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Resumo

Estuda-se a programacdo de preparacfes de maquinas e atividades produtivas de uma
industria téxtil, localizada na Carolina do Norte, EUA. A firma enfrenta o problema de
programar a producdo das encomendas dos clientes em diversos teares circulares, que
admitem diferentes configuracdes, mediante instalacdo de diferentes cilindros, para tecer
varios tipos de malha crua. Dado um conjunto de requisitos, para diferentes estilos de malha,
0 problema consiste em decidir quanto a configuracdo especifica a ser usada em cada
maquina e quanto aos especificos pedidos a serem processados nessas configuragdes. O
problema é formulado como um modelo de programacdo linear inteira. O objetivo é a
maximizacdo da contribuicdo total de todos os pedidos programados sujeitos a restricoes
impostas a capacidade de producdo pelas maquinas e pelas operacdes de preparacao,
considerando explicitamente os efeitos dos ajustes programados e das restrices ao
atendimento das encomendas dos clientes. S&o discutidas varias tentativas de solucéo.
Projeta-se um procedimento aproximado que progressivamente adiciona novos ajustes com
base em varias heuristicas por meio das quais o “valor” das configuracdes candidatas as
maquinas é avaliado. Essas heuristicas podem ser desenvolvidas tanto para um procedimento
interno de programagdo quanto para uso do programador humano, interativamente, num
ambiente de microcomputador.

Palavras-chave: programacdo da producdo, preparacdo de maquina, carga de

maquina, , programacao linear.
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1. Introducéao

Desde os dias do inicio da era da gestdo
cientifica, e do seu pioneiro, Henry Gantt,
a programacéo de operac¢des de manufatura
constitui uma &rea movimentada da
ativida-de de geréncia. O estudo desse
problema tem atraido, e continua a atrair, 0
interesse de numerosos académicos, em
decorréncia, talvez, de sua consideravel
estrutura quan-tiicavel e da riqueza de suas
virtualmente infinitas variacbes. Como
resultado dessa preocupacdo erudita,
acumulou-se ao longo dos anos uma
volumosa quantidade de tra-balhos de
pesquisa, que se estendem desde o0s
classicos estagio Unico e dois estagios
seqlienciais de maquinas (JOHNSON,
1954) até as mais recentes obras sobre a
programacao de sistemas flexiveis de ma-
nufatura (STECKE, 1983). Veja-se a vasta
bibliografia apresentada por GRAVES
(1981) e por VOLLMANN et al. (1988).
Por outro lado, aqueles que exercem a
geréncia adquiriram pleno conhecimento
do impacto das préaticas de programacédo da
producdo sobre critérios de desempenho
evidentes tais como 0s niveis: de estoque,
de utilizacdo do equipamento e da mao-de-
obra e dos servicos a disposicdo dos clien-
tes; critérios que, por sua vez, afetam dire-
tamente a decisdo final. Talvez seja por
iIsSso que uma parcela significativa dos
artigos académicos de pesquisa, neste
dominio, te-nha encontrado, da parte dos
dirigentes profissionais, um nivel de
aceitacdo que ra-ramente é desfrutado pela
pesquisa em outras areas da ciéncia da
administracéo.

No seu sentido mais geral, a programa-
cdo da producdo trata da destinagéo de re-
cursos limitados, para a realizagdo de ativi-
dades concorrentes, ao longo de um hori-
zonte de tempo, de modo a satisfazer cer-
tos critérios, definidos em termos do dis-
péndio de tempo ou de dinheiro, ou de am-
bos. Como tal, ela abrange uma vasta
varie-dade de problemas, que diferem por

ampla gama de aspectos. GRAVES (1981)
esta-belece uma estrutura para classificar
0s problemas de programacdo segundo
algu-mas de suas propriedades
caracteristicas mais relevantes, citando
pesquisas impor-tantes relativas a cada
categoria. Conside-rando a maneira pela
qual sdo geradas as exigéncias bésicas a
serem satisfeitas, ele distingue entre
fabricas abertas e fechadas. Numa fabrica
aberta aquelas exigéncias tém sua origem
nas especificas encomendas dos clientes,
ao passo que numa fabrica fechada as
exigéncias dizem respeito a produtos
relativamente padronizados e derivam de
decisdes quanto a reposicdo de estoques.
Dependendo da complexidade do processo
produtivo, e em ordem crescente dessa
complexidade, o autor distingue as seguin-
tes categorias de problemas de programa-
¢cdo: um-estagio, uma-instalagdo; um-
estagio, instalacbes-paralelas; multiesta-
gios, fabrica-fluxo e multiestagios, fabri-
ca-tarefa. A terceira dimensdo da classi-
ficacdo € o tipo de critério empregado para
avaliar as programac@es. Assim, ha casos
em que as programacdes sdo avaliadas a
partir de suas consequéncias em termos de
custo monetério, e outros em que a ava-
liacdo se baseia no grau de observancia das
datas devidas, impostas por decisdo exter-
na. Embora a maioria dos problemas de
programacdo enfrentados no mundo real
ndo se enquadre precisamente em alguma
dessas categorias, a quase totalidade dos
trabalhos académicos adota, em linhas
mais ou menos gerais, a estrutura
delineada por GRAVES (1981). Para um
retrospecto em profundidade da literatura
sobre programa-¢cdo o leitor podera
consultar GRAVES (1981) e
VOLLMANN et al. (1988).

Este artigo descreve uma tentativa de
modelar e analisar um problema de progra-
macao enfrentado por uma pequena indus-
tria de malharia da Carolina do Norte, nos
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Estados Unidos, e relata o projeto e a im-
plementacdo de um sistema de programa-

¢do baseado em microcomputador. O pro-
blema se reveste de algumas caracteristicas
muito peculiares, que impedem, de modo
geral, a aplicacdo direta de alguma das
abordagens exaustivamente recapituladas
em GRAVES (1981) e VOLLMANN et al.
(1988)., mas deve ter um grau de genera-
lidade suficiente para que a sua solucéo se
torne potencialmente util, em situacGes se-
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melhantes, quer dentro quer fora da indds-
tria téxtil. A proxima secdo apresenta a
em-presa € 0 problema de programacéo
que ela enfrenta. Este é entdo formalmente
exposto como um problema de otimizagéo
inteira mista. Seguem-se um esboco da
abordagem para uma solucdo aproximada e
uma im-plantagéo piloto do sistema em um
ambien-te de microcomputador. A secdo
final apre-senta as conclusdes do trabalho.

2. A Empresa e seu Problema de Programacao

Adele € uma pequena industria de ma-
Iharia, com um contingente de cerca de
100 empregados, formado por homens e
mulhe-res. Produz uma ampla variedade de
teci-dos de malha crus tubulares, que
diferem em largura, estilo de malha, peso e
mate-riais componentes do fio. A empresa
man-tém um estoque de produtos acabados
ape-nas para alguns poucos destes estilos,
aque-les cuja demanda € relativamente
estavel. Com relacdo a estes itens Adele
tenta, sempre que possivel, suprir a
demanda a partir do estoque. Pode porém
ocorrer, de-pendendo da posicdo do
estoque, que até mesmo um pedido
referente a algum desses itens de maior
consumo precise ser total ou parcialmente
atendido a partir da producdo corrente. O
volume da demanda de malha crua origina-
se, na sua maior parte, de pe-didos
especificos dos clientes, e as malhas séo
tecidas em regime de produgdo-sob-
encomenda. Conseqiientemente, 0s
reflexos da programacdo sobre o estoque
ndo cons-tittem motivo de grande
preocupacdo, ndo obstante o fato de que
esses estoques sdo usados como
instrumento tatico para con-seguir um bom
nivel de utilizacdo do equi-pamento. A
pratica usual consiste em pro-gramar
primeiro as encomendas especificas dos
clientes para depois utilizar a eventual
capacidade remanescente para a reposicao
dos estoques daqueles poucos estilos pa-
dronizados. Portanto, segundo a classifica-

cdo de GRAVES (1981), Adele é uma fa-
brica que ndo é nem fechada nem aberta,
mas hibrida.

