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SUMARIO

0 objetivo do presente trabalho é apli
car conceitos de realimentagao da informac@o e hierarquizagao
na descrigao da Cestao da Produgao e, solucionar alguns
problemas(alocagao de recursos e sequenciacao de ordens) dessa

~ i s ‘ ¢ . .
Gestao, utilizando algoritmos de Pesquisa Operacional.

. . ~
Para isso, procuiamos adicionar a atual

. Iad . 4 . . . . ~
descrigao de Dinamica Industrial o conceito de decisoes amog

tradas e de organizacao e modificacao de arquivos.

. o N 4 N . 5
A Simulagao do Sistema e utilizada como
uma técnica de ajuda e de previsso ao processo da tomada de

decisso.
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ABSTRACT

The aim of this work is to apply the
concepts of information feedback and hierarchization to the
description of Production Control and to solve some related
problems(resource allocation and sequencing) using some

algorithms of Operational Research.

With this objective, we have tried
to add tb the present description of Industrial Dynamics ,
the concepts of discrete decision functions and the organi

zation and change of files.

System Simulation is used as a
technique for helping the decision-making process and in

its forecasting.
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1. Descricao-qualitativa de Sistemas de Grande Porte ¢ da

Gestao da Producao.

l.1.Generalidades

Problemas de Sistemas de Grande Porte
podem ser identificados através de uma estrutura de varios
niveis hierarcuizados. A base teorica de estudos de tais
sistemas deixa muito a desejar do ponto de vista de sua pra
ticabilidadé e, na realidade, os algoritmos existentes para
a resolucao desses problemas se referem a uma estrutura em
dois niveis. O sistema é controlado diretemente por "m "
controles agindo diretamente sobre 0 processo e por um unico

controle que age sobre os "n" controles.

) Tendo em vista o nosso objetivo, que é
a Gestdo da Produgdo, adotaremos uma estrutura a dois niveis,
e entZo a nossa produgdo sera controlada por dois niveis hie
rarquizadoss o nivel mais baixo é o de execucao(dependendo
mais diretsmente do andamento do processo) e O nivel mais alto

é o de planejamento(nSo dependendo tanto das restrigdes do pro

cesso).
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objetivo do nivel mais alto, ou seja, das de-—

cisOes deste nivel, é o de influenciar de tal forma os controles
que agem diretamente sobre o processo, de modo que o objetivo do
sistema em si seja alcancado. ILogo, 0 nosso objetivo é de déf;

. 4 . . ’ ~
nir o problema do nivel mais alto, atraves de sua ag¢ao no outro

n{vel, para que obtenhamos o objetivo do sistema global.

Nivel 2 Nivel 2 : deciszo para

objetivos globais do

sistema.
nivel 1 | Nivel 1: controle das
T___ diversas fases do pro-
cesso.
ENTRADA | PROCESSO SAT

Figura I.1 - Estrutura hierarquizada paras a Gestao da Produgao.




?ggganar@méé, agora, descrever qualitati -
vamente a natureza de um sistema de produgaoc. O sistema de
produgao tem entradas que representam, conforme o caso,clien
tes, pedidos, matérias primas, etc., Cada entrada é pro -
cessada, de algum modo, através de uma série de operagoes ,
cuja sequgncia e numero devem ser especificadas. Surge,entéq,
o primeiro problema, "estético", isto é, em cada ponto, obter
uma melhor sequ%ncia para os pedidos a serem processados, en
vista das restrigoes tecnolégicas, de custo, tempo, etc., de

. r
cada estagio do processo.

As saidas do nosso sistema podem ser partes
completas, produtos, etc., dependendo do caso particular do
sistema em estudo. Junto ao Sistema de Produgao tem que exisg
tir, necessariamente, um sistema de informacao servindo como
base para uma realimentagéo'cont{nﬁa de informagoes a respeito
do andamento do trabalho, sua qualidade e outros fatores( tais
como nivel de estoque, etc.),necessérios para um- melhor con-
trole do processo. O diagrame do sistema de produgao, junto

. 5 . ~ , .
com o0 seu sistema de informagao,esta representado na figura I.2

anexa.
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~Utilizando tal modelo, podemos, de um
womodgegeral, descrever os principais problemas que surgem na
Gestdo da “rodugho, isto &, nas decisSes relacionadas com a
operagao e controle da produgao a curto, médio e longo prazo.
Na Gestao da J-)rodugé'.o, noés nos propomos a tratar do problema a
curto e longo prazo e, tendo em vista as decisoOes necessérias,
o gue de imédiato se impde é o problema do controle da produ-
gao: decisdes devem ser tomadas a respeito de como se deve alo
car a capacidade produtiva em consisténcia com a demanda; se=-
qu%ncias devem ser elaboradas, dependendo do tempo de realiza
955 das méquinas, custos, etc., e, elém disso, o fluxo da pro
dugao(e o das ordens) deve ser controlado. Cumpre observar que
muitos dos problemas inerentes a um sistema de produgao intera

- . . ’ . £ . . -
gem entre si e que, na maioria das vezes, e dificil quantificar

e/ou formular esta interagso.

Os métodos para obtermos os nossos objg
tivos podem ser divididos ems

(i) métodos heuristicos: isto &, utili -
zarnos uma dada regra que de certo na prética; assin, por

. . 4 . - o~ 4
exemplo, em muitas industrias a sequenciagao das ordens e
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Nivel 2

~ decisao p/
-] objetivos
globais

IN

-7 T T T M

Nivel 1
aivel L
i<} controle
“| do process

Sybsistema
Plde ingorma.
do nivel l1

1
1
{
T
I
(
{
i
|
I
(
{
{
Subsistema l
-»{informagao -7—4J
i
i

|
1
]
Processo :
do processo
L _____ ___-‘ — — —— — — — — -]
Sistema de Produgao Sistema de informagao

ouT

Figura I.2 - Sistema de informag2o ezde Produgao: estrutura

by . 4 . N .
com controle a dois niveis hierarquizados.



feita através um critério prétiao de prioridades;

(ii) métodos Iterativos - isto é, utilizando-se
o método se aproximagoes sucessivas, ir, ‘Iterativamente, obi-~
tendo um controle "quase" 6timo;

(iii) simulagio - que & geralmente usada como /
uma, téonioé de previsao do sistema em estudo; isto é, atraves
de entradas controladas, pode-se ter o comportamento do siste
ma; deste modo, as informagGes recebidas atraves da simulaggo
ajudam (com a previsgo) no processo de tomada de decisdes;

(iv) métodos analiticos — isto &, obtermos um

’ I3 (3
modelo matematico do sistema em estudo.

