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R E S U MO 

Ne s t e  t r a b a l h o f o i  e s t u d a d o o p l a n e j a me n t o da  

p r o d u ç ã o d e  uma  i n d ú s t r i a  d e  a r t i g o s  p l á s t i c o s .  P a r a  q u e  f o s  

s em c o n s e g u i d o s  r e s u l t a d o s  c i e n t i f i c a me n t e  c o mp r o v a d o s  u t i l i z o u 

- s e  a  p r o g r a ma ç ã o l i n e a r .  

F o r a m d e f i n i d a s  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p r i n c i p a i s  

d a  e mp r e s a ,  d e s c r i t o e  f o r mu l a d o o p r o b l e ma .  

Em s e g u i d a  f o i  a b o r d a d a  a  s i s t e má t i c a  d e  r e s o -

l u ç ã o d o p r o b l e ma  d e  p r o g r a ma ç ã o l i n e a r  d e s t a c a n d o o mé t o d o 

d e  " u p p e r  b o u n d s "  c omo s e u p r i n c i p a l  mé t o d o d e  c á l c u l o .  

Po r  ú l t i mo f o r a m a p r e s e n t a d a s  a s  c o n c l u s õ e s  e  

s u g e s t õ e s  q u e  p r o p o r c i o n a s s e m uma  me l h o r  p r o g r a ma ç ã o p a r a  a  

i  n d ú s  t r i  a .  
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A B S T R A C T 

I n t h i s  wo r k wa s  s t u d i e d t h e  p r o d u c t i o n p l a n n i n g 

o f  p l a s t i c  a r t i c l e  i n d u s t r y .  I n o r d e r  t o o b t a i n o n l y s e i  e n t i  f  i  c  

r e s u l t s  a  l i n e a r  p r o g r a mmi n g wa s  u s e d .  

Th e  r aa i n c a r a c t e r i s t i  c s  o f  t h e  e n t e r p r i s i n g we r e  

d e f i n e d ,  d e s c r i b e d a n d s t r u c t u r e d a s  w e l l  a s  t h e  p r o b l e ms .  

L a t e r  t h e  l i n e a r  p r o g r a m o f  how t o s o l v e  t h e  

p r o b l e m wa s  d i s c u s s e d ,  e mp h a s i z i n g t h e  " u p p e r  b o u n d s " a s  i t s  

ma i n r ae t hod o f  c a l c u l u s .  

F i n a l l y we r e  p r e s e n t e d t h e  c o n c l u s i o n s  a n d 

s u g e s t i o n s  wh i c h s u p p l i e d a  b e t t e r  p r o g r a mmi n g f o r  t h e  i n d u s t r y .  
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CAP Í TULO 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I N T R O D U Ç Ã O 

No B r a s i l ,  a t u a l me n t e  a t é  me s mo e mp r e s a s  de  m£ 

d i o p o r t e  t ê m p r o c u r a d o u t i l i z a r  c om mu i t o e n t u s i a s mo compu_ 

t a d o r e s  e l e t r õ n i c o s .  Na  r e a l i d a d e ,  o s  c o mp u t a d o r e s  o f e c e r e m 

de  f a t o ,  v e l o c i d a d e ,  c a p a c i d a d e  e  uma  v e r s a t i l i d a d e  f a n t á s -

t i c a  p a r a  a  s o l u ç ã o de  p r o b l e ma s .  Co n t u d o ,  o s  c o mp u t a d o r e s  

p r i n c i p a l me n t e  no No r d e s t e ,  e s t ã o de  uma  ma n e i r a  g e r a l ,  s e ^ 

do ma l  u t i l i z a d o s ,  s e r v i n d o q u a s e  na  t o t a l i d a d e ,  c omo uma  r a  

p i d f s s i ma  má q u i n a  d a t i 1 o g r ã f i c a  p a r a  c o n f e c c i o n a r  f o l h a s  d e  

p a g a me  n t o .  

At r a v é s  d o s  t e mp o s ,  q u a l q u e r  d e s c o b e r t a  n o c a m 

po t e c n o l ó g i c o ,  s e mp r e  s e  o r i g i n o u em a mb i e n t e s  o n d e  s e  de  

s e n v o l v i a m o e n s i n o e  p e s q u i s a ,  e  n o r ma l me n t e ,  a p ó s  a  c o n s -

t a t a ç ã o de  q u e  uma  n o v a  t é c n i c a  p u d e s s e  s e r  ú t i l  a  s o c i e d a _ 

d e ,  é  q u e  e l a  s e r i a  p o s t a  em p r á t i c a  o u e x p l o r a d a  c o me r c i -

a l me n t e  .  
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Como a s  Un i v e r s i d a d e s  t e m s i d o p i o n e i r a s  n e s t a s  

i n i c i a t i v a s ,  d a í ,  uma s  d a s  s u a s  p r i n c i p a i s  t a r e f a s :  p r o c u -

r a r  ma n t e r  da  me l h o r  ma n e i r a  p o s s í v e l  um c e r t o i n t e r c â mb i o 

Un i v e r s i d a  d e / Emp r e s a .  

C o n s c i e n t i z a n d o - s e  d e s t e  p r o b l e ma ,  o Ce n t r o de  

Ci ê n c i a s  e  T e c n o l o g i a  d a  Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  d a  P a r a í b a ,  s e  

d i a d o em Ca mp i n a  Gr a n d e ,  ve m p r o c u r a n d o ma n t e r  e s s e  i n t e r c a m 

b i o em d i v e r s o s  c a mp o s  de  p e s q u i s a s ;  e n t r e  e s s e s ,  o ma i s  r e  

c e n t e ,  e  o de  p e s q u i s a  o p e r a c i o n a l ,  c r i a d o p e l o De p a r t a me n -

t o de  S i s t e ma e  Co mp u t a ç ã o ,  a  p a r t i r  de  1 9 7 3 .  

Em p r i n c í p i o ,  a  e mp r e s a  s e  c o mp o r t a  c omo um g r a n 

de  l a b o r a t ó r i o de  p e s q u i s a ,  o n d e  a  Un i v e r s i d a d e  t e n t a r a  p r o 

p o r c i o n a r  a  a p l i c a ç ã o e  a  c o mp r e e n s ã o da  i mp o r t â n c i a  de  uma  

t e o r i a  n a  s o l u ç ã o d o s  p r o b l e ma s  n o c e n á r i o da  e mp r e s a .  Como 

r e t o r n o ,  a  e mp r e s a  s e  b e n e f i c i a r a  c om uma  ma i o r  a p r o x i ma ç ã o 

a o c o n c e i t o de  e f i c i ê n c i a ,  q u e  t r a d u z um d e s e j o de  p r o d u z i r  

ma i o r e s  q u a n t i d a d e s  o u me l h o r e s  q u a l i d a d e s  em um t e mp o c a d a  

v e z me n o r .  

A e l a b o r a ç ã o d e s s e  t r a b a l h o ,  c o n t o u c om a  c o l a -

b o r a ç ã o da  I PLAC do BRASI L S/ A -  P LÁS TI COS I NDUSTRI AS.  Es s a  

i n d ú s t r i a  n ã o a p e n a s  f r a n q u e o u s e u p a r q u e  i n d u s t r i a l ,  c omo 

t a mb é m,  q u a i s q u e r  d a d o s  q u e  f o s s e m n e c e s s á r i o s  p a r a  o de s e n^ 

« / o l v i me n t o da  p e s q u i s a  em q u e s t ã o .  

Como n o s s o t r a b a l h o t e m c omo mo d e l o uma  i n d ú s -

t r i a de  n a t u r e z a  p r i v a d a ,  s e u o b j e t i v o p r i n c i p a l  s e r á  p o r t a r ^ 

t o ,  o t i mi z a r  a  s u a  p r o d u ç ã o i n d u s t r i a l ,  v i s a n d o um me l h o r  a_ 

p r o v e i t a me n t o d o s  r e c u r s o s  d i s p o n í v e i s  a t r a v é s  de  um p l a n e -

j a me n t o r a c i o n a l  de  p r o d u ç ã o c o n t r i b u i n d o c o n s e q u e n t e me n t e  na  
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ma x i mi z a ç ã o d o s  l u c r o s  da  e mp r e s a ,  q u e  é  o o b j e t i v o f u n d j i  

me n t a l  e  ú n i c o de  q u a l q u e r  e mpr e s a  c o me r c i a l  o u i n d u s t r i a l  de  na  

t u r e z a  p r i v a d a .  

E s t e  t r a b a l h o t e m i n i c i o no C a p i t u l o 2 ,  em s e u 

p r i me i r o i t e m,  onde  s e r á  f e i t a uma  e x p o s i ç ã o d o p r o b l e ma ,  d e s t a -

c a n d o o p l a n e j a me n t o da  p r o d u ç ã o c omo me t a  p r i n c i p a l  d e s s a  

a n a l i s e .  No s e g u n d o Tt e m,  s e  d e f i n e a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d a  

e mp r e s a  a b o r d a n d o de  uma  ma n e i r a  g e r a l ,  s u a  s i s t e má t i c a  de  

f a b r i c a ç ã o .  No t e r c e i r o Tt e m,  s e r á  f e i t a a  d e s c r i ç ã o do p r o 

b l e ma e  no i t e m em s e g u i d a ,  a s  f o r mu l a ç õ e s  f e i t a s  p a r a  e s t j j  

d á - l o .  0 p r o b l e ma  f o i  c o n s i d e r a d o s o b t r e s  a s p e c t o s :  PLANE-

J AMENTO PESSI MI STA,  OTI MI STA e  p o r  ú l t i mo o PLANEJ AMENTO RE 

ALI STA DA P RODUÇÃO.  

De d i c o u - s e  o C a p i t u l o 3 â  r e s o l u ç ã o de  um p r o -

b l e ma de  p r o g r a ma ç ã o l i n e a r  -  h i s t o r i a d a  p r o g r a ma ç ã o ,  c o n -

c e i t o s  b á s i c o s  e  mé t o d o s  de  c á l c u l o s  -  e n f o c a n d o o mé t odo de  

" u p p e r  b o u n d s "  uma  v a r i a n t e  do a l g o r i t mo s i mp l e x .  

No C a p i t u l o 4 é  f e i t a a  a p r e s e n t a ç ã o d o s  d a d o s  

e  r e s u l t a d o s .  

No c a p i t u l o 5 e  e n c e r r a d o e s t e  t r a b a l h o e x p o n d o 

a s  c o n c l u s õ e s  e  a p r e s e n t a n d o a s  s u g e s t õ e s  p a r a  me l h o r a r  o 

d e s e mp e n h o d a  i n d ú s t r i a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V E R S I D A D E F E D E R A L D A P A R A I R *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
™ * e i t O T Í a P a r a Assuntos Ho Inferior 

Coordenação Set or i al  de  Pós-Cradua  ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J T <
y

:
l

™-
m T e '  ^«3,  32,  7222% 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M.IOO - tampmu a,nade -  Araíba 
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C A P I T U L O 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EX PO SI ÇÃ O DO PROBLEM A 

No p r i me i r o c o n t a t o j u n t o ã  e mp r e s a ,  o s e u g e  

r e n t e  i n d u s t r i a l  f e z  uma  e x p o s i ç ã o s o b r e  o f u n c i o n a me n t o do 

s e t o r  i n d u s t r i a l ,  e x p o n d o a s  p r i n c i p a i s  d i f i c u l d a d e s  c om 

q u e  s e  d e f r o n t a v a .  De n t r o d e s s a s  d i f i c u l d a d e s ,  d e s t a c o u - s e  

c omo s e n d o a  p r i n c i p a l  e  e n f r e n t a d a  r e g u l a r me n t e ,  o p l a n £ 

j a me n t o da  p r o d u ç ã o d e  l â mi n a s  de  p o l i e t i l e n o em s u a  úni _ 

c a  má q u i n a  d e  e x t r u s ã o c om a  f i n a l i d a d e d e  s u p r i r  c om r e  

g u l a r i d a d e  a s  8 má q u i n a s  d e  t e r mo - f o r ma g e m.  

,  M,  

MA QU l NA 

EXT RUSÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 
<U 
O)  

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D* 

ao 



P a r a  p r o c e d e r  e s s e  p l a n e j a me n t o ,  o g e r e n t e  i n 

d u s t r i a l  t e m s e  b a s e a d o em c o n c e i t o s  p r á t i c o s ,  p e r s p i c á c i a  

p e s s o a l ,  i n t u i ç ã o e  a p t i d ã o p a r a  a  f u n ç ã o q u e  d e s e mp e n h a ,  

e  a p e s a r  d e  t u d o i s s o ,  e l e  t e m c o n s e g u i d o no má xi mo c h e g a r  a  

r e s u l t a d o s  mo d e r a d a me n t e  a c e i t á v e i s .  

De p o i s  de  o b s e r v a r  c u i d a d o s a me n t e  a  e x p o s i ç ã o 

f e i t a ,  v e r i f i c o u - s e  q u e ,  e s s a  c a t e g o r i a  de  p r o b l e ma  g e r e r .  

c i a i  s e  e n q u a d r a v a  em um t r a b a l h o q u e  p r o p o r c i o n a v a  um 

d e s e n v o l v i me n t o t e ó r i c o e  c o mp u t a c i o n a l  d o s i s t e ma .  

2 . 1 -  A EMPRESA 

Como f o i  a b o r d a d o r a p i d a me n t e  no C a p i t u l o 1 ,  a  

Emp r e s a  q u e  p r o p o r c i o n o u o d e s e n v o l v i me n t o d e s s e  t r a b a l h o 

a t r a v é s  de  uma  d e  s u a s  f á b r i c a s ,  l o c a l i z a d a  no D i s t r i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I n 

d u s t r i a l  de  J o ã o P e s s o a  -  Pb . ,  f o i  a  I PLAC DO BRASI L S/ A 

P LÁS TI COS I NDUS TRI AI S ,  s e d i a d a  em F o r t a l e z a ,  Ce a r á ,  o n d e  

d e s e n v o l v e u s e u ma i o r  p a r q u e  i n d u s t r i a l .  Es s a  i n d ú s t r i a  l o _ 

c a l i z a d a  em J o ã o P e s s o a ,  s e  d e s t i n a  b a s i c a me n t e  ã  f a b r i c a  

ç ã o de  Te r mo f o r ma d o s  ( c o p o s  o u r e c i p i e n t e s  p l á s t i c o s )  e  Sa.  

c o s  de  P o l i e t i l e n o .  

Se u s i s t e ma  b á s i c o de  p r o d u ç ã o p o d e  s e r  c l a s s j _ 

f i c a d o c omo um s i s t e ma  de  p r o d u ç ã o p a r a  e s t o q u e  ( p u r e  1 n 

v e n t o r y s y s t e m)  c omo r e f e r e n c i a d o em Ly n wo o d A.  J o h n s o n e  

Do u g l a s  C.  Mo n t g o me r y ( 4 ) .  Ne s s e  c a s o ,  o p r o d u t o a c a b a d o 

é  a r ma z e n a d o p e l o f a b r i c a n t e  p a r a  p o s t e r i o r me n t e  s e r  d i s ^ 

t r i b u i d o ,  a t r a v é s  de  p e d i d o s  a o s  s e u s  r e v e n d e d o r e s .  



A p r e v i s ã o de  d e ma n d a  é  f e i t a  t o ma n d o c omo b a  

s e  o h i s t ó r i c o d a s  v e n d a s  e f e t u a d a s  n o s  a n o s  a n t e c e d e n t e s .  

A s i s t e má t i c a  de  f a b r i c a ç ã o c o n s i s t e  b a s i c a me n 

t e n a  e x t e n s ã o da  ma t é r i a  p r i ma  ( p o l i e t i l e n o ) ,  t r a n s f o r  

ma n d o - a  em l a mi n a s  p l á s t i c a s ,  c om e s p e s s u r a  v a r i á v e l ,  d e  

a c o r d o c om o p r o d u t o a  s e r  f a b r i c a d o .  Em s e g u i d a ,  e s s a s  l ã  

mi n a s  s ã o s u b me t i d a s  a  um p r o c e s s o de  t e r mo f o r ma g e m p a r a  

a  o b t e n ç ã o d o s  p r o d u t o s  ( t e r mo f o r ma d o s ) ,  q u e  a i n d a  s o f r e  

r ã o a l g u n s  a c a b a me n t o s  a t é  c h e g a r e m a o e s t a g i o f i n a l  de  

e mb a i  a g e m.  