O processo de manufatura de Adele
abrange uma serie de operacBGes que vao
desde o recebimento do fio até a expedicdo
do tecido cru acabado. A tecedura, que é
uma das primeiras etapas do processo,
constitui o foco do problema de progra-
macdo, pois € nesse estadgio que se
adiciona ao produto a maior parte do seu
valor. Apds a tecedura de um determinado
item (estilo de malha) da programacao, que
en-volve possivelmente a  operacdo
concomi-tante  de  vérias  maquinas
circulares, o produto € reunido em um
“lote” Unico, numa éarea de espera, para
prosseguir com as restantes operagdes de
acabamento.

Este estagio estd equipado com 48 tea-
res circulares - que diferem bastante quan-
to a marcas, modelos e idades - cada um
dos quais é capaz de tecer um determinado
subconjunto do total de tipos (estilos de
malha) que comp8em a linha de produtos
da empresa. As maquinas trabalham com
cilindros substituiveis, que admitem o
aloja-mento, com densidade varidvel, de
dife-rentes tipos de agulhas. Cada
particular configuracdo dessas agulhas
(cuja instala-¢&o ou mudanca consitui uma
preparacdo menor) permite a maquina
tecer um peque-no subconjunto da
variedade total de estilos que ela pode
tecer. Para tecer outros esti-los, porém,
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pode ser necessaria a substitui-cdo do
cilindro (o0 que constitui uma prepa-racao
maior). Maquinas da mesma marca e do
mesmo modelo podem compartilhar ci-
lindros, mas, em geral, um tipo de cilindro
destinado a determinada maquina néo pode

ser usado em outra, de diferente marca ou
modelo. Cada um dos itens da relacdo dos
estilos de malha a serem produ-zidos pode
ser tecido, opcionalmente, em diferentes
maquinas, a diferentes taxas de producéo,
desde que essas maquinas estejam equipa-
das com o cilindro adequado. Portanto, se-
gundo GRAVES (1981), o problema
classi-fica-se como de estagio-Unico, com
maqui-nas paralelas porém nao-idénticas.
Uma vez que as  preparaces,
particularmente as maio-res, ocupam
precioso tempo da produgdo e consomem
outros recursos, a programacdo dessas
preparacbes - de modo a resolver a
barganha entre rendimento da tecedura e
dispéndio de esforgos com as preparacoes -
constitui, na Adele, um dos principais ob-
jetivos da programacéo. Os custos diretos e
de oportunidade da producdo perdida em
decorréncia das preparagdes sdo portanto
explicitamente considerados, 0 que cons-
titui uma outra divergéncia em relacdo a
quase totalidade dos artigos sobre progra-
magdo, com poucas excegdes, C€OmMO
KAMARKAR (1987) e TRIGEIRO et al.
(1989). KAMARKAR (1987) examina 0s
efeitos do tamanho dos lotes sobre os
tempos de espera de manufatura, levando
em conta explicitamente os tempos de
ajus-tes, ao longo de um horizonte infinito,
num regime de fila estacionaria.

Em artigo mais recente, TRIGEIRO et
al. (1989) propdem um modelo que, em
meio a grande maioria dos trabalhos sobre
programacdo existentes na literatura, é o
que mais se aproxima de uma represen-
tacdo da situacdo na Adele. Trata-se de um
modelo multi-periodo multi-item, para a
determinacdo do tamanho de lotes ao longo
de um horizonte finito, que, como o0 mode-
lo aqui apresentado, leva em conta explici-
tamente a capacidade consumida pelas
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preparagdes. Entre os principais defeitos
desse modelo, para o presente problema,
destacam-se: (1) € um modelo de maquina
Unica, ao passo que, na Adele, é necessario
programar a operagdo simultinea de 48
maquinas circulares paralelas; (2) o
modelo ndo permite considerar a
capacidade dos instrumentos de prepara¢ao
(cilindros) que constitui aqui uma
caracteristica importante do problema, e
(3) como a maioria dos modelos anteriores
para a determinacdo do tamanho de lotes,
este atribui primordial importancia a
barganha entre os custos da manutencgéo de
estoques e 0s da execucdo de preparagoes;
sendo portanto mais ade-quado para
fabricas que produzem-para-o-estoque,
enguanto a Adele concentra seu maior
volume de nego6cios na producdo-sob-
encomenda, atribuindo prioridade mais
baixa as consideragcdes concernentes ao
estoque.

O modelo de programacdo de que trata
este artigo determina, para cada maquina:
(1) o intervalo de tempo durante o qual ela
devera trabalhar com um determinado
cilin-dro e (2) as quantidades, dos
respectivos estilos especificos, que deverdo
ser proces-sadas enquanto a maquina
estiver operando com esse cilindro. Daqui
por diante, neste artigo, essas decisdes
serdo mencionadas como planos de
preparacao/carga. O obje-tivo é maximizar
alguma soma ponderada da massa total
tecida ao longo do horizonte de
planejamento, sujeita a restricbes da ca-
pacidade (tanto de maquinas quanto de ci-
lindros) e os limites superior e inferior da
quantidade de producdo de diferentes esti-
los. E 6bvio que estas decisdes a respeito
de cargas de maquina e escolhas de
cilindro ndo podem ser tomadas
considerando esti-lo-por-estilo nem
maquina-por-méaquina, con-forme até agora
se tem feito na Adele, mas devem ser
tomadas para todo o  conjunto
simultaneamente, para levar em conta o
efeito de uma especifica decisdo de carga
sobre as oportunidades de carregar outros
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estilos, outras maquinas e outros cilindros.
Quando o problema é considerado no seu
proprio contexto, em que existem Varios
grupos de maquinas idénticas ou
semelhan-tes, muitos tipos de cilindros
compartilha-dos por algumas dessas
maquinas, e uma grande quantidade de
estilos de malha que podem ser
processados, a diferentes taxas de
producdo, nessas combinacdes maquina-
cilindro, a dificuldade deste problema de

programacdo desafia 0 uso de regras ex-
traidas ad hoc do simples bom-senso. E ne-
cessario um procedimento sistematico de
avaliacdo das possibilidades virtualmente
ilimitadas de programacdo, para assegurar
que a capacidade disponivel sera usada de
maneira efetiva. Mais ainda, esse sistema
deve também ser facil de usar, requerendo
apenas um esforco moderado, para que
uma eventual necessidade de reprograma-
¢do, decorrente de alteragdes nos pedidos
dos clientes, falhas de maquina, falta de
materiais etc., possa ser enfrentada pela
geréncia de forma rapida, facil e segura.

A filosofia adotada no projeto do siste-
ma de programacgdo ndo foi a de montar
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uma “caixa-preta” altamente formalizada e
rigida, mas, ao contrario, a de prover o
programador humano de uma ferramenta
interativa, que tomara as ultimas decisdes.
Esta ferramenta interativa de programacao
formaliza as decisfes de carga e deixa ao
programador humano a escolha do momen-
to oportuno para a¢des especificas, tais co-
mo trocas de cilindro e fixacdo dos diver-
sos estilos de malha. Achamos que um pro-
gramador bem treinado, que € quem
melhor podera manter-se ao corrente das
minimas cirscunstancias inesperadas, tais
como fa-lhas de maquina, falta de
materiais e alte-racGes nos pedidos dos
clientes, pode wusar os planos de
preparagdo/carga fornecidos pelo sistema e
elaborar um cronograma de producdo,
mediante uma técnica tdo sim-ples como o
grafico de Gantt. Ao fazer isso, ele pode
julgar quando € conveniente proceder a
pequenas correcdes e quando é necessario
reformular inteiramente a solu-¢cdo do
problema com os dados do momen-to, caso
alguma circunstancia inesperada venha
exigir um acentuado desvio dos planos de
preparagdo/carga correntes.