A pesquisa para um modelo matemético, global ,
de um sistema para a gestso da produgao, é dificultada por
diversos fatores(assim como, por exemplo,os custos de excesso
e falta de estoque, seu relacionamento com a sequenciacgao ,
falha nas maguinas, etc.) que deveriam entrar em cogitagao;
na prética, vale assinalar que 80 poderiamos obter modelos ma

tematicos de "partes" do sistema, e utilizar a simulagao para

o sistema global.



Te

A descrigao, do ponto de vista de siste-
~ ar 14 . -
mas, de uma Gestao da Produgao é de real importancia quanto ao
- » ~ * 3 > -
estudo de seu comportamento dinamicoj isto é, quanto aos efei-

tos causados por pertubagoes.

7’
Ha, atualmente, um grande interesse pelo
- i ’ *
estudo de sistemas automaticos de controle, o que tem provoca-
do um desenvolvimento de conceitos de controle aplicados =08

sistenas em estudo.

Grande parte de problemas de controle de
¢ : .
nivel gerencial podem ser encarados dentro desse prisna. No
. ~ V ~ R ~ ’ .
nosso sistema de Gestao da ~“roducgao, a realimentacao & feita /
r . o~ - . ~
atraves de um fluxo de informagao. Com bage nisso e nas nogoes
de Din8mica Industrial, procuraremos descrever a Gestao da Pro-
~ v 4 ~ e . . >
dugao, atraves de equac¢oes matematicas que regem partes do sis-
tema(decisoes, fluxos), e, utilizando a simulagzo do sistema

global, procuraremos prever o comportamento do nossa gestao.



1.2 - 0 Processo da Decisao

P . £

Uma das atividades mais criticas e
- Ay - ~ » £ -
delicadas de uma organizacao/sistema e a de tomar "deci-

soes". Um esquema simplificado da tomads de decisdes 63

Informagoes Brgas~ de Decigoes
” decisao °

Figura 1.3 — Modglo simplificado, sem realimentagao, de

. R
uma tomada de decisao.

A razao de nossa enfase no desenvol-
vimento de uma metodologia que contribua para uma real aju
.~ ’,
da no processo de tomasr decisoes e que o problema de de-

-l f . .
gdenvolver modelos, para uso de um nivel mais alto de deci-

z ) . ~ , . -
sao(nivel gerencial), n2o & uma tarefa simpleg, pois:
L)

8.‘
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(1) bons modelos sdo dificeis de serem
elazborados - modelos convineentes que incluam as variaveis /
pertinentes a decisio e, que ao mesmo tempo, sejam globais ,
830 nao s6 dificeis de serem construidos como de pouca prati
cabilidade;

(ii) wm modelo de tal tipo tenderia a

ser mtito complicado, tanto do ponto de vista de seu entendi-

mento como de sma. implantagao.

Empresta~se atualmente, uma grande
A 2 . ~ L h N ~ .
enfase a projegcao de cienciag de computagao e sistemas 20s
. e . o . .
pontos de vista dos niveis gerenciais, com a finalidade de
. . £m -
elaborar uma metodologia que sirva de auxilio para a tomada

- ~ . . I 4 . . ~
de decisoes. 0 objetivo e desenvolver "Sistemas de decisao

. ’ . . e
semi-automaticos" ("Man-machine decision systems — MMDS"}).

Visando a esse objetivo, o0 que nos

. r 4

parece importante e:
(i) desenvolver um sistema geral de

decis8o, para que tenhamos uma visao integrada tipo MMDS;
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. . N . Lo
(ii) fazer experiencias dinamicas ,
’ s o~ i *
atraves de simulagoes, de modo a refinar a metodologia de

tais tipo de sistemas.

A filosofia dessa %nfase, centrali-
zada no processo de decisao, é que a informagéossé ¢ valida
gquando afeta o processo da decis2o; assim, a tomada de decg
sao mais o processo da decis@o sao explicitamente conside

rados como parte do sistema global.



1.3. Delimitagao do assunto da tese

. - ’ v
utiliga tecnicas de

, ™~ 4 . ~
na tomada de decisoes, atraves um fluxo de informagao.

1.3.1l. Dinémica Industrial

simulagao, baseada numa realimentagao

11.

» A » * 4 -
A Dinamica Industrial e uma metodologia, que

0

. . 4 . . U~
seu objetivo e o de ajudar no processo da tomada de decisao,

4 . . ~
abtraves do estudo dinamico dos efeitos de perturbagoes

sistema.

~ L4 .
0 nosso processo de produgao sera descrito

segundo a metodologia de Dinsmica Industrial.

Informacoes

Decigees

Informagao

» .
onsequencia

nho

Figurs I.4 - RealimentacBo de informagzo numa tomads de decisao.
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No. atuwal descricfio de Dingmica Indus -

. ’ . ~ .,
trial, varios problemas nao foram detalhados, tais como:

(i) representacao e descrigao de arqui-
vos necessarios para manter o sistema em estudo;

(ii) modificagao de arquivos;

(iii) identificagao e modelagem  dos
"delays";

(iv) representacio de decisOes amostra
das; o Dinémica Industrial, como até agora representada, faz
a suposicio de fluxos continuos e, consequentemente, fungoes
de decisOes tomadas continuamente, o que n2o é verdade para

todos os tipos de decisoes.

1.3.2. Definigio dos_niveis

14 . 3 . ~
Como ja foi dito na introdugaoc, o
s, ’ ~ ~
nosso proposito e estudar a gestao da produgao, com controle

a longo e curto prazo e identificando uma estrutura a dois
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4 . . L. P AT

niveis hierarquizados e estendermos a metodologia da Dinamica
K3 N . -A ~ 2 s \ LI 3

Industrial a padronizagio dos problemas dos itens (i), (ii) e

- 14 - n~ 3

(iv) do paragrafo anterior, de modo a termos uma visao inte-

grada do nosso sistemae.

Com essa finalidade, definiremos como
nivel 1, o da sequenciagao de ordens tomada-a um intervalo tl.
0 nivel 2, nivel superior da hierarquia, é definido como o
da alocagao de recursos - decisao feita com frequencia t2 3

onde t2 :) tl , e, muito provavelmente, t2 e mﬁltiplo intei

ro de tl.
Nivel 2 Alocacao de recursos
Pedidos _ .
7 . l |
Nivel 1 Sequenciagao de ordens
Produgao ,Vrdens completadas

Figura I.5 - Estrutura hierarquizada da Gestao da Produgao:

g £ -
definicao dos niveils.



