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Time of Your Life

Another turning point a fork stuck in the road
Time grabs you by the wrist directs you where to go
So make the best of this test and don’t ask why

1t’s not a question but a lesson learned in time

1t’s something unpredictable
But in the end is right
1 hope you had the time of your life

So take the photographs and still frames in your mind
Hang it on a shelf'in good health and good time
Tatoos of memories and dead skin on trial

For what it’s worth it was worth all the while

1t’s something unpredictable
But in the end is right
1 hope you had the time of your life

1t’s something unpredictable
But in the end is right

1 hope you had the time of your life

1t’s something unpredictable
But in the end is right
1 hope you had the time of your life

Green Day
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LISTA DE PRINCIPAIS SIGLAS, SIMBOLOS E ABREVIATURAS

iter

Cu

CcX

Cov(x,y)
CON

DP(x)
E(x)
EDD

Func¢do indicadora que resulta 1 se a expressdo {.} ¢ verdadeira e 0 caso
contrario.

Intervalo de tempo entre chegadas externas (da estacao 0) na rede.

Intervalo de tempo entre chegadas externas na estagao ;.

Intervalo de tempo entre chegadas na estagado j da estacgao i.

Intervalo de tempo entre chegadas externas da classe de produtos .

Intervalo de tempo entre chegadas da classe de interesse k para a operacado /
na estacao ny;.

Intervalo de tempo entre chegadas da agregacdo de todas as classes que
chegam entre duas chegadas sucessivas da classe de interesse k para a
operacado / na estagao ny;.

Intervalo de tempo entre chegadas na estagdo j na iter-ésima iteracao dos
algoritmos 3,4 e 5.

Custo acumulado (operacional + matéria-prima) de um lote médio da classe
k com a realizagdo da /-ésima operacao.

Coeficiente quadratico de variacdo da variavel aleatdria x, definido por

cx = V(x)/E(x)z.

Covariancia entre as variaveis aleatdrias x e y.

Rede de filas fechada (closed queueing network)

Indica que o processa de chegadas ou de servico em um sistema de fila ¢
deterministico.

Intervalo de tempo entre partidas da estagao ;.

Intervalo de tempo entre partidas da estacao j para a estagao i.

Intervalo de tempo entre partidas da classe de interesse k apds a operagao /
na estacao ny;.

Desvio-padrao da varidvel aleatoria x.

Valor esperado da varidvel aleatoria x.

Disciplina de atendimento da fila data devida mais proxima (earliest due

date)



€;

ET
ET;

F(x)
FCFS

Fr
G
GI

GAMS

Fi(ey, my)

%,k‘ﬁﬁ

~.

iid

N N~ xS

L=

Vetor (e}, ey, ..., e,) come=1 e e=0,j=1, ..., n, j#i

Intervalo de tempo entre chegadas externas das classes na estagdo j,
considerando o numero de visitas de cada classe na estagao j.

Limitante superior para o leadtime médio da rede

Limitante superior para o leadtime médio da classe k

Investimento (ou custo) de capacidade da rede.

Funcao distribui¢do acumulada empirica da varidvel aleatoria x.

Disciplina de atendimento de fila primeiro a chegar, primeiro a ser servido
(first come, first served).

Limitante superior para o custo de capacidade da rede, F.

Processo de chegada ou servigco genérico num sistema de fila.

Processo de chegada genérico independente (processo de renovag¢do) num
sistema de fila.

General Algebraic Modeling System

Custo de alocacdo da capacidade (14, m;) na estagao j.

Igual a 1/2G, .

Limitante superior para o tempo médio de espera de um item em fila, dado
que ele espera E(Wq;|Wg>0) na estagdo .

Limitante superior para o tempo médio de espera de um item em fila, dado
que ele espera E(Wgq;,|Wq;,>0) na estagdo j da linha p.

Constante indicando de forma aproximada o nivel de servico da estacdo j
Representa a criagdo (se y7>1) ou a combinagdo (se se y7>1) de itens.
Limitante superior para o tempo de espera na fila da estacdo j da linha p.
Indice utilizado para indicar estagdes (i=1, ..., n).

Independente e identicamente distribuido.

Indice utilizado para indicar esta¢des (j=1, ..., n).

indice utilizado para indicar as classes de produtos (k=1, ..., r)

Indice utilizado para indicar operagdes (I=1, ..., ny).

Numero de itens (jobs) na rede.

Vetor (L;, L, ..., L,) representando o estado da rede.

Numero de jobs na estacao j.



L Numero de jobs na estacdo j e alternativa .

Ly Numero de jobs da classe k na rede.

Lg; Numero de jobs em espera (em fila) na estagao ;.

Ly Limitante superior para o numero de itens (jobs)na rede, L.

A Taxa média de chegada externa da classe & na rede.

Ao Taxa média de chegada externa (throughput) da rede.

Aoj Taxa média de chegada externa na estagao ;.

A Taxa média de chegada na estacdo j da estagao i.

A Taxa média de chegada na estagdo ;.

i Taxa média de chegada na estagdo j da linha p.

m(]) Limitante inferior para o numero de maquinas idénticas e paralelas na
estacao j.

m Numero de maquinas idénticas e paralelas em um sistema de filas
monoestagio.

M Na notagdo de sistemas de filas indica que o processo de chegada ou

servigo ¢ Markoviano. Na nota¢do dos modelos de otimizagdo pertencentes

as classes SPI, SP2 ou SP3 indica que as estagdes possuem multiplas

maquinas.
mj Numero de maquinas paralelas e idénticas na estacao ;.
mj, Numero de maquinas na estagdo j da linha (planta) p.
mj; Numero de maquinas da estacdo j na alternativa ¢.
,U? Limitante inferior da taxa média de processamento da estagao ;.
/17” Taxa média de processamento na estacdo j na ifer-ésima iteracao dos

algoritmos 3,4 e 5.

Y7, Vetor (u;, to, ... , 1y) da taxa média de processamento em cada estacdo da
rede.

yn Taxa média de processamento da estagao j.

L Taxa média de servigo na estagao j da linha p.

Lt Taxa média de processamento da estagdo j na alternativa z.

e Taxa média de processamento da classe k na operagao /.



N
Nu

S

OF
OON

P(4)
PCP
Py
PRC-1
PRC-2
PRC-3

L)

S

()

Oio
Ojj

Ou

P
Pip

Numero de estagoes internas da rede.

Numero de operagdes da classe k.

Estagdo visitada pela classe k para operagao /.

Custo médio de um lote médio de uma classe qualquer na estagao ;.

Ordem de fabricagao.

Rede de filas aberta (open queueing network).

Indice indicando a linha (planta), p=1,...,r.

Probabilidade de que o evento 4 ocorra.

Planejamento e controle da producao.

indice de prioridade na estacao /.

Problema de reducao de complexidade 1.

Problema de redu¢do de complexidade 2.

Problema de redu¢do de complexidade 3.

Vetor (mi(L;), m(L2), ... , m(L,)) das distribuicdes de equilibrio das
estacOes da rede.

Distribui¢ao de equilibrio da estagao ;.

Matriz de transi¢do sub-estocastica {g;, i,j=1,..., n}.

Probabilidade de um job entrar na rede pela estagao i.

Probabilidade de um job sair da rede pela estagao i.

Probabilidade de um job, apoés ser atendido na estacdo i, seguir para a
estacao j

Proporcao de jobs da classe k (de interesse) na operacgao /, dentre os jobs na
estacao ny.

Numero de classes na rede.

Matriz de transicdo subestocastica {rj, i,j=0,...,n}.

Indica que as variavel de decisao nos modelos de otimizacao SPI, SP2 e
SP3 ¢ a taxa de producdo da estagdo.

Probabilidade de um job apos ser atendido na estacdo i seguir para a
estacao j.

Utilizagdo média (intensidade de trafego) da estagao ;.

Utilizagdo média da estagdo j da linha (planta) p.



Pt

Skl

Skit

SPT

ST

Yk

ZK

Utilizagdo média da estacdo j na alternativa .

Indica que as estagdes possuem um unico servidor nos modelos de
otimizacao SPI, SP2 e SP3.

Tempo de processamento na estacao j.

Tempo de processamento da /-ésima operagdo da classe 4.

Tempo de processamento da classe & na operagdo / da alternativa z.
Disciplina de atendimento do item em fila com menor tempo de
processamento (shortest processing time).

Servigo terceirizado.

Leadtime de produgao da rede.

Indice utilizado para indicar a alternativa discreta de adigdo/remogdo de
capacidade.

Limitante superior para a variancia ponderada da rede.

Leadtime de producao da classe £.

Tempo de processamento de cada item (e ndo de um lote) da classe k na
operacao /.

Alternativa discreta de adigdo/remogao de capacidade ¢ na estagao j.
Variancia da variavel aleatéria x.

Valor esperado do estoque em processo ($) (work-in-process).

Peso atribuido ao método assintético e ao método dos intervalos
estacionarios para estimativa de ca na estacao .

Tempo de espera (fila + servi¢o) na estagdo j.

Peso atribuido a classe k para estimativa da variancia ponderada da rede.
Tempo de espera em fila na estacgdo ;.

Tempo de espera em fila na estagdo j da linha p.

Tempo de espera em fila na estacdo j com a alternativa discreta de
capacidade ¢.

Variavel de decisdo binaria do modelo SP3, assumindo valor igual a I se a
classe k ¢ atribuida a linha p; e valor igual 0, em caso contrério.

Tamanho de um lote de produgao.

Numero de chegadas/partidas de produtos de todas as outras classes (classe



agregada) entre duas chegadas/partidas sucessivas da classe de interesse k

na operacgao / executada na estacao 7.



RESUMO

APLICACAO DE MODELOS DE REDES DE FILAS ABERTAS PARA O PROJETO
E PLANEJAMENTO DE SISTEMAS DISCRETOS DE MANUFATURA.

A gestdo de sistemas de manufatura tem se tornado mais complexa na medida em que
novos produtos estdo surgindo, a demanda de produtos € incerta, os ciclos de vida sdo
mais curtos e uma grande variedade de produtos competem pelos mesmos recursos. Esta
tese trata o projeto e planejamento de sistemas discretos de manufatura, baseados em
modelos de redes de filas abertas, para auxiliar no processo de tomada de decisdes.
Porque sistemas de manufatura podem ser representados por redes de filas genéricas, e
ndo existem métodos exatos de solugdo, aqui ¢ empregado o método aproximado de
decomposicdo para avaliar o desempenho dos sistemas em diferentes configuragdes.
Mostra-se nesta tese que estas aproximacdes sdo adequadas e efetivas para estimar os
estoques em processo (WIP) e o leadtime de produgdao de uma rede de manufatura real
de uma industria metal-mecanica. Mostra-se ainda que os modelos de alocagdo de
capacidade discreta, baseados nestas aproximacoes, também sdo efetivos para avaliar e
otimizar o desempenho da rede do estudo de caso em diferentes configuragdes. Curvas
de trade-off entre investimento em capacidade e WIP sdo geradas e sdao uteis nao
somente para auxiliar um gerente a estimar quanto alocar de capacidade, mas também
para decidir onde aloca-la na rede de filas. As curvas também auxiliam a tomada de
decisdes em termos de capacidade, se a variabilidade das chegadas externas, o mix de
produtos e/ou a taxa de producdo da rede mudam. Além de adicionar capacidade, a
particao da instalagdo ¢ outra alternativa para reduzir a complexidade do sistema. Esta
tese também aborda o problema de projeto de fabrica focalizada, envolvendo a particao
da instalagdo em subplantas e a alocacao de capacidade em cada estacdo das subplantas.
Novamente, as aproximagdes por decomposi¢ao foram utilizadas para avaliar e otimizar
o desempenho do sistema. Apesar de sua importancia, este problema tem sido muito
pouco reportado em literatura. Nesta tese, o objetivo é reduzir a complexidade do
sistema do ponto de vista da gestdo do produto, ou do ponto de vista da gestdo da
estagdo. Do ponto de vista da gestdo do produto, é apresentado um modelo cuja
restricdo de complexidade ¢ um limitante superior para a variancia do leadtime dos
produtos na rede. Do ponto de vista da gestdo da estagdo, a restricdo de complexidade
do modelo fixa o tempo médio de espera de um produto na estacdo, quando ha espera.
Mostra-se, por meio destes modelos para alguns casos que, a particao da instalacdo em
subplantas reduz a complexidade do sistema, sem necessidade de investimentos
adicionais em capacidade. Além disso, algumas vezes, ¢ possivel manter (ou até
melhorar) o desempenho da rede, particionando-a em subplantas que necessitam de
menos capacidade do que a configuragdo original com uma planta tnica.

Palavras-chave: Fabrica Focalizada. Projeto de Sistemas de Manufatura.
Modelos de Avaliacdo de Desempenho. Redes de Filas Abertas.
Modelos de Otimizacao. Curvas de trade-off.



ABSTRACT

APPLICATION OF OPEN QUEUEING NETWORK MODELS FOR THE DESIGN
AND PLANNING OF DISCRETE MANUFACTURING SYSTEMS.

The management of manufacturing systems have become more complex, once that new
products are arising, product demands are uncertain, life cycles get shorter, and a wide
variety of products compete for common resources. This thesis deals with the design
and planning of discrete manufacturing systems, based on open queueing network
models to support the decision making of capacity allocation. As manufacturing systems
may be represented by generalized queueing networks, and there are no exact solution
methods, here is employed the decomposition approximate method to evaluate the
performance of systems under different configurations. It is shown in the thesis how
these approximations are suitable and effective to estimate the work-in-process (WIP)
and the production leadtime of an actual metallurgical industry queueing network. It is
also shown that discrete capacity allocation models, based on the approximations, are
effective to evaluate and optimize the performance of the case study under different
configurations. Trade-off curves between capacity investment and WIP are generated
and are useful not only to support a manager to estimate how much capacity he/she
should allocate, but also to decide where it should be allocated in the queueing network.
These curves also support the decision making in terms of capacity, if the variability of
the external arrivals, the product mix and/or the throughput for the network change.
Besides adding capacity, partitioning the facility is another alternative to reduce the
system complexity. This thesis also approaches the focused factory design problem,
involving the partition of the facility into smaller shops and the capacity allocation in
each shop. Again, the decomposition approximations were employed to evaluate the
system performance. Despite its importance, this problem has rarely been reported in
the literature. In this thesis, the goal is to reduce the system complexity either from the
product management point of view or from the workstation management point of view.
From the product management point of view, a model whose complexity constraint is na
upper limit on the production leadtime variance of the products passing through the
network was studied. From the workstation management point of view, the complexity
constraint of the model keeps constant the expected waiting time of a product at a
workstation, once it waits for being served. It is shown through these models for some
instances that the partition of the facility into smaller shops decreases the complexity
system without necessary capacity additional investments. Futhermore, sometimes it is
possible to keep the network performance (or even to improve it), partitioning the
network into smaller shops which need less capacity than the original configuration with
a single shop.

Key-words: Focused Factory. Manufacturing System Design.
Performance Evaluation Models. Open Queueing Network.
Optimization Models. Trade-off Curves.



1. INTRODUCAO

A gestdo de sistemas de manufatura tem se tornado cada vez mais
complexa na medida em que uma grande variedade de produtos competem pelos
mesmos recursos, demandas de produtos sdo incertas e o ciclo de vida dos produtos
torna-se cada vez mais curto. Redes de filas podem ser utilizadas para representar
sistemas de manufatura e auxiliar na tomada de decisdes. Sdo formadas de vérios
sistemas de filas conectados entre si, com usuarios deslocando-se entre eles para receber
servico. Os nos da rede representam as estagdes (shops); os produtos (jobs), os usuarios
requerendo servico das estacdes e; os arcos conectando os nds, as rotas dos produtos.

As redes de filas sdo classificadas como redes de Jackson, aquelas cujos
processos de chegadas externas sdo Poisson e os de servigo em cada estagdo sdo
exponenciais, ou redes Generalizadas, aquelas cujos processos de chegadas externas nao
necessariamente sao Poisson e/ou os de servico ndo necessariamente sdo exponenciais,
ou seja, sdo descritos por distribuicdes genéricas. As redes podem ser abertas (nimero
de jobs circulando na rede pode variar a cada instante) ou fechadas (o nimero de jobs na
rede € constante), sendo as abertas o foco desta tese.

Me¢étodos exatos de avaliacdo de desempenho existem somente para redes
de Jackson, mas a representacao de sistemas de manufatura como redes de Jackson, em
geral, superestima a variabilidade do processo de servigo (Bitran e Tirupati, 1988).
Portanto, métodos aproximados sao utilizados para estimar o desempenho de redes mais
gerais, particularmente os sistemas discretos de manufatura tipo job-shop. As
aproximacodes sao modelos descritivos, ou seja, para uma dada configuragdo descrevem
o desempenho da rede.

Nesta tese sdo abordadas aproximagdes geradas pelo método de
decomposi¢do paramétrico, cujo objetivo ¢ estender para redes mais gerais o resultado
obtido para as redes de Jackson: cada n6 da rede pode ser tratado como se fosse
estocasticamente independente e, desta maneira, a analise ¢ simplificada. O método usa
dois pardmetros para caracterizar cada processo de chegada e de servigo, um para
descrever a taxa média e o outro para descrever a variabilidade. Medidas de congestao
para a rede toda s3o obtidas admitindo que os nds sejam estocasticamente

independentes. Vérios trabalhos em literatura abordam as aproximagdes e utilizam o



método de decomposicdo paramétrico para avaliar o desempenho de redes de filas
abertas. Dentre os quais pode-se citar Albin (1982, 1984), Bitran e Dasu (1992), Bitran
e Morabito (1995, 1996), Bitran e Sarkar (1993, 1994a, 1994b), Bitran e Tirupati (1988,
1989a, 1989b), Boxma (1990), Morabito (1998), Segal ¢ Whitt (1989), Souza et al
(2001), Van Vliet e Rinnooy Kan (1991) e Whitt (1983a, 1983b).

Aqui, os modelos descritivos de redes de filas abertas sdo aplicados no
projeto de sistemas de manufatura discretos. Uma questdo central ¢ a sele¢do entre as
varias configuragdes para a rede ou, mais especificamente, como os recursos devem ser
adequadamente distribuidos para alocar capacidade nas varias estagdes. Para isso, sdao
utilizados modelos prescritivos (de otimizacdo), ou seja, prescrevem a melhor
configuracdo do sistema, otimizando certo critério e satisfazendo determinadas
restricdes. Tais modelos sdo resolvidos por abordagem que combinam modelos
estocasticos de redes de filas com procedimentos de otimizagdo. A alocacao insuficiente
de capacidade pode causar altos niveis de inventdrio em processo (work-in-process ou
WIP) e longos leadtimes de producdo (tempo total que um produto leva para ser
produzido, ou seja, a soma dos tempos de espera em fila mais os tempos de
processamento). Por outro lado, o excesso de capacidade pode resultar em desperdicio
de recursos onerosos, devido aos baixos niveis de utilizagao.

Bitran e Dasu (1992) classificam os problemas de projeto de sistemas de
manufatura em trés classes:

i)  desempenho desejado do sistema (SP1, Strategical Problem I)
11)  desempenho 6timo do sistema (SP2, Strategical Problem 2)
ii1)  particao da instalacdo (SP3, Strategical Problem 3)

Na classe SPI, o objetivo ¢ minimizar o investimento no sistema sujeito
as restricdes de desempenho desejado para o sistema. Medidas de desempenho tipicas
sao WIP, leadtime médio dos produtos e utilizagdo média (intensidade de trafego) das
estacdes de trabalho. Na classe SP2 deseja-se otimizar o desempenho do sistema sujeito
a limitagdes orgamentarias. Tanto o problema SP/ quanto o SP2 envolvem um conflito
(trade-off) entre capital de investimento e capital de trabalho se o WIP for a medida de
desempenho adotada. A classe SP3 busca particionar a planta em subplantas menores
(plantas dentro da planta) para reduzir a complexidade do sistema e melhorar o

desempenho global. Esta medida pode requerer adi¢do de capacidade e ha, portanto, um



trade-off entre o custo de adicdo de capacidade e a reducao de complexidade gerencial

do sistema. Estes problemas sdo objetos de estudo nesta tese.

1.1 Objetivos e Justificativas

O foco desta tese esta no estudo e aplicacdo de modelos descritivos
(aproximagdes) e prescritivos (de otimizagdo) de redes de filas abertas, para projeto e
planejamento de sistemas de manufatura discretos. Deste modo, objetiva-se:

a) Fazer uma revisdo abrangente da literatura acerca de modelos e métodos de solugdo
para avaliacdo de desempenho e otimizagdo de redes de filas abertas, voltados para
representacdo de sistemas de manufatura discretos tipo job-shop.

b) Verificar a aplicabilidade e adequacdo dos modelos de avaliagdo de desempenho
(baseados em redes de filas generalizadas, especificamente os aproximados por
decomposi¢do) para estimar o leadtime (ou o WIP) e o nivel de utilizagdo das
estacdes de um sistema job-shop na pratica. Para isso, realizou-se um estudo de caso
em uma empresa do setor metal-mecanico. Os modelos baseados no método
aproximado por decomposi¢do paramétrico sdo validados por amostras, modelos de
simulagdo e andlise do tomador de decisdes da empresa.

¢) Verificar a aplicabilidade e adequagao dos modelos de otimizagdo SP/ e/ou SP2 no
estudo de caso. Curvas de fronteira 6tima (curvas de trade-off ou de Pareto), obtidas
através de avaliacdo paramétrica das medidas de desempenho dos problemas SPI
e/ou SP2, sao geradas para o estudo de caso com vistas a auxiliar no processo de
tomada de decisdes em problemas de projeto e planejamento. Especificamente,
aquelas que dizem respeito a alocag@o de capacidade e que a considera no formato de
alternativas discretas. Ainda, observar a sensibilidade das solu¢des apresentadas a
variagdes nos parametros de entrada da rede, tais como a variabilidade do processo
de chegadas dos produtos, a taxa de producdo da rede (throughput) e o mix de
produgao.

d) Estudar e desenvolver modelos e métodos de solugdo para problemas da classe SP3,
que envolve o projeto de fabrica focalizada. O conceito de fabrica focalizada ¢
considerado como uma alternativa possivel ao sistema job-shop com maquinas

intercambidveis, visando diminuir a complexidade deste sistema. Particularmente, o



projeto de fabrica focalizada ¢ abordado neste trabalho do ponto de vista de parti¢ao
da instalagdo de um job-shop em plantas menores e alocacdo de capacidade
(maquinas) a cada planta. O foco ¢ os modelos de otimizagdo para analisar o trade-
off entre investir em capacidade e reduzir a complexidade do sistema (seja do ponto
de vista da gestdo do produto ou da gestdo da estacdo), ao particionar a planta em
linhas de produg¢do ou subplantas focalizadas. Além disso, analisar sob quais
condi¢des ¢ vantajoso particionar uma instalacdo em subplantas focalizadas, sem
necessariamente envolver aumento de capacidade na instalacdo, podendo, em certos
casos, até reduzi-la.
Os objetivos desta tese vém de encontro as perspectivas para pesquisa
futura propostas por Morabito (1998). Poucos trabalhos analisaram e reportaram a
aplicag¢do pratica de modelos de redes de filas em sistemas job-shops reais, tanto para
avaliar o desempenho quanto para descrever configuragdes para a rede que otimizam
um determinada medida. Do ponto de vista quantitativo, o problema de particdo da
instalacdo também ¢ muito pouco abordado em literatura, apesar de sua importancia, e
dai a contribuicdo deste trabalho. Os modelos aqui tratados visam auxiliar um gerente
de produgao em algumas de suas principais atividades, tais como avaliar o desempenho
do sistema ao prever com maior precisdo o leadtime de producio (ou o WIP). Também
permitem prescrever novas configuracdes para o sistema por meio de curvas de frade-
off que auxiliem o gerente nas decisOes relacionadas ao projeto (ou reprojeto) e
planejamento do sistema, tais como adicionar capacidade e/ou particionar a instalacdo

de modo a atingir uma medida de desempenho desejada ao minimo custo.

1.2 Estrutura da Tese

A tese esté estruturada em 7 capitulos.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica acerca de modelos de
avaliacdo de desempenho para redes de filas abertas. A secdo 2.1 descreve tipos de
sistemas de manufatura discretos que podem ser representados por redes de filas. A
secdo 2.2 define a terminologia e os tipos de redes de filas. A se¢do 2.3 trata as redes de
filas Markovianas, enquanto a se¢ao 2.4 aborda o método aproximado de decomposi¢ao

utilizado para resolver os modelos para as redes de filas generalizadas apresentadas na



secdo 2.5. Na secdo 2.6, sao definidos os principais conceitos relacionados a técnica de
simulagdo, utilizada neste trabalho para validar os resultados obtidos pelas
aproximacgdes por decomposicao.

O capitulo 3 reporta uma revisdo de literatura acerca de modelos
referentes a alocacao e realocagdo de servidores. A secdo 3.1 trata os tipos de problemas
tatico-estratétigos relacionados ao projeto e planejamento de sistemas de manufatura
(classes SP1, SP2 e SP3). A sec¢do 3.2 formula os problemas SP/ e SP2, e as secdes 3.3
e 3.4 apresentam os modelos das classes de problemas SP/ e SP2, para redes de Jackson
e Generalizadas, utilizando capacidade discreta e continua.

O capitulo 4 ¢ importante para os objetivos deste trabalho porque
apresenta os resultados computacionais obtidos ao aplicar as aproximagdes e o0s
modelos de alocacdo de capacidade, considerando alternativas discretas, em um estudo
de caso real. Inicialmente, hd uma breve descricdo da empresa estudada (segdo 4.1),
seguida por uma descri¢cdo de como o sistema de manufatura job-shop da empresa foi
representado por uma rede de filas aberta e um modelo de simulagdo. Nesta se¢do, sdo
relatadas todas as hipoteses estabelecidas para caracterizar o roteiro de fabricacdo, os
processos de chegadas e de servigo para cada classe de produto. A secdo 4.3 apresenta
os custos e as alternativas discretas de capacidade considerados como parametros para
os modelos de otimizacdo. Na secdo 4.4 mostra-se o desempenho da configuracdo
inicial do sistema job-shop estudado na empresa. Seis sistemas lineares diferentes de
aproximacdes sao testados, ¢ os resultados de medidas de desempenho obtidos sdo
comparados com resultados obtidos por amostras ¢ um modelo de simulacdo, para
verificar qual dos sistemas € o mais apropriado. O sistema mais adequado ¢ utilizado no
procedimento de otimizagdo para alocagdo de capacidade na rede, conforme a se¢do 4.5.
Nesta se¢do, verifica-se a sensibilidade do modelo de alocacdo de capacidade discreta a
mudancgas nos parametros de variabilidade, nas taxas de chegadas externas das classes
de produtos e no mix de produgao.

O capitulo 5 apresenta os modelos de otimizagdo referentes ao problema
de particdo da instalacdo (SP3). A secdo 5.1 descreve as hipoteses e consideragdes
relacionadas ao sistema de producdo modelado. Nao foi possivel utilizar o sistema de
producdo da empresa estudada e, portanto, utilizou-se redes geradas neste trabalho e

redes encontradas na literatura. A se¢@o 5.2 apresenta as medidas de complexidade do



ponto de vista da gestdo do produto e da gestdo da estacdo para estas redes. A secao 5.3
define trés modelos para o projeto de fabrica focalizada, em que cada modelo possui
uma medida de complexidade diferente como restri¢do. Por fim, a se¢do 5.4 apresenta
uma heuristica de economias utilizada para resolver os modelos de projeto de fabrica
focalizada.

O capitulo 6 mostra os resultados computacionais com o problema de
particdo da instalagdo aplicado nas redes acima, considerando a medida de
complexidade do ponto de vista de gestdo do produto (PRC-1, na se¢do 6.1) e do ponto
de vista da gestdo da estagdo (PRC-2 e PRC-3, nas segdes 6.2 e 6.3, respectivamente).
Neste capitulo, mostra-se algumas condi¢des de uma rede generalizada que favorecem a
particdo da instalacdo em subplantas, sem a necessidade de adicdo de capacidade,
mantendo em nivel desejado as medidas de complexidade do sistema.

Por fim, o capitulo 7 discute as conclusdes e perspectivas de pesquisas

futuras.



2. MODELOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo dos modelos de avaliagdo de
desempenho para redes de filas abertas representando sistemas de manufatura discretos.
No final do capitulo sdao discutidos resumidamente os modelos de simulagdo utilizados
para validagcdo dos modelos revisados. Antes da apresentacdo e discussdo dos modelos,
faz-se necessario apresentar conceitos e definicdes importantes sobre sistemas de

manufatura discretos e como eles podem ser representados por redes de filas.

2.1 Sistemas de Manufatura Discretos

Sistemas de manufatura consistem basicamente de maquinas e estagdes
de trabalho, onde operacdes sdo realizadas sobre partes, itens, submontagens, ¢
montagens, para criar produtos que serao distribuidos para clientes. Os componentes de
movimenta¢do de materiais e de estocagem permitem que os itens se movam de estagdo
para estacdo, que partes apropriadas estejam disponiveis para montagem e que o
trabalho seja mantido até poder entrar nas estacdes para processamento.

Os sistemas discretos de manufatura sdo aqueles onde cada item
processado ¢ distinto. Por simplicidade, um item, parte, submontagem ou montagem
processada por uma mdaquina ou estacdo ¢ chamado simplesmente de usuério ou
item/produto/tarefa, job (Buzacott e Shanthikumar, 1993).

Sistemas de manufatura discretos podem ser classificados em func¢do do
volume e variedade das tarefas. Tanto a variedade dos tipos de itens/produtos
manufaturados pelo sistema (ou seja, escopo) quanto o volume de cada tipo de
item/produto produzido (ou seja, escala) interferem diretamente no projeto e operagao
do sistema. Convém, para os propositos do trabalho, definir algumas formas tradicionais

de se organizar um sistema de manufatura discreto.

2.1.1 Job-shop

E uma forma organizacional do sistema de manufatura com capacidade
de escopo (ou seja, capacidade de processamento de varios tipos de jobs), mas com

limitacdo em capacidade de escala devido aos problemas associados ao controle e



movimentagdo dos jobs € ao tempo de preparacao (setup time) das maquinas. Este
sistema também ¢ referenciado como /ayout por processo (ou layout funcional) dado
que maquinas desempenhando fun¢des semelhantes sdo agrupadas em um mesmo
departamento. As maquinas podem ser intercambidveis, ou seja, uma mesma maquina
pode realizar operagdes em itens/produtos pertencentes a classes diferentes, o que exige
um certo tempo de preparacdo das maquinas. Dai, o sistema ser caracterizado por
longos leadtimes e altos niveis de inventario em processo (WIP ou work-in-process).
Vantagens ¢ desvantagens do emprego deste tipo de sistema de manufatura podem ser
vistas em Buzacott e Shanthikumar (1993) e Krajewski e Ritzman (1996). A figura 2.1a

ilustra este tipo de arranjo.

2.1.2 Flow-shop

Diferentemente do job-shop, o flow-shop ¢ uma forma de organizagao do
sistema de producdo com capacidade de escala (capaz de processar altos volumes), mas
com capacidade limitada de escopo. Tem-se, para este caso, o layout por produto em
que as estagdes de trabalho ou departamentos sdo arranjados de uma maneira linear
(vide figura 2.1b). Todos os produtos/itens visitam mdaquinas e estagdes na mesma
seqiiéncia. Sdo caracterizados por baixos leadtimes e baixos niveis de WIP. Outras
vantagens e desvantagens podem ser vistas em Buzacott e Shanthikumar (1993) e

Krajewski e Ritzman (1996).

2.1.3 Fabrica Focalizada e Manufatura celular

Segundo Skinner (1974), a abordagem mais pratica de fabrica focalizada
¢ o de divisdo, organizacional e fisica, da instalagdo existente em plantas dentro de uma
planta (PWP, do inglés, plant within a plant). Cada PWP tem suas proprias instalagdes
podendo se concentrar em suas tarefas de producao particulares, usando abordagens de
gestdo de recursos humanos, controle de producdo e estrutura organizacional proprias.
Equipamentos e manutengdo de materiais sdo especializados quando necessarios. As
vantagens sao que cada PWP ganha experiéncia facilmente ao focalizar e concentrar
todo elemento de seu trabalho naqueles objetivos essenciais e limitados que constituem

sua tarefa de manufatura. A abordagem de PWP torna mais facil o realinhamento, com o



decorrer do tempo, de operagdes essenciais € de elementos do sistema com mudancas
propostas pela estratégia corporativa e de mercado.

Conforme Bitran e Dasu (1992), para particionar uma planta em varias
fabricas focalizadas, deve-se determinar os produtos que serdo produzidos em cada
planta e alocar capacidade a cada uma delas. Idealmente, cada planta ndo deveria
partilhar equipamentos e cada produto deveria ser atribuido a somente uma planta.
Entretanto, se as demandas ndo sdo suficientemente altas ou se o custo das maquinas ¢
muito alto, entdo varios produtos/itens terdo de dividir o mesmo equipamento, tal como
ocorre em fabricas de semicondutores nos processos de metalizagdo e fotolitografia.
Mesmo assim, hd vdarias vantagens em particionar plantas grandes em sub-unidades
menores e mais focalizadas. Dentre as quais, pode-se citar fluxos de produtos
simplificados, aperfeigoamentos do controle, respostas mais rapidas a demanda e maior
previsibilidade dos leadtimes de produgao.

Souza et al. (2001) definem fébrica focalizada como uma maneira de
lidar com complexidade em uma operagdo de manufatura. Processos ou produtos
partilhando caracteristicas similares sdo agrupados e produzidos em plantas isoladas ou
em plantas dentro de uma planta. O agrupamento pode ocorrer de acordo com
tecnologia de processo, demanda de mercado, volume de produto, nivel de qualidade e
equipamento de manufatura.

Abrangida pelo conceito de fabrica focalizada, uma maneira utilizada
para arranjar o sistema de manufatura é o emprego de células responsaveis pela
producdo de uma ou mais classes de produtos, conhecida por manufatura celular.

Este sistema pode ser usado para converter um sistema de disposi¢ao por
processo em disposicdo por produto através da adog¢do da tecnologia de grupo.
Primeiramente, realiza-se a classificagdo e codificagdo dos itens/produtos para que
sejam formadas as classes de itens/produtos, baseadas nas suas semelhancas de projeto
e/ou manufatura. Em seguida, mdaquinas que realizam operagdes diferentes sdo
identificadas e dedicadas a produgdo de uma classe ou a um conjunto de classes de
itens/produtos. Estas maquinas dedicadas sdo agrupadas para formar a célula de
manufatura e o arranjo para este caso ¢ denominado /ayout celular. Em verdade, esta ¢
uma disposic¢ao por produto com arranjo fisico das maquinas em uma célula (vide figura

2.1c). O uso de células para processar um conjunto especifico de itens/produtos
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simplifica a programagdo e o controle e reduz substancialmente o tempo de preparagao

da maquina, a movimentacao de materiais, o /eadtime de produgdo e o nivel de WIP.

B
B B T C C “ ¢ ¢—F—
C C C
A A
A A A v
J D pleY [p >
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A B < B
2
v v
D A A
2
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FIGURA 2.1 — Representagdo esquematica de sistemas de manufatura — a) Sistema job-
shop ; b) Sistema flow-shop ¢; ¢)manufatura celular.

2.1.4 Job-shop versus Manufatura celular

Diversos pesquisadores tem se preocupado com o tipo de sistema de

manufatura mais apropriado, quando opera-se com baixa escala e alto escopo. Varios
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trabalhos na literatura comparam o desempenho de um sistema tipo job-shop com
células de manufatura. Para conhecer melhor o impacto nas medidas de desempenho de
se adotar um ou outro tipo de sistema de manufatura, alguns desses trabalhos de
pesquisa foram estudados.

Flyn e Jacobs (1986, 1987) realizaram simulacdes combinando duas
caracteristicas marcantes e distintas nos sistemas tipo job-shop e manufatura celular:
arranjo fisico das maquinas (disposi¢@o celular ou por processo) e maquinas do mesmo
tipo dedicadas ou intercambidveis. Os resultados alcangados foram inesperados para os
autores. Embora as estacdes de trabalho (shops) que utilizaram disposi¢ao celular
tenham apresentado tempo médio de preparacdo de maquina e distdncia média viajada
entre pares de maquinas sucessivas menores (comparados a job-shops tradicionais),
surgiram problemas em relacdo a outros aspectos. A dedicacdo de maquinas, decorrente
da aplicacao da tecnologia de grupo, levou a formagao de longas filas, maior estoque em
processo (WIP) e tempos de espera mais elevados. A flexibilidade de rota (caracteristica
existente nos sistemas que adotam disposicao por processo) perdida pela dedicagcdo de
maquinas foi atribuida como causa destes efeitos negativos. Estacdes com maquinas
intercambidveis tiveram desempenho global superior, enquanto células de manufatura
limitaram a flexibilidade das estacdes e resultaram em desempenhos piores. Flynn e
Jacobs (1987) reportam também que o efeito de dedicagdo de maquinas pode ser mais
importante que o efeito de como as maquinas sdo fisicamente agrupadas.

Morris e Tersine (1990), por meio de experimentos com dados
hipotéticos em um modelo de simulacdo, compararam disposi¢do por processo com
disposi¢do celular. Quatro experimentos de simula¢do foram conduzidos para analisar a
influéncia das seguintes varidveis operacionais na escolha do tipo de disposicdo: a)
razdo (tempo de preparagdo/tempo de processamento); b) tempo de transferéncia de
material entre centros de trabalho; c) estabilidade da demanda e; d) fluxo de trabalho
dentro das células. Os experimentos foram planejados para testar a robustez da
disposi¢dao escolhida a varidveis operacionais baseada nas medidas de desempenho:
estoque de trabalho em processo e taxa média de produgdo do sistema (throughput). Os
autores concluiram em seus experimentos que nenhuma das mudangas individuais em
niveis de varidveis operacionais produziram uma clara vantagem para disposi¢cdes

celulares.
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Suresh (1991) desenvolveu aproximagdes analiticas baseadas em
modelos de filas M/M/m (a notagdo utilizada para sistemas de filas ¢ definida adiante
neste capitulo) para vérias caracteristicas de desempenho de um centro de trabalho tipo
job-shop. Essas expressdes foram usadas para analisar os efeitos de partigio e
introducao de elementos de tecnologia de grupo. O autor utiliza o termo partigao para
referir-se a implementagdo formal de tecnologia de grupo, envolvendo a abordagem de
dedicagdo de maquina, sem movimentacdo do equipamento em um primeiro momento
e, em seguida, a abordagem celular, envolvendo a dedicacdo da maquina assim como a
movimentagdo do equipamento para criagdo das células. Foi mostrado por meio de
simulagdo e pelas aproximagdes analiticas que a partigdo da instalacdo resulta em
vantagens significativas para os arranjos celulares em reducdo de tempo de preparacao,
mas também efeitos adversos na remainder cell (como, na pratica, raramente ¢ possivel
dividir todos itens/produtos e maquinas em células independentes, tal que cada célula
seja responsavel pela producgdo total de uma classe ou de um conjunto de itens/produtos,
torna-se necessdaria a criagdo de um job-shop - a remainder cell - que se refere ao grupo
residual de itens/produtos e maquinas).

Suresh (1991) concluiu que efeitos globais para situagdes hibridas
(configuracdo entre a disposi¢cdo por processo e a disposi¢do celular pura, como por
exemplo partilhar equipamentos entre células) ndo sdo favoraveis quando comparadas a
disposi¢do por processo. A pesquisa também conclui que células maiores, com
multiplos servidores dentro delas, sdo superiores em desempenho a células menores,
excessivamente particionadas.

Suresh (1992) utilizou modelos analiticos de filas Markovianas para
investigar o efeito de particionar centros de trabalho tipo job-shop para implementar
células de manufatura e comparou os dados com experimentos de simulagdo. Foi
mostrado que a particdo de uma estagdo de trabalho conduz a efeitos adversos nas
caracteristicas do fluxo. Para um nivel especifico de WIP, a utilizagdo da maquina pode
ser menor em sistemas particionados. O autor ainda fornece implicagdes praticas dos
resultados alcangados: ha um nivel minimo de reducdo de tempo de preparacao
requerido para considerar a particdo; politicas operacionais como a permissao de
movimentos intercelulares foram avaliadas como sendo muito uteis, quando baixos

graus de reducdo de tempo de preparacdo podem ser atingidos; células maiores
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possuindo certa flexibilidade de rota possuem melhor desempenho que células em
sistemas excessivamente particionados, pois assim como a permissao de movimentos
intercelulares, elas sdo capazes de absorver desbalanceamentos de cargas melhor que
sistemas excessivamente particionados.

Suresh e Meredith (1994) observaram que a reducdo dos tempos de
preparacdo e de processamento resultaram em impactos maiores no WIP e na utilizagdo
da maquina do que o tamanho de lote e as variabilidades em tempos de processamento e
em intervalos de tempo entre chegadas de tarefas/itens/produtos. Os resultados obtidos
por meio da simulagao foram consistentes com os previstos pelo modelo analitico.

Jensen et al. (1996) investigaram o conflito (trade-off) no desempenho
entre a flexibilidade de rota de maquinas ndo dedicadas em um job-shop funcional, e a
eficiéncia de tempo de preparagdo em maquinas dedicadas em sistemas que tém
maquinas com disposicao celular. Concluiram que em geral a disposi¢ao celular pura
pode ndo operar tdo bem, mesmo se uma grande percentagem de reducdo de preparagdo
puder ser obtida pela dedicacdo. Mostraram que uma disposi¢do hibrida (uma
configuracdo intermediaria a disposi¢do por processo e celular pura) pode operar bem se
a dedicacao das maquinas resultar em redugdo significativa de tempos de preparagao, tal
como concluiu Suresh (1992). Ainda afirmaram que a abordagem de disposi¢do celular
pura seria benéfica somente se a capacidade existente para qualquer tipo de méaquina
pudesse ser facilmente dividida entre as células, visto que os efeitos negativos de
utilizagdo desbalanceada de maquinas ndo sdo superadas pelos ganhos de reducdo de
tempo de preparagdo devido a dedicacdo. Reportaram ainda que a utilizagdo
desbalanceada de maquinas também pode resultar de variabilidade na demanda e a alta
variabilidade na mistura (mix) de produtos ¢ mais danosa ao desempenho de disposi¢des
celulares que variabilidade no volume do produto.

Jensen et al. (1996) propdoem como alternativa a ado¢ao de disposi¢des
celulares com flexibilidade de rotas, permitindo balancear a utilizacdo das maquinas e
superar os efeitos negativos da variabilidade da mistura (mix) de produtos. Para altos
niveis de redugdo de tempo de preparacdo, um sistema com disposi¢do celular e
flexibilidade de rotas mostrou melhor desempenho do que um sistema eficiente com
disposi¢do funcional. A habilidade das células com flexibilidade de rota em trocar

eficiéncia de tempo de preparacdo por uma quantidade moderada de flexibilidade de
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processo foi vantajosa em varias circunstancias. Por exemplo, quando utilizagcdes de
maquinas ndo podiam ser balanceadas entre as células, ao invés de forcar uma maquina
em um célula operar com utilizagdo muito alta e sua duplicata em outra célula operar
com utilizagdo muito baixa, as capacidades destas maquinas e seus requisitos de
processo foram reunidos. Os autores alertam que dedicacdo de maquinas sem altos
ganhos de especializagdo pode ndo ser valiosa.

Dos trabalhos revisados, ¢ perceptivel que, a depender da medida de
desempenho de interesse, uma forma de arranjo (job-shop ou manufatura celular) possui
vantagens e desvantagens sobre a outra. Nesta tese, um dos objetivos ¢ considerar o
conceito de fabrica focalizada como uma alternativa possivel ao sistema job-shop com
maquinas intercambidveis, visando diminuir a complexidade deste sistema. Entretanto,
o foco estd em decisdes de médio a longo prazo (problemas tatico-estratégicos), como
por exemplo no projeto e planejamento de sistemas job-shop e no projeto de fabricas
focalizadas. Aqui, o projeto de fabrica focalizada ¢ abordado do ponto de vista da
particao da instalacdo de um job-shop em sub-plantas, e da alocagcdo de capacidade em
cada sub-planta. Por ser este um topico importante para a presente pesquisa, ¢ dedicado

um capitulo (capitulo 5) sobre o problema estratégico de particao da instalagao.

2.2 Redes de Filas

Redes de filas sdo formadas de varios sistemas de filas conectados entre
si, com usudarios deslocando-se entre eles para receber servigo. Geralmente, as filas sdo
referenciadas como nods, centros de servico ou estagdes, € o caminho interno dos
usuarios na rede como rota ou roteiro.

Redes de filas podem ser usadas para representar sistemas de manufatura
onde 0s nods representam as estacdes (shops); os itens/produtos (jobs), os usudrios
requerendo servigo das estacdes e; os arcos conectando os nds, as rotas dos produtos.
Uma rede de filas ¢é caracterizada pelo nimero de estagdes (nds), roteiro dos
itens/produtos (seqiiéncia de operacdes) e pelo tipo de rede (aberta, fechada ou mista).

O ntimero de nods na rede corresponde ao numero de estagdes. O roteiro,
deterministico ou probabilistico, pode ser seqiiencial, seqiiencial com realimentacao, de

montagem, ciclico e aciclico. Rotas probabilisticas podem ser empregadas para



15

representar, por exemplo, a probabilidade de quebra de maquina ou a necessidade de
retrabalho em um item/produto. Uma esta¢do pode ser visitada mais de uma vez por um
mesmo item/produto para realizar operagdes diferentes.

A rede ¢ aberta ou fechada dependendo de poder enviar e receber ou nao
usudrios de fora da rede. Isto ¢, em uma rede fechada (CON ou closed queueing
network), o numero total de usudrios ndo se altera, havendo apenas uma permutacdo nas
suas posicoes. Entretanto, pode-se definir uma estacdo artificial externa com carga e
descarga instantanea, tal que para cada chegada de um item/produto nesta estagdo haja
uma partida de outro desta estagdo, de modo a manter o numero de itens/produtos na
CON constante. Deste modo, ¢ possivel representar um sistema de manufatura flexivel
(F'MS ou flexible manufacturing systems) por meio de uma CON. J4 em uma rede aberta
(OON ou open queueing network), o nimero total de itens/produtos circulando ¢ uma
variavel aleatoria e pode variar pela chegada ou saida externa de itens/produtos. Se a
rede tiver multiplas classes de produtos, pode-se redefinir sub-redes abertas para
algumas classes e sub-redes fechadas para outras. Neste caso a rede ¢ denominada
mista. Neste trabalho, sistemas de manufatura sao modelados por meio de redes de filas
abertas (OON).

Para especificar um no na rede, devem ser identificados os processos que
descrevem a chegada e o servico, assim como a estrutura e disciplina de servico do

servidor. A figura 2.2, ilustra um sistema de filas mono estagio.

PROCESSO DE CHEGADA PROCESSO DE SERVICO
Fila de Espera |:|

|

coee oo
~

Fonte: Adaptada de Morabito (1998).
FIGURA 2.2 — Sistema de fila com Unico estagio.



16

O processo de chegada ¢ descrito pelo intervalo dos tempos entre
chegadas de usudrios no sistema e pode ser deterministico ou probabilistico. Se for
probabilistico, os intervalos de tempos entre chegadas podem ser dependentes de outros
intervalos de tempo entre chegadas e/ou do processo de servi¢o, ou consistir de
intervalos de tempo entre chegadas que formam um processo de renovacao (ou seja,
independentes e identicamente distribuidos, iid), hipdtese freqiientemente admitida em
teoria das filas. Quando ha vérios tipos de itens/produtos, ¢ possivel agrega-los em uma
unica classe (supostos idénticos estatisticamente) ou em varias classes diferentes. A
chegada na estagao pode ser individual ou em lotes (batch). Para determinadas situagdes
¢ conveniente estabelecer um lote como sendo um item/produto, como foi estabelecido
no estudo de caso (vide capitulo 4).

A segunda grandeza estatistica que deve ser descrita ¢ a quantidade de
tempo demandada por uma chegada no servidor, ou o tempo gasto pelo usuario no
servidor, usualmente referida como tempo de servico e pode ser deterministico ou
probabilistico. Se for probabilistico, pode depender de outros tempos de processamento
e/ou do processo de chegadas, ou entdo ser independente e identicamente distribuido
(iid). Itens/produtos podem ser processados individualmente ou em lotes, que também
podem ser considerados para determinadas situagdes como um Unico item/produto.
Cada maquina pode representar um conjunto de recursos como maquinas, operadores,
ferramentas, etc.

Com relacdo a estrutura e disciplina de servigo do servidor, & preciso

especificar:

° Capacidade da fila;

o Numero de servidores;

L Numero de classes de usuarios/itens/produtos (jobs);

e Disciplina de atendimento: por exemplo, FCFS (first-come-first-serve) ¢ LCFS ou
LIFO (last-come-first-serve e last-in-first-out); e em caso de existéncia de
prioridades entre classes de produtos, € preciso especificar se ¢ preemptiva
(interrupcdo do servigo de um item/produto com a chegada de outro na fila com

maior prioridade) ou ndo-preemptiva (o item/produto com maior prioridade
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chegando na fila s6 entra em servico apds o término do servigo do item/produto com
menor prioridade).

Um sistema de filas, neste trabalho, ¢ identificado (codificado) na forma

A/B/m/K/M, onde:

A e B sdo letras simbolicas representando as distribui¢des dos tempos entre chegadas
e de servico, respectivamente. As distribuicdes 4 e B podem ser de Poisson (M),
deterministica (D), Erlang de ordem k (Ex), Hiperexponencial (H;) ou qualquer
distribuig¢do (G ou GI, de genérica e genérica independente, respectivamente);

m, K e M s3o constantes inteiras representando o numero de servidores, a
capacidade de usudrios no sistema (incluindo em servico) e o tamanho da
populagdo, respectivamente. E interessante frisar que quando algumas destas
constantes ndo sao especificadas, elas sdo consideradas como infinitas. Por exemplo,
a notacdo M/D/4 representa um sistema de filas com chegadas de acordo com
distribuicdo de Poisson, distribui¢do de tempo de servigo deterministica, com quatro
servidores e capacidade de usudrios no sistema e populagdo infinitas.

Tipicamente, algumas medidas de desempenho de interesse em um

sistema de filas sdo:

tempo que o usuario permanece no sistema: ¢ a soma do tempo de espera em fila
com o gasto em servico. Em sistemas de manufatura esta grandeza ¢ conhecida
como leadtime de producao.

nimero de usudrios/itens/produtos no sistema: ¢ a soma dos usudrios/itens/produtos
em fila e em servico. Para sistemas de manufatura, esta grandeza também pode ser
representada por um valor monetario correspondente ao capital de trabalho
associado ao inventario em processo (WIP), ou simplesmente pelo niumero de
usuarios/itens/produtos em processo (jobs em processo).

periodo de tempo em que o servidor estd ocupado ou vazio. Esta grandeza ¢ ttil em
sistemas de manufatura para avaliar o que ¢ denominado carga de trabalho
(workload), ou intensidade de trafego (traffic intensity), ou nivel de utilizacdo da
capacidade.

Bitran e Tirupati (1988) apresentaram uma classificagdo para os modelos

de avaliacdo de desempenho segundo o método de abordagem:
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e métodos exatos;
e métodos aproximados;
e simulacdo e técnicas relacionadas.

Métodos exatos existem para sistemas Markovianos (Redes de Jackson,
de Kelly e BCMP). Estes métodos sdo tratados adiante com maior énfase nas Redes de
Jackson (secdo 2.3).

A falta de sucesso em obter solucdes exatas para redes mais gerais tem
motivado pesquisadores a desenvolver aproximacdes para avaliar medidas de
desempenho. Os métodos de aproximagdo podem ser classificados em quatro categorias
(Bitran e Dasu, 1992; Bitran e Morabito, 1996):

e métodos de decomposicao paramétricos;
e aproximagao por difusdo;

e analise operacional;

e analise do valor médio.

Para os objetivos deste trabalho foram estudadas as aproximacdes
geradas pelo método de decomposicdo, por serem bastante flexiveis e de grande
potencial para aplicagdes praticas. M¢etodos aproximados de decomposi¢ao sao
tentativas de generalizar a no¢@o de independéncia e resultados na forma de produto dos
sistemas Markovianos para sistemas mais gerais. Estes sistemas sdo denominados Redes
Generalizadas ou Genéricas. O método e aproximagdes provenientes sdo descritos nas
secoes 2.4 ¢ 2.5.

A simulagdo discreta baseada em eventos ¢ muito utilizada na auséncia
de resultados analiticos exatos. Simula¢do de Monte-Carlo tem sido muito empregada
para avaliar grandes sistema de redes de filas. E uma abordagem que permite o uso de
hipéteses mais detalhadas e que estejam mais proximas da realidade operacional.
Entretanto, o custo estd relacionado aos requisitos computacionais, exigindo tempos
longos de processamento, o que implica em um pequeno numero de alternativas sendo
testadas (Bitran e Tirupati, 1988). Além disso, ha dificuldades para integrar modelos de
simulacdo dentro de procedimentos de otimizagdo, para prescrever a melhor

configuracdo para o sistema. Neste trabalho, a técnica de simulagdo ¢ empregada como
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uma forma de validar resultados gerados pelas aproximacgdes analiticas e, portanto,

somente os topicos necessarios e indispensaveis a pesquisa sao reportados.

Para deixar mais clara a terminologia adotada neste trabalho, convém

definir os termos aqui empregados.

Operagdo: uma operacdo ¢ uma tarefa elementar que requer recursos tal como
maquinas, ferramentas e trabalho.

Item: ¢ uma parte fisica distinta produzida pela instalagdo. Associado a cada item
esta um conjunto de operagdes ¢ uma relagdo de precedéncia, que pode restringir a
seqliéncia em que as operagdes podem ser executadas. Por simplicidade, um item,
parte, submontagem ou montagem processada por uma mdaquina ¢ chamado
simplesmente por usuario ou item/produto/tarefa (job).

Produto: um commodity distinto produzido pela instalagdo. Geralmente um produto
¢ produzido através da montagem de varios itens.

Classe de produtos: conjunto de produtos que tem requisitos de manufatura
similares. Para os propositos deste trabalho, todos os produtos pertencentes a mesma
classe seguem rotas similares pela instalagao.

Centro de maquinas ou estacdo de trabalho: um conjunto de maquinas capaz de
executar operacdes similares, embora ndo necessariamente idénticas. Um exemplo
de uma estacdo seria um conjunto de maquinas perfuradeiras com capacidades

variadas.

2.3 Redes de Filas Markovianas (Método Exato de Decomposiciao)

Primeiramente, por se tratar de uma se¢do carregada de simbolos e

indices, convém definir a notagdo aqui empregada:

n numero de esta¢des internas na rede

E(ay) valor esperado do intervalo de tempo entre chegadas externas, ay.

Ao taxa média de chegada externa (n6 0) na rede (4, =1/E(a,)).

Ajj taxa média de chegada na estacdo j a partir da estacao i.

A, taxa média de chegada externa de itens/produtos da classe &,
(A =(/Ea,)).
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rij probabilidade de um item/produto, ap6s ser atendido na estagdo i, seguir

para a estagao j.

m; numero de maquinas na estagao j.

E(s)) valor esperado do tempo de servigo de um item/produto na estagao j, s;.
y taxa média de servigo para cada maquina na estagdo j (4, = 1/ E(s;)).

L; numero de itens/produtos em cada estagdo j. L ¢ o namero total de jobs

. . n
no sistema ou seja, L = z/__l L,

o) ¢ a intensidade de trafego (ou nivel de utilizagdo média) na estacdo j

(o=A/mjpy)

2.3.1 Redes de Jackson

Uma das grandes contribui¢cdes em redes de filas foi dada por Jackson
(1957, 1963), que fornece resultados para distribuicdo de equilibrio do numero de
usuarios para uma variedade de sistemas, referidos por isso como redes de Jackson. Sao
aplicaveis quando trata-se de estacdes com processos de chegada Poisson e servico
exponencial, roteiro markoviano e apenas uma classe de itens/produtos. As principais
caracteristicas destes sistemas s3o (Magalhdes, 1996; Kleinrock, 1975; Bitran e
Tirupati, 1988):
a) processo de chegada ¢ Poisson com parametro /I(L). Ao permitir que o processo de
chegadas possa depender do numero total de itens/produtos no sistema, L, redes
fechadas (CON) podem ser consideradas casos particulares de OQN pois podem ser
criadas a partir delas.
b) para cada nd j pertencendo a rede, o atendimento ¢ em ordem de chegada com

distribui¢@o exponencial de parametro g, (L;), u,;(0)=0.

¢) apds o usuario completar seu servigo na estagdo i, ele move-se para mais servigo na
estagdo j com probabilidade 7;;, onde i, j sdo nos quaisquer da rede, permitindo inclusive
que haja retornos a mesma estagdao. Por outro lado, se o usuario ja completou sua

demanda de servi¢o na rede, ele deixa o sistema apos ser atendido na estacdo i, com

n

probabilidade r,, =1- ZH r,;» onde 0 € o no artificial representando o exterior da

rede. A figura 4.1 (secdo 4.2.1) ilustra a rede utilizada para representar o estudo de caso
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com o no artificial. Todas as transferéncias sdo supostas instantaneas e, assim, o tempo
gasto no sistema ¢ proveniente de esperas e atendimentos nas estagdes.
d) todos os nos da rede podem receber usuarios externos de forma direta ou indireta.
Isto ¢, qualquer que sejaj (j=1, ..., n), ou Ay; > 0 ou existe um 7 tal que Ap; >0 e i se
comunica com j (ou seja, € possivel, em algum numero de etapas, partir de i e alcangar
D
e) o usuario servido em j tem probabilidade positiva de sair da rede em uma ou mais
etapas. Ou seja, qualquer que sejaj (j=1, ..., n), ou rjy> 0 ou existe um i tal que r;9> 0
€ i se comunica com j.

O fluxo de itens/produtos entre as estacdes ¢ descrito pela cadeia de

Markov com matriz de transi¢do R = {ry, 0<r; <1, i=0,..,n, j=0,..,n}, onde

ijory. =l parai=0,...,neryp =0 pordefinicdo. Seja Q= {qy,i=1,..,n, j=1,..,

ny e g, :I—ijlq[j . Em palavras, Q ¢ a matriz R sem a linha 0, que descreve a

probabilidade de um item/produto entrar no sistema por uma esta¢ao j, € sem a coluna 0,
que descreve a probabilidade de um item/produto deixar o sistema a partir de uma
estacdo j. Ou seja, @ ¢ a matriz subestocastica representando a rota probabilistica de
itens/produtos entre as estagcdes internas da rede.

As caracteristicas (d) e (e), acima relatadas, garantem que todos os
centros de servigo podem receber usuarios € que todos que entram t€ém probabilidade
positiva de sair em algum momento. Com estas condigdes, a cadeia de Markov
associada com a matriz Q serd recorrente ndo-nula e as equacdes de trafego abaixo terdo
solugdo tnica:

Ai =Ry ¥ 2 Vs j=1,2 ..,n )

Pode-se interpretar 4; como sendo a taxa total de entrada ao no j,
resultando da composi¢ao de chegadas externas (primeiro termo do lado direito de (1))
com as saidas de estacOes internas da rede que se movimentam para a estagdo j
(segundo termo do lado direito de (1)). Em (1), y representa a criacdo (se y>1) ou
combinagdo (se %<1) de itens. Se itens ndo sdo criados ou combinados, entdo y=1.

Um teorema importante provado por Jackson (1957, 1963) afirma que a

distribuicdo estacionaria conjunta do nimero de usudrios presentes no sistema pode ser
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calculada pelo produto das distribuigdes estaciondrias marginais (referentes a cada

estagdo). Esta solu¢do ¢ denominada solucao na forma produto.

Teorema de Jackson: Seja o vetor L = (L;, Ly, ..., L,), o nimero de usudrios em fila e em
servigo na estacao j, definindo o estado do sistema. Jackson (1957, 1963) mostrou que

se p;, =4, /m ;< 1paraj =1, 2 .., n,entdo a probabilidade do sistema estar em

equilibrio no estado L, 7(L), é dada pela seguinte forma de produto:
m(L)=]]=,(L;) 2)
j=1

com:

w,=f;(L;)x;(0) paral;=0,1,..

A,
f,(L)=f(L, —1)—’L paral;=1,2 ..

s
f;(0)=1
1

0= o
ZLj:OfJ (LJ)

em que
(L) ¢ a distribuicao conjunta do nimero de jobs em cada estacdo j;
uiri(Ly) € a taxa de servigo na estagdo j como fungdo do niimero de usuarios;
7(L;) é a probabilidade da estacdo j ter L; usuarios.
Particularmente, quando 7(L;)=min{L;, m;} e o sistema de filas possui

capacidade e populacdo infinitas, entdo 7(L;) e 7(0) tém a seguinte forma:

(A, u;)"
l—}’ﬂ_/O}, seL, <m,
;!

7(L,)= | 3)
J J (/Ij//,lj)LJ 0 L
T/7[_/( ), seL,>m;
;m
com

ﬁj(o)_{zmﬂ (4;/ 1) + (’11'/”1) / }

= (1-p,)m,!
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A prova deste teorema consiste em mostrar que a solucdo na forma

produto, expressao (2), satisfaz as equagdes de balango do sistema:

D For(L=e)+ D0 L+ Vaa(Lte )+ 30 > e pr( L +1)gym(L+e, —e;) =

=" [Ao + pr, (LA = g,) (L) LeN" .. 4)
com ¢; denotando um vetor n-dimensional com 1 na posicao i e 0 nas demais posigdes.
A equacgdo de balango (4) pode ser interpretada da seguinte forma: o
primeiro termo do lado esquerdo corresponde a taxa de transi¢ao do estado L — e; para o
estado L com a chegada externa de um usudrio; o segundo termo corresponde a taxa de
transi¢do do estado L + e; para o estado L com o término de um servico sobre um
usuario que sai do sistema pela estacdo i; o terceiro termo corresponde a taxa de
transi¢cdo do estado L + e; - ¢; para o estado L pela transferéncia de um usuério que
completa seu servigo na estagdo i e segue para a estagdo j, ndo saindo do sistema. Ja o
lado direito da equagdo (4) corresponde a taxa de transi¢do do estado L para outros
estados pela chegada externa de um usudrio ou o término de servico de um usudrio na

estacdo i que nao retorna imediatamente a estacdo i. A figura 2.3 ilustra a transi¢do de

estados.
T L+e;
€; Aoi o
2 (T -+ .
Lte, wiri(Li+1)gio L L+ei-ej ou L-¢;
wiri(Ly)(1-qip)

L+e-e; ijl wr (L + 1)%
Fonte: Morabito (1998).
FIGURA 2.3 — Diagrama de taxas de transi¢ao de estados.

“O resultado na forma produto da solugdo do teorema de Jackson ¢
extraordinario, pois indica que o sistema se comporta como se cada estagcdo j fosse uma
fila com chegada e servigos exponenciais com taxas 4, € wr/(L;), respectivamente,
independente das demais estagdes de servigo” (Magalhaes, 1996). Assim no caso de m;

servidores idénticos, o sistema se comportaria como se fosse uma colecdo independente
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de filas M/M/mj; e as distribui¢des marginais teriam a forma da equagdo (3). “Contudo €
importante frisar que devido ao roteiro interno, as chegadas a cada centro ndo formam,
em geral, um processo de Poisson” (Magalhaes, 1996). Basta, por exemplo, que haja
realimentacdo em uma estacdo. Portanto, a solugdo na forma produto deve ser aplicada
com cuidado, pois sugere independéncia entre o numero de usuarios em cada estacao de
trabalho para um determinado tempo ¢ Entretanto, os nimeros de usuarios em instantes
de tempos diferentes nao sdo independentes apesar de serem identicamente distribuidos
no equilibrio.

Assim, partindo-se dos parametros iniciais {mj; Ay, 4) e da matriz Q,
apos resolver o sistema de equagdes (1) para determinar cada A;, pode-se decompor a
rede em n estagdes individuais M/M/m;, cada uma descrita por {mj; A, p;}. Para o
calculo das medidas de desempenho, cada estacdo ¢ considerada separadamente das
demais. Por exemplo, o nimero médio de usuérios, E(L;), na estagdo j ¢ dado por

(Tijms, 1986):

P2/ 1) 2, (0) 2,

(l_pj)zmj‘, /uj (5)

E(L,)= Zj Lz (L;)=

com 7;(0) dado em (3).

Outras medidas de desempenho tais como nimero médio de usuarios em
fila, E(Lg)), o tempo médio de espera em fila, £E(Wg;), e o tempo médio de permanéncia
em fila e em servico E(W)) na estagdo j para quaisquer sistemas de filas (ndo
necessariamente M/M/m;) sao calculadas a partir da lei de Little (6.a) e das relacdes

subseqiientes (6.b e 6.c) (Kleinrock, 1975):

E(L;))=4,EW,) (6.2)
E(Lj):E(qu)+/1j/,uj (6.b)
EW,)=EWq,;)+E(s;) (6.c)

O numero médio de jobs na rede pode entdo ser calculado por:
E(L)=), E(L)) (7)

Dado que o nimero de usudrios na rede ¢ estatisticamente independente

(resultado extraido de (2)), a variancia pode ser calculada da seguinte forma:
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=3, V(L) (8)

O leadtime médio (tempo médio total, incluindo tempo de espera e de
processamento, gasto pela rede para processar um usuario ou um lote qualquer), E(7),

pode ser calculado por:
E()=Y" EV)EW,)=Y" EW)EWq,)+EGs,)] ©)

com E(Wg;) representando o atraso médio em uma fila M/M/m; da estagdo j, obtido da
manipulacdo de (5), (6a) e (6¢), sendo dado por:
(4, /1)" 7, (0)

EWq;)=
’ /ujmj(l_pj)zmj!

(10)

com 7(0) definido em (3) e E(V)) representando o nimero médio de visitas de um
usuario arbitrario na estagdo j, dado por:

A,
E(Vj)z;t—’ (11)

onde A, =ZZ=1 Ao, 22; Ao > no equilibrio, ¢ a taxa média de producdo da rede

(throughput).

2.3.2 Redes de Kelly e BCMP

Extensdes da solu¢do na forma produto das redes de Jackson foram
formuladas por Kelly (1975, 1979) e Bastkett, Chandy, Muntz e¢ Palacios (1975), e
ficaram conhecidas como redes de Kelly e BCMP, respectivamente. Apesar de alguns
autores se referenciarem as redes de Jackson, Kelly e BCMP genericamente por Redes
de Jackson (veja por exemplo Bitran e Morabito, 1996; Bitran e Dasu, 1992; Whitt,
1983), aqui far-se-a a distingdo. Quando desnecessaria € em momento oportuno, estas
redes serdo referenciadas simplesmente por Redes Markovianas.