Na  f i g u r a  2 . 1 . 1 mo s t r a r e mo s  o f l u x o g r a ma d c  

p r o c e s s o d e  f a b r i c a ç ã o p a r a  o s  t e r mo f o r ma d o s .  

0 s e t o r  i n d u s t r i a l  da  e mp r e s a  o p e r a  em 3 t u r _ 

n o s ,  i s t o e ,  d u r a n t e  ã s  2 4 h o r a s  d i á r i a s ,  n o s  7 d i a s  da  

s e ma n a .  

A mu d a n ç a  de  uma  ma t r i z  p a r a  a  má q u i n a  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ex 

t r u s ã o r e q u e r  um t e mp o mé d i o ( s e t u p - t i me )  de  30 mi n u t o s ,  

e  j á  p a r a  a s  ma q u i n a s  de  t e r mo - f o r ma g e m e s s a  mu d a n ç a  r e  

q u e r  um t e mp o mé d i o d e  2 h o r a s .  

2 . 2 -  DES CRI ÇÃO DO PROBLEMA 

Co n s i d e r a n d o - s e  q u e  a  c a p a c i d a d e  de  p r o d u ç ã o 

da  i n d ú s t r i a  é  l i mi t a d a  i n i c i a l me n t e  p o r  s u a  ú n i c a  má q u i n a  

de  e x t r u s ã o ( p r i me i r a  f a s e  na  f a b r i c a ç ã o )  a  q u a l ,  é  r e s p o j n 

s á v e l  p e l o s u p r i me n t o de  l a mi n a s  ( ma t é r i a  p r i ma )  p a r a  a s  

8 má q u i n a s  de  t e r mo - f o r ma g e m q u e  c o mp õ e m a  s e g u n d a  f a s e  n a  
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f a b r i c a ç ã o ,  d e s e j a - s e  f o r mu l a r  um p r o b l e ma  de  p r o g r a ma ç ã o 

l i n e a r  q u e  p o s s a  f a z e r  o p l a n e j a me n t o da  p r o d u ç ã o p a r a  a  

ma q u i n a  de  e x t r u s ã o e  p a r a  a s  8 má q u i n a s  de  t e r mo - f o r ma g e m 

de  ma n e i r a ,  q u e ,  a  p r o d u ç ã o s e j a  má x i ma .  

No Ca p T t u l o 4 ,  s e r ã o a p r e s e n t a d o s  o s  p r o d u t o s  

a  s e r e m f a b r i c a d o s ,  a s  s o l i c i t a ç õ e s  d i á r i a s  de  l â mi n a s  

f e i t a s  p e l a s  má q u i n a s  de  t e r mo - f o r ma g e m p a r a  c a d a  p r o d u t o 

( e m q u i l o g r a ma ) ,  a  c a p a c i d a d e  de  p r o d u ç ã o d e  l a mi n a s  na  

má q u i n a  d e  e x t r u s ã o e  os  e s t o q u e s  i n i c i a i s  d a s  me s ma s  ( e m 

q u i l o g r a ma )  r e f e r e n t e s  a  c a d a  p r o d u t o ,  q u e  c o n s t i t u e m os  

d a d o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  a  r e s o l u ç ã o do p r o b l e ma .  

Ne s t e  e s t u d o n ã o f o i  l e v a d o em c o n s i d e r a ç ã o o 

t e mp o de  mu d a n ç a  ( s e t  u p t i me )  d a s  ma t r i z e s ,  p o i s ,  c om 

e s s a  c o n s i d e r a ç ã o s e r i a  o b t i d o um p r o b l e ma  de  p r o g r a ma ç ã o 

mi s t a ,  c om mu i t a s  v a r i á v e i s ,  c u j a  r e s o l u ç ã o s e r i a  i n v i á v e l  

n a  p r á t i c a .  No e n t a n t o ,  n ó s  v e r e mo s  n o Ca p T t u l o d a s  c o n c l u 

s o e s .  a l g u ma s  c o n s i d e r a ç õ e s  s o b r e  e s s a s  mu d a n ç a s .  

2 . 3 -  F ORMULAÇÃO DO PROBLEMA 

Fa r e mo s  a  f o r mu l a ç ã o d e s s e  p r o b l e ma  de  t r ê s  

ma n e i r a s :  p r i me i r a me n t e  c o n s i d e r a n d o o p l a n e j a me n t o p e s s j ^ 

mi s t a ,  a  s e g u i r  o o t i mi s t a ,  e  f i n a l me n t e  o p l a n e j a me n t o r e a ^ 

l i s t a .  

Com o o b j e t i v o de  s a t i s f a z e r  me l h o r  a s  e x i gê j i  

c i a s  de  me r c a d o ,  a c h o u - s e  ma i s  c o n v e n i e n t e ,  f a z e r  o p l a n £ 

j a me n t o de  p r o d u ç ã o da  e mp r e s a  s e ma n a l me n t e  ( s e ma n a  de  s e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U N I V E R S I D A D E F E D E R A L D AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PARAlBA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pró-Rpitoria Para AunnfruzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA áo Interior 
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t e  d i a s ) .  

An t e s  de  c o n s i d e r a r mo s  o s  t r ê s  a s p e c t o s  do p l a _ 

n e j a me n t o d a r e mo s  d e f i n i ç õ e s  d o s  p a r â me t r o s  q u e  s e r ã o u s a  

d o s  n a  r e s o l u ç ã o do p r o b l e ma .  

MÂQUI NA/ DI A -  é  a  u n i d a d e  p a d r ã o c o n s i d e r a d a  

p a r a  r e p r e s e n t a r  uma  ma q u i n a  t r a b a l h a n d o d u r a n t e  um d i a  na  

f a b r i c a ç ã o de  um d e t e r mi n a d o p r o d u t o .  

= p r o d u ç ã o na  ma q u i n a  de  t e r mo - f o r ma g e m,  do 

p r o d u t o j  no d i a  t ,  em má q u i n a / d i a ;  

y .  = p r o d u ç ã o n a  má q u i n a  d e  e x t r u s ã o ,  do p r o d j j  

t o j  n o d i a  t ,  em má q u i n a / d i a .  

I  .  
a .  = - i  

J Ql  

P 1 J  
b .  = ,  o n d e  I j  e  o e s t o q u e  i n i c i a l  de  

J Q i j  

l â mi n a s  ( e m q u i l o g r a ma s )  p a r a  o p r o d u t o j ;  Q l j  é  a  q u a n t i _ 

d a d e  de  l a mi n a  ( e m q u i l o g r a ma s )  c o n s u mi d a s  p o r  d i a  n a s  má  

q u i n a s  de  t e r mo - f o r ma g e m p a r a  c a d a  p r o d u t o ;  e  P l j  e  a  cap_a  

c i d a d e  de  p r o d u ç ã o d e  l â mi n a s  ( e m q u i l o g r a ma s )  p o r  d i a  na  

má q u i n a  de  e x t r u s ã o .  

2 . 3 . 1 -  P l a n e j a me n t o P e s s i mi s t a  da  P r o d u ç ã o 

No p l a n e j a me n t o p e s s i mi s t a  da  p r o d u ç ã o i c e mo s  

s u p o r  q u e  n ã o p o s s a mo s  u t i l i z a r  a  p r o d u ç ã o da  má q u i n a  de  
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e x t r u s ã o n o me s mo d i a  de  s u a  f a b r i c a ç ã o ,  i s t o e ,  a  ma x i n n _ 

z a ç ã o da  p r o d u ç ã o de  t e r mo f o r ma d o s  n a s  s u a s  8 má q u i n a s  é  

f e i t a ,  s e m q u e  s e  p o s s a  u t i l i z a r  p a r a  o me s mo d i a  de  f a b r j [  

c a ç ã o ,  a  p r o d u ç ã o na  má q u i n a  de  e x t r u s ã o .  

A f u n ç ã o o o j e t i v a q u e  p r e t e n d e mo s  ma x i mi z a r  r e  

p r e s e n t a  a  p r o d u ç ã o d a s  8 má q u i n a s  de  t e r mo f o r ma g e m a d i c i o _ 

t  n a d a  a  p r o d u ç ã o da  má q u i n a  de  e x t r u s ã o ,  p a r a  um p e r í o d o de  

uma  s e ma n a .  

Ma x i mi z a r  z  = EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z l \  + Z I  y ( 2 . 3 . 1 )  
t = l  j = l  J t = l  j = l  J  

S u j e i t o ã s  s e g u i n t e s  r e s t r i ç õ e s  

8 t  
( a )  Z x .  < 8 p a r a  t  « 1 ,  2 ,  

8 t  

( b )  Z y .  < 1 p a r a  t  = 1 ,  2 ,  . . . ,  

j - 1  J  



n 

( c )  

X 

1 
x .  < a  .  

J  "  J  

x .  + x?  < a .  + b . y l  
J  J  J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 3 

2 3 1 ?  
x + x f  + x°. < a .  + b . ( y !  + y á) 

3 J  3 "  J  J V J J  V 

x i  + x f  + x ?  + x*. < a .  + b . ( y .  + v .  + y )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  + x ?  + x ?  + xí  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X? Í  a .  + b . ( y l  + y 2 + y 3 + y 4 )  

xJ+ x j +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A+  x j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+

 X
J

 + A <-  a j + vyV A+ A+ A+ A] 

x j  + x 2 + x ?  + x< + x^ + x 6 + x 7 < a .  + b . ( y !  + y 2 + y 3 + y 4 + y ^ + y 6.) 
3 3 3 3 3 3 3 -  3 3'y 3 y 3 y 3 3 y 3 y 31 

( d )  O < x j  < h. 

p a r a  t  = 1 ,  2,  7 e  j  = 1 8 

Onde  

h.  = núme r o de  ma t r i z e s  d i s poní ve i s  p a r a  o p r o d u t o j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V E R S I D A D E F E D E R A L D A PA R M B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ne s t e  p o n t o f a z - s e  n e c e s s á r i o um c o me n t á r i o s o 

b r e  a s  r e s  t r i  ç õ e s •  

As  s e t e  r e s t r i ç õ e s  t i p o ( a )  i mp l i c a m em ••  q u e  

uma  i n d ú s t r i a  p o s s u i n d o 8 má q u i n a s  de  t e r mo f o r ma g e m,  ó b v i a  

me n t e  s u a  p r o d u ç ã o de  t e r mo f o r ma d o s ,  no má x i mo s e r á  i g u a l  

a  8 ( e m ma q u i n a / d i a ) .  

Da  me s ma  ma n e i r a  a s  s e t e  r e s t r i ç õ e s  t i p o ( b )  

i mp l i c a m em q u e ,  p a r a  a  ú n i c a  má q u i n a  de  e x t r u s ã o s u a  p r o -

d u ç ã o de  l â mi n a s  n o má x i mo s e r á  i g u a l  a  1 ( má q u i n a / d i a ) .  

As  56 r e s t r i ç õ e s  t i p o ( c )  s e g u i n t e s ,  i mp l i c a m 

em q u e ,  a  p r o d u ç ã o de  t e r mo f o r ma d o s  e  uma  f u n ç ã o do e s t o 

q u e  i n i c i a l  e  da  p r o d u ç ã o d a  má q u i n a  de  e x t r u s ã o n o s  d i a s  

p r e c e d e n t e s .  

As  ú l t i ma s  r e s t r i ç õ e s ,  t i p o ( d ) ,  r e f e r e m- s e  a  

c o n d i ç ã o d e  q u e  c a d a  p r o d u t o t e r á  s u a  p r o d u ç ã o ( e m má q u i n a /  

d i a )  no má x i mo i g u a l  a o n ú me r o de  ma t r i z e s  d i s p o n í v e i s .  

No t o t a l  t e r e mo s  1 2 6 r e s t r i ç õ e s  e  112 v a r i _ a  

v e i s .  E n t r e  e s s a s  r e s t r i ç õ e s ,  56 s ã o l i mi t a d a s  s u p e r i o r me n _ 

t e  ( x ^ < h . ) .  Es s a  p a r t i c u l a r i d a d e  s u g e r i u a  a p l i c a ç ã o do 

mé t o d o de  " u p p e r  b o u n d s "  q u e  p r o p o r c i o n a  uma  r e d u ç ã o de  56 

r e s t r i ç õ e s .  De s s a  ma n e i r a  e n t r a r e mo s  c om 70 r e s t r i ç õ e s  e  

1 1 2 v a r i á v e i s  p a r a  a  r e s o l u ç ã o d o p r o b l e ma .  

2 . 3 . 2 -  P l a n e j a me n t o O t i mi s t a  da  P r o d u ç ã o 

No p l a n e j a me n t o o t i m i s t a  d a  p r o d u ç ã o ,  i r e mo s  
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s u p o r  q u e  p o s s a mo s  u t i l i z a r  o t o t a l  de  p r o d u ç ã o da  ma q u i n a  

de  e x t r u s ã o n o me s mo d i a  d e  s u a  f a b r i c a ç ã o ,  i s t o e ,  a  ma  

x i mi z a ç ã o da  p r o d u ç ã o de  t e r mo f o r ma d o s  n a s  s u a s  8 má q u i n a s  

é  f e i t a ,  u t i l i z a n d o s i mu l t a n e a me n t e  n a  f a b r i c a ç ã o de  t e r r n o 

f o r ma d o s  ã  p r o d u ç ã o da  má q u i n a  de  e x t r u s ã o .  

A f o r mu l a ç ã o d o p l a n e j a me n t o o t i m i s t a  é  s eme_ 

l h a n t e  a o p l a n e j a me n t o p e s s i  mi  s  t a .  Sua  d i s t i n ç ã o s u r g e  a p e  

n a s  q u a n d o s e  a c r e s c e n t a  a o s i s t e ma a  p a r c e l a  r e f e r e n t e  ã  

p r o d u ç ã o da  má q u i n a  de  e x t r u s ã o p a r a  o me s mo d i a  de  f a b H 

c a ç ã o de  t e r mo f o r ma d o s .  

A f o r mu l a ç ã o o t i m i s t a  é  a  s e g u i n t e :  

7 8 7 8 .  
Ma x i mi z a r  z  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x + Z Z y .  ( 2 . 3 . 2 )  

t = l  j - 1  J t - 1 j = l  J  

S u j e i t o a s  r e s t r i ç õ e s  

( a )  

8 
E 

j  = l  

< 8 pa  r a  t  = 1 ,  2 ,  . . .  7 

8 

( b )  Z 

j  = l  

y .  < l  p a r a  t  » 1 ,  2 ,  . . .  7 
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< a .  
J  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ b!  
J  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 + x 2 

j  
< a .  

J  
+ My 1 + 

+ 4 + 4 < a .  
J  

+ My !  + A* 
1 

X .  
J  

+ 2 
x .  

J  
+ 4 + x 4 

J  
< a .  

J  
+ My !  + 4* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'!> 

j  
x 2 

J  
+ x 3 

J  
+ 4 

x .  
J  

+ x 5 

J  
< a .  

J  
+ My 1 - + y 2

 + 

>} *t * 4 + 4 + 4 + 6 
< a .  

J  
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OBSERVAÇÃO:  Pa r a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j  -  1 ,  2 ,  8.  

( d )  0  < x ,  < h.  p a r a  t  » 1 ,  . . . .  7  e  j  * 1 ,  8  

onde  

h.  = núme r o de  ma t r i z e s  d i s poní ve i s  pa r a  a  pr oduç ã o do p r o d u t o j .  
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Ne s s a  f o r mu l a ç ã o ,  c om e x c e ç a o d a s  56 r e s  t r i  

ç õ e s  t i p o ( c )  q u e  n e s s e  c a s o ,  s e r ã o a c r e s c i d a s  d e  ma i s  uma  

p a r c e l a  r e f e r e n t e  a o u s o da  p r o d u ç ã o d a  e x t r u s ã o no me s mo 

d i a da  f a b r i c a ç ã o ,  t o d a s  a s  o u t r a s  r e s t r i ç õ e s  p e r ma n e c e m 

i  na  1 t e r a d a s .  

2 . 3 . 3 -  P l a n e j a me n t o R e a l i s t a  d a  P r o d u ç ã o 

p o r  q u e  p o s s a mo s  u t i l i z a r  n a s  má q u i n a s  d e  t e r mo - f o r ma g e m 50% 

d a  p r o d u ç ã o d e  l â mi n a s  da  má q u i n a  de  e x t r u s ã o do me s mo d i a  

d e  s u a  f a b r i c a ç ã o .  

c a me n t e  i g u a l  a o p l a n e j a me n t o o t i m i s t a ,  p o i s  a  d i f e r e nç azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es 

t á  no v a l o r  da  p a r c e l a  q u e  é  a c r e s c e n t a d a  a o s i s t e ma ,  q u e  

n e s t e  c a s o r e p r e s e n t a  a p e n a s  5 0 % da  p r o d u ç ã o da  má q u i n a  de  

e x t r u s ã o .  