1.4. Resumo

A nossa tese se divide,portanto,em:

- Alocagzo de Recursos — decisao do nivel 2 da

estrutura hierarquizada;

. -~ .~ {
- Sequenciagao das ordens - decisao do nivel 1

da estrutura hierarquizada;

- 0 processo de Produgao — descrigao do processo

~

{ ) . .

continuo por Dinamica Industrial - O sistema global com
4 . .

os niveis hierarquizados.

- ~ I3 03 Lag 3 » 0
-~ Simulagao do sistema e experiencias dinamicas,

- Conclusoes.

I

14,



CAPITULO II

ALOCACKO DE RECURS0S: NfVEL 2 DE DECISXO

2.1. Introducao

Na nossa gestao da produgao, definimos o-
problema a longo prazof nivel 2 da estrutura hierarquizada)=
o da alocagao de recursos, ou:seja, a tomada de decisao(amog
trada, com frequ;ncia t2) sobre como alocar 08 TeCuUrsos aos

pedidos, tal que o eusto total envolvido seja minimo.,

~ Ve
Os recursos a serem alocados serao a mate-
. - ~ v . ’ r .
ria prima e mao-de-obra. Consideraremos o numero de maquinas
. . ~ - 4 . - 4
fixo, ou seja, a decisao de alocar noyas - maguihas - © uma

: ™ ¢ . . .
decisao de um nivel mais alto na hierarquia.

7 . 04 .~ ¢
As saildas, isto e, as decisoes do nivel
. ~ 'S
2, funcionarao como uma constante (durante um periodo de tem
. .~ I'4
po t2, igual ao da tomada dessa decisao) para o nivel de de-

P . . . . . [4
cisho imediatamente abaixo na hierarquia (nivel 1) e para o

o



~ Y. . &
processo de produgao. Logo, o nosso objetivo e obtermos a
. ’ . . ~ by
guantidade de msteria prima e mao-de—~obra alocadas a demanda,
. o~ 4
tal que possamos fazer a descrigao do processo continuo de pro

ducao.

0 problems que nos ocorre é que nas tomadasg de
decisoes dos nfveis, as ordens sao diferenciadas entre si, Ao’
chegar ao processo oont{nuo, faz—se uma sintese dessa ordens
e, pela prépria descricao de Dingmica Industrial, as ordens
passam a ser tokais. Para que possamos agir com os "feedback"
de informacso, necessitamos decompor as ordens. Na simulagao,

. ~ 4 . ’ ~ ’ .
a decomposicao sera feita atraves de uma geragcao aleatoria.
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2.2. Formulagao do Problema

Para o nosso caso espec{fico, podemos formular
o problema do seguinte modo: conhecida a demanda (o nimero
de pedidos) para uma producao, qual deveria ser a quantida
de de matéria prima e de mdo-de-obra mensais, tal que mini
mizasse o custo total de pagamento, excesso de tempo no tra
balho (overtimé') da mao-de-obra, estoque e falta de estoque
(de matéria prima) em um dado periodo de planejamento de

""" meses?

r ’
0 problema sera formulado atraves de uma pro-
~ R R ’ ~ ~ . .
gramagao linear, isto e, a fungao custo (funcao objetivo)
4 ~ . ~ ’ .
sera uma fungao linear e poderemos,entao, empregar as tec="c

nicas de P.h.
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2.2.1. Fungoes Custo

Seja para o mes i (i = 1,2,3,4..,0) ¢

My matéria prima (em equivalente a horas de produgso)
Di : demanda (em horas de produgao), da matéria prima;
Ii ¢ estoque de matéria prima (em equivalente a horas de

~ . Lid N
produgao) no fim do mes "i";

H. : nivel da mBo-de-obra (homens-hora em tempo regular)

r
Supomos que a quantidade de homens-hora necessa—

. 2 L . ’ ’
ria a materia prima Mi e Qi = k Mi , onde "k" e uma

constante de proporcionabilidade. Para Qi > Hi , necessi

tamos Qi—Hi de homens~hora trabalhando em horas—extras.

- Id
Definindo, para todo numero "a" real:

|2 ’ a= 0

a = (La)
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i

a” < | (1b)

la\' , a4 0

a=a -8 (1e)

~ 3 .
Podemos, entao, escrever, para o mes "i",

os elementos da nossa fungao custo:

pagamento da mao de obra

-
e
e

CO(kMi - Hi}+: excesso de tempo de mao-de-obra

= ( 1. )T : estoque de matéris prima
c, (Ii)— : falta de estoque de metéria prima

~ - _’l- .
onde og "e" sz0 os custos unitarios, conhecidos.



2.2.2. Formulacao por Programacao Linear

Para um per{édo de planejamento de "n"

g : . . . . L4
meses, bteremos gue a fungao objetivo a ser minimizada e:

minc (Ml,ooono’ Mn; Hl,.ca-, Hn) —
n (2)
+ + -
5?%-{ CrHi + co(kMi—Hi) + ClIi + 021;}
sujeita a:
Vi D '
hi 0 (3)
>
H, = O (4)
I,=1;  +M - Dy (5)
para i = 1,2,4c0c00, 1 e com os "D." e a condigao

inicial Io conhecidas.,

2@—‘&
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~ » 3 14 -
Ora, essa fungao objetivo e linear em partes,
~ ~ T . R
em relacao as variaveids de decisao Mi e Hi' Para que consi-
o~ - v . s K3 ”
gamos uma fungao objetivo linear, vamos introduzir as varia-

veisg:

+
Z . = (kMi—Hi)

i
w, o= (kM;-H)
(6)
+
Vi = Ii
Da restrigao (5) e da definigao (lc) tiramos:
M =T, = I, 5 + D4
(7)

:;(ui -v,) - (ui—l - Vi-l) + By
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De (6), temos:

it
N
l
=

H, = kMi - (zi - wi)
(8)

_Hi = k-{(ui—vi) - (ui—l'vi~1) + D;} - (zi~wi)

logo, as restricoes (3) e (5), tomam a forma:

(ui -v.) - (ui_l - Vi—l) + Di > 0 (9)
(ui —vi) - (ui~l - vi—l) + Dy -1 (zi - wi) > 0 (10}

para i = l,z,...,ﬂ

~ L4 . ~
Como uma solucao otima de Programacgao

. - M 3 7 \
Linear leva, automaticamente, a um par de numeros (Xi,yi),
etc., com a propriedade que ou Xi=0 ou yi=0, etc.,, temos

~ ~ . . .’ .
entao a nao-negatividade das variaveis:

® Zi9Vy > 0 e u,,v

i >0 (11)e
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Utilizando (6) e (8), podemos re—es-

crever a nossa funcao objetivo:

C= 22 COZi+Clui+c2vi+Crk (_(ui"vi)-(ui-l"vi_l)+D;> -cr(gi-w.)

onde: c_ &

(@)
we

[AM)
se

e}
1]

N
oo

< p= =
[l

=

H,
i

I, ¢
1

"o

1

(12)

custo unitario de mBo-de—obra em trabalho extra;
custo unitario de excesso de estoque de natéria
primas;

custo unitario de falta de estoque de matéria
primas; i

custo unitario de mao-de-obra normal;

+
(kMi—Hi)

(kMi—Hi)

quantidade de matéria prima;

I'd o .
numero de homens; no mes "i"

4 . . bid 3
estoque de msterie prima no mes "i'.