Para os propositos deste trabalho, sdo reportadas as hipoteses e extensoes
destas redes com relacdo as de Jackson, sem muita atencdo aos aspectos quantitativos
dos modelos uma vez que, como as Redes de Jackson, sd3o pouco aplicaveis a sistemas
de manufatura, dado que a variabilidade do tempo de servigo € superestimada pelas

distribuigdes exponenciais (Bitran e Tirupati, 1988). Entretanto, o método de
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decomposi¢cdo, muito adotado em literatura (veja por exemplo Whitt, 1983a; Whitt,
1983b, Shanthikumar e Buzacott, 1981; Bitran e Tirupati, 1988; Bitran e Morabito,
1996; Bitran e Dasu, 1992) para tratar redes que representam sistemas de manufatura, ¢
uma extensao da solu¢do na forma de produto obtida para estas redes.

Redes de Kelly e BCMP sao convenientes quando as necessidades de
processamento em cada estagdo sdo significativamente diferentes entre as classes (o que
inviabiliza a agregagdo de classes para aplicacdo de modelo para rede de Jackson) e a
disciplina de atendimento ¢ diferente da FCFS, disciplina das redes de Jackson.

A Rede de Kelly estendeu a solugdo na forma produto para redes com
multiplas classes de produtos, roteiros deterministicos para algumas ou todas as classes
de jobs, e disciplina de atendimento com prioridades. As principais caracteristicas
dessas redes sdo (Bitran e Tirupati, 1988; Magalhaes, 1996):

a) usudrios da classe k£ chegam a rede de acordo com processo de Poisson com taxa
s

b) tempo de servico em cada estagdo ¢ homogéneo e tem distribuicao exponencial;

c) ¢ permitido roteiro deterministico para algumas ou todas as classes;

d) ¢ possivel definir uma variedade de disciplinas de filas. Por exemplo, seja B, (/, L)

a propor¢ao de esforco dirigida ao usuério na posicdo / da fila na estagdo j com L;

usudrios. A taxa de servigo para este usudrio €, portanto, 4, ,(/,L;). Ao deixar a
estagdo, todos os usudrios da posi¢do /+1 a L; movem-se uma posi¢do a frente. E
. . L .
importante deixar claro que Zl:l B;(,L;)=1.No casode /S,(1,L;)=1 significa
que o usuario na posi¢ao 1 ¢ servido primeiro exclusivamente;

e) O(l,L;) define a probabilidade de que uma nova chegada na estagdo j com L;
usudrios ocupe a posigdo / na fila. Particularmente, quando 6(L; +1,L;)=1, a
nova chegada na estagdo j ocupa a ultima posi¢do na fila. Novamente,

L;+1 1.
21:1 o(l, LJ) =1
f) estado do sistema ¢ descrito pela especificacdo do numero de usuarios em cada

estacdo e a classe do usudrio em cada posi¢ao da fila.



27

Pode-se mostrar que, mesmo para essa classe mais geral de rede, a
distribui¢do de equilibrio ¢ da forma produto. O leitor mais interessado pode recorrer
aos trabalhos de Kelly (1975, 1979), Bitran e Dasu (1992), Bitran e Tirupati (1988) e
Magalhaes (1996) para mais detalhes.

Baskett et al. (1975) estenderam os modelos anteriores buscando maior
flexibilidade no atendimento, além de permitir que a rede seja mista, fechada para
algumas e aberta para outras classes de usuarios.

Bitran e Dasu (1992) resumem as principais caracteristicas em redes que
permitem uma analise exata (Jackson, Kelly e BCMP):

a) distribuicdo de tempo de servigo exponencial;

b) processo de chegada a rede ¢ um processo de Poisson;

c¢) prioridade ¢ independente da classe do usuario;

d) requisicdo de servico homogéneo em todas estagdes (a distribuicdo do tempo de
servigo ¢ independente da classe do usuério).

Resultados na forma produto sdo interessantes e uteis, porém de dificil
implementagdo devido ao tamanho do espago de estados. Além disso, as distribuigdes
exponenciais superestimam a variabilidade dos tempos de servico encontrados em
muitas operagdes de manufatura (Bitran e Tirupati, 1988). Dai, o motivo pelo
desenvolvimento de aproximacgdes. Para os objetivos deste trabalho foram estudadas as
aproximagdes geradas pelo método de decomposic@o, por serem bastante flexiveis e de

grande potencial para aplicagdes praticas.

2.4 Método Aproximado de Decomposi¢ao

Os métodos de decomposi¢do sdo em parte motivados pelas propriedades
de redes de Jackson e podem ser vistos como tentativas para estender a forma produto
da solu¢do para redes mais gerais (Redes Generalizadas ou Genéricas). Resumidamente,
o método aproxima os processos de chegada por processos de renovagdo, decompde a
rede em estacdes e as considera como se fossem estocasticamente independentes.

Whitt (1983a) afirma que o método aproximado de decomposi¢do vai
além dos métodos exatos por tratar redes ndo-Markovianas, ou seja, redes cujos

processos de chegadas externas ndo sdo processos de Poisson e/ou as distribuicdes dos
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tempos de servico nao sao exponenciais. A abordagem geral do método ¢ a
representacdo de todos os processos de chegada e distribuigdes de tempos de servigo por
poucos parametros, dai o nome método de decomposi¢do paramétrico. As medidas de
congestionamento de cada estagdo sdo entdo descritas por formulas aproximadas que
dependem somente destes parametros.
O método envolve trés passos essenciais (Shanthikumar e Buzacott,
1981):
Passo 1- Analise das interagdes entre estacdes da OQN.
Passo 2- Decomposicdo da rede de filas em subsistemas com uma unica estacdo, e
avaliacdo das medidas de desempenho para cada estagao.
Passo 3- Recomposicdo dos resultados obtidos pelas estagdes decompostas com
avaliacao das medidas de desempenho da rede.
Bitran e Tirupati (1988) e Whitt (1983a) ressaltam a importancia do
Passo 1 e relatam os trés processos basicos para analisar a interacdo entre estacdes em
uma rede:
a) Superposicdo das chegadas: representa a chegada agregada em uma estagdo,
combinacao dos fluxos individuais de outras estagoes.
b) Partidas: ¢ o resultado da combinagcdo do processo de chegada agregada com o
processo de servico.
¢) Separacdo ou decomposicdo das partidas: este processo decompde o processo de
partida agregada nos fluxos individuais de partida dessa estagdo para outras estacoes
(inclusive a externa).
Os processos (a) e (¢) descrevem a rota dos jobs na rede. A equacdo (1) ¢
resultado do processo de superposi¢do nas chegadas em uma estacdo j. A figura 2.4

ilustra cada um dos processos acima.
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(2) (b) (©

)
)

FIGURA 2.4 — (a) Processo de superposi¢ao de chegadas; (b) Processo de partidas e;

(c) Processo de separacao das partidas

Os parametros que descrevem os processos de chegada e de servigo em
cada estagdo sao parametros relacionados ao fluxo interno, determinados através de
calculos elementares nos trés processos basicos existentes em cada estacdo da rede,
descritos pelo Passo 1 do método. O método usa dois parametros para caracterizar cada
processo de chegada e de servico. Um para descrever a taxa e outro para descrever a
variabilidade. Para o processo de servico, os dois parametros sdo a média e o coeficiente
quadratico de varia¢do dos tempos de servigo, ou seja, fungdes dos dois primeiros
momentos da distribuicdo de probabilidade. Para o processo de chegada, os parametros
estdo associados com aproximagdes a processos de renovacdo. Os dois primeiros
parametros sdo fungdes dos dois primeiros momentos da distribuicdo do intervalo de
renovagdo (intervalo entre ocorréncias sucessivas) na aproximagdo do processo de
renovagdo. Estes dois pardmetros sdo a taxa de chegada, que ¢ o inverso do intervalo de
renova¢ao médio, e o coeficiente quadratico de variacdo dos intervalos de tempo entre
chegadas. Em outras palavras, os parametros para descrever os processos de chegada e
de servigo consistem na média e no coeficiente quadratico de variacao dos intervalos de
tempo entre chegadas e dos tempos de servico, respectivamente. Bitran e Tirupati
(1988) e Whitt (1983a) afirmam que estes dois parametros sdo suficientes para
descrever redes de filas genéricas com precisdo usualmente aceitavel para as decisoes

tomadas aqui.
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Uma vez que os parametros dos fluxos internos sao determinados (Passo
1 do método), os nods sdo analisados separadamente (Passo 2). Além disso, quando as
medidas de congestdo sdo calculadas para a rede como um todo, os nds sdo tratados
como se fossem aproximadamente independentes estocasticamente. Esta independéncia
pode ser interpretada como uma generalizagdao da solucao na forma produto, valida para
redes Markovianas conforme provado por Jackson (1957) e estendido por Kelly (1975,
1979) e Baskett et al. (1975). Enquanto o método de decomposi¢do pode ser visto como
uma extensdo da solug¢@o na forma produto, esforgo € feito para capturar a dependéncia
entre os nos da rede. A idéia € representar aproximadamente esta dependéncia por meio
dos parametros de fluxo interno, uma vez que estes sdo calculados no Passo 1 do
método, que analisa a interacdo entre as estagdes da rede.

A seguir sdo apresentadas as aproximagdes geradas pelo método de
decomposi¢cdo abordados neste trabalho. A revisdo baseia-se em Shanthikumar e
Buzacott (1981, 1993), Whitt (1983a, 1983b), Bitran e Tirupati (1988), Segal e Whitt
(1989), Albin (1982, 1984), Kuehn (1979), Bitran e Morabito (1996), Morabito (1998),
Bitran e Dasu (1992) e Tijms (1986).

2.5 Redes Generalizadas (Método Aproximado de Decomposicio)

Conforme abordado anteriormente, o0 método de decomposi¢ao aproxima
os processos de chegada a um processo de renovacdo. Ao assumir que todo processo de
chegada (ndo necessariamente Poissoniano) ¢ aproximado por processos de renovagao,
¢ natural pensar, por exemplo, no modelo de uma OQON com filas GI/G/m (também
referenciada como Rede Generalizada ou Genérica GI/G/m) como uma generalizagdo a
OQN'’s de Jackson com filas M/M/m. Na rede generalizada, cada né ¢ aproximado por
um sistema de filas GI/G/m tendo um processo de chegadas de renovagdo independente
dos tempos de servico, que sdo independentes e identicamente distribuidos (iid) com
uma distribui¢do genérica. Com esta aproximacao, o método assume que toda rede pode
ser representada por uma rede genérica, em que as redes Markovianas sdo um caso
particular. Obviamente, se esta rede genérica apresenta uma Unica classe de usuarios, se
todos os processos de chegada externa sao Poisson e se todos os tempos de servigo sao

exponencialmente distribuidos, entdo os resultados devem coincidir com as de uma rede
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de Jackson exata com filas M/M/m, ja que as distribuicdes exponenciais € 0S processos
de Poisson sdo casos particulares de processos de renovagado (vide Cinlar, 1975).

Com o intuito de generalizar as redes Markovianas para redes mais
genéricas, aquelas em que os processos de chegadas externas ndo sdo necessariamente
Poisson e a distribuicao dos tempos de servigo ndo sao necessariamente exponenciais,
muitos pesquisadores (Shanthikumar e Buzacott (1981); Whitt, (1983a, 1983b); Bitran e
Tirupati (1988); Segal e Whitt (1989); Albin (1982, 1984); Kuehn (1979); Bitran e
Morabito (1996) e; Morabito (1998), dentre outros) aplicaram os trés passos do método
de decomposicao e desenvolveram/aplicaram os modelos para redes com processos de
chegada e de servico mais genéricos. A se¢do 2.5.1 apresenta os modelos para redes
com filas GI/G/I, classe unica de produtos (usudrios) e rota (roteiro de fabricacdo)
probabilistica. A se¢do 2.5.2 apresenta os modelos para redes com filas GI/G/m, com
classe unica de produtos e rota probabilistica. A secao 2.5.3 apresenta os modelos para
redes com filas GI/G/m, com multiplas classes de produtos e rota deterministica,

incluindo as aproximacdes de trafego leve.

2.5.1 Modelos de Redes com Filas GI/G/1, Classe Unica e Rota Probabilistica

Esta se¢dao admite que todos os produtos pertencem a uma Unica classe de
produtos (ou podem ser convenientemente agregados) e movem-se pelas estagdes da
rede segundo um roteiro probabilistico. Cada estagdo possui um unico servidor com
processo de chegada e de servigo genéricos.

Como se tratam de aproximacgdes geradas pelo método de decomposicao,
os processos de chegada externa e de servigo sdo aproximados por processos de
renovagao, ou seja, os intervalos de tempo entre chegadas externas (ay) € os tempos de
servigo (s;) em cada estagdo j sdo supostos iid.

Considere a seguinte notagdo para os dados de entrada (Bitran e
Morabito, 1996):

n nimero de estagdes internas na rede.

Para cada estacdo j=1,...,n:

Agj taxa média de chegada externa na estacdo j (1g=1/E(ay));
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cay; coeficiente quadratico de variacao do intervalo de tempo entre chegadas
externas na estagdo J, (caOJZV(a(y)/(E(aoj))z), onde WM(x) e E(x) representam,

respectivamente, a variancia e o valor esperado da varidvel aleatéria x;

y taxa média de servigo na estagdo j ( 1 =1/E(s)));
cs; coeficiente quadratico de variacdo do tempo de processamento na estagao

J (es=Vs)IE(s))).

Para cada par (i,)), i=1,...,n ; j =1,....n:
qij probabilidade de um usuario apds terminar servico em i, seguir para
estacao j;

Entio os dados de entrada se resumem a 4n {1y, cag, 1, cs;t +n° {Q},

onde Q== {q;, i = 1, ... ,n,;j = 1,..., n} € a matriz subestocatica discutida anteriormente,
n n ~ . ~
com g,, =1~ ZFI g, © gy, =1 _Zizl g, - Assume-se que a rede ndo possui estagdes

com realimentagdo imediata. Caso a rede possua, Whitt (1983a) fornece um método de
ajuste nos parametros iniciais para remove-los. O procedimento de remocao aperfeicoa
a qualidade das aproximacgdes.

Na pratica, os pardmetros iniciais de entrada (Ay e p) podem ser

estimados da seguinte maneira:

Ao; =90, % (12)
com
Ao :lim@ (13)

sendo N(f) o nimero de usudrios que chegam na rede da estagdo externa (), durante o

intervalo de tempo (0,7] e 1 =1/E(s;) com (Bitran e Morabito, 1996):

u 5
E(sj.):lim—z"v‘1 2

u—>0 u

(14)

onde s, ¢ o tempo de processamento do 1-ésimo usudrio servido na estagdo interna j

(sem incluir o tempo em fila).

2.5.1.1 Passo 1: Analise das interagoes entre estacdoes da OQN
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Esta etapa consiste em descrever cada estagdo j pelos pardmetros {4, ca;,
M, csi} e pela matriz {Q} que descreve a rota, partindo dos parametros iniciais {A;, cay;,
4, csit e {Q}. Em outras palavras, determinar pelas operagdes de superposicdo das
chegadas, do processo de partidas e da decomposicdo das partidas, a taxa média de
chegada 4;, definida como 4=1/E(a;) € o coeficiente quadratico de varia¢do ca;, sendo g;
o intervalo de tempo entre chegadas na estagdo j. Os dois pardmetros s3o a solugdo de
dois sistemas lineares: as equacdes de taxa de trafego (1) e as equagdes de variabilidade
de trafego, definidas a seguir. Primeiramente, obtém-se as taxas médias (exatas) por
meio da solugdo das equagdes de taxa de trafego e, em seguida, estas taxas sdo
utilizadas para obter os parametros de variabilidade aproximados por meio de um
segundo sistema linear, as equagdes de variabilidade de trafego.

As equagdes de variabilidade de trafego fornecem aproximagdes para o
scv do intervalo de tempo entre chegadas ca; em cada estagdo j. Estas aproximagdes
combinam dois métodos basicos: o método assintotico e o método dos intervalos
estaciondrios (conforme Whitt, 1983a; Bitran e Morabito, 1996).

O método assintotico, também chamado de macro, toma uma visao
macroscopica do processo de chegada e tenta descrever seu comportamento num
intervalo de tempo longo, na tentativa de levar em conta a dependéncia entre os
intervalos de tempo entre chegadas. Suponha que chegadas venham ocorrendo em uma
esta¢do j desde t=-co Seja §;, o tempo decorrido desde a chegada ocorrida no instante
t=0 até a ocorréncia da p-ésima chegada na estacdo j. Ou seja, Sj,=a;; + a;> + ... T a;p,
em que aj, ¢ o intervalo de tempo, suposto identicamente distribuido, entre a (g-7)-
¢sima e a g-¢ésima chegadas na estacdo j (Bitran e Dasu, 1992; Bitran e Morabito, 1996).
Assim, a média e variancia dos intervalos de tempo entre chegadas na estagdo j ficam,

respectivamente:

P
E(S, LE(a;,) pE(a,
sta )= tim =52 _ o 2, Ea,,) pE(a,)

Ves. ) pV(aj’1)+z:=IZf:1 Cov(aj’q,aj‘r)
V(a,)=lim—>= = lim -

:E(aj,l)
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E perceptivel pela expressdo da varidncia que o método assintotico leva
em conta a dependéncia dos intervalos de tempo entre chegadas, pois considera todos os
termos de covariancia.

Ja o método dos intervalos estaciondrios ignora qualquer dependéncia no
processo de chegada e toma uma visdo microscopica, dai o porqué de também ser
chamado de micro, buscando descrever o comportamento do processo num intervalo de
tempo curto. As expressdes, respectivamente, para a média e variancia dos intervalos de

tempo na estacdo j usando este método seguem:
E(a;)=E(a;,)
V(aj) = V(Sj,l) = V(aj,l)
Ambos os métodos resultam na mesma média, mas as variancias podem

diferir substancialmente. Para o caso particular de o processo de chegadas ser de

renovacdo, entdo ambos os métodos coincidem e resultam na mesma variancia
_ .y V4 _ .7 . .o
Waj)=Wa; 1), ja que Zq:1 Cov(a,,,a;,)=0 para variaveis iid.

Whitt (1982) mostrou que o método assintotico ¢ assintoticamente
correto quando p;—1 (intensidade de trafego pesado), enquanto o método dos intervalos
estacionarios ¢ assintoticamente correto quando o numero de processos de chegadas
(n3o necessariamente de Poisson) na estagdo j tende a infinito, quando a superposi¢cdo

destes processos tende ao processo de Poisson.

a) Superposicao das Chegadas

Sevcik et al. (1977), baseando-se no método assintdtico, mostraram que
ca; ¢ uma combina¢do convexa de ca; (definido como o coeficiente quadratico de
variacdo do intervalo de tempo entre chegadas na estacdo j a partir da estacao i; vide

figura 2.4a):

ca,; :Z_: lcaij (15)

A =a, (16)
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e A; é obtido através de (1). Observa-se de (15) que se todos processos de chegada sdo
Poisson (ca; =1, para i=0,...,n), entdo ca=1 como era de se esperar, uma vez que a
superposi¢ao de processos de Poisson independentes resulta em um processo de Poisson
(Cinlar, 1975).

Entretanto, nem o método assintdtico nem o método dos intervalos
estaciondrios funcionam muito bem sozinhos para aproximar o caq; para um nimero
variado de casos. Albin (1982) mostrou que uma melhoria consideravel podia ser obtida
usando uma combinag@o convexa entre o valor obtido pelo método assintotico e o valor
obtido pelo método dos intervalos estaciondrios, e propds o método hibrido:
ca, :chafs +(1—wj)ca;E (17)

N

em que ca jA ¢ o scv aproximado pelo método assintotico, conforme (15), enquanto o

IE

ca;” € o scv aproximado pelo método dos intervalos estacionarios. Whitt (1983a)

aproximou o método dos intervalos estacionarios a um processo de Poisson (ca jE =1),

simplificando o refinamento proposto por Albin (1982). Esta simplificagdo apresentou
erro médio absoluto de 4%, enquanto o refinamento de Albin (1982) apresentava erro
médio absoluto de 3%. Substituindo (15) em (17), obtém-se a simplificagdo adotada por
Whitt (1983a):

n Ay
ca; =w, Zi:o/l_Jcazf +(1-w;) (18)

J

1 : 1

com w

.= ; ew, =——
! 1+4(1_pj)2(wj_1) ! A :
n i
>

J

A expressao para w; foi obtida por Albin (1982) apds extensiva

simulagao.

b) Processo de Partida

Esta etapa determina a taxa média de partida agregada e o parametro de
variabilidade da partida agregada da estacdo j, cd;, combinando os efeitos da chegada
superposta (taxa média e ca;) com o processo de servigo (taxa média de servigo e cs)),

conforme pode ser visualizado pela figura 2.4b.
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Uma hipotese para o estudo da rede ¢ a de que esteja em estado
estacionario. Deste modo, a taxa de partida agregada pode ser determinada e ¢ igual a
taxa média de chegada superposta (4;), uma vez que supde-se que toda estacdo j da rede
esteja operando em condi¢Oes de equilibrio (p<1). Ja cd; pode ser aproximado pelo
método dos intervalos estacionarios (Buzacott e Shanthikumar, 1993):
cd, =ca, +2pics; =2p;(1-p; )u,E(Wq,) (19)
sendo E(Wg;), o tempo médio de espera na estacdo j. Desde que E(Wg;) aparece em
(19), o congestionamento da estacdo j afeta a variabilidade do processo de partida. A
aproximagao para cd; pelo método dos intervalos estacionarios € obtida inserindo uma
aproximagao para E(Wg;) em uma fila GI/G/I. Esta medida de congestionamento pode

ser estimada pela férmula de Kraemer e Lagenbach-Belz (Tijms, 1986):

pi(ca,+cs;)g(p;,ca;cs;) + A

E(L,)= (20)
’ 2(1_pj) /uj
com
~2(1-p, )(1-ca, )
exp , se ca; <l
g(p,.ca;cs;)= 3p,(ca; +cs;)
1, se ca,;=>1

que, apos a aplicagdo da lei de Little e relacdes subseqiientes (6a-6¢), resulta em:

p(ca; +cs;)g(p;,ca;cs;)
2:”,’(1_,0/‘)

Fazendo a simplificag¢do g(p;, ca;, cs;)=1 em (21) e substituindo em (19),

E(Wg, )= 1)

obtém-se a aproximagdo obtida pelo método dos intervalos estacionarios (Whitt,
1983a):
cd; = pjz.csj +(1- p‘lz. Jea, (22)
Conforme (22), cd; ¢ uma combinagdo convexa de cs; e ca; e resulta
exatamente cd=1, quando cs/=ca/=1 (ou seja, quando os intervalos de tempo entre
chegadas e de servigo sdo exponenciais, os intervalos de tempo entre partidas também ¢
exponencial; veja este resultado em Kleinrock, 1975). Além disso, quando p;—1, entdo
cdi—cs;. Ou seja, longas filas resultantes de altos niveis de utilizagdo da estagdo j

tendem a diminuir o efeito do scv do intervalo de tempo entre chegadas. Por outro lado,
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quando p;—0, entdo cdj—ca;. Ou seja, em niveis de utilizacdo baixos da estagdo j em
que as filas de espera nao sdo esperadas, o scv dos tempos de servico ndo surte efeito
sobre o cd; e este tende a ca;.

O método assintotico resulta em uma aproximacdo bem mais elementar
que a aproximacgdo gerada pelo método dos intervalos estacionarios. O numero de
partidas em um longo intervalo de tempo ¢ apenas o nimero de chegadas menos o
numero em fila, mas o nimero em fila oscila ao redor de sua distribuicdo no estado
estacionario (p<1), enquanto que o nimero de chegadas tende a infinito. Dai, o porqué
de Whitt (1983a) sugerir que o processo de partida ¢ apenas o processo de chegada,
segundo o método assintotico:

cdj =ca; (23)

Esta aproximacao também ¢ exata quando os processos de chegada e de
servigo sdo exponenciais, e torna-se mais precisa na estagdo j quando as utilizagdes nas

subseqiientes estagdes aumentam.

c) Separacio das Partidas

Esta etapa decompde as taxas médias (4)) e os coeficientes quadraticos de
variagdo das partidas agregadas cd; em A; (taxa média de partida da estagdo j para
estacdo i) e cd;; (coeficiente quadratico de variacdo de partida da estagdo j para a esta¢do
i). Cada taxa média de partida A; ¢ calculada conforme (16).

Com respeito ao parametro de variabilidade, nenhuma aproximagao seria
necessaria para separacdo das partidas (vide figura 2.4c) porque um processo de
renovagdo decomposto por probabilidades independentes (roteiro Markoviano) ¢ ainda
um processo de renovagdo. Entretanto, ¢ indispensavel utilizar aproximagdes nesta etapa
porque o processo real sendo decomposto (separado) nao é geralmente um processo de
renovagao, e/ou a separacao nao ¢ freqiientemente um roteiro Markoviano.

Desde que um processo de renovacao separado de acordo com uma rota
Markoviana ¢ um processo de renovac¢do, o método assintético e o método dos
intervalos estacionarios coincidem, conforme visto anteriormente. Se uma partida

agregada com pardmetro cd; ¢ separada em n partidas, sendo selecionadas
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independentemente de acordo com probabilidades gj;, entdo o i-ésimo processo de
partida tem scv igual a (Whitt, 1983a):
cd; =qucd; +(1-q;) 24)

A expressdo (24) é exata quando o processo de partida agregada ¢
Poisson (processo de renovagdo), isto € cd=1, resultando em cd;=1. Além disso, quando
g;i—1 (o que implica em 4;—>4; de acordo com (16)), entdo cd;—cd; . Ainda, quando
¢;;—0 (o que implica em A; ser uma propor¢do muito pequena da partida agregada 4)),
entdo cd;—1, ou seja, o processo de partida entre as estagdes i € j € um processo de

Poisson.

d) Equacées de Variabilidade de Trafego

O sistema formado, por exemplo, pelas expressdes:

. A,
caj :Zi:OZ_jcaij j=1,...,n (15)
j
2 2 . .
cd, =p;cs; +(1-p;)ca; j=1,...n, (22)
cd; =qcd; +(1-q;) j=1,...n; i=1,..,n (24)

¢ conhecido como equacdes de variabilidade de trafego. Este sistema ¢ linear nas
variaveis caj, cd; e ca;; (ou cdy, dado que cdy;, o coeficiente quadratico de variagdo do
intervalo de tempo entre partidas da estacdo i para a estagdo j ¢ 0 mesmo que o
coeficiente quadratico de variacdo do intervalo de tempos entre chegadas na estacao j a
partir da estacdo i, ca;) e fornece boas aproximagdes para ca;, j=1,...,n. Desta maneira,
pode-se descrever cada estagdo j pelos pardmetros {4;, caj, 4, csj}, resolvendo os
sistemas lineares de equagdes de taxa de trafego (1) e de equacdes de variabilidade de
trafego, por exemplo, (15), (22) e (24). Pode-se entdo prosseguir para o Passo 2 do

método de decomposicao.

2.5.1.2 Passo 2: Decomposicao da rede de filas em subsistemas com uma unica

estacio e avaliacdo das medidas de desempenho para cada estacao.

Tendo calculado os parametros de taxa e de variabilidade associados a

cada processo de chegada interna, pode-se calcular as medidas de congestionamento
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para cada nd. Em outras palavras, com os pardmetros {4;, caj, 1, csj} para j=1,...,n,
calcula-se as medidas de desempenho separadamente para cada n6 da rede, como se
fossem estocasticamente independentes. Note que a forma com que os nos interagem ja
foi considerada nos calculos de 4; e ca; no Passo 1.

Whitt (1983a) afirma que procedimentos de estimativas de medidas de
desempenho mais detalhados ndo apresentam grandes ganhos, quando comparados aos
que caracterizam cada no6 j da rede pelos parametros {4;, ca;, 4, csj}, ou similarmente,
por fungdes do primeiro e segundo momentos das distribui¢des dos intervalos de tempo
entre chegadas e dos tempos de servigo.

A partir de férmulas aproximadas da teoria de filas (vide por exemplo
Kleinrock, 1975; Tijms, 1986; Whitt, 1983a), pode-se estimar as medidas de
desempenho para uma fila GI/G/I com disciplina FCFS tal como em (20) e (21).

Shanthikumar e Buzacott (1981) apresentam aproximagdes para filas
GI/G/l com disciplina de servico SPT (shortest processing time). Experimentos
conduzidos em job-shops simétricos e flow-shops quando as distribui¢des de tempo de
servico sdo exponenciais, Erlang-2 ou Erlang-5, mostraram que as aproximacdes
tiveram desempenho satisfatorio. Entretanto, quando os tempos de servico sao
deterministicos, o intervalo com 95% de confianga obtido pela simulagdo ndo continha

os resultados obtidos pelas aproximacdes.

2.5.1.3 Passo 3: Recomposicao dos resultados obtidos pelas estacdes decompostas

com avaliacio das medidas de desempenho da rede.

Neste passo, avalia-se as medidas de desempenho para toda rede como,
por exemplo, a taxa média de produgdo da rede no equilibrio (throughput ou taxa total

de chegada externa a rede) Ay:
A= A, (25)

A média e a varidncia do niimero de usudrios na rede podem ser
estimados, respectivamente, por (7) e (8). E importante salientar que (8) ¢ valido para

modelos de redes Markovianas como uma consequéncia da solu¢do na forma produto,

mas ¢ uma aproximacdo para redes mais gerais. O [leadtime médio para um
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item/produto/usuario qualquer e o tempo médio de espera em fila na estacdo j podem ser

estimados de acordo com (9) e (10), respectivamente.

2.5.2 Modelos de Redes com Filas GI/G/m, Classe Unica e Rota Probabilistica

Diferentemente da secdo anterior, esta se¢do modela cada n6 da rede
como um sistema de filas GI/G/m, com varias maquinas paralelas e idénticas.
Entretanto, ainda admite que todos os itens/produtos pertencem a uma Unica classe de
produtos (ou podem ser convenientemente agregados) e movem-se através das estagdes

da rede segundo um roteiro probabilistico.

2.5.2.1 Passo 1: Analise das interacoes entre estacoes da OQN.

Considere a mesma notacao definida para a rede com filas GI/G/I para os
dados de entrada. Cada estacdo ¢ inicialmente caracterizada pela matriz {Q} que
descreve a rota, e pelos cinco parametros iniciais {m;, Ay, cag;, 1, csi}, sendo m;, m>1, o
numero de maquinas idénticas e paralelas na estacao j. Novamente, esta etapa consiste
em descrever cada estacdo j pelos parametros {m;, 4;, ca;, 1, cs;}. Calcula-se A; por (1),
e ca; por meio de aproximacdes para os processos de superposi¢do das chegadas,
partidas e de decomposi¢ao das partidas.

Estendendo (22) para o processo de partidas em filas GI/G/m (Whitt,

1983a):
10]2 (CSJ' - 1)

12
J

cd, =1+(1-p* )(ca, 1)+ (26)

Note que se m=1, entdo (26) se reduz a (22). Além disso, sistemas
M/M/m (caj=csj=1) e M/G/o0 (ca=1, mi—>) resultam em cd=1, como era de se esperar.
Neste ultimo, como o nimero de servidores tende a infinito, praticamente ndo ha
formacgdo de fila de espera e o processo de partida ndo sofre efeito do processo de
servigo, coincidindo com o processo de chegada que, para este caso, ¢ um processo de
Poisson.

De (22) ¢ claro que a variabilidade do processo de partida ¢ uma média
ponderada apropriada das variabilidades dos processos de chegada e de servigo.

Portanto, quando o processo de servigo € deterministico (cs;=0), o processo de partida €
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menos variavel que o processo de chegada. Entretanto, as reducdes reais de
variabilidade em uma rede, causada por processos de servico deterministicos, ndo sdo
em geral tdo grandes quanto previsto por (26). Whitt (1983a), com vistas a reduzir esta

distor¢do, propds uma modificacdo em (26):

2
pi(max{cs., 02}—1)
cdj:1+(1—pjz.)(caj—1)+ ! mlj/z (27)

J

Finalmente, combinando (27), (15) e (24) obtém-se o sistema linear

(equagdes de variabilidade de trafego) em ca; para redes de filas abertas GI/G/m:

ca;,=a; + 27:1 Bjca, j=1,...n (28)
em que:
a;=l+w, {pO.icaO.i “1+2 Py [(1 — 4y )+ 4P %, ]} ©

ﬂij =w;pP;4; (1- pzz)
com w; definido em (18) e

ﬁ, q:/l_lj’ x':1+max{csi’ 0,2}—1
ﬂ,. y ﬂ i ml/z

J i J

Py =

2.5.2.2 Passo 2: Decomposicio da rede de filas em subsistemas com uma unica

estacio e avaliacdo das medidas de desempenho para cada estacio.

Similarmente a secdo anterior, tendo calculado os pardmetros de taxa e
de variabilidade para os processos de chegada em cada estagdo, o Passo 2 consiste em
calcular as medidas de desempenho para cada n6é da rede, supostamente independentes
estocasticamente. Para isso, recorre-se as aproximagoes derivadas para filas GI/G/m.
Por exemplo, o nimero médio de usuarios na estagdo j pode ser aproximado por:

Ai(ca; +cs;)

A,
E(L;)= ECLG; visma/m +ﬂ—j (29)

J
onde E(Lgj)mmm denota o nimero médio de usudrios em uma fila M/M/m;, definido
como (Tijms, 1986):

pi( A 1 )" 7,(0)
E(LG; Jyijsiym=—""—" ’
’ (l_pj)zmj‘/

com 7;(0) dado em (3).
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O tempo médio de espera em fila na estacdo j pode ser aproximado por

(utilizando as relagdes 6a-6¢):

(ca,+cs;)
2

E(ij): E(ij Dot/ I m (30)

com E(Wgqj)vmym representando o tempo médio de espera em uma fila M/M/m;, definido
de acordo com (10). Ja o tempo médio de permanéncia na estacdo j (tempo de espera em

fila mais o tempo em servigo) ¢ dado por (utilizando 6¢):

(ca,+cs.) 1
E(WJ)Z#E(ij)M/M/m L — (31)

m;H;
Outras aproximacdes para E(L;) e E(Wgq;) podem ser obtidas em Buzacott

e Shanthikumar (1993):

E(Lq) m /1
E(Lj): [ E(qu)GI/G/l +—
E(qu)M/M/l H;
EWq; Jvi st/ m
E(Wg;)= - E(Wq;)
J E(ij)M/M/l j/Gl/G/1

em que E(Lg))arcn € E(Wq))aien correspondem, respectivamente, a (20) sem a carga
ofertada, segundo termo do lado direito, e (21). As variancias de L; e Wg; sdo dadas,

respectivamente, por (Whitt (1983a, 1993)):

V(L,)=E(L;)-E(L;)*=E(L,)’¢c, (32)
€
V(Wa, )= EOWq, f ey, (33)
com:
Y ia Pz, zm )+ [PL, 2m )p, +P(L 2m J-P(L, 2m )]
c ='uj . . . (l_p_/)
’ A, o ’
——+P(L, >2m, !
/uj+ ( ’ mj)(l_pj)
€

2-P(Wgq;>0)
C =
" P(Wg, >0)

sendo
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—=| 7,;(0)
H; .
Pk zm) ) =P, >0) = = o ¢

7;(0) definido em (3).

2.5.2.3 Passo 3: Recomposicio dos resultados obtidos pelas estacoes decompostas

com avaliacido das medidas de desempenho da rede.

Esta etapa consiste em avaliar a medida de desempenho para toda a rede.
Por exemplo, o nimero médio de usuarios/itens/produtos no sistema pode ser calculado
de acordo com (7), e o leadtime médio para um item/produto arbitrario pode ser

calculado através de (9).

2.5.3 Modelos de Redes com Filas G1/G/m, Multiplas Classes e Rota Deterministica

Esta secdo apresenta os modelos estudados em literatura para redes de
filas cujos nods podem ser modelados como filas GI/G/m. Entretanto, agora assume-se
que a rede processa itens/produtos pertencentes (ou convenientemente agregados) a
multiplas classes que perfazem roteiro deterministico. Em geral, estas redes de filas sdo
mais adequadas a sistemas reais de manufatura tipo job-shop, pois processam uma
variedade muito alta de produtos com roteiros de fabricagdo bem definidos (a seqiiéncia
de no6s visitados sdo definidos a priori).

Como anteriormente, o processo de chegada externa é caracterizado
pelos parametros de taxa média de chegada e de variabilidade dos intervalos de tempo
entre chegadas, ou seja, em fun¢do do primeiro e segundo momentos da distribuicao de
chegadas. Cada classe de produto pode ter sua propria distribui¢do de servigo em cada
n6é de sua rota. A distribuicdo de servico pode ser diferente, ndo s6 para classes
diferentes, mas também para visitas diferentes ao mesmo n6é da mesma classe. Estas
distribuicdes de tempo de servico também sdo caracterizadas pelos pardmetros de taxa
média e de variabilidade dos tempos de servico.

E importante definir a notagdo utilizada nesta segdo para os dados de
entrada. Sejam:

n numero de estagdes internas na rede
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r numero de classes na rede

m; nimero de maquinas idénticas e paralelas na estagao j

Nk numero de operagdes no roteiro da classe k

A, taxa média de chegada externa da classe k (A, =1/E(a,))

ca, coeficiente quadratico de variagdo do intervalo de tempo entre chegadas

externas da classe k (ca, =V (a, )/(E(a;))*).

Ay estacdo visitada para a operacdo / do roteiro da classe £;

E(sw) média do tempo de servigo da operagdo / do roteiro da classe &, sy

y7 taxa média de servico da operacdo [/ do roteiro da classe &
(uy = l/E(Skl) )

CSkl coeficiente quadratico de variacdo do tempo de servico da operagdo / do

roteiro da classe k (cs,, =V (s,)/(E(sy)))

,

E importante notar que, neste caso, o roteiro para cada classe k ¢
determinado por n; e ny. Por exemplo, a sequéncia (1,3,2,1,4) na qual 7=5 define um
roteiro em que ng=1, n=3, mz=2, =1 e ms=4 € a sequéncia de estacdes visitadas
pelos itens/produtos da classe £.

A secdo anterior, que trata o modelo de rede de filas GI/G/m com unica
classe de produto e roteiro probabilistico, parte dos parametros iniciais {m;, Ay, cag;, 1,
csj}. Como para este caso os dados de entrada estdo em fungdo das classes dos produtos
e do roteiro, € preciso utilizar um procedimento que permita que, partindo dos dados de
entrada, se obtenha os pardmetros iniciais {m;, Ay, cag;, 1, csj}. Os dados de entrada, em
funcdo das classes, sdo convertidos nos parametros iniciais, em funcdo das estacdes j
(j=1,...,n), de acordo com o procedimento de agregagdo das multiplas classes em uma
unica classe agregada, descrito por Whitt (1983a). Feito isso, pode-se empregar o
método de decomposicao tal como empregado nas seg¢des anteriores, € aplicar o Passo 1
do método para calcular o valor exato de A; e o aproximado para ca;. Estes valores sdo
utilizados no Passo 2 para avaliar a medida de desempenho de cada estacdo da rede,
supostas estocasticamente independentes. Posteriormente, no Passo 3, as medidas de

desempenho da rede para esta classe agregada sdo avaliadas (se necessarias) e, em
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seguida, retorna-se a rede original para estimar as medidas de desempenho para cada
classe na rede.

Whitt (1983a) apresentou um procedimento para agregar todas as classes
em uma unica e utilizar o modelo de classe tinica. Desta maneira, a OQN original, com
multiplas classes, ¢ reduzida a uma OQN com uma unica classe agregada.

Quando se trata da agregacao de itens/produtos em uma Unica classe com
roteiro deterministico, a taxa média de chegadas externas de todas as classes, cuja

primeira operagao ocorre na estagao j, ¢ dada por:

r

Aoy =2 Al = /) (34)
sendo 1{.} uma funcdo indicadora resultando em 1 se a expressdo {.} ¢ verdadeira e 0,
caso contrario.

As taxas A; e A; (definidas respectivamente por taxa média de chegada
agregada na estagdo j e taxa média de chegada na estacdo j a partir da estacdo i, com i, j

=0,...,n e i#j) sao computadas por:
Ay =2 D Aty = 7} (35)

r P . .
Ay = zkzl Zlil AUy =in, ., =J} (36)
Deste modo, a matriz @ (conforme definida anteriormente), cujos
elementos ¢q; (i=1,...,n;j=I,...,n) representam a propor¢do de produtos da classe

agregada que chegam na estagdo i e partem para a estacdo j, pode ser obtida pela

expressao:
Ay
44 =7 (37

O tempo de servigo na estagdo j, s;, € igual a sy (o tempo de servigo da /-

ésima operacao do item/produto da classe k) se o item/produto pertence a classe & e esta

A1 =
realizando a operacio [, cuja probabilidade ¢ k{+]}, ou seja,
j
ﬂ"k 1{”k1 =J }
A

J

Pls,=s,]= . Portanto, o tempo médio de servigo da classe agregada na

estacdo j, £(s;), € obtido através da média ponderada:
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Z;:l 27; E(s, ) ny, = j}
A,

J

E(s;)=

(38)

com /; definida em (35).
O coeficiente quadratico de variagdo dos tempos de servigo agregado na
estagdo j, cs;, ¢ estimado usando (38) e a propriedade de que o segundo momento da

soma de distribuicdes independentes ¢ igual a soma dos respectivos segundos

momentos:
cs. = Vis,) _ E(Sf) 1= ZZ:] z;’; E(sg )2 {ny =j} 1
TO(E(s;) (E(s;)) A,(E(s;))?

Aplicando (35), a definigdo de variancia V(s, )= E(s; )—(E(s,))’ ea
definicdo de coeficiente quadratico de variacdo para sy (cs, =V(s,) / (E(sy)?),
chega-se a:

2 2 (ECsu ) (e + DAy = )
D D Al g = J(E(5,))

Para obten¢do do coeficiente quadratico de variacdo do intervalo de

cs (39)

J

tempo entre chegadas externas da classe agregada na estagdo j, cag, pode-se utilizar o
método hibrido, refinado por Whitt (1983b) e reportado por Bitran e Morabito (1996),
para superpor todos parametros de variabilidade dos intervalos de tempo entre chegadas

externas a estacao j:

. A1 = jlca
cay, :W/Zk Ad{n, =jjca, Tlew (40)
. . =1 ny ﬂ: l{l’l _ } J
iy =
1 ) 1
onde: W"A:1+4(l—pA)2(w'A—1) e w, = , 5
! ! Z" Adn, =j}
= r ' .
1 Zl:l /11 l{nll = .]}

As expressoes (34) a (40) produzem os parametros iniciais {m;, Ay, cay;,
4, cs;} da classe agregada em cada estacdo j e a matriz Q para a OON de classe Unica,

com filas GI/G/m. Em seguida, aplica-se o método de decomposicao.

2.5.3.1 Passo 1: Analise das interacoes entre estacoes da OQN
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Semelhantemente aos modelos de redes de filas GI/G/m com classe
unica, tratados na se¢do anterior 2.5.2, esta etapa consiste em descrever cada né da rede
pelos parametros {mj, 4, ca; 1, cs;} a partir dos parametros iniciais {mj, Ay, cagp, L,
csj}. O calculo de 4, € dado por (1) ou (35) e ca; estimado, por exemplo, de acordo com

o sistema linear (28).

2.5.3.2 Passo 2: Decomposicio da rede de filas em subsistemas com uma unica

estacio e avaliacio das medidas de desempenho para cada estagio

Uma vez que os parametros de taxa e de variabilidade associados aos
processos de chegada em cada estagdo j (j=1,...,n) foram calculados no Passo 1, esta
etapa avalia as medidas de desempenho para cada estacdo j da rede, utilizando formulas
de medidas de desempenho derivadas da teoria de filas GI/G/m. E possivel, por
exemplo, estimar o nimero médio de itens/produtos na estacdo j por meio de (29), o
tempo médio de espera em fila na estagdo j por meio de (30), e o tempo médio de

permanéncia na estagdo j com (31).

2.5.3.3 Passo 3: Recomposicio dos resultados obtidos pelas estacdes decompostas

com avaliacao das medidas de desempenho da rede

Esta etapa avalia as medidas de desempenho para a classe agregada na
rede. Por exemplo, o nimero médio de usuarios/itens/produtos na rede ¢ dado de acordo
com (7) e o leadtime médio para um usuario arbitrario pode ser calculado com (9).

Ao retornar a rede original, pode-se obter medidas para cada classe k
individualmente a partir da classe agregada. Por exemplo, o leadtime médio E(T}),
tempo de espera em fila mais o tempo em servico, para um produto arbitrario da classe &

na rede, ¢ dado por:
E(T, )= " E(Wq, )+ E(s,) (41)
com E(Wgq, ), o tempo de espera em fila na estagdo ny ¢ aproximado por (30) no qual

nu=j ¢ E(sy) ¢ um dado de entrada. Observe que o primeiro termo de (41) corresponde
ao tempo total de espera em fila consumido por um item/produto da classe k£ em todas as

estacdes pertencentes ao seu roteiro. O segundo termo corresponde ao tempo total de
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processamento gasto por um item/produto da classe k& em servico para realizar todas as /
operacdes do seu roteiro.

Similarmente, pode-se aproximar a variancia do leadtime, V(T}),
admitindo que os processos de chegada e de servigo sdo iid e que as estagdes sio

estocasticamente independentes:

V(Tk ) = ZZI V(Wq”kz ) + ZZI V(Sk/ ) - Zlnil V(ank[ ) +Zlnil (E(Skl ))chk[ (42)

com V(Wgq, ) estimado de acordo com (33) em que ny=.

2.5.4 Interferéncia entre Classes e Aproximacao de Trafego Leve

Baseada nos artigos de Bitran e Tirupati (1988), Bitran e Dasu (1992),
Whitt (1988, 1994), Bitran e Morabito (1996) e Morabito (1998), esta se¢ao aborda o
problema de interferéncia entre classes para gerar aproximagdes mais efetivas para o
processo de separagdo de partidas quando trata-se de OON’s que processam multiplas
classes de produtos e roteiros deterministicos, cenario tipico para sistemas de
manufatura job shop.

Bitran e Tirupati (1988) observaram que a aproximagao para 0 processo
de separacao das partidas (24) ¢ pouco efetiva quando se trata de OQON’s com roteiros
deterministicos e multiplas classes de produtos. Nestas situacdes, (24) ignora a intera¢ao
entre as classes. Para capturar este efeito, o scv das partidas de uma estagao processando
multiplas classes ¢ caracterizado para cada classe. Neste processo, a distor¢cao do scv de
um dado produto devido a presenca de outros produtos ¢ identificada. Esta distor¢ao ¢
referenciada como interferéncia entre classes.

Para cada classe de produto em uma estagdo, o método apresentado por
Bitran e Tirupati (1988) consiste na reducao em duas classes: a classe de interesse € o
agregado de todas as outras classes. Deseja-se caracterizar o scv das partidas para cada
classe. O resultado ¢ andlogo e generaliza o processo de separacdo das partidas dado por
(24). Assim, as interacdes entre as estagdes na rede (Passo 1 do método de
decomposi¢cdo) podem ser, por exemplo, descritas pelas aproximagdes (18) para
superposi¢do das chegadas, pela aproximagdo (22) para o processo de partidas e pela

aproximacao desenvolvida a seguir para a separagdo das partidas.
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As principais hipoteses admitidas para a aproximacao que ¢ apresentada
adiante sdo (Bitran e Tirupati, 1988):

e estagcdo com Unico servidor com disciplina de fila FCFS (juntas, garantem que a
seqiiéncia de chegada de itens/produtos, por classe de produto, ¢ idéntica a de
partidas);

e intervalos de tempo entre partidas da estacdo sdo iid,

e as chegadas de produtos sdo independentes e os tempos entre chegadas para cada
produto sdo iid.

Para cada classe k e operacdo / em uma estacdo, sejam (k,/) a classe de
interesse e (k, /) a agregacdo de todas as outras classes, (k, {)#(k ), que chegam (ou
saem) entre duas chegadas (partidas) sucessivas da classe de interesse (k,/) numa certa
estacdo ny de uma OQN com multiplas classes e roteiros deterministicos. Uma vez que

s0 ha roteiros deterministicos na rede, pode-se facilmente obter 4, (a taxa de chegada

total na estagdo ny; ) por:

Aoy = D 2 Al =1y} (43)
A propor¢ido da classe de interesse (k,/) na estagdo ny ¢ dada por:
Gu =%, (44)

em que A, ¢ a taxa média de chegada externa da classe k (1, = 1/ E(a,))

Sejam dj; o intervalo de tempo entre partidas da classe de interesse (4,/)

na estagao ny, dnm o intervalo de tempo entre partidas de todas as classes da estacao ny

e zy 0 numero de itens/produtos da classe agregada, (k, I), que chega (ou que sai) na
estagdo ny durante um intervalo de tempo entre chegadas (entre partidas) da classe de
interesse (k,/). A figura 2.5 ilustra as chegadas (partidas) de itens/produtos da classe

agregada entre duas chegadas (partidas) sucessivas da classe de interesse. Definindo

z, =z, +1, a variavel aleatoria dj; ¢ a soma de z,, variaveis aleatorias, ou seja

z . .y o ' 2
d,=>"d, , (vide figura 2.5). A variavel aleatoria z,, corresponde ao niimero de

i=1 Mk
intervalos de tempo entre chegadas (ou de partidas) entre duas chegadas (partidas)

sucessivas da classe de interesse (k,/).



50

kD& € DED KD D
to4 tt t t

FIGURA 2.5 — Ilustragdo do processo de chegadas (partidas) da classe agregada entre

duas chegadas (partidas) sucessivas da classe de interesse na estacao ny;.

A média e a variancia da soma de z,, varidveis aleatdrias sdo (vide

Kleinrock, 1975), respectivamente:

E(d,)=E(z,)EW,) (45)

)’ (46)

com E(d,)=1/4, ¢ E(d, )=1/4, .Dai,segue de (45) que:

V(d)=E(z,)V(d, )+V(z,)(Ed

M

E(zy)=24,, |2 (47)

Dividindo ambos os lados de (46) por (E(d, ))* e (E(z,,))’ e utilizando

(45), (47) e (44), obtém-se (Bitran e Tirupati, 1988):
cdy = kuCdnk, +CZ}cz (48)

O coeficiente quadratico de variacdo das partidas de cada classe de
produto é caracterizado por (48). E importante notar que (48) expressa o cdy; da classe
de produto k que realiza a /-ésima operacdo (aqui chamada de classe de interesse (k,/))
como a soma de dois termos. O primeiro reflete o efeito do processo de fila pois
considera o coeficiente quadratico de variacdo do processo de partida da estagcdo ny. O
segundo termo nao depende do processo de servigo e captura o efeito da distribui¢do das
chegadas da classe agregada entre duas chegadas da classe de interesse (k,/), o que

contrasta com (24) que nao levava em consideragao este efeito. Dada a dificuldade de se
avaliar cz,,, algumas aproximagdes baseadas em hipoteses de distribuicio de chegadas
da classe agregada sdo propostas.

Motivado pela nocao de que a superposicdo de um grande numero de

processos de renovacdo independentes pode ser aproximado por um processo de
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Poisson, supde-se que zy (o nimero de chegadas/partidas de produtos da classe
agregada entre duas chegadas/partidas sucessivas da classe de interesse na estacao 7y)

segue a distribuicdo de Poisson com taxa (1—g, )4, . Sob esta hipotese, pode ser
mostrado que (Morabito, 1998; Bitran e Tirupati, 1988):

czy = (1=qy gy +(1-gq, Jea, |

que, substituindo em (48), resulta em:

cd,, :q,dca’nk] +(1—qk,)q,d+(l—qk,)zca,d (49)

em que gy ¢ dado por (44) e cay € o scv do intervalo de tempo entre chegadas da classe

de interesse (k,/) na estagcdo ny. Observe que cay=cdy;.;. A expressdo (18) pode ser

reescrita como (Bitran e Morabito, 1996):

ca,=w;y,. 12,1/1 ca,Wn, = ji+(1-w,) (50)

1 : 1
com w, =

f_1+4(1—p.)2(w’.—1)ewf: Y
' ' 221271(;] l{nkl :J}
J

com j=ny € A; obtido de acordo com (43). Combinando (50), (27) e (49) tem-se um

sistema linear alternativo em funcdo de caj;, cd; e cdy (ou cay;+;) para determinar ca;
(Passo 1). Caracterizando cada estagdo j da rede com os parametros {m;, 4, ca;, p, cs;},
procede-se aos Passos 2 e 3, conforme anteriormente.

Bitran e Tirupati (1988), além de aproximar zy por um processo de
Poisson, também assumiram distribuicdes Erlang para o intervalo de tempo entre
chegadas das classes de interesse ¢ da classe agregada. Utilizando dados reais de uma
fabrica de semicondutores, concluiram que essas aproximagdes tem desvios de 5-10%
dos valores obtidos em experimentos de simulagdo. As aproximagdes que nao
consideravam o efeito da interferéncia entre classes resultaram em desvios acima de
20% na maioria dos casos.

De acordo com Morabito (1998), a aproximacao (49) pode ser vista como
uma generalizagdo de (24). Basta considerar uma situagdo particular na qual
itens/produtos da classe de interesse £ entram na rede pela estacdo j, esperam em fila

junto com itens/produtos de outras classes e, apds receberem servigo, somente 0s
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itens/produtos da classe £ prosseguem para uma certa estacao i. Assim, a taxa média de

partida do arco (j,i) ¢ 4, = A, , e a proporgio de itens/produtos que fluem da estagio j
para a estagdo i € g, = A, / A, . Definindo dj; como o intervalo de tempo entre partidas

da estagdo j para a estagdo i; z; como o numero de itens/produtos da classe agregada que

chega (ou que sai) na estagdo j durante um intervalo de tempo entre chegadas (entre

partidas) da classe de interesse e; z;.l. como o numero de intervalos de tempo entre

chegadas (ou de partidas) entre duas chegadas (partidas) sucessivas da classe de
interesse, pode-se reescrever (48) da seguinte maneira (Bitran e Morabito, 1996):
cdﬁ = qﬁcdj +cz'ﬁ (51)
Admitindo que z;; tenha distribuicdo de Poisson com taxa (/-g;i)4;, (49)

pode ser reescrita como:
,
Cdji :qjiCdj+(1_qji)qji+(1_qji) cay (52)
Observe que se o processo de chegadas da classe k for Poisson (ca, =1),

entdo (52) ¢ reduzida a (24). Dai (52) ser considerada como uma generalizagdo de (24).
Entretanto, (24) difere de (52): quando g;; tende a zero, (24) sugere que cd;;—(0 enquanto

(52) indica que cd ; — ca, . Bste resultado é exato no limite (Bitran e Tirupati, 1988) €

possibilitou que Whitt (1988) enunciasse os principios de aproximagao por trafego leve.
Aqui, trafego leve nao significa que a intensidade de trafego global da estagdo ¢ baixa,
mas que a contribuicdo da classe para a intensidade de trafego global da estagdo ¢

negligenciavel, ou seja, g;—0 .

“Principio de Aproximacao de Trafego Leve para Processos de Partida de
Classe Unica de Filas com Multiplas Classes. Se a taxa de chegada de certa classe em
uma visita a uma determinada estacdo ¢ uma pequena propor¢do da taxa total de
chegada aquela estacdo, entdo o processo de partida para aquela classe correspondente
aquela visita aquela estacdo tende a ser aproximadamente o mesmo que o processo de
chegada para aquela classe para aquela visita aquela estagao”.

“Principio de Aproximagdo de Trafego Leve para Redes de Filas com
Multiplas Classes e Roteiros Deterministicos. Considere uma classe que segue um
roteiro deterministico na rede. Se a contribuicdo para a taxa de chegada para esta classe
em cada visita a cada estagdo da rede ¢ uma pequena proporcao da taxa de chegada em
cada estagdo, entdo o processo de partida desta classe correspondente a visita em cada
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estacdo, e assim para toda rede, ¢ aproximadamente o mesmo que o processo de
chegada externa desta classe a rede”.

Os dois principios de aproximacdao por trafego leve acima foram
enunciados sem cuidadosa definicdo das conclusdes, ou seja, sem explicar o que
significa, por exemplo, o processo de partida ser aproximadamente o mesmo que o
processo de chegada. Whitt (1988) reporta que esta conclusdo implica em afirmar que a
distribuicdo de todo o processo de partida ¢ aproximadamente a mesma que a
distribui¢do de todo o processo de chegada. Como conseqiiéncia, isto significa que a
distribui¢do estaciondria dos intervalos de tempos entre partidas ¢ aproximadamente a
mesma que a distribui¢do estacionaria dos intervalos de tempo entre chegadas.

Além disso, os dois principios acima foram enunciados sem condigdes
especificando o numero de servidores, a capacidade da fila de espera, as disciplinas de
servigo, as distribuicdes dos tempos de servico ou mesmo o processo de chegada.
“Algumas condi¢des sdo necessarias, mas de fato as condigdes sdo muito gerais de
modo que as afirmagdes presentes nos principios acima capturam o espirito da verdade

sem estas condi¢des extras”, conclui Whitt (1988). Entretanto, ha uma condigdo

importante digna de men¢do. A taxa de chegada (4, = A,) e a intensidade de trafego

para a classe de interesse (g;=qw) devem ser pequenas, de modo que cd,, = ca, em

(52) ou cdiy—>cay em (49).

Segal e Whitt (1989), baseados nas aproximacdes acima, propuseram
uma expressdo alternativa para o processo de separa¢do das partidas para OQON’s de
multiplas classes e roteiros deterministicos. Seja ce; a média dos pardmetros de
variabilidade do intervalo de tempo entre chegadas externas na estacdo j, ponderada

pelo nimero de visitas de cada classe na estagdo j:

XL Ay =
: Z“Z” My = }

Utilizando (53), o coeficiente quadratico de variacdo das partidas entre as

(33)

estacdes j e i ¢ redefinido por:

2
Cdji = q_/iCdj + (1 - q/‘i )qj[caj + (1 - qj[) Cej (54)
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Observe que para cej=ca;=1, (54) se reduz a (24). Segal e Whitt (1989)
sugeriram a substituicdo de (24) por (54) se todas as classes tiverem roteiros puramente
deterministicos. Sugeriram ainda utilizar uma combinacdo convexa de (24) e (54) para
capturar o efeito de roteiros probabilisticos no processo de separacao.

Com mais esta alternativa para o processo de separagdo, ca; pode ser
determinado no Passo 1 do método de decomposi¢do, resolvendo por exemplo o sistema
linear composto pelas expressodes (18), (27) e (54).

Whitt (1994) fornece uma aproximacgao para o coeficiente quadratico de
variacdo da separacdo das partidas alternativa ao procedimento numérico apresentado
por Bitran e Tirupati (1988), quando aproximaram por distribui¢des Erlang os intervalos

de tempo entre chegadas da classe de interesse e da classe agregada (agregacdo de todas

as outras classes). Whitt (1994) propos para cz,, em (48) a aproximagio:

czy = (1= qu J(qucap, +(1-q, )cay ) (55)

em que caxp € o scv aproximado do intervalo de tempo entre chegadas para a classe
agregada entre duas chegadas sucessivas da classe de interesse (k,/) na estagdo ny, € cay
¢ o coeficiente quadratico de variagao aproximado do intervalo de tempo entre chegadas
da classe de interesse (k,/). Deste modo, (48) fica:

cdy = lecdnk, +(1=qy )(qycay, +(1—qy )cay, ) (56)

Observe que se cayp=1, entdo (56) se reduz a (49). A expressdo (56)
também ¢ uma alternativa mais simples que o procedimento numérico apresentado por
Bitran e Tirupati (1988) quando ca;1<1 e cay<l (caso dos processos de chegada
Erlang). Além disso, também se aplica aos casos em que cay;>1, cay>1, ndo tratados
por Bitran e Tirupati (1988). Whitt (1994) apresentou resultados computacionais
sugerindo que (56) é mais efetiva que (49) no processo de separagao.

O método de decomposi¢ao utilizado para gerar aproximacdes que
permitem avaliar o desempenho de redes de filas ¢ bastante flexivel, permitindo que seja
empregado para analisar o desempenho de redes que representam sistemas de
manufatura reais. Este aspecto inspirou o desenvolvimento de vdarios pacotes de
software que utilizam este método (como podem ser vistos em Bitran e Morabito,
1996), tal como o Queueing Network Analyzer (QONA), ManuPlan, MPX, e Queueing
Network Analysis Package (ONAP). Por este motivo € o método adotado neste trabalho.
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Com vistas a facilitar a compreensao do leitor, a seguir resumimos as
principais aproximagdes aqui reportadas que descrevem a variabilidade dos processos
de superposicao de chegada, partida e de separagdo das partidas e as principais hipdteses
sdo relatadas.

1) superposi¢cao de chegadas

A aproximagdo (15) ¢ baseada no método assintdtico e, portanto,
considera a dependéncia dos intervalos de tempo entre chegadas da classe agregada na
estagdo j (Sevcik et al., 1977) para a estimativa de ca;.

A aproximacao (18) consiste na combinagdo convexa dos valores obtidos
pelo método assintdtico (considera a dependéncia dos intervalos de tempo entre
chegadas da classe agregada na estagdo j) e o método dos intervalos estaciondrios
(ignora qualquer dependéncia no processo de chegada admitindo que o processo de
chegadas da classe agregada na estacdo ¢ exponencialmente distribuido), conforme
Albin (1982) e Whitt (1983a).

A aproximacdo (50) ¢ uma forma de reescrever (18) para redes
processando multiplas classes (Bitran e Morabito, 1996).

1) processo de partidas

Whitt (1983a) propds a aproximagdo para o processo de partidas (27).
Nota-se que o processo de partida ¢ uma média ponderada apropriada dos processos de
chegada e de servigo.

iii) separacdo das partidas

A aproximacdo (24) admite que a partida agregada ¢ separada
independentemente de acordo com probabilidade g; (Whitt, 1983a). Entretanto, a
aproximacao (24) ndo ¢ efetiva para redes que processam multiplas classes com roteiros
deterministicos em que a contribui¢do de cada classe na ocupacdo total da estacdo ¢
pequena (ou seja, gy — 0). Para estas condigdes (trafego leve), a aproximagdo (49) ¢
recomendada por Bitran e Tirupati (1988).

A aproximagdo (49) supde ainda que o processo de chegadas (partidas)
da classe agregada pode ser aproximado a um processo de Poisson. Segal e Whitt
(1989) propuseram a expressao alternativa (54) para o processo de separagao de partidas

baseados nas aproximacgdes de trafego leve (49).
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A secdao seguinte aborda alguns conceitos e definicdes basicas sobre

modelos de simulacgao.

2.6 Modelos de Simulagao

Simular ¢ imitar as operagdes de varios tipos de instalagdes ou processos
(chamados de sistemas) do mundo real com o auxilio de um computador. As relagdes
logicas e matematicas que descrevem as hipoteses estabelecidas na tentativa de
descrever o mundo real constituem um modelo que ¢ uma forma de tentar conhecer o
comportamento do sistema. Se as relagdes que compdem o modelo sao simples,
métodos matemadticos analiticos sdo utilizados para obter informacgdes exatas do
comportamento do sistema. Se as relagdes sdo complexas, como acontece com modelos
mais proximos da realidade, a técnica de simulacdo ¢ utilizada para avaliar um modelo
numericamente ¢ os dados sdo coletados para estimar o comportamento do sistema
(Law e Kelton, 1991).

Neste trabalho ¢ utilizada a simulagdo discreta baseada em eventos, e os
modelos por ela tratados sdo dindmicos (representa a evolucdo do sistema no tempo),
estocasticos (possuem alguns componentes de entrada aleatérios) e discretos (o sistema
muda em um ntmero discreto de pontos no tempo, ou seja, muda quando ocorre um
evento).

Law e Kelton (1991) destacam os passos principais para conduzir um
estudo de simulagao:

1) Formular o problema e planejar o estudo: definicao clara dos objetivos globais e
especificos a serem alcangados

i1) Coletar dados e definir o modelo: coleta de informagdes e dados do sistema de
interesse devem ser usados para especificar procedimentos operacionais ¢
distribuicdes de probabilidade para as varidveis aleatorias usadas no modelo. O
modelo deve capturar a esséncia do sistema para os propositos do estudo e, em
principio, deve inicialmente ser moderadamente detalhado, podendo ser mais
sofisticado posteriormente, se necessario.

1i1) Validar o modelo: nesta etapa ¢ imperativo a quem modela envolver pessoas

familiarizadas com o sistema e interagir com quem toma as decisdes. Isto aumenta a
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validade e credibilidade do modelo. Além disso, a adequagdo das distribuicdes de
probabilidade para geragdo de varidveis de entrada aleatorias devem ser testadas por
meio de testes de aderéncia (goodness of fit).

iv) Construir e verificar um programa computacional: nesta etapa quem modela
deve escolher se usa linguagens de programagdo de proposito geral (Pascal, C ou
Fortran), ou linguagens especialmente desenvolvidas para simulagdo tais como
GPSS, SIMAN ou SIMSCRIPT. Neste trabalho ¢ utilizado o software de simulagao
GPSS/H® (para mais detalhes sobre o software, vide Schriber, 1991).

V) Realizar “corridas™ piloto: “corridas” piloto do modelo verificado podem ser
usadas para testar a sensibilidade da saida do modelo a pequenas mudangas em um
parametro de entrada.

vi) Validacdo final do modelo: se pequenas variagdes dos parametros de entrada
acarretam consideraveis mudangas na saida do modelo, entdo melhores estimativas
dos parametros de entrada devem ser obtidas.

vil)  Planejar experimentos: nesta etapa deve-se decidir quais sistemas simular
quando h4 mais de uma alternativa, o que em geral acontece na pratica. Para cada
alternativa, quem modela deve definir as condi¢des iniciais, o comprimento do
periodo para que o estado transiente seja desconsiderado (warm-up period), o
comprimento das corridas de simulagdo € o nimero de simulagdes independentes
(réplicas).

viii)  Realizar corridas: esta etapa visa fornecer dados de desempenho dos projetos de
sistemas de interesse.

1X) Analisar dados de saida: utilizar técnicas estatisticas para analisar os dados de
saida das “corridas” da etapa 8. Geralmente, o objetivo € construir um intervalo de
confianga para uma determinada medida de desempenho, ou decidir qual sistema
simulado ¢ melhor com relagdo a uma medida de desempenho.

X) Documentar, apresentar e implementar resultados.

Obviamente, estas etapas ndo necessariamente devem seguir esta
seqiiéncia e podem existir outras etapas ou inexistir algumas das acima citadas,
dependendo do estudo de simulag¢do. Por se tratar de um tema extenso, somente 0s

topicos imprescindiveis ao entendimento do trabalho sdo aqui abordados. Leitores mais
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interessados em simulacdo podem consultar Law e Kelton (1991), Schriber (1991) e

Banks et al (1996).