No p l a n e j a me n t o r e a l i s t a  da  p r o d u ç ã o i r e mo s  s u 

A f o r mu l a ç ã o do p l a n e j a me n t o r e a l i s t a  é  p r a t i -

Su a  f o r mu l a ç ã o é  a  s e g u i n t e :  

Ma x i mi  z a r  z  

7 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E E 

1 8 
E E ( 2 . 3 . 3 )  

t = l  j  = l  t = l  j = l  



S u j e i t o a s  r e s t r i ç õe s :  

( a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E 

j »l  
x r < 8 

J  
pa r a  t  •  1 ,  . . . .  7 

( b )  

8 
E 

j = l  

x .  < 1 
j  - p a r a  t  = 1 ,  7 

( c )  
1 

X.  < 
J  -

3 j  + v > 

x 1 •  
J  

x 2 < 
J  -

3 j  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bM + y j / 2 )  

x ]  
J  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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 + 
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3 j  + b j ( y j  + 
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 + 

J  
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J  -
a  .  + b . ( y .  + 

+ y 3 + An) 

X.  + X.  
j  J  

+ x 3 

J  
+ x 4

 + 

j  
x 5 < 

J  -
a .  + b . ( y .  + A + y 3 

+ y 4 + An) 

x !  + 

J  

2 3 
XT + x .  

J  J  
•  x 4 

d 
+ x 5

 + 

J  
x 6 < 

J  -
a  .  + b .  ( y .  + A • y 3 

J  
+ y 4 

+ " 5 + An] 

x 1 < 
J  

, x 2

 + 

J  
x .  + X.  

J  J  
+ x 5 

J  
+ x 6 .  

J  
x 7 < 

J  -
a  .  + b . ( y !  + A + y 3 + y 4 

j  

5 6 7 + y .  + y .  + y .  
J J  J J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y3 

OBSERVAÇÃO:  

Pa r a :  3 - 1 . 2 , . . . ,  8 

( d )  0 < x^ < r  
J  -

p a r a  t  « = 1 2 e j  = i ,  2 8 
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onde  

h.  = núme r o de  n a t u r e z a s  d i s p o n i v e i s  p a r a  a  pr oduç ã o do p r o d u 
J  

t o j .  

Qu a n t o a s  r e s t r i ç õ e s  n ã o h ã  n e n h u ma  mu d a n ç a  em r e l a ^ 

ç ã o ã s  a n t e r i o r e s  q u e  me r e ç a  d e s t a q u e .  
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CAPTTULO 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESOLU ÇÃO DE UM  PROBLEM A DE PROGRAM AÇÃO LI N EAR 

3 . 1 -  HI S TÓRI CO 

Os  p r i me i r o s  p r o b l e ma s  de  p r o g r a ma ç ã o s u r g i r a m 

em e c o n o mi a ,  o n d e  a  a l o c a ç ã o õ t i ma  de  r e c u r s o s  d e s p e r t a v a  um 

g r a n d e  i n t e r e s s e  p a r a  o s  e c o n o mi s t a s .  Ma i s  e s p e c i f i c a me n t e ,  

a  p a r t i r  de  1 9 3 0 f o i  q u a n d o um g r a n d e  n ú me r o de  p e s s o a s  r e -

v e l a r a m t r a b a l h o s  r e l a c i o n a d o s  c om p r o b l e ma s  de  p r o g r a ma ç ã o .  

Um mo d e l o t e ó r i c o n o t á v e l ,  r e v e l a d o n a q u e l e  t e m 

p o f o i  o mo d e l o l i n e a r  de  Von Ne u ma n n de  g r a n d e  v a l o r  em e -

c o n o mi a  o q u a l  f o i  p a r t e  do e s f o r ç o de  e c o n o mi s t a s  e  ma t e ma _ 

t i c o s  Au s t r í a c o s  e  Al e mã e s .  A a p r o x i ma ç ã o ma i s  r e a l  f o i  f e i ^ 

t a  p o r  L e o n t i e f ,  q u e  d e s e n v o l v e u mo d e l o s  de  e n t r a d a  e  s a i d a  

( i n p u t - o u t p u t )  na  e c o n o mi a .  Se u mo d e l o e s t a v a  r e l a c i o n a d o 

c om a  d e t e r mi n a ç ã o de  c omo v a r i a s  i n d ú s t r i a s  t e r i a m q u e  pr o_ 

c e d e r  p a r a  e n c o n t r a r  uma  e s p e c i f i c a d a  p r e v i s ã o de  d e ma n d a .  
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08.1W  • Campina Grande -  Paraíba 

Du r a n t e  a  Se g u n d a  Gu e r r a  Mu n d i a l ,  um g r u p o s o b a  d i r e -

ç ã o de  Ma r s h a l l  K.  Wood t r a b a l h o u em p r o b l e ma s  de  a l o c a ç ã o 

p a r a  a  F o r ç a  Aé r e a  No r t e  Ame r i c a n a .  Ge n e r a l i z a ç õ e s  de  mo d e -

l o s  do t i p o L e o n t i e f  f o r a m d e s e n v o l v i d o s  p a r a  a l o c a r  r e c u r -

s o s  de  ma n e i r a  q u e  ma x i mi z a s s e  o u mi n i mi z a s s e  a l g u ma  f u n ç ã o 

o b j e t i v a  l i n e a r .  Ge o r g e  B.  Da n t z i g f o i  um me mb r o d o g r u p o da  

F o r ç a  Aé r e a  No r t e  Ame r i c a n a ;  q u e  f o r mu l o u o p r o b l e m?  g e r a l  

da  P r o g r a ma ç ã o L i n e a r  e  i d e a l i z o u o mé t o d o s i mp l e x p a r a  s u a  

s o l u ç ã o em 1 9 4 7 .  Se u t r a b a l h o ,  e n t r e t a n t o ,  s e me n t e  f o i  p u -

b l i c a d o em 1 9 5 1 e  e n t ã o p o d e  s e r  u t i l i z a d o em t o d a  s u a  magni  

t  u d e  .  

De p o i s  de  1 9 5 1 ,  o p r o g r e s s o n o d e s e n v o l v i me n t o t e o 

r i c o e  em a p l i c a ç õ e s  p r á t i c a s  de  p r o g r a ma ç ã o L i n e a r  f o i  r á -

p i d o .  I mp o r t a n t e s  c o n t r i b u i ç õ e s  t e ó r i c a s  f o r a m f e i t a s  p o r  

Da v i d Ga l e ,  H.  W.  Ku l n e  A. W.  T u c k e r ,  o s  q u a i s  t i v e r a m uma  

g r a n d e  p a r t i c i p a ç ã o no d e s e n v o l v i me n t o da  t e o r i a  de  d u a l i d a ^ 

de  em p r o g r a ma ç ã o l i n e a r .  P o d e - s e  c i t a r  a i n d a  A. Ch a r n e s ,  q u e  

t a mb é m f e z  a l g u m t r a b a l h o i mp o r t a n t e  e  W. W.  Co o p e r  q u e  t o -

mou a  f r e n t e  em e n c o r a j a d a s  a p l i c a ç õ e s  i n d u s t r i a i s  de  p r o -

g r a ma ç ã o l i n e a r .  

P r o b l e ma s  t í p i c o s  de  p r o g r a ma ç ã o l i n e a r  f o r a m f o r  

mu l a d o s  e  r e s o l v i d o s  a n t e s  do p r i me i r o t r a b a l h o de  Da n t z i g . ,  

Em 1 9 4 1 ,  Hi t c h o o c k ,  f o r mu l o u e  r e s o l v e u o p r o b l e ma do t r a n s ,  

p o r t e ,  o q u a l  f o i  i n d e p e n d e n t e me n t e ,  r e s o l v i d o p o r  Ko o b ma n s  

em 1 9 4 7 .  Em 1 9 4 2 ,  K a n t o r o v i t c h ( Ru s s )  t a mb é m f o r mu l o u o p r o 

b l e ma do t r a n s p o r t e ,  ma s  n ã o r e s o l v e u .  0 e n c o n o mi s t a  S t i g l e r  

c o n s e g u i u c om mu i t o e s f o r ç o um c u s t o mí n i mo n o p r o b l e ma da  

d i e t a  em 1 9 4 5 .  Emb o r a  e s s e  p r o b l e ma  f o s s e  f o r mu l a d o c omo 
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um p r o b l e ma de  p r o g r a ma ç ã o l i n e a r ,  S t i g l e r  n ã o f e z  u s o de  

s u a  t é c n i c a .  

At u a l i z a n d o e s s e  p r o c e s s o h i s t ó r i c o ,  c o n c l u i - s e  

q u e ,  s o me n t e  c om o t r a b a l h o de  Da n t z i g a  p r o g r a ma ç ã o l i n e a r  

t o mo u f o r ma  c o n c r e t a .  De s s a  ma n e i r a ,  o t r a b a l h o de  Da n t z i g 

f o i  o p r o p u l s o r  de  um d e s e n v o l v i me n t o c o mp l e t a me n t e  r i g o r o -

s o s o b o a s p e c t o t e ó r i c o e  c o mp u t a c i o n a l  da  p r o g r a ma ç ã o 1 1 

n e a r ,  c omo t a mb é m p r o p o r c i o n o u um g r a n d e  n ú me r o de  a p l i c a -

ç õ e s  p r a t i  c a s  .  

3. 2 -  P ROGRAMAÇÃO LI NEAR 

P r o g r a ma ç ã o L i n e a r  è"  uma  d a s  ma i s  i mp o r t a n t e s  e  

ma i s  u s a d a s  t é c n i c a s  de  p e s q u i s a  o p e r a c i o n a l .  0 p r o b l e ma ge^ 

r a l  de  p r o g r a ma ç ã o l i n e a r  q u e  t a mb é m p o d e  s e r  c h a md o de  p r £ 

b l e ma de  o t i mi z a ç ã o ,  t e m c omo o b j e t i v o ma x i mi z a r  ou mi n i mi -

z a r  uma  f u n ç ã o l i n e a r  de  um c e r t o n ú me r o de  v a r i á v e i s ,  e n -

c o n t r a n d o q u a i s q u e r  v a l o r e s  p o s i t i v o s  p a r a  e s s a s  v a r i á v e i s ,  

a s  q u a i s  s a t i s f a r ã o a  c e r t a s  r e s t r i ç õ e s  i mp o s t a s  i n i c i a l me j n 

t e  .  

Como o p r ó p r i o nome  s u g e r e ,  a  p r o g r a ma ç ã o l i n e -

a r  t r a t a  c om a q u e l a  c l a s s e  de  p r o b l e ma s  d e  p r o g r a mç ã o p a r a  

a  q u a l  t o d a s  a s  r e l a ç õ e s  e n t r e  a s  v a r i á v e i s  s ã o l i n e a r e s .  As  

r e l a ç õ e s  d e v e m s e r  l i n e a r e s  t a n t o n a s  r e s t r i ç õ e s  c o mo n a  

f u n ç ã o a  s e r  o t i mi z a d a .  

As s i m a  l i n e a r i d a d e  i mp o s t a  em um p r o b l e ma d e  

p r o g r a ma ç ã o l i n e a r  p o d e  n ã o s e r  uma  r e p r e s e n t a ç ã o a b s o l u t a -

me n t e  e x a t a  do mu n d o r e a l .  E n t r e t a n t o ,  a  l i n e a r i d a d e  a s s u mi  
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da  é  mu i t a s  v e z e s  uma  c o n c l u s ã o b a s t a n t e  a p r o x i ma d a  d a s  c o n 

d i ç õ e s  r e a i s ,  t a l  q u e  p o d e  p r o p o r c i o n a r  uma  r e s p o s t a  mu i t o 

ú t i  1 .  

3 . 2 . 1 -  F o r mu l a ç ã o Ge r a l  d o P r o b l e ma d e  P r o g r a ma ç ã o 

L i n e a r  

0 p r o b l e ma  g e r a l  de  p r o g r a ma ç ã o L i n e a r  s e mp r e  a_ 

p a r e c e  s u j e i t o a  r e l a ç õ e s  l i n e a r e s  ( e q u a ç õ e s  o u i n e q u a ç õ e s )  

c h a ma d a s  r e s  t  r i  ç õ e s .  E n t r e  a s  r e s t r i ç õ e s  n ó s  d i s t i n g u i mo s :  a  

q u e l a s  do t i p o x .  > 0 q u e  i mp õ e m uma  c o n d i ç ã o d e  n ã o n e g a t i  

v i d a d e ,  s i g n i f i c a n d o q u e  n ã o h ã  s e n t i d o r e a l  p a r a  s e  p r o d u -

z i r  q u a n t i d a d e s  n e g a t i v a s .  

NÓs  p o d e mo s  s e mp r e  s u p r o q u e  a l g u ma s  d a s  i n e q u j i  

ç õ e s  t e n h a m s i d o mu l t i p l i c a d a s  p o r  - 1 q u a n d o s e  f e z  n e c e s s ã  

r i o ,  de  modo q u e  t o d a s  e l a s  e s t ã o c om o me s mo s i  g n i  f  i  c a d o ,  e  

q u e  a l g u ma s  d a s  v a r i á v e i s  t e n h a m s i d o s u b s t i t u i d a s  p o r  o u -

t r a s  de  s i n a l  n e g a t i v o ,  d e  modo q u e  a  ú n i c a  c o n d i ç ã o s upl j í  

me n t a r  i mp o s t a  n e s s a s  v a r i á v e i s  é  a q u e l a  d e  n ã o n e g a t i v i d a -

d e .  A f o r mu l a ç ã o a l g é b r i c a  q u e  t r a d u z  o q u e  f o i  e x p o s t o a c i ^ 

ma  e  e n t ã o :  

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t a  .  .  x .  d .  i = l , 2 . . . , p 

n 

E a  .  .  x .  = d .  i  = p +1 ,  .  .  .  ,  m 
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x .  a r b i  t a  r i  o  j  = q +1 . . . . .  n 
J  

n 
Ma x i mi z a r  ( o u mi n i z a r )  z  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  

j » l  

t o d o s  os  a . . ,  d .  e  c í  t e m v a l o r e s  n u mé r i c o s  
i  j  i  J  

3 . 2 . 2 -  F o r mu l a ç õ e s  E q u i v a l e n t e s  

A f o r mu l a ç ã o a l g é b r i c a  g e r a l  d e s e n v o l v i d a  a g o r a  

s e r á  f e i t a  s o b a  c o n d i ç ã o f u n d a me n t a l  de  n ã o n e g a t i v i d a d e  de  

t o d a s  a s  v a r i á v e i s ,  uma  c o n d i ç ã o q u e  é  i mp o s t a  a  p r i o r i  em 

q u a s e  t o d o s  p r o b l e ma s  e c o n ó mi c o s ,  e  q u e  p o d e  s e r  i mp l e me n t e ^ 

da  em o u t r o s  c a s o s .  Os  mé t o d o s  de  c á l c u l o s ã o b a s e a d o s  n e s -

s a  c o n d i ç ã o de  n ã o n e g a t i v i d a d e  e  f a z e m a s  r e s t r i ç õ e s  x .  > 0 

r e p r e s e n t a r e m um p a p e l  e s p e c i a l .  

Tr ê s  f o r mu l a ç õ e s  e q u i v a l e n t e s  do p r o b l e ma  s e r ã o 

c o n s i d e r a d a s ,  t o d a s  t r ê s  e q u i v a l e n t e s  p a r a  a  f o r ma  g e r a l ,  e  

t o d a s  t r e s  em v a r i á v e i s  n ã o n e g a t i v a s :  

A f o r ma  c a n ó n i c a  q u e  a p a r e c e  em p r i me i r o l u g a r  

n a  t e o r i a  de  d u a l i d a d e :  

A X > d 
c  c  -  c  

X > 0 
c  

Ma x i mi z a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z = C X 
c  c  

A f o r ma  p a d r ã o ,  q u e  s e r á  u s a d a  no d e s e n v o l  v i me r i  

t o do mé t o d o de  c ã c l u l o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

C .  X .  ,  
J  J  

d a d o s .  
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A X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P P 

X p > 0 

Ma x i mi z a r  Z = C X 
P P 

A f o r ma  a s s o c i a d a ,  q u e  é  ma i s  g e r a l ,  p o i s  t e m 

a  v a n t a g e m de  c o n t e i  a mb a s ,  a  c a n ó n i c a  e  a  f o r ma  p a d r ã o :  

At . Xt  > Dt  i  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  p 

A t i X t  = Dt  i  = p + l ,  m 

x t > 0 

Ma x i mi z a r  Z = C ^ X.  