3. Formulacao do Problema

O problema de programar preparagoes e
cargas de maquinas é formulado como um
problema de programacdo inteira mista,
que capta as caracteristicas essenciais do

problema concernentes ao objetivo da pro-
gramacdo, exigéncias da producdo e capa-
cidades de maquinas e cilindros. E usada a
seguinte notacdo:

I, j,k = indices para maquinas, cilindros e estilos, respectivamente;
dijk = margem de contribuicdo do estilo k tecido na maquina i usando o cilindro j
(receita — custos diretos por libra);
Cijk = taxa de producdo do estilo k processado na maquina i usando o cilindro j
(libras/hora);
D, (DL) = limite superior (inferior) na producdo do estilo k;
Hj = horas-padréo disponiveis da capacidade da maquina i;
Gj = horas-padrdo disponiveis do cilindro tipo j;
Sj = conjunto dos tipos de cilindro que a méquina i pode usar;
Lij = tempo-padrdo para instalar um cilindro do tipo j na maquina i (preparacao
maior);
ejj = custode uma preparacdo maior (desembolso);
Kijk = tempo-padréo para iniciar o estilo k na maquina i com o cilindro j

(preparagdao menor);

fijk = custo de uma preparacdo menor (desembolso);
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Xjj = duragdo do tempo em que a maquina i esta programada para usar o cilindro
J;
yijk = libras do estilo k processadas na maquina i enquanto esta usando o cilindro
B
zjj = 1seamaquina i estiver programada para usar o cilindro j durante todo o
periodo da programac&o, O em caso contrario;
Wijjk = 1 se a maquina i estiver programada para processar o estilo k enquanto

usar o cilindro j, 0 em caso contrério.

O problema é agora formulado matema-
ticamente como:

UE9IDIPNCHES MUMESES

i jeS; k
sujeito a

DL S 2 Zyijk < lel

i jeS
;(yijk/cijk + KijkWijk)_ Xij <0

20, + Lyzy) < H,

iesS;

Z,(xij +L;z;) < G,
X; <(H; = L)z,
Wi < Z;

Yik S DEWijk

Yijo X 20

z; Wy € {0,1}

ij?

Na formulacdo acima, a fungédo objetivo
maximiza a contribuigdo total liquida da
programagdo, ao longo do horizonte de
planejamento. Isso é modelado como recei-
ta menos custos diretos (material, trabalho
e despesas gerais variaveis) menos 0s cus-
tos diretos de todas as preparagdes, que
podem incluir itens tais como: custo direto
do trabalho de preparacdo, apropriacoes,
refugos no inicio e no final do processo de
producdo de um estilo especifico, etc.

As equacOes (2) definem limitacOes, de-
rivadas das condicdes de mercado, sobre a
producdo de cada estilo. D, por exemplo,
pode representar comprissos da empresa
com clientes importantes, enquanto D, po-
de representar, em relacdo aos itens produ-
zidos para o estoque, a soma dos pedidos

1)

v k (2)
Vi jeS, (3)
Vi (4)
Vj (5)
Vi je S (6)
Vkijes, (7)
VkijeS, (8)
VkijeS, (9)
ki, j S, (10)

da firma, previsdo de vendas adicionais e
maximo  ajustamento  admissivel do
estoque. A equacdo (3) estabelece
conexdes logicas entre as variaveis
Yiio Xij € Wy, estipu-lando que a soma dos

tempos: de duracdo do processo e de uma
preparagd0 menor, programados para a
maquina i usando o cilindro j é limitada
pelo tempo programado para a operagao
dessa maquina com esse cilindro. As
equac0es (4) sdo restri¢des da capacidade e
limitam o tempo total progra-mado para a
operagdo da maquina i ao tem-po-padrao
disponivel (Hj). Este correspon-de as horas
disponiveis no turno, ajustadas para:
rendimento, utilizacdo e para qual-quer
atividade de nao-producdo programa-da,
tal como manutencdo preventiva, de-
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senvolvimento de produto, realizacdo de
testes etc. As equacbes (5) modelam as
limitacbes que a disponibilidade de
diferen-tes tipos de cilindro impbe a
programacdo. A  disponibilidade de
cilindros do tipo j, Gj, também é medida
em horas-padrdo: o nd-mero de cilindros
disponiveis vezes o nu-mero de horas do
turno menos qualquer atividade de né&o-
producéo programada. As equacdes (6), (7)
e (8) estipulam conexdes logicas entre as
variaveis do problema. As equa-¢Ges (6)
forcam Xjj = 0 se a maquina i ndo estiver
programada para usar o cilindro j (ou seja,
se zjj = 0); sdo ociosas, todavia, se zjj = 1.
As equagbes (7) s6 admitem a
programacdo de preparag0es menores se
estiver programada a prepara-

¢cdo maior associada. As equacOes (8)
forcam yijjk = 0 quando wijjk = 0 e, caso
contrario, sdo ociosas.

Na sua maior parte, os dados que esta
formulacdo requer ou ja se encontram, de
alguma forma, disponiveis; ou poderdo tor-
nar-se disponiveis sem muito esforco. A
empresa dispGe de uma base de dados com
as taxas de producéo de diversos estilos em
diversas configuracbes maquina-cilindro.
Embora ndo se tenha efetuado um estudo
de engenharia de producdo formal, a
gerén-cia “sente” que as diferengas de
tempos e custos das preparacdes maiores
envolvendo diferentes pares maquina-e-
cilindro devem ser insignificantes a ponto
de poderem ser estimadas, como um
pardmetro genérico, com aceitavel grau de
seguranca.

Esta formulacdo parece representar to-
das as caracteristicas proeminentes do
atual problema de carga, além de requerer
dados que poderiam ser obtidos com
moderado esfor¢o. Infelizmente, porém, o
tamanho do problema pode, quando
relativamente gran-de, impedir a sua
efetiva solucdo. Na Ade-le, com cerca de
48 maquinas, de um a cinco tipos de
cilindro para cada uma delas e de 25 a 50
estilos a serem processados durante um
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dado horizonte de programa-c¢ao, o nimero
de restricbes (variaveis zero/ um e
continuas) pode facilmente atingir varias
dezenas de milhares. E Obvio que a
tentativa de resolver semelhante modelo
em busca de solugbes Otimas para o
problema seria altamente impraticavel.

Para encontrar um meio razoavel de tra-
tar do problema, procuramos simplificar
sua formulacdo de modo a conseguir uma
reducdo significativa do tamanho sem de-
masiado sacrificio daquilo que é impor-
tante. Mais ainda, de acordo com a
filosofia de projeto de dar apoio ao
programador humano, concentramos nossa
atencdo  num método de solugdo
aproximada capaz de prontamente oferecer
sugestbes para 0 es-clarecimento dos
dilemas que o programa-dor deve resolver.

A primeira simplificacdo que conduz a
uma formulacdo equivalente porém menor,
baseia-se na observacao de que existe sem-
pre uma solucdo 6tima para o problema no
qual as equagdes (3) se verificam estrita-
mente como igualdades. Visto que cjjk e
Kijk sdo ndo-negativas, as equacoes (3)
podem ser resolvidas em relacdo as varia-
veis Xij, eliminando-as e removendo do
pro-blema um grande nUmero de
restricdes. (E claro que o problema poderia
ter sido for-mulado desde o inicio sem
estas variaveis xij. Existe, todavia, alguma
utilidade na explicita separacao destas duas
decisOes interligadas: escolhas associadas
a designa-¢cdo dos cilindros a serem
instalados nas maquinas circulares (as
variaveis  xjj) e aquelas que estdo
associadas a designacdo dos estilos a
serem processados durante os intervalos de
tempo disponiveis de cada par maquina-
cilindro (as variaveis Yjjk).)

A segunda simplificacdo do modelo é
obtida mediante a adocdo de uma forma
implicita e aproximada de tratamento para
as preparagbes menores, 0 que elimina
uma grande quantidade de variaveis
zero/um e alivia a necessidade de estimar
acuradamen-te o tempo e 0s custos
associados a prepa-ragdes menores
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especificas. O modo mais comum de fazer
isso consiste em fundir esses custos e
tempos com outros dados do problema.
Pode-se, por exemplo, incorpo-rar o tempo
e 0s custos das preparacGes menores ao
tempo e aos custos do funcio-namento da
maquina. A exatiddo, neste caso, sera
bastante boa se for possivel fazer a priori
suposi¢cdes razoaveis quanto ao tamanho
dos lotes. Uma outra abordagem consiste
em introduzir ajustamentos na fun-cdo
objetivo e na disponibilidade de maqui-na,
de modo a levar em conta 0 custo e 0
tempo de producdo perdido em decorréncia
desses ajustes. A precisdo desta aproxima-
cao dependerd, por outro lado, da variancia
do nimero de preparacdes menores real-
mente programadas para as maquinas.