Para conduzir um estudo de simulacdo usando variaveis aleatérias de
entrada, tais como intervalos de tempo entre chegadas e tempos de servigo, ¢ necessario
especificar as respectivas distribui¢des de probabilidade. Porque, dado que as varidveis
aleatorias de entrada do modelo de simulacdo seguem distribui¢cdes particulares, a
simulacdo avanga no tempo gerando valores aleatérios destas distribuicdes. Quando ¢
possivel coletar dados das varidveis aleatdrias de interesse, estes dados podem ser
utilizados em uma das seguintes abordagens, em ordem crescente de preferéncia, para
especificar uma distribuicao (Law e Kelton, 1991):

a) Os proprios valores dos dados sdo utilizados diretamente na simulagdo. Se, por
exemplo, os dados representam tempos de servico, entdo um dos valores ¢ utilizado
quando um tempo de servigo € necessario na simulagao.

b) Os valores dos dados sdo utilizados para definir uma fung¢do de distribui¢do
empirica. Se os dados representam tempos de servigo, entdo um valor ¢ amostrado
desta distribui¢do quando o tempo de servigo ¢ necessario na simulagao.

¢) Técnicas padrdes de inferéncia estatistica sdo usadas para ajustar uma forma de
distribuicdo “tedrica”, por exemplo a distribuicdo de Poisson, e executar o teste de
aderéncia (goodness of fit). Se uma distribui¢ao tedrica particular com certos valores
de seus pardmetros ¢ um bom modelo para os dados de tempo de servigo, um ponto
amostral desta distribuicdo deve ser sorteado quando um tempo de servigo for
necessario na simulacao.

Dois inconvenientes da abordagem (a) sdo que a simulagcdo sé pode
reproduzir o que aconteceu historicamente e que raramente hd dados suficientes para
realizar todas as corridas de simulacdo desejadas. A abordagem (b) evita esta falha
desde que, pelo menos para dados continuos, qualquer valor entre os pontos minimo e
maximo observados possa ser gerado. Deste modo, a abordagem (b) ¢ preferivel a
abordagem (a). A abordagem (a) ¢ recomendada para validagdo do modelo ao comparar
a saida do modelo para um sistema existente com a correspondente saida para um
sistema real. Se uma distribuicdo teodrica que se ajuste razoavelmente bem aos dados

observados puder ser determinada, abordagem (c), entdo ela ¢ preferivel a abordagem

(b), (Law e Kelton, 1991).
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Os testes de aderéncia utilizados neste trabalho para avaliar formalmente,
com niveis de significancia pré-determinados, se as observagdes sdo uma amostra
independente de uma func¢do de distribui¢do particular sdo: os testes de Kolmogorov-
Smirnov e Anderson-Darling. Ambos os testes estdo presentes no software BestFit® 2.0,
utilizado neste trabalho. O Teste de Qui-quadrado ndo foi empregado devido a
dificuldade de usa-lo no caso continuo, uma vez que ¢ necessario definir o nimero ¢ o
tamanho dos intervalos (classes).

Na possibilidade de ndo se encontrar uma distribuicdo “tedrica” que se
ajuste adequadamente aos dados, Law e Kelton (1991) sugerem a seguinte distribui¢ao
empirica para variaveis aleatorias continuas, quando se tem os valores reais das
observagoes individuais X;, X5, ..., X,,. Se o dados originais estiverem disponiveis, pode-
se definir uma funcdo distribuicdo continua e linear por partes F, classificando os X;’s
(i=1,..., n) em ordem crescente. Seja Xj; o i-ésimo menor dos X;’s, tal que X;;)<X»< ...

<X. Entdo F ¢ dada por:

0 sex<X,,

F(x)= Gl + X~ Xy seX,  <x<X,., parai=12,..n-1 (57)
n-1 (n-1)X,.,-X,) v (i
1 se X, <x

E importante notar que F(x) cresce mais rapidamente sobre aqueles
intervalos de x em que os X;’s sdo mais densamente distribuidos, como ¢ desejado.

Ainda, para cada i, F( X, )=(i—1 )/(n—1) &, para n grande, aproximadamente igual a

propor¢do de X;’s que sdo menores que X, caracteristica também desejada para o
comportamento da distribui¢do continua. Entretanto, uma desvantagem clara ao
especificar esta distribui¢do empirica em particular ¢ que os valores aleatorios gerados a

partir dela durante a simulagdo nunca podem ser menores que X;;) ou maiores do que

Xw. Além disso, a média de F(x) pode ndo ser igual a média amostral X (n) dos X;’s.
O capitulo 4 apresenta e analisa os resultados obtidos com a aplicagdes
de modelos de avaliagdo de desempenho (aproximagdes e simulagio) para o estudo de

caso deste trabalho.



60

3 MODELOS DE OTIMIZACAO EM REDES DE FILAS: ALOCACAO E
REALOCACAO DE SERVIDORES

Este trabalho estd preocupado em analisar questoes estratégicas de médio
a longo prazo, relacionadas ao projeto/reprojeto de sistemas de manufatura job-shop
representados por redes de filas abertas. Este capitulo estuda os modelos de otimizagao
que tratam de problemas de projeto e planejamento. A revisdo bibliografica baseia-se
em Bitran e Dasu (1992), Boxma et al. (1990), Bitran e Tirupati (1989a), Bitran e
Tirupati (1989b), Van Vliet e Rinnooy Kan, (1991), Morabito (1998), Bitran e Morabito
(1996, 1999) e Bitran e Sarkar (1994b). Porém, antes de revisar os modelos
propriamente ditos, sdo introduzidos os problemas de projeto e planejamento abordados

neste trabalho.

3.1 Problemas Tatico-Estratégicos Relacionados ao Projeto/Planejamento de

Sistemas Discretos de Manufatura

Um dos objetivos do planejamento tatico-estratégico ¢ identificar
objetivos de médio a longo prazo da companhia. Para alcancar estes objetivos, o plano
tatico-estratégico determina recursos que devem ser utilizados e a politica que governa o
uso destes recursos. Um componente importante deste plano ¢ o projeto do sistema

produtivo. O projeto do sistema envolve (Bitran e Dasu, 1992):

escolha de tecnologia;

selecdo de equipamento;

alocagdo de produtos a diferentes plantas;

escolha da localizacao das plantas;

projeto do sistema de distribuicao.

Neste trabalho, o problema de projeto esta restrito aos trés primeiros
fatores. O projeto de uma planta € a principal restricdo sob a qual o gerente operacional
toma decisdes. Por exemplo, se vdrias estagdes de trabalho operam proximas a
capacidade e ha uma consideravel diversidade nos requisitos de processamento dos
diferentes produtos, entdo filas nas estagdes sdo provavelmente longas; além disso, a

variancia do tempo que um produto gasta no sistema € provavelmente alta. As tarefas de
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um gerente operacional incluem atribuir e prever prazos de producdo para
itens/produtos, controlar o fluxo de itens/produtos na instalagcdo tal que os prazos sejam
respeitados, controlar os niveis de estoque em processo (WIP), responder a perdas nao
antecipadas de capacidade devido a fatores como quebra de maquina ou incertezas de
rendimento, € empenhar-se para melhorar processos e produtos. Dado que os problemas
de programacdo, seqiienciamento e rota podem se tornar dificeis de serem tratados, o
sistema deve ser projetado tal que regras de controle simples sejam adequadas para
obter um bom desempenho. Dai a importancia do projeto de sistemas.

O projeto de sistemas envolve conflitos (trade-offs) entre (Bitran e Dasu,
1992):
e custo fixo das instalacdes e equipamento;
e custo varidvel operacional da instalacao;
e capacidade de processamento das maquinas;
o throughput (capacidade média de processamento da planta);
o Jeadtime (tempo médio que um produto gasta para ser produzido);
e complexidade de gerir a instalagdo.

Para os propdsitos deste trabalho, considerar-se-a4 somente aquelas varidveis e
objetivos que se relacionam mais diretamente a formagao de filas nas estagdes. Ha
varias varidveis que determinam as caracteristicas de desempenho de uma instalacao,
incluindo:

e tecnologia — tipo de equipamento, flexibilidade das maquinas, controle do processo,

confiabilidade, etc.

e caracteristicas do produto — nivel de padronizacdo entre os produtos, rigor de
especificagdes, flexibilidade de processamento (rota e requisitos de madaquinas),
variabilidade de demanda, etc.

e capacidade do sistema — numero de maquinas de diferentes tipos, niveis de forca de
trabalho e;

e regras de controle empregadas para regular o fluxo de itens/produtos nas estagdes.

Bitran e Dasu (1992) agrupam os problemas de projeto aqui tratados em 3
classes:
e desempenho desejado do sistema (SPI- Strategical Problem I)

e desempenho 6timo do sistema (SP2- Strategical Problem 2)

e parti¢ao da instalagdo (SP3- Strategical Problem 3)
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3.1.1 Desempenho Desejado do Sistema (SPI)

Nesta classe de problemas, certas caracteristicas de desempenho do
sistema sdo impostas externamente como metas, ¢ a tarefa do projetista ¢ determinar o
tipo e capacidade das estagdes que resultam em uma instalagdo a custo global minimo,
atendendo estas metas. Os problemas pertencentes a esta classe podem ser formulados
como problemas de otimizagdo, nos quais o objetivo ¢ minimizar o custo da planta e a
restricdo ¢ o desempenho desejado do sistema. Pode-se pensar no exemplo de uma meta
em que o leadtime dos produtos ndo exceda quatro semanas, € o problema entdo seria
projetar a planta tal que esta restricdo fosse alcangada ao menor custo possivel. Abaixo
segue um exemplo de um problema pertencendo a esta classe (Morabito 1998):

(SP1.1) WIP desejado:

e Objetivo: minimizar o custo de aquisi¢do de equipamentos

e Jariaveis de decisdo: capacidade de cada estacdo, tecnologia
e Restrigoes: limitante superior para o WIP.

Estes problemas tratam a relagao entre o capital de trabalho e o custo de
equipamento (capital de investimento). Desde que o projeto de um sistema ¢é baseado
em multiplos critérios, ¢ util desenvolver curvas que refletem o trade-off entre custos
com WIP e o custo de aquisicdo de maquinas. Morabito (1998) estuda a importancia
destas curvas para a tomada de decisdes em projeto de sistemas de manufatura job-
shop.

O conceito de trade-off ¢ aqui entendido como a troca de um beneficio
por um outro visto como mais vantajoso. Curvas de trade-off sdo curvas de fronteira
Otima que indicam vantagens (e desvantagens) da troca de um ponto por outro desta
fronteira. No caso de uma curva de trade-off entre os custos de WIP e capacidade nas
estagdes, para cada custo de WIP, a curva indica o ponto com minimo custo de
recursos nas estagdes. Isto pode ser feito resolvendo o problema SPI

parametricamente, variando o limitante superior para o WIP.

3.1.2 Desempenho Otimo do Sistema (SP2)
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Na classe SP2, hd um limite de orcamento que restringe a quantidade de
capital disponivel para aquisicdo de mdaquinas. Esta restricdo pode ser importante,
quando uma instalacdo existente estd sendo projetada ou ampliada. Sob tais
circunstancias, os modelos devem redistribuir o capital de investimento disponivel
(capacidade instalada), de modo a fornecer o melhor desempenho do sistema. Abaixo,
segue um exemplo de problema pertencente a esta classe (Morabito, 1998).

(SP2.1) WIP otimo:

o Objetivo: minimizar o WIP

e Variaveis de decisdo: capacidade de cada estacdo, tecnologia

e Restrigoes: limitante superior para o custo de aquisicdo de equipamentos.

Neste trabalho, os problemas das classes SP/ e SP2 sao abordados do
ponto de vista de alocacdo ou realocacdo Otima de servidores as estagdes.
Particularmente, dados o mix de producao, throughput e tecnologia, o objetivo ¢ alocar
(SPI) ou realocar (SP2) otimamente servidores nas estagdes da rede. Boxma et al.
(1990) chamam os problemas das classes SP/ e SP2, respectivamente, por problemas
de alocagdo e realocagdo de servidores. Bitran e Tirupati (1989a) chamam o problema

SP2 de problema de balanceamento da capacidade.

3.1.3 Particao da Instalacio (SP3)

A gestdo de um sistema de manufatura torna-se complexa a medida que
o numero de produtos produzidos na instalagdo aumenta. Portanto, pode ser vantajoso
particionar uma instalagdo grande em menores, com subunidades (sub-plantas) mais
focalizadas. Entretanto, particionar uma instalagdo pode resultar em duplicacdo de
equipamentos. Conseqilientemente, hd um frade-off entre o aumento dos custos com
aquisi¢ao de equipamento e a reducdao da complexidade gerencial. A principal decisdo
considerada nesta classe de problemas ¢ a particdo da instalagdo em sub-plantas
menores. Admite-se que a instalagdo ja existe e, portanto, trata-se de um problema de
reprojeto ou replanejamento.

Para particionar uma planta em vdrias fabricas focalizadas, deve-se
determinar as classes de produtos que serdo produzidos em cada fabrica, e alocar

apropriadamente equipamentos em cada uma delas. Idealmente, as fabricas ndo
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deveriam dividir equipamentos e cada produto deveria ser atribuido (produzido) em
uma Unica planta. Entretanto, se a demanda ndo ¢ suficientemente alta ou se o custo
dos equipamentos ¢ muito alto, entdo pode ser mais vantajoso ter vdarias classes de
itens/produtos partilhando o mesmo equipamento. O frade-off para esta classe de
problemas estd entre custo extra de capital para aquisi¢ao de equipamentos e a redugao
da complexidade gerencial. Um exemplo deste tipo de problema ¢ (Morabito, 1998):
(SP3.1) Numero de produtos e WIP desejados em cada unidade de producdo:
e Objetivo: minimizar o custo de aquisicdo de equipamentos
e Variaveis de decisdo: nimero de unidades de producdo, mix de produtos em cada
unidade, e capacidade de cada estacdao
e Restrigoes: limitante superior para o nimero de produtos e o WIP em cada unidade.
Para desenvolver modelos de otimizagdo que auxiliem gerentes a
particionar a instalacdo em plantas dentro da planta, Bitran e Sarkar (1993c) sugerem
desenvolver boas medidas quantitativas de complexidade. Por se tratar de um topico
importante ao presente trabalho, ¢ dedicado um capitulo a parte para o estudo deste

assunto (capitulo 5).

3.2 Formulacao dos Problemas SPI e SP2

Viarias medidas de desempenho podem ser utilizadas tais como WIP,
leadtime ou throughput (taxa média de producdo do sistema). Nas se¢des seguintes,
utilizou-se o WIP como medida de desempenho para formular problemas das classes
SP1.1 e SP2.1. Desde que WIP e leadtime sdo linearmente relacionados pela lei de
Little (6a), os algoritmos aqui apresentados também se aplicam para o leadtime.

Sejam:

4 a taxa de servigo média de cada maquina na estagao j;

m;: nimero de maquinas idénticas na estagao j,

Fi(1;, mj): custo de alocacdo da capacidade (4, m;) na estacao j;

Fr: orcamento disponivel para aquisi¢ao de capacidade na rede;

L, my; po, mo; . . .5 Wy, my): nimero médio de itens/produtos na estagdo j como
funcdo da capacidade da rede. No texto que segue, em certos casos, o nimero médio

de itens/produtos na estacdo j ¢ denotado simplesmente por L;;
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v;: valor monetario médio de um item/produto na estagdo j (independente de sua
classe);
Lyz: limitante superior do WIP na rede.

O WIP ¢ um valor médio monetario do nimero de itens/produtos na

. . n , .
rede, aqui definido como Z/_lijj(,ul,ml;...;yn,mn). Cada valor monetario v

associado a um item/produto na estacdo j pode ser estimado usando experiéncia
pratica, ou pela média ponderada proporcional a taxa média de chegada e ao tempo
médio de espera de cada classe. Sem perda de generalidade, admite-se que o valor de
um produto na estacdo j, em fila ou em servico, ¢ independente do tipo de produto e
igual a v;. Obviamente, se 1; =1 para todo j, entdo o WIP corresponde ao numero de
itens/produtos na rede.

O problema de WIP desejado SP1.I ¢ o problema de determinar a
capacidade (u;, m;) para cada estacdo j, de maneira a minimizar o custo total e
satisfazer a restricdo do WIP desejado para a rede. O problema SP/./ ¢ formulado

como (Morabito, 1998):

min ZZ:IFj(,LJj,m_/)
sujeito a ijl v L (ay,mp5esp,,m,)< Ly
com (,uj,mj)er, j=1,...,n
sendo P; o dominio das varidveis. Similarmente, o problema de desempenho 6timo
SP2.1 ¢ o problema de determinar a capacidade (1, m;) para cada estagdo j, de maneira
a minimizar o WIP total e satisfazer a restricdo orcamentaria para a rede. SP2.1 ¢
formulado como (Morabito, 1998):

min Zj:IVij (uy,m;.; 1, ,m,)
sujeito a z:_:IFj(,uj,mj):FT
com (,uj,mj)er, j=1,...,n

Para ambos os problemas SP/.1 e SP2.1 as variaveis de decisdo sdo a

capacidade de processamento de cada estacdo j, determinadas pelo numero de

servidores (m;) e pela taxa de processamento de cada servidor (). A taxa de
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processamento deveria ser um vetor com m; elementos, porém supde-se que todos os
servidores sejam idénticos e, portanto, £ ¢ um escalar.

Adotando a notagdo sugerida por Bitran e Dasu (1992), neste trabalho
cada classe de problema ¢ denotada por o/B/x/d, em que o € {SPI1.1, SP2.1, SP3.1}, B3
e {J, G}, € {SSM} ed € {R, N}. O simbolo a indica o tipo de problema, 3 indica o
tipo de rede aberta ao qual o problema ¢ aplicado (J para redes de Jackson e G para
redes genéricas), y indica se as estacdes possuem multiplas maquinas (M) ou uma
unica (S), e 0 indica se as varidveis de decisdo correspondem a taxa média de servigo

(R) ou ao numero de maquinas em cada estacao (N).

3.3 Modelos /J/" /-

Uma conseqiiéncia do resultado na forma produto do teorema de
Jackson (discutido no capitulo 2) ¢ a analise das estacdes de uma rede de Jackson (a
partir deste momento, o termo redes de Jackson referir-se-a as redes de Jackson, as de
Kelly e as BCMP, salvo quando se fizer necessaria uma defini¢do mais apropriada)
como se fossem estocasticamente independentes. Assim, L; em SP/./ e SP2.] torna-se

uma funcdo apenas de 1 e m; somente, ao invés de py, my; fo, Mz . . .5 ty, My

3.3.1 Modelos '/J/' /R

Kleinrock (1964, 1976) considerou o problema de determinar a taxa de
processamento y; em cada n6 de uma rede de Jackson aberta de classe unica, de modo
a minimizar o numero esperado de jobs em cada estacdo. Ele admitiu todas as estagdes
da rede com servidor tinico (M/M/I) e que o custo de uma maquina é proporcional a
taxa de processamento: Fj(1;)=fi1y, onde f; é o custo unitdrio de aquisicdo de
capacidade na estagdo j. Aplicando a Lei de Little (Lg;=4;Wg,) em (10) e adicionando
a utilizagdo média (4/44), obtém-se o nlimero esperado de jobs em um sistema M/M/1
definido como L, :#, com 4; computado em (1). O modelo SP2.1/J/S/R ¢

formulado como:
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min ijl L;(u;)
sujeito a Z’;:] Sfiu, =F;
com ,ujZO, j=1,....,n
Kleinrock (1976) mostrou que este modelo tem solugdo Otima u;,

j=1,...,n definida em uma forma fechada por

A > fA
S VA F =20 fiA) (58)

M

t z:l:l\‘fiﬂ’i fj

Note que se o custo unitario de capacidade ¢ o mesmo para todas as

estacdes, (58) primeiro aloca capacidade suficiente a estagdo j para satisfazer a taxa de
chegada esperada, e depois aloca capacidade a estagdo j na propor¢do da raiz quadrada
de sua taxa de chegada esperada. Observe que a alocagdo Otima nio resulta em um
sistema onde todos os servidores possuem intensidade de trafego iguais. Bitran e Dasu
(1992) observaram cinco condi¢des no modelo acima:
1) o numero médio no sistema ¢ uma funcdo convexa da taxa de processamento
(L;(14) € uma fungdo convexa de 1);
i1) adicao de capacidade em uma estagdo nao tem efeito no tamanho médio da fila
de outras estagdes (L;(44) ¢ independente de 14, i, i=1,...,n);
1i1) taxas de servigo 4 (variaveis de decisdo) sdo continuas;
v) os custos de capacidade sdo fungdes convexas das taxas de servigo (F() ¢ uma
fungdo convexa de 1),
V) Li(1) pode ser expressa na forma fechada.
As condi¢des de (i) — (iv) reduzem o problema SP2./ a um problema
convexo, que pode ser resolvido otimamente por meio de métodos de 6timo local. A
condicdo (v) fornece uma forma fechada a solug¢do do problema. Estas condi¢des sdo
amplamente utilizadas nas classes de problemas a seguir.
O problema SP2.1/J/M/R pode ser formulado exatamente como o
problema SP2.1/J/S/R, mas com L;(44) definido para uma fila M/M/m;. As condicdes (1)

— (iv) também sao satisfeitas.

3.3.2 Modelos "/ J/ M /N
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O conteudo apresentado nesta secdo foi baseado em Boxma et al.
(1990), Bitran e Morabito (1996) e Morabito (1998). Admite-se que o roteiro dos
produtos, a localizacdo das maquinas e a tecnologia estdo especificados, e a questdo
relacionada aos problemas SP/.1 e SP2.1 que os modelos buscam responder refere-se
a capacidade: quantas maquinas atribuir a cada estagdo? Aqui, os problemas sdo
formulados com varidveis de decisdo inteiras (o nimero de maquinas idénticas
atribuidas a cada estagdo j). O processo de produ¢do ¢ modelado por redes de filas
abertas, com diferentes classes de produtos que seguem roteiros deterministicos, ¢
estacdes com multiplos servidores em paralelo, cujos processos de chegadas externas e
de servigo sao considerados exponencialmente distribuidos.

Agregando todas as classes em uma Unica, tem-se cada estacdo j
descrita pelos parametros {4;, 1, m;}. Kelly (1979) mostrou que a distribui¢do de
equilibrio do nlimero de itens/produtos/usudrios na rede pode ser expressa na forma
produto, e que cada estagdo j pode ser analisada como se fosse uma fila M/M/m;
estocasticamente independente. Aplicando a lei de Little em (10) e adicionando a
utilizagdo (47/1), obtém-se o nimero médio de usudrios L; como uma funcdo de m;, 4,

4 dado por (veja a expressdo (5)):

/1 ) /1 ) mj
J J 72'(0)
Hym;\ Hj A,

L,(m;, A, u,)= +— com

2
. K
1- A m,! '
Hi;

GG
2(0) = ij—l H; M

=0 q A
1-— mj!
M

Como as taxas de chegada e de servigo (4; e g, respectivamente) sao

dadas, Li(mj; A; w) pode ser considerada como uma fun¢do somente de mj, isto &,
Li(mj). Note que Lj(m;) ¢ uma fun¢do convexa e decrescente na variavel de decisdo m;
e, portanto, as condicdes (i) e (ii) sdo satisfeitas (Boxma et al., 1990). O WIP foi

adotado como medida de desempenho da rede mas, desde que o WIP e o leadtime
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podem ser relacionados pela lei de Little, a analise também pode ser estendida ao

leadtime. O WIP da rede (o valor total dos produtos que estdo na rede) ¢ dado por:
L(myssm,) =D v L (m)) (59)
Além disso, supde-se que a alocacdo de m; maquinas na estagdo j gera
custos de investimentos Fj(m;), uma funcdo convexa e ndo-decrescente em m;. Para
prevenir a instabilidade do sistema, é requerida que a intensidade de trafego em cada
estagdo j (A/wm;) seja menor que 1. E facil verificar que esta condigio é satisfeita se

m; & maior ou igual ao limitante inferior m:

0 ﬂ’j

m.>m. =|—=|+1 (60)

J J lLl
J

onde |_xj representa o maior inteiro menor que (x).

3.3.2.1 Modelo SP1.1/J/M/N

Também chamado de problema de alocagcdo de servidores, este
problema atribui servidores a estacdes, de maneira que o WIP seja menor ou igual a
um limite especificado Ly, com L<L(m"), ¢ m ¢é o vetor das variaveis de decisio (m;,
my, ..., my). A configuragdo que se busca para a rede ¢ a de minimo custo, ou seja, o
custo com alocagdo de servidores deve ser minimo. A formulacdo matematica para

este problema pode ser:

min F(m) = ijlF_/(mj)
sujeitoa  L(m)< L, SP1.1/J/M/N

0 . . .
com m;2m;, m,inteira j=1L...,n

Este ¢ um problema convexo com variaveis inteiras e, apesar das
condicdes (i), (i) e (iv) serem satisfeitas, o uso de analise marginal ndo conduz
necessariamente a otimalidade (condigdo (iii) ndo ¢ satisfeita).

Seja Pl(m;) um indice de prioridade, resultante da anélise marginal de
Fje L;, definido como o quociente de aumento no custo e a redug¢do do WIP na estagdo

J por méaquina adicionada:



70

AF,(m, +1)
—v,AL,(m, +1)

PI,(m,)= (61)

com AF(m; + 1) = Fi(m; +1) - Fj(m;) > 0 (ndo-decrescente)
AL(m; + 1) = Li(m; +1) - Lm;) < 0 (decrescente)

Boxma et al. (1990) apresentaram um algoritmo simples baseado na
heuristica gulosa para resolver este problema (Algoritmo 1). O algoritmo comega com
a menor alocagdo possivel dada por (60) para cada estagdo. Em geral, esta alocagao ¢
infactivel. Em cada itera¢do, adiciona uma mdaquina na estagdo cujo indice de
prioridade (61) é o menor possivel. Ou seja, onde a melhoria local ¢ méaxima. O
algoritmo para tao logo a adi¢ao de uma maquina torna a alocagao factivel.

Algoritmo 1:

Passo 1: Comece com m”, onde cada m? ¢ dado por (60).

Passo 2: Faca iter=1

/i iter-1 , . ~ © o~ JE
"'=m""'+¢;+ onde €;+ € 0 vetor de dimensdo n com 1 na posigdo j € 0

Passo 3: Faga m
nas demais posicoes. O indice j* corresponde a estagdo com o menor indice de
prioridade PI;+, dado por:
Plix = min{PI(m)), j=1,...n} (62)
Passo 4: Se L(m™")<Lr, pare (solucdo factivel); sendo iter=iter+1, va para o passo 3.
Observe que a estagdo ;. em (62) resulta no menor aumento de F(m) por
unidade de redugdo de L(m), indicado por PI;-.
As alocagdes geradas pelo Algoritmo 1 sdo, em geral, infactiveis
(Teorema 1 citado por Boxma et al., 1990). Isto ndo necessariamente implica que a
alocagdo com o qual o algoritmo termina seja também uma alocagdo Otima. Sejam m’,
m’, ..., m”!, m’ as alocacdes geradas pelo Algoritmo 1 e m” a alocagdo 6tima para o
problema SP1.1/J/M/N. Boxma et al. (1990) mostraram (por meio do Teorema 2 citado
no referido trabalho) que F(m” Y e F(m") sdo limitantes para o valor da solugdo 6tima.
Ou seja, F(m” D<F(m )<F(m?). Alguns de seus resultados computacionais de redes de
manufatura reais resultaram em erros relativos da ordem de 5% entre F(m?) e F(m"),

sugerindo que o Algoritmo 1 gera uma alocagdo de servidores suficientemente

proxima da alocagdo dtima.
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3.3.2.2 Modelo SP2.1/J/M/N

Também chamado de problema de realocagdo de servidores, este
problema trata da aloca¢do de servidores de modo a minimizar o WIP da rede. O

nimero de servidores homogéneos que podem ser alocados ¢ fixo e igual a M, com

M > Z::l m? Esta situacdo pode ocorrer, por exemplo, no projeto de um sistema

FMS (Flexible Manufacturing System), em que um numero fixo de maquinas
(servidores) homogéneas ¢ disponivel. Cada maquina pode ser adequada para qualquer
tipo de operacao atribuindo diferentes ferramentas & maquina e o problema ¢ distribuir
as maquinas disponiveis sobre a rede de modo a otimizar a medida de desempenho da

rede. A formulacdo matematica para este problema pode ser:

min L(m)
sujeito a Z;:I m, =M (SP2.1/J/M/N)
com m; 2 m.?, m; inteira  j=1,.,n

Novamente, tem-se um programa convexo com varidveis inteiras
(condigdes (i), (i1) e (iv) satisfeitas, mas a (iii) ndo) e o uso de algoritmos baseados em
analise marginal podem ndo produzir uma solugdo 6tima de SP2.1/J/M/N. Seja Pl(m;)
um indice de prioridade definido como o decréscimo de WIP por maquina na estagao j,
dado por:
Pl(mj) = -v;AL(m; + 1) (63)
com AL{(m;+ 1) = Li(m; +1) - Li(m;) <0

Boxma et al. (1990) apresentaram um algoritmo simples (Algoritmo 2),
similar ao Algoritmo 1, também baseado na estratégia gulosa para resolver o problema
SP2.1/J/M/N. O algoritmo comeca com a menor alocagdo possivel (60) para cada
estagdo j. Em cada iteragdo, adiciona-se uma maquina (servidor) a estagdo com o

maior indice de prioridade (63), ou seja, aquela estacdo que gera a maior reducdo de
L(m) por maquina. O algoritmo para quando todas as maquinas (M — ijl m;) ) forem

alocadas.

Algoritmo 2:

Passo 1: Comece com m’, onde m? para cada estacdo j da rede ¢ dado por (60).

Passo 2: Faca iter=1
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iter- y . ~ -~ kK
“r-lte. onde e« é o vetor de dimensdo n com 1 na posigioj e 0

Passo 3: Faca m™"=m
nas demais posigdes. O indice j* corresponde a estagdo com o maior indice de
prioridade PI;+ dado por:

Pl = max{PI{m,), j=1,...n} (64)
Passo 4: Se iter=M- Z};:l m;) , entdo pare; sendo iter=iter+1 e va para o passo 3.

A estacdo j escolhida em (64) gera a maior reducdo de L(m) por
maquina indicada pelo indice Pl;x. Boxma et al. (1990) provaram (vide teorema 3 do
referido trabalho) que a alocagdo m  (em que o Algoritmo 2 termina) é uma alocagio

otima para SP2.1/J/M/N, apesar da violagdo da condigao (iii).

3.4 Modelos "/G/ /-

Esta secdo trata os modelos SPI1.1/G/S/R e SP2.1/G/S/R (Bitran e
Tirupati, 1989a), SP1.1/G/M/R com varidveis discretas (Bitran e Tirupati, 1989b) e
SP1.1/G/M/N e SP2.1/G/M/N (Van Vliet e Rinooy Kan, 1991).

3.4.1 Modelos /G/ /R

Inicialmente sdo apresentados dois algoritmos introduzidos por Bitran e
Tirupati (1989a) para resolver o modelo SPI.1/G/S/R (chamado de problema de
medida de desempenho desejado, ou do inglés targeting problem, cujo objetivo ¢
alcancar um nivel de desempenho desejado) e o modelo SP2.1/G/S/R (chamado de
problema de balanceamento, ou do inglés balancing problem, referindo a
redistribuicdo de capacidade na instalagdo de modo a otimizar uma determinada
medida de desempenho). Estes algoritmos podem ser facilmente estendidos para tratar

modelos SP1.1/G/M/R e SP2.1/G/M/R.

3.4.1.1 Modelo SP1.1/G/S/R

Considera-se redes de filas abertas, em que cada n6 da rede pode ser
representado por um sistema de filas (GI/G/I), processando multiplas classes de
produtos com roteiros deterministicos. Na auséncia de métodos exatos para avaliar o

desempenho de redes genéricas, o método aproximado de decomposi¢do ¢ utilizado
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para estimar os parametros de variabilidade de cada estacdo. Mesmo com o uso de
aproximacoes, os problemas de otimizagdo encontrados sdo programas ndo-lineares e
ndo-convexos. A importante contribuicdo de Bitran e Tirupati (1989a), conforme ¢
visto mais adiante, ¢ fornecer condic¢des realisticas para que os problemas SP1.1/G/S/R
e SP2.1/G/S/R possam ser aproximados por problemas convexos de facil solucao.

Para calcular a média e o parametro de variabilidade (scv) do intervalo
de tempo entre chegadas em cada estacdo j, j=I/,...n (Passo 1 do método de
decomposicdo) pode-se, por exemplo, resolver o sistema linear formado pelas
aproximagoes (15), (27), (49), e (1) ou (35), representado simplesmente (quando m=1,
j=1,...,n) por:

O( A, ca,p,cs)=10 (65)
em que os vetores 4, ca, u e cs denotam {4, ca, 4, cs} para toda estagdo j, j=1,....n. O
numero esperado de itens/produtos L; para cada estagdo j modelada como uma fila

G1/G/1, ¢é aproximado por (20), por meio de uma funcdo de 4, ca;, 1 € cs;:

J

u :
Li(A;,ca;,pu;,cs;)= ) +—= (20)
21—~ .
Hj

com g(4;, ca;, t;, cs;) definido conforme (20).

2
A.
(jJ (ca;+cs;)g(A;ca; p;.cs;)

Assim, uma formulagdo para o problema SPI1.1*/G/S/R é:
min Fu) = 3! F,(1;)
sujeitoa  (65),(20),
ijl ViL;(A;.ca; pyes;)< Ly (66)
e ,ujZ,uj.), j=1,...,n (67)

(SP1.1*/G/S/R)

onde ,u? ¢ um limitante inferior para a capacidade na estagdo j, de modo a garantir a

estabilidade do sistema (p</), ou seja, ,u? > A; e Lr o nivel desejado de WIP da rede.

No problema SPI1.1*/G/S/R, a restri¢do (66) especifica que o WIP nao
deve exceder o nivel desejado L;. As restrigdes (67) restringem mudancas em

capacidade somente por adicdes (mas esta restricdo ndo € essencial para os resultados
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alcancados por Bitran e Tirupati (1989a) e pode ser modificada de modo a permitir
mudangas em capacidade também por remogdes).

As restrigdes (66) e (67) sdo lineares e a complexidade do problema
SP1.1*/G/S/R ¢ devida a funcdo-objetivo, (65) e (20). Desde que L; ¢ uma fungdo de
Aj, ca;, ;e csj, e A, ca, pe cs sao relacionados em (65), obtém-se L; como uma fungado
de 4, ca, p e cs. Bitran e Tirupati (1989a) consideraram cada capacidade g, j=1.,...,n,
como uma variavel de decisdo continua (condi¢ao (iii) satisfeita), supondo que adi¢des
de capacidade nas estagdes podem ser em pequenos incrementos quando comparados a
capacidade total. Para um dado A4, (65) e (20) sugerem que mudancgas na capacidade u
resultam em mudangas em ca e cs. Portanto, L; ¢ uma funcdo de uy, o, ...,
Entretanto, esta relacdo funcional ¢ complexa desde que o sistema de equagdes em
(65) € ndo-linear e de dificil analise com respeito a g. Dai, as hipdteses simplificadoras
propostas por Bitran e Tirupati (1989a):

Hipotese 1 (H1) — supde-se que Fj(), o custo de alocar a capacidade g a estagdo j, €

uma func¢do convexa, ndo-decrescente e diferencidvel de . “O que € razoavel
considerando que opg¢des mais baratas sdo usadas primeiro e capacidade possa ser
adicionada em pequenos incrementos a um certo custo” (Bitran e Tirupati, 1989a);

Hipoétese 2 (H2) — os coeficientes quadraticos de variagdo (ca e cs) sdo independentes

de mudangas de capacidade. Admite-se que enquanto g ¢ modificado, o quadrado da
média e variancia do tempo de servigo variam na mesma propor¢do e, portanto, cs
permanece praticamente constante. Quando este ndo for o caso, os resultados
propostos ainda se aplicam, contanto que a variacdo no cs seja tal que a aproximagao
para estimar L; é convexa em ;. Além disso, a sensibilidade de ca a mudangas em y
parece ser pequena, resultado suportado pelo Principio de Aproximacao de Trafego
Leve (vide capitulo2). Este principio sugere que, sob circunstancias de trafego leve
(nimero de classes de produtos alta e propor¢ao da intensidade de trafego devida a
cada classe pequena), a distribui¢dao dos intervalos de tempo entre partidas para cada
classe de produto tende a ser igual a distribuicdo dos intervalos de tempo entre
chegadas, e torna-se independente do processo de servico e de fila. Em outras

palavras, ca torna-se independente de .
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A conseqiiéncia dessas hipoteses ¢ a possibilidade de se resolver o
sistema (65) inicialmente para uma dada capacidade inicial e entdo tratar ca e ¢s como
parametros conhecidos em (20). Deste modo, a restri¢ao (65) torna-se redundante no
problema SPI1.1*/G/S/R, podendo ser excluida do problema. Além disso, Bitran e
Tirupati (1989a) também mostraram que, sobre as hipoteses H1 e H2, L(4;, ca;, w,
csj) em (20) ¢ uma funcdo convexa em g4, agora denotada simplesmente por L)

(condigdo (i) satisfeita). Expressando o WIP da rede como
Lip)=L(thopty) =2 V,Li(11,) (68)

e simplificando o problema SPI.1*/G/S/R, obtém-se o problema de programagio
convexa SPI.1/G/S/R (as hipoteses H1 e H2 garantem que o problema abaixo ¢

CONvexo):

min F(u) = ijle(/uj)
sujeitoa L(u)<L, SP1.1/G/S/R
com U, 2/110., j=1,..,n

onde L(x) ¢ uma fungdo convexa, pois € a combinagao positiva de fungdes convexas
Li(1), em que cada Li(x) ¢ dada por (20) assumindo 4;, ca; € cs; como pardmetros
conhecidos.

Bitran e Tirupati (1989a) apresentaram uma heuristica (Algoritmo Al,
no Apéndice A) para resolver o problema SP1.1/G/S/R e para gerar curvas de trade-off
entre F(u) e L(u).

O algoritmo Al ¢ semelhante ao Algoritmo 1 apresentado neste
capitulo. Experimentos computacionais indicaram que a hipotese de considerar ca e cs
independentes de mudancas em u € razoavel (¢ importante observar que no Algoritmo
Al ca e c¢s sdo mantidos constantes, hipotese H2). Em um experimento de Bitran e
Tirupati (1989a), o WIP foi reduzido de 69972 para 30000 com uma mudanga maxima
em ca de 3%. Esta mudanca foi obtida atualizando ca e resolvendo o sistema linear
(65) para a configuragdo final da rede. Além disso, os experimentos mostraram que o
erro relativo entre a solu¢do encontrada pela aplicagdo da heuristica e a solugdo 6tima

foi de 0,6%, o que ¢ aceitavel para muitas situagdes reais
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Bitran e Sarkar (1994b) propuseram um algoritmo iterativo exato para
resolver o problema SPI.1/G/S/R, relaxando a hipotese de que ca ¢ insensivel a
mudancas de capacidade (problema SP1.1*/G/S/R). Além disso, estabelece condigdes
suficientes para que o algoritmo convirja para redes de interesse pratico.

Quando a hipotese H2 ¢ relaxada, o problema SPI.1*/G/S/R nao
necessariamente ¢ convexo, dadas as relagdes funcionais complexas entre e ca em
(65). Mas uma vez que ca (ca; para j=I,...,n) é determinado, o problema torna-se
convexo porque Liz;) € convexo em g conforme discutido anteriormente. O
algoritmo iterativo proposto por Bitran e Sarkar (1994b) usa este fato para redes de
filas com classe unica (ou multiplas classes convenientemente agregadas), a medida
que em cada iteracdo considera ca independente a mudangas na capacidade das
estacdes (veja passo 1 do algoritmo 3).

Algoritmo 3 (Bitran e Sarkar, 1994b)

Passo 1: Escolha ca", os valores iniciais de ca? para j=1,...,n. Os valores iniciais de

ca? (j=1,...,n) para Redes Generalizadas processando multiplas classes de produtos

podem ser obtidos pela aplicagdo do método de decomposi¢do, conforme aborda o
capitulo 2. Faca iter=1.
Passo 2: Resolva o problema SP/.1/G/S/R, convexo em g
min Fw)=3 " F(u,)
sujeitoa L(u)<L,

0 .

com 2, j=1,...,n

utilizando valores atualizados de ca (caj’”‘l, j=1,...,n). Denote a solu¢do 6tima por
iter iter—1 .

My (cai)

iter

Passo 3: Recalcule ca (ca;”, para j=I,..,n) utilizando as novas capacidades

iter—1
J

iter iter—1

1" (cai”") no sistema (65). Pare se ca e ca;’” forem muito préoximos. Sendo,

faca iter=iter+1 e volte ao passo 2.

3.4.1.2 Modelo SP2.1/G/S/R
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Também chamado de problema de balanceamento ou de realocagdo de
servidores, esta secao analisa o problema de redistribui¢do de capacidade existente nas
estagdes para minimizar WIP. Esta redistribuicdo ¢ significativa em redes com
capacidade homogénea, ou seja, recursos que podem ser compartilhados por diferentes
estacdes. Um exemplo de capacidade transferivel € a de um funcionario treinado, que
pode executar tarefas em diferentes estacdes. Para toda esta secdo, a capacidade sera
admitida homogénea, apesar de se permitir que os resultados sejam estendidos para
casos mais gerais em que as capacidades possam ser transferidas somente para um
subconjunto restrito de estagdes. O problema SP2.1*/G/S/R pode ser formulado da
seguinte maneira:

min L(,ca, p,cs)
sujeitoa  (65),(20),

DTS Wy

e U, Zﬂj, j=1,.,n

SP2.1*/G/S/R

em que ,u} ¢ a capacidade inicial existente na estacdo j tal que ,u}Z,u?, para que o

sistema esteja inicialmente estavel.
Similarmente ao problema SPI.1*/G/S/R, considerando a hipdtese H2 e
o fato de que, sob esta hipdtese, Li(x) em (20) é convexa em g4, o problema

SP2.1*/G/S/R se reduz ao problema convexo SP2.1/G/S/R:
min L(u) = Zj:IVij(ﬂj)
sujeito a Z’;zl u; = ijl ,uj (SP2.1/G/S/R)

com H; 2/11., j=1..,n

com Li(x) dada por (20) e supondo A4, ca; e cs; como pardmetros conhecidos
(calculados inicialmente pelo sistema linear (65)).

Bitran e Tirupati (1989a) apresentaram uma heuristica (Algoritmo A2,
no Apéndice A) também baseada na estratégia gulosa para resolver o problema
SP2.1/G/S/R (condi¢des (i) — (iv) sao satisfeitas). Realizaram experimentos
computacionais utilizando o mesmo conjunto de dados utilizado no Algoritmo Al
(vide Apéndice A). Assumindo incrementos de capacidade fixados em 0,02, foi

possivel reduzir o WIP de 69972 para 40256. A redugdo dramatica foi parcialmente
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atribuida a hipotese de que a capacidade homogénea ¢ completamente transferivel. O
Algoritmo A2 e seus resultados também podem ser modificados para casos em que
transferéncia de capacidade estdo restritas a algum subconjunto de estagdes.
Observaram também que a mudanca maxima em ca foi de 3%. Novamente, ca ¢ cs sdo
assumidos invariantes no Algoritmo A2 e a mudanga em ca foi calculada através de
(65) com a configuragdo final da rede, alcangada apds o término do Algoritmo A2. O
Algoritmo A2 apresentou erro relativo inferior a 2% entre a solugdo 6tima e a solugdo
encontrada pela heuristica apds p-iteragdes. Estes valores, associados ao baixo
requisito computacional, indicam que o algoritmo ¢ eficiente para resolver problemas
reais.

Novamente, pode-se relaxar a hipotese de que ca; é constante a
mudangas na capacidade para j=1,...,n, € empregar o algoritmo iterativo (Algoritmo 4)
proposto por Bitran e Sarkar (1994b).
Algoritmo 4

Passo 1: Escolha ca", os valores iniciais de ca? para j=1,...,n. Os valores iniciais de

ca? (j=1,...,n) para Redes Generalizadas processando multiplas classes de produtos

podem ser obtidos pela aplicagdo do método de decomposi¢do, por meio de (65) por
exemplo. Facga ifer=1.

Passo 2: Resolva o problema SP2.1/G/S/R, convexo em g
min L(u) = zjzlijj(,uj)

sujeito a Z;zl ;= ijl ,uj
com H; 2/11., j=1..,n

iter—1

utilizando valores atualizados de ca (ca R j=1,...,n). Denote a solu¢do 6tima por

ﬂ;ter (Ca;"ter—l) )

iter

Passo 3: Recalcule ca (ca}”, para j=I,..,n) utilizando as novas capacidades

iter—1
J

iter iter—1

15" (cai” ") no sistema (65). Pare se ca e ca;’” forem muito préoximos. Sendo,

faca iter=iter+1 e volte ao passo 2.
As hipoteses de convexidade para Liz;) e de convergéncia para o

Algoritmo 4 sdo as mesmas ja discutidas no Algoritmo 3.
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Os Algoritmos 2, Al e 4 (problema de medida de desempenho 6tima ou
problema de realocagdo de servidores) auxiliam no balanceamento do sistema de
manufatura, enquanto os algoritmos 1, A2 e 3 (problema de medida de desempenho
desejada ou problema de alocagdo de servidores) acrescentam recursos eficientemente
ao sistema. Estes problemas sdo complementares e curvas de frade-off podem ser
geradas entre capital de trabalho (WIP) e capital de investimento (F(u)): “primeiro
aplica-se o Algoritmo A2 a configuracdo do sistema original e, utiliza-se a solugao
obtida, £/, como capacidade inicial para o Algoritmo Al (isto é, 1<~/ onde i’ é a
capacidade inicial no passo 1 do Algoritmo A1) para promover uma redugdo maior no
WIP da rede” (Morabito, 1998). Bitran e Tirupati (1989a) e Bitran e Morabito (1999)
realizaram diversos experimentos computacionais ¢ geraram ¢ analisaram as curvas

trade-off obtidas por meio destes procedimentos.

3.4.1.3 Modelo . /G/. /R com alternativas discretas

Esta secdo trata o problema de adicionar capacidade com o objetivo de
alcancar um nivel de WIP desejado, Ly, a custo minimo. Supde-se que adi¢do de
capacidade em cada estacdo possa ser modelado por um conjunto de alternativas
discretas. Tratar capacidade como varidvel discreta pode fornecer consideravel
flexibilidade na modelagem de sistemas de manufatura. Adigdes de maquinas e/ou
mao-de-obra (funcionéarios) e introdugdo de novo turno de operagdo sao exemplos de
adicoes de capacidades que podem ser modeladas como variaveis discretas.

Novamente, sistemas de manufatura que processam uma variedade de
produtos com roteiros deterministicos sdo modelados como redes de filas abertas com
distribuigcdes gerais para os processos de chegada e de servigo. Admite-se que os
intervalos de tempo entre chegadas dentro de cada classe e os tempos de servigo para
todas as classes tém distribuigdes independentes e idénticas.

A falta de solugdes exatas para redes cujos nds sdo modelados como
sistemas de filas genéricas (GI/G/m) motiva a utilizagdo de aproximagdes para avaliar
o desempenho da rede. Especificamente, sdo utilizadas aproximagdes baseadas no

método de decomposicao.
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O sistema formado, por exemplo, pelas aproximacgoes (15), (27), (49), e
(1) ou (35) do Passo 1 do método de decomposi¢do ¢ denotado simplesmente por:
O(m,,ca, u,cs) =10 (69)
em que os vetores m, A, ca, yu ¢ cs correspondem, respectivamente, aos parametros
{mj, 4, ca; w, cs;} para toda estacdo j, j=1,...,n. O niimero esperado de itens/produtos
na estagdo j (para outras aproximacdes de L;, veja Whitt, 1993) pode ser dado por (29):
A(ca;+cs;)

Li(m;,A;ca;p;.cs;)= 5

A
Lq,(M/M/m, )+ (29)
/J,

J

com Lg;, o numero esperado de jobs em uma fila M/M/m;, definido em (29).
Similarmente a (20), Li(m;, 4;, caj, ;, cs;) em (29) é uma funcdo de m;, 4;, ca;, e cs;
satisfazendo (69).

Na seqiiéncia, supde-se que o roteiro dos produtos, localizacdo das
maquinas e a tecnologia estdo especificados, € o problema de projeto resume-se a
adicionar capacidade em estagdes a minimo custo de modo a minimizar o WIP. Ao
invés de escolher m ou u como varidveis de decisdo do modelo, Bitran e Tirupati
(1989b) consideraram um nimero finito de alternativas para mudangas de capacidade
em cada estagao.

Seja n; o numero total de alternativas na estagdo j. Para cada alternativa
t, t=1,...,n;, o seguinte dado de entrada ¢ fornecido:
mj; = nimero de maquinas idénticas na esta¢do j na alternativa ;
1 = taxa média de servico de cada maquina na esta¢do j na alternativa f;
Ji = custo da estacdo j na alternativa ¢.

Defina uj; a variavel de decisdo binaria 0 — 1 (condigdo (ii1) violada) tal

{1, se alternativa t é escolhida para estag¢do j
u. =
Jjit

0, caso contrario
n; . ., ., .
em que ztz’l u, =1,j=1,...,n. Observe que, deste modo, a variavel bindria u;, “carrega”

as informagdes de taxa de servico (x;) ¢ de nimero de maquinas (mj) para um
conjunto discreto de alternativas ¢ (t=1,..,n;) para cada estacdo j. Em cada estagdo j, a

escolha de capacidade ¢ representada pelo vetor (uj;, uj2, ..., u;,), no qual todos
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~ . n;
elementos sdo nulos exceto um. Desta maneira, tem-se m = t‘_’lm AU, €

nj

DI
Uma formulacdo para o problema de adicionar capacidade de modo a

minimizar o WIP a custo minimo (SP/.1*/G/M/R) é:

min F(u) = ijl Zt":’l fau,
sujeitoa  (29),(69),
z:zlijj(mj,/lj,caj,yj,csj)SLT (70)
py= 0, =0, j=l.,n (71) (SP1.1*/G/M/R)
m; — f;lmj,uj,:o, j=L.,n (72)

D, =1, j=Lo.n (73)
u,ef0l}, t=lL.,n; j=l.,n (74)

A funcao-objetivo representa o custo total com adi¢ao de capacidade;
(29) e (69) representam as aproximacdes para estimar o nimero médio de jobs em
cada estagdo, enquanto (70) representa WIP da rede. Convém observar que a expressao
(70) também pode ser substituida por uma restricdo que representa o leadtime médio
da rede E(T), ou o leadtime médio de cada classe E(7}), conforme discutido no
capitulo 4. Ja (71) e (72) determinam a capacidade em cada estacdo. As expressoes
(73) e (74) juntas restringem a escolha de exatamente uma alternativa ¢ para cada
estacdo j. SPI1.1*/G/M/R é um problema misto e ndo-linear, dificil de resolver. As
restri¢des (29) e (73) sdo ndo-lineares e contém um nimero de func¢des implicitas que
tornam o problema particularmente dificil. Segue dai, a necessidade de hipdteses
simplificadoras.

Pelos mesmos motivos ja explicitados na se¢do anterior, assume-se que
ca ¢ cs sdo invariantes a mudangas de capacidade (hipotese H2). Uma conseqiiéncia
imediata desta hipotese ¢ que o sistema de equagdes (69) pode ser resolvido
inicialmente e os vetores ca e ¢s podem ser tratados como parametros para o problema
SP1.1*/G/M/R. Além disso, o numero médio de itens/produtos em cada estagdo ¢
fungdo de sua capacidade m; e y;. Assim, enquanto se escolhe uma alternativa ¢ na
estacdo j (ou seja, u;=1 e u;=0, =), pode-se referir a Li(m;, A, ca; p; cs;) em (29)

simplesmente como L;; onde L;=L{mj;, A; ca; pj, cs;). Desde que a hipotese H2 se
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aplique a SPI1.1*%G/M/R, entdo este problema ¢ equivalente ao problema
SP1.1/G/M/R, definido a seguir:

min F(u) = Zj:l Zt:ll fjfujt
sujeito a 211 u, = 1, j=1..,n
n n;
ZH DL Ju, <Ly

uﬂe{O,l}, t=1..,n; j=L.,n

J

(SP1.1/G/M/R)

Na formulagao de SP1.1/G/M/R, assume-se, sem perda de generalidade,
que se L;j>L;, entdo f;<fj, t#, parat, [=1,...,n.

Mesmo com a hipétese H2, SP1.1/G/M/R ¢ um problema inteiro dificil
de ser resolvido. Relaxando as condigdes de integralidade de SPI.1/G/M/R tem-se o
problema SP1. 1% /G/M/R:

. _ n n;
minF(u)=3" > " fu,
sujeito a Z"" u, =1
4 =1 Jt

Zj‘:l 221 (VJ'th )ujt aS LT

u,20, t=L.,n; j=1.., n

(SP1.1"°"*/G/M/R)

Bitran e Tirupati (1989b) apresentaram uma heuristica (Algoritmo A3,
Apéndice A) baseada no problema SPI.1"*““/G/M/R para obter uma solugio
aproximada para o problema SP/.I/G/M/R. Novamente, no modelo
SP1. 1" /G/M/R, a expressio relacionando o WIP da rede Ly pode ser substituida
por uma expressdo relacionando o leadtime médio da rede E(T), ou o leadtime médio
de cada classe k da rede E(7}), conforme discutido no capitulo 4.

Experimentos computacionais com um exemplo de uma rede real
composta de 13 estagdes e 10 classes de produtos com roteiros deterministicos
indicaram que o Algoritmo A3 ¢ uma boa aproximacao para SPI.1/G/M/R quando o
nimero de classes € relativamente grande. Além disso, a maior mudanca em ca foi de
4,6% (¢ importante frisar que os valores de ca e c¢s sdo mantidos constantes no
Algoritmo A3 e que esta mudanga foi calculada com os resultados obtidos para a
configuragao final da rede, obtida apos o término do algoritmo).

Morabito (1998) adaptou o algoritmo 3 para SPI.1/G/S/R com

alternativas discretas (Algoritmo 5).
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Algoritmo 5:

Passo 1: Escolha ca’, os valores iniciais de ca? para j=1,...,n. Os valores iniciais de

ca? (j=1,...,n) para Redes Generalizadas processando multiplas classes de produtos

podem ser obtidos pela aplicacdo do método de decomposi¢cdo, ou seja, resolvendo
(69) por exemplo. Faca iter=1.
Passo 2: Resolva o problema SP1.1/G/S/R<:

minF(u)= z’;zl Z,Zl Jit i

sujeito a  L(u)< L,

zlilu_/t =1 j=1..n

u, e{ol}, r=1..n j=1...n

i’
iter—l1

utilizando valores atualizados de ca (ca_/. , j=1,...,n). Denote a solu¢ao otima de

SP1.1/G/S/R™° por u™ (ca™"). Observe que se u;=1, entdo a capacidade z; ¢

Jt J

iter—1
J

alocada na estagdo j. Seja 1

g ) a capacidade alocada na estagao ;.

(ca

iter

Passo 3: Recalcule ca (ca;”, para j=I,..n) utilizando as novas capacidades

iter—1
J

iter iter—1

“(ca” i ) ca ca” i OXi .
; . no sistema (69). Pare se e ’]’” forem suficientemente proximos

Sendo, faga iter=iter+1 e volte ao passo 2.

De maneira similar, o Algoritmo 4 também pode ser adaptado para
SP2.1/G/S/R com alternativas discretas.

O modelo SP1.1/G/S/R™"*° também pode ser adaptado de forma que o
leadtime seja a medida de desempenho a ser alcangada, ao invés do WIP, e que cada
classe de produto para uma rede processando multiplas classes ndo exceda o limitante
superior imposto ao modelo. O modelo adaptado (aqui denotado por
SP1.2/G/S/R™“") também foi utilizado no estudo de caso (vide se¢do 4.5), pois
mostrou-se bastante conveniente para apoiar decisdes de alocacdo de capacidade, uma
vez que para manter-se competitivo no mercado, a empresa deve saber onde e quanto

alocar de capacidade de modo a alcangar o leadtime requerido pelo mercado (clientes).

3.4.2 Modelos ' /G/M/N
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Esta se¢dao aborda os modelos SPI.1/G/M/N (chamados de problema de
alocagdo de servidores) e SP2.1/G/M/N (chamados de problema de realocagdo de
servidores). Nestes problemas, a varidvel de decisdo inteira corresponde ao numero de
maquinas idénticas em cada estagdo, m;. Na seqiliéncia, novamente, admite-se que rotas
de produtos, intensidade de trafego, localizacdo de méquinas e tecnologia (tempos de
processamento) ja estdo especificados. A questdo de projeto que os modelos buscam
responder refere-se a capacidade: quantas maquinas atribuir a cada estagao?

O sistema de manufatura ¢ modelado como uma rede de filas aberta e
genérica, com diferentes classes de produtos que perfazem roteiros de fabricagdo
deterministicos. As estacdes consistem de varias maquinas idénticas paralelas.

Os algoritmos apresentados por Van Vliet e Rinnooy Kan (1991) sao
uma combinac¢do de otimizagdo combinatoria e teoria de redes de filas. Os autores
estenderam os algoritmos apresentados por Boxma et al. (1990) para redes mais gerais.
A falta de solugdes exatas para redes cujos nds sdo modelados como sistemas de filas
genéricas (GI/G/m) motiva a utilizacdo de aproximagdes para avaliar o desempenho da
rede, especificamente as baseadas no método de decomposicao.

Para o Passo 1 do método de decomposicao, Van Vliet e Rinnooy Kan
(1991) resolveram o sistema formado por (26). (35), (49) e a expressdo (75), adaptada
de (15):

Zk 12[ 11 cakl nkl :]} (75)

O sistema foi representado simplesmente por (69). A solugdo do sistema
(69) aproxima ca; e calcula exatamente /; para cada estag¢do j da rede.

No passo 2, o nimero esperado de jobs na estagdo j foi aproximado por
(29). A expressdo de Li(mj; A; ca; w, cs;) em (29) € funcdo de m;, A, ca;, e cs;
satisfazendo (69). Baseados nos resultados de Bitran e Tirupati (1989a), Van Vliet e
Rinnooy Kan (1991) adotaram a hipotese H2 (ca e ¢s independentes de mudancgas de
capacidade). Isto significa que o sistema (69) ndo tem de ser recalculado quando
mudangas nas variaveis de decisdo m; ocorrem. Assim, uma vez que o sistema (69) ¢

calculado, ca pode ser considerado como pardmetro para os problemas abordados a
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seguir e Li(mj, A;, caj, u; cs;) pode ser considerada uma fungdo convexa de myj, Lj(m;)
(para mais detalhes vide Van Vliet e Rinnooy Kan, 1991).

Novamente, o WIP da rede, L(m), ¢ dado por (59), com L;(m;) dado por
(29).

3.4.2.1 Modelo SP1.1/G/M/N

Também chamado de problema de alocagdo de servidores (maquinas),
este modelo aloca servidores de tal forma que o WIP seja menor ou igual a um limite
especificado Ly. A configuracdo que se busca ¢ a de minimo custo. A formulagdo

matematica para o problema SP1.1/G/M/N, tal como para o problema SP1.1/J/M/N, ¢:

min F(m) =3 " F(m,)
sujeitoa  L(m)< L, SP1.1/G/M/N

> 0 . . -:
com m;,2m;, m,inteira j=1...,n

Novamente, F(m) ¢ uma funcdo convexa ¢ nao-decrescente em m,
enquanto L(m) ¢ uma funcdo convexa e nao-crescente nesta variavel.

Este ¢ um problema convexo com variaveis inteiras e, apesar das
condicdes (i), (i) e (iv) serem satisfeitas, o uso de analise marginal ndo conduz
necessariamente a otimalidade (condi¢do (iii) ndo € satisfeita). Van Vliet e Rinnooy Kan
(1991) utilizaram o Algoritmo 1 (apresentado anteriormente para o problema

SP1.1/J/M/N) para resolver SP1.1/G/M/N. O algoritmo inicia com alocagao infactivel

~ ’ 0 r - ~
(com a menor alocagdo possivel m", onde cada m(]) ¢ dado por (60)) e, em cada iteragdo,

adiciona uma maquina na estagdo cujo quociente entre o aumento da funcao-objetivo e a
reducdo de WIP ¢ o menor possivel. O algoritmo para tdo logo a adi¢do de uma maquina

torna a alocagdo factivel. Para estabilidade do algoritmo deve-se garantir que p; <1

para toda estacdo j, j=1,...,n.

Desde que F(m) ¢ uma fungdo convexa e nao decrescente em m e L(m) ¢
uma funcdo convexa e ndo crescente em m, entio F(m”") e F(m") sdo limitantes para o
valor da solugdo 6tima. Ou seja, F(m’)<F(m)<F(m’), com m’ ¢ m”’ sendo as

alocacdes geradas pelo Algoritmo 1, ¢ m~ sendo a alocagio 6tima para o problema



86

SP1.1/G/M/N (vide Teoremas 1 e 2 em Van Vliet e Rinnooy Kan (1991) e Boxma et al.
(1990), respectivamente).

Van Vliet e Rinnooy Kan (1991) aplicaram o Algoritmo 1 a dois
exemplos de redes de manufatura. Obtiveram erros médios relativos para as solugdes
dos dois exemplos de 7,24% e 4,71%. O erro maximo em ca foi inferior a 6%. Este erro
foi obtido recalculando ca para a configuragdo final, resolvendo o sistema linear (69).
Além disso, derivaram curvas de trade-off entre WIP e custos de investimento em

capacidade, executando o Algoritmo 1 para varios valores de L.

3.4.2.2 Modelo SP2.1/G/M/N

Também chamado de problema de realocacao de servidores (méaquinas),

este modelo realoca os servidores a estagcdes de modo a minimizar o WIP. O niimero

de servidores que pode ser alocado ¢ fixo e igual a M (M > Z::l m? ). A formulacao

matematica para o problema SP2.1/G/M/N segue (semelhante a formula¢do para o

problema SP2.1/J/M/N):

min L(m)
sujeito a ;:1 m; =M SP2.1/G/M/N
com m; 2 m;) m; inteira j=1,.,n

Van Vliet e Rinnooy Kan (1991) utilizaram o Algoritmo 2 para resolver
o problema SP2.1/G/M/N. O algoritmo comeg¢a com a menor alocagao possivel dada por

(60). Em cada iteracdo, uma maquina ¢ adicionada a estagdo onde a maior reducao de

WIP ¢ alcangada. O procedimento € repetido até que todos os servidores (M — 2:21 m;) )

tenham sido alocados. Para estabilidade do algoritmo deve-se garantir que p; <1 para

toda estagdo j, j=1,...,n.

Desde que L(m) ¢ uma fung¢do convexa e nao crescente em m, O
algoritmo termina com a solugdo 6tima m~ (vide Teoremas 2 ¢ 3 em Van Vliet e
Rinnooy Kan (1991) e Boxma et al. (1990), respectivamente).

Van Vliet e Rinnooy Kan (1991) também geraram curvas de trade-off

entre WIP e numero de servidores, executando o Algoritmo 2 para varios valores de M.
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Experimentos computacionais para os dois exemplos de rede também confirmaram a
hipotese H2 de que ca € pouco sensivel a mudancgas na capacidade.

Para ambos os problemas SPI.1/G/M/N e SP2.1/G/M/N, Van Vliet e
Rinnoy Kan (1991) também utilizaram uma extensao de (29), desenvolvida por Whitt

(1993) para o numero esperado de jobs na estagao j:

(ca;+cs;)

A,
Li(m; A, ca;u;cs;)=21,0(p,ca;cs, m;) qu(M/M/m_/)+j (76)

J

com Lq{(M/M/m;) definido em (29) e

4(ca;, —cs;) cs ca; +cs,
#wl(mj,pf)—i- / | j,m/.,p,. ,se ca, >cs,
4ca,.—3csj : 4caj—3cs. 2 T ‘
®(p/,caj,cs‘,.,m_/.)= cs‘ —ca cs +3ca‘ ca. +cs
- @ (m,p; )t - ( - j,mj,pj),se ca; <cs;
2(ca; +cs;) 2(ca; +cs;) 2
com
(ca, +cs.)
1 se #Zl
\P(cajJrcsj j 2
—)m"p‘ =
i
2 2—(ca;—cs;) (Caj +CS./) 1
w4(m_/,p_/) 5 <
(¥

@ (m,,p. )+@d.(m. p.
w'4(mj,pj):m1n{l, 1( J pj) 3( J pj)}

2

—2(1—pj)j

w3(mj’pj)=w2(mj’pj)exp[ 3p

J
@,(m;,p;)=1=4n(m, p;)
@ (m;,p;,)=1+n(m,p,)

{ (4+5mj)“2—2}
n(m,,p,)=min0.24, (1-p,)(m,-1)

Lom,p,
O multiplicador ©(p;,ca;,cs;,m;) em (76) ¢ usado como filtro para

situacdes em que a aproximagdo (29) ndo ¢ efetiva. Entretanto para os dois exemplos
computacionais, os resultados obtidos pelas aproximagdes (29) e (76) foram muito
proximos.

Estes sdo os modelos de otimizagdo relacionados aos problemas SP/ e

SP2, revisados neste capitulo por serem importantes para o estudo dos proximos
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capitulos. O capitulo 4 apresenta e analisa os resultados computacionais das aplicagdes
destes modelos ¢ métodos no estudo de caso. Modelos e métodos de otimizacao
envolvendo o problema de particio da instalacdo (classe SP3) sdo reportados no

capitulo 5.
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4 RESULTADOS COM ESTUDO DE CASO

Este capitulo analisa a aplicagdo dos modelos e métodos de solugao
abordados nos capitulos 2 e 3 em um estudo de caso. Particularmente, os resultados
mostram a aplicabilidade e a adequacao dos modelos de avaliagdo de desempenho e de
alocagdo oOtima de capacidade discreta, discutidos nos capitulos anteriores, em uma
empresa com sistema de manufatura job-shop e politica de fabricagdo sob pedido
(make-to-order). Por este trabalho tratar de problemas tatico-estratégicos, cujas decisodes
possuem um horizonte de tempo de médio a longo prazo, a primeira dificuldade foi
selecionar uma empresa que se dispusesse a colaborar com o experimento e fornecer
informacodes. A seguir, um breve historico da empresa que se dispos a colaborar com a

pesquisa.