As  ma t r i z e s  ( o u v e t o r e s )  X ,  X e  X.  A ,  A e  
v '  c  p t  c  p 

A ,  D ,  C ,  C ,  e  C,  s ã o d i f e r e n t e s  d a s  ma t r i z e s  ( o u v e t o -
z  c  c  p t  v 

r e s )  X,  A,  D,  C,  do p r o b l e ma  g e r a l  e q u i v a l e n t e .  E l e s  s ã o de  

d u z i d o s  d e l e s  p o r  o p e r a ç õ e s  e l e me n t a r e s ,  q u e  p e r mi t e m t r a n s _ 

f o r ma ç õ e s  da  c a n ó n i c a  em f o r ma  p a d r ã o mu t u a me n t e  o u em f o r -

ma  a s s s o c i  a d a  .  

OBS.  Em n o s s o t r a b a l h o o p r o b l e ma  f o i  f o r mu l a d o 

em f o r ma  c a n ó n i c a  c om t o d a s  a s  e q u a ç õ e s  do 

t i p o me n o r  o u i g u a l  ( < ) .  P a r a  f a z e r  a  t r a n s  

f o r ma ç ã o d e s t a  em f o r ma  p a d r ã o f o i  n e c e s s ã  

r i o a p e n a s  a c r e s c e n t a r  a  c a d a  i n e q u a ç ã o uma  

v a r i á v e l  de  f o l g a .  
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3 . 2 . 3 -  De f i n i ç õ e s  E s p e c i a i s  da  Fo r ma  P a d r ã o 

S e j a  o p r o b l e ma :  

AX = D 

X > 0 

Ma x i mi n a r  Z = CX 

o n d e  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

A •  ( a . . )  é  uma  ma t r i z  m x n ,  C e  X s ã o v e t o r e s  n x 1 
•  «3 

e  D é  um v e t o r  m x 1 .  

0 s i s t e ma  de  e q u a ç õ e s  ( 3 . 1 )  Õ s u p o s t o s e r  n ã o 

r e d u n d a n t e  ( i s t o Õ n e n h u ma  e q u a ç ã o e  uma  c o mb i n a ç ã o l i n e a r  

d a s  o u t r a s )  e  t e r  ma i s  do q u e  uma  s o l u ç ã o ( p o r t a n t o ,  uma  i i i  

f i n i d a d e . d e  s o l u ç õ e s ) .  Es s a s  h i p ó t e s e s  s ã o e q u i v a l e n t e s  p a -

r a a s  c o n d i  ç õ e s :  

m < n 

r ( A)  = m 

Nó s  chamamos  de  b a s e  B do S i s t e ma  L i n e a r  ( 3 . 1 )  

( o u ma i s  c o mu me n t e ,  uma  b a s e  do p r o b l e ma )  c a d a  b a s e  d o c o n -

j u n t o de  v e t o r e s - c o l u n a ,  i s t o é ,  c a d a  c o n j u n t o de  m v e t o r e s  

q u e  s ã o l i n e a r me n t e  i n d e p e n d e n t e .  Uma  b a s e  B é,  p o r t a n t o uma  

s u b ma t r i z  de  o r d e m m de  A,  e  e s t a  s u b ma t r i z  Õ uma  ma t r i z  i -

d e n t i  da  de  .  

http://finidade.de
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As  m v a r i á v e i s  a s s o c i a d a s  c om a s  c o l u n a s  de  uma  

b a s e  B s ã o c h a ma d a s  de  v a r i á v e i s  b á s i c a s ;  e l a s  c o n s t i t u e mu m 

B — 
s u b v e t o r  x de  x .  As  o u t r a s  v a r i á v e i s  s a o c h a ma d a s  de  v a r i a  

-  D 

v e i s  s e c u n d a r i a s ,  e  c o n s t i t u e m o s u b v e t o r  x ' ,  c o mp l e me n t o de  

B 
x em x .  

Se  B é  uma  b a s e  e  a s  ( n - m)  v a r i á v e i s  s e c u n d á r i a s  

( r e l a t i v a s  a  B)  s ã o e l i mi n a d a s  em ( 3 . 1 ) ,  um s i s t e ma  Er a me r i a i  

B B 1 
no Bx = d é  o b t i d o ,  q u e  p o s s u i  uma  s o l u ç ã o ú n i c a ,  x =B d .  

( Es s e  s i s t e mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é ,  p a r a  o c a s o p a r t i c u l a r  da  f o r ma  p a d r ã o ,  um 

s i s t e ma  r e g u l a r  de  m e q u a ç õ e s  e  m i n c ó g n i t a s .  

0 s e g u i n t e  c o n j u n t o de  v a l o r e s  de  v a r i á v e i s  bã s j _ 

c a s  e  s e c u n d á r i a s ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  é  c h a ma d o de  s o l u ç ã o b á -

s i c a  a s s o c i a d a  c om B:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V ERSI D A D E F ED ER A LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DA PARAl BA 

B -  1 Pró - Rr i t o r i a Para Assuntos do Int er ior 
x -  B d Coordenação Set or i al  de  Pós-Graduação 

Rua  Aprígio Vel oso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 8 2 - TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB I ( 0 8 3 ) 3 2 1- 72 2 2 - H 3 5 5 

RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 58.100 - Campina Grande • Paraíba 

x — 0 •  

— — — B ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  

Ra p i d a me n t e ,  f a l a r e mo s  da  s o l u ç ã o b á s i c a  X =B d ,  e n t e n d e n -

do q u e  na  s o l u ç ã o b á s i c a  c o mp l e t a ,  n ó s  d e v e mo s  c o n s i d e r a r a s  

( n - m)  v a r i á v e i s  s e c u n d á r i a s  n u l a s  q u e  n ã o s ã o e x p l i c i t a me n -

t e  me n c i  o n a d a s  .  

~ — B — 
Uma s o l u ç ã o b á s i c a  X é  c h a ma d a  d e g e n e r a d a  s e  

c e r t o s  c o mp o n e n t e s  t e m v a l o r  z e r o ,  i s t o é ,  s e  h á  me n o s  do 

q u e  m v a r i á v e i s  e s t r i t a me n t e  p o s i t i v a s .  Um p r o g r a ma  b á s i c o 

( o u s o l u ç ã o c o mp a t i v e l  b á s i c a )  é  uma  s o l u ç ã o q u e  s a t i s f a z  a s  

r e s t r i ç õ e s  ( 3 . 2 ) .  Um p r o g r a ma  b á s i c o õ t i mo é  um p r o g r a ma  que  

t o ma  a  f o r ma  l i n e a r  ( 3 . 3 )  õ t i ma  ( a q u i  má x i ma ) .  
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3 . 2 . 4 -  Te o r e ma  F u n d a me n t a l  d a  P r o g r a ma ç ã o L i n e a r  

Da d o um p r o b l e ma de  p r o g r a ma ç ã o l i n e a r  em s u a  

f o r ma  p a d r ã o ,  

( a )  Se  e l e  t e m p e l o me n o s  um p r o g r a ma  f i n i t o ,  e l e  

t e m p e l o me n o s  um p r o g r a ma  b á s i c o ;  

( b )  Se  e l e  t e m p e l o me n o s  um p r o g r a ma  f i n i t o Õ-

t i mo ,  e l e  t e m p e l o me n o s  um p r o g r a ma  b á s i -

c o õ t  i mo .  

P a r a  a s  t r e s  f o r mu l a ç õ e s  do p r o b l e ma de  p r o g r a -

ma ç ã o l i n e a r ,  s e ç õ e s :  2 . 3 . 1 ,  2 . 3 . 2 e  2 . 3 . 3 ,  p o d e mo s  mo s t r a r  

q u e  e l a s  s a t i s f a z e m a o s  i t e n s  ( a )  e  ( b )  a c i ma  c i t a d o s .  

( a )  Com a  i n t r o d u ç ã o d a s  v a r i á v e i s  de  f o l g a ,  se_ 

r ã  o b t i d a  p a r a  c a d a  c a s o ,  s u a  f o r ma  p a d r ã o . ( i t e m 3 . 5 ) .  Os  v e  

t o r e s  f o r ma d o s  p e l a s  v a r i á v e i s  de  f o l g a  x- | - | 3> x 1 1 4 • "  "  '  '  x l  8 1 

( v e j a  t a b e l a s  3 . 5 . 1 ,  3 . 5 . 2 e  3 . 5 . 3 )  s ã o ,  n o e n t a n t o l i n e a r -

me n t e  i n d e p e n d e n t e s ,  c o n s t i t u i n d o a s s i m um p r o g r a ma  b á s i c o 

i n i c i a l  do s i s t e ma .  0 p r e s e n t e  p r o g r a ma t e m v a l o r  z e r o ,  p o £ 

t a n t o f i n i t o .  

( b )  Co n s i d e r e mo s  a  f u n ç ã o o b j e t i v a  do n o s s o p r o 

b l e ma :  
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7 8 7 8 .  
Ma x i mi z a r  Z = EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z x .  + E E y .  

t = l  j = l  J t = l  i = l  J  

S u j e i t o a s  r e s t r i ç õ e s :  

8 

< 8 t  -  1 ,  . . . .  7 

j - l  
J  

8 

J - l  
y í  < í  t  -  1 ,  . . . .  7 

7 8 
E E 

t = l  j - l  
0 v a l o r  má x i mo q u e  E x * p o d e  a l c a n ç a r  

s e r a  i g u a l  a  5 6 .  

7 8 t  
0 v a l o r  má x i mo q u e  E E y .  p o d e  a l c a n ç a r  

t - 1 j - l  J  

s e r á  i g u a l  a  7 .  

Do n d e  s e  c o n c l u i  q u e ,  o p r e s e n t e  p r ogr a ma t e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA va_ 

l o r  má x i mo i g u a l  a  6 3 ,  q u e  e  s e u f i n i t o õ t i mo c omo q u e r i a mo s  

mo s t r a r .  

3 . 3 -  0 MÉTODO SI MPLEX 

0 Mé t o d o S i mp l e x é  o p r o c e d i me n t o ma i s  a mp l a me i n 

t e  u s a d o ,  p a r a  r e s o l v e r  p r o b l e ma s  de  p r o g r a ma ç ã o l i n e a r .  0 

t e r mo " s i mp l e x "  n a d a  t e m c om o mé t o d o c omo a g o r a  é  us a do ;  e l e  

t e v e  s u a  o r i g e m em p r o b l e ma  e s p e c i a l  q u e  f o i  e s t u d a d o n o 

i n T c i o d o d e s e n v o l v i me n t o do mé t o d o .  

0 Mé t o d o S i mp l e x s e  c o n s t i t u i  de  um p r o c e s s o a j _ 
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g e b r i c o i t e r a t i v o q u e r e s o l v e e x a t a me n t e ( n ã o é u m p r o c e s s o 

de a p r o x i ma ç ã o )  q u a l q u e r  p r o b l e ma d e p r o g r a ma ç ã o l i n e a r ,  ou 

d á u ma i n d i c a ç ã o s e e x i s t e u ma s o l u ç ã o i l i mi t a d a o u n ã o ex i s 

t e s o l u ç ã o .  

0 p r o c e d i me n t o d o Mé t o d o S i mp l e x p o d e s e r  d e s -

c r i t o ( S t a n l e y Z i o n t s ( l O)  p . 5 7 ) ,  c o mo u m mo d o s i s t e má t i c o de 

e x a mi n a r  o c o n j u n t o d e p r o g r a ma s b á s i c o s ,  p a r t i n d o de u m pr o 

g r a ma b á s i c o i n c i a l  e g e r a n d o u ma s e q u e n c i a d e p r o g r a ma s b a 

s i c o s ,  q u e f o r n e c e p a r a a f u n ç ã o o b j e t i v a u m v a l o r  ma i o r ,  ( se 

e ma x i mi z a ç ã o )  o u me n o r ,  ( s e é mi n i mi z a ç ã o )  d o q u e o a t u a !  

a c a d a i t e r a ç ã o .  

3 . 3 . 1 -  A l g o r i t mo d o Mé t o d o S i mp l e x 

A. l  De t e r mi n a u m p r o g r a ma b á s i c o i n i c i a l  ( n o 

c a s o o n d e n ã o h a s o l u ç ã o ó b v i a ) .  Ex a mi n a a s o l u ç ã o p r e s e n t e .  

Se a s o l u ç ã o é õ t i ma ,  p a r e .  ( A s o l u ç ã o e c t i ma s e o c r e s c i -

me n t o d e q u a l q u e r  v a r i á v e l  n ã o b á s i c a n ã o a c a r r e t a a u me n t o 

p a r a a f u n ç ã o o b j e t i v a ) .  Ca s o c o n t r a r i o ,  v ã p a r a o p a s s o 

A . 2 .  

A. 2 S e l e c i o n a u ma v a r i á v e l  p a r a e n t r a r  n a b a -

s e .  Es c o l h e a v a r i á v e l  ( u s u a l me n t e u ma d a q u e l a s v a r i á v e i s au 

me n t a ma i s r a p i d a me n t e a f u n ç ã o o b j e t i v a p o r  u n i d a d e )  q u e ,  

s e a u me n t a d a d e z e r o ,  a u me n t a r i a a f u n ç ã o o b j e t i v a .  

A. 3 De t e r mi n a q u a l  a v a r i á v e l  q u e d e i x a r á a 

b a s e ,  i s t o é ,  a q u e l a q u e ma i s r a p i d a me n t e s e a n u l a .  Ex -
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p r e s s a o p r o b l e ma e m f u n ç ã o d a n o v a b a s e e v o l t a p a r a o p a s 

s o A . 1 .  

No p a s s o A . l ,  s e f a z u ma v e r i f i c a ç ã o p a r a v e r  

s e t o d o s o s e l e me n t o s z .  -  c .  ( c o e f i c i e n t e s d a f u n ç ã o o b j e -

t i v a )  s ã o n ã o n e g a t i v o s .  Se t o d o s s ã o n ã o n e g a t i v o s ,  a sol j u 

ç ã o é õ t i ma .  

No p a s s o A . 2 ,  n ó s e s c o l h e mo s o v a l o r  ma i s n e g a -

t i v o d o s z .  -  c .  e e n t ã o a v a r i á v e l  c o r r e s p o n d e n t e ,  é d e -

s i g n a d a p a r a e n t r a r  na b a s e .  

No p a s s o A . 3 ,  n o s p r o c u r a mo s a v a r i á v e l  q u e i r á 

d e i x a r  a b a s e .  A u me n t a mo s a v a r i á v e l  n ã o b á s i c a ,  a t e q u e uma 

v a r i á v e l  b á s i c a s e t o r n e z e r o .  A v ar i áv e l  que s e t o r na z er o f o i  

e n t ã o s e l e c i o n a d a p a r a d e i x a r  a b a s e .  Um e q u i v a l e n t e ,  ma i s 

s i mp l e s mé t o d o ,  é c o n s i d e r a r  na f u n ç ã o o b j e t i v a ,  s o me n t e c o 

e f i c i e n t e s p o s i t i v o s d a s v a r i á v e i s q u e e n t r a m n a b a s e ,  e n -

q u a n t o c r e s c e a v a r i á v e l  n ã o b á s i c a ,  d e s c r e s s e m as v a r i á v e i s 

b á s i c a s .  De t e r mi n a p a r a c a d a u ma d a q u e l a s e q u a ç õ e s o v a l o r  

má x i mo ,  q u e a v a r i á v e l  n ã o b á s i c a ,  t o ma r á a n t e s q u e a v a r i a 

v e l  b á s i c a ,  ( e m c a d a e q u a ç ã o )  s e t o r n e z e r o .  Pa r a c a d a equa^ 

ç ã o ,  e s s e v a l o r  é ,  s i mp l e s me n t e ,  o v a l e r  d e c a d a e l e me n t o do 

v e t o r  b d e e n t r a d a ,  a t u a l i z a d o ,  d i v i d i d o p e l o s e u e l e me n t o 

c o r r e s p o n d e n t e n a c o l u n a d a v a r i á v e l  n ã o b á s i c a ,  q u e e n t r a 

n a b a s e .  0 q u o c i e n t e mí n i mo é o v a l o r  d a v a r i á v e l  b á s i c a que 

e n t r a n a n o v a s o l u ç ã o b á s i c a .  A e q u a ç ã o n a q u a l  o q u o c i e n t e 

mí n i mo é e n c o n t r a d o ,  é a e q u a ç ã o c u j a v a r i á v e l  b á s i c a ,  a g o -

r a s e t o r n a n ã o b á s i c a .  