’ o "~ . - . -
Nosso problema &, entao, de Programageo Linear: minimize (12)

sujeito a (9), (10) e (11) para i =1,2,...,n; e, onde cada mes

do intecrvalo

trigoes.

. 4 .
de planejesmento contribui com 3 variaveis e 2 res-



2.2.3., — Resumo:formulacao do problema

0 nosso problema de alocacao de Tecursos (nivel 2)

7, o~
e entao formulado:

n
nin ¢ = 22_ (c, - c )z + e W, + cquy + egvg-
=l (13)
: Ik
+ crk{(un - vn) - I+ Z D,
i=l

( (w; -~ vy) = (uy 5 - v )+ D;20 ,ixl,2,...,n (14)

; N . )
% (ui—vi) - (ui~l"vi—l) + Dy - %(zi-wi)«-o ,i=1,..,n (15)

- ’ .Y . . o~ . .
De acordo com (14) e (15) as variaveis de decisao originais
880 M, e H;, que s30 variaveis de folga do problema de
Programacso Linear e podem ser obtidas diretamente da tabe-

la Simplex obtida.
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CAPfTULO 1III

SEQUENCIACAO DAS ORDENS: NIVEL 1 DE DECIsKO

3.1. Introducao

0 objetivo, a curto prazo, na nossa
gestao da produgao, é obtermos, diariamente, uma sequ%ncia 6ti
ma(ou "quase 6tima"), cujos elementos definam a ordem de pro-
cessamento de "n" tarefas gue cheganm S fébrioa, tal que se mi-
nimize o tempo total gasto para completar a operaczo de todas

as tarefas.

Os tempos de operagao serao gerados de
’ . L3 ~ « k3
modo aleatorio na simulagao do sistema, pois a nossa preocupa~
~ . ~ 4 .
¢ao ¢ de estudar a organizacgho do algoritmo escolhido, de modo

a ajudar numa tomada de decisao.

. . ~ . . .
E evidente que a sequencia obtida modi-
. 4
fica varios elementos, teis como nivel de estoque, datas de
entrega, etc., que, per sua vez, vao influenciar nos custos.

’
0 que nos parece interessante, e gue nos propomos a fazer, e
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"obter a primeira Sequ%ncia, aplicando o algoritmo es—
colhido aos dados originais; a seguir,ir modificando “taig
dados e estudarmos os efeitos nas sequéncias obtidas e sua
ligacao com o processo de producao que estamos controlando.
Isto é, queremos utilizar a realimentagdo da informagao, e
estudarmos seus efeitos. Esqueméﬁicamente, 0 gue gueremos

£
fazer e:

. . . { » .
Dados originais Algoritmo Sequencis
Tl Ny,
¥V &

modificagao dos dados

Figura 3.1 ~‘Feedback’ de informacho na sequenciagio
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36l Ordenacao de tarefag:algumag definicoes

Consideremos o cago particular em que cada ta~-
. [ ~ ’
refa pode ser considerada como uma unica operagao. Isto e,
\ ’ . : ’ . ’
suporemos que, num conjunto de maguinas, cada maquina e
independente da outra e pode ser programada separadamente.
R . 14 . s, ~ ’
Igso implica em que 80 seja necegsario dar atengao a uma ma-
. 4 .
quina por vez e ao conjunto de tarefas a serem processadas /
’ . - . ’ N
nesta maquina., Nesse contexto, podemos considerar uma fabrica
s, ’ . ~ -
como sendo uma unica maquina e, entao,0 nosso problema consis-
. ~ ’ . . ’
te em sequenciar as ordens gue vao para a fabrica, isto e, para
o processo de produg2o.
o . . ~ 4 .
Se temos '"n" tarefas,"a priori' sao possiveis n!

diferentes ordenagoes.

Sendo d; o tempo total de processamento( tempo
. /"
de realizacao mais tempo de“setu§5 da tarefa "i" na fabrica,
o intervalo de trabalho na fabrica sera igual 2 soma das dura-

~ R ’
goes dos processamentos das "n" tarefas , isto e, i%i di .

Cada tarefa requer um tempo Li para ser acabada,
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e temos:

Ll = dl + I'i (l)

- ’
onde r; eo tempo de espera.

.. s _ ., ~ R ~
Definindo como tempo medio de permanencia a relagao:

n

- =
L= il

n (2)

No nosso caso, o tempo de espera de cada atividade
& igual 2 soma dos tempos de processamento de todas as ati-

s s . . . ’
vidades anteriormente processadas, isto e:

1 -1 (3)

Vamos chamar tempo de entrega da tarefa "i" de

. . . L’ X
e;; e vamos definir demora da tarefa "i" a varlavelzii :

5 iTd i i
Tk
| (4)
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Isto e, a demora de cada tarefa e, exatamen
te o tempo de permanen01a Neno s o tempg de entrega, e o que

queremos 3 que esta demora seja nula.

Chamando de antecipagdo da tarefa "i" 3

. 7
variavel:
] e.,—L
i s ei.> ]}i
d. : \
t (5)
0] e. L
’ 1'< i
» ~ -
B evidente gue cada sequencia de tarefas
4 ) ) .
tera diferente valores de Ei e . ; 0 que nos interessa

L

V4 ~ N . . : s
e fazer a ordenacao de modo que se encontre um otimo, isto e,

. . . . n .
de maneira que se minimize o tempo de permanencia.



30.

BeBe Algoritmo para a ordenacao das tarefas

. . 4 N
Existem varios algoritmos com tal fim. O
e . . . .
algoritmo escolhido baseia-~se em 2 teoremas. O primeiro, de

N
J.R. Jackson ( ver referencia é} demonstra o seguinte:

[ . . 9
Teorema de Jackson :"A maxima demora de um conjunto de tarefas
4 f e o~ . o
e ninimizada quando estas sao ordenadas de acordo com datas de

entregas nao decrescentes.”

Chamaremos este tipo de ordenagao de MDE e
~ 3 1 » -
nao demonsitraremos o teorema, que pode ser visto na referencia

acina citada.