4.1 Empresa Estudada

De origem familiar, a empresa IMART-MARRARA Tornearia de Pegas
Ltda., sediada na cidade de Sao Carlos (SP), especializada em usinagem de pecas
metalicas para aplica¢do industrial, emprega cerca de 65 funcionarios, operando 17,6
horas por dia divididos em dois turnos. Fabrica pecas metalicas usinadas para aplicacdo
industrial nos ramos eletrodoméstico (denominado no meio industrial por linha branca)
e automotivo. Possui como principais clientes empresas como Multibras S/A
Eletrodomésticos, Electrolux do Brasil S/A, CCE Eletrodomésticos (ambas da linha
branca) e Ideal Standard Wabco Industria e Comércio Ltda (setor automotivo). O
faturamento esta entre R$ 300 a R$ 450 mil por més (dados de junho/2002).

O sistema de manufatura possui algumas maquinas desempenhando
fungdes diferentes arranjadas para compor duas células de manufatura, e as demais
maquinas arranjadas fisicamente por funcdo (disposi¢do funcional) para compor o
sistema job-shop. As células de manufatura visam atender demandas mensais altas de
poucas classes de produtos e as maquinas correspondentes sdo dedicadas a produzir
somente aquelas poucas classes. Cada célula produz entre 50-65 mil pegas/més.

O sistema tipo job-shop foi adotado pela empresa para satisfazer

demandas mensais menores (pequenos lotes) para uma grande variedade de produtos.
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Para alguns produtos, lotes de 50-60 pecas sdo solicitados somente uma vez ao ano,
enquanto que para outros sao pedidos lotes com 400-1600 pegas/més.

Atualmente, o sistema job-shop satisfaz quase que exclusivamente a
empresa Ideal Standard Wabco Industria ¢ Comércio Ltda. Os pedidos sdo feitos pela
Wabco a Imart-Marrara através de um sistema de intercambio de dados eletronicos
(EDI) que sao atualizados semanalmente. Buscando permitir planejamento e
programacgdo da producdo por parte da Imart-Marrara, a Wabco disponibiliza os
tamanhos dos lotes (que podem variar semanalmente) ¢ o més de entrega em um
horizonte de tempo de aproximadamente um ano. Entretanto, as datas especificas (dia e
més) e o tamanho exato dos lotes sdo estabelecidos em um horizonte de tempo de dois
meses. Ou seja, os dados disponibilizados via EDI pela Wabco para produtos que
devem ser produzidos e entregues em um horizonte de dois meses possuem datas

especificas e tamanho de lote fixos (geralmente ndo mudam semanalmente).

4.2 Representacio do Sistema de Manufatura nos Modelos de Redes de Filas e de

Simulac¢ao

Uma vez que a empresa foi selecionada, as principais dificuldades
encontradas em aplicar os modelos foram: coletar e tratar estatisticamente os dados
disponiveis na empresa de modo a utilizd-los nos modelos e validar os resultados. A
primeira atividade para modelar o estudo de caso foi representar o sistema de
manufatura real em estagdes visitadas por classes, formadas por produtos que perfazem
roteiros de fabricagdo similares. Em seguida, cada classe foi caracterizada por seu
processo de chegadas externas e processo de servico nas estagdes do roteiro de
fabricagdo. Essas atividades envolveram este autor, o diretor industrial e o engenheiro
responsavel pelo Planejamento e Controle da Produgdo (PCP) da empresa estudada, e

sao detalhadas nas secoes a seguir.

4.2.1 O Sistema de Manufatura como um Conjunto de Classes de Produtos,

Estacoes de Trabalho e Roteiros de Fabricacao

O sistema de manufatura job-shop foi modelado como uma rede com

filas GI/G/I de multiplas classes e roteiro de fabricagdo deterministico. Estacdes com m;
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maquinas operando em paralelo, por simplicidade, foram modeladas como uma estagao
com uma “‘super maquina” com capacidade equivalente. A razdo desta simplificacdo ¢
que em certas estacdes as mdaquinas ndo sdo idénticas, ou sdo idénticas mas ndo
necessariamente trabalham em paralelo (por exemplo, duas maquinas e apenas um
operador para opera-las ao mesmo tempo). Deste modo, todas estacdes da rede foram
modeladas como possuindo uma Unica maquina (m=1, j=I,...,n). Convém mencionar
que o leadtime de producdo, assim como o inventario em processo na rede, sdo
superestimados ao se admitir que toda estacdo da rede ¢ modelada como uma fila
GI/G/1, ao invés de uma fila GI/G/m. Ora, uma estagdo j com m; servidores € mais
flexivel (por exemplo, em termos de manutencdo) e, portanto, possui em média menor
fila de espera. Entretanto, esta hipdtese foi adotada com vistas a simplificar o processo
de coleta de dados e parece razoavel considerando-se que as decisdes de capacidade a
serem suportadas pelos modelos sdo de médio a longo prazo (tatico-estratégicas).
Juntamente com o diretor industrial e o engenheiro responsavel pelo
PCP, o sistema job-shop foi dividido em 15 estagdes de trabalho, a saber:
Estacdo 1: Maquina Serra Fita;
Estacdo 2: Torno Automatico;
Estacdo 3: Torno CNC (controlado numericamente);
Estacdo 4: Torno Mecanico;
Estacdo 5: Torno Revolver;
Estacdo 6: Maquinas Furadeiras;
Estacdo 7: Estacao de Fresas;
Estacao 8: Forno de Indugao;
Estacdo 9: Centro de Usinagem;
Estacdo 10: Retificas;
Estacdo 11: Rosqueadeiras de Bancada;
Estac¢do 12: Tamboreador Vibratorio;
Estacdo 13: Balancim;
Estagdo 14: Estagdo para Inspecao Intermediaria ou Final e;
Estacdo 15: Estacdo responsavel pela embalagem.
Assim, para este sistema, a rede possui 15 estagdes de trabalho

(j=1,...,15), cada uma com uma uUnica super-maquina e descrita por uma fila GI/G/I.
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Operacgodes realizadas por terceiros (tratamento superficial das pecas, por exemplo) nao
foram consideradas como estacdes de trabalho da rede, embora tenha-se considerado 3
dias de operagdo efetiva para efeitos de estimativa de leadtime para aquelas classes de
produtos que necessitam de servigo terceirizado. De acordo com o gerente industrial,
com pequenas variagdes, esse ¢ o tempo médio gasto para que um lote deixe a empresa,
realize o servigo e retorne a empresa. Por isso, o tempo de servigo terceirizado foi
considerado igual a 3 dias. Além disso, ha varias pequenas empresas disponiveis para
realizar esse servigo, ¢ quando uma empresa estd congestionada, o lote ¢ enviado para
outra.

No total, o job-shop produz 20 tipos de produtos diferentes. Entretanto,
no periodo em que a amostra foi coletada (mais de 1 ano), alguns produtos sequer foram
fabricados, enquanto outros foram pedidos somente uma ou duas vezes. Assim, 5
produtos (aqueles que consumiram menos de 1,5% em hora-maquina do total
consumido no periodo e que tiveram poucos pedidos) foram desconsiderados na analise.
Os demais que possuiam roteiros de fabricagdo similares foram agregados em uma
mesma classe. Para este caso, a rede processa 14 classes de produtos (k=1,...,14),
listadas a seguir com os respectivos produtos:

Classe 1: nucleo da bobina;

Classe 2: haste de inox I e haste de inox II (sdo produtos com roteiros de fabricagdo
similares, mas com especificagdes técnicas diferentes);
Classe 3: garfo;

Classe 4: corpo da valvula;

Classe 5: pino;

Classe 6: pistao I;

Classe 7: eixo;

Classe 8: batente;

Classe 9: adaptador [;

Classe 10: adaptador II;

Classe 11: pistao II;

Classe 12: bucha de inox;

Classe 13: luva e;

Classe 14: parafuso de regulagem.
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Conforme pode-se notar, todas as classes, com exce¢do da numero 2, sao
formadas por um Unico produto. Cada classe perfaz um roteiro de fabricacdo diferente.

A figura 4.1 ilustra o roteiro das classes no sistema job-shop estudado.

—_
[}5)

(c) classes 6, 8, 12

FIGURA 4.1 — Sistema job-shop em estudo como uma rede de filas (0 ¢ a estacdo
ficticia representando a chegada externa): (a) representa o roteiros das classes 4, 5, 9,

10, 11, 13 e 14; (b) representa os roteiros das classes /, 2, 3 e 7 ; (c) representa os
roteiros das classes 6, S e 2.
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Na figura 4.1a, por exemplo, os arcos ilustram o roteiro de fabricacao das
classes 4, 5, 9, 10, 11, 13 e 14. Para que as figuras ficassem legiveis, identificou-se
somente os arcos referentes ao roteiro da classe 4, da classe / e da classe 6 nas figuras
4.1a, 4.1b e 4.1c, respectivamente. Em ambas as figuras, 0 ¢ a estagdo ficticia
representando as chegadas externas a rede. O roteiro de cada classe também ¢ dado na
tabela 4.1, a seguir.

Para caracterizar os processos de chegada e de servico de cada classe de
produto para ambos os modelos (aproximagdes de rede de filas e de simulagdo) foi
utilizada uma amostra compreendendo 14 meses (de setembro/2001 a outubro/2002). Os
dados de entrada necessarios foram coletados através de relatorios emitidos de uma base
eletronica disponivel na empresa. A inviabilidade da coleta direta pelo autor no chao de
fabrica deu-se pelo fato de boa parte das classes de produtos serem fabricadas quatro ou
cinco vezes em um ano (o que as deixaria de fora em um processo de coleta de dias,

Ss€émanas ou poucos meses).

4.2.2 Caracterizacdo do Processo de Chegadas Externas

Com relagdo ao modelo de simulagdo foram considerados, para cada
classe de produto k (k=1,...,14), dados de intervalos de tempo (em horas) entre chegadas
externas, nos 14 meses analisados. Testes de aderéncia (goodness of fif) foram aplicados
na amostra com o objetivo de avaliar se as observagdes, para cada classe, sdo uma
amostra independente de uma distribuig¢@o particular “tedrica”. Os testes de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov (K-S) e Anderson-Darling (A-D) foram conduzidos no software
BestFit® em niveis de significancia de até 15% (para mais detalhes dos testes, vide Law
e Kelton, 1991). O BestFit® avalia 26 familias de distribui¢des “tedricas”, tais como a
familia Exponencial, a Erlang, a Weibull, a Uniforme, a Normal, a Lognormal e a Qui-
quadrado, dentre outras.

Como a maioria das amostras foi rejeitada nos testes de K-S e A-D para
distribui¢des teodricas, a distribuicdo empirica (57), discutida na secdo 2.6, foi adotada
para representar as distribuigdes do processo de chegadas. Estas distribui¢cdes foram
utilizadas pelo simulador GPSS/H® para gerar as chegadas de cada classe no modelo de

simulacdo (vide Apéndice B). Uma causa possivel para que a maioria das observacoes
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dos intervalos de tempo entre chegadas externas de cada classe tenham sido rejeitadas
nos testes de hipoteses como amostras independentes de distribui¢des conhecidas
(“tedricas”™), pode ser o fato de que das 14 classes de produtos, 13 possuem amostras
com menos de 30 pontos amostrais, ¢ 8 possuem amostras com menos de 10 pontos
amostrais. Como ilustracdo, o intervalo de tempo entre chegadas para a classe de

produtos /0, que possui apenas 4 pontos amostrais, possui a distribui¢do empirica:

0 se X <4576
x-4576 se 457,6<x<809,6

3(809,6—457,6)

F(x)= l+ x—809,6 ,  se 809,6<x<9504
3 3(950,4-809,6)
2, x9504 . se 950,4<x<1689,6
3 3(1689,6-950,4)
y se x>1689,6

Com relagdo ao modelo de rede de filas, para cada classe k (k=1,...,14), a
taxa média de chegada externa A, e o coeficiente quadratico de varia¢io do intervalo de
tempo entre chegadas externas ca, (definidos como A, =1/E(a,) e
ca, =V(a,)/(E(a,))*,emque V(a,) ¢ E(a,) sio a variancia e a média do intervalo
de tempo entre chegadas externas da classe £, respectivamente) foram estimados a partir
da amostra.

Por falta de informagdes mais precisas, para ambos os modelos (rede de
filas e de simulagdo), o instante de chegada de um lote de fabricagdo de uma
determinada classe de produto na primeira estacdo da sua rota foi considerado como o
instante (dia) em que, segundo relatorios, foi aberta uma ordem de fabricagdo (OF) para
aquela classe de produto. Obviamente, a abertura de uma OF antecedem regras de
programacdo que sdo aplicadas pelo PCP da empresa, tais como a Earliest Due Date
(EDD). Desta forma, o processo de chegada ¢é o resultado desta programagao e ndo das
chegadas externas de pedidos propriamente dita. Mesmo assim, a hipotese de considerar
a chegada de um produto como o instante em que € aberta uma OF parece ser bastante
razoavel para caracterizar o processo de chegada no sistema job-shop, ao considerar que
todas as classes possuem um atraso (time lag) aproximadamente constante entre o

instante de abertura da OF e o inicio da fabricagcdo. Deste modo, considerou-se que as
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chegadas externas de classes de produtos ocorrem nos dias tteis em que a manufatura
opera. Portanto, uma classe de produto com ordem de fabricacdo aberta em uma
segunda-feira, que possui outra ordem aberta na segunda-feira da semana seguinte,
possui intervalo de tempo entre chegadas externas (em horas) igual a 17,6*5 = 88 horas.
Isto ocorre se o job-shop opera de segunda a sexta-feira normalmente (por exemplo,
sem feriados), com 17,6 horas de operacdo efetiva por dia, que corresponde a
quantidade de horas nominalmente trabalhadas pela empresa.

Entretanto, ao considerar cada dia como sendo constituido de 17,6 horas,
supde-se que todas estagdes estejam disponiveis e operem efetivamente 17,6 horas por
dia. Para os modelos, quando uma estac¢do esta desocupada e ocorre a chegada de um
lote de produtos nela, o servico inicia-se instantaneamente. Esta situagdo nem sempre
ocorre na pratica, pois pode acontecer da estagdo estar desocupada e o lote ter de
aguardar por falta de operador, quebra de maquina ou falta de energia. Em outras
palavras, ao considerar que a estagdo opera efetivamente 17,6 horas por dia,
superestima-se a capacidade da estacdo, pois sdo desconsiderados os fatores que
ocasionam perda de capacidade. Por exemplo, a falta de um operador (que pode faltar
ou estar operando em outra estacao), quebra/manutencao de uma maquina, etc.

Uma maneira de considerar a perda de capacidade ¢ a reducdo das horas
efetivamente trabalhadas. Em outras palavras, a redu¢do do nimero de horas que
compdem o dia efetivamente trabalhado. De acordo com o gerente industrial da
empresa, cerca de 5% das horas disponiveis por dia ndo sdo efetivamente trabalhadas,
ou seja, o dia efetivamente trabalhado possui 17,6%(1-0,05)=16,7 horas. Uma maneira
mais precisa de considerar tais perdas de capacidade € a criagdo de classes de produtos
ficticias (Morabito, 1998) com roteiros probabilisticos que podem visitar todas as
estacdes de trabalho que compdem o job-shop. Infelizmente, a empresa estudada nao
dispunha de dados dos instantes e dura¢des de quebras de maquinas, faltas de operador,
energia, etc., em cada estacdo, durante o periodo de coleta de dados, para que esta
alternativa pudesse ser considerada nas aproximagdes analiticas e na simulagdo.
Portanto, neste trabalho, a perda de capacidade foi considerada simplesmente pela
reducdo das horas efetivamente trabalhadas para 16,7 horas/dia.

Ainda, para ambos os modelos, a chegada de cada lote de tamanho

variavel (vide média e desvio-padrdao do tamanho dos lotes, entre colchetes, na terceira
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coluna da tabela 4.1) foi considerada como se fosse de um tUnico produto (batch
arrival). Assim, uma OF aberta representa a chegada de um produto/item. Nota-se pelas
classes § e 2 que o tamanho dos lotes ¢ bastante varidvel. O roteiro de fabricagdo foi
descrito pelas estagoes visitadas para cada operacao de cada classe. Os dados de entrada
caracterizando os processos de chegadas externas e o roteiro de fabricacdo para cada
classe sao mostrados na tabela 4.1.

TABELA 4.1 — Tamanho da amostra, tamanho médio e desvio padrdo do lote (entre
colchetes), E(a,), A,,ca,, ni ¢ estagdes visitadas para operagdo / da rota da classe £,

ngj.

Classe | Tamanho [Tamanho E(a,) A ca, | M Ny
da do lote
Amostra | (itens) M (lote/h)

1 13 493,6 |280,03 | 0,003571 | 0,3818 | 5 |2,3,10, 14,15
[182,1]

2 36 896,0 |131,29|0,007617 | 0,3377| 8 |2,10, 3,8, 10, 4, 14,
[603,3] 15

3 18 1583,7 | 257,00 | 0,003891 | 0,2569 | 9 |2,6,7,6,11,12, 14,
[702,9] 14,15

4 9 621,0 | 473,26 0,002113 {0,5092 | 4 |1, 3, 14,15
[213,9]

5 8 468,2 |436,30 | 0,002292 | 0,2853 | 8 |1,3,9,6,10,5, 14, 15
[236,1]

6 5 1083,2 | 517,60 | 0,001932 | 0,4048 | 4 |3, 14, 14, 15
[104,1]

7 8 900,1 | 538,50 | 0,001857 | 0,2939 | 7 |2, 10, 14, 14, 10, 14,
[332,6] 15

8 5 4801,5 | 671,14 | 0,001490 | 0,2934 | 5 |3, 14, 14, 14, 15
[3395,9]

9 13 640,6 |357,14 | 0,002800 | 0,4131| 8 |1,3,9,6,8, 10, 14, 15
[229,1]

10 4 876,6 |926,78 | 0,001079 | 0,2817 | 5 |1, 3, 14, 14, 15
[238,6]

11 15 495,77 |289,44 | 0,003455 | 0,4351| 5 [1,3,9,14,15
[327,0]

12 13 1069,2 | 349,41 | 0,002862 | 0,3607 | 4 |3, 10, 14, 15
[590,2]

13 5 877,2 697,84 | 0,001433 | 0,3037| 9 |1,3,6,7,6,11, 14, 14,
[499,4] 15

14 5 1108,5 | 738,01 | 0,001355 {0,3528 | 7 |1,3,13,3,9, 14,15
[380,0]
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Note que os ca, sdo bem diferentes de 1, ou seja, os processos de

chegadas externas sdo bem diferentes do processo de Poisson, caracterizando uma rede
de filas genérica. Observe, por exemplo, que o roteiro da classe 6 ¢ definido por 4
operacdes (ns=4) em que ng=3, nex=14, nez=14 e ng~=15 € a seqiiéncia de estagdes

visitadas, com duas operagdes consecutivas diferentes na estagao /4.

4.2.3 Caracterizacao do Processo de Servico

Como para o processo de chegadas, para caracterizar o processo de
servico para ambos os modelos, foram coletadas amostras no mesmo periodo de 14
meses, via relatdrios da base eletronica, dos tempos de servigo para cada classe £ em
cada operacao /, sy, do seu roteiro.

As amostras coletadas de tempos de servigo para cada classe k£ e uma
determinada operacdo / foram alimentadas no software BestFit® para que os testes de
aderéncia fossem realizados. Como para os dados de chegada externa, a maioria das
amostras foi rejeitada com niveis de significancia de até 15% nos testes de K-S e A-D
para 26 familias de distribuigdes teoéricas. As observagdes foram entdo utilizadas para
definir uma distribuicdo empirica que descrevesse o processo de servigo da operagao /
no roteiro da classe k£ no modelo de simulagdo, conforme ilustra o Apéndice B.

A partir dessas amostras, a taxa média de servigo e o coeficiente

quadratico de variacdo do tempo de servico da operagdo / do roteiro da classe £,
respectivamente x,, =1/E(s,)) e cs,, =V (s, )/(E(sk,))z, foram determinados para os

lotes processados, para servirem como dados de entrada dos modelos de redes de filas.
Conforme mencionado anteriormente, admitiu-se que cada OF aberta com lote de
tamanho variavel corresponde a chegada de um tnico produto e, portanto, o tempo de
servigo em cada estacdo corresponde ao tempo de processamento do lote todo. A tabela

4.2 mostra os tempos médios de servigo para cada classe e operagdo da rede.
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TABELA 4.2 — Tempos médios de servigo de um lote na operagdo / do roteiro da classe

k, E(Sk1).

Classe Operacao (h/lote)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 5,761 | 27,831 | 4,773 | 5,507 | 2,346 - - - -
2 19,197 | 8,664 | 27,989 | 12,488 | 31,368 | 14,848 | 6,971 | 12,639 -
3 26,935 | 33,828 | 35,662 | 47,808 | 9,139 | 4,744 | 4,519 | 3,247 | 2,557
4 0,718 | 17,596 | 1,770 | 2,197 - - - - -
5 1,080 | 22,038 | 18,353 | 14,022 | 7,604 | 6,580 | 8,919 | 2,700 -
6 42,332 | 3,968 | 3,028 | 2,558 - - - - -
7 14,606 | 18,966 | 3,293 | 8,052 | 32,346 | 4,937 | 6,638 - -
8 38,146 | 3,891 | 2,033 | 6,490 | 3,103 - - - -
9 23,900 | 30,973 | 28,480 | 25,128 | 6,399 | 9,095 | 6,281 | 3,620 -
10 54,625 | 41,868 | 4,530 | 7,158 | 4,320 - - - -
11 1,261 | 11,395] 21,002 | 5,216 | 1,820 - - - -
12 24,265 | 8,565 | 3,731 | 2,676 - - - - -
13 3,207 19,688 | 10,119 | 17,693 | 10,978 | 4,761 | 2,623 | 3,399 | 1,600
14 0,566 | 24,156 | 13,566 | 19,469 | 48,550 | 6,274 | 6,881 - -

E importante mencionar que ao considerar o tempo de processamento do
lote todo, supde-se que o processo de servigo ocorre em lote (batch service), ou seja, o
lote ¢ processado completamente na estagdo em que estd sendo servido, sem
interrupgdes que permitam a estagdo servir outro lote de classe de produto diferente.
Esta politica ¢, sempre que possivel, mantida pela programac¢do da produgao para tirar
vantagem do tempo de preparacdo da maquina/estacdo, conforme declaragcdes do
gerente industrial e do engenheiro responséavel pelo PCP.

A base de dados da empresa ndo continha os tempos de processamento
dos lotes da classe k na operagao /, sy, mas apenas os tempos de processamento de cada
item da classe k£ em cada operacdo /. Como as variancias dos tempos de processamento
de cada item sdo muito pequenos, utilizou-se a média destes tempos unitarios (#) para
estimar os tempos de processamento dos lotes da seguinte maneira: o tempo de
processamento sy de cada lote da classe & em cada operagdo [/ foi estimado
multiplicando-se o tempo médio unitario, #, pelo tamanho do lote (vide a média e o
desvio-padrao do tamanho dos lotes na tabela 4.1). Ou seja, admitiu-se que o tempo de
processamento do lote, sy, € proporcional ao tamanho do lote, y;. Desta forma, a
variabilidade dos tempos de servico, csy, deve-se somente a variagdo dos tamanhos dos

lotes (cyx), conforme ¢ mostrado a seguir:
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_V(sy) _ Vtgy) _ GV(3,)
E(Skl)z E(t,y, )? tlflE(yk )?
Para os produtos estudados, os coeficientes quadraticos de variagdo para

o tempo de servico de cada classe (csy = cyx) foram de 0,1361, 0,4534, 0,1970, 0,1186,
0,2544, 0,0092, 0,1366, 0,5002, 0,1250, 0,0741, 0,7535, 0,3047, 0,3242 ¢ 0,1175,

CSy =k

respectivamente, para as classes de / a /4. Ou seja, variaram de 0,0092 a 0,5002 e,
portanto, bem diferentes de 1, ou seja, ndo sdo exponencialmente distribuidos e deve-se
utilizar um modelo de rede de filas genérica.

Algumas classes de produtos tais como a 3, 6, 7, 8, 10 e 13 realizam
operagdes tais como tratamento superficial, que sdo terceirizadas. A figura 4.2 ilustra

em detalhes o roteiro de fabricacdo da classe 6, juntamente com o servigo terceirizado

(ST).

...........

..........

Atraso: 3 dias
FIGURA 4.2 — Roteiro de fabrica¢do da classe de produtos 6: 3, ST, 14, ST, 14, 15.

Conforme pode-se perceber da figura 4.2, a classe de produto 6 realiza
sua primeira operacao na estacdo 3, sendo em seguida encaminhada para realizacdo de
servico terceirizado (ST), onde ¢ feito o tratamento superficial. Apds 3 dias (ou seja,
3*16,7=50,1 horas), o produto ¢ devolvido para a fabrica e encaminhado para o fim da
fila da estacdo /4, para ser inspecionado. Apos inspecdo na estagdo /4, o produto ¢
enviado para outro servigo terceirizado (S7), que pode inclusive empregar outro ou o
mesmo prestador de servigos, retornando a fabrica apds 3 dias (ou 50,1 horas) no fim da
fila da estagdo /4, para inspecdo final. A partir dai, segue para embalagem na esta¢ao
15, para entdo aguardar a expedicao.

De acordo com o diretor industrial, todo prestador de servigo terceirizado
possui prazo de 3 dias para pegar o produto, realizar a operagdo e devolvé-lo a fabrica.
Ainda segundo o diretor industrial, raramente este prazo ndo ¢ cumprido. Por este

motivo, foi considerado — somente para efeito de estimativa de leadtime para aquelas
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classes que realizam operagdes terceirizadas — um atraso (time lag) deterministico de
50,1 horas para cada visita a terceiros que a classe de produtos realiza.

E conveniente esclarecer que para o modelo, o roteiro de fabricacio
considerado para a classe 6 foi a seqiiéncia de estacdes: 3, /4, 14, 15 (vide tabela 4.1).
Ou seja, ndo se considera no roteiro as visitas no servigo terceirizado, e a seqiiéncia ¢
tratada como retroalimenta¢do imediata na estagdo /4 (immediate feedback, conforme
Whitt, 1983a), visto que, apos realizagdo do servigo na estacdo 3, o produto segue para a
estacdo /4, retorna novamente a fila da estacdo /4 e, posteriormente, segue para a
estacdo /5. No entanto, o que acontece na pratica ¢ retroalimentacao apos atraso de 3
dias (ou 50,1 horas), que so6 ¢ considerado na estimativa do leadtime das classes de
produtos. Entretanto, tratar no roteiro como retroalimentacdo imediata a
retroalimentagdo com atraso de 3 dias parece ser uma simplificagdo razoavel, dado que
a analise do sistema ¢ feita em equilibrio (steady-state) e espera-se que o estado da fila
em um certo instante seja, em média, semelhante ao seu estado apods 3 dias.

Convém ressaltar que ndo se deve confundir a retroalimentacdo de um
roteiro deterministico com a de um roteiro probabilistico, que traz imprecisdes na rede e
deve ser eliminada (Whitt, 1983a; Morabito, 1998).

Essas foram as hipoteses admitidas e os dados coletados para
implementar os modelos de redes de filas e de simulagdo e avaliar o desempenho do

sistema de manufatura.

4.3 Custos e Alternativas Discretas para Alocacio de Capacidade

Dentre os problemas de alocagdo/realocacdo de capacidade estudados, o
modelo referente a alocacdo de capacidade discreta para uma rede genérica com uma
Gnica maquina (“super-méaquina”) em cada estagio (SPI.1/G/S/R™“°  ou
SP1.2/G/S/R™“”) mostrou-se 0 mais adequado para aplicacio. Primeiro, as maquinas e
mao-de-obra pertecentes ao job-shop estudado sdo distintas e especializadas quando se
muda de uma estagdo para outra, o que inviabiliza o intercdmbio de capacidade entre
estagdes em um problema de realocacdo de capacidade. Segundo, adigdes de maquinas
e/ou mao-de-obra (funcionarios) sdo exemplos de adi¢cdes de capacidades que podem

ser modeladas como variaveis discretas.
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Assim, o0 primeiro passo para implementagdo do modelo
SP1.1/G/S/R™** no algoritmo 5, discutido na se¢io 3.4.1.3, foi a estimativa do custo
de um lote de produto qualquer na estacdo j, v; (conforme (66)). Para cada classe de
produto k e operacao / foram levantados os custos com matéria-prima e operacdo. Por
exemplo, sabe-se que cada item da classe /4, gasta $0,12 com matéria-prima (dados de
2002). Como cada lote da classe /4 possui, em média, 1108,5 itens (vide tabela 4.1),
entdo o custo com matéria-prima para produzir um lote de tamanho médio foi
considerado 1108,5%0,12= $133,73/lote. Ja o custo relacionado a operagdo / (/=1) para
a classe /4 foi estimado da seguinte maneira: o custo operacional por hora ($/hora) na
estagdo em que ocorre a primeira operagdo da classe /4 (n;4;=1, vide tabela 4.1) foi
estimado e multiplicado pelo inverso da taxa de producdo de um lote (hora/lote) da
classe /4 na estacdo. Deste modo, o valor obtido para o custo operacional foi de $13,13.
Logo, o custo acumulado da classe /4 com a operacdo I, C;y;, foi de $146,86/lote
($13,13 + $133,73). Da mesma forma, o custo operacional para a classe /4 na esta¢ao
que realiza a operagdo 2 (n;4,=3, vide tabela 4.1) foi estimado em $972,04/lote,
resultando em um custo acumulado da classe 14 com a 2 opera¢do do roteiro de
fabricagdo, C;4,, de $1118,90/lote ($146,86 + $972,04). Este procedimento foi aplicado
para cada classe k e operagdo / do roteiro de fabricagdo. Note que Cy; representa o custo
acumulado operacional € com matéria-prima de um lote médio da classe £ com a
realizacdo da /-ésima operagao.

Entretanto, para estimativa do capital de trabalho associado ao inventario
em processo, de acordo com a expressao (66), deve-se estimar o custo médio de um lote
de produto de uma classe qualquer na estagdo j, v;. Para cada estacdo j (j=I....,n), foi
computado o custo médio acumulado de todas as classes de produtos que utilizam a

estacdo j, ponderado pela propor¢ao de chegada dos produtos a estacao, ou seja:

v = Z“z Cklﬂ’ nkl:j}
] D 2

com

s JZI, .,

1{ny=j} representando uma funcdo indicadora com valor igual a 1 se a operagdo / da

classe k ¢ realizada na estagao j; e 0, em caso contrario;

A, ataxa média de chegadas externas de lotes da classe k.
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A tabela 4.3 mostra os custos acumulados, v, para um lote de uma classe
de produto qualquer na estacdo j da rede (dados de 2002).
TABELA 4.3 — Custo acumulado nas estagdes de um lote de produto qualquer para a

rede estudada.

Custo ($/lote)

Estacio 1 2 3 4 5 6 7 8
Custo 799,0 | 29554 | 3369,9 | 10698,5| 2825,0 | 5008,5 | 4361,2 | 6847,1
Estacio 9 10 11 12 13 14 15

Custo 2991,9 | 5888,5 | 7678,1 | 9664,2 | 1496,3 | 5526,9 | 5850,1

Em conjunto com o gerente industrial e o engenheiro encarregado do
PCP, foram consideradas as alternativas para adicdo ou remog¢do de capacidade nas
estacdes da tabela 4.4 (dados de 2002).
TABELA 4.4 — Alternativas de adicdo/remog¢do de capacidade nas estacdes j: taxa de

produgao (1) € custo (f;) na estacdo j e alternativa ¢.

Estacdo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
41 (lote/h) | fi1 ($1000) | g4 (lote/h) | Fj2($1000) | 45 (lote/h) | £i3 ($1000)

1 0,104 0,0 0,208 9,0 0,104 0,0
2 0,057 0,0 0,066 22,0 0,047 -12,0
3 0,038 0,0 0,042 190,0 0,038 0,0
4 0,067 0,0 0,084 12,0 0,052 -7,0
5 0,152 0,0 0,228 6,0 0,076 -3,0
6 0,035 0,0 0,042 0,5 0,028 -0,3
7 0,032 0,0 0,037 40,0 0,027 -20,0
8 0,092 0,0 0,138 120,0 0,046 -60,0
9 0,038 0,0 0,057 130,0 0,019 -60,0
10 0,063 0,0 0,076 225,0 0,050 -110,0
11 0,126 0,0 0,252 2,0 0,126 0,0
12 0,211 0,0 0,422 2,0 0,211 0,0
13 0,074 0,0 0,148 0,5 0,074 0,0
14 0,199 0,0 0,199 0,0 0,199 0,0
15 0,201 0,0 0,201 0,0 0,201 0,0

A alternativa 1 corresponde a configuragdo inicial e, por isso, o custo
com adi¢do de capacidade ¢ nulo para todas estacdes. A alternativa 2 considera a
possibilidade de se adicionar uma maquina, exceto na estagdes /4 e [5 porque
correspondem as atividades de inspecdo e embalagem, cujas tarefas sdo executadas por

funciondrios e ndo sdo de maior interesse da empresa estudada. A alternativa 3
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considera a hipotese de remover uma maquina naquelas estacdes em que a taxa de
utilizagdo continua sendo menor que 1 (p<1), que € a condigdo de equilibrio da rede. Os
custos negativos significam a remog¢dao. Os dados de custos de maquinas foram
pesquisados junto aos fornecedores dos equipamentos. Para o caso de remogdo, foram
considerados os custos de equipamentos obtidos dos fornecedores, levando-se em conta
a depreciacdo do equipamento usado, uma vez que ao considerar a possibilidade de a
empresa remover a maquina, ela possa vendé-la a preco de mercado.

Esses foram os dados coletados para implementacdo dos modelos de

otimizagao.

4.4 Avaliacao do Desempenho da Configuracio Inicial da Rede

Uma vez que o sistema de manufatura foi representado em um conjunto
de estacdes, classes de produtos, roteiros de fabricagdo, e os processos de chegadas
externas e de servico foram caracterizados por meio da coleta e tratamento dos dados
necessarios, o proximo passo foi a implementacdo computacional dos modelos de
avaliacdo de desempenho e as respectivas solucdes.

Objetivou-se, inicialmente, determinar as aproximac¢des que melhor
descrevem o desempenho do sistema de manufatura, dentre as tratadas no capitulo 2 e
resumidas no fim da se¢ao 2.5.4. Assim, foram examinados os seguintes sistemas
lineares de equagdes de variabilidade de trafego (aproximagoes):

Sistema linear 1 — aproximagodes (15), (27) e (24);
Sistema linear 2 — aproximagoes (15), (27) e (49);
Sistema linear 3 — aproximagdes (15), (27) e (54);
Sistema linear 4 — aproximacgodes (18), (27) e (24);
Sistema linear 5 — aproximacgdes (50), (27) e (49);
Sistema linear 6 — aproximagodes (18), (27) e (54).

O modelo de simulagdo foi utilizado com vistas a validar os sistemas de
aproximagoes. A tabela 4.5 compara os leadtimes estimados pelo modelo de simulagdo
com leadtimes médios obtidos a partir de amostras, cujos tamanhos eram maior ou igual
a 10. Note na tabela 4.5 que os leadtimes médios obtidos a partir das amostras mudam

com mudanga na capacidade efetiva. Isto ocorre porque as informacdes de leadtimes de
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producdo estavam disponiveis em dias e tiveram de ser convertidos para horas, e ao
mudar de capacidade efetiva de 100% para 95% da nominal, um dia, que correspondia a
17,6 horas, equivale a 16,7 horas, respectivamente. Conforme pode-se perceber, ao
considerar a capacidade efetiva igual a 95% da nominal, o desvio médio absoluto entre
os leadtimes obtidos por simulacdo e amostra real ¢ reduzido de 12,7% para 7,7%, o que
¢ aceitavel para os niveis de decisdes que se pretende apoiar. Ainda, esse resultado
confirma a opinido do gerente industrial de que cerca de 5% da capacidade didria em
horas ¢ perdida com manutenc¢ao ou equipamento ocioso por falta de funcionério.

TABELA 4.5 — Comparagdo entre os leadtimes médios amostrais e obtidos por
simulacdo considerando capacidade efetiva igual a 100% e 95% da nominal para classes

com tamanho de amostra maior ou igual a 10.

Classe | Tamanho Capacidade efetiva = 100% Capacidade efetiva = 95%
Amostra nominal nominal
Simulagdo | Amostra | Desvio | Simulagdo | Amostra | Desvio

(horas) (horas) (%) (horas) (horas) (%)
1 10 109,0 133,8 -18,5 128,6 126,9 -1,3
2 78 192,7 189,1 1,9 212,8 179.,4 18,6
3 21 241,0 274.9 -12.3 239.9 271,0 -11,5
9 17 200,0 204,0 -2,0 2193 193,5 13,3
11 15 103,0 130,2 -20,9 1224 123,6 -0,9
12 13 98,1 123,2 -20,4 117,2 116,9 0,3
Média dos Desvios Absolutos (%) 12,7% 7,7%

Os dados das tabelas 4.1, 4.2 e csy ou ¢y, (k=1,...,r; [=1,...,n;) foram
utilizados como entradas para utilizar aproximacdes para uma rede de filas GI/G/I, com
multiplas classes e roteiro deterministico. A tabela 4.6 mostra os dados obtidos ap6s o

procedimento de agrega¢do dado pelas expressdes (35), (36), (38), (39) e (40).
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Estagdo Agj E(ag) cay; yn E(sj) cs;
(lote/h) (h) (lote/h) (h)

1 0,015 66,67 0,962 0,104 9,61 2,948
2 0,017 58,82 0,874 0,057 17,64 0,527
3 0,006 166,67 0,431 0,038 25,99 0,366
4 - - - 0,067 14,85 0,453
5 - - - 0,152 0,58 0,254
6 - - - 0,035 28,61 0,471
7 - - - 0,032 30,83 0,288
8 - - - 0,092 10,85 0,513
9 - - - 0,038 26,27 0,359
10 - - - 0,063 15,91 1,009
11 - - - 0,126 7,96 0,280
12 - - - 0,211 4,74 0,197
13 - - - 0,074 13,57 0,117
14 - - - 0,199 5,03 0,444
15 - - - 0,201 4,97 1,319

Da segunda a quarta colunas da tabela 4.6 nota-se que nenhum produto
realiza a primeira operagao nas estacoes 4 a /5. Pode-se notar na tltima coluna também
que algumas estacOes apresentaram variabilidade maior do que 1 para os tempos de
servigo, ao se agregar todas as classes em uma tnica, como foi o caso das estacdes /, 10
e 15 . Os dados da tabela 4.6 foram utilizados como entradas para o primeiro passo do
método de decomposi¢do. A taxa ¢ calculada exatamente por meio da solucao do
sistema linear dado por (1). Com vistas a avaliar as diversas aproximagdes, 0s sistemas
de equacdes lineares 1 a 6, citados anteriormente, foram resolvidos com o auxilio do
software GAMS/CPLEX® para calcular aproximadamente o pardmetro de variabilidade.
Os sistemas lineares 1, 3, 4 e 6 s3o compostos de 255 varidveis e 255 equagdes lineares.
Ja os sistemas 2 ¢ 5 sdo compostos de 156 varidveis e 156 equagdes. Para todos os
sistemas, 0 GAMS/CPLEX® levou menos de um segundo para executar o programa em
um microcomputador Pentium III, com processador de 800 MHz ¢ 128MB RAM. A
rapidez com que os sistemas sao resolvidos reforca a utilidade e potencial de aplicacao
das aproximagdes.

A tabela 4.7 reporta g, A, E(a)), ca;, 1, E(s)) e cs; obtidos pelas
aproximagodes do sistema 2, cujos resultados (em termos do niimero de lotes e leadtime)

estiveram mais proximos dos resultados obtidos por meio de simulacdo, conforme ¢
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visto nas tabelas 4.8 ¢ 4.9. Na coluna 2 da tabela 4.7 fica evidente que a estacdo 3 ¢ a
mais utilizada dentre as estagdes (0;=0,867). As colunas 5 e 8 evidenciam que a
hipétese admitida para tratar o sistema de manufatura como uma rede de Jackson
superestima a variabilidade, visto que os processos de chegada e de servigo nas estacdes
possuem, em sua maioria, coeficientes quadraticos de variagdo menores que 1 (quando
obtidos pelas aproximagdes). As solucdes dos sistemas lineares foram utilizadas em (20)
e (21) - Passo 2 — permitindo a estimativa do numero de lotes nas estacdes da rede
(tabela 4.8) e do leadtime (tabela 4.9) para cada classe de produto por (41).

TABELA 4.7 — Resultados para a classe agregada nas estacdes j utilizando as

aproximacodes do sistema 2.

EStaan Yo ﬂ,J E(Clj) ca; Hi E(Sj) CSj
(lote/h) (h) (lote/h) (h)

1 0,140 0,015 68,837 0,386 0,104 9,608 2,949
2 0,299 0,017 59,046 0,324 0,057 17,638 0,527
3 0,867 0,033 29,981 0,488 0,037 25,992 0,365
4 0,113 0,008 131,285 0,760 0,067 14,848 0,453
5 0,015 0,002 436,300 0,639 0,152 6,580 0,254
6 0,450 0,016 63,532 0,535 0,035 28,613 0,471
7 0,164 0,005 187,829 0,524 0,032 30,825 0,288
8 0,113 0,010 95,997 0,651 0,092 10,851 0,513
9 0,260 0,010 100,990 0,515 0,038 26,273 0,430
10 0,485 0,030 32,816 0,568 0,063 15,905 1,009
11 0,042 0,004 | 257,003 0,650 0,126 7,961 0,197
12 0,018 0,005 187,829 0,719 0,211 4,744 0,231
13 0,018 0,001 738,007 0,438 0,074 13,566 0,117
14 0,265 0,053 18,948 0,593 0,199 5,030 0,466
15 0,188 0,038 26,492 0,640 0,201 4,972 1,322

Os resultados de simulagao foram obtidos a partir de 10 réplicas aceitas
pelo teste de uniformidade de qui-quadrado realizado pelo GPSS/H®. Foram gerados
200000 jobs para cada réplica, dos quais os 100000 primeiros foram descartados com
vistas a evitar os efeitos do estado transiente, € os 100000 restantes foram utilizados
para gerar as estatisticas, admitidas em estado estaciondrio. O modelo de simulacdo
consumiu poucos segundos para ser executado no mesmo microcomputador. O nimero
médio de lotes para cada classe na rede e de todas as classes e os desvios com relagao

aos resultados obtidos por simulacdo constam na tabela 4.8. Nesta tabela, as colunas
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E(Ly)’, ..., E(Ly)° representam o numero médio de itens de cada classe & obtidos pelos
modelos de simulagdo e pelas aproximagdes de 1 a 6, respectivamente.

TABELA 4.8 — Numero médio de lotes, E(L;), obtidos por simulagdo e pelas
aproximacoes.

Classe Numero médio de lotes na rede (E(L;), em lotes)

ELY’ | EwY' | Ew)’ | EL)® | ELy® | Ewy | E@LY°
1 0,477 0,623 0,465 0,502 0,631 0,577 0,554
2 1,709 2,123 1,754 1,817 2,146 2,031 1,975
3 0,948 1,023 0,946 0,937 1,032 1,029 1,018
4 0,217 0,283 0,202 0,222 0,287 0,256 0,243
5 0,405 0,518 0,407 0,419 0,525 0,498 0,471
6 0,314 0,409 0,337 0,352 0,413 0,384 0,373
7 0,304 0,331 0,306 0,306 0,333 0,332 0,329
8 0,344 0,395 0,338 0,349 0,397 0,376 0,367
9 0,671 0,781 0,646 0,660 0,791 0,758 0,725
10 0,241 0,297 0,255 0,265 0,299 0,283 0,277
11 0,457 0,534 0,402 0,432 0,540 0,502 0,467
12 0,341 0,465 0,349 0,368 0,471 0,428 0,409
13 0,356 0,391 0,314 0,320 0,396 0,374 0,362
14 0,363 0,460 0,359 0,383 0,464 0,430 0,408
E(L) 7,147 8,633 7,082 7,333 8,723 8,257 7,980
Desvio 0% 20,8% -0,9% 2,6% 22,1% 15,5% 11,7%

Nas 10 réplicas do modelo de simulacao foram obtidos, em média, 7,147
lotes na rede (tabela 4.8), com desvio padrao amostral de 0,066 e intervalo de 95% de
confianga [7,193, 7,099], construido a partir da distribuicdo ¢-Student, conforme
recomenda Schriber (1991). Percebe-se da tabela 4.8 que os valores obtidos pelas
aproximagdes nao foram muito discrepantes do obtido em simulacdo. O maior desvio
foi de 22,1%, enquanto os resultados gerados pelos sistemas 2, 3 e 6 desviaram,
respectivamente, em —0,9%, 2,6% e 11,7% do obtido em simula¢do. Morabito (1998)
realizou experimentos computacionais com uma rede genérica com 10 classes de
produtos e 13 estagdes de trabalho GI/G/I representando a manufatura de uma fabrica
de semicondutores. Ao utilizar os sistemas de aproximagdes 1 a 6 na rede estudada por
Morabito (1998), os trés menores desvios relativos a simulagdo para o nimero médio de
jobs na rede foram 2,58%, 8,36% e —10,94% para os sistemas 6, 2 e 3, respectivamente.
Ou seja, as mesmas aproximagdes que estiveram mais proximas dos valores obtidos por
simulacdo para a rede tratada neste trabalho foram também as que melhor descreveram

o comportamento da rede abordada em Morabito (1998).
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Na tabela 4.9, as colunas E(T})’, ..., E(Ty)® representam o leadtime médio
de itens de cada classe k obtidos pelos modelos de simulacdo e pelas aproximagdes de 1
a 6, respectivamente. O numero entre parénteses representa o desvio do /eadtime obtido
pelas aproximacdes dos sistemas 1 a 6, com relagao ao leadtime resultante do modelo de
simulacdo. Os sistemas 2 e 3 foram os que apresentaram menores desvios com relagdo a
simulagdo (desvios relativos médios absolutos de 4,14% e 6,72% para os sistemas 2 e 3,
respectivamente). Note que, assim como para a estimativa do nimero de lotes na rede, o

sistema de aproximagdes 2 foi o que apresentou desvio relativo do leadtime médio da
rede (E(7), com E(T)= zzzl LE(T,) / zzzl A,) mais préximo do obtido por

simulagdo, ou seja, 3,1%. A tabela 4.9 mostra o desvio-padrao dos leadtimes dos lotes
para cada classe (estimado como a raiz quadrada de (42)), empregando as aproximagdes
de 1 a 6 (DP(TY)', .., DP(T})° representam os desvios-padrdes obtidos pelas
aproximacodes de 1 a 6, respectivamente). A ordem de grandeza significativa do desvio
padrdo justifica-se pelo fato dos tamanhos de lotes de cada classe ser bastante variavel
(vide tabela 4.1).

TABELA 4.9 — Leadtime médio obtido por simulagdo e aproximagdes e desvios

relativos dos leadtimes obtidos pelas aproximagdes com relagdo ao obtido por

simulacao.
Classe | Leadtime médio (E(T}), em horas/lote) e desvios relativos (%) estimados com
relacdao a simulagao
ET)’ | BT | ET) | BT’ | BT | BT | ET)°
1 128,6 174,5 130,2 140,6 176,6 161,7 155,2
(0%) (35,7%) | (1,2%) (9,3%) | (37,3%) | (25,7%) | (20,7%)
2 212.,8 278.8 230,3 238.,6 281,8 266,6 2593
(0%) (31,0%) | (8,4%) | (12,1%) | (32,4%) | (25,3%) | (21,9%)
3 239,9 263,0 2430 240.,9 2652 264.5 261,7
(0%) (9,6%) (1,3%) (0,4%) | (10,5%) | (10,3%) | (9,1%)
4 99,6 133.,9 95,6 105,1 135.,6 120,9 115,1
(0%) (34,4%) | (-4,0%) | (5.5%) | (36,1%) | (21,4%) | (15,6%)
5 179,0 225.8 177,8 183,0 228.9 2172 205,6
(0%) (26,1%) | (-0,7%) | (2,2%) | (27,9%) | (21,3%) | (14,9%)
6 163,8 211,9 174,4 182,1 213,6 198.9 193,0
(0%) (29,4%) | (-6,4%) | (11,2%) | (30,4%) | (21,4%) | (17,8%)
7 163,3 178,2 165,0 164,5 179,2 178.7 177,4
(0%) (9,12%) | (1,0%) (0,7%) (9,7%) (9,4%) (8,6%)
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8 2151 | 2651 | 227,0 | 2343 | 2668 | 252,1 | 246,
0%) | (232%) | (5,5%) | (8,9%) | (24,0%) | (17,2%) | (14,4%)
9 2193 | 2790 | 2308 | 2356 | 2824 | 2708 | 2590
0%) | (272%) | (5.2%) | (7,4%) | (28,8%) | (23,5%) | (18,1%)
10 | 2150 | 2756 | 236,7 | 2457 | 2772 | 2625 | 2567
0%) | (28,2%) | (10,1%) | (14,3%) | (28,9%) | (22,1%) | (19,4%)
11 1224 | 1546 | 1165 125,1 156,3 145,3 135,3
0%) | (263%) | (-4.8%) | (2.2%) | (27,7%) | (18,7%) | (10,5%)
12 | 1172 | 1623 121,8 128, 1644 | 149,5 143,1
(0%) | (38,5%) | (3.9%) | (9,6%) | (40,3%) | (27,6%) | (22,1%)
13 | 231,3 | 2725 | 2190 | 2233 | 2763 | 2610 | 2524
0%) | (17,8%) | (-53%) | (-3.5%) | (19,5%) | (12,8%) | (9,1%)
14 | 2647 | 3394 | 2653 | 2828 | 3427 | 317,0 | 3012
0%) | (282%) | (02%) | (6,8%) | (29,5%) | (19,8%) | (13,8%)
E(T) | 1820 | 2287 | 1876 | 1943 | 231,01 | 2188 | 2114
0%) | 25,7%) | 3,1%) | (6,8%) | (27,0%) | (20,2%) | (16,2%)

TABELA 4.10 — Desvio-padrao do /leadtime obtido para cada classe utilizando as

aproximacoes.
Classe Desvio-Padrao do leadtime, DP(T}), na rede, em horas
DP(TY' | DP(T)’ | DP(T)’ | DP(T)' | DP(T)’ | DP(Tp)°
1 125,1 83,2 92,3 127,0 110,8 104,2
2 132,2 92,0 100,7 134,3 118,9 112,5
3 56,4 42,5 40,9 58,4 57,6 55,3
4 122,0 80,7 91,2 123.,8 107,2 100,6
5 1294 86,7 95,3 131,6 116,7 109,0
6 121,5 80,3 90,4 123,3 106,5 100,0
7 41,8 31,7 31,0 42,9 42,3 41,0
8 124,5 84,9 94,4 126,3 110,0 103,7
9 129,8 87,3 95,8 132,1 117,2 109,5
10 123,3 82,6 92,9 125,2 108,7 102,3
11 123,1 82,3 92,5 1249 109,3 101,9
12 124,8 83,7 92,9 126,8 110,5 103,9
13 130,6 86,4 94,9 133,2 117,5 110,4
14 173,2 115,5 129.8 175,8 153,0 143,1

A tabela 4.11 compara estimativas do numero de lotes para cada classe

na rede, ao supd-la deterministica (ca,'c =csu=0, k=1,...r; [=1,...n;), ao supor que se

comporte como uma rede de Jackson (ca, =csu=1, k=1,...r; I=1,...n;) ¢ ao considera-la

genérica, conforme sistema de aproximagao 2 da tabela 4.8.
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TABELA 4.11 — Numero médio de lotes para cada classe de produto, ao supor que a
rede ¢ deterministica (E(Ly)"), Jackson (E(Ly)"), ou Genérica (E(L;)’, sistema 2) com 0s

respectivos desvios percentuais relativos a simulagio (E(Ly)”).

Classe Simulacdo | Rede Deterministica | Rede de Jackson | Rede Genérica
E(Ly° E(Ly)° E(Ly’ E(Ly)*
1 0,477 0,248 0,960 0,465
2 1,709 1,232 2,914 1,754
3 0,948 0,879 1,162 0,946
4 0,217 0,088 0,464 0,202
5 0,405 0,248 0,781 0,407
6 0,314 0,234 0,571 0,337
7 0,304 0,275 0,372 0,306
8 0,344 0,258 0,521 0,338
9 0,671 0,451 1,105 0,646
10 0,241 0,196 0,391 0,255
11 0,457 0,208 0,859 0,402
12 0,341 0,178 0,724 0,349
13 0,356 0,215 0,557 0,314
14 0,363 0,213 0,698 0,359
Total E(L) 7,147 4,922 12,080 7,082
Desvio 0% -31,1% 69,0% -0,9%

Ao comparar os resultados obtidos pelos modelos analiticos com os
gerados pela simulagdo, fica claro pela tabela 4.11 que ao supor a rede deterministica
(sem incertezas nos processos de chegada e de servigo), o modelo subestima o nlimero
de lotes, como era esperado. Por outro lado, ao considerar a rede como uma de Jackson,
o numero de lotes ¢ superestimado, o que também era esperado. J& o uso do sistema de
aproximagdes 2 ¢ o que fornece numero de lotes mais proximos dos obtidos por
simulacdo. Similarmente a tabela 4.11, a tabela 4.12 compara os resultados obtidos para
0 leadtime médio e os desvios relativos com relagdo a simulagao.

TABELA 4.12 — Leadtime médio para cada classe de produto, ao supor que a rede ¢
deterministica (E(Tp)"), Jackson (E(Ty)’), ou Genérica (E(T;)’, sistema 2) com os

respectivos desvios percentuais relativos a simulagio (E(7)").

Classe Simulagdo Rede Deterministica | Rede de Jackson | Rede Genérica
E(T))’ E(T,)" E(T)' E(T))’

1 128,6 69,3 2689 130,2
(0%) (-46,1%) (109%) (1,2%)
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2 212,8 161,7 382,5 2303
(0%) (-24,0%) (79,7%) (8,4%)

3 239,9 2258 298,7 243,0
(0%) (-5,9%) (24,5%) (1,3%)

4 99,6 41,6 219,6 95,6
(0%) (-58,2%) (120%) (-4,0%)

5 179,0 108,3 340,7 177,8
(0%) (-39,5%) (90,3%) (-0,7%)

6 163,8 121,0 295,8 174,4
(0%) (-26,1%) (80,6%) (-6,4%)

7 163,3 148,1 200,3 165,0
(0%) (-9,3%) (22,7%) (1,0%)

8 215,1 173,0 349,8 227,0
(0%) (-19,6%) (62,6%) (5,5%)

9 219,3 160,9 394,7 230,8
(0%) (-26,6%) (80,0%) (5,2%)

10 215,0 182,0 362,0 236,7
(0%) (-15,3%) (68,4%) (10,1%)

11 122,4 60,1 248.6 116,5
(0%) (-50,9%) (103%) (-4,8%)

12 117,2 62,4 2531 121,8
(0%) (-46,8%) (116%) (3,9%)

13 2313 150,4 388.5 219,0
(0%) (-35,0%) (68,0%) (-5,3%)

14 264,7 157,3 515,3 2653
(0%) (-40,6%) (94,7%) (0,2%)

E(T) 182,0 130,4 320,0 187,6

0 -26,470 ,D /0 ,170

(0%) (-28,4%) (78,5%) (3,1%)

Como esperado, novamente, ao supor a rede deterministica, os leadtimes
médios para as classes foram subestimados (/eadtime médio da rede com desvio de —
28,4% do obtido por simulagdo), enquanto que ao supd-la como uma rede de Jackson,
os leadtimes médios foram superestimados (leadtime médio da rede com desvio de
78,5% do obtido por simula¢do). Por outro lado, o uso do sistema de aproximagdes 2 € o
que fornece /eadtimes das classes mais proximos dos obtidos por simulagdo (leadtime
médio da rede com desvio de 3,1% do obtido por simulacdo). Os resultados das tabelas
4.11 e 4.12 mostram que admitir que uma rede se comporte como deterministica ou
como uma rede de Jackson pode acarretar imprecisdes significativas nas medidas de
desempenho de redes genéricas. Dai, a importancia das aproximagdes para estimar o

desempenho dessas redes.
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Convém ressaltar que ao apresentar os resultados das tabelas 4.5, 4.8 e
4.9 ao engenheiro responsavel pelo PCP da empresa, ele mencionou que os resultados
apresentados pelos modelos de simulacdo para o /eadtime estdo proximos do que ocorre
na empresa. Ele acrescentou ainda que diferengas de 10% na estimativa do leadtime
pelas aproximagdes com relagdo a simulacdo (como ocorre com o sistema 2 para a
classe 10, tabela 4.9) sdo admissiveis do ponto de vista pratico, dado que 10% de desvio
representa cerca de um dia, o que seria admissivel em caso de atraso na entrega para a
empresa ao qual fornecem. Além disso, o engenheiro ndo pdde afirmar a respeito do
WIP estimado ja que o controle desta variavel pela empresa € visual, sem registros que
permitem comparagdo. Por estes motivos, o sistema linear de aproximacdes 2 ¢ utilizado
a seguir para avaliar o desempenho da rede em diferentes configuragdes, ao empregar os

modelos de otimizagdo para alocacdo 6tima de capacidade.

4.4.1 Avaliacio da Sensibilidade das Aproximacdes a Alteracées nas Taxas de

Chegadas

Com vistas a analisar a sensibilidade do modelo a alteracdes nos
parametros de entrada, as taxas de chegadas externas (lotes/hora) para as classes de / a
14 foram reduzidas para 0,00325, 0,00693, 0,00354, 0,00192, 0,00208, 0,00176,
0,00169, 0,00136, 0,00254, 0,00098, 0,00314, 0,00260, 0,00130 e 0,00123,
respectivamente, no modelo de redes de filas (compare com as taxas de chegadas da
tabela 4.1). Ou seja, uma redug¢do de 10%, com relagdo ao caso base. Por isso, no
modelo de simulacao, o intervalo de tempo entre chegadas externas para todas classes
de produtos foi aumentado em 10% para que correspondessem as taxas de chegadas
externas citadas acima. Os resultados sdo mostrados nas tabelas 4.13 e 4.14. Nas
colunas destas tabelas, os indices de 0 a 6 representam as medidas de desempenho
obtidas por simulagao e pelos sistemas de aproximacgoes / a 6, respectivamente.

Conforme pode-se perceber das tabelas 4.13 e 4.14, as aproximacgodes 2, 3
e 6 foram as que apresentaram menores desvios de nimero de lotes e de leadtime na
rede com relacdo a simulagdo. Ao reduzir as taxas de chegadas externas das classes em

10%, os desvios obtidos pelos sistemas lineares de aproximagdes 2, 3 e 6 para o nimero
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médio de lotes na rede foram de -4,5%, -1,7% e 8,1%, respectivamente, isto €, parecem

ser pouco sensiveis e razodveis para apoiar decisdes tatico-estrategicas.

TABELA 4.13 — Numero médio de lotes, E(L;), obtidos da simulacdo e das

aproximacoes, ao reduzir em 10% as taxas médias de chegadas de produtos.

Classe Numero médio de lotes na rede (E(L;), em lotes)

EL)’ | EL)' | B’ | ELY® | BLY' | ELY’ | Ely°
1 0,342 0,411 0,314 0,339 0,417 0,400 0,383
2 1,348 1,582 1,348 1,390 1,600 1,562 1,523
3 0,859 0,909 0,844 0,839 0,915 0,913 0,906
4 0,145 0,170 0,123 0,136 0,173 0,163 0,155
5 0,312 0,367 0,296 0,303 0,372 0,367 0,348
6 0,246 0,293 0,251 0,260 0,296 0,287 0,278
7 0,272 0,291 0,271 0,271 0,292 0,292 0,290
8 0,278 0,298 0,265 0,271 0,300 0,293 0,287
9 0,536 0,583 0,496 0,505 0,591 0,584 0,560
10 0,198 0,226 0,201 0,207 0,227 0,222 0,218
11 0,324 0,344 0,265 0,285 0,349 0,342 0,317
12 0,239 0,299 0,230 0,242 0,304 0,291 0,277
13 0,285 0,289 0,239 0,243 0,294 0,286 0,278
14 0,266 0,307 0,249 0,265 0,311 0,302 0,287
E(L) 5,650 6,369 5,392 5,556 6,441 6,304 6,107
Desvio 0% 12,7% -4,5% -1,7% 14,0% 11,6% 8,1%

TABELA 4.14 — Leadtime médio obtido por simulacdo e aproximagdes, ao reduzir em

10% as taxas médias de chegadas dos produtos.

Classe | Leadtime médio (E(T}), em horas/lote) e desvios relativos (%) estimados com
relacdo a simulagdo
ET)’ | Em' | ETm)* | BT’ | ET?t | BTy’ | ET°
1 101,6 126,5 96,6 104,5 128.4 123,2 118,1
(0%) (24,5%) | (-4,5%) | (2,9%) | (26,4%) | (21,3%) | (16,2%)
2 184,5 2284 194,6 200,7 231,0 225,5 219,9
(0%) (23,8%) | (5,5%) | (8,8%) | (25,2%) | (22,2%) | (19,2%)
3 2379 257,0 238,6 237,1 258,7 258,1 256,1
(0%) (8,0%) | (0,3%) | (-0,3%) | (8,7%) | (8,5%) | (7,7%)
4 73,6 88,6 64,0 70,9 90,2 85,1 80,5
(0%) (20,4%) | (-13,0%) | (-3,7%) | (22,6%) | (15,6%) | (9,4%)
5 151,2 176,0 142,1 145,6 178,7 175,9 166,8
(0%) (16,4%) | (-6,0%) | (-3,7%) | (18,2%) | (16,3%) | (10,3%)
6 140,8 166,7 143,0 148,2 168,3 163,2 158,6
(0%) (18,4%) | (1,6%) | (5,3%) | (19,5%) | (15,9%) | (12,6%)
7 160,1 172,4 160,5 160,3 173,2 172,8 171,8
(0%) (7,7%) | (0,2%) | (0,1%) | (8,2%) | (7,9%) | (7,3%)
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8 191,9 | 2197 | 1954 | 2003 | 2213 | 2162 | 2116
0%) | (14,5%) | (1,8%) | (4,4%) | (15,3%) | (12,7%) | (10,3%)

9 1920 | 2292 | 1951 1983 | 2321 | 2293 | 220,1
0%) | (19,4%) | (1,6%) | (3,3%) | (20,9%) | (19,4%) | (14,6%)

10 1943 | 2300 | 2050 | 211,5 | 231,6 | 2266 | 2219
0%) | (18,4%) | (5.5%) | (8,9%) | (192%) | (16,6%) | (14,2%)

11 95,3 109,4 84.4 90,3 11,1 108,8 | 1008
0%) | (14,8%) | (-11,4%) | (-4,7%) | (16,6%) | (14,2%) | (5,8%)

12 90,4 115,0 88,6 93,0 1169 | 111,7 | 1066
0%) | (272%) | (-2,0%) | (2,9%) | (29.3%) | (23,6%) | (17,9%)

13 202,7 | 222,1 1835 | 1862 | 2253 | 2196 | 2131
0%) | (9,6%) | (9,5%) | (-8,1%) | (1L,1%) | (8,3%) | (5,1%)

14 | 214,01 | 2495 | 2022 | 2149 | 252,77 | 2453 | 2328
(0%) | (16,5%) | (-5,6%) | (0,4%) | (18,0%) | (14,6%) | (8,7%)

E(T) | 1581 1856 | 157,1 161,9 | 187,7 | 183,7 | 1779
0%) | (17,4%) | (-0,6%) | (2.4%) | (18,7%) | (16,2%) | (12,6%)

Quando a producdo total da rede ¢ reduzida em 10%, mantendo a
capacidade constante, o nivel médio de utilizagdo das estagdes diminui. O sistema linear
2 (formado pelas aproximagdes (15), (27) e (49)) foi o que melhor descreveu o
desempenho do sistema em termos de leadtime ¢ numero médio de lotes na rede sob
niveis de utilizacdo mais altos, ou seja, sem a reducdo da taxa de producao em 10%,
conforme pode ser visto nas tabelas 4.8 e 4.9. Altos niveis de utilizacdo ¢ uma
caracteristica esperada para um sistema com configuracdo prescrita por um modelo de
otimizag¢do, cujo objetivo ¢ minimizar o investimento em capacidade, e satisfazer certas
restricoes de desempenho. Ainda, o sistema 2 apresentou pouca sensibilidade a
variagOes nas taxas de chegada (de —0,9% para —4,5% no numero médio de lotes na
rede, E(L), e de 3,1% para —0,9% para o leadtime E(T)), ao reduzir a taxa de producao
da rede em 10%) e desvios relativamente baixos para as decisdes tatico-estratégicas aqui
apoiadas. As aproximagdes do sistema 2 consideram a dependéncia dos intervalos de
tempos entre chegadas nas estacdes, hipdtese suposta pela aproximagdo (15). Além
disso, o efeito da interferéncia entre classes para o caso de uma rede processando
multiplas classes com roteiros deterministicos — cuja contribuicdo de cada classe no
nivel de utilizagdo total da estagdo € pequena — é uma hipotese admitida por (49) e que
satisfaz as condicoes da rede estudada. Por esses motivos, o sistema 2 ¢ utilizado para

avaliar o desempenho nos modelos de otimizagao utilizados no estudo de caso.
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4.4.2 Sensibilidade das Medidas de Desempenho da Rede a Variacdes nas

Disciplinas de Atendimento nas Estacoes.

Os resultados apresentados nas se¢des anteriores, tanto para os modelos
de simulacdo quanto para os modelos de redes de filas genéricos, admitiram disciplina
de atendimento em cada uma das estagdes como sendo FCFS (first-come, first-served).
Uma questdo interessante a ser respondida ¢é: para a rede estudada, como se comportam
as medidas de desempenho, WIP e leadtime, se a disciplina de atendimento para a fila
de cada estacdo mudar, por exemplo, para SPT (shortest processing time)?

Com o objetivo de responder a esta questdo, dois modelos de simulagao
foram construidos no GPSS/H®: um com disciplina FCFS e outro com disciplina SPT. E
importante ressaltar que na disciplina FCFS outros fatores, como prazos de entregas
(EDD, earliest due date) e prioridades de producdo, tais como cliente preferencial, nivel
de servico ao usudrio e importancia do produto no faturamento, ja estdo sendo levados
em consideragdo uma vez que a chegada de produtos na rede corresponde ao instante de
tempo em que a ordem de fabricacao (OF) ¢ enviada a producao e o produto comeca a
ser produzido. A tabela 4.15 reporta o leadtime e o WIP obtidos pelos dois modelos de
simulacdo. Novamente, os resultados de simulagdo foram obtidos a partir de 10 réplicas
aceitas pelo teste de uniformidade de qui-quadrado realizado pelo GPSS/H®. Foram
gerados 200000 jobs para cada réplica, dos quais os 100000 primeiros foram
descartados com vistas a evitar os efeitos do estado transiente e os 100000 restantes
foram utilizados para gerar as estatisticas, consideradas de estado estacionario. O
modelo de simulacdo consumiu cerca de 80 segundos para ser executado em um
microcomputador Pentium III, 800 MHz e 128 MB RAM.