Se a l g u ma v e z ,  o c o r r e q u e t o d o s o s e l e me n t o s da 
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c o l u n a c u j a v a r i á v e l  e s t á p a r a s e r  i n t r o d u z i d a n a b a s e ,  s ã o 

n ã o p o s i t i v o s ,  e n t ã o ,  a l i  n ã o e x i s t e s o l u ç ã o Õt i ma f i n i t a .  

Ta l  c o n d i ç ã o u s u a l me n t e i n d i c a u m e r r o n a f o r mu l a ç ã o t a l  c o 

mo o mi s s ã o d e u ma r e s t r i ç ã o n e c e s s á r i a ( S t a n l e y Z i o n t s - 1 0 -

p .  5 8 ) .  

3 . 3 . 2 -  A T a b e l a S i mp l e x 

0 p r o b l e ma d e p r o g r a ma ç ã o l i n e a r ,  d e v e i n i c i a l -

me n t e s e r  t r a n s f o r ma d o e m f o r ma p a d r ã o ,  e n t ã o ,  u ma s i mp l e s 

t r a n s c r i ç ã o d e s s e s i s t e ma ,  c o n s t i t u i  a T a b e l a S i mp l e x .  Es s a 

t a b e l a c o n t é m m+ n c o l u n a s c o mp o s t a s de a .  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj  = 1 , .  .  .  , m+ n )  e m 

J 

l i n h a s ,  s e n d o I  o c o n j u n t o d e í n d i c e s d e s s a s l i n h a s :  e m c a -

da i t e r a ç ã o ,  u ma e s o me n t e u ma l i n h a mu d a d e í n d i c e :  l i n h a 

2 t o r n a - s e l i n h a k s e a ^  s u b s t i t u i  a- |  n a b a s e .  Co l o c a mo s os 

v a l o r e s d a s o l u ç ã o b á s i c a n a ú l t i ma c o l u n a ;  d e ma n e i r a s e me 

l h a n t e a d i c i o n a mo s u ma o u t r a l i n h a n a q u a l  os v a l o r e s d e z 

e z . - c .  s ã o c o l o c a d o s .  A t a b e l a s i mp l e x c o mp l e t a c o n t e m,  p o r  

t a n t o ,  m+ n + 1 c o l u n a s e m+1 l i n h a s .  

x-]  X2 x s Xj
 x

m + n 

<j l  

X
J 2 

z
l  "

 c
l

 z
2 "

 c
2

 z
s "

 c
s

 z
j  "

 c
j  

a
l l

 a
1 2

 0 a
l m+ n 

a
2 1

 a
2 2

 0 a
2 m+ n 

1 

X
j 2 
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3 . 3 - 3
 _

 F l u x o g r a ma d o Mé t o d o S i mp l e x 

I N I C I O 

L Ê T ABEL AS SI MPL EX 

DE ENT RADA 

F I  M 

•  

I MPRESAO DA 

SOL UÇÃO OT I MA 

C OME N T A R I  OS 

No p r e s e n t e ,  a s s u mi mo s q u e a s s o l u ç õ e s 

d e p a r t i d a s ã o u t i l i z á v e i s i n i c i a l me n -

t e .  

Z j  -  Cj  n e g a t i v o ,  i mp l i c a a u me n t o da 

f u n ç ã o o b j e t i v a .  

Uma s o l u ç ã o ó t i ma f oi  e n c o n t r a d a ,  

PARE 

F i g u r a 3 - 1 
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Pr oc ur a o mí n i mo ( z c -  Cj )  ,  

j  •  1 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ,  . . .  n 

De s i g n a o Í n d i c e c o mo KJ .  

SOL UÇÃO OT I MA 

É I L I MI TADA 

Ec o n t r a a v a r i á v e l  q u e a u me n t a r á 

a f u n ç ã o o b j e t i v a ma i s r ap i dame j i  

t e p o r  u n i d a d e .  De t e r mi n a a v ar j _ 

ã v e l  X^ j  q u e i r á e n t r a r  na b a s e .  

Ve r i f i c a s e e x i s t e p e l o me n o s u m 

A( l , KJ ) > 0 .  Ca s o c o n t r a r i o ,  n e n h u 

ma v a r i á v e l  d e i x a r á a b a s e .  

F I  M 

0 p r o b l e ma n ã o t e m u ma s o l u ç ã o 

ó t i ma f i  ni  t a .  

PARE 

F i g u r a 3 - 1 ( Co n t i n u a ç ã o )  

UNI V E RS I DA DE F E DE RA L DA P A RA Í B A 

Pr ó- RcMor i a Par a Asi . i nt o» do í nt r r i or  

Co o r d e n a ç ã o Se í or i c l  d e P ó s - Gr a d u a ç ã o 

R u a Apr í g i o Ve l o s o .  8 8 2 Tui  ( 0 8 3 )  3 2 1 - 7 2 2 2 - R 3 5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58. 100 -  Campi na Ci r ande -  Par aí t m 
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Pr o c u r a o mi n .  X« A(  I  ,  J J )  / A( I , KJ )  

I  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ,  3 ,  m 

> 0 p a r a a . .  .  v
 i  k j  

D e s i g n a a l i n h a c o mo J K 

De t e r mi n a q u a l  v a r i á v e l ,  x . ,  ,  de_i _ 

x a r á b a s e .  

A( l  , J ) - A( I  , J ) - A( I  , KJ )  A( J K, J ) / X 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  J K 

i  = 2 ,  3 ,  • • • ,  "  

j  -  1 ,  . . . ,  n +m+1 

A( J K, J ) « A( J K, J ) / X 

j  •  1 ,  . . . .  n +m+ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 

Fa z o p i v o t a me n t o .  Es s e p r o c e s s o 

p r o d u z a t a b e l a s i mp l e x p a r a a p r ó 

x i ma b a s e .  

PRÓXI MA I TERAÇÃO 

F i g u r a 3- 1 -  ( Co n t i n u a ç ã o )  
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3 . 4 -  P ROB L E MA S P A RT I CUL A RE S DE P ROGRA MA ÇÃ O L I NE A R 

E c o n h e c i d o q u e o n ú me r o de c á l c u l os d e p e n d e ma i s 

d o n ú me r o d e r e s t r i ç õ e s i n d e p e n d e n t e s ,  i s t o é ,  d e p e n d e ma i s 

d a o r d e m d a s b a s e s ,  q u e d o n ú me r o d e v a r i á v e i s ( e x c e t o n o 

c a s o d e p r o g r a ma ç ã o i n t e i r a ) .  E mb o r a ,  o s r e c u r s o s c o mp u t a c i  

o n a i s t e n h a m a u me n t a d o c o m o a p a r e c i me n t o d e c o mp u t a d o r e s 

ma i s p o d e r o s o s ,  a i n d a e x i s t e m a l g u n s p r o b l e ma s mu i t o g r a n -

d e s c u j o s d a d o s e x c e d e m a c a p a c i d a d e d e me mo r i a d e mo d e r n o s 

c o mp u t a d o r e s .  

A l é m d i s s o ,  f o i  a n u n c i a d o e m p r i  n c T p i  o,  q u e mu i -

t o s p r o b l e ma s d e p r o g r a ma ç ã o l i n e a r ,  p o s s u e m e s t r u t u r a s pa_r  

t i c u l a r e s q u e s u g e r e m u s o d e mé t o d o s d e c á l c u l o s e s p e c i a i s 

ou v a r i a n t e s d o a l g o r i t mo s i mp l e x ( G. B .  Da n t z i g me n c i o n a t es 

t e s s i s t e má t i c o s e mp r e e n d i d o s d e s d e 1 9 5 0 ) .  0 i n t e r e s s e n e £ 

: a s v a r i a n t e s é d u p l o :  p a r a p e r mi t i r  a s o l u ç ã o d e p r o b l e ma s 

a t é a q u i  c o n s i d e r a d o s " i n s o l ú v e i s "  p o r  c a u s a d o s e u t a ma n h o ;  

e r e d u z i r  o c u s t o d e s o l u ç ã o d e g r a n d e s p r o b l e ma s p o r  per mj i _ 

t i r  s u a p r o g r a ma ç ã o e m c o mp u t a d o r e s d e t a ma n h o mé d i o ,  o u p o r  

d i mi n u i r  s e u t e mp o d e p r o c e s s a me n t o e m g r a n d e s c o mp u t a d o r e s .  

3 . 4 . 1 -  0 Mé t o d o d e " Up p e r  B o u n d s "  

0 mé t o d o " upper  b o u n d s "  t i r a p r o v e i t o de c e r t a s 

e s t r u t u r a s c o mu n s e m p r o b l e ma s d e p r o g r a ma ç ã o l i n e a r  par a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA] 3 

t e r  d e l a s u ma ma i o r  e f i c i ê n c i a c o mp u t a c i o n a l ,  a o me s mo t e m-

p o q u e p r e s e r v a a e s t r u t u r a d o mé t o d o s i mp l e x .  
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Na f o r mu l a ç ã o d e p r o b l e ma s d e p r o g r a ma ç ã o l i n e -

a r ,  r e s t r i ç õ e s q u e e s p e c i f i c a m l i mi t e s s u p e r i o r e s e m v a r i a 

v e i s s ã o c o mu n s .  Po r  e x e mp l o :  < 6 i n d i c a q u e n o má x i mo 

6 u n i d a d e s d e u m p r o d u t o d e s i g n a d o p o r  x ^ ,  d e v e s e r  p r o d u z i  

d o .  

A d i c i o n a n d o u ma v a r i á v e l  d e f o l g a ,  t e r e mo s :  

UNI V E RS I DA DE FF DF R AL DA P A R AI B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pró-Kritoria Para Assuntos do Interior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co o r d e n a ç ã o Se t or i a l  d e P ó s - Gr a d u a ç ã o 

R u a Apr í g i o Ve l o s o .  8 8 2 -  M ( 0 8 3 )  3 2 1 - 7 2 2 2 - K 3 5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58. 100 -  Campi na Gr ande -  Par aí ba 

Na e q u a ç ã o a c i ma ,  n ó s g a r a n t i mo s q u e x ^  < 6-  Con_ 

t u d o ,  n o s n ã o g a r a n t i mo s q u e x ^  > O a n ã o s e r  q u e e s t i p u l e mo s 

p a r a 

x 3 = 6 -  f ]  > 0 

o u 

f ,  < 6 

Em o u t r a s p a l a v r a s ,  p a r a f a z e r  a s u b s t i t u i ç ã o i n 

d i c a d a ,  a v a r i á v e l  d e f o l g a n a r e s t r i ç ã o d e l i mi t e s u p e r i o r  

d e v e t e r  o me s mo l i mi t e s u p e r i o r  c o mo a v a r i á v e l  p r i mi t i v a .  

Pa r a o f u t u r o ,  d e s i g n a r e mo s a f o l g a d e u ma r es_ 

t r i ç ã o d e l i mi t e s u p e r i o r  c o mo o c o mp l e me n t o d a v a r i á v e l .  

Ma i s a d i a n t e ,  u s a r e mo s a a n o t a ç ã o o n d e L e o c o mp l e me n t o de 

x . .  Em a d i ç ã o ,  o c o mp l e me n t o d e u m c o mp l e me n t o i  a v a r i á v e l  

o r i g i n a l .  Po d e p a r e c e r  q u e n a d a f o i  f e i t o c o m e s s a s u b s t i t u i  

X
3

 + f
l  

o u 

x 3 = 6 
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ç ã o p o r q u e ,  d e p o i s d a s e g u n d a s u b s t i t u i ç ã o ,  o c o mp l e me n t o é 

a v a r i á v e l ,  a q u a l  t e m u m l i mi t e s u p e r i o r .  0 v a l o r  d a s u b s -

t i t u i ç ã o é q u e ,  o u a v a r i á v e l  o u s e u c o mp l e me n t o -  ma s n u n -

c a a mb o s -  n e c e s s i t a s e r  r e p r e s e n t a d o e x p l f c i t a me n t e .  As s i m 

u ma v a r i á v e l  e u ma r e s t r i ç ã o ,  p o d e m s e r  r e p r e s e n t a d a s i mp l j _ 

c i t a me n t e ,  me l h o r  d o q u e e x p l i c i t a me n t e .  

Nó s p o d e mo s c o n s i d e r a r  t r e s e s t a d o s c o m r e s p e i -

t o a v a r i á v e l  e s e u c o mp l e me n t o s e s ã o o u n ã o b á s i c o s ,  ass j j  

mi n d o u ma r e p r e s e n t a ç ã o e x p a n d i d a p a r a a s d u a s v a r i á v e i s .  Os 

e s t a d o s s ã o :  

1 .  A v a r i á v e l  e b á s i c a e o c o mp l e me n t o é n ã o 

b á s i c o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.  A mb o s ,  a v a r i á v e l  e o c o mp l  e me n t o ,  s ão bás i c os .  

3 .  A v a r i á v e l  é n ã o b á s i c a e o c o mp l e me n t o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ba 

s i  c o .  

A r e s t r i ç ã o d e l i mi t e s u p e r i o r  c o m a c o n d i ç ã o d e 

n ã o n e g a t i v i d a d e é f o r ç a d a a s e c o mp o r t a r  d e n t r o d a e s t r u t u _ 

r a d o a l g o r i t mo d a s e g u i n t e ma n e i r a :  o u a v a r i á v e l  ou s e u 

c o mp l e me n t o -  ma s n ã o a mb o s -  n e c e s s i t a m s e r  r e p r e s e n t a d o s 

e x p l i c i t a me n t e .  Ma s q u a l  d e l e s ? Re f e r i n d o - s e a o s t r e s e s t a -

d o s d a d o s a c i ma ,  p o d e mo s d e d u z i r  q u e n o e s t a d o 1 o c ompl emen_ 

t o s e r i a e x p l i c i t a me n t e e s c r i t o c o mo n ã o b á s i c o ,  e n o e s t a -

d o 3 a v a r i á v e l  s e r i a e x p l i c i t a me n t e e s c r i t a c o mo n ã o b á s i -

c a .  No e s t a d o 2 ,  o u a v a r i á v e l  ou s e u c o mp l e me n t o p o d e s e r  



. 3 7 

e x p l i c i t a me n t e e s c r i t o c o mo b á s i c o .  

Co mo e n t ã o é p r o c e s s a d a a t r o c a d e v a r i á v e l  p a -

r a c o mp l e me n t o ,  o u v i c e v e r s a ? De s i g n a n d o u -  c o mo s e n d o o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
«3 

l i mi t e s u p e r i o r  da v a r i á v e l  x . ,  t e mo s d u a s s u b s t i t u i ç õ e s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

Xj  -  V j  -  Xj  ( 3 . 4 . 1 )  

* j  "  »J "
 X

j  <
3

-
4

-
2

> 

A e x p r e s s ã o ( 3 . 4 . 1 )  é a s u b s t i t u i ç ã o da r epr esej i  

t a c ã o e x p l í c i t a d a v a r i á v e l  p a r a a r e p r e s e n t a ç ã o e x p l í c i t a 

d o c o mp l e me n t o ;  a e x p r e s s ã o ( 3 . 4 . ? )  é"  a s u b s t i t u i ç ã o i n v e r -

s a .  

A i t e r a ç ã o s i mp l e x u s a n d o " u p p e r  b o u n d s " ,  p o d e 

s e r  d e t r e s t i  p o s :  

1 .  Qu a n d o u ma v a r i á v e l  n ã o b á s i c a q u e e n t r a n a 

b a s e é a u me n t a d a ,  a l g u ma v a r i á v e l  b á s i c a é d e c r e s c i d a p a r a 

z e r o .  Es s e é o t i p o u s u a l  de i t e r a ç ã o s i mp l e x q u e t e mo s usa^ 

d o d u r a n t e t o d o t e mp o .  