\

Max 2 zs‘, (zk:dijkyijk - eijzijJ
i jes;

sujeito a

zszk 2 DL

i jes;

2 szk S DE

i jeS;

2[2(1/ Ciic Wik + Lijzij} <H,

Z[Z(l/ Cii i + LijZij] < G;

u
DyZ;i 2 Vi
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Ambas as abordagens seriam aceitaveis
no presente caso, uma vez que 0S recursos
consumidos nas preparagdes menores S&o
realmente insignificantes em comparagéo
com os dispendidos nas maiores. Como
ja

existe um grau de incerteza no parametro
Hj, devido a taxa de rendimento,
utilizacdo, falhas etc., a geréncia julgou
que ajustando Hj mediante uma reducgéo de
15% con-cederia tempo ocioso suficiente
para abri-gar as preparagdes menores.
Incorporando a0 modelo estas duas
simplificacGes, medi-ante a eliminacdo das
variaveis wijjk e a substituicdo Xjj = k
(1/cijk) Yijk. 0 pro-blema assume a forma:

(11)
v k (12)
v k (13)
Vi (14)
Y (15)
Vkije S (16)

4. Método de Solucédo

Para resolver este modelo seria concebi-
vel empregar um pacote de programacao
linear inteira mista, de uso geral. Existem
contudo varias razGes que compelem a
preferir um método aproximado de analise,
especificamente projetado para o caso. Em
primeiro lugar, sendo Adele uma empresa
de pegueno porte, ndo seria justificavel que
arcasse com o custo de um pacote comer-
cial, principalmente porque nédo dispde do
tipo de hardware usualmente exigido pela
maioria daqueles pacotes. Em segundo,

porque, a despeito da substancial redugéo
conseguida por meio das simplificagGes, o
problema ainda permanece impraticavel-
mente grande. Com 50 maquinas, de 5 a 10
tipos de cilindro para cada uma delas e de
25 a 50 estilos, seriam aproximadamente
de 250 a 500 inteiros, de 6250 a 25000
varia-veis continuas, e um numero de
restricoes entre 6250 e  25000.
Obviamente, a menos que se use algum
tipo de decomposicao, ou que as equacoes
(16) sejam tratadas impli-citamente, a
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solucdo direta de (11)-(16) mediante o
emprego de um pacote Pl de uso geral
seria absolutamente impraticavel. Em
terceiro, prevemos a necessidade de
reprocessar varias vezes o problema, de
modo especifico, na tentativa de testar e
refinar a programacédo de producdo, antes
de obter a autorizacdo final para imple-
menta-la. Consequientemente, a flexibilida-
de de rapidas revisbes da programacao,
para responder a: mudancas inesperadas
das encomendas dos clientes, falhas da
maquinaria ou falta de materiais, tem
priori-dade mais alta que a habilidade para
resol-ver “otimamente” o problema.

Pacotes de uso geral provavelmente ndo
irdo prover o usuario de um meio fécil e
propicio para resolver repetidamente o
problema, nesse esforco de refinamento da
solucdo. Ser4 mais vantajoso um procedi-
mento baseado em microcomputador, rapi-
do e de facil utilizacdo com métodos apro-
ximados, que o programador da producdo
podera sentir que domina e usar com
seguranca.

A abordagem aproximada baseia-se na
seguinte estratégia, que é “a da ladeira
mais ingreme”: Para um dado vetor zjj o
pro-blema é um problema de programacao
linear. Uma vez que todas as equacdes (16)
e todas as variaveis Yjjk associadas a zjj =
0 sdo neste caso eliminadas, o tamanho do
problema resultante € muito mais razoavel,
em comparagdo com o de (11)-(16). Este
programa linear é resolvido para a
condicdo Otima, e, com base nas
informagdes con-tidas na solugdo, estima-
se a contribuicdo potencial das designacfes
maquina-cilindro excluidas (variaveis zjj
gue agora sdo nu-las). Essas estimativas
sdo entdo utilizadas para decidir quanto as
designagdes adicio-nais maquina-cilindro
que deverdo ser pro-gramadas (caso
existam), e o0 programa li-near €
reotimizado. Este procedimento é repetido
iterativamente  até  que nenhuma
designacdo maquina-cilindro adicional
reve-le potencial para mellhorar a funcgéo

€ GESTAO & PRODUCAO v.2, n.1, p. 38-58, abr. 1995 46

objeti-vo. (Embora o problema de carga
possa ser resolvido mediante a aplicagédo
formal deste algoritmo, na implementacdo
real, confor-me sera discutido mais
adinate, cuidou-se de permitir a
interferéncia do wusuario, num cenario
interativo.) Esta abordagem geral tem sido
utilizada com éxito em outras apli-cagdes
de programacdo inteira mista. Por
exemplo, TRIGEIRO et al. (1989) usam
estratégia semelhante para resolver o pro-
blema da determinagdo do tamanho de
lotes levando em consideracdo a
capacidade. Eles utilizam um relaxamento
Lagrangeano com otimizacao subgradiente
para estimar os custos de oportunidade dos
tempos de ajuste, na avaliacdo do beneficio
potencial de um novo ajuste. A presente
abordagem, porém, conta, para esse
proposito, com a solucdo de uma restri¢ao
de uma progra-macdo linear, inspirada no
particionamento de BENDERS (1962).

A idéia de tentar resolver um problema
de programacdo linear inteira mista
fixando provisoriamente as variaveis
inteiras, resol-vendo o problema linear
resultante e usan-do as informacdes assim
obtidas para gerar uma “melhor” solucéo
inteira, e assim su-cessivamente, é deveras
atraente. Na ver-dade, é precisamente essa
a idéia do parti-cionamento de Benders.
Resumidamente, esta abordagem comeca
com um vetor inteiro e um correspondente
programa linear (PL) cuja solucdo constitui
um limite superior. A solucdo dual 6tima
desse PL € usada para modificar um
problema inteiro - o “principal restrito”
(PR), cuja solucdo fornece um limite
inferior e uma nova solucdo inteira. A
iteracdo entre o PL e 0s programas inteiros
prossegue até que os limites superior e
inferior coincidam. A dificuldade inerente
a esta abordagem resi-de no fato de que a
cada iteracdo é neces-sario resolver um
programa inteiro. Diver-sas alteragdes
dessa abordagem tém sido propostas para
contornar essa dificuldade. GEOFFRION
& GRAVES (1974) e AKINC &
ROODMAN (1984), por exemplo, ado-tam
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a estratégia de ndo resolver o PR para a
condicdo Otima confirmada a cada itera-
¢do. Em lugar disso, enquanto enumerando
0 PR, cada vez que um novo incumbente é
encontrado, o trabalho é temporariamente
interrompido para resolver o PL corres-
pondente. Modifica-se o PR usando a so-
lucdo dual para o PL e o trabalho sobre o
PR é retomado.

No presente caso, a sucessiva adicdo de
novos ajustes para melhorar o problema de
programacédo global constitui na realidade
uma enumeracao incompleta do PR nas va-
riaveis do ajuste. A exemplo do que ocorre
no particionamento de Benders, usam-se as
solugdes duais dos PLs associados para
gerar uma série de solugBes inteiras
“melhoradas”.