TABELA 4.15 — Numero médio de lotes, E(Ly), ¢ leadtime médio, E(T}), para cada

classe na rede com disciplinas de atendimento FCFS e SPT.

Classe de E(Ly) — lote Classe de E(T}) —hora

Produto FCFS SPT Produto FCFS SPT
Classe 1 0,477 0,316 |Classe / 128,6 84,8
Classe 2 1,709 1,531 |Classe 2 212,8 191,2
Classe 3 0,948 0,957 |Classe 3 2399 242,1
Classe 4 0,217 0,096 |Classe 4 99,6 429
Classe 5 0,405 0,278 |Classe 5 179,0 123,0
Classe 6 0,314 0,653 | Classe 6 163,8 340,0
Classe 7 0,304 0,308 |Classe 7 163,3 166,2
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Classe 8 0,344 0,412 |Classe 8 215,1 257,3
Classe 9 0,671 0,708 |Classe 9 219,3 230,8
Classe 10 0,241 0,340 |Classe 10 215,0 3043
Classe 11 0,458 0,238 |Classe /1 122.,4 63,6
Classe 12 0,341 0,204 |Classe 12 117,2 70,2
Classe 13 0,356 0,266 |Classe 13 231,3 172,9
Classe 14 0,363 0,227 |Classe 14 264,7 165,6
E(L) (lote) 7,147 6,533 | E(T) (hora) 182,0 166,6
Desvio  100(FCFS-SPT)/(FCFS)| 8,59 |Desvio 100(FCFS-SPT)/(FCFS)| 8,46
% %

Conforme pode-se perceber da tabela 4.15, em termos de leadtime, a
regra SPT favorece algumas classes de produtos (por exemplo, as classes 1, 2, 4, 5, 11,
12, 13 e 14), mas prejudica outras (por exemplo, as classes 3, 6, 7, 8, 9 e 10). Por este
motivo, fica dificil fazer comentarios mais genéricos sobre qual disciplina seria melhor
para as classes de produtos produzidas na rede, mas de uma forma geral a disciplina
FCFS apresenta um aumento relativo de 8,46% no /eadtime das classes com relagdo a
disciplina SPT. Ao analisar o nimero de lotes na rede, a disciplina FCFS resultou em
7,147 lotes, enquanto a SPT resultou num numero menor 6,533 lotes, como era
esperado. Em termos financeiros, o WIP total da rede utilizando a regra FCFS
corresponde a $27033,04, enquanto que para a regra SPT corresponde a $24789,52. A
reducdo relativa, correspondendo a 8,59% ¢ razoavelmente significativa e estimula

pesquisas futuras em modelos analiticos considerando disciplina SPT em redes de filas.

4.5 Alocacio de Capacidade Otima na Rede

Inicialmente, implementou-se em GAMS/CPLEX® o sistema linear 2 e
estimou-se o WIP (v;E(L;)) em cada uma das estagdes j para a configuragdo inicial da
rede. Observe na tabela 4.16 que o WIP da configuragdo inicial da rede é de $26943,6.
Nesta configuragao, o leadtime médio da rede corresponde a 187,6 horas.

TABELA 4.16 — Work-in-process (WIP) em cada estacdo e total para a configuragdo

inicial da rede.

WIP ($/lote) em cada uma das estagoes e na rede toda

Estacio 1 2 3 4 5 6 7 8

WIP($) | 130,5 | 951,7 |10799.4| 1282,8 | 42,6 | 30354 | 7379 | 807,1
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Estacio

9

10

11

12

13

14

15

Total

WIP ($)

849,9

4799,6

326,3

178,5

27,5

16714

1303,0

26943,7

Em seguida, o algoritmo 5 (vide se¢do 3.4.1.3) foi implementado no

software GAMS/CPLEX® (vide Apéndice C) e resolvido para limitantes superiores de
WIP iguais a $19500, $20000, $21000, $22000, $23000, $24000, $25000, $26000,

$27000 e $28000. Os resultados, obtidos em poucos minutos em microcomputador,

foram utilizados para gerar a curva de frade-off entre investimento em capacidade e

inventario em processo (figura 4.3) na rede. O leadtime médio da rede, correspondente

ao inventario em processo obtido ¢ mostrado na figura 4.3, foi estimado e consta na

figura 4.4. As figuras 4.5 e 4.6 mostram, respectivamente, o numero médio de lotes

(E(L)) e o leadtime médio da rede (E(T)) para os correspondentes limitantes superiores

de WIP citados anteriormente.
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FIGURA 4.3 — Curva de trade-off entre investimento em maquina e WIP.
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FIGURA 4.4 — Trade-off entre investimento em maquina e leadtime médio da rede.



8,5
7,5
6,5

Configuragéo

Inicial \

7,15
¢ 74

7

5,5 -
515

.
o ®528 558

&57

4,5 ‘

Numero Médio de Lotes
na Rede (lote)

WIP ($)

18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000

FIGURA 4.5 — Relagao entre WIP e nimero médio de lotes na rede.

220

200
180

197,8

1877 &
183,8 :
’ ’

160 -
140 - 013’6,4
120

139.8¢

187,6

1 63,% 1705

1478
o 151® 1568

Configuragao|
Inicial

Leadtime (horas)

100 ‘

18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000

WIP ($)

FIGURA 4.6 —Rela¢do entre WIP ¢ leadtime médio na rede.

119

Percebe-se nas figuras 4.3 ¢ 4.4 que, a medida em que se aumenta o

investimento em maquina, o WIP e o leadtime médio da rede sdo reduzidos, como era

esperado. Além disso, por se tratar de um problema de otimizagdo discreta, o WIP da

solugdo 6tima pode ser menor que o WIP méaximo desejado (vide figura 4.3), imposto

no modelo SP1.1/G/S/R¥™° (secdo 3.4.1.3). Se o problema de adi¢do de capacidade

fosse continuo, o WIP da solugdo 6tima coincidiria com o limitante superior. Note nas

figuras 4.3 e 4.4 que a curva de trade-off pode ser ndo convexa.

A figura 4.3 ¢ bastante 1til na tomada de decisdes estratégicas, pois para

cada custo de WIP, a curva indica o ponto com minimo custo de recursos. Nota-se na

figura 4.3 que a configuracao inicial da rede (26943,6; 0) ¢ um ponto “fora” da curva de
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Pareto e, portanto, pode ser melhorada. Por exemplo, o gestor pode migrar o estado do
sistema de manufatura para o ponto (26965,7; -68,5). Ao migrar da configuragdo inicial
para esta configuracdo, o WIP e o leadtime médio da rede sdo mantidos
aproximadamente constantes (WIP de 26943,6 para 26965,7 e leadtime de 187,6 para
187,7 horas, vide figuras 4.3, 4.4 ¢ 4.6), mas o investimento necessario em capacidade ¢
menor. Além disso, houve pequena variagdo no nimero médio de lotes na rede (de 7,15
para 7,08, conforme figura 4.5). A tabela 4.17 mostra as alternativas 6timas para a
configuragdo 6tima com WIP maximo igual a $27000.

TABELA 4.17 — Alternativa 7 escolhida pela solu¢do do modelo SPI.1/G/S/R™™* para
limitante superior do WIP igual a $27000 e investimento de -$68500.

Estacio 1 2 3 4 5 6 7 8
Alternativa 1 1 1 2 3 2 3 3
Estacao 9 10 11 12 13 14 15
Alternativa 1 1 2 3 3 2 1

Observa-se na tabela 4.17 que foi adicionada capacidade nas estagoes 4,
6, 11 e 14, mas as estagdes 5, 7, 8, 12 e 13 necessitaram de menos, compensando a
aquisi¢ao e resultando em uma economia de $68500 em maquinas.

Por outro lado, caso o gestor tenha interesse em reduzir o WIP da
configuracdo inicial de $26943,6 para cerca de $26000, ele deve migrar o sistema de
manufatura da configura¢do inicial (26943,6; 0) para o ponto (25925,3; -6,5), vide
figura 4.3. Neste caso, deve-se adicionar maquinas nas estagdes 4, 6, 11, 12 e 14 ¢
disponibilizar capacidade das estagdes 3, 7 e I3 para venda, (vide tabela 4.18),
resultando em economia com capital de investimento de -$6500. A redugdo do leadtime
médio da rede foi de 3,8 horas (de 187,6 horas para 183,8 horas, conforme as figuras 4.4
e 4.6). Além disso, ha reducdo no nimero médio de lotes na rede de 7,15 para 6,94
(figura 4.5).

TABELA 4.18 — Alternativa 7 escolhida pela solu¢do do modelo SPI.1/G/S/R™"* para
limitante superior do WIP igual a $26000 e investimento de -$6500.

Estacio 1 2 3 4 5 6 7 8
Alternativa 1 1 1 2 3 2 3 1
Estacao 9 10 11 12 13 14 15
Alternativa 1 1 2 2 3 2 1
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Observe que se o gestor quiser reduzir o WIP da configuracgao inicial para
menos de $22000, ele deve investir $180500 em capacidade (vide figura 4.3 ¢ tabela
4.22 adiante). Ou seja, para reduzir o WIP em $4954,6 (de $26943,7 para $21989,1) ha
a necessidade de investimento da ordem de grandeza bem maior, que provavelmente
nao seja justificado. Entretanto, a reducao do leadtime médio da rede foi de 36,6 horas
(de 187,6 para 151,0 horas, vide figura 4.6), que corresponde a 2,19 dias de operacao da
empresa (lembre que a empresa opera 16,7 horas por dia). Esta redu¢do pode ser
significativa do ponto de vista de atendimento dos pedidos do cliente e, portanto, a
analise do ponto de vista do leadtime pode ser mais importante para o gestor desta
empresa do que do ponto de vista do WIP. Em outras palavras, pode ser mais
interessante para o gestor um modelo em que seja estabelecido o limitante superior para
0 leadtime, ao invés do limitante superior para o WIP. Por este motivo, doravante o
leadtime médio da rede ou dos produtos também sera considerado nas observacoes e
analise.

Neste trabalho, foi feita uma adaptagio do modelo SPI.1/G/S/R™*'
para permitir que o gestor obtenha o minimo investimento em capacidade, sujeito a
restri¢des de limitante superior para o leadtime das classes de produtos. Assim, definiu-

se o modelo SP1.2/G/S/Rsret.

min F(u) = Zj:l Ztil fjtujl
sujeito a Zzluﬂ =1, j=1,...n

7:1 Z; Zzl {(Eijt +E(sy, )ujt )l[nkl = ]]}S ET,, k=L..r (77)
u,efol], t=l..n,; j=Ll..n
O lado esquerdo de (77) ¢ a soma dos tempos de servigo e de fila para
todas as operacdes e alternativas das estacdes j que pertencem ao roteiro de fabricagdo
de uma determinada classe de produto k. Em (77), o termo 1[ny=j] ¢ uma fun¢do
indicadora que assume valor igual a 1, se o produto & realiza a operagdo / na estagao j; e
valor igual a 0, em caso contrario. O lado direito de (77) representa o limitante superior
para o leadtime da classe k, ET}. Este modelo ¢ util para situacdes em que o gestor deve,
por exemplo, reduzir o leadtime de alguns produtos para se manter competitivo, e

necessita saber quanto e em qual(is) estagao(des) investir.
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Convém observar que a expressao (77) permite que o gestor estabelega o
leadtime médio para cada classe de produto. Entretanto, se as k restri¢des (77) forem

manipuladas de modo a resultar na expressio E(L)/A<ET, ou especificamente

Zzzl /fk (Z;: Zj‘:l 221 {(Eijt + E(Sklt )uﬂ )][nkl = J]})/Zzzl /1;1' < Zzzl ﬂJkE(Tk )/Z;:I ﬂ”k ’

o modelo permite que o gestor especifique o limitante superior para o leadtime médio da
rede ET, ¢ desta forma o modelo resultante corresponde ao modelo com a restri¢ao
agregada para o WIP, discutido anteriormente.

A figura 4.7 mostra o leadtime das classes de produtos para a
configuracdo inicial da rede e para duas configuragdes diferentes (WIP=$21679,0,
F=$180500 e WIP=$24596,0, F=$35500, com F representando o custo com
adicao/remocao de recursos), obtidas ao estabelecer o limitante superior para o leadtime
de cada classe na rede, E(T}), no modelo SPI.2/G/S/R™"*°. Os limitantes superiores
estabelecidos para cada uma das classes nas configuragdes com F=$180500 e F=$35500
sdo dados na tabela 4.19.

TABELA 4.19 — Limitantes superiores para o leadtime de cada classe de produtos,
E(Ty), nas configuragdes com necessidade de F=$180500 e F=$35500 de investimento

em capacidade.

Classe Limitantes superiores para o leadtime das classes, E(T}), em horas
F=$35500 F=$180500
1 96,0 96,0
2 214,0 195,3
3 236,0 2240
4 60,0 59,0
5 179,0 141,0
6 137,0 138,0
7 170,0 171,0
8 190,0 191,0
9 243,0 173,0
10 199,0 171,0
11 123,0 80,0
12 87,0 87,0
13 175,0 169,0
14 261,0 192,0
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FIGURA 4.7 — Leadtime das classes de produtos para trés configuracdes de rede
diferentes, obtidos ao resolver o modelo SP1.2/G/S/R¥ s

Note na figura 4.7 que, geralmente, quanto menor o investimento em
recursos, maior € o leadtime das classes de produtos, como era de se esperar. Entretanto,
as classes 7, 9 e 11 apresentam leadtime na configuragdo inicial menor que o leadtime
quando se investe F=$35500. Isto ocorre porque as estagdes visitadas pelas respectivas
classes apresentam maior nivel de ocupacao e, portanto, maior ¢ o tempo de espera nas
respectivas filas das estagdes, apesar do investimento na rede. Conforme a tabela 4.1, a
classe de produtos 7 realiza as sete operagdes do roteiro de fabricacdo nas estacdes 2,
10, 14, 14, 10, 14 e 15, respectivamente. De acordo com a tabela 4.20, a estagdo 2
apresenta maior tempo de espera, apesar do investimento na rede de $35500. Ja os
produtos 9 e /] também passam pelas estagdes § e 9 que, apesar do investimento na
rede, apresentam maior tempo de espera em fila (vide tabela 4.20). Isto acontece porque
o modelo empregado ao avaliar a melhor das trés alternativas para as estagdes 2, 8 e 9,
escolheu a alternativa 3 para ambas as esta¢des (vide solugdes Otimas para F=$35500 e
F=$180500 na tabela 4.21), com vistas a minimizar o investimento total na rede.

Conforme a tabela 4.4, esta alternativa corresponde a remog¢ao de capacidade.
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TABELA 4.20 — Tempos médios de espera nas filas das estacdes para a configuragao

inicial (£=$0,0) e com investimento de F=$35500.

Tempo de Espera nas Estacoes (hora
Estacio 1 2 3 4 5 6 7 8
F=§0,0 1,634 | 1,376 | 70,626 | 0,895 | 0,000 | 9,900 | 0,956 | 0,466
F=$35500 | 1,634 | 2,646 | 33,315 | 0,894 | 0,008 | 5,666 | 1,744 | 2,931
Estacio 9 10 11 12 13 14 15
F=§0,0 2,718 | 10,849 | 0,023 | 0,002 | 0,000 | 0,721 | 0,932
F=$35500 | 23,147 | 10,860 | 0,023 | 0,002 | 0,000 | 0,721 | 0,932

TABELA 4.21 — Alternativas 6timas do modelo SP1.2/G/S/R™*° para F=$35500 e

F=$180500.

Alternativa Otima
Estacio 1 2 3 4 5 6 7 8
F=$35500 1 3 2 1 3 2 3 3
F=$180500 2 1 2 1 3 2 3 1
Estacio 9 10 11 12 13 14 15
F=$35500 3 1 3 1 1 1 1
F=$180500 1 1 2 1 1 1

A tabela 4.22 compara as alternativas 6timas para as estagdes, obtidas ao

estabelecer o limitante superior para o WIP no modelo SP1.1/G/S/R™° igual a $22000

(WIP=$21989,1 e F=$180500), e ao estabelecer o limitante superior para o leadtime das
classes de produtos, E£(T), no modelo SP1.2/G/S/R™* (WIP=$21679,0 ¢ F=$180500),
conforme a tabela 4.19. O objetivo é comparar as solu¢des 6timas obtidas pelos dois
modelos (SP1.1/G/S/R™"*° ¢ SP1.2/G/S/R™*"°) que resultam no mesmo investimento
(F=$180500).
TABELA 4.22 — Alternativas oOtimas para F=$180500 obtidas com os modelos
SP1.1/G/S/R™* e SP1.2/G/S/R™"*".

Estagoes Alternativas
SP1.1/G/S/R™ SP1.2/G/S/R™*"

1 > >
2 3 T
3 D) 7
4 P i
5 3 3
6 > >
7 3 3
8 1 1
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9 1 1
10 1 1
11 2 2
12 2 2
13 3 1
14 2 1
15 1 1

Compare os resultados da tabela 4.22. Com excecdo das estagdes 2, 4, 13
e /4 todas as outras tiveram a mesma alternativa 6tima e resultaram no investimento
minimo de $180500. Ora, o limitante para o leadtime de cada classe imposto no modelo
SP1.2/G/S/R™*" correspondia ao leadtime 6timo obtido ao impor o WIP méximo para
a rede no modelo SP1.1/G/S/R™“*”  com um pequeno incremento (visto que trata-se de
um problema inteiro) para que as solu¢des de ambos os modelos fossem as mesmas.
Entretanto, enquanto em um modelo (SP1.1/G/S/R™““°) ¢ imposta uma restrigio
referente ao limitante superior do WIP da rede toda, no outro (SP1.2/G/S/R™*°) sdo
impostas 14 restrigdes referentes ao limitante superior do /eadtime de cada classe de
produto. Logo, o tltimo modelo ¢ mais restrito, o que gerou as diferentes alternativas
para as estagoes 2, 4, 13 e [4. Convém mencionar que os resultados de ambos os
modelos foram obtidos em poucos segundos utilizando-se um computador pessoal com
processador Pentium III de 800MHz ¢ 128MB RAM no GAMS/CPLEX®. Este fato

reforca a aplicabilidade da metodologia aqui empregada.

4.5.1 Sensibilidade do Modelo a Variacoes nos Parametros de Variabilidade

Uma maneira de reduzir o investimento em capacidade ¢ a reducao da

variabilidade do intervalo de tempo entre chegadas externas das classes de produtos,

ca, . Neste trabalho, a chegada externa foi considerada como o instante em que a equipe

responsavel pelo PCP da empresa abre uma ordem de fabricagdo e o produto comeca a
ser produzido na primeira estagdo de seu roteiro de fabricagdo. Por isso, reduzir a
variabilidade do processo de chegadas ¢ uma estratégia possivel de ser implementada,
uma vez que depende de ajustes na politica de programagao da produgdo e, obviamente,
de negociacao de prazos e entregas com os clientes.

Dois cenérios sdo propostos e comparados com o cendrio original:
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e Cenario 1.0 — as taxas de chegada, o mix de producao e o coeficiente quadratico de
variagdo do intervalo de tempo entre chegadas externas sdo mantidos constantes,
conforme a tabela 4.1 (cenario original).

e (Cenadrio 1.1 — a taxa e o mix de produgdo sao mantidos constantes, mas o coeficiente

quadratico de variagdao do intervalo de tempo entre chegadas externas para a classe
de produto 2 (ca, ) é reduzido de 0,3377, vide tabela 4.1, para 0 (deterministico).

e (Cenario 1.2 — a taxa e o mix de produgdo sao mantidos constantes, mas o coeficiente
quadratico de variacao do intervalo de tempo entre chegadas externas para todas as
classes ¢ reduzido a metade.

O investimento minimo necessario para que o WIP nao ultrapasse, por
exemplo, o limitante superior de $22000 foi obtido pelo modelo SPI.1/G/S/R™*° em
$180500 para o cendrio 1.0, em $159500 para o cenario 1.1 e em $97500 para o cendrio
1.2. Ou seja, houve economia de investimento em capacidade de $21000 para o cenario
1.1 e $83000 para o cenario 1.2, comparados ao cenario 1.0, que ndo considerou
reducdo na variabilidade no processo de chegada. Além disso, o WIP 6timo foi de
$21989,1 para o cenario 1.0 (com niumero médio de lotes e leadtime médio na rede de
5,70 lotes e 151,0 horas, respectivamente, conforme figuras 4.5 e 4.6), de $21954,2 para
o cenario 1.1 (com nimero médio de lotes e leadtime médio na rede de 5,73 lotes e
151,7 horas, respectivamente) e de $21930,2 para o cenario 1.2 (com nimero médio de
lotes e leadtime médio na rede de 5,58 lotes e 147,9 horas, respectivamente). As
alternativas Otimas para os cenarios 1.1 e 1.2 podem ser vistas na tabela 4.23.

TABELA 423 — Alternativas 6timas do modelo SP1.1/G/S/R™“*° para limitante

superior do WIP igual a $22000 para os cenarios 1.1 ¢ 1.2.

Alternativas Otimas para Estacdes nos Cendrios 1.1 ¢ 1.2
Estacio 1 2 3 4 5 6 7 8
Cenrio 1.1 1 3 2 1 3 2 3 1
Cenario 1.2 1 3 2 1 3 2 3
Estacio 9 10 11 12 13 14 15
Cenrio 1.1 1 1 2 2 3 2 1
Cenério 1.2 1 1 2 3 3 2 1

A tabela 4.24 reporta os leadtimes médios 6timos obtidos para as classes

de produtos e para a rede (E(7)) nos cendrios 1.0, 1.1 e 1.2.
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TABELA 4.24 — Leadtime 6timo do modelo SP1.1/G/S/R™"“° para cada classe de
produto para limitante superior do WIP igual a $22000 para os cenarios 1.0, 1.1 e 1.2.

Leadtime Médio (hora/lote) para Classes de Produtos e para a Rede
nos Cenarios 1.0, 1.1 e 1.2

Classe 1 2 3 4 5 6 7 8

Cenério 1.0 | 90,5 190,6 | 2219 55,2 137,0 | 133,3 | 165,1 | 186,3

Cenério 1.1 | 924 194,4 | 226,7 58,5 139,4 | 134,7 | 166,5 | 1877

Cendrio 1.2 | 85,1 201,0 | 225,7 51,2 129,3 | 127,9 | 164,7 | 180,7

Classe 9 10 11 12 13 14 E(T) da Rede
Cenario 1.0 | 169,3 | 166,8 76,6 82,5 165,7 | 185,7 151,0
Cenario 1.1 | 183,0 | 197,0 79,9 83,3 169,9 | 190,2 151,7
Cenario 1.2 | 181,4 | 189,6 71,5 76,1 159,5 | 175,3 1479

Nota-se da tabela 4.24 que, apesar do cenario 1.2 exigir menor
investimento em capacidade, o leadtime médio da rede também ¢, em geral, menor que
para o cenario 1.0 devido a reducdo a metade dos parametros de variabilidade.

A figura 4.8 ilustra o trade-off entre investimento em recursos e WIP para
os cenarios 1.0 e 1.2 a limitantes superiores de WIP iguais a $20000, $20500, $21000,
$21500, $22000, $22500, $23000, $23500, $24000, $24500, $25000, $25500 ¢ $26000.
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FIGURA 4.8 — Trade-off entre investimento em recursos ¢ WIP desejado para os
cenarios 1.0 (quando os coeficientes sao os mesmos da configuragcdo inicial) e 1.2
(quando o coeficiente quadratico de variacdo do processo de chegada para todas as
classes ¢é reduzido a metade).

Percebe-se da figura 4.8 que para niveis desejados de WIP bem inferiores
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a $22000, a diferenca de investimento necessario entre os cenarios 1.0 ¢ 1.2 ¢ bem
significativa. Por exemplo, para WIP desejado de $21000, o investimento em recursos ¢
de F=$387500 para o cenario 1.0 (o leadtime médio da rede é 147,8 horas e o nimero
médio de itens é 5,58 lotes) e de F=$158000 para o cenario 1.2 (o leadtime médio da
rede ¢ 144,1 horas e o numero médio de itens ¢ 5,44 lotes). Este resultado sugere que
para a rede estudada e respectivas alternativas discretas de capacidade, o investimento
em capacidade ¢ mais sensivel a variabilidade dos processos de chegada quando a rede
opera em trafego mais intenso, que ¢ o caso quando um limitante superior para WIP
inferior a $21000 ¢ imposto.

O ponto Al na figura 4.8 corresponde a configuragao inicial da rede, ou
seja, F=$0 e WIP=$26943,6. Se o gestor quiser reduzir o WIP para um nivel inferior a
$22000, ele pode mover o estado do sistema para o ponto A2, investindo F=$180500 (o
numero médio de lotes e o leadtime médio da rede para esta configuragao sao 5,70 lotes
e 151,0 horas, respectivamente), ou mover o sistema para o ponto B2, reduzindo a
variabilidade do processo de chegada das classes de produtos a metade e investindo
F=$%$97500 em capacidade (o numero médio de lotes e o leadtime médio da rede para
esta configuragdo sao 5,58 lotes e 147,9 horas, respectivamente). Esta ultima solugao
geraria uma economia de $83000 em aquisi¢do de capacidade. Uma analise util para o
gestor seria avaliar se o investimento necessario para reduzir a variabilidade do processo
de chegadas ¢ compensado pela reducdo com investimento em capacidade.

Os resultados aqui alcangados enfatizam a sensibilidade dos modelos de
investimento em capacidade estudados a parametros de variabilidade, particularmente o
coeficiente quadratico de variagdo dos intervalos de tempo entre chegadas externas das

classes de produtos.

4.5.2 Sensibilidade do Modelo a Variacdes nas Taxas de Chegadas Externas

Para avaliar a sensibilidade do modelo a variagdes nas taxas de chegadas,

0s seguintes cendrios foram propostos:
e Cenario 2.0 — as taxas de chegada, o mix de producdo e o coeficiente quadratico de
variagdo do intervalo de tempo entre chegadas externas sdo mantidos constantes (0s

pardmetros de entrada sdo mantidos de acordo com a configuragdo inicial, vide
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tabela 4.1). O limitante superior para o WIP foi imposto em $25400, cujo nimero
médio de lotes e leadtime médio da rede correspondem a 6,48 lotes e 171,6 horas.

e Cenario 2.1 — o mix de producdo, o coeficiente quadratico de variagdo do intervalo
de tempo entre chegadas externas e o limitante superior para o WIP sao os mesmos
do cenario 2.0, mas as taxas de chegadas externas das classes foram aumentadas em
10%. Ou seja, a taxa de produgdo da rede foi aumentada em 10%.

As alternativas 6timas para ambos os cenarios podem ser vistas na tabela
4.25.
TABELA 4.25 — Alternativas 6timas do modelo SPI.1/G/S/R¥““° para limitante
superior do WIP igual a $25400 para os cenarios 2.0 ¢ 2.1.

Alternativas Otimas para Estacées nos Cenarios 2.0 e 2.1
Estacio 1 2 3 4 5 6 7 8
Cenrio 2.0 1 3 2 3 3 2 3 3
Cenario 2.1 2 2 2 2 3 2 2 2
Estacio 9 10 11 12 13 14 15
Cenario 2.0 3 1 3 3 3 2 1
Cendrio 2.1 2 2 2 2 3 2 1

Nota-se na tabela 4.25 que, para a maior parte das estacdes, a alternativa
Otima para o cendrio 2.1 foi a 2, que representa a adi¢do de capacidade (vide tabela 4.4).
Convém mencionar que ao impor um WIP igual a $25350 no modelo SP1.1/G/S/R™°
para o cenario 2.1, o problema torna-se infactivel, ou seja, o modelo ndo consegue
reduzir o WIP da rede para valor inferior ou igual a $25350, para as alternativas de
capacidade dadas da tabela 4.4. O investimento minimo necessario foi de $28500 para o
cenario 2.0 e de $749500 para o cenario 2.1 (ou seja, a0 aumentar as taxas de chegadas
de todos os produtos em 10%, o investimento aumenta em $721000 para manter o WIP
da rede menor que $25400). Este resultado mostra o qudo sensivel ¢ o modelo a
variagdes nas taxas de chegadas externas. Os inventdrios em processo para 0s cenarios
2.0 e 2.1 foram de $25284,1 ¢ $25383,9, respectivamente.

A figura 4.9 ilustra o frade-off entre investimento em recursos ¢ WIP
desejados variando de $25500 a $30000 em intervalos de $500 para os cenarios 2.0 e
2.1.
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FIGURA 4.9 — Trade-off entre investimento em recursos ¢ WIP desejado para os
cenarios 2.0 (quando a taxa ¢ mantida de acordo com a configuragdo inicial) e 2.1
(quando a taxa de chegada total a rede ¢ aumentada em 10%).

Nota-se pela figura 4.9 que, para a rede estudada e respectivas
alternativas de investimento de capacidade consideradas, a taxa de investimento
(AF/AWIP) ¢ maior quanto maior a intensidade de trafego. Por isso, a curva para o
cendrio 2.0 ¢ mais achatada que a curva para o cendrio 2.1, cujas taxas e intensidades de
trafego sdo maiores para uma dada capacidade. No cenario 2.1 para manter o WIP em
torno de $27000 (WIP da configuragdo inicial) é necessario cerca de $400000 em
investimento em capacidade (vide figura 4.9), cujo leadtime médio da rede
correspondente ¢ 175,9 horas. O ponto C1 corresponde a F=$503000 e WIP desejado
igual a $26000 (numero médio de lotes e leadtime médio da rede iguais a 6,93 lotes ¢
166,8 horas, respectivamente). Ao mudar o estado do sistema para o ponto C2
(F=$709500 e WIP desejado igual a $25500, cujo nimero médio de lotes e leadtime
médio da rede sdo 6,82 lotes e 164,3 horas, respectivamente), o investimento aumenta
em $206500 para uma reducdo em WIP desejado de $500. Em C2, a rede opera em
condi¢des de trafego pesado, pois para limitantes superiores, inferiores a $25400 (que
corresponde ao ponto C3, F=$749500, E(L)= 6,80 lotes ¢ E(T)= 163,6 horas), a rede

torna-se instavel (pelo menos uma estagdo com p=1) e o algoritmo nio converge.

4.5.3 Sensibilidade do Modelo a Variacoes no Mix de Producao

Para a empresa estudada, as classes de produtos 2 e 3 sdo as mais
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interessantes considerando a regularidade com que sdo requisitadas e a margem de

lucro, segundo o engenheiro responsavel pelo PCP. Ainda de acordo com o engenheiro,

a classe /3 ¢ pouco interessante para o PCP da empresa porque possui poucos pedidos

(foram abertas 4 ordens de fabricagdo no periodo de 14 meses de amostra, conforme

tabela 4.1) cujos lotes eram de tamanhos pequenos e bastante variaveis (vide tabela 4.1).

Isto prejudica e dificulta a programagao da producdo, pois algumas vezes a formagao do

lote minimo (niimero minimo de itens compondo um lote que viabiliza a abertura de

uma ordem de fabricagdo) ¢ desrespeitada para atender as necessidades do cliente. Por
esses motivos, 0s cenarios a seguir sdo propostos para analisar a sensibilidade do
modelo a mudangas no mix de produgao.

e Cenario 3.0 — a taxa de chegada, o mix de produgdo e o coeficiente quadratico de
varia¢do do intervalo de tempo entre chegadas das classes sdo mantidos de acordo
com a configuragao inicial (vide tabela 4.1), e o WIP ¢ imposto em $22000.

e Cenario 3.1 — a taxa de chegada da rede, o coeficiente quadratico de variacdo do
intervalo de tempo entre chegadas das classes e o limitante para o WIP sdao mantidos
constantes, mas a classe de produtos /3 ¢ extinta e a taxa de chegada da classe de
produtos 2 ¢ acrescida em 0,001433 lotes/hora (correspondente a taxa de chegadas
externas da classe /3, para manter a taxa de chegadas na rede constante).

e Cenario 3.2 — a taxa de chegada da rede e o coeficiente quadratico de variagdo do
intervalo de tempo entre chegadas das classes e o limitante para o WIP sdao mantidos
constantes, mas a classe de produtos /3 ¢ extinta ¢ a taxa de chegada da classe de
produtos 3 ¢ acrescida em 0,001433 lotes/hora (correspondente a taxa de chegadas
externas da classe /3, para manter a taxa de chegadas na rede constante).

As alternativas 6timas para ambos os cenarios constam na tabela 4.26.
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TABELA 4.26 — Alternativas 6timas para os cenarios 3.0, 3.1 e 3.2 com limitante

superior para o WIP de $22000 no modelo SP1.1/G/S/R™*".

Alternativas Otimas para Estacées nos Cenarios 3.0, 3.1 e 3.2
Estacio 1 2 3 4 5 6 7 8
Cenario 3.0 2 3 2 2 3 2 3 1
Cenario 3.1 3 1 2 2 3 2 3 1
Cenario 3.2 3 3 2 2 3 2 3 1
Estacio 9 10 11 12 13 14 15
Cenario 3.0 1 1 2 2 3 2 1
Cenario 3.1 1 2 2 3 3 2 2
Cenario 3.2 1 1 2 2 2 2 2

Os custos com aquisicao de capacidade e o WIP associados as solugdes
Otimas da tabela 4.26 para os cenarios 3.0, 3.1 e 3.2 foram de F=$180500 e
WIP=$21989,1 (com nimero médio de lotes, E(L), e leadtime médio da rede, E(T),
iguais a 5,70 lotes e 151,0 horas); F=$406500 ¢ WIP=21952,2 (com E(L) = 5,54 lotes ¢
E(T)=146,8 horas); e F=$172000 e WIP=21993,0 (com E(L)= 5,65 lotes e E(T)= 149,6
horas), respectivamente.

Observa-se a partir deste resultado que o investimento em capacidade
para manter o WIP menor ou igual a $22000 ¢ muito maior para o cenario 3.1 do que
para o cenario 3.2. Ou seja, ao alterar o mix de produgdo da rede, aumentando a
participagdo da classe 2, o nivel de WIP da rede aumenta mais que ao aumentar a
participagdo da classe 3. Isto ocorre porque, de acordo com a tabela 4.1, a estacdo 3, que
possui o maior nivel de ocupagdo de todas estagdes, pertence ao roteiro de fabricagdo da
classe 2. Assim, aumentando a taxa de chegada desta classe de produto em 0,001433
lotes/hora ao extinguir a classe /3 (cenario 3.1), o tempo médio de espera em fila na
estacdo 3 obtido foi de 36,96 horas, enquanto que para o cendrio 3.2 o tempo de espera
na fila da estagcdo 3 ¢ de 29,58 horas. Ora, quanto maior o tempo de espera em fila,
maior o inventario em processo e, portanto, maior deve ser o investimento em
capacidade nas estacdes da rede para manter o WIP abaixo de um nivel pré-
determinado.

Comparando os resultados dos cenarios 3.0 e 3.2, nota-se que ao
aumentar a participacdo da classe 3 no mix de producao as custas da extingdo da classe

13, o investimento minimo em capacidade teve uma reducdo de $8500 (as redugdes em



133

E(L) e E(T) foram 0,05 lotes e 1,4 horas, respectivamente). Por outro lado, comparado
ao cendrio 3.0, o cendrio 3.1 teve um aumento em investimento em capacidade de
$226000, embora as redugdes em FE(L) ¢ E(7) tenham sido pouco significativas
(redugoes de 0,16 lotes e 4,2 horas, respectivamente). Este resultado mostra que o gestor
deve realizar andlise de viabilidade econdmica e verificar se o investimento em
capacidade ¢ compensado pelos ganhos com o aumento da participagdo da classe 2 no
mix de producdo, uma vez que o investimento mostrou ser bastante sensivel a aumentos
no mix de producdo da classe de produtos 2 para nivel maximo de WIP pré-determinado
em $22000.

A figura 4.10 ilustra o trade-off entre investimento em capacidade e

diferentes niveis de WIP desejado para os cenarios 3.0, 3.1 ¢ 3.2.
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FIGURA 4.10 — Trade-off entre investimento em recursos ¢ WIP desejado para os
cenarios 3.0 (quando o mix de producdo ¢ o da configuracdo inicial da rede), 3.1
(quando a classe de produtos /3 ¢ extinta, com acréscimo da taxa de chegada da classe
2) e 3.2 (quando a classe de produtos 13 ¢ extinta, com acréscimo da taxa de chegada da
classe 3).

Percebe-se da figura 4.10 que a extingao da classe /3, com o aumento da
participagdo da classe 3 no mix de producdo (cendrio 3.2), exige praticamente 0 mesmo
investimento minimo em capacidade que o mix de producdo da configuracdo inicial
(cenario 3.0) para diferentes limitantes superiores de WIP. Diferentemente, a0 aumentar
a participacao no mix de produgdo da classe de produtos 2, com a extingao da classe /3

(cenario 3.1), o investimento minimo necessario para manter os mesmos niveis de WIP
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desejados ¢ bem maior que o investimento minimo com o mix de produgdo da
configuracdo inicial (cendrio 3.0). Ou seja, do ponto de vista de investimento e
inventdrio em processo, para o gestor ¢ indiferente manter o mesmo mix da
configuracdo da rede inicial ou extinguir a classe de produto /3 e aumentar a
participacdo da classe de produto 3. Entretanto, extinguir a classe /3 e aumentar a
participagdo no mix de producdo da classe de produtos 2 pode representar altos
investimentos. Por exemplo, se o gestor decide manter o WIP em nivel inferior a
$22000, deve investir no minimo $180500 (vide ponto D1, figura 4.10), mantendo o
mesmo mix da configuragdo inicial — cenario 3.0. Se optar por extinguir a classe de
produto /3 e aumentar a participacdo da classe 2 — cendrio 3.1 — deve investir no
minimo $406500 (vide ponto D2), o que representa um aumento de $226000 em
investimento em capacidade. Esta ultima alternativa deve ser avaliada cuidadosamente
para verificar se 0 aumento no investimento ¢ compensado por outros fatores, tais como
atendimento a outros mercados com amplia¢do das vendas e aumento de faturamento.
Ainda, este resultado de certa forma surpreendeu o engenheiro responsavel pelo PCP
que, inicialmente, esperava que a extingdo da classe /3 iria liberar capacidade para
produzir mais produtos da classe 2, uma vez que ¢ a classe requisitada mais
frequentemente e com boa margem de lucro, o que poderia aumentar o lucro da
empresa. Estes resultados refor¢am a importancia do modelo no processo de tomada de

decisoes.

4.6 Comentarios Gerais Acerca dos Resultados para o Estudo de Caso

Com vistas a verificar a aplicabilidade e adequagdo das aproximagdes
para avaliar o desempenho do sistema, e estudar a classe de problemas SP/ ou SP2 em
um caso real, foi escolhida uma empresa fabricante de pegas metalicas para uma
industria automobilistica e de eletrodomésticos para servir de estudo de caso. O sistema
de manufatura job-shop, responsavel por produzir pegas para uma industria
automobilistica, foi representado por uma rede de filas aberta, em que os nods
correspondem as estacdes, e os arcos conectando os nds aos roteiros de fabricagdo das
classes, conhecidos a priori (roteiros deterministicos). O sistema foi dividido em 15

estagdes de trabalho (modeladas como filas GI/G/I), visitadas por 14 classes de
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produtos. Para avaliar o desempenho da rede, foram coletados dados para caracterizar os
processos de chegada e de servigo nas estagdes por um periodo de 14 meses. Estes
dados foram utilizados como entrada para o método aproximado de decomposi¢do
paramétrico (método analitico) e para a simulagdo discreta (método experimental),
utilizada para validar os resultados obtidos pelas aproximacgdes analiticas. Seis sistemas
de aproximacgdes diferentes que estimam o coeficiente quadratico de variagdo do
intervalo de tempo entre chegadas nas estacdes da rede foram testados neste trabalho,
com o objetivo de identificar as aproximagdes que melhor descrevem a rede. O sistema
linear formado pelas aproximagdes (15), (27) e (49) apresentou resultados mais
proximos de estoque em processo na rede (desvio relativo de —0,9%) e de leadtime
médio da rede (desvio relativo de 3,1%) aos obtidos por simulagdo, conforme as tabelas
4.8 ¢ 49. Além disso, segundo opinido do engenheiro responsavel pelo PCP da
empresa, os resultados fornecidos pelas aproximagoes e pela simulagdo para o leadtime
dos produtos sdo proximos dos observados no dia-a-dia da empresa, mostrando que o
método aproximado de decomposi¢do ¢ bastante Util e adequado para descrever o
desempenho de redes reais. Por este motivo, esse sistema linear foi utilizado nos
modelos de otimizagdo para avaliar, a cada iteracdo dos algoritmos de solucdo, o
desempenho do sistema de manufatura do estudo de caso em diferentes configuragdes.
Dentre os problemas de alocagdo/realocacdo de capacidade estudados
(SP1 e SP2), os modelos referentes a alocagdo de capacidade discreta para uma rede
(SP1.1/G/S/R™ ¢ SP1.2/G/S/R™"“*) mostraram-se mais adequados para aplicagio
ao estudo de caso. Para estes modelos, juntamente com o engenheiro responsavel pelo
PCP e o diretor industrial da empresa, foram propostas trés alternativas de capacidade
para cada estacdo (capacidade atual, adicdo e remocao de capacidade), tendo em vista
manter em niveis desejados o WIP e o leadtime para cada classe de produto. Curvas de
trade-off entre WIP e capital de investimento foram construidas (figura 4.3), variando
parametricamente o limitante superior para o WIP no modelo SP1.1/G/S/R™*°. Estas
curvas demonstraram ser bastante Uteis para auxiliar um gerente a tomar decisdes. Por
exemplo, se o gerente quiser reduzir o inventario da rede, que inicialmente era de
aproximadamente $27 mil para cerca de $22 mil, ele sabe que deve investir cerca de
$180 mil em -capacidade, conforme a tabela 4.22 e figura 4.3. O modelo

SP1.2/G/S/R*™““ mostrou-se util pois auxilia um gerente a tomar decisdes de alocagio
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de capacidade quando a medida de desempenho desejada € o leadtime para as classes de
produtos. Com este modelo, conforme ¢ observado na figura 4.4, o gerente pode saber
quanto e onde investir o minimo em capacidade na rede para manter o leadtime das
classes de produtos em niveis inferiores aos estabelecidos que, por sua vez, podem
refletir condigdes de competicdo de mercado, conforme visto nas tabelas 4.19 e 4.21.
Este modelo mostrou-se mais interessante para o gestor da rede estudada do que o
modelo SP1.1/G/S/R™““° uma vez que os investimentos em aquisi¢do de capacidade
sdo altos comparados a reducdo do WIP, mas podem ser representativos na redugao do
leadtime médio da rede. Por exemplo, o investimento de cerca de $180 mil em
capacidade reduz o WIP aproximadamente em $5000 (de aproximadamente $27 mil
para cerca de $22 mil), o que pode ser pouco significativo. Todavia este investimento
reduz o leadtime médio da rede em mais de 2 dias de operagao da empresa (reducdo de
187,6 para 151,0 horas, vide figura 4.6), o que ¢ significativo para atendimento ao
mercado. Os resultados de ambos os modelos foram obtidos em poucos segundos
utilizando um computador pessoal (processador Pentium III de 800 MHz) o que reforca
a aplicabilidade da metodologia aqui empregada: aplicagdo de modelos de otimizagao
analiticos, utilizando métodos aproximados de decomposicdo para avaliar o
desempenho da rede em cada iteracdo dos algoritmos de solugdo dos modelos.

As solucdes do modelo SPI.1/G/S/R™“*° também foram analisadas

quando os coeficientes quadraticos de variagdo do intervalo de tempo entre chegadas

externas das classes de produtos (ca, ), as taxas de chegadas externas (4, ) da rede € o

mix de producdo sdo alterados. Com relagdo a variabilidade do intervalo de tempo entre
chegadas, os resultados (vide figura 4.8) mostram, por exemplo, que se o gestor quiser
reduzir o WIP inicial da rede de cerca de $27 mil para cerca de $22 mil, ele pode ou
investir cerca de $180 mil em capacidade (o leadtime médio da rede corresponde a
151,0 horas), mantendo a variabilidade dos processos de chegadas constantes, ou
reduzir a variabilidade dos processos de chegadas externas a metade (o leadtime
correspondente ¢ 147,9 horas) e investir cerca de $97 mil em maquinas (economia de
$83 mil e redugdo de leadtime médio da rede de 3,1 horas). Esta solugdo € viavel de ser
implementada, uma vez que a chegada foi considerada como o instante em que o lote

inicia sua fabricacdo na primeira estacdo de trabalho, e bastaria alterar regras de
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programacao da producdo. Este resultado enfatiza a sensibilidade do modelo de
investimento a pardmetros de variabilidade, e cabe ao gestor avaliar se o investimento
na reducdo da variabilidade do processo de chegadas ¢ compensado pela economia em
maquinas.

Quando as taxas de produ¢do da rede (throughput) sao aumentadas em,
por exemplo, 10%, os resultados mostram que se o gestor quiser manter o WIP da rede
em torno de $27 mil (com leadtime médio da rede correspondente a 175,9 horas), ou
seja, a configuragdo inicial, ele deve investir cerca de $400 mil (figura 4.9), dadas as
alternativas de adigdo/remog¢do de capacidade da tabela 4.4. Portanto, pode-se concluir
que o modelo de alocagdo de capacidade discreta € bastante sensivel a alteragdes na taxa
de producdo da rede estudada, considerando as alternativas estabelecidas.

Com relacao ao mix de producdo da rede, os resultados mostram que se,
por exemplo, o gestor quiser manter o WIP em torno de $22 mil, mantendo o mix inicial
da rede, ele deve investir cerca de $180 mil em maquinas (vide figura 4.10), com
leadtime médio correspondente a rede de 151 horas. Entretanto, se quiser manter o
mesmo nivel de WIP, mas excluir a classe /3 e aumentar a producdo da classe 2 de
modo a manter a taxa de producdo da rede constante, o investimento necessario ¢ de
aproximadamente $400 mil (146,8 horas de leadtime médio da rede correspondente). Ja
se a classe /3 for extinta e a taxa da classe 3 aumentada (ao invés da classe 2), o
investimento necessario seria de cerca de $170 mil (149,6 horas de leadtime médio da
rede correspondente), ou seja, menor até do que manter a fabricagdo da classe de
produtos /3. Por este exemplo, pdde-se notar que a classe 3, ao contrario do que
pensava o engenheiro responsavel pelo PCP da empresa, exige menos investimento em
capacidade, e aumentar a sua participagcdo no mix de producido pode ser uma alternativa
melhor do ponto de vista de redugcdo do WIP que aumentar a participagdo da classe 2,
até entdo tratada pela empresa como classe mais privilegiada que a classe 3. A empresa
estava considerando, segundo depoimentos do engenheiro, reduzir a producdo da classe
13, para liberar capacidade e aumentar a producdo da classe 2. Novamente, este
resultado enfatiza a sensibilidade do modelo de investimento em capacidade com o mix
de producao para a rede estudada.

Este capitulo mostra a adequagao e aplicabilidade dos modelos e métodos

de solugdo discutidos nos capitulos 2 e 3, e a importancia das solugdes geradas para a
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tomada de decisdes em um estudo de caso. Especificamente, mostra-se a efetividade das
aproximacodes analiticas em avaliar o desempenho de sistemas discretos de manufatura,
e 0 quanto elas podem ser importantes para avaliar e otimizar o desempenho do sistema
em diferentes configuragdes, quando inseridas em procedimentos de otimizagdo que
envolvem a alocagdo de capacidade, sujeita a niveis desejados de certas medidas de

desempenho.
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5 MODELOS DE OTIMIZACAO EM REDES DE FILAS: PARTICAO DA
INSTALACAO

Sistemas de manufatura t€m se tornado mais complexos & medida em que
uma maior variedade de produtos competem pelos mesmos recursos, demandas sao
incertas e o ciclo de vida dos produtos fica mais curto. Alternativas para reduzir essa
complexidade tém sido sugeridas: particdo de plantas de producdo em subplantas,
duplicacdo de recursos e reprojeto de produtos e processos de manufatura. A
complexidade de um job-shop pode ser medida de muitas maneiras, tais como
similaridade entre roteiros de produtos, tempos de operagdes em estagdes, etc. Apesar
de uteis, estas medidas ndo sdo suficientes para fornecer uma compreensao adequada na
gestdo ou projeto de job-shops.

Bitran e Sarkar (1993c¢) afirmam que a previsibilidade de um job-shop ¢
uma poderosa medida de complexidade. Primeiro, porque reflete o impacto de
medidas de complexidade especificas (por exemplo, quanto mais similar os tempos de
processamento, maior a previsibilidade). Segundo, porque ¢ uma medida 1til para um
gerente de producdo, permitindo-lhe prever razoavelmente bem o /leadtime de
produgdo. Quando muitos tipos diferentes de produtos sdo produzidos em um sistema,
a previsibilidade tende a ser reduzida, mesmo que os roteiros sejam deterministicos,
devido a efeitos de interferéncia nas estacdes. Assim, a previsibilidade esta ligada a
variagdo dos intervalos de partida do produto do sistema. Bitran e Sarkar (1993c)
propdem medidas de complexidade que procuram captar esta nogao.

Aqui, diferentemente dos modelos tratados anteriormente (Boxma et al.,
1990; Bitran e Morabito, 1996; Bitran e Tirupati, 1989a e 1989b; Van Vliet e Rinooy
Kan, 1991; Morabito, 1998), que abordaram a alocagdo e realocagdo de servidores a
uma dada instalacdo, o projeto de fabrica focalizada integra a parti¢do da instalagdo em
subplantas (plantas menores dentro de uma planta) e a alocagao de servidores em cada
subplanta. A seguir sdo apresentadas medidas de complexidade e o problema de
reducdo de complexidade para sistemas de produgdo propostos por Bitran e Sarkar

(1993c).
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5.1 O Sistema de Producao Modelado

O sistema de produgdo ¢ representado por uma rede de filas aberta.
Cada n6 na rede representa uma estacdo que consiste de uma ou mais maquinas
idénticas. Cada estacdo ¢ modelada como uma fila GI/G/m. Desde que resultados
exatos para avaliagdo de desempenho ndo existem para modelos de redes de filas
abertas, aproximacdes sdo obtidas utilizando o método de decomposi¢ao abordado no
capitulo 2.

Admite-se que o roteiro de fabricagdo de cada produto seja
deterministico, e que haja r classes de produtos. Seja ny a estagdo visitada para a
operacdo / do roteiro da classe k e sy o tempo de servigo (admitido deterministico por
simplicidade) da operagdo / do roteiro da classe k. A metodologia também se aplica se
su € uma variavel aleatoria. Os tempos de servigo agregados nas estacoes, s;, sdo
caracterizados pela média e pelo coeficiente quadratico de variacdo (E(s)) e csj,
respectivamente).

Supde-se que maquinas idénticas possam ser empregadas em cada
estacdo para processar produtos. Sob a abordagem de decomposi¢do paramétrica, a
variabilidade de servigo na estacdo j dependerd dos tempos de servico dos produtos
passando pela estacdo. Ainda, o coeficiente quadratico de variagdo do intervalo de
tempo entre partidas e o tempo de espera no n6 depende de ambas as variabilidades de
servigo e de chegada. As variabilidades dos tempos de servigo e do intervalo de tempo
entre chegadas podem ser controladas por agregacdo apropriada dos produtos em
grupos, e atribuicdo de capacidade a cada estagdo dentro de um grupo. Cada grupo de
produtos assim determinado representa uma linha de producdo ou uma fébrica
focalizada. Os produtos sdo agregados por Bitran e Sarkar (1993c¢) com vistas a

minimizar a complexidade global do sistema.

5.2 Medidas de Complexidade

Bitran e Sarkar (1993c) consideram dois tipos de medidas de
complexidade: uma do ponto de vista de gestdo do produto e outra do ponto de vista de

gestdo da estacao.
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Do ponto de vista de gestao do produto, um gerente deveria ser capaz de
prever o leadtime do produto o mais precisamente possivel. Em outras palavras, a
variancia do tempo total gasto por um produto no sistema deveria ser a menor possivel.
A variancia pode ser reduzida por meio de adicdo de maquinas na estagcdo (e ai ha o
trade-off entre previsibilidade e investimento requerido), ou por meio de particdo
apropriada dos produtos.

Do ponto de vista de gestdo da estacdo, quanto maior a diversidade de
produtos ou incertezas na chegada em uma estagdo, maior deveria ser a flexibilidade
para opera-la, em termos de manutencao e programacao. Maior flexibilidade pode ser
alcancada adquirindo mais maquinas. Bitran e Sarkar (1993c) mediram a diversidade
de produtos ou pela variancia dos tempos de servico dos produtos, ou pelo coeficiente
quadratico de variacdo do tempo de servigo na estagdo. A incerteza da chegada ¢
medida pelo coeficiente quadratico dos intervalos de tempo entre chegadas.

A seguir sao abordadas medidas de complexidade que podem compor o
conjunto de restricdes de problemas de otimizacdo relacionados a partigdo da

instalacao.

5.2.1 Complexidade do Ponto de Vista de Gestiao do Produto: Previsibilidade

O objetivo das restricdes de previsibilidade ¢ reduzir a varidncia do
tempo que cada item/produto permanece no sistema. Se V(7y) ¢ a variancia do leadtime
do produto k (k=1,...,r) na rede, entdo requer-se que:
2V (T)<T (78)
onde wy representa um peso associado ao produto k, ¢ 7" é um limitante superior para a
variancia ponderada do leadtime. O peso wy pode depender do valor ou importancia do
produto. A metodologia ¢ diretamente aplicavel em situagcdes com multiplas restricdes
de complexidade como (78), ou com limitantes individuais para cada produto k. Note
que quanto maior o lado esquerdo de (78), menor o potencial de previsibilidade do
sistema.

Na abordagem de decomposi¢do paramétrica, cada estacdo ¢ tratada
como se fosse aproximadamente independente das demais. Como resultado, V(T}) ¢

aproximada simplesmente como a soma das varidncias de tempos de espera em fila
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(uma vez que os tempos de servigo para os produtos em cada estacdo sao considerados

deterministicos e, portanto, a varidncia do tempo de servigo para cada classe &, V(sx), €

nula, ou seja: V(s )=> " ijl V(s, N{n,=j}=0).Logo,

V(T)=2 2. V(Wa, i{n, =]} (79)
em que:

V(Wg,, ) ¢ avariancia do tempo de espera na estagao ny;

nx € o numero de operagdes no roteiro da classe £;
ny estacdo visitada para operacgdo / do roteiro da classe k;

1{.}: fungdo indicadora igual a 1 se {.} ¢ verdadeiro e 0, caso contrario.

Utilizando aproximagdes de trafego pesado (em que as utilizagdes médias

de capacidade p; so altas, isto €, proximas de 1) para V(Wq, ), tem-se (Bitran e Sarkar,

1993c¢):

(ca;, +cs;)
4

Viwg,)= E(Wa,; Dyt /m, (80)

com E(Wq; )y, v S, 3 dado por (10), representando o tempo médio de espera para um

sistema M/M/m; em equilibrio.

5.2.2 Complexidades do Ponto de Vista da Estacao

Para gerir uma estagdo eficientemente, espera-se que o numero de
maquinas alocadas as estagdes sejam proporcionais as incertezas de chegada e de tempo
de servigo dos produtos que passam pela estagdo, porque quanto maior o niumero de
maquinas disponiveis para lidar com as incertezas em uma unica estagdo, maior ¢ a
flexibilidade da estagdo. Bitran e Sarkar (1993c) sugerem que a mesma flexibilidade
pode ser alcangada com menos maquinas, quando classes de produtos passando pela
estagdo sdo particionadas adequadamente.

Whitt (1992) propoOs a seguinte equacao como uma aproximagao (e um
limitante inferior aproximado) para a maneira com que p; deveria aumentar com 7; na

estacdo j (esta equacao considera que a taxa de servico de cada servidor ¢ igual a 1):

(1=p, )Jm; =y, (81)
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em que ) ¢ uma constante, indicando de forma aproximada o nivel de servigo da
estacao.

A expressdo (81) relaciona p com m; tal que uma medida de
congestionamento se mantenha aproximadamente fixa, no caso a probabilidade do
tempo de espera em fila ser positivo, P(Wg;> 0). Whitt (1992) mostra que se p; € m; sdo
mudados em (81) de forma que y se mantenha fixo, entdo P(Wg; > 0) deve permanecer
aproximadamente constante.

Whitt (1992) também propde aproximagoes de difusdo de trafego pesado
para caracterizar aproximadamente o tempo médio de espera de um usudrio, dado que
ele espera antes de iniciar o servigo, isto é, E(Wq;|Wq;>0), para uma fila GI/G/m; com
taxa g=1. Ou seja, a taxa de servigo da estacdo ¢ dada por m;. A andlise de trafego
pesado sugere a seguinte aproximacgdo para E(Wgq;|Wq;>0), quando (81) ¢ satisfeita

(Whitt, 1992):

P(Wq, >x|Wq,>0)~e " 82) ¢
E(Wq,|Wq,>0)~1/ B, m, (83)
com
2y .
p=—"r— (34)
Caj +C'Sj

Substituindo (84) em (83), tem-se:

ca; +cs, ca; +cs,
2y .\ m; ’ 2E(Wq,;|Wq,>0)\/m,

A equacdo (85) implica que, para um dado nivel de servico y;, a medida

E(Wq;|Wq,>0)~ (85)

de congestionamento E(Wgq;|Wq,>0) ¢ mantida aproximadamente constante.

Considerando igualdade em (85), tem-se de (81) e (85):

7, =(1=p,)ym, = e S Azpm ! (86)
2E(Wq; |1Wq, >0),/m,; ca,+cs,  2E(Wq;|Wq,>0)

Segue de (86) que ao se adicionar maquinas e aumentar a taxa média de

chegada na estagdo j, a utilizagdo média, p, =4, /mjyj , cresce para manter

E(Wq,;|Wq;>0) constante, supondo ca; e cs; independentes a mudangas de
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capacidade. A seguinte restrigdo de complexidade, baseada em (86), pode ser imposta

para cada estacdo da rede:

1-p. )m,;
ﬂzgj (87)
ca;+cs,

Esta restri¢do implica que G; ¢ um limitante inferior para o lado direito
de (86), ou seja, ¢ um limitante superior para o tempo médio de espera, dado que espera.
Desta maneira, G; pode ser interpretado como a minima flexibilidade exigida na estacdo
Jj. Pode-se ainda abstrair de (87) que pode-se satisfazer a minima flexibilidade desejada
nas estacOes sem alterar o nimero total de mdquinas na rede. Ao particionar
apropriadamente a planta em subplantas com um mix de produtos mais homogéneo,
pode-se obter caj, € csj, para cada estacdo j de cada subplanta p, tal que o lado esquerdo
de (87) cresga para todo j e p.

Manipulando (86) e (87), 1/ (ZE( Wq,|Wq, >0 ))2 G,;, tem-se que

1/(2G, )2 E(Wq,|Wq, >0). Definindo, G, =1/(2G, ), obtém-se G, > E(Wq,|Wg, >0)
e, portanto, G/ ¢ um limitante superior para a medida de congestionamento

E(Wq,|Wq,>0):

1 ,
E(Wq,|Wq;>0)<- —=G,. (88)

J

Quanto maior G; (menor G} ), maior a flexibilidade minima da estagao j,

e menor o tempo médio de espera de um usuario, dado que ele espera (de acordo com
(88)). E, portanto, menor o inventario em processo na rede, uma vez que o tempo médio
de espera tende a ser menor (lembre-se da lei de Little que o inventario em processo € o
tempo de espera sdo proporcionais).

O numero de maquinas em cada estacdo j, necessario para manter a

minima flexibilidade na estagdo, pode ser estimado substituindo p; =4, / m; em
(87):
4
m,2—=+G(ca;+cs;) (89)
J

Convém ressaltar que as expressdes de (81) a (89), abordadas em

Morabito (1998) e Whitt (1992), admitem que a fila GI/G/m; possui cada servidor com
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taxa de processamento z=1, ou seja, a taxa de processamento da estacdo ¢ dada por m;.
Para situagdes em que as taxas de processamento dos servidores sdo diferentes de 1, as
hipoteses estabelecidas e os resultados permanecem validos, mas as expressoes (81) —

(89) resultam, respectivamente em (compare com as expressoes anteriores):

(l_pj)'\//ujmj =7, (90)

P(Wq, >x|Wgq, >0)~e """ 91) e
E(Wq,;|Wq;>0)~1/ B, [11,m, (92)
com
2y .
b= v, ©3)
J J
ca.+cs. ca.+cs.
E(Wqg. |Wq,>0)r——=y ~ / / (94)
Y 27\ Hym, " 2E(Wq; |Wq,;>0)\pm,
ca,+cs,;
v, =(1=p, )\Jum; = — =
’ PNT 2wy (W, > 0)[um,
(l_pj)/ujmj _ 1 (95)
ca; +cs, 2E(Wq;|Wq,>0)
1-p. m.
(1=p;)p;m, > G, (96)
caj+csj ’
1
EWg |Wg. >0)<——. 97
(Wq,;|Wq,>0) 26 97)
4, G,
m;,>2——+—(ca;+cs;) (98)
HyoH,

Note que (82), (83), (85), (86), (87) e (89) sdo casos particulares de (91),
(92), (94), (95), (96) € (98) em que y=1.

Bitran e Sarkar (1993c) observaram que a inequagdo (89) (similarmente
para (98)), estabelece uma relagdo entre os parametros de tempo de servigo € o nimero
de maquinas requerida na estagdo. Uma caracteristica interessante de (89), ou (98), ¢
que quando ca; ¢ grande com relacdo a cs;, a particdo de produtos pode aumentar o
nimero de maquinas significativamente. Por exemplo, considere um conjunto de

produtos com tempos de servigo deterministicos e idénticos (cs;/=0). Se particionarmos
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os produtos em n grupos, entdo 4, / My, + (G » / i, )ca ,» Maquinas sio requeridas para o
grupo p, enquanto que (ZZ:I A, / U, )+ (G i / U, )caj maquinas sao necessarias quando os

produtos formam um grupo Unico. Portanto, dependendo dos valores de Gj, ca; € 1, o
nimero de maquinas para o conjunto de produtos pode ser significativamente maior
quando as linhas s3o particionadas.

Bitran e Sarkar (1993c) ainda propdem A,V(s;) como uma terceira

medida de complexidade em uma estagdo (V(s;) ¢ a variancia do tempo de servi¢co na
estacdo j), para situacdes em que ca; € pequeno comparado a cs; O objetivo ¢ encontrar
uma expressdo simples para m; como uma funcdo dos parametros de chegada e de
servico, tal que o tempo de espera em fila, E(Wg;), na estacdo j permanega
aproximadamente constante. Para isso, a aproximagdo (21), supondo g(p;, ca;, cs;)=1, foi

utilizada:

1
——(ca; +cs;)
mn; H
E(Wq,)=

A,
2(1-—2
Him;

Desde que o ca; (j=1,...,n) seja suficientemente pequeno comparado a csj,

ele pode ser ignorado, o que resulta em:

AV(s. A AV(s.
E(Wq,):#sf):m,:_f_yﬁ (99)
’ A, "ou; 2E(Wg;)
ij——" '
H;

Definindo, /, =1/ (ZE( Wq, )), obtém-se:

2,
m, =L+ h AV (s,) (100)

H;

Na expressdo seguinte, a interpretagdo natural é que, para a
complexidade, 4;V(s;), permanecer baixa em um ambiente de producdo de alto volume,
os tempos de servigo deveriam ser similares (portanto, V(s;) baixa), enquanto que em
um ambiente onde os tempos de servigo sdo muito diferentes, o volume de producao
deveria ser relativamente pequeno (4; baixa). A seguinte restrigdo de complexidade

pode ser imposta a cada estacao j:
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2,
m, 2 LAV (s,) (101)

Hj
Um modelo de projeto de fabrica focalizada utilizando essas restricoes de

complexidade ¢ apresentado em seguida.

5.3 Definicao do Problema de Reduc¢io de Complexidade (PRC)

Bitran e Sarkar (1993c) formularam um problema para o projeto de
fabrica focalizada, cujo objetivo € encontrar a parti¢ao da instalacdo que reduz o nimero
de maquinas em todas linhas (subplantas) e atender uma determinada medida de
complexidade.

Sejam:

xkp )

1,  seproduto k ¢ atribuido a linhap
- {O, caso contrario
mj,: nimero de maquinas na estacdo j da linha p.

O objetivo do PRC ¢ atribuir cada produto £ a uma linha tal que a medida
de complexidade desejada seja alcancada e o niimero de mdaquinas requeridas seja

minimo. Ou seja:

. n r
min z_/=1 z,,=1 CipMjp

sa: restri¢do de complexidade (102a)
Z;lekp =1, k=12..r (102b)
Ao/t =0 DM E(s )N ny = jjx, <m,, j=1..n; p=1..r (102¢)
X, = 0,1, m,, =inteiro, k,p=1..r; j=1..n (102d )

sendo E(sy) o tempo médio de servico do produto & na estagdo j. Note que 4, € a taxa
média de chegada total na estagdo j da linha p, ou seja, 4, = 22:1 ZZI Al{n,=j X s
p,=2, /m »M;, € o nivel médio de utilizagdo da estagdo j da planta p e ¢;, o custo
unitdrio da maquina na estacdo j da linha p. Por simplicidade de anélise, neste trabalho
considera-se ¢j,=1 (j=1,...,n; p=1,..., k), ou seja, o objetivo é simplesmente minimizar o
numero total de maquinas.

Observa-se do modelo que o objetivo do PRC é minimizar o total de

maquinas em todas estagdes e linhas. As restricdes (102b) e (102d) garantem juntas que
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todo produto deve ser atribuido a uma e somente uma linha de produgdo. A restri¢cao
. . o . 2,
(102c) garante que o sistema esteja em equilibrio, ou seja, p,, =—=—<1 para toda
Jpiip
estagdo j (j=1,...,n) e linha p (p=I,...,r). Numa implementacdo computacional, esta

restricdo em geral deve satisfazer uma certa tolerdncia (p,, <l-¢&, com &>0

representando a tolerdncia). E importante observar também que o modelo assume que
podem existir tantas linhas p quantas forem as classes de produtos k, uma vez que p
varia de 1 a », o numero de classes de produtos.

A depender da medida de complexidade que se pretende utilizar, o PRC

tem uma formulacdo diferente, conforme discutido a seguir.