2 .  Qu a n d o u ma v a r i á v e l  n ã o b á s i c a q u e e n t r a na 

b a s e é a u me n t a d a ,  a l g u ma v a r i á v e l  b á s i c a t a mb é m é a u me n t a d a 

a t é s e u l i mi t e s u p e r i o r .  Es s e t i p o d e i t e r a ç ã o p o d e s e r  coj i  

v e r t i d o p a r a o p r i me i r o t i p o u s a n d o a s s u b s t i t u i ç õ e s ( 3 . 4 . 1 )  

ou ( 3 . 4 . 2 )  q u a n d o a p r o p r i a d a ,  p a r a s u b s t i t u i r  a v a r i á v e l  b ã 

s i c a a p r o p r i a d a p e l o s e u c o mp l e me n t o ,  e e n t ã o e f e t u a r  u ma 

i  t e r a ç ã o t i p o 1 .  
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3 .  Qu a n d o u ma v a r i á v e l  n ã o b á s i c a q u e e n t r a na 

b a s e e a u me n t a d a ,  e l a a t i n g e s e u l i mi t e s u p e r i o r .  E s s e t i p o 

d e i t e r a ç ã o ,  a q u a l  p o d e s e r  c o mp l e t a d a p e l a s u b s t i t u i ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da 

v a r i á v e l  q u e e n t r a na b a s e ,  u s a n d o a e x pr e s s ã o ( 3 . 4 . 1 )  o u 

( 3 . 4 . 2 ) ,  q u a n d o a p r o p r i a d a ,  é c h a ma d a u ma i t e r a ç ã o de " uupe r  

b o u n d s " ,  e é ma i s s i mp l e s d o q u e o s o u t r o s d o i s t i p o s .  

As p a r t e s d o mé t o d o s i mp l e x q u e s e r ã o a l t e r a d a s 

p a r a i n c l u i r  o mé t o d o d e " u p p e r  b o u n d s "  s e r ã o mo s t r a d a s n o 

f l u x o g r a ma s e g u i n t e .  

3 . 4 . 2 -  F l u x o g r a ma d a s A l t e r a ç õ e s d o Mé t o d o S i mp l e x 

p a r a I mp l e me n t a r  o Mé t o d o d e UP P E R BOUNDS 

ENCONT RAR 0 MI N X= 
A( l  , J J )  

A(  I  , KJ )  

i  •  2 ,  . . . ,  m+1 •  

p a r a A( I , KJ )  > 0 

ENCONT RAR 0 MI N.  

A( l  , J J -  Ub i  
Xn e g = 

í  =2 m 

A( I , KJ )  

p a r a A( l , KJ )  < 0 

COMENT ÁRI OS 

Pa r a c o e f i c i e n t e s p o s i t i v o s n a c o l u n a 

d a v a r i á v e l  q u e e n t r a X k j ,  d e t e r mi n a 

q u a l  i t e r a ç ã o t i p o 1 é ma i s l i mi t a d a .  

X d á o c o r r e s p o n d e n t e v a l o r .  

Pa r a c o e f i c i e n t e s n e g a t i v o s na c o l u n a 

d a v a r i á v e l  q u e e n t r a X k j ,  d e t e r mi n a 

q u a l  i t e r a ç ã o t i p o 2 é ma i s l i mi t a d a ,  

i s t o é ,  c o mo Xk j  é a u me n t a d a q u a l  v a -

r i á v e l  b á s i c a a t i n g e s e u l i mi t e s u p e -

r i o r  p r i me i r o .  Xn e g d á o c o r r e s p o n d e r ^  

t e v a l o r .  

( Ubi  é o l i mi t e s u p e r i o r  d a v a r i á v e l  bá 

s i  c a na l i  n h a i ) .  

Fi  g u r a 1 
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E S C OL H E 

MÍ NI MO DE 

o u Uf c 

X, Xne< 

Xn e g 

A ( J K , J J ) - U B J K -  A( J K, J J )  

A( J K, J ) « -  A( J K, J )  ,  JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | i  B 

j  •  1 m+n + 1 

J K 

A( l  , J ) -  A( l  , J )  - A( l  , K J ) *
A (

y
K , J )  

•  *  

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  J K i  =•  2 ,  .  .  .  ,  m+ 1 

J •  1 ,  . . . ,  m+n + 1 

A( J K, J ) = A( J K, J ) X 

j  •  1 , .  .  .  ,  m+ n + 1 

De t e r mi n a q u a l  t i p o d e i t e r a ç ã o é 

ma i  s l i  mi  t a d a .  

( U,  é o l i mi t e s u p e r i o r  na v a r i á -

v e l  q u e e n t r a )  

Su b s t i t u i  X j ^  p e l o s e u c o mp l e me n -

t o ,  é o l i mi t e s u p e r i o r  d a 

T b á s i  c a na l i  n h a J K)  .  v a r  i  av f  

Fa z o p i v o t a me n t o .  Es s e p r o c e s s o 

p r o d u z a t a b e l a s i mp l e x p a r a a 

p r ó x i ma b a s e .  

F i g u r a 4. 1 -  Co n t i n u a ç ã o 



UNI V E RS I DA DE F Et J f « Al  « A P A RA Í B A 

Pr ó- Hr i t or i a Par a Assunt o» do I nt r nor  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Co o r d e n a ç ã o Se t or i a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ún r ô s - Gi a d u a c ã o . 4 0 

R u a Apr í g i o Ve l a s o .  8 8 2 -  Te l  ( 083)  3 2 1 7 2 2 2 - H 3 5 5 

58. 100 -  Campi na Gr ande •  Par aí ba 

A ( l 1 + 3 ,  KJ )  -  U K J 

A( | , J J ) - A( | , J J )  -  A( J , KJ )  U 

i  -  1 m+ 1 

A ( J , K J ) -  - A( l  , Kj )  

i  = 1 , . . . ,  m+ 1 

KJ 

I t e r a ç ã o t i p o 3 

( I t e r a ç ã o Up p e r  Bo u n d s )  

s u b s t i t u i  X p e l o s e u c o mp l e me n t o .  

Su b s t i t u i  U 

KJ 

X
K J ^

 X
KJ 

L e mb r a r  

q u e o c o mp l e me n t o x ^ .  é X j ^ ,  

Pr ó x i ma i t e r a ç ã o 

F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k . \  ( Co n t i n u a ç ã o )  

Na f i g u r a 4 . 1 f o i  a p r e s e n t a d a u ma p o r ç ã o d o f l u 

x o g r a ma c o n t e n d o a s mu d a n ç a s q u e i mp l e me n t a m o mé t o d o .  Us a n 

d o e s s e s b l o c o s p a r a s u b s t i t u i r  a q u e l e s n a f i g u r a 3 - 1 » q u e 

r e p r e s e n t a o mé t o d o s i mp l e x ,  t e r e mo s o b t i d o o mé t o d o d e 

u p p e r  s o u n d s .  

P o r  c a u s a d a p r e s e n ç a d e r e s t r i ç õ e s d e l i mi t e 

s u p e r i o r  e m mu i t o s p r o b l e ma s e a e f i c i ê n c i a d o mé t o d o d e 

u p p e r  s o u n d s ,  o mé t o d o é a mp l a me n t e u s a d o e t o r n a - s e ma i s 

p r á t i c o e m s i s t e ma s c o mp u t a c i o n a i s d e p r o g r a ma ç ã o l i n e a r .  
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3 . 5 -  P RE P A RO DO P ROB L E MA PARA E NT RA DA DO P ROGRA MA 

No Ca p í t u l o 2 i t e m 2 . 3 ,  o n o s s o p r o b l e ma de p r o 

g r a ma ç ã o l i n e a r  f o i  f o r mu l a d o ,  n a f o r ma c a n ó n i c a ,  s o b o a s -

p e c t o p e s s i mi s t a s e ç ã o 2 . 3 . 1 ,  o t i mi s t a s e ç ã o 2 . 3 . 2 e r e a l i s ^  

t a s e ç ã o 2 . 3 . 3 .  

A f o r ma p a d r ã o p a r a c a d a c a s o ,  é o b t i d a ,  a c r e s -

c e n t a n d o v a r i á v e i s d e f o l g a ã s i n e q u a ç õ e s ( a ) ,  ( b )  e ( c )  c u 

j a s r e p r e s e n t a ç õ e s e m t a b e l a ,  c o n f o r me e x p l i c a d a n a s e ç ã o 

3 . 3 . 2 ,  s e r ã o mo s t r a d a s n a s t a b e l a s 5 . 1 ( ma t r i z d e e n t r a d a do 

p r o b l e ma ,  c o r r e s p o n d e n t e a o p l a n e j a me n t o p e s s i mi s t a d a p r o -

d u ç ã o ,  p a r a r e s o l u ç ã o p e l o mé t o d o d e " u p p e r  b o u n d s " ) ,  T a b e -

l a 5 . 2 e t a b e l a 5 . 3 ( ma t r i z e s a n á l o g a s ã a n t e r i o r ,  c o r r e s p o n 

d e n t e s a o s p l a n e j a me n t o s o t i mi s t a e r e a l i s t a r e s p e c t i v a me n -

t e ) .  



T ABE L A 3 . 5 . 1 -  P l a n e j a me n t o P e s s i mi s t a da P r o d u ç ã o 
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TABELA 3 . 5 . 2 -  Pl a ne j a me nt o Ot i mi s t a da Pr oduç ã o 

- 1 - 1 - i  - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 0 0 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 8 

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 8 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 

1 0 0 0 -
b
l  0 0 0 0 

a
l  

0 1 0 0 0 -
b

8 0 0 0 0 a
8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• -

1 0 0 0 -
b
l  0 

•
b

l  0 0 0 a
l  

0 1 0 1 0 
0 "

b
8 0 1 a

8 

hl  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH 
h

4 9 h
5 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO CO 0 0 0 0 oo oo 0 

l
1 1 3 
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c
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;
1 2 9 

' 136 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

174 

• 181 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N , V E R S , D A D f FED ERAL DA P A R A Í B A 

P. Ó- Hc „ or , a Par a Assunt o,  d o I nt er i or  

reordenação Sel orto]  de Pós- Gr aduação 

• w «pr . * .  Vel oso 882 -  T«l  ( 083)  321- 7222- K 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5HJO0.  Comput a Gr ande -  Par aí ba 



TABELA 3 . 5 . 3 -  Pl a ne j a me nt o REa l i s t a da Pr oduç ã o 
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X
1 3 6 0 1 0 0 0 - 0, 5b,  0 0 0 0 a
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•  
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1 7 4 1 0 0 0 A 5 b 1 0 - 0, 5b!  0 0 0 * 1 

•  

x
1 8 1 0 1 0 1 0 - 0, 5b? 0 0 1 
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CAP I T UL O 4 

DADOS E RESUL T ADOS 

4 . 1 -  DADOS 

Ne s t e c a p i t u l o ,  a p r e s e n t a r e mo s os d a d o s q u e pe_r  

mi t i r ã o d e t e r mi n a r  p a r a v á r i a s s e ma n a s ,  os p a r â me t r o s a .  ( f un 

J 

ç ã o d o e s t o q u e i n i c i a l  de l a mi n a s e d a s q u a n t i d a d e s de l ânn_ 

n a s c o n s u mi d a s p o r  d i a n a s má q u i n a s de t e r mo - f o r ma g e m p a r a 

c a d a p r o d u t o )  e b .  ( f u n ç ã o da p r o d u ç ã o d e l â mi n a s na e x t r u - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J 

s ã o e d a s q u a n t i d a d e s de l â mi n a s c o n s u mi d a s p o r  d i a n a s má -

q u i n a s de t e r mo - f o r ma g e m)  .  S e r ã o c o n s i d e r a d o s c o mo d a d o s ,  os 

p r o d u t o s a s e r e m f a b r i c a d o s ,  a s q u a n t i d a d e s de l a mi n a s ( e m 

q u i l o g r a ma s )  c o n s u mi d a s p o r  d i a nas ma q u i n a s d e t e r mo - f o r ma -

g e m p a r a c a d a p r o d u t o ,  a c a p a c i d a d e d e p r o d u ç ã o de l â mi n a s 

n a ma q u i n a de e x t r u s ã o e o s e s t o q u e s i n i c i a i s d a s me s ma s ( e m 

q u i l o g r a ma s )  e f i n a l me n t e o n ú me r o d e ma t r i z e s ( h . )  r e f e r e n _ 

t e s a c a d a p r o d u t o .  0 n ú me r o de ma t r i z e s ( h . )  r e p r e s e n t a os 
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" u p p e r  b o u n d s "  e m n o s s o p r o b l e ma .  

Co m a f i n a l i d a d e de p r o p o r c i o n a r  r e s u l t a d o s q u e 

p u d e s s e m c o mp r o v a r  a e f i c i ê n c i a d o n o s s o mé t o d o ,  f o i  e s c o l h i  

d o d e n t r o da p r o g r a ma ç ã o n o r ma l  da i n d ú s t r i a 3 s e ma n a s c r í -

t i c a s ,  i s t o e ,  s e ma n a s e m q u e h o u v e mu i t a s h o r a s de p a r a l i -

z a ç ã o na p r o d u ç ã o de t e r mo f o r ma d o s .  

Os d a d o s r e f e r e n t e s a e s s a s s e ma n a s s e r ã o a p r e -

s e n t a d o s n o s s e g u i n t e s q u a d r o s :  

DADOS P ARA l a .  S E MANA 

P RODUT OS M O O 1 5 0 0 2 4 0 0 2 4 0 1 2 5 0 0 2 6 0 0 3 9 0 0 3 9 0 1 

1 4 0 0 1 4 0 0 1 2 0 0 1 0 0 0 1 3 0 0 1 0 0 0 7 0 0 8 0 0 

p
u 

9 0 0 0 9 0 0 0 8 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0 9 0 0 0 7 0 0 0 7 0 0 0 

I  .  
J 

0 1 7 4 2 4 8 6 0 5 6 6 0 0 8 0 0 0 4 4 6 7 0 

h .  
J 

1 1 1 1 1 1 1 1 

DADOS P ARA 2 a .  S E MANA 

P RODUT OS 1 4 0 0 1 5 0 0 1 9 0 0 2 4 0 0 2 4 0 1 2 5 0 0 3 9 0 0 •  3 9 0 1 

1 4 0 0 1 4 0 0 9 0 0 1 2 0 0 1 0 0 0 1 3 0 0 7 0 0 8 0 0 

9 0 0 0 9 0 0 0 8 0 0 0 8 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0 7 0 0 0 7 0 0 0 

4 6 6 3 2 4 2 5 2 0 0 5 6 6 0 2 6 6 0 2 2 0 0 2 6 7 8 1 0 3 

1 1 1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA] 1 
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DADOS P ARA 3 a .  S E MANA 

P RODUT OS 1 4 0 0 1 5 0 0 1 9 0 0 2 1 0 0 2 4 0 0 2 5 0 0 3 9 0 0 3 9 0 1 

Q
u 

1 4 0 0 1 4 0 0 9 0 0 1 2 0 0 1 2 0 0 1 3 0 0 7 0 0 8 0 0 

p
u 

9 0 0 0 9 0 0 0 8 0 0 0 9 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0 7 0 0 0 7 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l

i  
. 1066 2 9 4 2 0 4 2 0 0 0 4 4 0 0 3 0 6 7 4 3 0 3 

h .  
J 

1 1 1 1 1 1 1 1 

T o me mo s o s d a d o s r e f e r e n t e s ã l a .  s e ma n a p a r a 

e x e mp l i f i c a r  a d e t e r mi n a ç ã o d o s a .  e b . ,  o n d e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J J 

I  .  P.  .  
a .  = - Í  e b .  •  - U ,  

c o mo d e f i n i d o s n o i t e m 2 . 3 d o s e g u n d o c a p í t u l o .  

pr odut o 1 4 0 0 - a
r  

: 0 Kg/ 1 4 0 0 Kg = 0 , 0 b
r  

- 9 0 0 0 / Kg/ 1 4 0 0 Kg= - 6 , 4 2 8 

pr odut o 1 5 0 0 - a
2

:  
=1 7 4 2 Kg/ 1 4 0 0 Kg=1 2 4 4 b

2 -
- 9 0 0 0 Kg/ 1 4 0 0 Kg= - 6 , 4 2 8 

pr odut o 2 4 0 0 - a
3

:  
=4 8 6 0 / Kg/ 1 2 0 0 Kg=4 , 0 5 b

3
= - 8 0 0 0 Kg/ 1 2 0 0 Kg= - 6 , 6 6 6 

pr odut o 2 4 0 1 - a
4

= =5 6 6 0 / Kg/ 1 0 0 0 Kg=5 „ 6 6 0 b
4

= - 8 0 0 0 / Kg/ 1 0 0 0 Kg= - 8 , 0 0 

pr odut o 2 5 0 0 - a
5 

=0 Kg/ 1 3 0 0 Kg=0 , 0 b
5

 = - 1 0 0 0 0 / Kg/ 1 3 0 0 Kg= - 7 , 6 9 2 

pr odut o 2 6 0 0 - a
6 

= 8 0 0 0 Kg/ 1 0 0 0 / k g= 8 , 0 b
6

 = - 9 0 0 0 / k g/ 1 0 0 0 / k g= - 1 0 , 0 

pr odut o 3 9 0 0 - a
7 

=4 4 6 7 / k g/ 7 0 0 / Kg=6 , 3 8 1 - 7 0 0 0 / k g/ 7 0 0 Kg= - 1 0 , 0 

pr odut o 3901 - a
8 

=0 Kg/ 8 0 0 Kg=0 , 0 b
8

= - 7 0 0 0 / 8 0 0 Kg= - 8 , 7 5 
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P ARÂME T ROS
 a

j  e j  P ARA l a .  S E MANA 

P RODUT OS 1 4 0 0 1 5 0 0 2 4 0 0 2 4 0 1 2 5 0 0 2 6 0 0 3 9 0 0 3 9 0 1 

0 , 0 1, 244 4 , 0 5 5 , 660 0 , 0 8, 0 6 , 381 0, 0 

b .  
J 

- 6 , 4 2 8 - 6 , 4 2 8 - 6 , 6 6 - 8 , 0 - 7 , 6 9 2 - 9 , 0 - 1 0 , 0 - 8 , 7 5 

Os p a r â me t r o s b .  a p a r e c e m c o m s i n a i s n e g a t i v o s 

e m v i r t u d e da n e c e s s i d a d e d e s u a s t r a n s p o s i ç õ e s p a r a os pr i  

me i r o s me mb r o s d a s i n e q u a ç õ e s .  