Para comecar a discutir um pouco mais
pormenorizadamente a abordagem, consi-
dere-se a resolucdo do problema de carga
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para um determinado periodo de planeja-
mento t. Faca-se jr ser definido como
{i zjj=1} Sjemalguma iteracaor, e jj
denotar o indice do cilindro programado
para estar na maquina i no final do periodo
de planejamento t-1. O procedimento
itera-tivo tem inicio fazendo-se jr = {ji}
uma vez que existe sempre uma solugédo
6tima
tal que z; =1. A apropriagao dos custos e
tempos desses ajustes ja foi feita no
periodo t-1 e eles sdo portanto “gréatis” em
t. O problema de programacdo linear na
iteracdo r é obtido do problema original
restrin-gindo-se as variaveis Yyjjk aquelas
que sdo compativeis com 0s ajustes em
ir- O pro-grama linear a ser resolvido na
iteracdo r é:

Max >, D, d,Y, — Constante (17)
i jeo, k
sujeito a
2 Zyijk > D, Y k (18)
i O,
Z szk < Dy Vv k (19)
i jeO;
i 20
2[2(1/ Cijk)yijk + I—ijzij]S H; - z Lij vi )
jieo,L k jeor—{ii}
ZZ[(]-/ Ci Wil <G, — Z Ly Vi (21)
ik je®—{ii}
Vi 20 Vi je 0,k (22)
em que
ir = {l Zij = 1} (23)

A estrutura deste PL é semelhante a de
um problema referente a transportes, exce-
to pelo fato de existirem, no presente caso,
ambos os limites, superior e inferior, no
tocante a “remessas” para os “destinos”, e
dois conjuntos de restricbes de “forneci-
mento”, correspondendo, respectivamente,
a capacidade da maquina e a do cilindro.
(Pode ser possivel tirar proveito desta

estrutura  especial, projetando  um
algoritmo para uso especifico, mais
eficiente que os de uso geral em
programacao linear.) Su-ponha-se que este
problema estd resolvido para uma
particular iteragdo r mediante um
conveniente codigo de PL e que yjjk foram
obtidas como uma solucdo 6tima. (Uma
vez que as restricdes no tocante as capa-
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cidades de cilindro sdo na verdade im- impro-vavel, a exeqlibilidade sera
precisas, 0 PL é resolvido sem elas mas a restaurada mediante iteracdes dual-
solucdo é testada quanto a exequibilidade. simplex.) Caso (17)-(22) seja exequivel,
Caso a solugdo deixe de satisfazer a isto é, se

alguma dessas restrices, 0 que é bastante

2 Zyijk 2 le vk

i jeo,

entao yjjk € também uma exequivel numa tentativa de reduzir o mon-tante de
solucdo do problema original e seu valor inexequibilidade (quando ndo exe-quivel)
pode ser usado como uma solugéo ou aumentar o valor da solugdo candidata
candidata. Se, por outro lado, (17)-(22) for (quando exequivel). Isto se faz mediante a
inexequivel em decorréncia de ajustes em progressiva adigdo de novos ajustes em jr
ir inade-quados para satisfazer o0s até que ndo seja possivel encontrar
requisitos  mini-mos, nenhuma tal nenhum ajuste para melhorar a solugéo.

candidata serd produzida. Em qualquer
caso, novos ajustes sdo consi-derados,

Tornando Exequivel a Solucao

Enquanto novos ajustes sdo iterativa- programador pouco faz (talvez pela falta
mente adicionados, na “resolucdo” do pro- de ferramentas faceis de wusar) para
blema de carga, da-se prioridade aqueles explorar ajustes adicionais que permitam
ajustes que propiciam a maior reducédo da melhorar a solugéo.
inexequibilidade. A razdo disto é o fato de A procura por solucdo exequivel é feita
que, desta forma, quando o PL se torna mediante uma heuristica muito simples,
exeqlivel, a andlise de ajustes adicionais que se baseia na maximizagédo da utilizacao
para melhorar o valor da solucdo pode ser da capacidade ociosa de maquina ou de
feita de modo mais significativo. Além cilindro no PL corrente, para dirigi-lo
disso, a busca da exeqibilidade ¢ a préatica rumo a exequibilidade. Para tanto,
corrente em programacao - atualmente, ao definimos:

encontrar um padréo de carga exequivel, o

H, = Max {O’ (Hi - j%(;(ll Cijk)yijk - Lijzij D} ; (24)
Gj, = Max {O' [Gj - 2 (2(1/ Cijk)yijk - LijZij D},

(25)
D, = Max 10, | D! — At
‘ { ( ‘ ZZyJ} (26)
Hi, G} e Dj sdo, respectivamente, a capa- fixado i ftal que HZ>0 e um fixado
cidade ociosa da maquina i, e do cilindro je ©, tal que G.>0, seja

tipo jeo d,ef_lce do estilo kNabalxo do seu T —{4D, >0 ¢ >0} isto é o con-
requisito minimo de producdo (o valor de i _ ko
uma variavel artificial). Também, para um junto dos estilos com défice tal que pode ser
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reduzido pela adicéo de ~J ao conjunto O©- .

Um limite inferior para o montante da
reducdo do defice total devida a anexacéo
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de ~J a ©- pode ser obtido por meio da
solucédo do seguinte problema simples:

Ry, = Max Z,a, 7)

0<a, <D Vke T (28)

%@/ ooy < Min {H?, G} - L (29)
J

Supondo os k dispostos segundo a

ordem decrescente de Cier resolve-se

facilmente o problema somando Dj e
D/ Cri até que o resultado da segunda

soma iguale o segundo membro de (29).
O fato de RT,- ser um limite inferior da

reducdo da inexequibilidade assegura que a
adicdo de novos ajustes na ordem
decrescente de Rjj >0 resultara numa
reducdo monotbnica da inexequibilidade.
Para mostrar que Ry é realmente um

limite inferior, suponha-se que o corrente
PL inexeqlivel seja aumentado com as
variaveis adicionais: Y = O > 0. Esta
solucdo é uma nova solucgdo bésica do PL.
Para constatar isso, considere-se 0 caso em
que, na condicdo Otima de (27)-(29), (29)
ndo seja estrita. Entdo, cada nova
variavel

% simplesmente substitui a variavel arti-

ficial correspondente na base. Por outro la-
do, se (29) for estrita, entdo deve existir
um k* tal que, para k < k*, k = k* e k > k*
se tenha, respectivamente, o, = D,
o, < D; e a, =0. Neste caso, para k < k*,
cada % substitui uma variavel artificial,

en-quanto Yy, substitui uma variavel

ociosa (associada a i ou a j) na base. Em
qual-quer dos casos, 0 acréscimo das novas
va-ridveis mantera béasica a solugdo. Em
decorréncia de sua construgdo, esta
solucdo basica tem algumas propriedades
adicio-nais: (1) ela ndo violara nenhuma
das restricOes satisfeitas pela solucdo
original; (2) ela pode satisfazer algumas

das restri-¢cdes violadas pela anterior, e (3)
ela pode violar as condicGes para a solucéo
Otima de PL (isto é, ela pode ser dual
inexequivel). As  duas primeiras
propriedades implicam que a solugédo
aumentada reduzira de Rimj 0 montante da

inexequibilidade. Caso se veri-fique,
porém, a violagdo mencionada em (3),
ganhos superiores a Ry poderdo ser

conseguidos por meio das etapas adicio-
nais de reprocessamento do PL para
restabelecer a solucéo 6tima.
Intuitivamente: esta ultima
possibilidade pode ocorrer se determinados
estilos cuja producdo ndo é deficitaria
puderem ser produzidos mais
eficientemente na maquina i (pelo fato de
que agora ela conta com o uso do cilindro
tipo j), liberando alhures alguma
capacidade que podera ser apro-veitada
para conseguir maiores reducdes do défice.
Uma vez que a matriz das restricdes do PL
é relativamente rarefeita (signifi-cando que
somente um pequeno ndumero de
combinag¢bes maquina-cilindro pode pro-
cessar um determinado estilo), sdo remotas
as chances de conseguir tais aumentos da
reducdo do défice total mediante reproces-
samentos do PL, que exigem dispendioso
trabalno de computacdo. Consequente-
mente, RTJ_ pode ser considerado como

altamente confiavel para predizer a
reducdo total da inexequibilidade, para
efeito de instruir a escolha da préxima
combinagdo  maquina-cilindro a  ser
programada.

A heuristica da procura de exequibi-
lidade consiste, em resumo, em:



1. Resolver (27)-(29) para todos os i, j tais que H; >0, G; > 0 e T; # ¢, parar se ndo

existir nenhuma solucao;
2. Fazer RT,- = Max R

ij?

3. Fazer®. =0, U (%

parar se R; =0

4.  Substituir adequadamente as variaveis artificiais ou ociosas pelas novas Y = O,

recalcularHs, Gje Dj;
5.  Repetir os passos de 1 a 4, acima.