5.3.1 Problema de Redug¢ao de Complexidade PRC-1

Quando a restri¢cao de complexidade (102a) ¢ dada por (78):

> wV(T)<T"

com

V(T )= 2 V(Wa, N, = jjx, (103)
(ca, +cs, )

V(Wa, ) =" EWa,, i i m, (104)

em que V(Wg;,) é a varidncia do tempo em espera em fila na estacdo j da linha p;
e

(A #,)" 7,,(0)
E(ijp )M/M/m, = 1 2 /
'ujpmjp( P ) m,.

(105)
Neste caso, o0 PRC é chamado de PRC-1.
5.3.2 Problema de Reduciao de Complexidade PRC-2

Quando a restri¢ao de complexidade ¢ dada por (98) e adaptada para uma

rede com p plantas, a restricao (102a) fica:

r N At . G/p .
Zkzlzlzl/lkE(skj)l{n,d =Jjix, +——(ca, +cs,, )<m,,, p=1..r;j=1..,n (106)

jp
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em que oS caj,’s sdo os coeficientes quadraticos de variagdo dos intervalos de tempo
entre chegadas na estagdo j da linha p, Gj, é uma constante indicando a minima

flexibilidade da estag¢do j e linha p e
cs, :V(Sjp)/E(Sjp)2

com

Vs, )= DI ﬂ’kjckp Vi = JJ(E(5y)~ (s, ) on
Zk:l Z/; /lkxkp I{n,=j}

(]

(s, )= a2 Ao = JE(sy) o

Zkzl Zlil ;tk i l{l’lk[ = J}
onde V(s;j,) e E(s;,) sdo a variancia e a média dos tempos de servico na estagdo j e linha

p. Neste caso, 0 PRC ¢ chamado de PRC-2.

5.3.3 Problema de Reducio de Complexidade PRC-3

Finalmente, o PRC-3 ¢ formulado utilizando a definicdo de medida de

complexidade expressa na relagdo (101). Assim, a restri¢ao (102a) no PRC-3 fica:

Do D ME(sy Ny = jx, +h, AV (s, )<m,, p=1..r;j=1..,n (109)

5.4 Solucio do Problema de Reduc¢io de Complexidade (PRC)

Os problemas PRC-1 — PRC-3 acima definidos sdo em geral problemas
de programacdo inteira nao-convexos e dificeis para resolver otimamente. Bitran e
Sarkar (1993c) propuseram um método de solu¢do que emprega um algoritmo
(Algoritmo 6 adiante) para alocar produtos as linhas de producdo (particionar a
instalagdo), requerendo o menor nimero de maquinas (admitindo cj,=1 na fungao-
objetivo) e satisfazer as restrigdes de complexidade. Este algoritmo utiliza idéias
similares as do algoritmo de economias de Clarke-Wright (apud Larson e Odoni, 1981)
para o problema de roteirizacdo de veiculos. Basicamente, a heuristica do tipo gulosa ¢
iniciada com uma linha para cada classe de produto em que se calcula o nimero minimo

de maquinas necessarias para atender as restricdes e, em seguida, agrega-se o par de



150

linhas (e, conseqiientemente, os produtos) que proporciona maior reducao (economia)
no nimero de maquinas. A parti¢do da instalagdo ¢ atualizada e, novamente, agrega-se o
par de linhas que proporciona maior reducdo no niimero de maquinas. Este processo
continua enquanto houver economia no numero de maquinas com a agregag¢ao de um
par de linhas qualquer.

Algoritmo 6:

Passo 0: Faca iter=0. Aloque cada produto a uma linha separada. Aloque
maquinas as estagdes de modo a satisfazer as restricdes com o menor numero de
maquinas possivel (os respectivos métodos utilizados para alocar maquinas para os
problemas PRC-1, PRC-2 e PRC-3 sdo definidos a seguir). Calcule o nimero de
maquinas requeridas.

Passo 1: Faga iter=iter+1. Escolha duas linhas (clusters ou conjuntos) quaisquer ¢
agregue-as. Aloque maquinas as estacoes de modo a satisfazer as restrigdes com o
menor numero de maquinas possivel (os respectivos métodos utilizados para alocar
maquinas para os problemas PRC-1, PRC-2 e PRC-3 sdo definidos a seguir). Seja
Am(p,pl) a mudanga no nimero de maquinas quando as linhas p e p/ sdo agregadas e,
conseqiientemente, os respectivos produtos pertencentes as linhas. Calcule Am(p,pl)
para cada par de linhas da rede.

Passo 2: Se Am(p,pl) < 0, entdo faga (P,Pl)=arg milla Am( p, pl),agregue as
pp

linhas P e PI, atualize a lista de linhas (clusters), e volte para o passo 1. Sendo, pare. A
agregacao dos produtos nas linhas da iteracdo anterior (particdo da instalacdo) ¢ a que
resulta no menor numero de maquinas.

Note na heuristica que ao agregar um par de linhas qualquer, ¢ necessario
calcular o nimero minimo de méquinas requeridas para calcular a mudang¢a no nimero
de maquinas com a agregacao.

No PRC-1, para uma dada partigdo (xz, conhecidos para k=I,..r;
p=1,..r), caj, e csj, podem ser determinados ¢ (104) ¢ convexo em m;,. Entretanto,
PRC-1 permanece um modelo ndo-linear e inteiro em my,, o que inviabiliza sua
resolugio direta por meio de um solver linear inteiro (por exemplo, 0 GAMS/CPLEX®)
para determinar o nimero minimo de maquinas requerido para a particdo dada. Por isso,

no presente trabalho propde-se utilizar o algoritmo de Boxma et al (1990), vide
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Algoritmo 1 na se¢do 3.3.2.1, com uma pequena variagao no indice de prioridade. Em
outras palavras, conhecidos x,, k=1,...,r; p=1,...,r, em PRC-1, o algoritmo de Boxma et
al (1990) ¢ aplicado para determinar o nimero minimo de maquinas nas estagdes das
linhas. O algoritmo comega com o menor nimero de maquinas possivel para cada
estacdo, satisfazendo (102c). Em cada iteragdo, adiciona uma maquina na estagao com o
menor indice de prioridade. Ou seja, aquela estagdo que conduz a maxima redugdo na
medida de varidncia ponderada. O algoritmo péra tdo logo a restricdo (102a) ou,
particularmente, a expressdo (78) seja satisfeita. Para o PRC-1, o indice de prioridade,
determinando a estagcdo j de uma linha p na qual uma maquina sera adicionada, ¢ dado
por:
Am

Pl (m.)= — j=1,...n (110)
P A w(T,)

com Am;, = (mj, +1) — (m;,), representando a adi¢do de maquinas e
Azzzl wV(T, )= 22:1 w V(T )(m, +1)_Z;:1 wV(T,)(m, ), representando a

mudanga de variancia total na rede com a adicdo de uma maquina na estacdo j da linha

p.

Ja para os problemas PRC-2 e PRC-3, para uma dada particio da
instalagdo (xi,, k=1,...,r; p=1,...,r conhecidos), os modelos sdo lineares inteiros em mp,
o que permite a utilizacdo direta de um solver linear inteiro do tipo GAMS/CPLEX®
para alocar o nimero minimo de méquinas necessarias para satisfazer as respectivas
restricdes. Ou seja, aqui para uma dada particdo, a capacidade minima requerida que
satisfaz as restricoes de PRC-2 ¢ PRC-3 ¢ determinada utilizando o solver do
GAMS/CPLEX®, ao invés da heuristica gulosa proposta por Boxma et al (1990).

O método aproximado de decomposi¢do, discutido no capitulo 2, foi
empregado para avaliar o desempenho de instalagdes, em uma dada configuracao,
representadas por uma rede com varias estacdes. A menos que seja feita alguma mengao

em contrario, foi utilizado o sistema de aproximagdes composto pelas aproximagdes:

. A
ca, =y “Tca, j=l.on; p=1,...r (111)
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cd, =p7’2"’cs_,p +[1-p2 ka,, +pf{1ﬁ] j=lL.on; p=lL..r (112)
i jp
cd;, =q,;,cd, +(1-q,,)q,,ca, +(1—qﬁp)zcejp ij=1,...,n; p=I1,..,r (113)

Este sistema foi empregado para que os resultados computacionais
obtidos neste trabalho pudessem ser comparados com os obtidos por Bitran e Sarkar
(1993c), que empregaram as mesmas aproximagdes. Note que (111) e (113) sdo
adaptacdes das aproximacodes (15) e (54), a medida que especifica a estacdo j ou i da
linha p. A expressao (54) foi proposta por Segal e Whitt (1989). Ja a aproximacao (112)
foi desenvolvida por Whitt (1983a) apud Bitran e Sarkar (1993c).

Os resultados computacionais obtidos ao aplicar estes métodos de
solugdo para particionar a instalagdo (modelada por uma rede composta por varios

estagios GI/G/m e por um estagio Unico) sao apresentados e analisados no capitulo 6.
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6 RESULTADOS COM PROBLEMA DE PARTICAO DA INSTALACAO

Neste capitulo sdao apresentados os resultados referentes aos problemas
de particao da instalacdo (classe SP3) que, diferentemente dos tratados nos capitulos 4 e
5, envolvem a particdo da planta em subplantas, com alocagao dos produtos e alocagao
de capacidade nas subplantas. Analisa-se aqui a adequagao e aplicabilidade dos modelos
e métodos de solugdo para o problema de particdo da instalagdo. Os resultados
reportados neste capitulo mostram que particionar uma planta em subplantas, pode ser
mais vantajoso do que ndo particionar, € que a particdo nao necessariamente requer
capacidade adicional. Ao contrario, pode requerer até menos capacidade do que a opgao
de ndo particionar a instalagao.

Os modelos PRC-1, PRC-2 ¢ PRC-3 (tratados no capitulo 5) ndo
puderam ser diretamente aplicados a rede do estudo de caso por esta se tratar de uma
rede de filas GI/G/I. A rede que representa o estudo de caso foi modelada por um
conjunto de estagdes GI/G/1, com vistas a simplificar o processo de coleta e analise de
dados, o que impossibilitou sua aplicacdo. Por exemplo, convém lembrar que algumas
estacOoes desta rede continham maquinas diferentes, operadas por um ou mais
operadores, 0 que tornaria imprecisa a analise de sistemas de filas GI/G/m, supondo
maquinas paralelas idénticas em cada esta¢do. Os modelos PRC-1 — PRC-3 foram entdo
inicialmente aplicados a duas redes ilustrativas, uma composta de uma uUnica estagao
GI/G/m e a outra de duas estagdes GI/G/m. Em seguida, aplicou-se os modelos a redes
mais realistas disponiveis em literatura, ambas utilizadas em Bitran e Sarkar (1993¢).

As redes ilustrativas sdo exemplos simples e foram criadas pelo autor
com o intuito de entender e ilustrar sob quais condi¢des ¢ mais vantajoso particionar ou
ndo particionar a instalagdo. As figuras 6.1 ¢ 6.2 apresentam as redes ilustrativas,

denominadas doravante por Rede 1 e Rede 2, respectivamente.
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_____

_______
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FIGURA 6.1 — Rede formada por um estagio unico GI/G/m, processando 2 classes de

produtos (Rede 1).

1.2

————————

FIGURA 6.2 — Rede formada por dois estagios GI/G/m, processando

produtos (Rede 2).

1.2

2 classes de

As tabelas 6.1 e 6.2 mostram os dados referentes as redes 1 ¢ 2,

respectivamente.

TABELA 6.1 — Dados para as duas classes de produtos na rede formada por um unico

estagio GI/G/m (Rede 1).

Classe ﬂ“k E(Sk]) ca,; CSk1 Wi
1 4 0,20 2,0 0 1
2 1 0,90 0,1 0 1

TABELA 6.2 — Dados para as duas classes de produtos na rede formada por dois
estagios GI/G/m (Rede 2).

Classe A E(sk1) E(sk2) ca, CSk1 CS2 Wi
1 4 0,15 0,15 0,500 0,000 0,000 1
2 1 0,85 0,85 0,100 0,000 0,000 1

A figura 6.3 ilustra a terceira rede em que os modelos PRC-1, PRC-2 e
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PRC-3 foram aplicados. A rede ¢ formada por um tnico estagio GI/G/m, visitada por 10

classes de produtos e doravante chamada de Rede 3.

1,2,3,4,5 1,2,3,4,5
6,7,8,9,10 6,7,8,9,10

v

I
1
1
1
1
1
1
1
b —
1
1
1
1
1
1
1
I
1

FIGURA 6.3 — Rede formada por um estagio unico GI/G/m, processando 10 classes de
produtos (Rede 3).

Os parametros de entrada que caracterizam os produtos que visitam a
Rede 3 sdo dados na tabela 6.3. Note que o tempo de servigo foi considerado
deterministico (csi=0).
TABELA 6.3 — Dados para as 10 classes de produtos para a rede com um tnico estagio

G1/G/m (Rede 3).

Classe lk E (Skl) ca}; CSkl Wy
1 0,075 30,50 0,133 0 0,5
2 0,100 27,84 0,133 0 0,5
3 0,125 10,27 0,150 0 0,5
4 0,150 7,72 0,150 0 0,5
5 0,175 7,68 0,150 0 0,5
6 0,179 7,65 0,150 0 0,5
7 0,192 1,12 0,150 0 0,5
8 0,200 1,10 0,130 0 0,5
9 0,225 1,08 0,100 0 0,5
10 0,250 1,07 0,100 0 0,5

Os dados para a Rede 3 foram adaptados de Bitran e Sarkar (1993c) para
permitir que o PRC-1 pudesse ser resolvido utilizando o sofiware GAMS. Para estimar a
variancia do leadtime foi necessario estimar a variancia do tempo de espera em fila,
dado por (80), que ¢ fungdo do tempo de espera em uma fila M/M/m, E(Wq;)vnim, que,
conforme (10), depende do célculo de m;!. O sofiware GAMS 2.0 ndo trata nimeros com
valores absolutos maiores que 1,000.1020 (Brooke et al, 1998, pg 59), e todos os valores
derivados deles sdo inutilizados no modelo. Por isso, calcular o tempo de espera para

uma estagdo com mais de 21 méquinas ndo ¢ tratavel, dado que 22! = 1,124.10*. Por
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este motivo, na rede original proposta por Bitran e Sarkar (1993c), sem perda de
generalidade, os tempos de servico e taxa de chegada foram arbitrariamente divididos
por 2 e 4, respectivamente, para que a rede pudesse ser tratada computacionalmente
pelo GAMS.

A figura 6.4 ilustra a rede composta por um conjunto de estacdes GI/G/m
que doravante ¢ chamada de Rede 4. A Rede 4, proposta por Bitran e Sarkar (1993c),
foi utilizada neste trabalho para os problemas PRC-1, PRC-2 e PRC-3. As

caracteristicas da rede referentes ao processo de chegadas e roteiro dos produtos sdo

dados na tabela 6.4.
r=—-i
Lo ! 10
I_ __I 1
1234 \ 1234
9 2.3,
567 [ i I
1
¢ 4
/ > 7
/ o 3
2 1 X RS
P y\&\j/ 8
% »
3 —
56,7
(a)
I____I
P 0
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FIGURA 6.4 — Rede formada por varios estagios GI/G/m, processando as classes
1,2,...,7 (Figura 6.4a) ¢ 8,9,10 (Figura 6.4b) de produtos (Rede 4).
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TABELA 6.4 — Parametros da rede referentes ao roteiro (n), ao nimero de operagdes

(nx), ao peso da variancia do leadtime (wy), ao coeficiente quadratico de variagdo de

intervalo de tempo entre chegadas (ca,) e & taxa média de chegada (1, ) para as 10

classes de produtos (Rede 4).

Classe ﬂ“k ca,'{ Wy ni Ny
(item/h)
1 0,10 0,333 | 0,5 7 11,2,4,2,9,10,11
2 0,10 0,500 | 0,5 8 11,2,5,2,8,9,10,11
3 0,10 0,333 | 0,5 8 [1,2,6,4,2,9,12,11
4 0,10 0,333 | 0,5 8 11,2,7,4,2,9,10,11
5 0,10 0,250 | 0,5 8 [1,2,4,12,2,9,2,13
6 0,10 0,500 | 0,5 8 1,2,5,12,2,9,7,13
7 0,10 0,250 | 0,5 8 [1,2,6,12,2,8,2,13
8 0,10 0,333 | 0,5 12 (1,2,3,7,4,12,2,8,6,9,2,13
9 0,10 0,050 | 0,1 13 |1,2,3,5,4,6,12,2,8,2,10,6, 13
10 0,10 0,100 | 0,1 13 (1,2,3,6,2,4,12,7,2,9,11,5,13

A tabela 6.5 caracteriza o processo de servico da rede. O tempo de

servigo para todas as operacdes das classes foi considerado deterministico, ou seja,

csi=0, k=1,...10, [=1,...,nt, conforme em Bitran e Sarkar (1993c).

TABELA 6.5 — Parametros referentes ao tempo médio de servico da classe & e operagdo

I, E(su), para as 10 classes de produtos (Rede 4).

Classe

Operagao (hora/item)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

0,2

0,1

0.2

0,2

0,9

34

3,8

0,6

0,2

3,0

0,6

1,8

0,9

0,8

2,4

0,8

0,4

1,8

3,5

0,6

0,4

1,0

0,6

1,8

0,4

1,8

0,2

0,2

0,4

0,8

0,4

0,5

0,3

1,5

0,6

0,2

0,8

0,5

0,6

0,6

0,7

0,7

2,6

0,7

0,8

0,4

3,0

0,7

0,2

1,0

1,2

0,3

1,8

0,3

0,7

0,3

0,2

0,6

1,8

0,2

0,7

0,7

0,6

2,2

0,4

0,8

1,3

1,0

0,8

8,0

15,0

1,2

2,8

2,8

1,2

14,0

1,6

9,6

2,8

3,6

N[N0 [Co [NV [ [ AW |~

1,3

0,8

21,6

8,8

1,2

12,0

4,0

14,0

0,8

9,2

1,6

15,0

6,8

6.1 Problema de Reduc¢ao de Complexidade 1 (PRC-1)

aplicados em uma rede formada por um tnico e por varios estagios GI/G/m.

Nesta se¢do sdo apresentados e discutidos os resultados para o PRC-1
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6.1.1 Rede Formada por Um Estagio Unico GI/G/m

O PRC-1 (modelo (102a)- (102d) com restricao (78)) foi solucionado
empregando os algoritmos 6 e 7 (se¢do 5.4), que geram as parti¢des, € com o algoritmo
proposto por Boxma et al (1990) para alocar capacidade as linhas de producdo. Nesta
se¢do sao apresentados e discutidos os resultados para uma rede formada por um estagio

anico.

6.1.1.1 Experimentos com Rede Ilustrativa (Rede 1)

Com o objetivo de ilustrar situagdes em que a particdo da instalagdo em
linhas de produ¢do ¢ vantajosa em relacdo a ndo particionar, inicialmente aplicou-se o
PRC-1 a Rede 1 com 7"=1,0. Note na tabela 6.1 que a classe 2 visitando a Rede 1 é bem
comportada, ou seja, a variabilidade do processo de chegadas é pequena comparada a
classe /.

A tabela 6.6 mostra o nimero minimo de maquinas requeridas e a
correspondente variancia ao aplicar o algoritmo 6 na Rede 1. O algoritmo para com a
particao [1],[2], com 2 mdaquinas. A primeira coluna da tabela indica a iteracdo do
algoritmo, as demais colunas L/, L2 indicam as classes de produtos contidas em cada
uma das linhas e o nimero de maquinas (entre parénteses) obtido para cada linha, a
coluna MQ indica o nimero total de maquinas obtido pelo algoritmo e a coluna M(T)
apresenta a correspondente variancia ponderada do /eadtime da rede, T.

TABELA 6.6 — Numero de maquinas (MQ) e variancia da rede V(7) obtidos para as

diferentes parti¢oes em cada iteragdo (iter) para T’ "= 1,0 na Rede 1.

Iter | Classes de produtos alocados as linhas de produgdo (L7, L2) em cada | MQ | W(T)
parti¢cdo e numero de maquinas em cada linha — entre parénteses

Ll L2
0 1 2 2 10,804
(1) (1)

Nota-se na particao [1],[2] da tabela 6.6 que s@o necessarias no minimo 2
maquinas (uma em cada linha) para que a variancia ponderada do leadtime da rede nao
seja superior a 1,0 (V(7)=0,804). Se os dois produtos forem agregados em uma linha
unica, a parti¢ao [1,2] requer, no minimo, 3 maquinas para que a variancia do leadtime

seja inferior a 1,0 (neste caso, V(7)=0,018). Quando o nliimero de maquinas ¢ igual a 2,
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obtém-se V(T)=2,07, requerendo, portanto, uma terceira maquina para que V(T)<T =1,0.
Logo, este exemplo ilustra uma situagdo em que particionar a instalacio é mais
vantajoso que considerar uma linha tinica para o problema PRC-1 em uma rede formada
por uma Unica estagao.

A tabela 6.7 mostra algumas medidas obtidas para as parti¢des [1],[2] e
[1,2] da Rede 1 quando o nimero de maquinas na rede € 2.
TABELA 6.7 — Medidas obtidas para as parti¢des [1],[2] e [1,2], com nimero de

maquinas na Rede 1 igual a 2.

Medidas Particdo [1],[2] Particdo [1,2]
(7T 0,804 2,070
E(L;) — itens 4,000 4,869
E(L,) —itens 1,305 1,917
E(T;) — horas 1,000 1,217
E(T>) — horas 1,305 1,917
E(T) — horas 1,061 1,357

Nota-se na tabela 6.6 que tanto a variancia do leadtime quanto o nimero
de itens na rede e o leadtime médio aumentaram quando a Rede 1 ndo foi particionada,
mantendo o nimero de maquinas igual a 2. Ou seja, para uma mesma capacidade (2
maquinas), particionar a linha ¢ melhor do que ndo particionar do ponto de vista da
variancia do leadtime (0,804 ao invés de 2,070), do ponto de vista da média do leadtime
(1,000 e 1,305 horas, ao invés de 1,217 e 1,917 horas, respectivamente, para as classes /
e 2, e 1,061 e 1,357 horas para a rede considerando as configuragdes [1],[2] e [1,2],
respectivamente), e do ponto de vista do niimero de itens na rede (5,305 itens, ao invés
de 6,786 itens, respectivamente). Convém salientar que este nao ¢ um resultado
intuitivamente esperado, pelo menos para o autor.

Com o objetivo de avaliar a sensibilidade da variancia e da média do
leadtime, assim como do inventdrio em processo médio com ca, , variou-se ca, de 0,1
para 0,4 na Rede 1, mantendo o niimero de maquinas na rede constante e igual a 2. A

rede foi analisada em duas configuragdes: uma e duas linhas (respectivamente, particdes

[1,2] e [1],[2]). A tabela 6.8 mostra os resultados.
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TABELA 6.8 — Variancia do leadtime da rede, V(T), inventario em processo, E(Ly), €
leadtime, E(T}), para as classes / e 2 e para a rede, E(T), para duas parti¢des da Rede 1

com ca, =0,4 e nimero de maquinas igual a 2.

Medidas Parti¢ao [1],[2] Parti¢ao [1,2]
(1) 3,264 2,180
E(L;) —itens 4,000 4,975
E(L,) — itens 2,520 1,944
E(T)) — horas 1,000 1,244
E(T,) — horas 2,520 1,944
E(T) — horas 1,304 1,384

Nota-se na tabela 6.8 que se as duas linhas forem agregadas em uma
unica, a variancia do leadtime ¢ reduzida de 3,264 para 2,180 horas, mas o numero de
itens na rede aumenta de 6,520 para 6,919 itens (diferentemente do caso apresentado na

tabela 6.7), assim como o leadtime médio da rede (de 1,304 para 1,384 horas). Em

outras palavras, se a rede original (com ca,=0,1) sofrer alteracdes no processo de

chegadas de modo a aumentar o ca, (por exemplo, de 0,1 para 0,4), e se o gestor ndo

puder investir em aquisicdo de maquinas, uma alternativa seria simplesmente agregar as
duas linhas em uma Unica, se o objetivo for reduzir a varidncia do leadtime. Caso
contrario, a particdo da rede em duas linhas aumentaria a variancia do leadtime, mas
reduziria o nimero médio de itens na rede e o leadtime médio da rede.

Outros experimentos foram realizados na Rede 1 com o objetivo de
avaliar o efeito da variabilidade do processo de chegadas externas na variancia do
leadtime e, conseqiientemente, na configuracao da rede. Experimentos com as partigdes
[1],[2] e [1,2] foram conduzidos, mantendo o nimero de maquinas constante (2

maquinas), conforme mostra a tabela 6.9.
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TABELA 6.9 — Variancia do leadtime, V(T), ao mudar a variabilidade do processo de

chegadas da Rede 1, mantendo o nimero de maquinas da rede igual a 2.

Variabilidade do processo 4¢))

de chegadas externas Parti¢ao [1],[2] Parti¢ao [1,2]
Base: ca,=2,0 e ca,=0,1 0,804 2,070

a) ca,=0,1 e ca,=0,1 0,166 0,240

b) ca,=0,3 e ca,=0,3 1,491 0,370

¢) ca,=0,5 e ca,=0,5 4,141 0,544

d) ca,=1,0 e ca,=1,0 16,563 1,103

e) ca,=1,5 e ca,=1,5 37,266 1,860

f) ca,=0,1 e ca,=2,0 65,612 0,526

Observa-se na tabela 6.9 que, quando a variabilidade do processo de
chegadas externas para as duas classes € pequena (tendendo a um processo de chegadas
deterministico) e bastante similares, convém particionar a instalagdo (caso (a)) em
termos da variancia do leadtime da rede. J4 quando a variabilidade do processo de
chegadas assume valores maiores (por exemplo, casos (b), (c), (d) e (e)) e similares, a
particdo da instalacdo é menos conveniente que a agregacdo das linhas. O caso (f)
mostra que o fato dos coeficientes serem bastante distintos, isoladamente, ndo definem a
parti¢do [1],[2] como sendo mais conveniente em termos de variancia do /eadtime que a
particdo [1,2], conforme foi observado no caso base. Por isso, outros experimentos com
a Rede 1 foram conduzidos de modo a avaliar a influéncia do nivel de ocupagdo das
estacdes (balanceamento das estagdes) ao particionar ou nao a instalagdo. O nivel de
utilizagdo das estagdes para as parti¢des [1],[2] e [1,2] em todos os casos da tabela 6.9
sao p;=0,8, p=0,9 e p=0,85, respectivamente. Os experimentos ilustrados na tabela

6.10 foram realizados, mantendo o nimero de maquinas constante.
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TABELA 6.10 — Variancia do leadtime, V(T), ao mudar o nivel de utilizacdo das

estagdes da Rede 1, mantendo o numero de méaquinas da rede igual a 2.

Particdo [1],[2] Particdo [1,2]
Utilizagdo das estagdes V(T) Utilizagdo das estagdes V(T)
Base: p;/=0,8 ¢ p,=0,9 0,804 Base: p=0,85 2,070
a) pi=0,4 ¢ p=0,4 0,005 a) p=0,40 0,002
b) p;=0,6 ¢ p;=0,6 0,053 b) p=0,60 0,043
¢) p=0,7 ¢ p=0,7 0,173 c) p=0,70 0,172
d) p;=0,8 ¢ p,=0,8 0,666 d) p=0,80 0,771
e) pi=0,4 ¢ p=0,9 0,168 e) p=0,65 0,178
) p=0,8 ¢ p,=0,4 0,640 f) p=0,60 0,027
g) p=0,4 ¢ p,=0.,8 0,030 g) p=0,60 0,081

Observando os casos (a), (b) e (¢), pode-se notar que convém agregar os
produtos, em termos de variancia de leadtime, quando as linhas estdo balanceadas.
Entretanto, quando a utilizagdo para as estacdes da parti¢ao [1],[2] atinge niveis mais
altos como 80% (vide caso (d)), particionar a instalacdo torna-se mais vantajoso. O caso
(f) ilustra que, quando as estagdes da particdo [1],[2] estdo desbalanceadas e a estagdo
com a classe menos comportada (aquela com maior variabilidade no processo de
chegadas, vide tabela 6.1) possui nivel de utilizacdo alto, entdo ¢ conveniente nao
particionar a instalacdo. Por outro lado, se as estacdes da particdo [1],[2] estdo
desbalanceadas, mas o nivel de ocupagao da estacdo menos comportada esta baixo (vide
casos (e) e (g)), entdo convém particionar. Note no caso (f) que ao agregar as duas
linhas em uma unica (particao [1,2]), a varidncia do leadtime ¢ reduzida porque a
particdo [1,2] apresenta maior flexibilidade operacional que a particao [1],[2]. Ora, a
linha [2] que processa o produto bem comportado (produto 2) também apresenta baixo
nivel de utilizacdo (p,=0,4). A linha [1] processa o produto cuja variabilidade do
processo de chegadas ¢ alta (produto /) e também apresenta nivel de utilizagdo (0,=0,8)
mais alto que a linha [2]. Ao agregar as linhas [1] e [2], a linha resultante ([1,2])
apresenta nivel de utilizagdo intermediario (p=0,60), porém com maior flexibilidade
operacional, uma vez que agora sdo 2 maquinas. Esta mesma evidéncia pode ser
observada no caso (f) da tabela 6.9 ao agregar a linha 1, que processa o produto mais
comportado e com menor nivel de utilizacdo, a linha 2, que processa o produto menos

comportado e com maior nivel de utilizacdo.



163

De uma forma geral, observa-se na Rede 1 que ¢ conveniente particionar

as classes (parti¢do [1],[2]) quando pelo menos uma das classes tem baixo ca, (isto &,

ela ¢ bem comportada em termos de variabilidade), e tem alto nivel de utilizacdo (veja
casos base, (d), (e) e (g) na tabela 6.10). Nestes casos, a agregacdo das classes (parti¢ao
[1,2]) ndo contribui para o aumento da flexibilidade operacional da linha agregada e,

conseqiientemente, para a reducao da variancia do leadtime.

6.1.1.2 Experimentos com Rede Mais Realista (Rede 3)

O passo seguinte foi verificar as observacdes obtidas na Rede 1 em um
exemplo de rede mais realista, com um estadgio Unico. Por isso, experimentos foram
conduzidos na Rede 3 (vide figura 6.3 e tabela 6.3). Ao fixar o limitante superior para a
varidncia ponderada do leadtime da rede em T'=0,2 no modelo PRC-1 e utilizar o
algoritmo 6, o numero de maquinas para as linhas e a varidncia da rede para as
diferentes configuragdes geradas em cada iteracao do algoritmo sdo mostradas na tabela
6.11.

Nota-se na tabela 6.11 que, no passo 0 do algoritmo 6 (iter=0), cada
classe de produto ¢ atribuida a uma linha de producao (ou seja, 10 parti¢des), € que o
nimero de maquinas requeridas para que a variancia da rede seja inferior ao limitante
superior de 0,2 ¢ 24. A variancia de leadtime para esta configuracao foi 0,107. Note em
iter=1 que a agregacao das classes de produtos / e 2 foi a que resultou na maior redugao
no nimero de méaquinas (economia de 24 para 22 maquinas), satisfazendo o limitante
superior para a variancia (V(7) = 0,110<7T") e as demais restri¢des do modelo PRC-1.
Note também que, em cada iteragdo do algoritmo, duas linhas sdo agregadas em uma,
reduzindo em um o nimero de linhas (tabela 6.11).0 algoritmo 6, conforme proposto
por Bitran e Sarkar (1993c), interrompe o processo iterativo de busca por novas
particdes quando elas ndo geram redug¢do no nimero de maquinas. Por isso, a particao
[1,2], [3.,4,5,6], [7,8,9], [10], requerendo o menor numero de maquinas, 16, e variancia

do leadtime igual a 0,179, foi a Gltima encontrada pelo algoritmo na iteracdo 6.
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TABELA 6.11 — Numero total de maquinas (MQ) e variancia do leadtime da rede V(T)
obtida para as diferentes particdes em cada iteragdo (ifer) do algoritmo 6 para limitante

superior da variancia do leadtime T "=0,2 (Rede 3).

Iter | Classes de produtos alocados as linhas de producao (L1, ..., L10) | MQ | V(1)
em cada iteragdo e nimero de maquinas em cada linha — entre
parénteses
Ll | L2 | L3 | L4 | L5 | L6 | L7 | L8 | LY | LIO
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 24 |0,107
UEEOEROENCVEREORREORNORNORNORN
1 1-2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 22 |0,110
() OEROEEOENORRONEORNNORN
2 1-2 3 4 | 5-6 7 8 9 10 | 20 |0,173
() S EEONNC) OEEOENORN)
3 1-2 3-4 5-6 7 8 9 10 | 19 |0,200
() 4 4 OEEOERORN)
4 1-2 3-4 7 8 9 10 | 18 |0,174
(7) 5-6 DERORRORESD
(7
5 1-2 3-4 7-8 9 10 | 17 | 0,158
(7 5-6 (1) M | @
(7
6 1-2 3-4 7-8 10 | 16 |0,179
(7) 5-6 9 (1)
) (D

Se, ao invés de parar o algoritmo neste otimo local (16 maquinas)
conforme em Bitran e Sarkar (1993c¢), o processo de agregacdo de produtos nas linhas
continuar a partir da iteragdo 6 da tabela 6.11, obtém-se as particdes com 16 maquinas
da tabela 6.12. Note na tabela que cada particdo corresponde a agregacdo mais
econdmica de duas linhas da particao anterior, até atingir a particdo Unica. Note também
que, ao continuar o processo de agregacdo de produtos nas linhas, o niimero de
maquinas requeridas se manteve em 16, e a variancia ponderada do /eadtime da rede
diminuiu para as respectivas particoes. Estes resultados mostram que, para este exemplo
de rede, ndo particionar (ou seja, apenas uma parti¢do) ¢ melhor do que particionar (ou
seja, para as mesmas 16 maquinas, obtém-se menor variancia do leadtime: 0,111).
Também mostram que, se ao invés de interromper o algoritmo em um minimo local,
continud-lo enquanto a solugcdo ndo piorar (isto €, sem aumentar o nimero de

maquinas), pode resultar em solugdes melhores, que eventualmente caminham até a



165

decisdo de ndo particionar (isto ndo foi notado em Bitran e Sarkar, 1993c).
TABELA 6.12 — Numero de maquinas (MQ) e variancia do leadtime da rede V(T)
obtidos para particdes fixas (PF)e T "=0,2 (Rede 3).

PF Classes de produtos alocados as linhas de produgdo em cada MQ | (T
particdo e numero de méquinas nas linhas — entre parénteses
Ll | L2 | L3 | L4 | L5 | L6 | L7 | L8 | LY | LIO
1 1-2 3-4 7-8 16 10,155
5-6 9-10
(D (@) 2)
2 1-2 7-8 16 10,125
3-4 9-10
5-6 (2)
(14)
3 1-2 16 10,111
3-4
5-6
7-8
9-10
(16)

A tabela 6.13 mostra o leadtime e o nimero médio de itens para cada
classe obtidos para as parti¢des [1,2],[3-6],[7-9],[10] (obtida pelo algoritmo 6) e [1-10]
(obtida por agregacao de todos os produtos em uma unica linha, vide tabela 6.12). Note
que a particdo com uma linha Unica apesar de apresentar menor variancia de leadtime
(vide tabelas 6.11 e 6.12), apresenta maior nimero de itens na rede (11,425 para a
parti¢do com um Unica linha, enquanto a particdo formada por 4 linhas apresenta 11,413
itens), e leadtime médio da rede aproximadamente igual a rede particionada em 4 linhas

(6,830 e 6,831 horas para as parti¢oes [1,2],[3-6],[7-9],[10] e [1-10], respectivamente).
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TABELA 6.13 — Leadtime, E(T;), ¢ nimero médio de itens, E(Lx), obtidos para as
classes e para a rede (E(7) e E(L)) nas parti¢des [1,2],[3-6],[7-9],[10] e [1-10], com

7*=0,2 e nimero de maquinas na Rede 3 igual a 16.

Classe Medidas de Desempenho para as Particoes
E(Ty) E(Ly)
[1,2],[3-6],[7-9],[10] [1-10] |[1,2],[3-6],[7-9],[10] [1-10]
1 30,846 30,650 2,313 2,299
2 28,181 27,895 2,818 2,798
3 10,406 10,424 1,301 1,303
4 7,856 7,874 1,178 1,181
5 7,816 7,834 1,368 1,371
6 7,782 7,800 1,395 1,398
7 1,268 1,272 0,243 0,244
8 1,247 1,251 0,249 0,250
9 1,228 1,232 0,276 0,277
10 1,087 1,217 0,272 0,304
Rede 6,830 horas 6,831 horas 11,413 itens 11,425 itens

Se, por outro lado, a variabilidade do processo de chegadas de algumas

classes for reduzida, por exemplo, se 0o processo de chegadas das classes 7, 8, 9 ¢ 10 na

Rede 3 forem considerados deterministicos (ca, =0, k=7.... ,10), e o algoritmo 6 for

aplicado, a variancia do leadtime obtida, assim como o niumero de maquinas para as

diferentes configuragdes, sdo dadas na tabela 6.14.
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TABELA 6.14 — Numero total de maquinas (MQ) e variancia do leadtime da rede V(T)
obtida para as diferentes parti¢des em cada iteragio (iter) do algoritmo 6 para 7'=0,2 e

processo de chegadas das classes 7 — /0 deterministico (Rede 3 modificada).

Iter | Classes de produtos alocados as linhas de producdo (L1, ..., LI10)em | MQ | V(1)
cada iteracdo e numero de maquinas em cada linha — entre parénteses
Ll | L2 | L3 | L4 | L5 | L6 | L7 | L8 | L9 | LIO
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 24 |0,106
@l e lolealalolonlol o
1 1-2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 22 10,106
(7 OENOEREOREOREORNEORNONN)
2 1-2 3 4 5-6 7 8 9 10 | 20 0,169
(7 OEROENC) OEEONRORNO,
3 1-2 3-4 5-6 7 8 9 10 | 19 |0,197
(7 4) 4) OEEORRORN,
4 1-2 3-4 7 8 9 10 | 18 0,171
(7 5-6 M @ @@
(7
5 1-2 3-4 7-8 9 10 | 17 0,155
(7) 5-6 (1) M |
(D
6 1-2 3-4 7-8 10 | 16 0,155
(7) 5-6 9 (1)
(1) (1)
7 1-2 3-4 7-8 15 10,155
(7) 5-6 9-10
) (D

Note que, a menos de pequenas diferencas na varidncia do leadtime, o
numero de maquinas e as particdes até a 6" iteragdo da tabela 6.14 sdo iguais as
encontradas na tabela 6.11.

Entretanto, na 7° itera¢do o algoritmo 6 obtém uma solu¢do melhor (com
apenas 15 maquinas), particionando a rede em trés linhas. Se, ao invés de parar o
algoritmo neste 6timo local (15 maquinas), o processo de agregagcdo de produtos nas
linhas continuar a partir da iteracdo 7 da tabela 6.14, obtém-se as partigdes apresentadas
na tabela 6.15. A tltima delas (PF=2) corresponde a op¢ao de nao particionar. Note que
a parti¢do [1,2,3,4,5,6],[7,8,9,10] da tabela 6.15 requer o mesmo niimero de maquinas e
envolve menor variancia do leadtime (V(7)=0,125) do que a parti¢do do algoritmo 6
(vide tabela 6.14), o que mostra mais uma vez as vantagens de nao parar o algoritmo em

um otimo local. Os resultados da tabela 6.15 mostram que, para este exemplo de rede,
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particionar ainda ¢ melhor que ndo particionar, diferente do exemplo anterior. A
parti¢ao [1,2,3,4,5,6],[7,8,9,10], apesar de apresentar uma varidncia do leadtime um
pouco maior (V(7)=0,125) que a op¢ao de ndo particionar, [1-10], com V(7)=0,104,
requer 15 maquinas, enquanto que a op¢ao de ndo particionar requer 16 maquinas.

TABELA 6.15 — Numero de maquinas (MQ) e variancia do leadtime da rede V(T)
obtidos para parti¢des fixas (PF), com 7 =0,2 e processo de chegadas das classes 7 — 10

deterministico (Rede 3 modificada).

PF | Classes de produtos alocados as linhas de producao (L7, ..., L10) | MQ | V(1)
em cada parti¢cdo e numero de maquinas em cada linha — entre
parénteses
Ll | L2 | L3 | L4 | L5 | L6 | L7 | L8 | LY | LIO
1 1-2 7-8 15 10,125
3-4 9-10
5-6 (1)
(14)
2 1-2 16 | 0,104
3-4
5-6
7-8
9-10
(16)

E importante observar que a agregacdo das duas linhas [1,2,3,4,5,6] e
[7,8,9,10] numa unica linha ndo foi vantajosa em termos de nimero de maquinas (vide
tabela 6.15), uma vez que o niveis de ocupacdo das estagdes das linhas foram,
respectivamente, 0,731 e 0,946, e os coeficientes de variacdo do processo de chegadas
foram 0,144 e 0,000, respectivamente. Ora, esta situacdo ¢ similar ao caso (a) da Rede 1
em que particionar os produtos em duas linhas foi mais conveniente do que a agregé-los
em uma linha tnica (vide tabela 6.9), quando os niveis de utilizagdo das linhas sdo altos
e os coeficientes de variagdo sdao baixos, tendendo a processos de chegadas
deterministicos.

Outros experimentos foram realizados com a Rede 3. Se, ao invés de
considerar os processos de chegadas das classes 7-10 como deterministicos, os
processos de chegadas das classes / e 2 forem admitidos como deterministicos no
algoritmo 6, o nimero de maquinas e a variancia do leadtime para as diferentes

configuracdes obtidas em cada iteragdo sdo dados na tabela 6.16.
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TABELA 6.16 — Numero total de maquinas (MQ) e variancia do leadtime da rede V(T)
obtida para as diferentes parti¢des em cada iteragio (iter) do algoritmo 6 para 7'=0,2 e

processo de chegadas das classes / e 2 deterministico (Rede 3 modificada).

Iter | Classes de produtos alocados as linhas de produgao (L1, ..., L10) | MQ | W(T)
em cada iteragdo e nimero de maquinas em cada linha — entre
parénteses

Ll | L2 | L3 | L4 | L5 | L6 | L7 | L8 | LY | LIO

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 20 |0,161
OENOEROENCOENOEREOENORNORRONNC)

1 1 2 3-6 4 5 7 8 9 10 | 18 | 0,164
OENOERCORENRNC) OEEOERORN)

2 1 2 3-6 4 5 7-8 9 10 | 17 0,200
A1 HIO]Q D @ | @)

O algoritmo 6 para ao agregar 2 linhas e requerer 17 maquinas para
atingir variancia do leadtime da rede igual a 0,200 (iteragdo 2 da tabela 6.16). Se,
novamente ao invés de parar o algoritmo neste 6timo local (17 maquinas), o processo de
agregacao de produtos nas linhas continuar a partir da iteracdo 2 da tabela 6.16, obtém-
se, entre outras, as particoes da tabela 6.17, que também inclui a opg¢do de ndo
particionar (PF=7), com os respectivos nimeros de maquinas e variancias do leadtime.

Note que a particdo PF=4 (tabela 6.17) requer apenas 15 maquinas (2 a
menos do que a obtida pelo algoritmo 6 na tabela 6.16) e apresenta a menor variancia do
leadtime (V(T)=0,035) das parti¢des mostradas na tabela 6.17. Ao agregar as linhas
[1,2] e [3,4,5,6,7,8,9,10] em uma linha Gnica, o nimero de maquinas aumenta de 15
(PF=6) para 16 (PF=T7). Ora, a linha [1,2] apresenta coeficiente de variacdo do processo
de chegadas e nivel de utilizagdo da estacao iguais a 0,000 e 0,845, respectivamente,
enquanto a linha [3,4,5,6,7,8,9,10] apresenta 0,130 e 0,678, respectivamente.
Novamente, esta situacdo ¢ similar ao caso da Rede 1: a agregacdo da linha [1,2],
processando produtos bem comportados (processo de chegada deterministico) e com
alto nivel de utilizagcdo, com a outra linha [3,4,5,6,7,8,9,10], menos comportada e com
nivel de utilizagdo mais baixo, resulta em aumento na variancia do /eadtime da rede e

aumento do nimero de maquinas (compare PF=6 ¢ 7 na tabela 6.17).
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TABELA 6.17 — Numero de maquinas (MQ) e variancia do leadtime da rede V(T)

obtidos para parti¢des fixas (PF) com 7'=0,2 e processo de chegadas das classes / ¢ 2

deterministico (Rede 3 modificada).

PF | Classes de produtos alocados as linhas de producao (L1, ..., L10) | MQ | W(T)
em cada parti¢cdo e numero de maquinas em cada linha — entre
parénteses
Ll | L2 | L3 | L4 | L5 | L6 | L7 | L8 | L9 | LIO
1 1 2 |3-4-6 5 7-8 9 10 | 17 |0,125
A 3|6 3) (1) ORNE)
2 1 2 3-4 7-8 9 10 | 16 |0,039
3) | 3|56 (D M | @
(7
3 1 2 3-4 7-8 10 | 15 | 0,067
3| B3 |36 9 (1
(7) (D
4 1 2 3-4 7-8 15 10,035
3) | 3) | 56 9-10
(7 2
5 1 2 3-4 15 10,072
3) | 3) | 56
7-8
9-10
)
6 1-2 3-4 15 10,072
(6) 5-6
7-8
9-10
©)
7 1-2 16 10,110
3-4
5-6
7-8
9-10
(16)

Convém ressaltar que a Rede 3 modificada refor¢a o resultado anterior

obtido com a Rede 1: particionar uma rede pode ser melhor, do ponto de vista do

nimero de maquinas e da varidncia do leadtime do que ndo particionar (compare 0s

resultados para PF'=4 e PF=7 na tabela 6.17).

A tabela 6.18 mostra resultados para as partigoes [1,2],[3-6],[7-10] e

[1,2],[3-10] para a Rede 3 modificada (processos de chegadas das classes / e 2

admitidos deterministicos). Nota-se que ao aumentar a variancia do leadtime de 0,035
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(parti¢ao [1,2],[3-6],[7-10]) para 0,072 (particao [1,2],[3-10]), mantendo a capacidade
(15 maquinas), o nimero médio de itens na rede , assim como o /eadtime médio da rede
sofrem pequeno aumento.

TABELA 6.18 — Leadtime, E(T;), ¢ numero médio de itens, E(L;), obtidos para as
classes e para a rede (E(7) e E(L)) nas parti¢des [1,2],[3-6],[7-10] e [1,2],[3-10], com
7*=0,2 e nimero de maquinas na Rede 3 modificada (classes / e 2 com processo de

chegadas deterministico) igual a 15.

Classe Medidas de Desempenho para as Particoes
E(Tk) E(Ly)
[1,2],[3-6],[7-10] |[[1,2],[3-10]| [1,2],[3-6],[7-10] [1,2],[3-10]
1 30,846 30,846 2,313 2,313
2 28,181 28,181 2,818 2,818
3 10,406 10,404 1,301 1,300
4 7,856 7,854 1,178 1,178
5 7,816 7,813 1,368 1,367
6 7,782 7,780 1,395 1,395
7 1,132 1,252 0,217 0,240
8 1,111 1,230 0,222 0,246
9 1,092 1,212 0,246 0,273
10 1,077 1,197 0,269 0,299
Rede 6,778 horas 6,839 horas 11,327 itens 11,429 itens

Analogamente a tabela 6.18, a tabela 6.19 mostra os resultados para duas
particdes da Rede 3 modificada: a particdo [1,2],[3-6],[7-10] com 15 maquinas, ¢ a
particao [1-10] com 16 maquinas. Nota-se que a particao formada por 3 linhas apresenta
menor variancia do leadtime, menor numero de itens na rede € menor /eadtime médio da
rede do que a op¢do de ndo particionar os produtos (linha inica) que apresenta uma
maquina a mais que a op¢ao de particionar a instalacdo em 3 linhas. Este resultado ndo

era intuitivamente esperado pelo autor.
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TABELA 6.19 — Leadtime, E(T;), ¢ nimero médio de itens, E(Lx), obtidos para as
classes e para a rede (E(7) e E(L)) nas parti¢des [1,2],[3-6],[7-10] e [1-10], com 7*=0,2

na Rede 3 modificada (classes / e 2 com processo de chegadas admitido

deterministico).
Classe Medidas de Desempenho para as Parti¢goes
E(T) E(Ly)
[1,2],[3-6],[7-10] [1-10] [1,2],[3-6],[7-10] [1-10]
1 30,846 30,647 2,313 2,299
2 28,181 27,982 2,818 2,798
3 10,406 10,422 1,301 1,303
4 7,856 7,872 1,178 1,181
5 7,816 7,831 1,368 1,370
6 7,782 7,798 1,395 1,398
7 1,132 1,270 0,217 0,243
8 1,111 1,248 0,222 0,250
9 1,092 1,230 0,246 0,277
10 1,077 1,215 0,269 0,304
Rede 6,778 horas 6,835 horas 11,327 itens 11,423 itens

6.1.2 Rede Formada por Varios Estagios (G1/G/m)

Nesta secao sdao apresentados e discutidos os resultados referentes a
aplicagdo do algoritmo 6 ao PRC-1 em redes envolvendo varios estagios GI/G/m.
Inicialmente o algoritmo foi aplicado em uma rede ilustrativa mais simples (Rede 2), e
entdo em uma rede mais realista (Rede 4), para confirmacao dos resultados obtidos com

a rede mais simples.

6.1.2.1 Experimentos com Rede Ilustrativa (Rede 2)

O algoritmo 6 foi aplicado a Rede 2 com limitante superior para a

variancia do leadtime T*=0,2. Conforme a tabela 6.2, a classe de produtos 2 ¢ mais

comportada (ca,=0,100) que a classe I (ca,=0,500), e também possui tempos médios
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de servigo maiores.

A tabela 6.20 ilustra as configuragdes obtidas ao aplicar o algoritmo 6 na
Rede 2 com os respectivos nimero de maquinas e variancia do leadtime da rede.
TABELA 6.20 — Numero total de maquinas (MQ) e variancia do leadtime da rede V(7)
obtidos para as diferentes particdes em cada iteracdo (iter) do algoritmo 6 para I"=0,2

(Rede 2).

Iter | Classes de produtos alocados as linhas de producdo (L7, L2)em | MQ | W(T)
cada parti¢do e numero de maquinas em cada linha — entre
parénteses
Ll L2
0 1 2 4 10,067
2 2)

O algoritmo para com a parti¢ao [1],[2], cuja variancia do leadtime igual
a 0,067 (menor que 7*=0,2) ¢ alcancada com 4 maquinas. A tabela 6.21 mostra os
coeficientes de variacdo dos processos de chegadas e o nivel de utilizacdo das estagdes
das duas linhas, obtidos com o método de decomposicao (capitulo 2).
TABELA 6.21 — Coeficiente de variacao do processo de chegadas e nivel de utilizacao

das estacdes das linhas [1] e [2] (Rede 2).

Estacdo j Particdo [1] Particdo [2]

ca; Li cq; Li
1 0,500 0,60 0,100 0,85
2 0,320 0,60 0,028 0,85

Note na tabela 6.21 que a parti¢do [2] apresenta estagdes com alto nivel
de utilizagdo e coeficientes de variagdao do intervalo de tempo entre chegadas baixos, se
comparados a particao [1]. Espera-se, portanto, que o processo de agregagdo das linhas
[1] e [2] em uma unica, [1,2], seja desvantajoso, conforme foi observado com as Redes
le3.

A tabela 6.22 confirma este fato. Ao agregar as duas linhas em uma
unica, o nimero de maquinas necessarias para que V(7)<0,2 aumentou de 4 para 5. Ora,
conforme observado para as Redes 1 e 3, a agregacdo de duas linhas ¢ desvantajosa
quando pelo menos uma delas possui baixa variabilidade no processo de chegadas
(tendendo a um processo de chegadas deterministico) e suas estagdes operam com alto

nivel de utilizagdo. Ou seja, a particao da linha em duas linhas na Rede 2 reduz o
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numero de maquinas (de 5 para 4) necessarias para manter a variancia do leadtime
abaixo de 7*=0,2. Além disso, particionar a rede reduz a variancia do leadtime (de
0,097 para 0,067, conforme as tabelas 6.20 e 6.22), o nimero médio de itens na rede e o
leadtime médio da rede (vide tabela 6.23).

TABELA 6.22 — Numero de maquinas (MQ) e variancia da rede V(7) obtidos para
parti¢Oes fixas (PF) e T "=0,2 (Rede 2).

PF Classes de produtos alocados as linhas de produgdo (L7, L2)em | MQ | W(T)
cada parti¢do e numero de maquinas em cada linha — entre
parénteses

Ll L2
0 1-2 5 10,097
)

TABELA 6.23 — Leadtime, E(T;), ¢ nimero médio de itens, E(Lx), obtidos para as
classes e para a rede (E£(7) e E(L)) nas particdes [1],[2] e [1,2], com 7%=0,2 na Rede 2.

Classe Medidas de Desempenho para as Parti¢des
E(T)) E(Ly)
[11,[2] [1,2] [1],[2] [1.2]
1 0,392 0,551 1,569 2,203
2 2,008 1,951 2,008 1,951
Rede 0,715 horas 0,831 horas 3,577 itens 4,154 itens

Aumentando o coeficiente de variacdo do processo de chegadas externas
de ca,=0,100 para ca,=0,250 na Rede 2 e aplicando o algoritmo 6, nota-se pelas
tabelas 6.24 e 6.25 que a particdo da instalagdo torna-se menos vantajosa (comparado a
ca,=0,100) , pois necessita de 5 maquinas, assim como a op¢io de ndo particionar. A

tabela 6.25 mostra a variancia do leadtime e o numero de maquinas da op¢ao de ndo

particionar (PF=1).
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TABELA 6.24 — Numero total de maquinas (MQ) e variancia do leadtime da rede V(T)

obtidos para as diferentes parti¢des em cada iteragio (iter) do algoritmo 6 para T°=0,2 e

ca,=0,250 (Rede 2 modificada).

Iter | Classes de produtos alocados as linhas de producao (L7, L2)em | MQ | W(T)
cada parti¢do e nimero de maquinas em cada linha — entre
parénteses
Ll L2
0 1 2 5 10,033
2 3)

TABELA 6.25 — Numero de maquinas (MQ) e variancia do leadtime da rede V(T)
obtidos para parti¢des fixas (PF) com T =02 ¢ ca,=0,250 (Rede 2 modificada).

PF | Classes de produtos alocados as linhas de produgdo (L1, L2)em | MQ | V(T)
cada parti¢do e nimero de maquinas em cada linha — entre
parénteses
Ll L2
1 1-2 5 10,101
&)

Analisando as tabelas 6.24 e 6.25 conclui-se que a parti¢do da instalagdo
em duas linhas ainda ¢ mais conveniente por apresentar menor varidncia do /eadtime,

embora a capacidade necessaria em ambas as partigdes seja a mesma (5 maquinas).
Entretanto, ao aumentar ca'2 de 0,100 para 0,250, o numero de maquinas aumentou de 4
para 5 na parti¢do [1],[2], composta de duas linhas.

A tabela 6.26 mostra o coeficiente de variacao do processo de chegadas e
nivel de utilizagdo das estacdes das linhas [1] e [2], admitindo ca,=0,250. Note que a
linha [2] ja ndo possui nivel de utilizacao tao alto e coeficientes de variagao do processo
de chegadas tendendo a deterministico (compare as tabelas 6.21 e 6.26). Por este

motivo, a desagregagdo das linhas [1] e [2] da Rede 3 com ca,=0,250 ¢ menos

vantajosa que no caso de ca,=0,100.
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TABELA 6.26 — Coeficiente de variacao do processo de chegadas e nivel de utilizagao

das estagdes das linhas [1] e [2] com ca, =0,250 (Rede 2 modificada).

Estacdo j Parti¢ao [1] Parti¢do [2]

ca; Pi ca; Pi
1 0,500 0,600 0,250 0,425
2 0,320 0,600 0,258 0,85

Para estimar o coeficiente de variacdo do intervalo de tempo entre
chegadas nas estagdes j das linhas p pelo método de decomposicao, foi empregado o
sistema de aproximagdes (111)-(113) que, conforme mencionado na se¢do 5.4, também
foi utilizado por Bitran e Sarkar (1993c).

Outros experimentos foram conduzidos na Rede 2 empregando outros
sistemas de aproximagdes, com o objetivo de avaliar a sensibilidade dos resultados
alcangados com o sistema utilizado. Para isso, a aproximagao que descreve o processo
de desagregacdo de partidas (113) foi substituida pela (49), vide secdo 2.5.4. A
aproximacao (49) foi desenvolvida por Bitran e Tirupati (1988) e foi a mais adequada

para descrever o estudo de caso no capitulo 4, sendo por este motivo a aproximacao

escolhida aqui. Os resultados para a Rede 2 e para a Rede 2 modificada (ca,=0,250 ao

invés de ca,=0,100) utilizando a aproximagdo (49) foram idénticos aos obtidos
utilizando a aproximacdo (113) para ambas as redes. Para este exemplo de rede
ilustrativa, pode-se concluir que o modelo PRC-1 ¢ pouco sensivel ao sistema de

aproximacodes utilizado.

6.1.2.2 Experimentos com rede mais realista (Rede 4)

O algoritmo 6 foi aplicado 4 Rede 4 com 7" fixado em 8,0, conforme em
Bitran e Sarkar (1993c). As parti¢des com menor nimero de maquinas em cada iteracdo
do algoritmo 6, com as respectivas variancias ponderadas do leadtime, sdo mostradas na

tabela 6.27.
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TABELA 6.27 — Numero total de maquinas (MQ) e variancia do leadtime da rede V(T)
obtidos para as diferentes parti¢des em cada iteragdo (iter) do algoritmo 6 para 7*=8,0

(Rede 4).

Iter | Classes de produtos alocados as linhas de producdo (L1, ..., L10) | MQ | W(T)
em cada iteracdo e nimero de maquinas em cada linha — entre
parénteses

Ll | L2 | L3 | L4 | L5 | L6 | L7 | L8 | LY | LIO

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 86 |7,698
© DD (D16 | D]® | 10)]d3) | A7)

1 1 2 3 4 5 6 7-8 9 10 | 80 |4,740
© DD O 1A @) | (6 (13) | A7)

2 1 2 3 4 |5-7-8] 6 9 10 | 74 4,752
OENUERUERUEICYING) (13) | A7)

3 |14 2 3 5-7-8| 6 9 10 | 69 |4,798
D1 @D D (10) | (D (13) | (18)

4 | 14 2 3-5 6 9 10 | 63 |5,582
M| (@D | 78 (7) (13) | (18)

€39

5113 2 6 9 10 | 57 |6,759
45| (7) (7) (13) | (18)
7-8
(12)

6 | 1-2 6 9 10 | 52 16,917
3-4 (7) (13) | (18)
5-7

8

(14)

7 | 12 9 10 | 46 | 6,516
3-4 (13) | (18)
5-6
7-8
(5)

8 | 1-2 9-10 41 | 7,908
3-4 (26)
5-6
7-8
(d5)

Nota-se na tabela 6.27 que o algoritmo 6 inicia (iter=0) com uma classe
de produto em cada linha, requerendo 86 maquinas, no minimo, para que V(7)<8,0 e
termina (iter=8) na parti¢ao [1,2,3,4,5,6,7,8],[9,10], quando o numero de maquinas
requerido ¢ 41 e V(7)=7,908. A tabela 6.28 mostra o leadtime médio e o nimero médio

de itens de cada classe na rede para a particao [1,2,3,4,5,6,7,8],[9,10].
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TABELA 6.28 — Leadtime médio, E(T}), nimero médio de itens para cada classe, E(Ly),
e total na Rede 4, E(7T) e E(L), na parti¢ao [1,2,3,4,5,6,7,8],[9,10].

Classe E(T}), horas E(Ly), itens
1 8,959 0,896
2 11,662 1,166
3 10,484 1,048
4 10,555 1,056
5 9,474 0,947
6 11,300 1,130
7 11,172 1,117
8 15,358 1,536
9 92,161 9,216
10 87,491 8,749
Rede 26,862 horas 26,862 itens

A tabela 6.29 mostra o nimero minimo de maquinas € a variancia

ponderada para a rede formada por uma linha Unica (PF=1), e a tabela 6.30 mostra o

leadtime médio e o numero médio de itens de cada classe e para a rede nesta particao.

TABELA 6.29 — Numero de maquinas (MQ) e variancia do leadtime da rede V(T)

obtidos para partigdes fixas (PF) com 7*=8,0 (Rede 4).

parénteses

PF | Classes de produtos alocados as linhas de produgao (L1, ..., L10)
em cada parti¢cao e numero de maquinas em cada linha — entre

Ll

L2

L3 | L4 | L5

L6

L7

L8

L9 | L10

MO

1

|12
3-4
5-6
7-8
9-10
(41)

41

6,489

Comparando a particdo referente a iteragdo 8 (iter=8) da tabela 6.27, com

os resultados da tabela 6.29, pode-se constatar que a agregacao das duas linhas em uma

unica, além de requerer as mesmas 41 maquinas, apresentou redugdo da variancia

ponderada do /eadtime (de 7,908 para 6,489), assim como redu¢do no nimero médio de
itens (de 26,862 para 25,886, vide tabelas 6.28 ¢ 6.30) e do leadtime médio da rede (de
26,862 para 25,886 horas, vide tabelas 6.28 e 6.30). Portanto, para a Rede 4 a parti¢ao

da instalag¢@o nao ¢ vantajosa.
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TABELA 6.30 — Leadtime médio, E(T}), nimero médio de itens para cada classe, E(Ly),
e para a Rede 4, E(L) e E(T) , na parti¢do [1,2,3.4,5,6,7,8,9,10].

Classe E(T}), horas E(Ly), itens
1 10,405 1,041
2 12,742 1,274
3 11,481 1,148
4 8,819 0,882
5 7,050 0,705
6 13,133 1,313
7 8,555 0,855
8 14,569 1,457
9 69,451 6,945
10 102,658 10,266
Rede 25,886 horas 25,886 itens

Convém ressaltar que os resultados encontrados neste trabalho diferem
dos resultados apresentados por Bitran e Sarkar (1993c) para a mesma rede (Rede 4) e
valor de 7" (7*=8,0). Bitran e Sarkar (1993c) encontraram a seguinte parti¢ao
[1,2,3,4,5,6,7,8],[9,10], requerendo 73 maquinas, como sendo a que satisfaz o limitante
superior para a variancia ponderada com o menor nimero de maquinas. A razao desta
diferenca aparentemente foi o emprego incorreto da aproximacgao (113) por parte de
Bitran e Sarkar (1993c). Apesar de mencionarem que a aproximagdo utilizada para
descrever o processo de partidas corresponde a de Segal e Whitt (1989), constatou-se
que a expressao citada no artigo nao coincide com a do artigo de Segal e Whitt (1989),
nem a qualquer outra das revisadas no capitulo 2. Isto, além de invalidar o processo de
aferimento dos resultados aqui apresentados com os de Bitran e Sarkar (1993c¢), também
sugeriu que o processo de partigdo da instalagdo para esta rede pode ser sensivel ao
sistema de aproximagdes utilizado.

Outros experimentos foram realizados com a Rede 4. A tabela 6.31
reporta o nimero de maquinas (MQ) e a variancia ponderada do leadtime (V(T)) para a
parti¢do gerada pelo algoritmo 6, e para a op¢ao de ndo particionar a Rede 4. As classes
9 e 10 foram escolhidas para alteracdo nos parametros de entrada porque, conforme a
tabela 6.27, o algoritmo para com uma linha dedicada para as classes / a § e outra
dedicada as classes 9 e 10, e que ao agregar estas duas linhas o nimero de maquinas nao

¢ reduzido. Isso sugere que as classes de produtos 9 e /0 possuem caracteristicas em
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comum e que a agregagao da linha a qual pertencem com a linha [1,2,3,4,5,6,7,8] ¢
pouco vantajosa. Note que as classes 9 e /0 possuem tempos médios de servigo maiores
que as demais classes, mas coeficientes de variacdo do processo de chegadas externas
menores (vide tabelas 6.4 e 6.5). Por isso, com o objetivo de tornar as classes 9 e 10
mais distintas das demais classes, o processo de chegadas externas das classes 9 e /0
foram consideradas deterministicas, e os tempos médios de servico em cada operagdo
foram duplicados.

TABELA 6.31 — Numero de maquinas (MQ) e variancia do leadtime (V(T)) da Rede 4
com T*=8,0 para a particdo obtida pelo algoritmo 6 e para a partigdo com uma linha

Unica.

Mudangas nos Parametros de | Particdo obtida pelo algoritmo | Particdo [1-10]
Entrada das Tabelas 6.4 ¢ 6.5 6

MQ (T Particdo MQ (T

Caso base 41 7,908 [1-8], 41 6,489
[9,10]

ca, =0 e ca,, =0 40 7,125 [1-8] 41 6,292
[9,10]

2*E(Sk9) € 2*E(Sk10) 62 7,050 [1-8] 66 6,824
[9,10]

Percebe-se que ao tornar o processo de chegadas das classes 9 e 10
deterministica, a partigdo com menor capacidade (40 maquinas) ¢ composta de duas
linhas [1,2,3,4,5,6,7,8],[9,10], ao invés de uma unica (41 maquinas), apesar desta
diferenga ndo ser muito significativa (menor que 2,5%). Note também que, assim como
nas redes anteriores, particionar as linhas na Rede 4 modificada pode reduzir o nimero
de maquinas necessarias para manter a varidncia do leadtime abaixo de 7%=8,0, em
rela¢do a ndo particionar a rede.

A tabela 6.32 refor¢ca os resultados obtidos paras as Redes 1 ¢ 2: a
agregacao de uma linha que possui estagdes com alto nivel de utilizagdo e variabilidade
do processo de chegadas baixo (linha [9,10]) com outra que possui variabilidade do
processo de chegadas maior (linha [1,2,3,4,5,6,7,8]) ndo ¢ vantajosa. A tabela 6.32
mostra o nivel de utilizagdo (p;) e os coeficientes de variagdo do intervalo de tempo

entre chegadas das estacdes (ca;) das linhas [1,2,3,4,5,6,7,8] e [9,10].



181

TABELA 6.32 — Nivel de utilizagdo (p)) e coeficiente quadratico dos intervalos de
tempo entre chegadas (ca;) das 13 estagdes das linhas [1,2,3,4,5,6,7,8] e [9,10] para o

caso com ca, =0 ¢ ca,, =0 (Rede 4 modificada com 7*=8,0).