P r o c e d e n d o d e s s a ma n e i r a d e t e r mi n a r e mo s os a-

e b j  p a r a t o d a s a s s e ma n a s e m q u e s t ã o .  

P ARÂME T ROS 
a .  b 

J e j  P ARA 2 a .  S E MANA 

P RODUT OS 1 4 0 0 1 5 0 0 1 9 0 0 2 4 0 0 2 4 0 1 2 5 0 0 3 9 0 0 3 9 0 1 

a .  
3 

0 , 3 3 2 1 , 672 5 , 7 7 7 4 , 7 1 6 2, 66 1 , 692 0 , 381 2 , 628 

b
ó 

- 6 , 4 2 8 - 6 , 4 2 8 - 8 , 8 8 8 •  - 6 , 666 - 8 , 0 - 7 , 6 9 2 - 1 0 , 0 - 8 , 7 5 

P ARÂME T ROS a
j  e

 b j  PARA 3a S E MANA 

P RODUT OS 1 4 0 0 1 5 0 0 1 9 0 0 2 1 0 0 2 4 0 0 2 5 0 0 3 9 0 0 3 9 0 1 

a
j  0 , 761 2 , 101 0 , 0 3, 5 0 , 0 3 , 384 4 , 381 5 , 3 7 8 

6 , 4 2 8 6 , 4 2 8 8 , 8 8 8 7, 5 6 , 666 7 , 692 1 0 , 0 8 , 7 5 

4 . 2 -  RE S UL T ADOS 

S u b s t i t u i n d o os a i  e b .  p o r  s e u s r e s p e c t i v o s v a - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J J 

l o r e s na t a b e l a 5 . 1 t e r e mo s a ma t r i z  d e e n t r a d a d o p r o b l e -



ma p a r a r e s o l u ç ã o p e l o mé t o d o de " u p p e r  b o u n d s " .  

E f e t u a d o o p r oc e s s a me nt o ,  os r e s ul t a dos s ã o os s e gu i n t e s :  

S OL UÇÃO P E S S I MI S T A 

P r i me i r a S e ma n a 

P R OGR A MA Ç Ã O PARA PRODUÇÃO DE LÂMI NAS NA MÁQUI NA DE EXTRUSÃO 

DI AS 

PRODUTOS 

SEG 

% 

TER 

% 

QUA 

% 

QUI  

% 

SEX 

% 

SAB 

% 

1400 15 , 56 15 , 56 15 , 56 15 , 56 15 , 56 1 5 , 5 6 

1 5 0 0 1 1 , 7 6 15 , 56 15 , 56 15 , 56 15 , 56 15 , 56 

2 4 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 1 4 , 2 5 15 , 00 1 5 , 0 0 

2 4 0 1 - - - - 4 , 25 12 , 50 

2 5 0 0 1 3 , 0 0 1 3 , 0 0 1 3 , 0 0 1 3 , 0 0 1 3 , 0 0 13 , 00 

2 6 0 0 - 3 9 , 7 0 2 7 , 0 0 3 1 , 6 3 2 6 , 6 3 1 8 , 3 8 

3 9 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 6 , 1 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -
3901 4 9 , 6 8 - 18 , 89 - - -

P RODUÇÃO DAS MAQUI NAS DE T E R MO- F OR MA GE M 

DI AS 

PRODUTOS 

SEG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

TER 

% 

QUA 

% 

QUI  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

SEX 

% 

SAB 

% 

DOM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

1400 - 100 100 1 0 0 100 100 100 

1500 100 100 100 100 100 100 100 

2 4 0 0 100 100 100 1 0 0 100 100 100 

2 5 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 100 100 100 100 100 100 

2 6 0 0 100 1 0 0 100 100 100 100 100 

3 9 0 0 100 100 100 100 100 100 100 

3901 - 100 100 100 100 100 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNI VERSI DADE FED ERA L DA PARAlBA 

Pró-Reitoria Para Assuntos do Interior 

Coordenação Setori al  de Pós- Gr aduação 

Kua Apri di o Vel oso,  882- Tel .  ( 083)  321- 7222- H 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58. 100 -  Campi na Gr ande -  Par aí ba.  
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S e g u n d a S e ma n a 

P R OGR A MA Ç Ã O PARA PRODUÇÃO DE LÂMI NAS NA MAQUI NA DE EXTRUSÃO 

DI AS 

PRODUTOS 

SEG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

TER 

% 

QUA 

% 

QUI  

% 

SEX 

% 

SAB 

% 

1400 15 , 56 15 , 56 15 , 56 15 , 56 2 4 , 6 0 6, 51 

1500 5 , 10 15 , 56 15 , 56 15 , 56 31 , 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
1900 - - - - 2, 51 11 , 25 

2401 4 6 , 8 2 3 4 , 2 2 2 6 , 1 2 - - -
2 5 0 0 4 , 00 1 3 , 0 0 1 3 , 0 0 13 , 00 1 3 , 0 0 4 2 , 6 1 

3 9 0 0 1 0 , 0 0 1 1 , 6 7 8 , 3 3 1 6 , 2 3 3, 77 1 0 , 0 0 

3901 4 , 25 - 1 1 , 4 3 2 9 , 6 6 - 4 , 6 3 

P RODUÇÃO DAS MAQUI NAS DE T E R MO- F OR MA GE M 

DI AS 

PRODUTOS 

SEG 
% 

TER 
% 

QUA 
% 

QUI  

% 

SEX 

7o 

SAB 

% 

DOM 

% 

1 4 0 0 33 , 2 100 100 100 100 1 0 0 100 

1500 100 100 100 100 100 100 100 

1900 100 100 100 100 100 100 100 

2 4 0 0 100 100 100 100 100 100 100 

2 5 0 0 100 100 100 100 100 100 100 

3900 38, 1 100 100 100 100 100 100 

3901 100 100 100 100 100 100 100 



T e r c e i r a S e ma n a 

P ROGRAMAÇÃO P ARA PRODUÇÃO DE LÂMI NAS NA MÁQUI NA DE EXTRUSÃO 

DI AS 

PRODUTOS 

SEG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

TER 

% 

QUA 

% 

QUI  

% 

SFX 

% 

SAB 

% 

1400 15 , 56 15 , 56 15 , 56 15 , 56 1 5 , 5 6 2 9 , 6 3 

1500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 13 , 99 15 , 56 15 , 56 15 , 56 15 , 56 

1900 1 1 , 2 5 1 1 , 2 5 1 1 , 2 5 1 9 , 3 9 3, 11 11 , 25 

2 1 0 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 1 , 8 4 1 1 , 4 9 - 1 3 , 3 3 

2 4 0 0 1 5 , 0 0 1 5 , 0 0 1 5 , 0 0 1 5 , 0 0 3 0 , 0 0 -
2 5 0 0 - - 8, 01 1 3 , 0 0 1 3 , 0 0 13 , 00 

3 9 0 0 - 6 , 19 - - 1 2 , 7 7 7 , 23 

3901 4 8 , 1 9 28 , 01 2 , 7 8 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

P RODUÇÃO DAS MAQUI NAS DE T E R MO- F OR MA GE M 

DI AS 

PRODUTOS 

SEG 

% 

TER 

% 

QUA 

% 

QUI  

% 

SEX 

% 

SAB 

% 

DOM 

% 

1 4 0 0 7 6 , 1 0 100 100 100 100 100 100 

15 , 00 100 100 100 100 100 100 100 

1900 - 100 100 100 100 100 100 

2 1 0 0 100 100 100 100 100 100 100 

2 4 0 0 - 100 100 100 100 100 100 

2 5 0 0 100 100 100 100 100 100 100 

3 9 0 0 100 100 100 100 100 100 100 

3901 100 100 100 1 0 0 100 100 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNI VERSI DADE FED ERAL DA PARAlBA 

Pr ó- Rci t or i a Par a Assunt os d o I nt er i or  

Coordenação Setori al  de Pós- Gr aduação 

Rua Aprí gi o Vel oso.  882 -  Tel  ( 083)  321- 7222- R 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58. 100 -  Campi na Gr ande -  Par aí ba 



S OL UÇÃO OT I MI S T A 

P r i me i r a S e ma n a 

P ROGRAMAÇÃO PARA PRODUÇÃO DE LAMI NAS NA MAQUI NA DE EXTRUSÃO 

DI AS 

PRODUTOS 

SEG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

TER 

% 

QUA 

% 

QUI  

% 

SEX 

% 

SAB 

% 

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

1500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 11 , 76 15 , 56 2 4 , 3 2 9 , 0 3 2 8 , 8 8 

2 4 0 0 - - - 14 , 25 - 3 0 , 0 0 

2401 - - 1 3 , 1 8 3 , 57 - -
2 5 0 0 1 3 , 0 0 1 3 , 0 0 1 3 , 0 0 1 3 , 0 0 39 , 00 -
2 6 0 0 2 0 , 0 0 4 9 , 6 8 3 2 , 7 1 - - -
3 9 0 0 6 , 19 - - - - -
3901 3 4 , 2 9 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 9 , 3 0 2 6 , 4 1 -

P RODUÇÃO DAS MAQUI NAS DE T E R MO- F OR MA GE M 

DI AS 

PRODUTOS 

SEG 

% 

TER 

% 

QUA 

% 

QUI  

% 

SEX 

% 

SAB 

% 

DOM 

% 

1400 100 100 100 100 100 100 100 

1500 100 100 100 100 100 100 100 

2 4 0 0 100 100 100 100 100 100 100 

2 4 0 1 100 100 100 100 100 100 100 

2 5 0 0 100 100 100 100 100 100 100 

2 6 0 0 100 100 100 100 100 100 100 

3900 100 100 100 100 100 100 100 

3901 100 100 100 100 100 100 100 
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Se gunda Se ma na 

P ROGRAMAÇÃO PARA PRODUÇÃO DE LÂMI NAS NA MÁQUI NA DE EXTRUSÃO 

DI AS 

PRODUTOS 

SEG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

TER 

% 

QUA 

% 

QUI  

% 

SEX 

% 

SAB 

% 

1400 1 0 , 3 9 15 , 56 3 9 , 9 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 9, 71 31 , 11 

1500 - 5 , 10 4 0 , 0 4 37 , 75 - -

1900 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 3 , 7 6 - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

2 4 0 0 5 6 , 6 5 1 0 , 6 7 - - - 3 2 , 8 8 

2401 8, 51 - - 8 , 2 4 3 7 , 5 0 

2 5 0 0 4 , 00 - 13 , 00 2 6 , 0 0 - 2 6 , 0 0 

3 9 0 0 6 , 19 44 , 91 - 6 , 58 8, 51 

3901 4 , 25 - - 1 1 , 4 3 3 4 , 2 9 -

PRODUÇÃO DAS MÁQUI NAS DE TERMO- FORMAGEM 

DI AS 

PRODUTOS 

SEG 

% 

TER 
l o 

QUA 

% 

QUI  

% 

SEX 

% 

SAB 

% 

DOM 

% 

1400 100 100 100 100 100 100 100 

1500 100 100 100 100 100 100 100 

1900 100 100 100 100 100 100 100 

2 4 0 0 100 100 100 100 100 100 100 

2401 100 100 100 100 100 100 100 

2 5 0 0 100 100 100 100 100 100 100 

3 9 0 0 100 100 100 100 100 100 100 

3901 100 100 100 100 100 100 100 



T e r c e i r a S e ma n a 

P ROGRAMAÇÃO PARA PRODUÇÃO DE LÂMI NAS NA MAQUI NA DE EXTRUSÃO 

DI AS 

PRODUTOS 

SEG 

% 

TER 

% 

QUA 

% 

QUI  

% 

SEX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

SAB 

% 

1400 3, 72 15 , 56 15 , 56 1 5 , 5 6 1 5 , 5 6 31 , 11 

1 5 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 13 , 99 15 , 56 4 6 , 6 7 -
1900 11 , 25 11 , 25 11 , 25 11 , 25 1, 25 2 2 , 5 0 

2 1 0 0 - 16 , 10 - 3 2 , 6 3 - -
2 4 0 0 1 5 , 0 0 1 5 , 0 0 1 5 , 0 0 1 5 , 0 0 16 , 52 2 8 , 4 8 

2 5 0 0 - 4 , 90 3 4 , 2 0 - - -
3 9 0 0 - 2 6 , 1 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -
3901 6 0 , 0 3 0 , 99 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -

P RODUÇÃO DAS MAQUI NAS DE T E R MO- F OR MA GE M 

DI AS 

PRODUTOS 

SEG 

% 

TER zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t o 

QUA 

éo 

QUI  

% 

SEX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

SAB 

% 

DOM 

% 

1 4 0 0 100 100 100 100 100 100 100 

1 5 0 0 100 100 100 100 100 100 100 

1900 100 100 100 100 100 100 100 

2 1 0 0 100 100 100 100 100 100 100 

2 4 0 0 100 100 100 100 100 100 100 

2 5 0 0 100 100 100 100 100 100 100 

3 9 0 0 100 100 100 100 100 100 100 

3 9 0 1 100 100 100 100 100 100 100 
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S OL UÇÃO RE AL I S T A 

P r i me i r a S e ma n a 

P ROGRAMAÇÃO PARA PRODUÇÃO DE LÂMI NAS NA MAQUI NA DE EXTRUSÃO 

DI AS 

PRODUTOS 

SEG 

% 

TER 

% 

QUA 

% 

QUI  

% 

SEX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

SAB 

% 

1400 31 , 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 31 , 11 - 4 6 , 6 7 -
1500 - 2 3 , 5 2 7, 59 2 7 , 3 2 - 31 , 11 

2 4 0 0 - - 14 , 25 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3 0 , 0 0 

2401 - - 5 , 48 1 1 , 2 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
2 5 0 0 3 3 , 2 7 - 1 1 , 4 7 1 4 , 5 3 1 4 , 2 8 17 , 45 

2 6 0 0 - 6 6 , 4 8 - 3 6 , 8 8 - -
3900 - - - - 6 , 19 -
3901 2 5 , 6 2 - 2 0 , 0 9 - 2 2 , 8 6 1 1 , 4 3 

P RODUÇÃO DAS MAQUI NAS DE T E R MO- F OR MA GE M 

DI AS 

PRODUTOS 

SEG 
% 

TER 

% 

QUA 

% 

QUI  

.  % 

SEX 

% 

SAB 

% 

DOM 

% 

1 4 0 0 100 100 100 100 100 100 100 

1 5 0 0 100 100 100 100 100 100 100 

2 4 0 0 100 100 100 100 100 100 100 

2401 100 100 100 100 100 100 100 

2 5 0 0 75 , 1 100 100 100 100 100 100 

2 6 0 0 100 100 100 100 100 100 100 

3 9 0 0 100 100 100 100 100 100 100 

3901 3 3 , 2 100 100 100 100 100 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNI VERSI DADE FED ERAL DA PARAlBA 