Quando a condicdo de parada  for
satisfeita, com todos os D; =0, ter-se-4
encontrado uma solucdo exequivel para o
problema. Neste ponto o PL pode opcio-
nalmente ser reotimizado, caso a insercéo
das novas variaveis tenha ocasionado a
vio-lacdo de alguma das condicbes da
solucdo 6tima. Se, por outro lado, todos 0s
H{ =0 ou todos os G’ =0 e ainda houver

alguns D; > 0, o procedimento terd
falhado en-quanto tentativa de encontrar
uma solucdo exequivel. Mesmo assim,
contudo, o mon-tande de inexeqibilidade
em (17)-(22), XD;, tera sofrido uma
reducdo, e a solucdo sera utilizada para dar
inicio ao  estdgio  seguinte  do
procedimento.

Eliminacao de Emparelhamentos Maquina-Cilindro Nao-promissores

Quer se tenha encontrado quer ndo, no
estagio precedente, uma solucéo exequivel,
h& que considerar a formacdo de pares
maquina-cilindro adicionais, capazes de
favorecer a producdo. Essa exploracdo se
faz mediante avaliagdo do incremento do
valor objetivo de (17)-(22) em decorréncia
da adigcdo de um novo ajuste candidato.

Antes, porém, de obter tais estimativas
para todas as possiveis designacdes maqui-
na-cilindro ndo programadas, é feita uma
tentativa de eliminar as associa¢cdes maqui-
na-cilindro que oferecem potencial muito
baixo, ou nenhum, de acordo com um jul-

gamento baseado nas informacgbes ja
dispo-niveis quanto ao custo reduzido. Na
itera-cAo r, sejam B e u,, W, m, o;,
respecti-vamente, a base Otima e o0s
multiplicadores  duais  associados  as
restricbes (18)-(21) do PL corrente. O
custo reduzido associado a alguma
variavel, Yoo ndo incluida no PL corrente

pode ser calculado a partir do produto do
vetor dos multiplicadores duais pelo vetor
dos coeficientes de Yoo confor-me segue:

855 = U, = I — b, + 1/ c5 (s + ;)] (30)

O valor Sﬁk mede a taxa local de mu-

danca no valor do PL quando y-, se torna
ijk

basica. Quaisquer variaveis Y7, Para as

quais Srjk < 0 séo postas fora de conside-

racdo, pois ndo é provavel que o0 seu po-

tencial para melhorar a solugdo se torne

positivo quando, em posteriores iteracoes,

ajustes adicionais se fizerem disponiveis
para o PL. Obviamente, também ser& posta

fora de consideracdo qualquer zjj que
venha a ter eliminadas todas as variaveis y
a ela relacionadas. Mais ainda, durante
uma sessdo interativa com o usuario, € a
critério deste, também poderdo ser
abandonadas aquelas Y com Bnk

positivo porém “pe-queno” e “pequeno”
D, pois é improvavel que venham a

oferecer melhoras capazes de justificar
seus elevados custos de prepara-géo.






Identificacdo de Emparelhamentos Maquina-Cilindro Promissores

Para simplificar a discussdo, seja
A, ={(1,]))| z; =1, isto ¢, o conjunto de
todas as combinagcdes maquina-cilindro
que estdo disponiveis na interacdo r, e seja
Z[Ar] o valor objetivo étimo de PL quando
estiverem em uso as preparagdes perten-
centes a Ay. o

Defina-se Ay = ZIA, v {i, J]-Z[A/]
como a melhora marginal exata na fungdo
objetivo, decorrente da programacéao de j

em 1. Esta melhora, contudo, é exata so-
mente em relacdo ao PL corrente, e 0 seu
real efeito na solucdo final podera ser bem
diferente, dependendo das outras prepara-

¢cOes que vierem a estar presentes naquele
momento. Assim sendo, ndo vale a pena
insistir na obtencdo, comparativamente
dis-pendiosa, de tais valores exatos.
Estimati-vas mais simples de AT,- serdo

perfeitamen-te adequadas para a busca de
associacOes proveitosas maquina-cilindro.
Seja Nijj o conjunto de todos os estilos
que podem ser tecidos na maquina i com o
cilindro j, ou seja: Njj = {k | cjjk >0}. Um
limite inferior para A“rj é obtido como o

valor étimo de:

_ -1
sujeito a
-1 -1
ENL B'P B\ < B/'(P, ~t-L.) (32)
B, >0 ke N (33)

Nas expressoes acima P, e P, séo

vetores do problema original (11)-(16) e
denotam a coluna de coeficientes de Yo €

0 segundo membro das restri¢des, respec-
tivamente. O vetor ty; tem valor 1 (um)

nas posices correspondentes as restrices
de capacidade da maguina i com o
cilindro j e 0 (zero) em todas as demais.
Como antes, By denota a base do PL
corrente e dg o subvetor dos coeficientes
das variaveis bésicas correntes da funcéo
objetivo.

Falando por alto, (31)-(33) estima o
efeito negativo de um novo ajuste, devido
ao seu consumo de capacidade (o termo
constante, na fungéo objetivo), e o efeito
positivo decorrente da contribuicao das no-
vas variaveis, habilitadas pelo ajuste ij.
Este ultimo efeito é estimado mediante a
reotimizacdo do PL num sentido restrito,
ou seja: considerando-se apenas as novas
variaveis Yoo ke NT,-- Para justificar este

arrazoado, considere-se a reotimizagéo to-
tal do PL corrente apés a inclusdo das no-

vas variaveis Yy e aproximando para
baixo, por LTj, 0s segundos membros das

restricdes de capacidade de e ~J No caso
particular em que NT,- contenha somente

uma variavel, a maximizacdo precedente
equivale a determinacdo do valor exato da
melhora de Z(Ay) depois de executado uma
Gnica vez o processamento do PL. Isso
pode ser feito do seguinte modo: (1)
restaurar a exeqlibilidade, usando o0 méto-
do dual-simplex caso a reducao nas capaci-
dades da maquina i e do cilindro ] tenha
tornado inexequivel o PL; (2) introduzir na
base todas as novas variaveis, até que
todos os seus custos reduzidos sejam néo-
posi-tivos e, finalmente, (3) introduzir
quaisquer outras variaveis nado-basicas
antigas cujos custos reduzidos se tenham
tornado positi-vos ao longo dos passos
precedentes. Con-forme se mostra, com
maior rigor, no Apéndice A, resolver (31)-
(33) é equiva-lente a implementar somente
0 passo (2) anterior. A qualidade deste
salto depende obviamente da frequéncia e
da extensdo com que seria necessario
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executar 0s passos (1) e (3) para a total
reotimizacdo, caso esta fosse levada a
efeito.
O passo (1) serd desnecessario sempre
que HT—Lﬁ e Gi—Lﬁ ndo forem

menores do que os limites inferiores dos
intervalos de H- e G~j, respectivamente,

dentro dos quais B, se mantenha
exequivel. Se este ndo for o caso, entdo
poderd ndo haver nenhuma solugdo
exeqlivel para (31)-(33), o que tornaria
inatil a tentativa de efetuar o salto
proposto. Os PLs, toda-via,
particularmente nas primeiras iteragoes,
séo caracterizados pela abundante disponi-
bilidade de capacidades de maquina e
cilin-dro, pelo fato de terem sido
programados bem poucos cilindros para
cada maquina. Como resultado, a condicéo
de exeqlibi-lidade da antiga base é
satisfeita na maioria dos casos. Resta ainda
a possibilidade de que, em algum ponto do
algoritmo, todos os pares remanescentes
méaquina-cilindro, tornando  (31)-(33)
inexequivel, invalidem o salto em questo.
Caso isto ocorra, 0 pro-ximo par maquina-
cilindro devera ser sele-cionado a partir de
alguma outra heuristica ou intuicdo do
programador para superar o impasse. A
escolha podera basear-se, por exemplo, no
minimo  d Bt,L;, na  minima
inexequibilidade (soma dos componentes
negativos do segundo membro de (32)) ou
na solugéo de (31)-(33) tendo como segun-
dos membros: Max {0, B-*(P, — t5L5)h

A solucdo de (31)-(33) dard o valor
exato de AT,— sempre que o passo (3) for

desnecessario. Experiéncia limitada a dura-
¢do do trabalho de desenvolvimento do sis-
tema produziu alguma evidéncia de que o

passo (3) é na verdade raramente reque-
rido. A selecdo do novo par T] dentre os
candidatos em determinada iteracdo
baseia-se no maximo er e uma
reotimizagdo plena €
adicionar-se 0 par

efetuada apos
selecionado. Esta

reotimizagdo plena rara-mente exigiu que
se introduzisse na base uma variavel antiga
ndo-basica. Uma razdo para esse
comportamento poderd ser a rarefacdo da
matriz das restricbes do pro-blema
original: cada estilo s6 pode ser tecido num
restrito numero de combinag¢fes maquina-
cilindro. Portanto, o ingresso de uma nova
variavel yjjk na base raramente abre
oportunidades substanciais de incre-mento
da eficiéncia para variaveis ja exis-tentes,
associadas a outros estilos, dife-rentes de
k, a serem tecidos em pares alternativos
maquina-cilindro.