No entanto, pode ocorrer que existam outras
~ ’ r . . ~
ordenagoes tembem com a maxima demora igual a zero. Entao ,
. " v . -
podemos criar uma nova sequencig utilizando o menor tempo de
3 . » » -
permenencia. 0 outro teorema, demonstrado na mesma referencia
A . ’ .
(pag.33 de referencia 6), nos da a base para organizar 0 nosso

algor{tmo.

Teorema de Smith:"Se, num problema de ordenagao, existe uma
. 4 . ~ ’
sequ§n01a de tarefas com maxima demora nula, entao ha umes orde-

~ ’ . 3 ~
nacao das tarefas, com a tarefa "k" na ultima posicgao,



* - s » B L. 4 ’
a qual minimiza o tempo medio de permanengia, alem de manter a

. ~e 7 . -
condigao de maximz demora nula, se e somente se:

(i) e 2 .

n

\'g
o

(i1} 4y

| add

ara "i'" tal que:
1 a

onde:

e : tempo de entrega da tarefa "k"

d : tempo de processamento da tarefa "k".

31le
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W ] ; .
3.4“Floweohart do algoritmo para a seguenciacao

Ler e -

d;

& TEOREMA DE TALKEON

ORDEGNAR,
MDE
A Caleuvlo
-1
Li.= QAL-} Zd&
4=
|
s L2CoNpicho TEMPo MEDID DE
TECREMA SMITH . Caleudo PERMARENCIA
SEQUENCTA - m L,
¢ 3 > L': 2 he
oTIMA i=1 !
y 1
Jv ESTOQUE MEDID
Chlewdo -
Td)=Lm
<t
22 Conbig.AD TEOREMA i y
be SMmiTH
ordenar FimM
C‘K > dL
Cileolo
N L
ovo |° ¢
y

.

Figura 3.2~—"Flow-char# do algoritmo para a ordenagao de "a"

tarefas.,
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7 3
3.5. Um exemplo numerico

Comoexemplo da aplicagao do algor{tmo escolhido,
seja o seguinte problema (tirado da referencia é ) com seis

tarefas:

TARETFA
1 2 51 4 5 6

e 24 21 8 5 110 | 23

Ordenando segundo as datas de entrega nao decres—

centes (MDE), temos:

TARETFTA

4 3 5 2 6 1

L | 3 4 6 | 13 | 18 | 22

e 5 8 110 21 23 24

. . s
Verificamos queypara todas as tarefas,temos 2%:: 0.
Isto e, temos-ms demoras nulas.

A primeira condigdo do Teorema de Smith é satisfeitas pelas
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6
tarefas 6 e 1, isto &, 962% d, = 22

r . ~» .
e, alem disso, como d6 >dl’ escolhemos a nova sequencias

TARET A ' )

4 3 5 2 1

AW

L, 3 4 6 | 13 | 17

N,

e, 5 8 10 21 24

que continua com 5,-_:-— 0.

Como a ultima tarefa ja foi assim definida, temos ento a
sequencia das cinco primeiras tarefas com tempo total de
processamento de 17; temos entao que as tarefas 2 e 1
sao maiores que 17 e, como d2 > dl , fica a tarefa 2
para o quinto lugar.
. .

Repetimos o processo tantas vezes que fOr necessario e

A Y A . ’
chegamos a sequencia : 3 -4 -5-1-2-6 que e

s, . e ’ £ . T
otima, isto e, nos da o minimo valor para o tempo medio

de permanencia sem violarmos as datas de entrega.
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cAPfTULO IV

DESCRICKO POR DINAMICA INDUSTRIAL DA GESTAO DA PRODUCKQ

4.1. Introdugao

0 nosso problema basico f'éw exatamente
introduzir o conceito de decisOCes amostradas dentro da nossa
descricdo da GestBo da Produgio e, através da simulagao  do
sistema, estudar o comportamento din;mico do mesmo. Isso
entra um pouco em conflito com a atual representacao de Diné

mica Industrial, que descreve decisoes tomadas continuadamen

4
te e fluxos continuos.

Forrester (referencia 8 ), ao jusbhi-
ficar suas decisOes sempre oont{nuas, diz que considerar uma
decisao amostrada é "olhar muito de perto " wum sistema.- B
do nosso parecer gque, no caso real de um sistema industrial,
0 gue realmente & continuo é o fluxo de’informagéo e que

as decisdes sao tomadas com ums certa frequencia amostrada,

. "1' ¥
(sejam a curto, medio ou longo prazo) e, consequentemente,
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. ¢
agem como uma constante durante esse periodo de tempo.

Tendo como idéia original para o nosso
problema, o sistema de El Segundo ( ver ap%ndice»l), junto
com a nossa estrutura hierarquizada para arGestao da Produgao,
o diagrama para a formulagao do nosso problema estd na

figura IV.1.

Vamos necessitar tambem, do desenvolvi

- 13 4 0 4 3 M . o o a
mento de uma sistemztica propria para a descrigao e modifica~

~ N ’ . hd ~ .
¢ao de arquivos necessarios a manutengao do sistema.
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ldelay! de
‘(NV// programagcao

IN :torggn?zagéo 5;Nivel 2 e
— 3 A modificacao alocagao de

de arquivos —— — [recursos S
J

@ tgelayl de
organizagao

—
\

\

Nive; i:
Jequenciacad

BERE

R

Prodesso
fabricagao g———~

ldelay'de

@ fabricagao

VOUT : ordens completadas

A

Figura IV.1 - Gestao da produggo: n{veis,“delays"e“feedback”de

informagao.
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4.2. Organizacao e modificagao de arquivos

Utilizando a idéia do simulador de
E1l Segundo (ver apgndice I}, cujo disgrama esta na figura
Iv.2, vamos primeiro descrever "qualitativamente" a formg
cao dos arquivos e suas modificagoOes, para depois passarmos

~ ~
a sua representacao.

-

15 importante observar que 08 arguivos
. ~ . : 4 . - . ’
funcionarao simplesmente como niveis acumulados (isto €,como
. - 4 . .
pilhas de ordens), para cada nivel da hierarquia, com a

o . P 4 ¢ . 5
mesma, frequencia da tomada de decisao do nivel considerado.

A medida que as ordens vao chegardo, /
elas vao sendo tabeladas em um Departamento X, com um'helay”
necessario. 0O arquivo inicial é, simplesmente, esta pilha
de ordens. As ordens tabeladas serdo modificadas ate for—
marmos o arquivo“input"para funcao de decisao de cada nivel
da estrutura hierarquizzda. Deve~se obgervar que as frequég

cias de cade nivel sgo diferentes. Para formarmos o arquivo

" L~ ~
input”necessitamos de tabelas de decisao, a saber: tabelas de
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Figura IV.2 - Simulador de E1l Segundo

un§
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tempos de realizacao, tabelas com os codigos de operagao e
prioridades. Poderiamos,também , faéer uma correlacao entre
tempos e cusﬁoé, para obtermos "custos padronizados", mas,para

efeitos de nossa simulagao, suporemos os custos conhecidos.