Estacdo j Parti¢ao [1,2,3,4,5,6,7,8] Parti¢ao [9,10]
cq; Li cq; Li

1 0,354 0,55 0,000 0,23
2 0,370 0,38 0,101 0,64
3 0,346 0,06 0,053 0,74
4 0,338 0,28 0,108 0,66
5 0,349 0,37 0,098 0,75
6 0,348 0,50 0,139 0,72
7 0,349 0,40 0,103 0,70
8 0,353 0,42 0,029 0,70
9 0,350 0,46 0,029 0,92
10 0,335 0,50 0,029 0,96
11 0,375 0,36 0,005 0,16
12 0,354 0,61 0,185 0,68
13 0,355 0,56 0,166 0,52

Note que a linha [9,10] possui estagdes com maior nivel de utilizagdo
(excegdo para as estacdes I, /1 e 13) e menor coeficiente quadratico de variagdo do

intervalo de tempo entre chegadas do que a linha [1,2,3,4,5,6,7,8]. Do caso em que
ca, =0 e ca, =0 para o caso base, houve aumento nos coeficientes de variagdo do

intervalo de tempo entre chegadas (para a classe 9 de 0 para 0,050 e para a classe /0 de
0 para 0,100). A partigdo [1-10], que no caso ca, =ca,, =0 era menos vantajosa, no

caso base requer menor nimero de maquinas e apresenta menor variancia do /eadtime
(41 maquinas e V(7)=6,489, vide tabela 6.31) do que a parti¢do [1-8],[9,10] (41
maquinas e V(7)=7,908, vide tabela 6.31). Isto também foi observado na Rede 2 quando
o coeficiente de varia¢do do intervalo de tempo entre chegadas para a classe 2 aumentou
de 0,100 para 0,250 e a parti¢dao tornou-se menos vantajosa.

Ao duplicar os tempos de processamento das classes de produtos 9 e 10,
a particao [1,2,3,4,5,6,7,8],[9,10] obtida pelo algoritmo 6 necessita de 62 maquinas,
enquanto que a particao [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10] necessita de 66 maquinas (vide tabela
6.31). Portanto, para este exemplo, acentuar a diferenga entre as classes 9 e 10 e as

demais, duplicando os tempos médios de servigo, favoreceu mais o particionamento da
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instalacdo do que tornar o processo de chegadas das classes 9 e /0 deterministico. A
tabela 6.33 mostra os niveis de utilizagdo, assim como os coeficientes quadraticos de
variagdo do intervalo de tempo entre chegadas para as estagdes das linhas
[1,2,3,4,5,6,7,8], [9,10] e [1-10].

TABELA 6.33 — Nivel de utilizacdo (p;) e coeficiente quadratico de variagdo do
intervalo de tempo entre chegadas (ca;) nas 13 estagdes das linhas [1,2,3,4,5,6,7,8] e

[9,10] para o caso com 2*E(sz9) € 2*E(sx;9) (Rede 4 modificada com 7#=8§,0).

Estagdo j Parti¢ao [1,2,3,4,5,6,7,8] Parti¢ao [9,10] Parti¢ao [1-10]
cq; Pi cd; Pi cd; b
1 0,354 0,55 0,075 0,46 0,298 0,51
2 0,370 0,38 0,217 0,64 0,461 0,68
3 0,346 0,06 0,172 0,74 0,349 0,66
4 0,338 0,28 0,236 0,66 0,388 0,53
5 0,349 0,37 0,256 0,86 0,349 0,71
6 0,348 0,50 0,291 0,72 0,362 0,68
7 0,349 0,40 0,243 0,70 0,349 0,53
8 0,353 0,42 0,127 0,70 0,372 0,54
9 0,350 0,46 0,127 0,61 0,397 0,46
10 0,335 0,50 0,127 0,64 0,476 0,48
11 0,375 0,36 0,238 0,32 0,511 0,52
12 0,354 0,61 0,292 0,68 0,445 0,66
13 0,355 0,56 0,301 0,69 0,355 0,53

Note na tabela 6.33 que ao agregar as partigdes [1,2,3,4,5,6,7,8],[9,10]
em uma Unica [1-10], o coeficiente quadratico do intervalo de tempo entre chegadas nas
estagdes (caj,) aumenta, uma vez que a variagdo dos tempos de servico nas estagdes
(csjp) também aumenta com a agregacdo das classes /-8, cujos tempos médios de
servico sao bem menores que os produtos 9 e /0. Ora, o aumento dos coeficientes de
variagdo dos tempos de servico e do intervalo de tempo entre chegadas aumenta a
varia¢do do tempo de espera em fila (vide expressoes (79) e (80), secdo 5.2.1) que, por
sua vez, aumenta a varidncia do leadtime, implicando em um nimero maior de
maquinas para que a variancia da rede seja menor que 7% Por isso, particionar a
instalacdo em duas linhas, [1,2,3,4,5,6,7,8],[9,10] requer um nUmero menor de
maquinas. Pode-se concluir, por este exemplo, que a agregacdo de produtos, com
tempos de servigos bem diferentes, em uma mesma linha aumenta ca;, € cs;, nas

estacdes que, por sua vez, aumenta a variancia do leadtime e requer mais capacidade
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para manté-la a niveis inferiores a 7* Para estes casos, a particdo da instalacao ¢
vantajosa se comparada a ndo particionar.

Com o objetivo de avaliar a sensibilidade do modelo a mudangas no
sistema de aproximagoes (utilizado para avaliar o desempenho da rede em diferentes
configuragdes), também foi empregada na Rede 4 a aproximagao (49), adaptada para o
caso de multiplas linhas p, em substitui¢dao a expressao (113), que descreve o processo
de desagregacdo das partidas. A tabela 6.34 mostra os resultados obtidos ao aplicar o
algoritmo 6 com a aproximacao de Bitran e Tirupati (1988) a Rede 4 com 7*=8,0.
TABELA 6.34 — Nimero total de maquinas (MQ) e variancia da rede V(7) obtidos para
as diferentes particdes em cada iteracdo (iter) do algoritmo 6 para 7*=8,0 na Rede 4,

utilizando a aproximagdo de Bitran e Tirupati (1988) na Rede 4.

Iter | Classes de produtos alocados as linhas de produ¢ao (L1, ..., L10) | MQ | WV(T)
em cada iteragdo e nimero de maquinas em cada linha — entre
parénteses
Ll | L2 | L3 | L4 | L5 | L6 | L7 | L8 | LY | LIO
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 87 | 7,438
© | DO | @© @ ]® | 10)]d3) | d8)
1 1 2 3 4 5-8 6 7 9 10 | 81 |6,636
© | DO 10| @) | (6 (13) | (18)
2 1 2 3 4 5-7 6 9 10 | 75 | 6,684
© | DO M 8|0 (13) | (18)
(10)
3 1-4 2 3 5-7 6 9 10 | 70 |6,827
| D | O 8 | (7) (14) | (18)
(10)
4 1-4 2 3 6 9 10 | 65 |6,808
5é7 M| ) (7) (14) | (18)
(12)
5 1-2 3 6 9 10 | 60 {6,798
4-5 (7) (7) (14) | (18)
7-8
(14)
6 1-2 6 9 10 | 55 16,925
3-4 (7) (14) | (18)
5-7
8
(16)
7 1-2 9 10 | 51 |7,534
3-4 (14) | (18)
5-6
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7-8
(19
8§ | 12 10 | 46 |7,514
3-4 (18)
5-6
7-8

(28)
9 | 12 42 16,624
3-4
5-6
7-8
9-10
(42)

A tabela 6.34 mostra que a parti¢ao obtida pelo algoritmo 6, utilizando a
aproximacao de Bitran e Tirupati (1988) ¢ a mesma obtida pelo algoritmo 6 utilizando a
aproximacao de Segal e Whitt (1989), conforme a tabela 6.27. Entretanto, ao utilizar a
aproximagao de Bitran e Tirupati (1988), foram necessarias 42 maquinas ao invés de 41.
Ou seja, uma diferenca menor que 2,5%, o que ¢ aceitavel para as decisdes envolvidas.

A tabela 6.35 mostra o leadtime médio e o nimero médio de itens para
cada classe e para a rede, para a parti¢ao [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10].
TABELA 6.35 — Leadtime médio, E(T}), nimero médio de itens para cada classe, E(Ly),
e para a rede, E(L) e E(T), na parti¢ao [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10] ao utilizar a aproximagdo de
Bitran e Tirupati (1988) na Rede 4.

Classe E(Ty), horas E(Ly), itens
1 10,723 1,072
2 13,343 1,334
3 12,062 1,206
4 8,203 0,820
5 7,547 0,755
6 12,879 1,288
7 9,227 0,923
8 14,351 1,435
9 70,647 7,065
10 102,712 10,271
Rede 26,170 horas 26,170 itens

Comparando os resultados da tabela 6.30 com os da tabela 6.35, nota-se

que a aproximagdo de Bitran e Tirupati (1988) superestima em cerca de 1% o nimero
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médio de itens e o leadtime médio da rede, com relacdo a aproximacao de Segal e Whitt
(1989). Porém, convém lembrar que a parti¢do obtida com a aproximagdo de Bitran e
Tirupati (1988) necessita de 42 madaquinas, enquanto que a obtida utilizando a
aproximacao de Segal e Whitt (1989) necessita de 41 maquinas.

A tabela 6.36 apresenta os resultados da parti¢do obtida pelo algoritmo 6
e da particdo com linha tnica, quando os coeficientes de varia¢do do intervalo de tempo
entre chegadas e tempos médios de servicos das classes 9 e /0 sdo alterados, utilizando
a aproximacdo de Bitran e Tirupati (1988). A motivacdo para a realizagdo destes
experimentos € a comparacao dos resultados utilizando a aproximagao desenvolvida por
Segal e Whitt (1989), com os obtidos pela aproximacdo de Bitran e Tirupati (1988),
para a Rede 4.
TABELA 6.36 — Numero de maquinas (MQ) e variancia do leadtime (V(T)) ao mudar
alguns parametros do caso base (Rede 4 com 7%*=8§,0), utilizando a aproximacdo de
Bitran e Tirupati (1988) para a particdo obtida pelo algoritmo 6 e para a particdo com

uma linha uUnica.

Mudangas nos Parametros de | Parti¢do obtida pelo algoritmo | Particdo [1-10]
Entrada da Rede 4 6
MQ (T) Particdo MQ (T

Caso base (aproximagao (49), 42 6,624 [1-10] 42 6,624
Bitran e Tirupati, 1988)
Aproximagdo (49) e ca, =0 e 42 6,531 [1-10] 42 6,531
ca,, =0
Aproximagao (49) e 2*E(sx) € 67 7,140 [1-10] 67 7,140
Z*E(Skm)

Nota-se na tabela 6.36 que o resultado obtido com o algoritmo 6 coincide
em todos os casos com a particdo de uma linha tnica [1-10]. Diferentemente dos
resultados apresentados na tabela 6.31, ao utilizar a aproximacgdo proposta por Bitran e
Tirupati (1988), em nenhuma situagdo a particao da instalagdo foi mais econdmica do
que nao particionar, do ponto de vista do nimero de maquinas, conforme mostra a
tabela 6.36. Este resultado indica uma certa sensibilidade no modelo PRC-1 proposto
por Bitran e Sarkar (1993c): o modelo ndo ¢ robusto com relacdo ao sistema de

aproximagoes utilizado. Ora, se a aproximagao utilizada ¢ a proposta por Segal e Whitt
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(1989), € conveniente particionar a rede em duas linhas ([1,2,3,4,5,6,7,8],[9,10]) para os

€asos ca; =0, ca{o =0 e 2*E(sr9), 2*E(sr10), conforme a tabela 6.31. Entretanto, se a

aproximacao utilizada for a proposta por Bitran e Tirupati (1988), ao particionar a
instalagdo nas duas linhas [1,2,3,4,5,6,7,8],[9,10], o caso em que ca, =0 e ca,, =0

resulta em 48 méquinas (enquanto o caso de uma linha Unica resulta em 42, conforme a
tabela 6.36), uma diferenga maior que 10%. J4 o caso em que 2*E(sk9) € 2*E(Sk10)
resulta em 69 maquinas (enquanto o caso de uma linha tnica resulta em 67, conforme a
tabela 6.36). Diante desse resultado, a questdo ¢: em qual resultado um tomador de
decisdo deveria confiar, uma vez que eles sdo divergentes? Em outras palavras, a
instalacdo deve ser particionada ou ndo? Este resultado estimula pesquisas futuras, além
do escopo do presente trabalho, envolvendo o projeto de experimentos com diferentes
configuragdes de rede e aproximagdes de decomposicdo para avaliar e otimizar o seu
desempenho. O objetivo seria identificar para redes com determinadas caracteristicas
(processando grande ou pequena quantidade de produtos, trafego pesado ou leve,
produtos muito ou pouco similares em termos de roteiro e de tempos de processamento,
produtos com alta ou pouca variabilidade no processo de chegadas externas a rede, etc.),
a aproximagdo que melhor avalia o desempenho da rede. A validagdo dos resultados

obtidos pelas aproximagdes poderia ocorrer por meio de experimentos de simulagao.

6.2 Problema de Reduc¢ao de Complexidade 2 (PRC-2)

Nesta se¢cdo sdo apresentados e discutidos os resultados para o modelo
PRC-2 aplicados em redes formadas por um unico (Rede 3) e por varios (Rede 4)

estagios GI/G/m.

6.2.1 Rede formada por um estagio unico GI/G/m (Rede 3)

O PRC-2 foi solucionado empregando o algoritmo 6, que gera as
parti¢des, em conjunto com o solver GAMS/CPLEX® para alocar capacidade as linhas
de producao nas diferentes configuragdes da rede. Ou seja, uma vez definida a parti¢do
(xz, conhecidos para k=1,...,10 e p=1I,...,10) pelo algoritmo 6, o PRC-2 torna-se um

problema de programacdo linear inteira nas varidveis mj,, permitindo a utilizagdo do
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solver GAMS/CPLEX® para sua solugio.

Ao fixar Gj,=1,0 na expressdo (106) para j=/ e p=1,...,10, o limitante
superior para o tempo médio de espera em fila, dado que espera (E(Wg;,|Wq;,>0)), fica
fixado em 1/(2*1)=0,5 horas para as estagcdes j das respectivas linhas p, conforme
expressao (97). O numero de maquinas para as linhas da Rede 3 nas diferentes
configuracdes geradas em cada iteragdo do algoritmo sdo mostradas na tabela 6.37.
TABELA 6.37 — Numero total de maquinas (MQ) obtido para as diferentes parti¢des em
cada iteragdo (iter) do algoritmo 6 para Gj,=1,0 (Rede 3).

Iter | Classes de produtos alocados as linhas de produg¢do (L1, ..., L10) em cada | MO
iteracdo e numero de maquinas em cada linha — entre parénteses
Ll L2 L3 L4 L5 L6 L7 LS L9 | LI0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 30
10O 1 &A1 AH A& O B D | D)
1 1-2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 25
(&) (C) I E) N C) N C ORI RO
2 1-2 3-4 5 6 7 8 9 10 | 23
(&) 4 A& O B DD
3 1-2 3-4 5-6 7 8 9 10 | 21
(&) “4) “4) OEEONNONN,
4 1-2 3-4 7 8 9 10 | 20
) 5-6 M | @ | @ | @
()
5 1-2 3-4 7-8 9 10 | 19
) 5-6 (1) M | @
@)
6 1-2 3-4 7-8 10 | 18
9) 5-6 9 (1)
() @)

Na tabela 6.37, a particdo com menor nimero de maquinas, que satisfaz
E(Wq;)|Wq;,>0) < 0,5 e as demais restricdes do PRC-2, ¢ [1,2],[3,4,5,6],[7,8,9],[10]. A
tabela 6.38 mostra o nimero minimo de maquinas requeridas usando outras partigdoes

além das obtidas pelo algoritmo 6, inclusive a op¢ao de nao particionar.
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TABELA 6.38 — Numero total de méaquinas (MQ) obtido em diferentes parti¢des (PF)
para G;,=1,0 (Rede 3).

PF | Classes de produtos alocados as linhas de produgao (L1, ..., L10) em cada | MQ
particdo e numero de méquinas em cada linha — entre parénteses
Ll L2 L3 L4 L5 L6 L7 LS LY | LI10
1 1-2 3-4 7-8 18
9) 5-6 9-10
(@) 2
2 1-2 3-4 19
9) 5-6
7-8
9-10
(10)
3 1-2 23
3-4
5-6
7-8
9-10
(23)

Para o PRC-2, diferentemente do resultado encontrado em PRC-1, para
satisfazer a restri¢do de complexidade que garante a minima flexibilidade nas estagdes,
¢ mais vantajoso particionar a Rede 3 em 3 linhas ([1,2],[3,4,5,6],[7,8,9,10]). Note que
o algoritmo 6 interrompeu a busca por uma particdo melhor que
[1,2],[3,4,5,6],[7,8,9],[10] (tabela 6.37), porque ndo encontra economia de maquinas a
partir desta particdo. Ou seja, ndo encontra a partigdo apresentada na tabela 6.38, que
também necessita de 18 maquinas. Convém lembrar que a Rede 3 foi adaptada de
Bitran e Sarkar (1993c¢). A diferenca aqui ¢ que os tempos médios de servico e as taxas
médias de chegadas de todas as classes de produtos foram, arbitrariamente, divididas
por 2 e 4, respectivamente, para serem trataveis computacionalmente no GAMS
(conforme discussdo no inicio deste capitulo). A particio com o menor nimero de
maquinas obtida aqui ¢ igual a parti¢do reportada por Bitran e Sarkar (1993c), ou seja,
[1,2],[3,4,5,6],[7,8,9,10]. Enquanto neste trabalho foram necessarias 18 maquinas,
Bitran e Sarkar (1993c) necessitaram de 101 maquinas. Convém mencionar que a
particao [1,2],[3.4,5,6],[7,8,9,10] agrega produtos com tempos médios de servigo

similares em ordem de grandeza em uma mesma linha.
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Mesmo do ponto de vista do leadtime médio (E(T)), do nimero médio de
itens (£(L)) e da variancia do leadtime na rede (V(T), com w;=0,5, k=1,...,10) a op¢ao
de particionar a instala¢do ainda ¢ mais vantajosa que a op¢ao de ndo particioné-la. Ora,
para a configuragdo [1,2],[2-6],[7-10] (PF=1, tabela 6.38), E(L)=11,285, E(T)=6,754 ¢
V(71)=0,039. J& para a configuracdo [1-10] (PF=3, tabela 6.38), E(L)=11,177,
E(T)=6,690 e V(1)=2,11.10°. Em palavras, o nimero médio de itens e o leadtime médio
da rede sofrem aumentos pouco significativos ao optar por particionar a instalagdo
(aumento de 0,108 itens e 0,064 horas). A variancia ponderada do leadtime da rede,
apesar do aumento ao optar em particionar a instalagdo, permanece em ordem de
grandeza pouco significativa e, portanto, aceitavel. Entretanto, a op¢do de particionar a
instalacdo requer 18 maquinas (vide figura 6.38, PF=I1), enquanto a opg¢do de ndo
particiona-la requer 23 maquinas (vide figura 6.38, PF=3). Note também que ao limitar
o E(Wq;,|Wq;,>0), a variancia do leadtime da rede obtida para ambas as configuracoes €
pequena (compare iter=4, tabela 6.11), resultado intuitivamente esperado uma vez que o
tempo médio de espera de um item, dado que ele espera, ¢ limitado.

A parti¢do [1,2],[3,4,5,6],[7,8,9,10] foi simulada no GPSS/H® com o
objetivo de verificar se o tempo médio de espera em fila, dado que espera, era de fato
inferior a 0,5 horas, conforme hipdtese do modelo PRC-2. Os resultados de simulagdo
foram obtidos a partir de 10 réplicas aceitas pelo teste de uniformidade de qui-quadrado
realizado pelo GPSS/H®. Foram gerados 200000 jobs para cada réplica, dos quais os
100000 primeiros foram descartados com vistas a evitar os efeitos do estado transiente,
e os 100000 restantes foram utilizados para gerar as estatisticas, admitidas em estado
estacionario. Como a tabela 6.4 fornece func¢des somente do primeiro e segundo

momentos da distribuicdo do intervalo de tempo entre chegadas para cada classe
(respectivamente, A, e ca,, k=I,..,10), por simplicidade, foram assumidas
distribuicdes uniformes para o processo de geracdo das chegadas das classes de

produtos no modelo de simulagdo, com as correspondentes funcdes do primeiro e

segundo momentos. A tabela 6.39 mostra os resultados.
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TABELA 6.39 — Tempo médio de espera em fila, dado que espera, E(Wq;,|Wq;,>0), e
nimero médio de itens no sistema para as linhas (E(L,)) da particdo

[1,2],[3.4,5,6],[7,8,9,10] obtidos por simulagdo para a Rede 3 com G;,=1,0.

Medidas de desempenho Medidas para as linhas

[1,2] [3,4,5,6] [7,8,9,10]
E(Wq,,|Wq;,,>0) — hora 0,0000 0,3997 0,3495
E(L,) —item 5,07 5,16 0,99

Pode-se observar que os tempos de espera em cada linha foram inferiores
a 0,5 horas, o limitante superior imposto ao especificar G;,=1,0. Isso evidencia a
eficacia da restricdo de complexidade em manter a medida de desempenho
E(Wq;)|Wq;,>0) no modelo abaixo do limitante superior Gj,.

A tabela 6.40 compara o nimero médio de itens e o leadtime médio para
cada classe na particdo [1,2],[3.,4,5,6],[7,8,9,10], obtidos por simulagdo e pelas
aproximagdes utilizadas para avaliar o desempenho da rede sob diferentes
configuragdes.

TABELA 6.40 — Leadtime médio, E(T}), e nimero médio de itens, E(L;), para as 10
classes de produtos e para a rede (E(L) e E(T)) na particdo [1,2],[3,4,5,6],[7,8,9,10] da

Rede 3 obtidos por simulagdo e pelas aproximagdes com Gj,=1,0.

Classe E(T}) — hora E(Ly) — item
Simulac¢do Aproximagdes Simulac¢do Aproximagoes

1 30,487 30,543 2,288 2,291

2 27,823 27,878 2,784 2,788

3 10,275 10,406 1,285 1,301

4 7,739 7,856 1,161 1,178

5 7,688 7,816 1,346 1,368

6 7,654 7,782 1,372 1,395

7 1,184 1,139 0,227 0,218

8 1,127 1,118 0,225 0,224

9 1,144 1,099 0,257 0,247

10 1,139 1,084 0,285 0,271
Rede 6,717 horas 6,750 horas 11,230 itens 11,281 itens

(0%) (0,49%) (0%) (0,45%)

Pode-se observar na tabela 6.40 que os resultados obtidos pelas
aproximagdes sdo bastante proximos dos obtidos pela simulagdo (desvios relativos

médios de 0,49% e de 0,45%, para o leadtime médio e nimero médio de itens na rede,
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respectivamente).

Outros experimentos foram realizados com a Rede 3, alterando-se o valor
de alguns pardmetros. A tabela 6.4]1 mostra o nimero de maquinas para a Rede 3,
alterando-se Gj, de 1,0 para 0,6. Isto implica que o limitante superior para
E(Wq;)|Wq;,>0) é 1/(2*0,6)= 0,833 horas (ao invés de 0,5 horas).
TABELA 6.41 — Numero total de maquinas (MQ) obtido para as diferentes parti¢des em
cada iteragdo (iter) do algoritmo 6 para G;,=0,6 (Rede 3).

Iter | Classes de produtos alocados as linhas de produgao (L1, ..., L10) em cada | MQ
iteracdo e numero de méquinas em cada linha — entre parénteses
Ll L2 L3 L4 L5 L6 L7 LS LY | LI0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 26
16 1603 63O d 0] d)
1 1-2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 23
8 @A &H D D@D
2 1-2 3-5 4 6 7 8 9 10 | 21
8 @ | 2 COEEOEEORNONNO)
3 1-2 3-5-6 | 4 7 8 9 10 | 19
(8 3 | 2 D | D | d
4 1-2 3-4 7 8 9 10 | 18
8 5-6 O @O | @ | @
(6)
5 1-2 3-4 7-8 9 10 | 17
(8) 5-6 (D O @
(6)
6 1-2 3-4 7-8 10 | 16
(8) 5-6 9 (1)
Q) @)

Observe que a particdo em iter=6 ¢ a mesma obtida para a tabela 6.37, mas
o numero de maquinas necessarias para G;,=0,6 ¢ menor, conforme esperado, uma vez
que ¢ permitido que o tempo de espera de um item, dado que ele espera, seja maior. A
tabela 6.42 mostra que o algoritmo cessou a busca por uma partigdo melhor
([1,2],[3,4,5,6],[7,8,9,10]) porque o niimero de maquinas se manteve constante € nao

houve economia. A tabela inclui também a opgao de ndo particionar (PF=3).
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TABELA 6.42 — Numero total de maquinas (MQ) obtido em diferentes particdes (PF)
para G;,=0,6 (Rede 3).

PF | Classes de produtos alocados as linhas de produgao (L1, ..., L10) em cada | MQ
particdo e numero de maquinas em cada linha — entre parénteses
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 LS L9 | LI0
1 1-2 3-4 7-8 16
(8) 5-6 9-10
(6) 2)
2 1-2 3-4 17
(8) 5-6
7-8
9-10
(©)]
3 1-2 18
3-4
5-6
7-8
9-10
(18)

Novamente, se as partigdes PF=1 e PF=3 (tabela 6.42) forem analisadas
do ponto de vista do numero médio de itens (E(L)), do leadtime médio (E(T)) e da
variancia do /eadtime da rede (V(T)), observa-se que, devido a diferenca de 2 méaquinas,
ainda ¢ mais vantajoso particionar a instalacio do que ndo particiond-la. Na
configuracao [1,2],[3-6],[7-10], E(L)=11,541 itens, E(7)=6,908 horas e V(7)=0,561
horas®, enquanto na configuragdo [1-10], E(L)=11,234 itens, E(T)=6,724 ¢ V(T)=0,006
horas®. Ou seja, o aumento de 0,307 itens, 0,184 horas e 0,555 na variancia da rede ao
particionar a instala¢do sdo pouco representativos se comparados a necessidade de mais
2 maquinas ao optar por ndo particiond-la. Aqui, conforme observado anteriormente
com as parti¢des PF’=1 e PF=3 na tabela 6.38, ao limitar £(Wg;,|Wq;,>0), a variancia do
leadtime da rede obtida para ambas as configuragdes ¢ indiretamente limitada.
Conforme esperado, as variancias obtidas para as configuracdes da tabela 6.38 (0,039 e
2,11.10°, para PF=1 ¢ PF=3, respectivamente) sio menores que as obtidas para a
configuragdo da tabela 6.42. Ora, na tabela 6.42 Gj, ¢ igual a 0,6 e, portanto,
E(Wq;,|Wq;,>0)<0,833 (ao invés de 0,5 horas quando G;,=1,0 como ¢ o caso da tabela
6.38), ocasionando maiores variancias no leadtime uma vez que o limitante superior

para o tempo médio de espera de um item, dado que ele espera, ¢ maior.
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Pela tabela 6.43 pode-se perceber que ao simular a rede sob a
configuracdo [1,2],[3.4,5,6],[7.8,9,10] e G;,=0,6, a medida E(Wg;,|Wgq;,>0) foi inferior
ao limitante superior 0,83 horas em todas as estacdes da rede, o que valida a hipotese do
modelo PRC-2.

TABELA 6.43 — Tempo médio de espera em fila, dado que espera, E(Wg;,|Wq;,>0), e
nimero médio de itens no sistema para as linhas (E(L,)) da particdo

[1,2],[3.4,5,6].,[7,8,9,10] obtidos por simulagdo para a Rede 3 com G;,=0,6.

Medidas de desempenho Medidas para as linhas

[1,2] [3,4,5,6] [7,8,9,10]
E(Wq,,|Wq,,>0) — hora 0,0000 0,6924 0,3495
E(L,) —item 5,07 5,27 0,99

Pode-se notar pela tabela 6.44 que as aproximagdes utilizadas para esta
rede sdo efetivas em descrever o desempenho do sistema, uma vez que tanto o leadtime
médio, quanto o numero médio de itens na rede, obtidos pelas aproximagdes sao
bastante proximos dos obtidos por simulagdo (desvios relativos médios de 1,80% e
1,77%, respectivamente).

TABELA 6.44 — Leadtime médio, E(T;), ¢ nimero médio de itens, E(L;), para as 10
classes de produtos e para a rede (E(L) e E(T)) obtidos por simulacdo e pelas

aproximagoes para a Rede 3 com G;,=0,6.

Classe E(T}) — hora E(Ly) — item
Simulagdo Aproximagoes Simulagao Aproximagoes

1 30,487 30,619 2,286 2,296

2 27,823 27,954 2,784 2,795

3 10,445 10,786 1,306 1,348

4 7,930 8,236 1,190 1,235

5 7,847 8,196 1,373 1,434

6 7,797 8,162 1,398 1,463

7 1,185 1,139 0,227 0,218

8 1,127 1,118 0,225 0,224

9 1,144 1,099 0,257 0,247

10 1,139 1,084 0,285 0,271
Rede 6,779 horas 6,901 horas 11,331 itens 11,531 itens

(0%) (1,80%) (0%) (1,77%)

Outros experimentos foram realizados com a Rede 3. Com o objetivo de

avaliar a sensibilidade da particdo [1,2],[3,4,5,6],[7,8,9,10] com 18 méquinas e Gj,=1,0,
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variou-se o tempo médio de algumas classes de produtos, conforme mostra a tabela
6.45.

TABELA 6.45 — Numero de maquinas (MQ) ao mudar alguns pardmetros do caso base
(Rede 3) para a parti¢do obtida pelo algoritmo 6 com Gj,=1,0 e para a parti¢do com uma

linha tnica.

Mudangas nos Parametros de Particao com menor nimero de Particao
Entrada da Tabela 6.3 maquinas [1-10]
MQ Particao MQ

Caso base 18 [1,2],[3,4,5,6], 23
[7,8,9,10]

E(s;1)/3 e E(s21)/3- caso 1 11 [1,2,3,4,5,6], 12
[7,8,9,10]

E(s31)/7; E(s41)/7,; 11 [1,2],[3-10] 26

E(ss;)/7; E(ss;)/7 — caso 2

E(s11)/3;E(s21)/3 18 [1-10] 18

10*E(S71); IO*E(ng);

10*E(s9;); 10*E(s;9,/) — caso 3

Os tempos médios de processamento dos casos base, 1, 2 e 3 da tabela
6.45 constam na tabela 6.46. Note que, comparado ao caso base, ao dividir o tempo
médio de processamento das classes / e 2 por 3 (caso 1), os tempos médios de
processamento das classes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 tornam-se mais semelhantes (vide tabela
6.46). Note também que ao dividir E(s3;), E(s4), E(ssi) € E(sg;) por 7 (caso 2), os
tempos médios de processamento das classes 3 a /0 tornam-se mais semelhantes (tabela
6.46). O mesmo ocorre para todas as classes ao manipular os tempos de processamento
no caso 3. Diante dessa observacdo e dos resultados mostrados na tabela 6.45, pode-se
concluir que a configuracdo com numero minimo de maquinas, que satisfaz todas
restricdes do PRC-2, tende a agregar classes de produtos com tempos de processamento
semelhantes nas mesmas linhas. Resultado semelhante foi notado para o PRC-1, ou seja,
¢ vantagem do ponto de vista do nimero de maquinas agregar produtos com tempos de

processamento semelhantes.
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TABELA 6.46 — Tempos médios de processamento para cada classe & para os casos

base, 1, 2 ¢ 3 (Rede 3).

Caso Tempos médios de processamento para as classes de produtos para cada
caso
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Base 30,50 | 27,84 110,27 | 7,72 | 7,68 | 7,65 | 1,12 | 1,10 | 1,08 | 1,07
1 10,17 9,28 110,27 | 7,72 | 7,68 | 7,65 | 1,12 | 1,10 | 1,08 | 1,07
2 30,50 27,84 | 1,47 | 1,10 | 1,10 | 1,09 | 1,12 | 1,10 | 1,08 | 1,07
3 10,17] 9,28 110,27 | 7,72 | 7,68 | 7,65 | 11,23 11,01 10,83 | 10,68

A tabela 6.47 mostra a medida E(Wgq;,|Wgq;,>0) e E(L,) para as estagdes

das linhas referentes aos casos base, 1, 2 € 3 da tabela 6.45.

TABELA 6.47 — Tempo médio de espera em fila, dado que espera, E(Wq;,|Wgq;,>0), e

numero médio de itens nas linhas (£(L,)), obtidos por simulagdo, para os casos base, 1,

2 e 3 quando G;,=1,0 na Rede 3.

Caso| Medidas de Medidas de desempenho para as linhas dos respectivos casos
desempenho [1,2] [3-6] [7-10] [1-6] [3-10] [1-10]
Base | E(Wq;,|Wq;,>0) | 0,0000 | 0,3997 | 0,3495
E(L,) 5,07 5,16 0,99
1 EWq,|Wq;,>0) | --—--- | --—--- 0,3495 | 0,3935 | ----- | -----
EWL,) | e | e 0,99 6,85 | - | e
2 EWqi|Wq;,>0) | 0,000 | ---—- | === | - 0,6496 | -----
E(L,) R e 227 | -
3 EWqi|Wqip>0) | - | == | e | e | e 0,4137
10 e e e e 16,41

Note que, com excecao da linha [3-10] do caso 2, todas as outras linhas
apresentaram E(Wq;,|Wq;,>0)<0,5 horas, como resultado do modelo de simulagdo
desenvolvido no GPSS/H®. E bom lembrar que o limitante superior para o tempo médio
de espera de um item, dado que ele espera, foi derivado de uma aproximagao (vide as
expressoes 83 e 92). Por isso, era de se esperar que E(Wgq;)|Wq;,>0), obtido de um
modelo de simulagdo, pudesse eventualmente superar um pouco o limitante superior

estabelecido. Como pdde-se perceber, houveram poucas ocorréncias deste tipo.

6.2.2 Rede formada por varios estagios GI/G/m (Rede 4)

Aplicou-se o algoritmo 6 a Rede 4 com G;,=0,9, o que implica em impor
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um limitante superior para E(Wgq;,|Wq;,>0) igual a 1/(2*0,9)= 0,56 horas. As parti¢cdes
com menor numero de maquinas em cada iteragdo do algoritmo 6 sdo mostradas na
tabela 6.48.

TABELA 6.48 — Numero total de maquinas (MQ) obtido para as diferentes parti¢des em

cada iteragdo (iter) do algoritmo 6 para a Rede 4 com G;,=0,9.

Iter Classes de produtos alocados as linhas de produgao (L1, ..., L10) em MQ
cada iteracdo e numero de maquinas em cada linha — entre parénteses

Ll L2 L3 L4 L5 L6 | L7 | LS8 LY | LI0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 111
® 1 O] & | DO | O | © |d) | d) | a3

1 1-2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 105
(11) @ | D]l ® [ O [® | 10)]d7D | 3D

2 1-2 3 4 5-8 6 7 9 10 99
(11) ® | D 1dY | O | (6 a7 | 31

3 1-2 3-5-8| 4 6 7 9 10 93
(11) 12) | @ © | (6) a7 | G

4 1-2 3-4 6 7 9 10 88
(11) 5-8 © | (©) (17) | 31

(14)

5 1-2 6 7 9 10 83
3-4 © | (©) (17) | 31
5-8
(20)

6 1-2 7 9 10 78
3-4 (6) (17) | (31)
5-6

8

(24)

7 1-2 9 10 74
3-4 (17) | 31)
5-6
7-8
(26)

8 1-2 9-10 70
3-4 (44)
5-6
7-8
(26)

Note que a partigdo [1-8],[9,10] obtida pelo algortimo 6 requer 70
maquinas. Bitran e Sarkar (1993c), aplicando o algoritmo 6, encontraram a mesma

particdo como solugdo para a Rede 4, mas o numero de maquinas requerido foi 73
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maquinas. Provavelmente, esta diferenca ¢ devida a aproximagdao descrevendo o
processo de separagdo das partidas que ¢ diferente da aproximacao (113), conforme ja
discutido anteriormente. Esta observacdo sugere que o modelo ¢ sensivel ao sistema de
aproximacodes utilizado.

A tabela 6.49 disponibiliza E(T}) e E(Ly) obtidos por simulagdo e pelas
aproximacodes. Novamente, as aproximacdes utilizadas para este caso (sugeridas por
Bitran e Sarkar, 1993c) foram efetivas em descrever medidas de desempenho fung¢des
do primeiro momento (média), visto que os valores sdo bastante proximos (desvios
relativos médios de —0,56% para o leadtime e de —0,62% para o nimero de itens da
rede).

TABELA 6.49 — Leadtime médio, E(T}), e nimero médio de itens, E(Ly), obtidos por
simulagdo e pelas aproximacdes para as 10 classes de produtos e para a rede (E(7) e

E(L)) na parti¢do [1-8],[9,10] da Rede 4 com G;,=0,90.

Classe E(T}) —hora E(Ly) — item
Simulagdo Aproximagdes Simulagdo Aproximagdes

1 9,095 9,066 0,909 0,907

2 10,606 10,599 1,059 1,060

3 9,494 9,386 0,950 0,939

4 6,350 6,283 0,635 0,628

5 5,397 5,318 0,540 0,532

6 9,830 9,828 0,981 0,983

7 6,424 6,421 0,642 0,642

8 10,220 10,181 1,022 1,018

9 65,737 65,254 6,577 6,525

10 98,346 97,864 9,848 9,786
Rede 23,150 horas 23,020 horas 23,163 itens 23,020 itens

(0%) (-0,56%) (0%) (-0,62%)

A tabela 6.50 apresenta os resultados obtidos sem particionar a Rede 4.
Observe que ao agregar a linha [1,2,3,4,5,6,7,8] a linha [9,10], ocorreu um aumento de
18 maquinas (compare as tabelas 6.48 ¢ 6.50), ou seja, total de 88 maquinas. Convém
mencionar que o resultado encontrado por Bitran e Sarkar (1993c¢), com a op¢ao de ndo

particionar a Rede 4, foi de 90 maquinas.
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TABELA 6.50 — Numero de maquinas na rede (MQ) obtido para parti¢cdes fixas (PF)
com G;,=0,9 (Rede 4).

PF

Classes de produtos alocados as linhas de produgdo (L1, ..., L10) em
cada parti¢do e numero de maquinas em cada linha — entre parénteses

MO

Ll

L2 L3

L4

L5 L6

L7 L8

L9

L10

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

9-10
(88)

88

A tabela 6.51 disponibiliza E(7%), E(T), E(Ly) e E(L) obtidos por

simulagdo e pelas aproximacgdes para a op¢ao de ndo particionar a Rede 4. Novamente,

as aproximacodes utilizadas para este caso (sugeridas por Bitran e Sarkar, 1993c) foram

efetivas em descrever medidas de desempenho, visto que os valores sdo bastante

préximos (desvios relativos menores que 1,27% para o leadtime e 0,02% para o nimero

de itens da rede).

TABELA 6.51 — Leadtime médio, E(T}), ¢ nimero médio de itens, E(Lx), obtidos por

simulagdo e pelas aproximacdes para as 10 classes de produtos e para a rede (E(7) e

E(L)) na parti¢ao [1-10] da Rede 4 com G;,=0,90.

Classe E(T}) —hora E(Ly) —item
Simulagao Aproximagdes Simulagao Aproximagdes

1 9,336 9,277 0,936 0,928

2 10,848 10,778 1,086 1,078

3 9,656 9,614 0,967 0,961

4 9,505 6,477 0,651 0,648

5 5,743 5,680 0,574 0,568

6 10,012 9,975 1,001 0,998

7 6,964 6,905 0,694 0,691

8 10,499 10,505 1,050 1,051

9 64,965 65,142 6,496 6,514

10 97,637 97,839 9,770 9,784
Rede 23,517 horas 23,219 horas 23,225 itens 23,221 itens

(0%) (1,27%) (0%) (0,02%)

Comparando o numero médio de itens (E(L)) e o leadtime médio da rede

(E(T)) obtidos para as configuragdes [1-8],[9,10], vide tabela 6.49, e [1-10], vide tabela

6.51, observa-se que o leadtime médio e o nimero médio de itens na rede diminuem
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quando a instalagdao ¢ particionada. O mesmo ocorre com a variancia do leadtime da
rede: ao particionar a instalacdo a varidncia diminui de 0,433 (configuragdo [1-10]) para
0,110 (configuragdo [1-8],[9,10]). Ainda, ha redug¢do de 18 maquinas, quando a
instalagdo ¢ particionada, pois a configuragdo [1-10] necessita de 88 maquinas, ao invés
de 70 maquinas (configuragdo [1-8],[9,10]). Em outras palavras, a particao da instalacao
¢ vantajosa comparada a op¢ao de ndo particionar, pois requer menos maquinas e reduz
o leadtime médio, o nimero médio de itens e a variancia do leadtime da rede. Além
disso, conforme foi observado na rede 3, a variancia ponderada do leadtime da rede foi
indiretamente limitada, ao limitar superiormente E(Wg;,|Wq;,>0), uma vez que as
variancias de leadtime obtidas para ambas as configuracdes sao modestas (pequenas).

A tabela 6.52 mostra as medidas E(Wg;,|Wq;,>0) e E(L,) para a parti¢ao
[1,2,3,4,5,6,7,8],[9,10].
TABELA 6.52 — Tempo médio de espera em fila, dado que espera, E(Wq;,|Wq;,>0), e
nimero médio de itens no sistema para as linhas, E£(L,), obtidos por simulagdo para a

particdo [1,2,3,4,5,6,7,8],[9,10] da Rede 4 com G;,=0,9.

Medidas de desempenho Medidas de Desempenho para as linhas
das estacOes e das linhas [1,2,3,4,5,6,7,8] [9,10]
EWq,|Wq,>0) — hora 0,2754 0,5860
E(Wq5,|Wq2,>0) — hora 0,1824 0,8381
E(Wq3,|Wq3,>0) — hora 0,0000 0,0000
EWq4,|Wq4,>0) — hora 0,4133 0,0000
E(Wqs,|Wqs5,>0) — hora 0,5415 0,2614
EWqes,|Wq4,>0) — hora 0,5717 0,3129
EWq7,|Wq7,>0) — hora 0,4358 0,0000
E(Wqs,|Wqs,>0) — hora 0,4307 0,0000
E(Wq9,|Wq9,>0) — hora 0,5362 0,8519
EWq10,|Wq10,>0) — hora 0,4794 0,6995
EWq1)Wq11,>0) — hora 0,4589 0,4145
EWq125|Wq12,>0) — hora 0,4453 0,6018
EWq13,)Wq13,>0) — hora 0,4982 0,2714
E(L,) —item 6,74 16,42

Note que das 13 estacdes da linha [1,2,3,4,5,6,7,8], nenhuma delas
ultrapassa o limitante superior de 0,56 horas de tempo de espera, dado que espera.
Entretanto, 5 estagcdes da linha [9,10] apresentaram E(Wgq;,|W¢q;,>0)>0,56 horas Os
piores casos foram das estacdes 2 ¢ 9, com 0,84 horas e 0,85 horas, respectivamente).

Convém lembrar que a medida E(Wg;,|Wq;,>0) foi derivada de uma aproximagao (vide
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expressoes 83 e 92) e que, portanto, era esperado que alguns resultados obtidos por um
modelo de simulag@o pudessem ultrapassar 0,56 horas.

Com vistas a analisar a sensibilidade do modelo ao parametro Gj,, a
tabela 6.53 reporta o nimero de maquinas nas diferentes particdes obtidas em cada
iteragdo do algoritmo 6 ao fixar o limitante superior para E(Wgq;,|Wq;>0) em 0,125
horas (G;,=4,00).

TABELA 6.53 — Numero total de maquinas (MQ) obtido para as diferentes particdes em

cada iteragdo (iter) do algoritmo 6 para a Rede 4 com G;,-=4,00.

Iter | Classes de produtos alocados as linhas de producao (L1, ..., L10) em cada | MO
iteracdo e numero de maquinas em cada linha — entre parénteses
Ll L2 L3 L4 LS5 L6 L7 LS L9 | LI0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 222
e | 25 |45 112 | ) [ 22| O | A7) | B | (68)
1 1-2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 213
(32) 15 1d2 | @D @) | O | dD | G | (68)
2 1-2 3 5 6 7 8 9 10 | 204
4 (15) M [ 22| O | A7) | Bl) | (68)
(35)
3 1-2 3 5 7 8 9 10 | 197
4-6 (15) (7 © | A7) | G | (68)
(50)
4 1-2 3 5 7 9 10 | 187
4-6 (15) (7) 9 (1) | (68)
8
(57)
5 1-2 3 5 9 10 | 175
4-6 (15) (7) (31) | (68)
7-8
(54)
6 1-2 5 9 10 | 168
3-4 (7) (31) | (68)
6-7
8
(62)
7 1-2 9 10 | 160
3-4 (31) | (68)
5-6
7-8
(61)

Comparando os resultados da tabela 6.53 com a 6.48, constata-se que

foram necessarias muito mais maquinas (aumento de 70 para 160) ao reduzir o limitante
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superior para tempo médio de espera de um item, dado que ele espera, de 0,56 horas
para 0,125 horas.

A tabela 6.54 mostra que a parti¢cdo [1,2,3,4,5,6,7,8],[9],[10] obtida pelo
algoritmo 6 (tabela 6.53) necessita de um numero menor de maquinas e que, portanto,
para a Rede 4 com G;,=4,00, ¢ mais vantajoso particiona-la do que agregar todos os
produtos em uma linha Unica.

TABELA 6.54 — Numero de maquinas na rede (MQ) obtido para parti¢des fixas (PF)
com G;,=4,00 (Rede 4).

PF | Classes de produtos alocados as linhas de produgao (L1, ..., L10) em cada | MQ
particdo e numero de maquinas em cada linha — entre parénteses
Ll L2 L3 L4 L5 L6 L7 LS LY | LI0

0 | 12 9-10 176
3-4 (115)
5-6
7-8
(61)

| 12 289
3-4
5-6
7-8
9-10

(289)

A tabela 6.55 mostra que tanto o /eadtime como o nimero médio de itens
de cada classe na rede, estimados pelas aproximagdes empregadas, estio bem proximos
dos resultados obtidos por simulagdo (desvios relativos de —0,03% para o leadtime e —
0,06% para o numero médio de itens na rede).

TABELA 6.55 — Leadtime médio, E(T}), e nimero médio de itens, E(Ly), obtidos por
simulacdo e pelas aproximagdes para as 10 classes de produtos e para a rede (E(7) e

E(L)) na parti¢do [1-8],[9],[10] da Rede 4 com G;,=4,00.

Classe E(T}) — hora E(L;) — item
Simulagao Aproximagoes Simulagdo Aproximagoes

1 8,877 8,855 0,884 0,885
2 10,378 10,355 1,033 1,035
3 9,179 9,155 0,917 0,915
4 6,080 6,055 0,609 0,605
5 5,102 5,077 0,509 0,508
6 9,565 9,555 0,955 0,955
7 6,295 6,268 0,630 0,627
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8 9,879 9,884 0,988 0,988

9 64,377 64,468 6,449 6,447

10 97,241 97,229 9,728 9,723

Rede 22,697 horas 22,690 horas 22,702 itens 22,688 itens
(0%) (-0,03%) (0%) (-0,06%)

Note, na tabela 6.56, que somente 4 estagdes da linha [1,2,3,4,5,6,7,8], 1
estagdo da linha [9] e 1 estacdo da linha [10] apresentam E(Wg;,|Wq,;,>0) ligeiramente
maiores que 0,125 horas, o limitante superior imposto ao fixar G;,=4,00 (os piores casos
foram as estacoes 6 ¢ 9 com 0,264 e 0,235 horas, respectivamente). Conforme
mencionado anteriormente, porque E(Wg;,|Wgq;,>0) foi derivado de uma aproximagao
(vide expressdes 83 e 92), era esperado que alguns resultados obtidos por um modelo de
simulagdo pudessem ultrapassar o limitante superior.

TABELA 6.56 — Tempo médio de espera em fila, dado que espera, E(Wg;,| Wq;,>0), €
nimero médio de itens no sistema para as linhas (E(L,)) da particdo

[1,2,3,4,5,6,7,8],[9],[10] da Rede 4 obtidos por simula¢do com G;,=4,00.

Medidas de desempenho Medidas de Desempenho para as linhas
das estagoes e das linhas [1,2,3,4,5,6,7,8] [9] [10]
EWq,|Wq1,>0) — hora 0,166 0,000 0,000
E(Wq5,|Wq2,>0) — hora 0,188 0,374 0,464
E(Wq3,|Wq3,>0) — hora 0,000 0,000 0,000
E(Wq4,|Wq4,>0) — hora 0,000 0,000 0,000
E(Wgqs,|Wqs5,>0) — hora 0,000 0,000 0,000
EWqes,|Wqs,>0) — hora 0,264 0,000 0,000
EWq;,|Wq7,>0) — hora 0,000 | —-me 0,000
E(Wqs,|Wqs,>0) — hora 0,021 0,000 | —emee-
E(Wq9,|Wq9,>0) — hora 0,235 | === 0,000
E( Wq;()p’ WqI()p>0) —hora 0,000 0,000 ——————
EWq11,/Wq11,>0) — hora 0,000 | - 0,000
EWq125|Wq12,>0) — hora 0,080 0,000 0,000
EWq,3,|Wq13,>0) — hora 0,000 0,000 0,000
E(L,) —item 6,53 6,45 9,73

Outros experimentos foram realizados com a Rede 4 e G;,=0,9 para
avaliar a sensibilidade do modelo quando ocorrem mudangas nos tempos de
processamento e nos coeficientes de variabilidade. A tabela 6.57 mostra a particdo com
0 menor numero de maquinas resultante do algoritmo 6 ¢ o nimero de maquinas para a

particdo de uma Unica linha.
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TABELA 6.57 — Numero de maquinas (MQ) ao mudar alguns parametros do caso base

(Rede 4) para a particio com menor numero de maquinas resultante do algoritmo 6 com

G;,=0,9 e para a parti¢do com uma linha tnica.

Mudangas nos Parametros de

Particdo com menor nimero de

Parti¢ao [1-10]

Entrada da Tabela 6.4 ¢ 6.5 maquinas
MQ Particdo MQ
Caso base 70 [1-8],[9,10] 88
E(s91)/3 e E(s101)/3- caso 1 36 [1-10] 36
ca, =ca,, =0,5 - caso 2 91 [1-10] 91
ca, =ca,, =0 - caso 3 66 [1-8],[9,10] 88

Observe nas tabelas 6.4 e 6.5 que as classes de produtos 9 e /0 se

destacam das demais por apresentarem menor coeficiente de variagao do intervalo de

tempo entre chegadas e tempos médios de processamento maiores. Por isso, no caso 1,

ao se dividir por 3 os tempos médios de processamento, os tempos de servigo das

classes 9 e 10 tornam-se similares aos das demais classes (vide tabela 6.58). Ja os casos

2 e 3 foram criados para avaliar o efeito do coeficiente de variagdo em particionar ou

nao a instalacgao.

TABELA 6.58 — Tempos médios de servigo para as operagdes / das 10 classes de
produtos (k) do caso 1 com G;,=0,9 (Rede 4).

Classe Operacao (hora/item)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13
1 02101]02]02]09]34]3,8
2 0,6 102(30,06[18]09]08]24
3 0810418350604 1,01 0,6
4 1,8104]118]0202]04]08]04
5 05103(15/06]021]08]0,5]0,6
6 0,6 10,7(107]261]07]08]04] 3,0
7 0,7102(101,2]03]18]03]0,7
8 0310206 ]18[02]0,7]0,7]06]22]04]08]13
9 0,33]0,27 |1,60|5,00{0,40]0,93/0,93|0,40|4,67]0,53(3,20/0,93 1,20
10 0,4310,27|7,2012,93 (0,40 14,00 |1,334,67]0,27]3,07]0,535,00]2,27

Analisando os resultados da tabela 6.57, pode-se concluir que, quanto

mais semelhantes as classes de produtos em termos de tempo médio de processamento e

de variabilidade do processo de chegadas, ¢ mais vantajoso agregé-las em uma mesma
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linha (vide resultados dos casos 1 e 2 da tabela 6.57). Os casos base ¢ 3 evidenciam que
se algumas classes de produtos apresentarem tempos médios de processamento e
variabilidade razoavelmente distintas, convém particiona-las em linhas diferentes. Ora,
as classes 9 e /0 apresentam (nos casos base ¢ 3) menor variabilidade no processo de
chegada e tempos médios de processamento maiores que as demais classes.

Para verificar se o modelo PRC-2 ¢ robusto ao sistema de aproximacgdes
utilizado para estimar caj, nas estagdes j de cada linha p, empregou-se a aproximacao
proposta por Bitran e Tirupati (1988), em substitui¢do a de Segal e Whitt (1989), para
descrever o processo de desagregagdo de partidas no método aproximado de
decomposicdo. A tabela 6.59 mostra o nimero minimo de maquinas para as
configuragdes obtidas em cada itera¢@o do algoritmo 6 para a Rede 4 com G;,=0,90.
TABELA 6.59 — Numero total de maquinas (MQ) obtido para as diferentes parti¢des em
cada iteragdo (iter) do algoritmo 6 para a Rede 4 com G;,=0,90, empregando as

aproximacodes de Bitran e Tirupati (1988).

Iter | Classes de produtos alocados as linhas de produgao (L1, ..., L10) em cada | MQ
iteracdo e numero de maquinas em cada linha — entre parénteses
Ll L2 L3 L4 LS5 L6 L7 LS L9 | LI0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 165
ao | an dao | & | ¢ |10 | 1) | d2) | 37) | (59
1 1 2 3-8 4 5 6 7 9 10 | 159
a0 | an jde | & | 6 | 10 | () 37 | 54
2 1 2 | 348 5 6 7 9 10 | 152
a0 | ay | a7 6 | 10) | (V) 37 | 54
3 1 2-3 5 6 7 9 10 | 145
(10) | 4-8 ) | (10) | (V) 37 | 54
21
4 1 2-3 5 7 9 10 | 137
(10) | 4-6 (6) (7) 37 | 54)
8
(23)
5 1-2 5 7 9 10 | 131
3-4 (6) (7) 37 | 54)
6-8
27)
6 1-2 5 9 10 | 124
3-4 (6) 37) | (54)
6-7
8
(27)
7 1-2 9 10 | 119
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34 (37) | (54)

(28)

8 | 12 10 [112
3-4 (54)

(58)

5-6
7-8

9-10
(96)

Comparando os resultados da tabela 6.59 com os das tabelas 6.48 e 6.50,
percebe-se que ndo somente o numero de maquinas na partigdo com menor numero de
maquinas mudou substancialmente (de 70 para 96), como também o fato de particionar
a instalacdo ja ndo ser mais vantajoso.

Note na tabela 6.60 que, apesar da aproximagdo proposta por Bitran e
Tirupati (1988) apresentar parti¢do e numero de maquinas diferentes dos apresentados
pela aproximagao de Segal e Whitt (1989) (tabelas 6.48 e 6.50), ela ¢ bastante eficiente
em descrever o desempenho da rede na melhor configuracdo obtida pelo algoritmo 6. Os
resultados obtidos pelas aproximagdes sdo bastante proximos dos obtidos por simulagao
(desvios relativos de 0,56% para o leadtime e 0,52% para o numero de itens na rede,
conforme tabela 6.60). Convém frisar que as aproximagdes de Segal ¢ Whitt (1989)
também foram bastante eficientes em descrever o desempenho da Rede 4 com G;,=0,90
(vide tabela 6.51). Observe também que nenhuma estacdo da particdo [1-10] com 96
maquinas ultrapassou o limitante superior para o tempo médio de espera de um item,

dado que ele espera, de 0,56 horas, ao impor G;,=0,9 (vide tabela 6.60).
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TABELA 6.60 — Leadtime médio, E(T}), ¢ nimero médio de itens, E(Lx), obtidos por

simulagdo e pelas aproximagdes de Bitran e Tirupati (1988) para as 10 classes de

produtos e para a rede (E(7) e E(L)) na partigdo [1-10] da Rede 4 com G;,=0,90.

Classe E(T}) — hora E(Ly) — item
Simulagao Aproximagdes Simulagao Aproximagdes

1 9,331 9,373 0,935 0,937

2 10,840 10,873 1,085 1,087

3 9,639 9,697 0,966 0,970

4 6,489 6,573 0,649 0,657

5 5,742 5,849 0,574 0,585

6 10,012 10,088 1,001 1,009

7 6,960 7,056 0,694 0,706

8 10,497 10,657 1,050 1,066

9 64,962 65,274 6,496 6,527

10 97,629 97,971 9,769 9,797
Rede 23,210 horas 23,341 horas 23,219 itens 23,341 itens

(0%) (0,56%) (0%) (0,52%)

A tabela 6.61 mostra o tempo médio de espera em fila, dado que espera, €

o nimero médio de itens no sistema par as linhas obtidos por simulacao para a Rede 4.

TABELA 6.61 — Tempo médio de espera em fila, dado que espera, E(Wg;,| Wq;,>0), €

numero médio de itens no sistema para as linhas (£(L,)) da particdo [1-10] da Rede 4

obtidos por simulagdo com Gj,=0,9, utilizando as aproximag¢des de Bitran e Tirupati

(1988).

Medidas de desempenho das estacdes e das linhas Linha [1-10]
EWq1,|Wq1,>0) — hora 0,362
E(Wq3,|Wq2,>0) — hora 0,430
E(Wq3,|Wq3,>0) — hora 0,000
E(Wq4,|Wq4,>0) — hora 0,000
E(Wqs,|Wqs5,>0) — hora 0,000
EWq4,|Wq6,>0) — hora 0,341
EWq;,|Wq7,>0) — hora 0,000
E(Wqs,|Wqs,>0) — hora 0,000
E(Wq9,|Wq9,>0) — hora 0,000
EWWq10)Wq10,>0) — hora 0,000
EWq11,)Wq11,>0) —hora 0,302
EWq15,|Wq1,,>0) — hora 0,322
EWq,3,/Wq13,>0) — hora 0,204
E(Ly) — item 23,22

O fato de substituir o sistema de aproximagdes (de Segal e Whitt (1989)
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para Bitran e Tirupati (1988)) mudar sensivelmente o nimero de maquinas (de 70 para
96 maquinas) e a particdo (de [1-8],[9,10] para [1-10]), e ainda assim ambas as
aproximagdes gerarem resultados proximos aos obtidos por simulagdo (conforme
mostram as tabelas 6.49, 6.51 e 6.52 ao empregar a aproximacdo de Segal e Whitt
(1989) e as tabelas 6.60 e 6.61, empregando a aproximagao de Bitran e Tirupati (1988)),
indicam que elas sdo eficientes em descrever o desempenho da rede, mas que devem ser
utilizadas com cautela em um procedimento de otimizagdo. Muito provavelmente a
restricdo de complexidade (expressdo (106)) é razoavelmente sensivel ao coeficiente de
variabilidade do intervalo de tempo entre chegadas nas estacOes (caj,) que sdo
estimados pelas aproximagdes no procedimento iterativo do algoritmo 6. Este resultado
evidencia a sensibilidade do modelo PRC-2 com respeito a escolha das aproximacgdes, o

que também foi observado no modelo do PRC-1.

6.3 Problema de Reducao de Complexidade 3 (PRC-3)

Nesta se¢do sdo apresentados alguns resultados referentes a aplicacdo do
modelo PRC-3 as Redes 3 e 4. Aqui, o parametro de entrada da restricio de
complexidade (%;,) estabelece um limitante superior para o tempo de espera na estagdo j
da linha p (E(Wg;,). Infelizmente, a hipotese principal estabelecida no desenvolvimento
da restri¢do de complexidade que caracteriza o PRC-3 ndo ¢ totalmente satisfeita para
estas redes, o que prejudicou a andlise da aplicabilidade do modelo, conforme discutido
adiante. Os experimentos com as Redes 3 e 4 foram aqui mantidos a titulo de

comparac¢ao com os resultados obtidos em Bitran e Sarkar (1993c).

6.3.1 Rede formada por um unico estagio GI/G/m (Rede 3)

A tabela 6.62 mostra o nimero minimo de maquinas para as diferentes
configuragdes obtidas pela aplicagdo do algoritmo 6 para a Rede 3 com /£;,=10 no
modelo PRC-3. A tabela 6.63 mostra o nimero minimo de maquinas necessarias ao
continuar o processo de agregacdo das linhas a partir da quinta iteracdo (iter=5) da

tabela 6.62.
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TABELA 6.62 — Numero total de maquinas (MQ) obtido para as diferentes parti¢des da

Rede 3 em cada iteracdo (iter) do algoritmo 6 para /;,=10 (Rede 3).

Iter | Classes de produtos alocados as linhas de produgdo (L7, ..., L10) em cada | MO
iteracdo e numero de maquinas em cada linha — entre parénteses

Ll L2 L3 L4 LS5 L6 L7 LS L9 | LI0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 18
@A DO DD

1 1 2 3 4-5 6 7 8 9 10 17
O E) NN NE) UEEONRORNORNO)

2 1 2 3 |4-5-6 7 8 9 10 16
A 163 | @ A O d D

3 1 2 3 |4-5-6 7-8 9 10 15
A 163 | & ) @ | @

4 1 2 3 | 4-5-6 7-8-9 10 | 14
) ) C)NC)) ) @)

5 1 2 3 |4-5-6 7-8 13
3|6 @& 9(-11)0

Das tabelas 6.62 e 6.63, observa-se que o algoritmo cessou a busca na

particao [1],[2],[3],[4,5,6].[7,8,9,10], que necessita do menor nimero de maquinas (13).

Note que o nimero de maquinas requerido pela opcao de ndo particionar a Rede 3 ¢

1177 (tabela 6.63), resultado que surpreendeu o autor € ndo parece verossimel.

TABELA 6.63 — Numero total de méaquinas (MQ) obtido em diferentes parti¢des (PF)

para /;,=10 (Rede 3).

(1177)

PF | Classes de produtos alocados as linhas de producao (L1, ..., L10) em cada | MQ
particdo e numero de maquinas em cada linha — entre parénteses
Ll L2 | L3 L4 L5 L6 | L7 | LS L9 | LI0
1 1-2 3 |4-5-6 7-8 16
©) @2 | @ 9-10
(D
2 - 3-4 206
) 5-6
7-8
9-10
(197)
3 1-2 1177
3-4
5-6
7-8
9-10
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Ao estimar em cada iteracdo caj, € csj, por meio das aproximagodes (111)-
(113), para as parti¢des que resultaram em maior economia de nimero de maquinas,
notou-se que os valores de caj,, em geral, ndo sdo despreziveis quando comparados aos
valores de csj,. Ao contrario, freqlientemente cs;, pode ser considerado desprezivel com
relagdo a caj,. Portanto, a principal hipdtese estabelecida no desenvolvimento da
expressdao (109) ndo ¢ satisfeita para a Rede 3. Para fins ilustrativos, a tabela 6.64
mostra caj, € csj, para a partigao [1],[2],[3],[4,5,6],[7,8,9,10] da tabela 6.62.
TABELA 6.64 — Coeficientes quadraticos de variagdo do intervalo de tempo entre
chegadas (caj,) e de servigo (csj,) nas estagdes da partigdo [1],[2],[3],[4.5,6],[7.,8,9,10]
(Rede 3).

Coeficiente Coeficientes quadraticos de variagao nas linhas

[1] [2] [3] [4,5,6] [7,8,9,10]
capy 0,133 0,133 0,133 0,150 0,107
cSip 0,000 0,000 0,000 1,502.107 3,530.10™

E importante observar que as ordens de grandeza de ca,, e cs, para as
demais parti¢des da tabela 6.62 sdo bastante similares. Logo, a Rede 3 ndo ¢ adequada
para o estudo e andlise do modelo PRC-3, e fica como sugestdo para pesquisa futura a

aplicagdo e analise do modelo PRC-3 em outras redes satisfazendo a hipdtese acima.

6.3.2 Rede Formada por Varios Estagios GI/G/m (Rede 4)

Ao aplicar o algoritmo 6 & Rede 4 com 4;,=0,9, o nimero minimo de
maquinas nas diferentes configuracdes obtidas em cada iteracdo ¢ dado na tabela 6.65.
Novamente, o algoritmo cessou a busca por uma particdo com o menor numero de
maquinas (vide tabela 6.66). Bitran e Sarkar (1993c¢) obtiveram o mesmo resultado para
a Rede 4 com £;,=0,9: a particdo [1-8],[9],[10] requerendo a menor capacidade (43
maquinas), reforcando que a implementacdo computacional neste trabalho esta de
acordo com a dos autores acima. Entretanto, conforme mostra a tabela 6.67, novamente
a hipotese principal no desenvolvimento da restrigdo de complexidade (109) ndo ¢

totalmente satisfeita, embora Bitran e Sarkar (1993c) ndo tenham discutido esta questao.
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TABELA 6.65 — Numero total de maquinas (MQ) obtido para as diferentes parti¢des da

Rede 4 em cada iteragdo (iter) do algoritmo 6 para 4;,=0,9.

Iter | Classes de produtos alocados as linhas de producao (L1, ..., L10) em cada | MQ
iteracdo e numero de maquinas em cada linha — entre parénteses
L1 L2 L3 L4 LS5 L6 L7 LS L9 | LI0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 84
© | D | D@D @©® | @D © |d) d2) | dJd6)
1 1-4 2 3 5 6 7 8 9 10 | 78
1 O | @ © | D | © | d0 | d2) | d6)
2 1-4 2 3-8 5 6 7 9 10 | 72
M | @ | dh © | D | (6 (12) | (16)
3 1-4 2 | 3-6-8 5 7 9 10 | 66
D | @ | a2 (6) (6) (12) | (16)
4 14 | 2-3 5 7 9 10 | 60
(7) | 6-8 (6) (6) (12) | (16)
a3)
5 1-4 | 2-3 7 9 10 | 54
(7) 6-7 (6) (12) | (16)
8
a3)
6 1-2 7 9 10 | 49
3-4 (6) (12) | (16)
6-7
8
(15)
7 1-2 9 10 | 43
3-4 (12) | (16)
5-6
7-8
ds5)

Observe que a particdo da tabela 6.67 ¢ a que requer o menor nimero de
maquinas na tabela 6.65 e foi escolhida em carater ilustrativo. Os valores de caj, € csj,
obtidos para as demais parti¢des das tabelas 6.66 ¢ 6.67 possuem ordens de grandeza
similares. Na tabela 6.67, opostamente a hipdtese estabelecida para o desenvolvimento
da restricio de complexidade que caracteriza o modelo PRC-3, cs;, sdo em geral
despreziveis com relagdo a caj,. Portanto, a Rede 4 (assim como a Rede 3) ndo ¢
adequada para o modelo PRC-3, e o estudo da aplicabilidade do modelo fica como

proposta de pesquisa futura.
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TABELA 6.66 — Numero total de maquinas (MQ) obtido em diferentes particdes (PF)
para 7;,=0,9 (Rede 4).