Comparado a plena reotimizacdo do PL
para calcular A, o céculo de er para

todos os pares potenciais maquina-cilindro
requer um esforco de computacao bastante
pequeno. A condicdo de manter exequivel
a base corrente pode ser facilmente testada,
na medida em que informagdes suscetiveis
as mudancas no segundo membro das
restricdes sao prontamente disponiveis me-
diante a solucéo do PL. P, tem somente

quatro componentes ndo nulos: o valor 1
(um), nas posicBes correspondentes as
restricdbes de demanda (18) e (19), e
1/ Cy;, Nas posi¢Bes correspondentes as

retricbes de demanda (20) e (21). O vetor
B,'P,. associado a nova variavel yr,
pode portanto ser calculado como uma so-
ma ponderada das quatro colunas corres-
pondentes de B;*. Os segundos membros
séo computados a partir de
B,'P, - B,'t;;L+; cujo primeiro termo € o
valor da solugdo 6tima corrente e B;ltimj é

simplesmente a soma de duas colunas de
B,*. Embora o problema (31)-(33) tenha o
mesmo namero de restricdes que o proprio
PL, devido a extrema rarefacdo de B;, os
vetores B;ltimj contém principalmente

zeros, fazendo com que se abandone a
maioria das restricbes em (31)-(33). Além
disso, este problema, ao contrario do PL
original, tem pouquis-simas variaveis: o
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nimero destas € a cardi-nalidade de Nﬁ. feito, o dual do proble-ma, tendo muito
poucas restricdes, podera ser resolvido por

Consequentemente, estes saltos podem ser . ) .
meio do algoritmo simplex.

quase sempre obtidos mediante inspecao.
Nos raros casos em que isto ndo possa ser

Sumario do Algoritmo para a Solucdo Aproximada do Problema de Carga:

1. 1«1 0, «{j} Vi, CAND=0.

2. Resolva o programa linear resultante (17)-(22).

3. Se XXy =D, Vkgoto7.

4. Usando (27)-(29), determine (T, ]) gue minimize a inexequibilidade. Se néo existir
nenhum (i, j) que reduza a inexequibilidade, go to 9.

5 O; <« 6, U {]}1

6. Goto3.

7. Reotimize (17)-(22) (opcional).

8. CAND = Z(Ay).

9. Compute dy, Vi je S -0, ek.

10. S; « S; —{j}, V(i j)tal que d; <0, VK, ouqualquer outra regra de eliminagéo.
11. Se jr=Sj i, pare.
12. Compute Zij Vi je S —-0,, tal que By permaneca exequivel com respeito a
H--L-eG--L-.
i ij i ij
13. Faga A~ = Max A,
ij ]
14. Se ZT,- <0, goto 18.
15. Atualize o PL, inserindo Y VK.

16. CAND=ZA ] r<r+L - < 0-_u {j}
17. Goto 11.

18. Escolha T] utilizando uma heuristica alternativa.
19. Atualize o PL, inserindo Yo VK.

20. Se Z[A,] < CAND, entdo
a. Restaure o antigo PL;
b. S; S, —{j};
c. Goto 18.

21. Goto 16.

5. Implementacao do Sistema

O sistema de programacdo € implantacdo total. Nesta etapa os arquivos
parcialmen-te implementado, como piloto e programas do piloto constituem maédulos
para a ava-liacdo da exequibilidade da sua indepen-dentes cuja interface é feita
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manualmente. Por exemplo: o programa de
uma base de dados de microcomputador é
usado para criar e manter os arquivos do
sistema; uti-liza-se uma planilha para
introduzir os da-dos referentes aos
requisitos; um programa em BASIC
prepara os dados para o PL, cuja solugédo
se faz por meio do algoritmo simplex,
escrito em FORTRAN. A imple-mentacéo
total envolverd simplesmente a integracéo
dos modulos numa ferramenta interativa de
facil uso orientado por menu.

A principal fonte dos dados que entram
no sistema é o arquivo de PADROES que
ja vem sendo mantido no computador da
Adele. Mediante a interligacdo de um mi-
crocomputador IBM instalado, o progra-
mador da producéo tem acesso imediato a
esse arquivo, que contém cerca de 300
registros, com 0s seguintes campos:

Numero da maquina
Nome da maquina
Descricdo da maquina

Cilindro

Estilo

Producdo padréo (em 24 horas).

Este & um arquivo relativamente

estavel, cujo conteddo s6 é alterado
quando uma nova maquina é adquirida ou
uma das exis-tentes é retirada. Foi
esclarecido porém que ele pode nao conter
obrigatoriamente  todas as  possiveis

combinagBes méaquina-cilindro-estilo, mas
simplesmente arrola todas aque-las que
foram usadas em alguma ocasido. Isto ndo
acarreta nenhum problema grave para a
implementacdo plena, pois a medida que
novas combinacbes sdo descobertas e
submetidas a experiéncia pratica, 0 arquivo
pode ser convenientemente atualizado.

Um novo arquivo, denominado PREPA-
RACAO, foi criado e mantido no micro-
computador. Este arquivo contém as infor-
macOes necessarias a respeito das relagdes
maquina-preparacdes. Para cada uma das
48 maquinas ele mantém uma lista dos
tipos
de cilindro que a maquina aceita, além de
manter um registro dindmico do tipo de
cilindro correntemente instalado.

Na implementacdo piloto, o programa-
dor inicia o processo introduzindo a
PROGRAMACAO DE REQUISITOS
semanal, mediante um programa de
planilha eletrénica. Trata-se de uma lista
de estilos, com as respectivas margens de
contribuicdo e limites superior e inferior de
producéo.

O PL inicial, correspondente a
O, ={);}, € resolvido e o plano
experimental de preparacdo/carga é
resumidamente apresen-tado ao
programador, sob a forma de varios
relatorios:

1. PROGRAMACAO EXPERIMENTAL (Mé&quinas) — Relatdrio impresso ou na tela,

especificando, para cada maquina:

os cilindros que estdo sendo usados (programacao de preparacdo da maquina),
os estilos a serem processados mediante cada um dos cilindros programados

para serem usados,

utilizacdo da maquina (capacidade ociosa),
o valor da capacidade adicional (preco projetado da capacidade).

2. PROGRAMACAO EXPERIMENTAL (Estilos) — Relatorio impresso ou na tela,
sobre cada estilo que figura na PROGRAMACAO DE REQUISITOS:

limite inferior de producéo,
limite superior de producéo,

producdo programada corrrente,

custo marginal da violagdo dos limites superior e inferior (preco projetado dos

requisitos)
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Com base nesta ultima pecga de infor-
macao, 0 programador pode querer revisar
a programacdo de requisitos (limites supe-
rior e inferior da producdo de cada estilo).
Afinal, esses limites superiores e inferiores
sdo apenas previsoes, e, como tal, podem

estar sujeitos a grandes folgas. Esta € uma
das Unicas caracteristicas desta abordagem
interativa em que ndo somente a solucéo,
mas o proprio problema pode mudar de
uma iteracdo para outra.