’ ; ] ‘i
Apos fazermos um Sort das ordens tabeladas
s . . fl, if
com as tabelas necessarias, teremos os arquivos input prepara-

dos.

4.2.1. Descricao detalhada

hY . ~ -
A medida gque as ordens vao chegando, elas
- ) ) ] Y ] ‘.
vao sendo btabeladas com um certo delay necessario ao seu pro-
! [/ ’ .
cessamento. 0 delaylpara tabelar as ordens e um "delay pipe

- . i3 ¥ [4 »
line", isto e, um simples atraso.

Sejam:
DTO i“delay~pipe—line”paranﬁabelar ag ordens(tempo)
FORT: fluxo de ordens tabeladas ( equivalente de

horas de trabalho / unidade de tempo)
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FORE : fluxo de ordens de entrada (equivalente

de horas de trabalho/ unidade de tempo)

~ ’
A representacao sera:

% FORE
(5]
v
1
DTO
/
i FORT
v

com a equacao:

1)} FORT(K) = FORE(K-DTO)

Isto é, o fluxo de ordens tabeladas é igual,

com um atraso DTQ, ao fluxo de ordens de entrada.

Para formarmos o arquivo inicial, o0 que

nos interessa sao as ordens nao satisfeitas tabeladas, FORT.

. s . T - —
Devido as decisoes amostradas dos niveis 1 e 2, faz-se mne -

_ y . . . . ’ .~
cessarior modificar os arquivos através de tabelas de decisao.
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4.2.2. Levantamento das tabelas necessarias.

(i) tabelag de tempos — onde cada operagao ne-
L S . ~ *
cessaria a realizagao de uma ordem tem um tempo de reali-
~ N ~ . v
zagao e de setup’padroes. A tabela de tempos sera simplesmen

te uma sequencia ( elaborada por um Departamento de Planes-

jamento) de operagoes e tempos:

Ordem |Operagao Tempo de ‘tempo de tempo
realizagao Y setupl global

(ii) tabela de codigos: as ordens que chegam

pstu-et

necessitam serem codificadas em operacgoes; na realidade,
? - .
a transformacso das ordens em suas operagoes com 0§ respecti
- I3 14 ° i L3 a L]
vos codigos e realizada na primeira fase do registro- de

- . 4 s »
ordens. Para isso, e necessario uma tabela que nos de as

~ 3 ’ 0
operagoes com os respectivos codigos:

Ordem AOperagoes | codigo da ordem ggg%gggegas
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. s s ‘ .~ { .
(iii) tabelas para as decisoes dos niveis

(a) TaBELA 1 - para a tomada de decisao do
4 . ~ .
nivel 1, sequenciagao das ordens, precisaremos de uma tabela

TABL, com as seguintes informagoes:

’ -
— codigo da ordem;
. ~ ’
- codigos das operagoes necesssa
rias;
- tempos totais;

- tempos de entrega.

(b) TABELA 2 — para a tomada de decisao do
nivel 2, alocagao de recursos, temos de ter uma tabela, TAB2,

com as seguintes informagSes:

.

7.
— codigo da ordem;
’ . o~
- codigo das operagoes;
—~ mao-de-obra;

4 03 .
- materia prima,

Na realidade, utilizando-se as tabelas de
r . ne . s .
tempos e de codigos, a formagao de arquivos necessarios tanto

para a alocagao de recursos quanto para a sequenciagao, nada
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mais € que um(s) SORT feito(s) a intervalos de tempos dife-
rentes (igual ao da tomada de decisso amostrada) das ordens
ngo satisfeitas tebeladas no Departamento X. Isto é, tere~
mos, com frequ%ncias diferentes, "pilhas" de ordens que serao

modificadas para formarmos os arquivos iniclais,.

4,2.%. Simbolos novos utilizados

(1} Un arquive (nivel acumulado) sera

represontado por:

(ii) a modificacao de um arquivo (fluxo)

’
sera representada por:

o
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(iii) tabelas (variaveis e/ou parametros)

serao representadas por:

(iv) a constituigao de um arquivo em
~ P . ’
fungao de um parametro exterior. sera representade. por um

SORT, cujo argumento & o(s) parZmetro(s) exterior:

(v) decisoes amostradas serao represen—

tadas por-

F-”-

rd »n . - . ~
onde ¥ e a frequencia da tomada de deciszo.
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4.2.4. Arquivos iniciais.

Os arquivos iniciais para as decié5es amostfa—
das dos niveis 1 e 24respectivamente, 820, na realidade, o /
mesmo arquivo, modificado através das tabelas de decisfo.

Chamando de DTIOL e DTOZT,Os'helay pipe—linez
necesssrios para 08 SORT(S) com as tabelas, temos que. ir fa~
zendo sucessivamente o SORT das ordens com a tabela TAB2 e com
a tabela TABl,»jé definidas; modificando, assim, o arquivo das
ordens para o arquivo AEQZ, que sera o arquivo“input” para a
alocagao de recursos. Bsse arquivo sera modificado ( com uma
frequ%ncia F2 , igual a tomada de deoisao de. alocar recursos) ,

. N .
para o arquivo ARQL, arquivo 1nput”para 8 sequenciagao de ordens.

0 arquivo ARQL é, entdo, modificado ( com uma
frequéncia F, , igual 2 tomada de decisi@o de sequenciar ordens)
- ’ Id ) l ' , .

no arquivo NOP, que é o arqulvollnput’completo de ordens se-—

- . ’ ~ >
quenciadas, com oS recursos ja alocados, que Vao para a fabri-—

~ ’ . { ~
cacao, ou seja, para o processo continuo da produgaoc.



47“

Conforme seja o fluxo de ordens términadas,
.dentro (ou fora) da sequgnoia prescrita, e o comportamento
dos recursos considerados; matéria prima e mao-de-obra, te—
remos, entio, fluxos de informagdo (feedback'de informagdo),
gque poderso modificar, ou ngo, as decisces dos niveis congi-

derados.