PF | Classes de produtos alocados as linhas de produgao (L1, ..., L10) em cada | MQ
particdo e numero de maquinas em cada linha — entre parénteses
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 LS L9 | LI0
1 1-2 9-10 54
3-4 (39)
5-6
7-8
(15)
2 1-2 116
3-4
5-6
7-8
9-10
(116)

TABELA 6.67 — Coeficientes quadraticos de variagdo do intervalo de tempo entre

chegadas (caj,) e de servigo (cs;,) nas estagdes da parti¢do [1-8],[9],[10] (Rede 4).

Estacdo j Partigdo [1-8] Particdo [9] Particdo [10]
caj csj1 ca;z Ccsj2 ca;3 Cs;3

1 0,354 0,447 0,050 0,000 0,100 0,000
2 0,397 0,289 0,097 0,074 0,126 0,041
3 0,344 0,000 0,075 0,000 0,112 0,000
4 0,336 1,331 0,177 0,000 0,112 0,000
5 0,346 0,386 0,027 0,000 0,017 0,000
6 0,345 0,090 0,090 0,000 0,273 0,000
7 0,348 0,245 | - | - 0,149 0,000
8 0,348 0,163 0,075 0,000 | - | -
9 0,343 0,118 | - | - 0,112 0,000
10 0,331 0,541 0,075 0,000 | - | e
11 0,375 0,599 | - | - 0,017 0,000
12 0,391 0,350 0,066 0,000 0,177 0,000
13 0,351 0,472 0,066 0,000 0,172 0,000

Diante dos resultados expostos nas segdes deste capitulo, pode-se
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concluir que, para certos casos, ¢ possivel melhorar o desempenho de uma rede de
manufatura apenas particionando-a em subplantas, ou seja, sem necessidades de
investimentos adicionais em capacidade. Ou alternativamente, em certos casos ¢
possivel manter (ou até melhorar) o desempenho da rede de manufatura, particionando-a
em subplantas (sublinhas) que necessitam de menos capacidade do que a configuracao
com uma unica linha (vide por exemplo, os casos da tabela 6.31; os casos base, 1 e 2 da
tabela 6.45; e os casos base e 3 da tabela 6.57). Esta ¢ uma observacao importante desta

tese.
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7. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

7.1 Conclusoes

Esta tese estudou a aplicagdo de aproximacgdes para avaliar e otimizar o
desempenho de sistemas de manufatura discretos representados por redes de filas
abertas. As aproximagdes foram utilizadas como alternativa a falta de abordagens exatas
para tratar redes de filas genéricas (aquelas cujas distribuigdes de tempos de servigos
e/ou de intervalo de tempo entre chegadas nas estacdes ndo sdo necessariamente
exponenciais). Para alcangar este objetivo, inicialmente foi realizada uma pesquisa
bibliografica abrangente acerca da aplicagdo de aproximagdes de redes de filas abertas
em modelos de otimizagdo para projeto e planejamento de sistemas de manufatura
discretos tipo job-shop.

Aqui foram estudadas trés classes de problemas de otimizagao,
envolvendo decisdes de médio a longo prazo (decisdes tatico-estratégicas). Na classe
SP1 (problema estratégico 1, também chamado de problema de alocagdo de capacidade
ou desempenho desejado), o objetivo é minimizar o investimento em capacidade sujeito
a restricoes de desempenho desejado para o sistema, tais como limitantes superiores
para o WIP (inventdrio em processo) ou para o leadtime das classes de produtos que
visitam a rede. Na classe SP2 (problema estratégico 2, também chamado de realocacdo
de capacidade), o objetivo ¢ otimizar o desempenho do sistema (WIP ou leadtime, por
exemplo), sujeito a restricdes de limitagao (or¢amentaria) de capacidade. As classes SP/
e SP2 envolvem o trade-off entre capital de investimento e capital de trabalho, se a
medida de desempenho adotada for WIP. Ja a classe SP3 envolve a partigdo da
instalacdo em subplantas (plantas dentro da planta), e alocacdo de capacidade nas
subplantas para reduzir a complexidade do sistema (seja em termos da gestdo dos
produtos ou da gestao da estagdo) e melhorar o desempenho global da instalagao.

Com vistas a verificar a aplicabilidade e adequagdo das aproximagdes
para avaliar o desempenho do sistema, e estudar a classe de problemas SP/ ou SP2 em
um caso real, foi escolhida uma empresa fabricante de pegas metalicas, representada por
uma rede de filas aberta, para servir de estudo de caso. Para avaliar o desempenho da

rede, foram coletados dados para caracterizar os processos de chegada e de servigo nas
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estacdes por um periodo de 14 meses. Estes dados foram utilizados como entrada para o
método aproximado de decomposi¢do paramétrico (método analitico) e para a
simulagdo discreta (método experimental), utilizada para validar os resultados obtidos
pelas aproximagdes analiticas. As aproximacdes (15), (27) e (49) (vide capitulo 2)
apresentou resultados mais proximos de estoque em processo na rede (desvio relativo de
—0,9%) e de leadtime médio da rede (desvio relativo de 3,1%) aos obtidos por
simulagdo, conforme as tabelas 4.8 e 4.9, mostrando que o método aproximado de
decomposicao ¢ bastante util e adequado para descrever o desempenho de redes reais.

Dentre os problemas de alocagdo/realocacdo de capacidade estudados
(SPI e SP2), os modelos referentes a alocacdo de capacidade discreta para uma rede
(SP1.1/G/S/R™" ¢ SP1.2/G/S/R™°) mostraram-se mais adequados para aplicagio
ao estudo de caso. Curvas de trade-off entre WIP e capital de investimento foram
construidas (figura 4.3), variando parametricamente o limitante superior para o WIP no
modelo SPI.1/G/S/R™"*°. O modelo SP1.2/G/S/R™"*° auxilia um gerente a tomar
decisdes de alocacdo de capacidade quando a medida de desempenho desejada ¢ o
leadtime para as classes de produtos. Estes modelos demonstraram ser bastante tuteis
para um gerente tomar decisdes quando ele deve reduzir o inventario em processo
(modelo SP1.1/G/S/R““°) ou manter o leadtime das classes de produtos em niveis
inferiores aos estabelecidos pelo mercado, por exemplo (modelo SP1.2/G/S/R™“). Os
resultados de ambos os modelos foram obtidos em poucos segundos utilizando um
computador pessoal (processador Pentium III de 800 MHz) o que refor¢a a
aplicabilidade da metodologia aqui empregada: aplicacdo de modelos de otimizagao
analiticos para prescrever configuragdes da rede, utilizando métodos aproximados de
decomposic¢do para avaliar o desempenho da rede em cada configuragao.

As solugdes do modelo SPI.1/G/S/RU“° também foram analisadas
quando os coeficientes quadraticos de variacao do intervalo de tempo entre chegadas
externas das classes de produtos (ca, ), as taxas de chegadas externas (1,) da rede e o
mix de producdo sdo alterados. Em ambas as andlises, o modelo demonstrou
sensibilidade ao variar os parametros.

Convém destacar, neste ponto, algumas das principais contribuigdes

desta tese. Mostra-se aqui a aplicabilidade e adequacgdo das aproximacdes para avaliar o
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desempenho do sistema em um estudo de caso real. Mostra-se também a utilidade da
inser¢do das aproximagdes em procedimentos de otimizacdo na tomada de decisdes,
especificamente nos problemas de alocacdo de capacidade (SPI), variando ou ndo
alguns parametros da rede, para otimizar o desempenho do sistema em um caso real.

Com relagdo a classe SP3, foram estudados trés tipos de problemas de
reducdo de complexidade: PRC-1, PRC-2 e PRC-3. O modelo PRC-1 trata a reducao de
complexidade do ponto de vista de gestdo do produto. A premissa basica ¢ a de que um
gerente deve ser capaz de prever de forma precisa o leadtime de um produto. Isto ocorre
com a reducdo da variancia do leadtime deste produto, que pode ser alcangada com
aquisicao de capacidade ou por meio da parti¢cdo apropriada da instalacdo. Os modelos
PRC-2 e PRC-3, por outro lado, tratam da redu¢do de complexidade do ponto de vista
de gestdo da estacdo. De acordo com estes modelos, quanto maior a diversidade de
produtos ou incertezas na chegada em uma estacdo, maior deve ser a flexibilidade da
estacdo, que pode ser alcangada com aquisi¢ao de capacidade ou parti¢do apropriada da
instalacdo. Estes modelos ndo puderam ser aplicados a rede do estudo de caso,
modelada neste trabalho como uma rede de filas GI/G/1. Por isso, foram utilizadas redes
formadas por um Unico e por varios estagios GI/G/m, algumas concebidas para este
trabalho e outras encontradas em literatura (Bitran e Sarkar, 1993c). O modelo PRC-3
nao foi devidamente analisado neste trabalho, como os modelos PRC-1 e PRC-2, porque
as redes usadas nos experimentos ndo satisfazem uma hipétese do modelo. A anélise
dos modelos PRC-1 e PRC-2 ocorreu no sentido de identificar sob quais condigdes ¢
mais vantajoso particionar ou nao a instalagdo, sem necessidade de aumentar a
capacidade necessaria, ou até reduzir esta capacidade, mantendo ou aumentando o
desempenho da instalacdo.

No modelo PRC-1, ¢ imposto o limitante superior para a variancia
ponderada do leadtime da rede. Em algumas redes com um e varios estagios GI/G/m,
verificou-se que a agregacdo de uma linha que possui estagdes com alto nivel de
utilizagdo e variabilidade do processo de chegadas baixo (processo quase
deterministico), com outra linha que possui maior variabilidade do processo de
chegadas ndo ¢ vantajosa (vide tabelas 6.9, 6.20, 6.21 e 6.22). Ainda, ao realizar
experimentos com uma das redes formada por varios estdgios (Rede 4, proposta por

Bitran e Sarkar, 1993c), observou-se que a agrega¢do de produtos com tempos de
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servigos bastante diferentes em uma mesma linha aumenta os valores de caj, € csj, nas
estagdes que, por sua vez, aumentam a varidncia do leadtime e requerem mais
capacidade para manter a rede a niveis inferiores ao limitante superior fixado no modelo
PRC-1. Portanto, para estes casos, particionar a instalacdo parece ser mais vantajoso do
que nao particionar.

Entretanto, experimentos realizados com o modelo PRC-1 na Rede 4
mostraram que, se a aproximacao utilizada para descrever o processo de desagregacao
das partidas for a de Segal e Whitt (1989), é vantajoso particionar a instalagdo (vide
tabela 6.31) em termos de capacidade requerida. Por outro lado, se a aproximacao
utilizada para descrever o processo de desagregacdo das partidas for a de Bitran e
Tirupati (1988), entdo a partigdo ndo € vantajosa (vide tabela 6.36) em termos de
capacidade necessaria. Convém mencionar que este experimento também foi realizado
para a Rede 2 (rede, com 2 estagios e duas classes de produtos, criada pelo autor), mas
os resultados obtidos empregando as aproximagodes de Segal e Whitt (1989) e Bitran e
Tirupati (1988) foram iguais (vide fim da secdo 6.1.2.1). Logo, o modelo PRC-1
demonstrou sensibilidade ao sistema de aproximacdes utilizado na Rede 4, e sugere-se
pesquisa futura para estudar melhor a adequacao e aplicacao deste modelo em situagdes
gerais.

No modelo PRC-2, o tempo médio de espera, dado que espera, de um
item nas estagdes da rede (E(Wgq;,|Wq;,>0)) é fixado na restri¢do de complexidade, ao
impor o parametro Gj, na expressdo (106). Observou-se, em algumas redes formadas
por um Unico estdgio e varios estagios GI/G/m aqui estudadas, que ¢ mais vantajoso
agregar em uma mesma linha produtos semelhantes em termos de tempo médio de
processamento e/ou de variabilidade do processo de chegadas. Portanto, a particdo em
linhas diferentes ¢ viabilizada para classes de produtos apresentando tempos médios de
processamento e/ou variabilidade razoavelmente distintos. A restricdo de complexidade
foi verificada por modelos de simulagdo para as configuracdes obtidas pelo modelo
PRC-2. Constatou-se que, para a grande maioria das estagdes da rede, E(Wgq;,|Wq;,>0)
foi inferior ao limitante superior fixado no modelo, demonstrando a eficicia da
restrigdo. Além disso, notou-se que ao limitar superiormente o E(Wg;,|Wgq;>0), a
variancia ponderada do leadtime da rede também ¢ limitada.

Entretanto, assim como no modelo PRC-1, experimentos foram
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conduzidos no PRC-2 para avaliar a sensibilidade do modelo ao sistema de
aproximacodes utilizado. Novamente, na Rede 4, ao mudar-se a expressdo que descreve o
processo de desagregacdo das partidas de Segal e Whitt (1989) para a de Bitran e
Tirupati (1988), a particdo que requeria menor nimero de maquinas passou de duas
linhas ([1-8],[9,10]) para uma unica linha ([1-10]), respectivamente. Este resultado
mostra a sensibilidade do modelo PRC-2 ao sistema de aproximagdes utilizado na Rede
4, e sugere-se pesquisa futura para estudar melhor a adequagao e aplicacdo deste modelo
em situagdes gerais.

Diante dos resultados obtidos para problema da classe SP3, cabe destacar
algumas contribuicdes desta tese. Observa-se que, em certos casos, ¢ possivel melhorar
o desempenho de uma rede de manufatura (planta) apenas particionando-a em
subplantas, ou seja, sem a necessidade de investimentos adicionais em capacidade. Em
alguns casos, € possivel manter (ou até melhorar) o desempenho da rede, particionando
os produtos em linhas e necessitando de menos capacidade do que a configuragdo com
uma linha unica (vide por exemplo os casos da tabela 6.31; os casos base, 1 e 2 da
tabela 6.45; e os casos base ¢ 3 da tabela 6.57). Ainda, realizou-se uma pesquisa
exploratoria inicial acerca das caracteristicas da rede que sugerem quando ¢ vantajoso
particiona-la ou ndo. Mostra-se que, para minimizar o nimero de maquinas € manter o
desempenho da rede, pode ser vantajoso agregar produtos com tempos de servigo médio
e/ou variabilidade similares, e que ndo ¢ vantajoso agregar uma linha com baixa
variabilidade no processo de chegadas externas (tendendo a processo deterministico) e
alta utilizacao nas estacdes, com outra linha com variabilidade no processo de chegadas
moderada. Outra contribuicao desta tese € a verificagdo da sensibilidade dos modelos
PRC-1 e PRC-2 da classe SP3 em certas redes, quando muda-se o sistema de
aproximacodes utilizado. Convém ressaltar que estas questdes do problema de parti¢ao
da instalagdo ndo foram levantadas por Bitran e Sarkar (1993c).

De uma forma geral, a utilizagdo de aproximagdes por decomposi¢ao
para avaliar o desempenho de sistemas de manufatura discretos foi bastante til.
Primeiro, consome poucos recursos computacionais, conforme pdde-se notar com a
rapidez com que os modelos foram resolvidos. Segundo, os resultados obtidos pelas
aproximagdes descreveram razoavelmente bem o desempenho das redes testadas neste

trabalho (inclusive a rede representando um sistema de manufatura real), quando os
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resultados foram comparados aos obtidos por amostras € modelos de simulagao.
Terceiro, permitiu o emprego de modelos de otimizacdo que auxiliam a tomada de
decisdo no projeto e planejamento de capacidade de sistemas produtivos. Entretanto,
durante o desenvolvimento deste trabalho, algumas questdes foram levantadas,

sugerindo topicos para pesquisa futura, conforme destacado a seguir.

6.2 Perspectivas de Pesquisa Futura

J4

Uma perspectiva de pesquisa futura interessante ¢ estudar melhor em
projeto de experimentos a relagdo entre as caracteristicas de redes de filas abertas ¢ a
aplicabilidade das diversas aproximacdes encontradas em literatura para avaliacdo de
desempenho, por meio do método de decomposicdo paramétrico. O objetivo seria
identificar a melhor adequacdo de um determinado sistema de aproximagdo para uma
certa configuracdo de rede. Ou seja, dada uma configuracdo da rede (por exemplo,
processando grande ou pequena quantidade de produtos, trafego pesado ou leve,
produtos muito ou pouco similares em termos de roteiro e de tempos de processamento,
mix de produtos, produtos com alta ou pouca variabilidade no processo de chegadas
externas a rede, etc.), qual sistema de aproximagdes seria o mais adequado e robusto
para descrevé-la, dentre todos os sistemas disponiveis na literatura?

Outro topico importante seria identificar a relagdo entre os sistemas de
aproximacodes e as restrigdes de complexidade tratadas nos modelos PRC-1 ¢ PRC-2.
Ora, acredita-se que o estudo deste tema possa explicar porque a mudanga do sistema de
aproximacoes nos modelos PRC-1 e PRC-2, em certas redes, pode produzir resultados
significativamente diferentes, apesar de os dois sistemas de aproximagdes descreverem
razoavelmente bem o desempenho da rede (quando comparados a simulagdo). Este
topico também poderia envolver um planejamento estatistico de experimentos.

Outra perspectiva ¢ a busca em literatura de aproximagdes e métodos de
solucdo para avaliar o desempenho de sistemas de manufatura que consideram outras
disciplinas de atendimento nas filas. Aqui, foram empregadas aproximagdes que
consideram a disciplina FCFS (first-come, first-served), que descrevem suficientemente
bem o desempenho de um sistema de manufatura real. Entretanto, ¢ muito comum em

sistemas de manufatura se empregar outras disciplinas, como EDD (Earliest Due Date)
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ou SPT (Shortest Processing Time), no processamento dos itens na estacdo. No presente
trabalho, para a rede do estudo de caso, foi estimado por simulagdo o WIP e o leadtime
das classes de produtos utilizando as disciplinas FCFS e SPT. Em média, ao empregar a
disciplina SPT, o WIP foi reduzido em 8,6% (desvio relativo) e o leadtime em 8,5%
(desvio relativo) com relagdo a disciplina FCFS, conforme mostra a tabela 4.15. Para
esta rede, essas diferencas sdo relativamente pequenas para o nivel de decisdo em
consideracdo (tatico-estratégicas), e a disciplina parece interferir pouco na estimativa
das medidas. Entretanto, surgem outras perguntas: este resultado poderia ser muito
diferente para outras redes? Como ficariam os modelos de alocagdo e realocagdo de
capacidade para redes em que a disciplina da fila influencie significativamente a
medi¢do de desempenho? Dai, a importancia de testar aproximagdes que consideram
outras disciplinas de fila. Ha poucos trabalhos em literatura reportando o assunto, mas
sugere-se como referéncia de partida o trabalho de Shanthikumar e Buzzacot (1981),
que apresenta uma aproximacado para o tempo médio de espera em uma fila GI/G/I com
disciplina SPT.

Outra perspectiva de pesquisa interessante seria a busca por uma rede
real em que as hipoteses admitidas nos modelos PRC-1, PRC-2 e PRC-3 fossem
satisfeitas. Uma questdo a ser respondida seria se as restricdes de complexidade
realmente sdo efetivas em limitar a variabilidade do leadtime da rede (PRC-1), o tempo
médio de espera dos itens em filas (PRC-3), ou o tempo médio de espera em fila, dado
que esperam para serem servidos (PRC-2). A validagdo da restrigdo pode ocorrer por
meio de simulagdo. Ainda, poderia ser estabelecida uma comparacao efetiva entre os
beneficios atingidos ao aplicar os modelos PRC-1, PRC-2 e/ou PRC-3 com os
beneficios propostos pela filosofia de producdo enxuta que, de certa forma, preconiza a
particao da instalacdo para formacao de células. O objetivo seria observar a influéncia
da reducao de complexidade da instalagdo (ao particiona-la ou nao, com a aplicacao dos
modelos PRC-1, PRC-2 e PRC-3) nas 7 formas de desperdicios da produgdo enxuta:
superproducdo, defeitos, inventarios desnecessarios, processamento inapropriado,
movimentagdo desnecessaria de bens ou informagao, esperas € movimentagdo excessiva
de pessoas (Rother e Shook, 1998).

Por ultimo, pesquisar outras formas de resolver o modelo (102a) —

(102d). Por exemplo, melhorando a heuristica construtiva descrita no algoritmo 6, ou
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utilizando outros métodos, tais como heuristicas de busca local e metaheuristicas do tipo
algoritmo genético e busca tabu. Além disso, poderia ser considerada a adaptacdo e
aplicacdo dos modelos e métodos de solucao aqui empregados em outras areas além de
sistemas de manufatura como redes de servico (por exemplo, centrais de chamadas),

redes computacionais e redes de comunicacao.
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APENDICE A - ALGORITMOS DE OTIMIZACAO

Este apéndice apresenta os algoritmos desenvolvidos por Bitran e
Tirupati (1989a) para resolver os problemas SPI.1/G/S/R e SP2.1/G/S/R e o algoritmo
proposto por Bitran e Tirupati (1989b) baseado no problema SP1.1"*“/G/M/R para
obter uma solu¢do aproximada para o problema SPI.1/G/M/R, quando as alternativas

de adicao de capacidade sdo discretas.

Algoritmo A1

Bitran e Tirupati (1989a) apresentaram uma heuristica, baseada na
estratégia gulosa para resolver o problema SPI/.1/G/S/R e para gerar curvas de trade-
off entre F(u) e L(). Seja Pl() um indice de prioridade definido como o quociente
entre o aumento do custo marginal e a redu¢do do WIP marginal na estagdo j, dado
por:

OF,(1;)/ Op;
—v,0L (u;)/ou,;

Seja A um incremento previamente especificado de capacidade em cada

Pli(p;)= (A.1)

iteracdo. Inicia-se com uma capacidade inicial satisfazendo (60) — vide capitulo 3 —
para todas as estacdes. Em cada iteracdo, aumenta-se em A (valor fixado a priori) a
capacidade da estacdo com o menor indice de prioridade (A.1). Este procedimento ¢é
repetido até que o WIP desejado (L7) € atingido.

Algoritmo A1

Passo 1: Calcule o nimero médio de jobs em cada estagdo da rede (L), j=1....,n),
resolvendo o sistema (65) e (20) do capitulo 3 e o WIP da rede, L(u), conforme (68),
capitulo 3, para a configuracao inicial da rede. (Esta solugdo ¢ infactivel, L(y°)>LT, €eo
custo correspondente, F(#”), ¢ menor do que o custo minimo de SP1.1/G/S/R. Calcule
o indice de prioridade para cada estagao conforme (A.1)).

Passo 2: Se L(u)<Lr, entdo pare. Sendo va para o passo 3.

Passo 3: Faca:
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a) escolha a estacao j* , correspondente a estagdo com menor indice de prioridade
(A.1), para adicionar o incremento de capacidade:

P« = min {PI(1),j=1,....n} (A.2)
b) g+ <1+ + A, atualize L;» Plj«, p; e calcule L(x). Va para o passo 2.

Bitran e Tirupati (1989a) mostraram que se as hipoteses H1 e H2 (vide
secdo 3.4.1.1) sdo satisfeitas, entdo a solucdo apresentada pelo Algoritmo Al resolve o
problema SP1.1/G/S/R otimamente (condi¢des (i)—(iv) sdo satisfeitas) no limite
quando A — 0 e PI() obtido na tultima iteragdo corresponde ao multiplicador dual
associado com a restri¢do de WIP na estacdo j.

Bitran e Tirupati (1989a) também apresentaram um limite para o erro
para o valor da solucdo aproximada produzida pelo Algoritmo Al. Suponha que o
algoritmo encontra uma solugdo factivel apds p iteragdes e denote esta solugdo por
e a solugdo otima de SP1.1/G/S/R por 4 . Entdo,

(L =L(w’))

0<Fu’)-Fu' )<
" )-Fu ) PI”

(A3)

onde o = Az;( 1-PI ;* / PI7.) € P[_j.* ¢ o quociente obtido por (A.2) na iteragao i,

i=1,...,p. Experimentos computacionais com A=0,/ para dados de uma rede real com 13
estagdes e 10 classes de produtos resultaram em erro relativo de 0,6% entre F(i/) e
F(y*), 0 que ¢ aceitdvel para muitas situacdes reais. Estes experimentos também
indicaram que a hipotese de considerar ca e cs independentes de mudangas em u €

razoavel.

Algoritmo A2

Bitran e Tirupati (1989a) apresentaram uma heuristica também baseada
na estratégia gulosa para resolver o problema SP2.1/G/S/R (condi¢des (i) — (iv) s@o
satisfeitas).
Algoritmo A2
Passo 1: Seja Jy o conjunto de todas estagdes e J;=J,=¢. J; € o conjunto de estacdes
para as quais capacidade ¢ adicionada e J> o conjunto das quais capacidade ¢

removida. Calcule as medidas de desempenho da rede Li(y), utilizando (20) do
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capitulo 3, e L(u) para a configuracdo inicial da rede que deve ser factivel (1 = ,u} ).

Calcule também, para todas estacdes da rede, o indice de prioridade PI(14) definido
como a reducdo marginal de WIP na estacdo j dado por:

oL, (1)

o (A.4)

PI(p;)=-v,

j
Calcule g, j=1,...,n; tal que PIi(14)(A+&)= max{PIl(1;), jeJy}

Passo 2: Se Jy=¢ ou [Jy/=1 (conjunto unitario) ou Pl(z) é igual para todas estagdes
em Jy entdo pare. Sendo va para o passo 3.

Passo 3:

a) Encontre a estagdo j; que resulte no menor P/, (aquela estagdo cuja capacidade

sera removida) dado por:

PI, = min {PI(1y),] € Jo} (A.5)
e a estagdo j> que resulta no maior P/; (aquela estagdo na qual ocorrera adi¢do de

capacidade) dado por:
PI, = max {Pl(1y),] € Jo} (A.6).

Sej;¢J; e j¢J> entdo va para o passo 4.
b) Sej; € J;, entdo fagca Jy «Jy— {j;}. Se j, € Jo, entdo faca Jy «—Jy— {j2}.
Va para o passo 2.

Passo 4: Faga: A=min{d,u;, -1, —¢, } e faga
M (—,Llj1 —Al,,ujz (—,ujz +A1 ,J— Jpu {]2} e« LU {/1}
Calcule os novos valoresde L, , L, , PI,, PI, e L(p). Vé para o passo 2.

O célculo de & no passo 1 do algoritmo em conjuncdo com o calculo de
A; no passo 4 garante que, sem perda de generalidade, y>4;+¢ para todo j por todos
passos do algoritmo. O passo 3b tenta evitar ciclos devido ao uso de passos (4;) de
tamanho finito. Na solucdo 6tima, todos os PIi(44) s sdo iguais e interpretados como os
multiplicador dual associado a restri¢do de capacidade.

Bitran e Tirupati (1989a, Proposi¢do 4 do referido trabalho) também

apresentaram um limitante para o erro no valor da solu¢do aproximada produzida pelo
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Algoritmo A2. Seja ¢ a solugio heuristica encontrada na iteragio p e seja 4 a solugio

otima de SP2.1/G/S/R. Entao,
OSF(;:")—F(,u*)SnAP]Z (A.7)

emque P/} ¢ o indice de prioridade obtido de (A.6) na Gltima iteragdo p. Observe em

(A.7) que no limite quando A;—0 a solugdo aproximada ¢ exata.
Na formulacdo do problema SP2.1/G/S/R (vide secdo 3.4.1.2), a

restri¢ao

PUNTED I (A.8)

implica que a taxa total de servico na rede ¢ fixa. Em muitas situagdes reais, o
problema de balanceamento consiste em manter a disponibilidade total fixa (adotando
como medida hora-homem ou hora-méquina) ao invés da taxa de servi¢o. Para este

caso, (A.8) pode ser substituida por:

ZZ=1 bju; = Z',Ll bou, (A.9)

em que b; ¢ uma constante positiva, representando, por exemplo, a quantidade média
de horas-homem requerida por item/produto na estagdo j. Os resultados dessa se¢ao,
com poucas modifica¢des, podem ser estendidos a esta situacdo também. O Algoritmo

A2 ¢ modificado da seguinte maneira: o indice de prioridade ¢ redefinido como:

v.OL (u,
PI;(u;)==—= 8y
b, Ou,
e o incremento de capacidade 4 (e A4;), transferido entre estacdes no passo 4 do
algoritmo, deve estar em unidades de disponibilidade, bz, ao invés de taxas de

servigo. O limitante para o erro (Proposi¢do 4) permanece 0 mesmo.

Algoritmo A3

Bitran e Tirupati (1989b) apresentaram uma heuristica baseada no
problema SPI.1""**%/G/M/R para obter uma solucdo aproximada para o problema
SP1.1/G/M/R. Mostraram que: a) a solugdo Otima tem nenhuma ou no maximo duas

variaveis u;; com valores fracionarios (Proposicdo 3.1 do referido trabalho) e; b) se a
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solugdo oOtima tem duas varidveis u;; com valores fracionarios, entdo elas
correspondem a mesma estagdo (Corolario). O Algoritmo A3 produz a solugdo
aproximada u! (uj.k, j=1,..n; k=1,...,n;). Nota: a notacdo aqui utilizada ¢ a mesma
utilizada na sec¢do 3.4.1.

Algoritmo A3

Passo 1: Seja u” a solugdo 6tima ao problema linear SP1. 1™**%/G/M/R, satisfazendo a
Proposi¢do 3.1, enunciada em Bitran e Tirupati (1989b). Se #” é uma solugdo factivel
para SP1.1/G/M/R, entio u'=u’ é uma solugio 6tima para SPI.1/G/M/R. Senio, va
para o passo 2.

Passo 2: Seja i a estacdo cujas variaveis sdo valores fracionarios para algumas

alternativas k; e k> (O<uy <1, O<uy <1). Uma solugdo factivel para SP1.1/G/M/R ¢

dada por:

Para as estagdes j=i, j=I,...n; k=1,..n;
1 _ .0
Uy, =uy

Para a estacao j=i

X 1, sek=I
Uy = .
0, caso contrario
onde / é tal que: L;=max {Ly/Lix< Liklugcl + Ll.kzug2 L k=1,...,n;}.

Os autores também apresentaram um limitante para o erro para o valor
da solugdo aproximada gerada pelo Algoritmo A3. Sem perda de generalidade, admita

que L, >L, e denote por u’" a solugdo otima de SP1.1/G/M/R. Entio,

OSF(u’)—F(u*)Sfik2 ~fu, Smax{fy, j=l..n k=1.,n}
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Este anexo apresenta o modelo de simulagdo desenvolvido no software

GPSS/H®. Como a finalidade ¢ ilustrar como o modelo foi construido, no programa

abaixo constam somente a distribui¢des empiricas (de chegada e de servico) e o roteiro

de fabricagdo da classe de produtos /. As demais classes de produtos foram omitidas,

por economia de espago, mas a implementacao ¢ andloga a classe /.

O modelo de simulagao considerando um dia de operacgdo efetiva igual a

16,7 horas, ¢ semelhante a0 modelo abaixo, embora as distribui¢cdes empiricas de

chegada de cada classe de produto mudem. Foram realizadas 10 réplicas, sendo que em

cada uma as 100 mil primeiras chegadas, das 200 mil geradas, foram desprezadas para

desconsiderar o estado transiente (warm-up period).

Modelo de Simulacio implementado para dia de operacido efetiva igual a 17,6

horas.

SIMULATE
REALLOCATE COM,1000000
sk ok ook ok sk ook ok sk KRk ok R KRR Rk ok KR R ok sk Rk ok sk Rk sk R Rk ok ok KR Rk ok
INTEGER &L&J
REAL &A(16),&B(16),&C(16),&D(16),&F(14),&H(14),&L(14),&N(14),&M,&T

CHAR*8 &E(16),&G(14)
sk sk ske sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk stk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk skeske sk sk skeoske skeskosk skskskosk
* DISTRIBUICOES EMPIRICAS DE CHEGADA E SERVICO *

sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk s sk s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk s sk sk sk sk sk sk ki sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk skoske sk sk sk sk sk sk sk skoskoskoskokoskokosk koo

CHEG1 FUNCTION RN7,C13 distribuicao chegada classe 1
0,88/0.083,105.6/0.167,123.2/0.250,140.8/0.333,193.6
0.417,211.2/0.500,281.6/0.583,352/0.667,369.6/0.750,387.2
0.833,387.2/0.917,457.6/1,739.2

*

SERV11 FUNCTION RN7,C13 distribuicao classe 1 operacao 1
0,2.58/0.077,3.50/0.154,3.57/0.231,3.59/0.308,4.27
0.385,4.46/0.462,5.27/0.538,6.02/0.615,7/0.692,7.24
0.769,7.7/0.923,8.34/1,8.75

S

SERV12 FUNCTION RN7,C13 distribuicao classe 1 operacao 2
0,12.46/0.077,16.91/0.154,17.25/0.231,17.36/0.308,20.63
0.385,21.54/0.462,25.48/0.538,29.09/0.615,33.83/0.692,34.95
0.769,37.21/0.923,40.31/1,42.28

*

SERV13 FUNCTION RN7,C13 distribuicao classe 1 operacao 3
0,2.14/0.077,2.90/0.154,2.96/0.231,2.98/0.308,3.54
0.385,3.69/0.462,4.37/0.538,4.99/0.615,5.8/0.692,5.99
0.769,6.38/0.923,6.91/1,7.25

*

SERV14 FUNCTION RN7,C13 distribuicao classe 1 operacao 4



0,2.47/0.077,3.35/0.154,3.41/0.231,3.44/0.308,4.08
0.385,4.26/0.462,5.04/0.538,5.76/0.615,6.69/0.692,6.92
0.769,7.36/0.923,7.98/1,8.37

*

SERV15 FUNCTION RN7,C13 distribuicao classe 1 operacao 5
0,1.05/0.077,1.43/0.154,1.45/0.231,1.46/0.308,1.74
0.385,1.82/0.462,2.15/0.538,2.45/0.615,2.85/0.692,2.95
0.769,3.14/0.923,3.40/1,3.56

*As distribuigdes de chegada e de servigo das classes 2-14 para todas as operagdes / foram omitidas*.

sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk s s sk s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk s sk sk sk sk sk sk ki sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskoskoskok koo

*  NUMERO DE SERVIDORES EM PARALELO NAS 16 ESTACOES

STATIONI
STATION2
STATION3
STATION4
STATIONS
STATIONG6
STATION7
STATIONS
STATIONY9
STATIO10
STATIOL11

STATIO12
STATIO13

STATIO14
STATIO15
STATIO16

STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE
STORAGE

— e e e e e e

1

S sk sk sk stk s sk sk sk sk sk sk sk sfe sk sk ske sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk she sk ske sk sk sl sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk ske sk sl stk sk sk sk ske sk sk skoskeoskoskoskokoskokokokokok

* Roteiro da Classe 1 *
s sk sk sk sk sk sk st st st sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk st ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosiosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk skoskoskoskoskokoskokokokok

GENERATE FN(CHEGI1) geracao de chegadas

QUEUE 1 entrada do job no sistema

QUEUE  STATION2

ENTER  STATION2

DEPART STATION2

ADVANCE FN(SERV11)

LEAVE  STATION2

QUEUE  STATION3
ENTER  STATION3
DEPART STATION3
ADVANCE FN(SERV12)
LEAVE STATION3

QUEUE STATIO10
ENTER  STATIOI10
DEPART STATIO10
ADVANCE FN(SERV13)
LEAVE STATIO10

QUEUE STATIOIS
ENTER  STATIOIS
DEPART STATIOI15
ADVANCE FN(SERV14)
LEAVE STATIO1S5

231
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QUEUE STATIOl16

ENTER  STATIO16

DEPART STATIO16

ADVANCE FN(SERVI15)

LEAVE STATIOl16

DEPART 1 saida do job do sistema

TERMINATE 1

S
* Roteiros de Fabricacgdo das classes de produtos 2-14 foram omitidos
k
she sk sk ske st sk sk sk sk sk st she she sfe she sk ske sk ske s st sk sk sk sk st st st she she sk ske sk sk stk sk sk sk sk ste st sk she she sk ske sk ske st st ke sk sk sk sk ske sk skeoskeoskoskoskoskoskokosk skosk ok
* Comandos Run-Control *
Sfe sk sk sk stk sk sk sk st sk sk she sk sfe sk sk ske sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk st sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk ske sk sl skosie sk sk st ske sk sk sk skeoskoskoskokoskokokokokok
DO &I=1,10,1 controle para 10 replicas
START 100000
PUTPIC LINES=3,FILE=SYSPRINT,(&I)

0
O Relatorio acima eh para o periodo "transiente" da replica *.

RESET reset para a i-esima replica
START 100000 re-start para a i-esima replica
PUTPIC LINES=3,FILE=SYSPRINT,(&I)

0
O Relatorio acima eh para o periodo "estacionario" da replica *.

* Atribuicao do numero medio de jobs em servico nas estacoes ao vetor &A
LET &A(1)=SA(STATION1)
LET &A(2)=SA(STATION2)
LET &A(3)=SA(STATION3)
LET &A(4)=SA(STATION4)
LET &A(5)=SA(STATIONS)
LET &A(6)=SA(STATIONG6)
LET &A(7)=SA(STATION7)
LET &A(8)=SA(STATIONS)
LET &A(9)=SA(STATIONY)
LET &A(10)=SA(STATIO10)
LET &A(11)=SA(STATIOI11)
LET &A(12)=SA(STATIO12)
LET &A(13)=SA(STATIO13)
LET &A(14)=SA(STATIO14)
LET &A(15)=SA(STATIO15)
LET &A(16)=SA(STATIO16)

* Atribui¢do do numero de jobs nas filas das estacoes ao vetor &B

LET &B(1)=QA(STATION1)
LET &B(2)=QA(STATION2)
LET &B(3)=QA(STATION3)
LET &B(4)=QA(STATION4)
LET &B(5)=QA(STATIONS)
LET &B(6)=QA(STATIONG6)
LET &B(7)=QA(STATION7)
LET &B(8)=QA(STATIONS)
LET &B(9)=QA(STATIONY9)
LET &B(10)=QA(STATIO10)
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LET &B(11)=QA(STATIO11)
LET &B(12)=QA(STATIO12)
LET &B(13)=QA(STATIO13)
LET &B(14)=QA(STATIO14)
LET &B(15)=QA(STATIOL15)
LET &B(16)=QA(STATIO16)
* Atribuigdo dos caracteres correspondentes aas estacoes ao vetor &E
LET &E(1)='EST 1
LET &E(2)='EST 2'
LET &E(3)='EST 3'
LET &E(4)='EST 4'
LET &E(5)="EST &'
LET &E(6)="EST €'
LET &E(7)="EST 7'
LET &E(8)="EST §'
LET &E(9)="EST 9'
LET &E(10)="EST 10'
LET &E(11)="EST 11
LET &E(12)="EST 12
LET &E(13)="EST 13'
LET &E(14)="EST 14'
LET &E(15)="EST 15'
LET &E(16)='EST 16'
* Atribui¢@o do leadtime de cada classe de job ao vetor &F
LET &F(1)=QT(1)
LET &F(2)=QT(2)
LET &F(3)=QT(3)
LET &F(4)=QT(4)
LET &F(5)=QT(5)
LET &F(6)=QT(6)
LET &F(7)=QT(7)
LET &F(8)=QT(8)
LET &F(9)=QT(9)
LET &F(10)=QT(10)
LET &F(11)=QT(11)
LET &F(12)=QT(12)
LET &F(13)=QT(13)
LET &F(14)=QT(14)
* Atribuicao do numero medio de jobs de cada classe no sistema ao vetor &L
LET &L(1)=QA(1)
LET &L(2)=QA(2)
LET &L(3)=QA(3)
LET &L(4)=QA(4)
LET &L(5)=QA(5)
LET &L(6)=QA(6)
LET &L(7)=QA(7)
LET &L(8)=QA(8)
LET &L(9)=QA(9)
LET &L(10)=QA(10)
LET &L(11)=QA(11)
LET &L(12)=QA(12)
LET &L(13)=QA(13)
LET &L(14)=QA(14)
* Atribuicao dos caracteres correspondentes a cada classe ao vetor &G
LET &G(1)='CLAS 1'
LET &G(2)='CLAS 2'
LET &G(3)='CLAS 3'
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LET &G(4)='CLAS 4'
LET &G(5)='CLAS &'
LET &G(6)='CLAS 6'
LET &G(7)='CLAS 7'
LET &G(8)='CLAS §&'
LET &G(9)='CLAS 9'
LET &G(10)="CLAS 10’
LET &G(11)='CLAS 11'
LET &G(12)="CLAS 12'
LET &G(13)="CLAS 13'
LET &G(14)='CLAS 14'

DO &J=1,16,1
LET &C(&J))=&A(&J)+&B(&J) soma os usuarios em operacao+fila espera
ENDDO
PUTPIC LINES=5,FILE=RESP,(&I)
0
DADOS DA REPLICA *.
NUMERO MEDIO EM  NUMERO MEDIO NA  NUMERO MEDIO NO SISTEMA
ESTACAO OPERACAO (S) FILA DE ESPERA (F) (F+S)
DO &J=1,16,1
PUTPIC FILE=RESP,(&E(&J),&A(&]),&B(&)),&C(&J))

EETET TS sk Hkkk dk KAk T LI L]

LET &D(&J)=&D(&J)+&C(&J) soma (S+F) p/ calculo de media nas 10 replicas
LET &M=&M+&C(&J) soma o numero de jobs em todas estacoes para cada replica
ENDDO
PUTPIC LINES=2,FILE=RESP,(&],&M)

O NUMERO TOTAL DE LOTES NO SISTEMA NA REPLICA ** EH DE ** #***
PUTPIC LINES=4,FILE=RESP,(&I)

0
DADOS DA REPLICA *,
CLASSE LEADTIME MEDIO (HORAS)
DO &J=1,14,1
PUTPIC FILE=RESP,(&G(&J),&F(&J))
skoskeskeoskeoskeoskoskok ****'**
LET &H(&J)=&H(&J)+&F(&J) soma do leadtime p/ calculo de media nas 10 replicas
ENDDO

PUTPIC LINES=4,FILE=RESP,(&I)

0

DADOS DA REPLICA *.
CLASSE NUMERO MEDIO DE LOTES POR CLASSE NO SISTEMA (LOTES)

DO &J=1,14,1
PUTPIC FILE=RESP,(&G(&J),&L(&]J))
skt skoskoskoskoskok ***.***
LET &N(&J)=&N(&J)+&L(&J) soma o numero de lotes p/ calculo da media nas 10 replicas
ENDDO
CLEAR
LET &M=0
ENDDO procede para a proxima iteracao
PUTPIC FILE=RESP,LINES=3
ESTACAO NUMERO MEDIO DE USUARIOS
DAS 10 REPLICAS NO SISTEMA

DO &J-1,16,1




LET &D(&J)=&D(&J)/10 valor medio do numero de lotes no sistema nas 10 replicas
PUTPIC FILE=RESP (&E(&1J),&D(&1J))

seskeoskoskoskoskoskok **.****
LET &T=&T+&D(&J)  total na rede apos 10 replicas
ENDDO

PUTPIC FILE=RESP,(&T)
O NUMERO MEDIO DE USUARIOS NA REDE APOS 10 REPLICAS EH #* #**%*,
PUTPIC FILE=RESP,LINES=3

0

CLASSE LEADTIME MEDIO (HORAS) DAS 10 REPLICAS

DO &J=1,14,1
LET &H(&J)=&H(&J)/10 valor medio do leadtime nas 10 replicas
PUTPIC FILE=RESP,(&G(&J),&H(&J))
skokeskeoskeoskeskosk ok ****.**
ENDDO
PUTPIC FILE=RESP,LINES=3

0

CLASSE NUMERO MEDIO (LOTES) DAS 10 REPLICAS PARA CADA CLASSE

DO &J=1,14,1
LET &N(&J)=&N(&J)/10 numero medio de lotes obtido nas 10 replicas
PUTPIC FILE=RESP,(&G(&J),&N(&J))
skoskoskoskoskokok ok ***.****
ENDDO
END fim
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Este apéndice apresenta o modelo desenvolvido em GAMS/CPLEX® para

solucionar o modelo SP1.1/G/S/R™“°, cujos resultados e analise constam no capitulo

4.

Sofftext;
$eolcom #
* optcr eh o criterio de parada do MIP - gap de otimalidade;
* jterlim eh o limite de iteracoes no solver
* reslim eh o tempo limite para o solver (em segundos).
options OPTCR = 0.0, ITERLIM = 100000, reslim=10000;
options limrow=0, limcol=0, solprint=off;
sets
j estacoes /1*15/
k classes /1*14/
1 no maximo de operacoes considerando todas as classes /1*9/
p no de alternativas /1*3/
iter iteracoes /1*30/;
alias(j,i); alias(k,k1);
parameters
Lk(k) taxa media de chegada externa da classe k
/10.003571
20.007617
30.003891
40.002113
50.002292
60.001932
7 0.001857
80.001490
9 0.002800
10 0.001079
11 0.003455
12 0.002862
13 0.001433
14 0.001355/

CAk(k) scv do intervalo de tempo entre chegadas externas da classe k

/10.3818
20.3377
30.2569
40.5092
50.2853
6 0.4048
70.2939
80.2934
90.4131
10 0.2817
11 0.4351
12 0.3607
13 0.3037
14 0.3528/

Nk(k) no de operacoes no roteiro da classe k



/15
238
39
44
58
64
77
85
98
105
115
124
139
147/
*$ontext;
STk(k) tempo medio de servico terceirizado
/10
20
350.1
40
50
650.1
750.1
8100.2
90
10 50.1
110
120
13 50.1
140/

table CustoAcu(k,l) custo acumulado ateh a I-esima operacao da classe k

1 2 3 4 5 6
570.03 2809.86 2970.36 3146.21 3197.85 0

7 8 9
0 0 0

5060.36 5351.72 6739.40 7206.94 10371.68 10698.49 10921.08 11199.27 0

1

2

3 1622.66 3857.01 5149.06 9358.59 9559.83 9664.24
4 185.57 893.6 950.13 998.49 0 0

5 240.53 1127.35 1792.27 2409.66 266539 2825.03
6 4029.07 4155.76 4252.44 4308.74 0 0

7 1701.29 2976.97 3082.10 3339.21 6602.62 6760.25
8 1502.80 1627.05 1691.97 1899.21 1967.50 0

9 1945.81 4342.51 5075.59 5628.66 5868.24  6174.11
103616.59 7768.23 7912.89 8141.44 8236.52 0

11 160.07 618.60 1379.49 1546.02 1586.09 0

12 2178.18 2754.27 2873.40 2932.29 0 0

13 391.88 1367.98 1813.60 2221.95 2463.68  2568.52
14 146.86 1118.90 1496.31 3063.18 4826.99  5027.30

9808.53 9808.53 9968.49

0 0 0
3109.80 3169.23 0

0 0 0
690635 0 0

0 0 0
6374.64 645431 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
265228 2760.80 2796.02
517876 0 0;

table Nkl(k,l) estacao visitada para l-esima operacao da classe k

1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 3 10 14 15 0 0 0 O
2 10 3 8 10 4 14 15 0
2 6 7 6 11 12 14 14 15
1 3 14 15 0 0 0 0 O

1 3 9 6 10 5 14 15 0
3 14 14 15 0 0 0 O O
2 10 14 14 10 14 15 0 O
3 14 14 14 15 0 0 O O
1 3 9 6 8 10 14 15 0

O 01O DN N WK =
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101 3 14 14 15 0 0 0 O
111 3 9 14 15 0 0 0 O

12 3 10 14 15 0 0 O O O
131 3 6 7 6 11 14 14 15
4 1 3 13 3 9 14 15 0 O

table Skl(k,l) tempo de servico medio da l-esima operacao da classe k
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 5.76127.831 4.773 5507 2346 0 0 0 0
2 19.197 8.66427.989 12.488 31.368 14.848 6.971 12.639 0
3 26.93533.828 35.662 47.808 9.139 4.744 4.519 3.247 2.557
4 0.71817.596 1.770 2197 0 0 0 0 O
5 1.08022.038 18.353 14.022 7.604 6.580 8.919 2.700 0
6 42332 3968 3.028 2558 0 0 O O O
7 14.606 18.966 3.293 8.052 32.346 4.937 6.638 0 0
8 38.146 3.891 2.033 6.490 3.103 0 O O O
9 23.90030.973 28.480 25.128 6.399 9.095 6.281 3.620 0
10 54.62541.868 4.530 7.158 4320 0 O O O
11 1.26111.39521.002 5216 1.820 0 0 0 O
12 24.265 8.565 3.731 2676 0 0 O 0 O
13 3.207 19.688 10.119 17.693 10.978 4.761 2.623 3.399 1.600
14 0.566 24.156 13.566 19.469 48.550 6.274 6.881 0 0,
table CSkl(k,]) scv do tempo de servico da l-esima operacao da classe k
1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.1361 0.1361 0.1361 0.1361 0.1361 0 0 O O
0.4534 0.4534 0.4534 0.4534 0.4534 0.4534 0.4534 0.4534 0
0.1970 0.1970 0.1970 0.1970 0.1970 0.1970 0.1970 0.1970 0.1970
0.11860.11860.11860.1186 0 0 0 0 O
0.2544 0.2544 0.2544 0.2544 0.2544 0.2544 0.2544 0.2544 0
0.0092 0.0092 0.00920.0092 0 0 0 0 O
0.1366 0.1366 0.1366 0.1366 0.1366 0.1366 0.1366 0 0
0.5002 0.5002 0.5002 0.5002 0.5002 0 0 0 O
0.1280 0.1280 0.1280 0.1280 0.1280 0.1280 0.1280 0.1280 0
10 0.0741 0.0741 0.0741 0.07410.0741 0 0 O O
11 0.43510.43510.43510435104351 0 0 O O
12 0.3047 0.3047 0.304703047 0 0 O O O
13 0.3242 0.3242 0.3242 0.3242 0.3242 0.3242 0.3242 0.3242 0.3242
14 0.11750.11750.11750.11750.1175 0.11750.1175 0  0;
Table Mjp(j,p) no de maquinas na estacao j na alternativa p
1 2 3

O 001N N B Wk —
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15 ;

table MIjp(j,p) a taxa de servico na estacao j da alternativa p
1 2 3

1 0  0.20800 0.10400
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2 0 0.06650 0.04750
30 0.04222 0.03800
4 0 0.08375 0.05250
5 0 0.22800 0.07600
6 0 0.04200 0.02800
7 0 0.03730 0.02667
& 0 0.13800 0.04600
9 0 0.05700 0.01900
10 0 0.07560 0.05040
11 0 0.25200 0.12600
12 0 0.42200 0.21100
13 0 0.14800 0.07400
14 0 0.19900 0.19900

15 0 0.20100 0.20100;

* A alternativa p=0 envolve investir nada em maquinas; p=1 envolve adicionar uma maquina;
* p=2 envolve remover uma maquina, quando a estacao tiver mais de uma maquina.

Table Fjp(j,p) custo de capacidade(em R$1000) para estacao j na alternativa p

1 2 3
1 0 9.0 0
2 0 220 -12.0
3 0 1900 0.0
4 0 120 -7.0
5 0 6.0 -3.0
6 0 05 -03
7 0 40.0 -20.0
8 0 1200 -60.0
9 0 130.0 -60.0
10 0 2250 -110.0
11 0 2.0 0
12 0 2.0 0

13 0 0.5 0
14 00 00 0.0
15 0.0 0.0 0.0
*estacoes 14 e 15 envolvem homens e nao maquinas. Por isso tomei 0 como referencia.
* A alternativa p=0 envolve investir nada em maquinas; p=1 envolve adicionar uma maquina;
* p=2 envolve remover uma maquina, quando a estacao tiver mais de uma maquina.
she sk ske sk sie s sk sk sk sk ste st she sfe she she sk ske sk s st sk sk sk sk st st st she she sk ske sk ske st s sk sk sk sk ste st she she sfe she sk ske sk s st sie sk sk sk she st st she sk sk ske sk sk stk skt sk steosteskeoskeoskokoskok
* MODELO DE AVALIACAO DE DESEMPENHO: CALCULO DE CAj
parameters
Qkl(k,I) proporcao de chegadas da classe (k 1) na estacao Nkl
MAXAUXj|(j) variavel usada na equacao partida(j) para substituir max(CSj(j) 0.2)
Lj(j) chegada total na estacao j
Sj(j) tempo medio de servico na estacao j
CSj(j) scv do tempo de servico na estacao j
Mj(j) no de maquinas na estacao j
MIj(j) taxa media de servico da estacao j
ROj(j) nivel de ocupacao da estacao j;
Lj(j)=sum(k,sum(I$(Nk(k)>=ord(1)),Lk(k)$S(Nkl(k,)=ord(j))));
Qkl(k,D$(Nk(k)>=ord(l))=Lk(k)/sum(j$(Nkl(k,1)=ord(j)),Lj(j));
Sj(G)=(sum(k,sum(I$(Nk(k)>=ord(1)),Skl(k,1)*Lk(k)$(Nkl(k,l)=ord(j)))))/
Li();
CSj(§)=(sum(k,sum(I$(Nk(k)>=ord(1)),((CSkl(k,D)+1)*Lk(k)*(Skl(k,[)**2))$
(NKI(k,h=ord())/(Lj(G)*(Sj(G)**2))-1;
MAXAUX;|(j)$(CSj(j)<0.2)=0.2;
MAXAUX|()$(CSj(G)>=0.2)=CSj(j);
variables
zZ funcao objetivo ficticia
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CAj(j) scv do intervalo de tempo entre chegadas na estacao j
CDj(j) scv do intervalo de tempo entre partidas da estacao j
CDkl(k,]) scv do int de tempo entre partidas da estacao j para a i (=CAji);
positive variables CAj, CDj, CDkl;
equations
objfunl funcao objetivo ficticia
superpos(j) equacao de superposicao das chegadas na estacao j
partida(j)  equacao de partida agregada da estacao j
desagreg(k,]) equacao de desagregacao da partida da estacao j;
objfunl.. Z =e= sum(j, Mj(j));
superpos(j)..
* metodo estacionario (dependencia dos intervalos de tempo entre chegadas)
CAj(j)=e=sum(k,sum(I$(Nk(k)>=ord(1)),(Lk(k)/Lj(j))*(CAk(k)$(ord(1)=1)+
CDKl(k,1-1)$(ord(1)>1))$(Nkl(k,1)=ord(j))));
partida(j)..
*Whitt (1983a)
CDj(j)=e=1+(1-ROj()**2)*(CAj(j)-1)+ROj(})**2*(MAXAUX(j)-1 /sqrt(Mj(j));
desagreg(k,)$(Nk(k)>=ord(1))..
* Aproximacao Trafego leve: Bitran e Tirupati (1988)
CDKl(k,ly=e=Qkl(k,1)* (sum(jS(Nkl(k,lI)=ord(j)),CDj(j))+(1-Qkl(k,1)))+
(1-Qkl(k,1))**2*(CDkl(k,1-1)$(ord(1)>1)+CAk(k)$(ord(1)=1));
model passol / objfunl, superpos, partida, desagreg/;
sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk s sk sk sk sk sk koo sk sk st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk sk s sk sk sk sk sk skoskosk skt sk sk sk sk skoskoskoskok
* MODELO DE OTIMIZACAO: Yjp
scalars
WIPmax limitante superior para o WIP na rede /22000/;
parameters
Vj(j) valor monetario associado a um lote de uma classe qualquer na estacao j
ELjp(j,p) numero medio de lotes na estacao j com alternativa p - nao considera terceirizados;
Vj(§)=sum(k,sum(1$(Nk(k)>=ord(1)),CustoAcu(k,l)*Lk(k)$(Nkl(k,l)=ord(j))))/
sum(k, sum(1$(Nk(k)>=ord(1)),Lk(k)$(Nkl(k,])=ord(j))));
variables
CUSTOT custo otimo total
Yjp variavel binaria: =1 se alternativa p eh escolhida =0 caso contrario;
binary variables Yjp;
*Yjp eh inteira e binaria
* Yjp.LO(.p)=0;
* Yjp.UP(.p)=1;
equations
objfun2 funcao objetivo
W1Prest restricao para o limitante superior para o WIP
alt(j) uma e somente uma alternativa eh escolhida para cada estacao j;

objfun2..

CUSTOT =e= sum(j,sum(p, Fjp(,p)*Yjp(.p)));
WIPrest..

sum(j,sum(p, Vj(G)*ELjp(j.p)*Yjp(j,p)))=l= WIPmax;
alt(j)..

sum(p, Yjp(j,p))—e=1;
model convexo /objfun2, WIPrest, alt/;
*$ontext;
she sk sk ske st s sk sk sk sk ste st she sfe she sk she sk sk sie sk s sk sk sk sk sk st she she she sk ske sk sk st sk sk sk sk sk ste sk she sfe sk sk ske sk sie sk sl sk sk sk st st st she sk sfe sk sk ske sk st sioskosko sk skeoskeoskeoskeskeoskoskoskosk
* PROGRAMA PRINCIPAL: SOLUCAO ITERATIVA (CAj VARIA) DO MODELO DE
OTIMIZACAO
scalars
TOL nivel de tolerancia do erro em CAj de uma iteracao para outra /0.001/;
parameters
CAL1j(j) scv dos intervalos de tempo entre chegadas OTIMO na estacao j
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ROjp(j,p) intensidade de trafego na estacao j para alternativa p
GAUX|p(j,p) funcao g da formula de Kraemer para estacao j e alternativa p
WIPjp(j,p) WIP otimo na estacao j e alternativa p;

scalars

WIPtot WIP total otimo

WIPtin WIP total inicial

custotin custo total inicial de capacidade

prec precisao do scv da solucao atual;

*Taxa de servico, no maquinas e intensidade de trafego da configuracao inicial

Mljp(j,"1")=1/8j();

ROjp(,"1")=LiG)/(MIjp(@,"1")*Mjp(,"1"));

MI;(§)=MIjp(j,"1");

ROj()=ROjp(,"1");

Mj(G)=Mjp(,"1");

*CA] inicial

solve passol minimizing Z using LP;

display CAj.1, CDj.1, CDkl.];

*

prec=100; # precisao inicial para forcar iteracoes pois TOL = 0.001

CA1j()=CAj.1G);

sf sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeske sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk skokokoskeokeoskeoskoskoskoskoskok

*inicio das iteracoes

loop(iter$(prec >= TOL),

ROjp(j,p)=Li(G)/(MIjp(.,p)*Mjp(.p));

GAUXjp(j.p)S(CALj(G)>=1)=1;

GAUXjp(j,p)$(CA1j(j)<1)=exp((-2*(1-ROjp(j,p))*(1-CA1j(j))**2)/

(3*ROjp(j.p)*(CALj()*+CSj())));

ELjp(j,p)=(ROjp(j,p)**2*(CA1j(j)+CSj(j))*GAUXjp(j,p))/
(2*(1-ROjp(j,p)))ROjp(j,p);#Kraemer para GI/G/m

display GAUXjp, Mljp, ROjp, ELjp;

*Custo de capacidade (custotin) ¢ de WIP (WIPtin) iniciais

WIPjp(j,"1")$(ord(iter)=1)= VjG)*ELjp(,"1");

WIPtin$(ord(iter)=1)= sum(j, WIPjp(j,"1"));

custotin$(ord(iter)=1)= sum(j,Fjp(j,"1"));

display$(ord(iter)=1) WIPtin, custotin;

*Escolha das alternativas mais viaveis (Yjp)

solve convexo minimizing CUSTOT using MIP;

WIPjp(j.p)=Vj()*ELjp(j.p);

WIPtot=sum(j,sum(p$(Yjp.1G,p)=1), WIPjp(j,p)));

display WIPjp, Yjp.l, CUSTOT.I, WIPtot;

*Atualizacao MIj, Mj e ROj

MIj(j)=sum(p$(Yjp.1(,p)=1), Mlip(j.p));

Mj(j)=sum(p$(Yjp.1(j.p)=1), Mjp(j.p));

ROj()=LiG)/MIjG)*Mj());

*Atualizacao CAj

solve passol minimizing Z using LP;

display CAj.1l, CDj.1, CDKkl.1, M]j, ROj;

prec=sum(j,abs(CAj.1(j)-CA1j(j)))/card(j);

display prec;

display$(prec<=TOL) Yjp.l, CUSTOT.], WIPtot, WIPtin, custotin, ROj, ELjp, WIPjp;

CA1j(G)=CAj.1(j) ); #fim das iteracoes

abort$(prec >= TOL) "precisao violada"

*$ontext;

3 sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st s sfe sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk skl skoskeosie sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskokoskokok ke skeskeskoskoskoskok

*AVALIACAO DE DESEMPENHO DA CLASSE AGREGADA NAS ESTACOES PARA SOLUCAO

OTIMA
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*NUMERO MEDIO DE JOBS EM CADA ESTACAO J: MODELO DE KRAEMER E LAGENBACH-
BELZ
*VARIANCIA DO NUMERO DE JOBS EM CADA ESTACAO J: (V(Lj)=(E(Lj)**2)*CL;
*
parameters
GAUXj(j) funcao auxiliar para calculo de EWqj
EW(qj(j) o tempo medio de espera em fila na estacao j otimo
EWqjp(.p);
GAUXjp(j,p)S(CALj(j)>=1)~1;
GAUXp(j,p)$(CA1j(j)<1)=exp((-2*(1-ROjp(j,p))*(1-CA1j(j))**2)/
(3*ROjp(.p)*(CALI(GIHCSj())));
GAUX;(j)=sum(pS$(Yjp-1i.p)=1).GAUXjp(i.p));
EWqjp(j,p)=(ROjp(j.p)*(CA1;()+CSj(j))*GAUXjp(j,p))/(2*MIjp(j,p)*(1-ROjp(j,p)));
EWqj())=(ROj()*(CA1j()+CSj(j))*GAUX;(j))/(2*MIj(j)*(1-ROj(}))):#Kraemer
display EWqjp, EWqj;
sk st sfe sk st sk sk sk sk ske st sk sk st skeoske sk sk ske sk skeoske sk sk sk sk steoske st sk sk sk skeoske st sk sk sk skeoske st sk sk sk skeoske st ske sk sk steoske st ske sk sk skeoske st ske sk sk skeoske sk skeosk ke skeoskeoskeskeokoskeskeokokeskosk sk
* PASSO 4: AVALIACAO DE DESEMPENHO PARA CADA CLASSE PARA A SOLUCAO OTIMA
* LEADTIME MEDIO NA REDE, NUMERO MEDIO DE JOBS DA CLASSE K NA REDE
* VARIANCIA DO LEADTIME DA CLASSE K NA REDE
scalar
ELrede numero de lotes na rede obtido pelas estacoes (desconsidera os terceirizados)
ETrede leadtime medio da rede considerando os tempos de servico terceirizados
Lote numero total de lotes na rede obtido pelas classes (considera servico terceirizado);
parameter
ETk(k) leadtime medio da classe k na solucao otima (pode considerar servico terceirizado)
ETkp(k,p) leadtime medio da classe k na alternativa p
Lotek(k) numero de lotes na rede obtido a partir da classe k - considera terceirizados;
table Sklp(k,l,p) tempo de servico medio da I-esima operacao da classe k na alternativa p
1.1 1.2 1.3 21 22 23 31 32 33
1 5761 4938 6913 27.831 25.048 27.831 4.773 3.978 5.966
2 19.197 16455 23.036 8.664 7.220 10.830 27.989 25.190 27.989
3 26935 23.087 32322 33.828 28.190 42285 35.662 30.567 42.794
4 0.718 0.359 0.718 17.596 15.836 17.596 1.770 1.770 1.770
5 1.080 0.540 1.080 22.038 19.834 22.038 18.353 12.235 36.706
6 42332 38.099 42.332 3968 3.968 3968 3.028 3.028 3.028
7 14.606 12.519 17.527 18966 15.805 23.708 3.293 3.293 3.293
8 38.146 34331 38.146 3.891 3.891 3.891 2.033 2.033 2.033
9 23900 11.950 23.900 30.973 27.876 30.973 28.480 19.987 56.960
10 54.625 27313 54.625 41.868 37.681 41.868 4.530 4.530 4.530
11 1261 0.631 1.261 11.395 10.256 11.395 21.002 14.001 42.004
12 24265 21.839 24265 8565 7.138 10.706 3.731 3.731 3.731
13 3207 1.604 3.207 19.688 16.407 19.688 10.119 8.433 12.649
14 0.566 0.283 0.566 24.156 21.740 24.156 13.566 6.783 13.566

4.1 42 43 51 52 53 6.l 62 63

5.507 5.507 5.507 2346 2346 2346 O 0 0

12.488 8325 24976 31368 26.140 39.210 14.848 11.878 19.797
47.808 39.840 59.760 9.139 4570 9.139 4744 2372 4.744

2,197 2197 2197 O 0 0 0 0 0

14.022 11.685 17.528 7.604 6337 9.505 6.580 4.387 13.160
2.558 2.558 2558 0 0 0 0 0 0

8.052 8.052 8.052 32346 26955 40.433 4937 4.937 4937

6490 6490 6.490 3.103 3.103 3.103 O 0 0

25.128 20.940 31.410 6.399 4266 12.798 9.095 7.579 11.369
10 7.158 7.158 7.158 4.320 4320 4320 O 0 0

11 5216 5216 5216 1.820 1.820 1.820 O 0 0

12 2.676 2.676 2676 0 0 0 0 0 0

O 001N W B WK —
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13 17.693 15.165 21.232 10978 9.148 13.723 4.761 2.381 4.761
14 19469 17.522 19.469 48.550 32.367 97.100 6.274 6274 6.274

+ 7.1 72 73 8.1 82 83 9.1 92 93

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 6971 6971 6971 12.639 12.639 12.639 0 0 0

3 4519 4519 4519 3247 3247 3247 2557 2.557 2.557
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 8919 8919 8919 2700 2.700 2.700 O 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 6.638 6.638 6.638 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 6281 6281 6.281 3.620 3.620 3.620 O 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 2,623 2.623 2623 3399 3399 3399 1.600 1.600 1.600

14 6.881 6.881 6881 O 0 0 0 0 0;
ETk(k)=sum(1$(Nk(k)>=ord(1)),sum(j,sum(p,((EWqjp(j,p)+Skip(k,Lp))*Yip.1(,p))S(NKkI(k,1)=ord(j)))))+S
Tk(k); # no leadtime foi considerado o tempo em servico terceirizado
ETkp(k,p)=sum(I$(Nk(k)>=ord(1)),sum(j,((EWqjp(j,p)+Sklp(k,1,p))$(Nkl(k,})=ord(j)))))+STk(k); # no
leadtime foi considerado o tempo em servico terceirizado

Lote=sum(k,Lk(k)*ETk(k));# aqui o no. de lotes na rede considera o no. de lotes em servico terceirizado
Lotek(k)=Lk(k)*ETk(k);

ELrede =sum(j,sum(p,ELjp(j,p)*Yjp.1(G,p)));

ETrede=Lote/sum(k,Lk(k));

display ETk, ETkp, Lote, Lotek, ELrede, ETrede, WIPmax, WIPtot, CUSTOT.];
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