3. ACOES POTENCIAIS — Uma lista das designacBes potencialmente benéficas
envolvendo maquina, cilindro e estilo (aquelas com ijk positivo), com as respectivas

taxas padrao de producéo.

4. NOVOS CILINDROS POTENCIAIS - Uma lista das designacGes potenciais
maquina-cilindro, e dos valores Rjj ou A; a elas associados.

Com base nos relatorios 3 e 4 acima, e
na exequibilidade do PL corrente, o pro-
gramador determina uma nova preparacao
(i, j) a ser implementada. O PL é reoti-
mizado com a insercdo das novas variaveis
Yijk admitidas pela nova preparacao. Este
processo iterativo é executado sob o con-
trole do programador até que o plano de
preparacdo/carga seja aceito, numa deter-
minada iteracdo, ou que ndo restem mais
ajustes benéficos (conclusdo normal).
Neste ponto o programador recebe o
RELATO-RIO FINAL DE CARGA: - uma
lista das

preparacfes maiores em cada
maquina,
preparaces menores em cada maquina,
quantidades de cada estilo a serem
produzida em cada maquina.

Com a implementacdo piloto buscamos
as respostas para varias questdes: (1) E
possivel conseguir boas programacdes de
produgdo mediante a abordagem de
programacéo linear aplicada iterativamen-
te? (2) Pode semelhante sistema ser imple-
mentado sem exigir grandes investimentos
em hardware e em software, a despeito de
sua dependécia no tocante a utilizacéo
de

um instrumental matematico altamente so-
fisticado? (3) Ele podera ser entendido e
eficientemente utilizado por um programa-
dor inteligente? e (4) Os procedimentos de
computacdo necessarios poderdo  ser
execu-tados com suficiente rapidez, para
permitir que o programador possa usa-los
iterativa-mente?

A experiéncia limitada com a implan-
tacdo piloto, sob a forma de programacao
retrospectiva, foi realmente animadora. O
“sistema” gerou, de forma consistente, pro-
gramacgBes que se mostraram superiores
quando equiparadas aquelas produzidas
manualmente. Uma vez que 0 programa-
dor, que tem intima familiaridade com o
ambiente de programacdo da producdo,
esteve envolvido no projeto do sistema,
sua dificuldade para entender a finalidade
e o funcionamento deste, e o poprio papel
a ser desempenhado pelo usuério no
processo, foi realmente muito pequena.
Finalmente, em quase todas as tentativas,
foi necessario resolver de dois a cinco
programas lineares relativamente
pequenos, cada um dos quais demandou
cerca de um minuto de pro-cessamento,
num PC AT, dotado de copro-cessador
aritmético.

6. Conclusoes

A programacdo da producdo constitui
uma area intrinsecamente dificil, no que
concerne as decisdes da geréncia. Ha inu-
meros objetivos conflitantes que devem ser
considerados simultaneamente, incluindo,
além de outros, o atendimento de pedidos

dos clientes, o uso efetivo da capacidade
instalada e os reflexos da programacao nos
estoques. Esta é provavelmente a razdo
pela qual os mddulos de programagéo
mestre da maioria dos sistemas de progra-
macao industrial tipo MRP Il sejam 0s
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mais fracos. Essencialmente, para a maior
parte das implementagdes da programacéo
mes-tre, 0 acionamento de todo o sistema
de programacédo foi deixado a cargo da
intui-cdo de um *“programador mestre”.
Este tra-balho tem como principal
preocupacdo a de prover esse programador
de uma ferramen-ta de apoio para suas
complexas decisdes. Embora a proposta
ferramenta de apoio a decisdo tenha sido
projetada tendo-se em mente uma empresa
especifica, acreditamos que a abordagem
geral aqui adotada pode ser aplicada a
outros ambientes de progra-magdo. Na
maioria dos casos, 0S custos das
preparacOes, apesar de importantes, rara-
mente dominardo a estrutura geral dos cus-
tos de programacdo. Assim, acreditamos
que um algoritmo de programacéo baseado
na judiciosa enumeracdo incompleta das
variaveis referentes as preparacdes devera

gerar provavelmente programacdes de
producdo satisfatorias.

Sendo este sistema uma ferramenta inte-
rativa, seu uso impde alguns requisitos es-
pecificos ao usuario. Este devera ter, como
minimo absolutamente indispensavel, a ca-
pacidade de entender: (1) as entradas do
sistema, onde e como sdo mantidos e quan-
do e como atualizar os dados basicos que
irdo instruir a solugdo do problema; (2) as
saidas do sistema sob a forma de telas ou
de relatdrios, compreendendo o significado
das informacodes fornecidas, especialmente
aquelas menos intuitivas, como *“custos re-
duzidos”. E portanto essencial que 0 usua-
rio do sistema seja submetido a um treina-
mento prévio, que devera ser rapido e facil,
pois é presumivel que o responsavel pela
programacao tenha boa sensibilidade quan-
to aos objetivos deste sistema.

Limites inferiores no valor de uma nova preparacao

Usando a notacdo normal da programacéo
linear, considere-se o problema:

Max C X
(O) sujeitoa Ax=b
x>0

Seja B uma base 6tima e ¢ = (cg, Cn) €
X = (X, Xn) OS correspondentes particiona-
mentos de ¢ e x. Dado um novo conjunto
de variaveis xy com vetor funcdo objetivo

Max ¢’X + cv Xv
(E) sujeitoa
X, Xy, =20

Cv € matriz de restricdes V e um vetor
arbitrério 0, definam-se (E) e (R)
relacionadas a (O) como:

AX+ VX, =b—-A



Za)

Max Cg Xg + Cy Xv
(R) sujeitoa

Denotando-se por Zg e Zg, respectiva-
mente, os valores 6timos de (E) e de (R),
temos entdo que Zg  Ze pois (E), com
Xn = 0, é equivalente a (R). Além disso, se
B for exequivel em (E) e (R), entdo
Zo Zr L.

Max c,B™(b— A)+0+(c, — cgB*V)x,
| Xg +B™'Vx, = B(b—A)

sujeito a
Xy, Xg =0

em que | é a matriz identidade. As
varidveis xg tém a forma de “folgas” e, por

Max
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Bxg + VX, =b-A
X, X, =20

Mostraremos agora a relacdo de (R)
com (31)-(33). Na avaliacdo do custo a
partir de (R) com base B, (R) pode ser
escrita como:

definicdo, Z, = c,B™*h. O problema pode
ent&o ser escrito como:

Z, =Z,+ Max (c, —c,B™*V)x, —Cc B™A

(R’) sujeitoa B™'Vx, <B'(b-A)

Xy =0

Obviamente, o valor da precedente ma-
ximizacdo é igual a Zg - Zo € como Zg Zgr
ele é um limite inferior de Zg - Zo. O pro-
blema (31)-(33) é precisamente a maximi-
zacdo acima. Portanto, sua solucao fornece
um limite inferior para a mudanca que a

funcdo objetivo sofre como resultado da
adicdo de uma nova preparacdo e das
novas variaveis a ela associadas.
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A PRACTICAL APPROACH TO LOT AND SETUP SCHEDULING
AT ATEXTILE FIRM

Abstract

This is a study of scheduling of setups and production activities of a textile firm, located in
North Carolina, USA. The firm faces the problem of scheduling customer orders on a number
of knitting machines which can be configured differently by installing different knitting
cylinders, to knit various types of greige cloth. Given a set of requirements for different styles
of cloth, the problem is to decide on the specific configurations to be used on each machine
and on the specific orders to be run on these configurations. The problem is formulated as an
integer linear programming model. The objective is the maximization of total contribution of

all the scheduled orders subject to capacity constraints of machines and that of tooling, which
explicitly consider the effect of scheduled setups and constraints on customer orders. Various
solution approaches are discussed. An approximate procedure is devised which incrementally
adds new setups based on several heuristics by which the "value" of candidate configurations
for the machines are evaluated. These heuristics can either be developed into a self contained
scheduling procedure or can interactively be utilized by a human scheduler in a
microcomputer environment.

Key-words: production scheduling, machine setup, machine load, linear

programming.