Evideﬁtemente, as frequéncias com que as deci-
soes sao tomadas, nos darao uma medida da performance do sis-
tema. Assim, por exemplo,mum sistema muito Sensf%el guanto
a0s n{veié de estoque de matéria prima e de mao de obra, a
frequéncia de tomar a decisao de alocar recursos deveria ser

3 3 * ’
malis frequente. que num sistema- mais estavel,

Na simiilaggo do nosso sistema, suporemos , de
. x Ead - 3 ~ »
1ni010, a freguencia da tomada de decisao de seguenciar as

3 ’ »
ordens como sendo dlarlase a de alocar recursos. mensal.

Temos na figura Iv.3, o disgrama de fluxos

{parcial ) para a formagao e modificacao de arguivos.
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Figura IV.3 - diagrama de fluxos da organizacao e modificacao

de arquivos.
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As equagOes , por Dingmica Industrial, seguindo

o fluxo do sistema serao:

ARQ3 ( XK+ DTO2 )

ARQ2 ( K+ DTOL )

=

Py

SORT(TAB2, FORT(K)}

SORT(TABL,ARQ3}
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4.3, Ligaqéo dos arquivos com o gistenma.

v N 14 - . i
A "pilha de ordens" e atualizada diariamen
’ ’ . 4 . . - . ’
te, atraves do numero de ordens satisfeitas, que, como veremos

mais adiante, depende da sequenciagao, estoque, etc..

Paras simplificacao do modelo, vemos conside-—
rar que as ordens sao produzidas a partir de uma ordem de um

'3 hd ~ .
cliente, isto e, nao existe estoque permanente.

Apés formado o arquivo“input”para 2 seqduen—
oiagéo,e congiderando um“delay pipe—line? DPS, necessario para
a sequenciacao, teremos: no instante K, chamamos a subrotina de
sequenciacao e a salda dela, no instante K+DPS sera o arquivo

NOP(K+DPS), o nivel de ordens ndo completadas e jé sequenciadas;

Isto é, NOP(K+DPS) é a saida de:

CALL SUBROUTINE SEQ(ARQL(K)) , onde:
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4 .. - O
NOP(XK+DPS3) : nivel de ordens sequenciadas recebidas na fabrica;

SUBROUTINE SEQ(ARQL(X)) - subrotina d@ algoritmo para a sequen—
ciacao, chamada com ume frequencia Foj
frequencia da tomada de decisao.

Do mesmo modo, para a decisao de alocar
) ~ ° 0 * . s -
recursos, chamando de DPA. o delay pipe-line necessario para

a programagao, teremos:
CALL SUBROUTINE ALOC(ARQ2(J))

cujas saidas serso:
NHP(J+DPA) - nimero de homens alocados 5
MATP(J+DPA) - guantidade de matéria prima
alocada.
e onde: SUBROUTINE ATOC(ARQ2(J)) - € a sgﬁrbtina de programa
cao linear que resolve o problema considerado de recursos, e é
chamada com uma frequ%ncia Fz, que & a frequéncia para a toma-

) . e . I's 5 . . 4
da de decisdo desse nivel da estrutura hierarquizada.(nivel 2)
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4.4. Diagrama de fluxo das decisdes amostradas

Hierérquicamente, a alocagao de recursos
é feita em primeiro lugar €4 COMO resultado desta aeoisgo, /
teremos a quantidade de matéria prima, MATP, alocaéa gs tare
fas e a mao-de-obra, NHf, que funcionam como counstante duran
te o per{odo da tomads de decisao do nivel 2 .(decisgao de alo

car recursos)

[4 R .
Da saida de decisao de alscar recursos
¢ . ~ e .
sa1 um fluxo de informag¢ao para a decisao de sequenciar, SEQ,

t

4 { i N ~ I'e
e dai sad outro‘feedback de informagao para o nivel de alo-

cacao de recursos.

0 diagrama de fluxos (parcial) das duas
decisOes amostradas consideradas (alocagao de recursos e ge-

quenciacgo)  esta na figura IV.4.
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pLoc (Bl ~

SER |F

BRICA

r

F

Figura IV.4 - Diagrama de fluxos das decisoes. amostradas.
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. : 7 s X
4.5. Diagrama de fluxo dog niveig e arquivog

Ligando as duas figuras, IV.3 e IV.4, temos:

EORE-

-
,a(
o] pro_brp—e ,._p_/___ﬁ/_,/ ARBD |
P

/

{

I
/'@ - v %
P r
4

T Fos

Figura IV.5 — Diagrama de fluxos dos arquivos, modificagoes

. 4 . 1
e decisoes amostradas (niveis da estrutura).
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4.6. 0 procesgo continuo de fabricagao.

Suporemos o fluxo de ordens sequenciadas

. . . ¢
(que saem do arquivo NOP). indo diretamente para um nivel de

f 9 ~r ~
atraso dbacklogg de producaoc. } medida que as ordens vao

i

-

) ~ ] PRI |
sendo produzidas, elas vao sendo removidas deste backlog

. 7 . ~ ~
As ordens ja segquenciadas vao, entao, che-

L
Kol

s . 4
gando a fabrica e fwzea parte do nivel de atraso no trabalho

para ordens que estao sendo fabricadas.

Teremos:
o FOS
¥
_} DNBLF
DOSF e 1

oA
©  op
0
¥

com as equacoes: 2)  DOSF(K)=DOSF(J)+DT(F0S(JK)-POF(JK))
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onde: DOSF n{vel de atraso né trabaiho, de ordens sendo fa
bricadas (horas de t;abalho); |
FOS : taxa ﬁe ordens sequenciadas(horas de trabalho
por hora);
POF : capacidade de producao(horas de trabalho por
hora) ;

DNBLF : "delay" normel para o atraso(horas).

Estamos usendo a unidade "horas de trabalho'
a gual ¢ equivalente, atraves um fator de conversao, CHT (horas
de trabalho por unidade de pedido), ao nimero de unidades.
Utilizemos esta unidade para sermos coerentes com a nossa hipé
tese inicial de uma "produgaosob pedido". Assim, cada pedido

. . s,
que chega eguivale a um determinado numero de horas de trebalho.

A equacdo (2) nos dé o nivel de atraso no tra-

balho de ordens a serem produzidas.

A equagao (2A) nos ds o valor inicial para 0
nivel de atraso, através do fluxo(no estado de equilibrio) de

ordens a serem produzidas multiplicadas pelo valor mnormal



do atraso, DNBLF.