Pró-Kritoria Para Assuntos do Interior 

Coordenação Setori al  de Pós- Gr aduação 

Hua Aprí gi o Vel oso.  882 -  Tel  ( 083)  321 7222- K 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58. 100 -  Campi na Gr ande -  Par aí ba 



S e g u n d a S e ma n a 

P ROGRAMAÇÃO PARA PRODUÇÃO DE LÂMI NAS NA MAQUI NA DE EXTRUSÃO 

DI AS 

PRODUTOS 

SEG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

TER zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V 
n 

QUA 

% 

QUI  

% 

SEX 

% 

SAB 

% 

1400 2 0 , 7 8 2 3 , 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 9 , 0 5 - 31 , 11 

1500 - 10, 21 2 0 , 9 1 10 , 21 4 1 , 4 8 -
1900 - - - - - 12 , 89 

2 4 0 0 1, 57 - - - 7, 06 2 4 , 0 0 

2401 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 16 , 12 - - 3 2 , 5 0 -
2 5 0 0 - 8 , 01 1 8 , 9 7 1 8 , 8 1 9 , 89 1 3 , 3 3 

3900 1 2 , 3 8 7 , 62 1 2 , 3 8 33 , 81 - -
3901 5 5 , 2 6 2 4 , 9 4 3 1 , 4 2 - - -

P RODUÇÃO DAS MAQUI NAS DE T E R MO- F OR MA GE M 

DI AS 

PRODUTOS 

SEG 

% 

TER 

% 

QUA 

% 

QUI  

% 

SEX 

% 

SAB 

% 

DOM 

% 

1400 100 100 100 100 100 100 100 

1500 100 100 100 100 100 100 100 

1900 100 100 100 1 0 0 100 100 100 

2 4 0 0 100 100 100 100 100 100 8 0 

2401 100 100 100 100 10- 100 100 

2 5 0 0 100 100 100 100 100 100 100 

3 9 0 0 100 100 100 100 100 100 100 

3901 100 100 100 100 100 100 100 



T e r c e i r a S e ma n a 

P ROGRAMAÇÃO PARA PRODUÇÃO DE LÂMI NAS NA MAQUI NA DE EXTRUSÃO 

DI AS 

PRODUTOS 

SEG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

TER 

% 

QUA 

% 

QUI  

% 

SEX 

% 

SAB 

% 

1400 2 7 , 4 4 2 3 , 0 0 7 , 33 2 7 , 0 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5 0 , 7 3 

1500 - 4 8 , 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 4 0 , 1 8 -

1900 2 2 , 5 0 1 2 , 0 0 2 , 30 15 , 56 7, 01 19 , 01 

2 1 0 0 - - 3 2 , 0 7 14 , 59 - -
2 4 0 0 3 0 , 0 0 - 4 5 , 4 5 2 9 , 7 4 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

2 5 0 0 - - 8, 01 - 3 9 , 0 0 -
3 9 0 0 10 , 06 - - - - 3, 46 

3901 - 7, 70 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 6 , 8 0 

P RODUÇÃO DAS MAQUI NAS DE T E R MO- F OR MA GE M 

DI AS 

PRODUTOS 

SEG 

% 

TER 

% 

QUA 

% 

QUI  
% 

SEX 

7o 

SAB 

% 

DOM 

7o 

1400 100 100 100 100 100 100 100 

1500 100 100 100 100 100 100 100 

1900 6 7 , 3 100 100 100 100 100 100 

2 1 0 0 100 1 0 0 100 100 100 100 100 

2 4 0 0 32, 1 100 100 100 100 100 100 

2 5 0 0 100 100 100 100 100 100 100 

3 9 0 0 100 100 100 100 100 100 100 

3901 100 100 100 100 100 100 100 



CAP I T UL O 5 

CONCL USÕES E SUGEST ÕES 

F a z e n d o - s e u ma a n á l i s e d o s p r i me i r o s r e s u l t a dos 

o b t i d o s p a r a a s t r i s a b o r d a g e n s d o p r o b l e ma ,  f o i  o b s e r v a d o 

q u e a o c o r r ê n c i a má x i ma d e mu d a n ç a d e ma t r i z e s n a má q u i n a 

d e e x t r u s ã o ,  e r a d e 5 v e z e s p o r  d i a .  Co mo o t e mp o g a s t o e m 

c a d a mu d a n ç a ( s e t  u p t i me )  e d e 3 0 mi n u t o s ,  i s t o i mpl i c a que 

a p r o x i ma d a me n t e 1 0 % d o d i a d e t r a b a l h o d e s s a má q u i n a , ? con_ 

s u mi d o e m t r o c a d e ma t r i z e s .  Co m o o b j e t i v o d e s e o b t e r  u m 

r e s u l t a d o ma i s c o e r e n t e c o m a r e a l i d a d e ,  c o n s i d e r o u - s e o 

t e mp o ú t i l  d e p r o d u ç ã o p a r a e s s a má q u i n a c o mo s e n d o a p e n a s 

9 0 % d o d i a .  Me s mo a s s i m s e c o n s t a t o u q u e ,  os r e s u l t a d o s ob^ 

t i d o s n e s t e t r a b a l h o ,  p e r mi t i u d e c e r t o mo d o ,  i n d u z i r  u ma 

i d e i a d e o t i mi z a ç ã o n o s i s t e ma d e p r o g r a ma ç ã o da p r o d u ç ã o 

d e s s a i n d ú s t r i a ,  p e l a mi n i mi z a ç ã o d o t e mp o e m q u e a s mã q u i _ 
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n a s d e t e r mo - f o r ma g e m f i c a m p a r a 1 i z a d a s ,  e x a t a me n t e p e l a 

f a l t a d e l â mi n a s p r o d u z i d a s na ma q u i n a d e e x t r u s ã o .  

No q u a d r o s e g u i n t e d a r e mo s a p e r c e n t a g e m d o s 

d i a s e m q u e as má q u i n a s d e t e r mo - f o r ma g e m f i c a r a m p a r a l i z a -

d a s e m c a d a u ma d a s s e ma n a s a q u i  me n c i o n a d a s .  

SEMANAS 
PROGRAMAÇÃO 

NORMAL 

PROGRAMAÇÃO 

PESSI MI STA 
PROGRAMAÇÃO 

OTI MI STA 
PROGRAMAÇÃO 

REALI STA 

l a .  SEMANA 1 0 , 2 3 % 5, 36 % 0 % 0 , 9 2 % 

2 a .  SEMANA 10 , 41 % 2 , 36 % 0 % 0 , 0 % 

3 a .  SEMANA 15 , 71 % 4 , 0 0 % 0 % 1, 01 % 

F a z e n d o - s e u ma c o mp a r a ç ã o d o s r e s u l t a d o s d a 

p r o g r a ma ç ã o n o r ma l  c o m os r e s u l t a d o s o b t i d o s p e l o mo d e l o 

e s t u d a d o n e s t e t r a b a l h o ,  f i c a n o t a d a me n t e c o mp r o v a d o q u e os 

r e s u l t a d o s a q u i  o b t i d o s s u p e r a r a m o s r e s u l t a d o s d a p r o g r a -

ma ç ã o n o r ma l  .  

D i a n t e d o q u e f o i  e x p o s t o p o d e mo s c o n c l u i r  q u e 

o n o s s o mo d e l o ,  n a s c o n d i ç õ e s a t u a i s ,  p r o g r a ma s a t i  s f a t or i _a 

me n t e a p r o d u ç ã o da i n d ú s t r i a a q u i  p e s q u i s a d a .  

Co m a c o n c l u s ã o o b t i d a a p ó s a a n á l i s e d o s r e -

s u l t a d o s ,  d e v e - s e s u g e r i r  o c o n j u n t o de p r o v i d ê n c i a s o u a s 

me d i d a s a s e r e m t o ma d a s a f i m d e p r o p o r c i o n a r  u ma me l h o r  pr o 

g r a ma ç ã o p a r a a i n d ú s t r i a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNI VERSI DADE FED ERAL DA P A RA Í BA 
Pr ó- Kci t or i a Para Assunt os d o I nt er i or  

Coor de na ç ã o Set or i al  de Pós - Gr a dua ç ã o 
Ru a Apr í gi o Vel oso.  8 8 2 Tel  ( 083)  3 2 1 - 7 2 2 2 - K 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58. 100 -  Campi na Gr ande -  Par aí ba 
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I n i c i a l me n t e ,  s u g e r e - s e q u e e s t a i n d ú s t r i a f a_ 

ç a a i mp l e me n t a ç ã o d o mo d e l o e s t u d a d o n e s t e t r a b a l h o .  

Co n s i  d e r a n d o - s e a i n d a q u e a i n d ú s t r i a n ã o di s_ 

p õ e d e c o mp u t a d o r ,  o u t r a s u g e s t ã o n e c e s s á r i a s e r i a c o n t r a t a r  

o s s e r v i ç o s d e u m c e n t r o d e p r o c e s s a me n t o d e d a d o s p a r a a 

e x e c u ç ã o d o p l a n e j a me n t o d a p r o d u ç ã o .  



A P Ê N D I C E 

RESUL T ADOS COMPUT ACI ONAI S 



SOl UCf t P P E S S I MI S T A 

P K I M1 1 R A SEMAN/  

PEO. f i Rl Ml . CA0 DA MAQUI NAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OZ Ex T KL Uf i D 

S D L U C A D U T I ^ A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V A R I Á V E L V A L D R 

5 7 C 1 5 5 < 

•  5 8 - ( . 1 1 7 6 

6 1 C. 1 3 0 0 

6A f  .  <i 969 

6 5 ( . 1 5 5 6 
66 C - 1 5 5 6 

6 5 ( . 1 3 0 0 

7 0 l  .  3 9 7 0 

7 1 C . 0 6 1 0 

7 1 C. 1 5 5 6 

7a C .  1 5 5 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

yi  _ C .  1 3 Q 0 

7 8 C. 2 7 0 0 

6 0 C « 1 * 6 9 

61 C. 1 5 5 6 

8 2 í ,  •  1 5 3 6 

8 3 C . 4 . 425 

6 5 C. 1 3 0 0 

0 6 _ ( . 3 1 6 3 

89 C. 1 5 5 6 

9 0 f . 1 5 5 6 

91 t . 1 5 0 0 

9? C. 0 * 2 5 
0 3 ( . 1 3 0 0 
ç& (. .  2 6 1 3 
97 C .  1 5 5 6 

0 6 C . 1 5 5 6 
0 9 1 1 1 5 0 0 

l o o C. 1 2 5 0 

C. 1 3 0 0 
\ t \ 9 í .  •  1 F 3 5 

http://PEO.fiRlMl.CA0


PPODI t r .  AT T AS MA Cl  I  ? NAS n F TPP r Tl - F f R Mí l OF ^ 

s m ur . AnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D T f  MA 

V AP T AV F l  Vi l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PR 
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3 1 . OOOO 
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1 . 0 0 0 0 
1 ? 
1 1 

1 4 
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1 5 

1 fS 
1 7 
1 f l  
i  q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

?a 

1 . 0 0 0 0 
1 . o o o o 
1 . 0 0 0 0 
1 . 0 0 0 0 

1 . 0 0 o c 
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? 3 

? 4 

7 5 

?h 
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1 . 0 0 0 0 

1 . 0 0 0 0 
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?1 
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? Q 
3 0 

31 
3 ? 

i . o o o r  

1 . 0 0 0 0 

1 . o o c o 

1 . 0 0 0 0 

i . o o o o 

1 . o o o o 
3 3 

3 4 
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1 . 0 0 0 0 

1 . o o o o 
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3 7 
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4 0 

41 
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4 3 
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4( S 
4 7 

1 . 0 0 0 0 
1 . 0 0 0 0 
1 . o o o o 
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4 0 
5 0 

1 . 0 0 0 0 
1 . o o o o 

1 . o o o o 

51 
5? 
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1 . 0 0 0 0 
1 . o o o o 

1 . 0 0 0 0 
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S Ok U Ç * 0 _ P £ S 5 l Ml S T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S E GU N D A S E MA N A 

P R O G R A MA C fizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pT MA O U I  N A OF E X T R U S Ã O 

S O L U Ç Ã O 0 7 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAw A 

V A R I Á V E L V A L O R 

. 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 f . 1 5 5 6 

5 8 f . 0 5 1 0 

6 0 f . 0 4 2 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ 6 1 _ —  C« 4 6 B 2 . _ .  

6 2 Lt Mf JLQ 
6 3 f • 1 0 0 0 

6 4 _ Ct 0 a 2 5 _ 
6 5 Cj . 1 5 5 6 

6 6 C. 1 5 5 6 

6 9 C. 3 A2 P 

_ 7 0 ( . . 1300 

7 1 C- 1 1 6 7 

7 3 ( . 1 5 5 6 

7 4 C• 1 ^ 5 6 

77 Cf  2 6 1 ? 
7 8 .  C. 1 3 0 0 

7 9 ( . Q8 3 3 

8 0 Q .  1 1 4 3 

8 1 __0_ . 1555 

8 2 _ £ - » L5 5 6 
6 6 C. 1 3 0 0 

_8_7 0 . 1 6 2 3 

8 8 C- 2 9 6 6 

8 9 ( . 2 1 6 0 

9 0 C 3 1 1 1 

9 1 0 . 0 2 5 1 

9 2 C. 1 5 0 P 
9 « Ct 1 3 0 0 

9 5 C .  0 3 7 7 

9 7 C. 0 6 5 1 
9 9 ( . 1 1 2 5 

l o n c . 1 5 0 0 

l O? C. 4 2 6 1 

1 O 3 C 1 0 0 0 

l 0 « C. 0 A6 3 



P R O D U C A U D A S MAQUI NAS DF T E R MOf OR MA GE M 

S O L U Ç Ã O I MA 

V A R I Á V E L V A L O » 

1 c . 3 3 2 ^ 

2 1 . c
p
c o í  

3 1 . 0 0 0 ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 

1 
4 1 .  0 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

5 1 .  0 0 0 ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
6 1 . 0 0 0 0 

7 c . 3
n
1 0 

_ . 6 . .  1 . 0 0 0 0 
9 1 . OOOO 

1 0 1 .  0 o 0 0 

1 1 1 . o o o o 

1 2 1 . 0 0 0 0 

1 3 .  0 0 C o 

1*  .  OOOn 

1 5 . 0 0 0 0 

1 6 . 0 0 0 0 

1 7 . o o o o 

1 8 . 0 0 0 0 

1 9 .  o o o o 

2 0 •  OOOO 

2 1 .  o o o o 

2 2 .  o o o o 
2 3 . 0 0 0 0 

2 4 » o o o o 

2 5 . 0 0 0 0 
*  * *  —  

2 6 . 0 0 0 *  

2 7 . 0 0 0 0 

2 8 . 0 0 0 0 

2 9 . 0 0 0 0 

3 0 •  o o o o 

3 1 . o o o o 

3 2 . 0 0 0 0 

3 3 .  o o o o 

3 4 •  o o o o 
3 5 . 0 0 0 0 

3 6 . o o o o 
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9 3 ( . 3 0 0 0 
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9 1 . 0 0 0 0 
1 0 1 . GOGO 

1 « o o o o 1 1 
1 . GOGO 
1 « o o o o 

1 2 1 . c o o o 
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2 7 l . o o o o 

3 .  0
n

QO 2 8 
l . o o o o 
3 .  0

n
QO 

2 9 l  . OQQ, 0 
30- l . 0 0 0 0 

-  .  3 1 l . o o o o 
3 2 i  1 0 0 0 Q 
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9 3 ( . 3 9 0 0 

9 6 f  . 2 6 4 1 
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2 2 1 . 0 0 0 0 
2 3 i .  o o o o 
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2 9 1 . 0 1 0 1 
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6 1 C. 0 9 5 1 
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6 4 t  . 1 5 5 6 

6 5 C. 0 5 1 0 
6 6 C. 1 3 7 6 

6 7 (  .  1 0 6 7 

6 P C .  4 4 9 1 

7 1 (  .  3 9 9 6 

7 3 C. ACCA 

7 « ( . 1 3 0 0 
7 8 (  .  3 7 7 ^ 

8 2 (  .  0 8 2 A 

8 5 f  .  2 6 0 0 
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8 8 ( . 0 9 7 1 
6 9 ( . 3 7 5 0 
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9 6 0 . 3 1 1 1 

9 7 C •  3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 6 9 
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