Evidentemente, eéﬁe atraso nao deve cair
. . A f . ~
abaixo de um valor eguivalente a um tempo minimo de produgao

(dentro da programagao). Logo, existe um“delay”minimo de pro

57 »

~ . ’ .. ~
dugao gue, de certo modo, define o valor maximo de mao-de-obra

que ¢ designada para esgte atraso. Chamando de DMBOSF o "delay”

£ . 4 . . . A
minimo para o atraso na fabrlca7e introduzindo um parametro [/

novo, CPTF, constante de produtividade do trabalho

(horag de trabalho/homens-hora), teremos:

DMBOSF P (DOSE)
/0\ ‘\\ / (l)

com a equagao: S
3) NMAX = DOSF(K)

t

DMBOSF x CPTF

’ -
na fabrics



onde:
NMAX H
DOSEF
DMBOSEF :
CPTF :

nimero maximo de homens trabalhando para
o atraso (homens)
nivel de atraso no trabalho para ordens
sendo fabricadas (horas de trabalho)

\ e .0
delay minimo para o atraso (horas)
constante de produtividade do trabalho

(horas de trabalho/homens-hora)

. ~ ’ . ’
Uma restrigao logica € que os homens res

. ’
almente produzindo pars o atraso.. devem ser menos que O nu-

. { .
mero de homens disponiveis. Logo:

4) NHB(K) =

NHP(K) = 5 se NMAX ;> NHP

~\

L NMAX(K) , se NMAX <: NHP|

ondes

NHB . numero real de homeng trabalhando em ordens

X
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’ -
em atraso na fabrica (homens)
NHP : numero total de homens alocados na fé-
?
. 7 ~
~ brica( saida da alocacao de recursos)

7 ’ . . .
NMAX ¢ numero maximo de homens permitido para

trabalho em ctraso(homens).

. 3 ~ ) ’ 3
A capacidade de produg¢ao depende do numero de

homens alocados para o trabalho em atraso e de uma constante
de produtividade , que mede a quantidade de trabalho realizado

por homem-hora. Temos entao:

CPTF
it
o)
POF
5
,,”' A
{
NHB
com as equacoes: 5) POF(XL) = CPTF x NHB(K)

54) POF(1) = F0S(1)

onde:

POF : capacidade de produgao (horas de trabalho)
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CPTF : constante de produtividade (horas de trabalho

LX)

por homens-hora)

V4
NHB ¢ numero real de homens em abraso.

FOS

.e

fluxo de ordens que chegam a fabrica( em

horas de trabalho)

. - . 4 .
Como estamos considerando uma industria "sob
. . ’ 4
pedido", isto e, sem estoque permanente, 0 nivel de estoque
’ . . . L .
sera simplesmente tirado da gquentidade de materia prima, de

acordo com a taxa de produgao.

MATP

Y NEF

POF

com as equacoes: 6) NEF(K)=NEF(J)+DT(MATP(JK)+POF(JK))

6A) NEF(1)=FOS(1)xCMP
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onde:

MATP

L1

quantidade de materia prima recebida. na fébri-

ca por unidade de tempo(equivalente em horas de

trabalho/hora);

NEF : nivel de estoque de matéria prima na fabrica
(em horas de trsbalho);

POF : capscidade de producao(horas de trabalho/hora);

CMP : coeficiente que mede o estoque de matéria prima

- ’ 3
a ser mantido na fabrica(horas).

. [4 ~
Flnalmente)temos o nivel de ordens gue estao

. r o,
emn processamento, OPF, com um delay necessario para a produ~

cBo, DCP,"delay”de 3¢ ordem, exponencial:

POF

PRS2
oPe

D3 |FoAE DCP

¢ FOAF
com as equagoes: ~7) OPF(K)=0PF(J)+DT(POF(JK)~-FOAF(JK))

| FOAF(KL)=delay 3(POF(JK),DCP)
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onde:

4
OPF : nivel de ordens em processamento(em horas de

trabalho);

L3

FOAF : fluxo de ordens terminadas(horas de trabalho
por hora);

DCP  :'delay'de producgio(horas);

POF : capacidade de producao(horas de trabalho por

hora) .

Reunindo as equagoes descritas, teremes a
descricao , a partir do arquivo de ordens sequenciadas,NOP,

r'd ~
do processo continuo de produgao



4.7. Disgrama de fluxos 4o processo continuo de

fabricacao

D3| FOAF |pck j
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4.8. Diagrama de fluxos da Gestzao de producao

i/-/ /—7 —<amnz e/ /= ~ & Q«// — /[ - S22F

~

E A
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~ I . [d
4.9. Equagoes do processo continuo de fabricacao

As equagOes que regem o nhosso modelo, por Di-—

» . v ~
namica Industrial sao:

DOSF (K)=DOSF(J) +DT(FOS (JK)~POF(JIK) )

DOSF(1} = FOS(1)xDNBLF

NMAX = DOSF(K)/(DMBOSFxCPTF)

NHB(K) = NHP(K) , se NMAX NHP
NMAX(K) , se NMAX NHP

POF(KL) = CPTFxNHB(K)

F0os(1)

POF(1)
NEF(K) = NEF(J)4DT(MATP(JK)+POF(JK))
NEF(1) = FOS(1)xCMP

OPF(K) = OPF(J)+DT(POF(JK)~FOAF(JK))

FOAF(KL) = delay 3(POF(JK),DCP)
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4.10. Parametros utilizados

(i) DNBLF —“delay"normal para o atraso : mede g
ﬁéﬁpgrnoﬁmal em que se deseja manter o nivel de atraso; o valor
escolhido foi de 24 horas, oqkeja (considerando cada dia util de
8 horas),de 3 dias;

(ii)DMBOSF —"delay"m{nimo para o atraso: mede
o menor tempo para O nivel de atfaso na fébrica, tal que de /
certo modo defina o valor maximo da m&o de obra alocada para o
trabalho em atraso ; escolhemos o valor de 8 horas, ou sejagde
um dia U1til de trabalho em atraso;

(1ii)CPIF -~ € uma constante de produtividade
qué mede a producao de um homem, por unidade de tempo, em horas
de trabalho; eécolhemos como 0.8 o seu valor, isto é, cada hora
cada homem produz 0.8 horas de trabalho;

(iv) CMP - coeficiente que mede, em horas, o
estoque de matéria prima a ser mantido na fébrioa; como a de~
cisBo de alocar recursos & mensal, esse coeficiente fol igua—
lado a 160 horas, ou seja, de um m%s ﬁtil(ZO dias de 8 horas
cada);

(v) pcP -"aelay'constante de produgao: mede
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em horas, uma hora de trabalho (pedido); o valor désse "delay
é de 3 horas, ou seja,para uma hora de trabalho(equivalente

2 3 » 14 3
unidades) ser realizada leva, em media, 3 horas.
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capftoio v

SIMULACAO DO SISTEMA E RESULTADOS

. o . I
b.l. Simulacao do sistema global g"flow—chart

. ~ ’ 7 . .
A nossa simulacao sera estocastica, isto
4 + s 4 . - > ’ . s
e, inicialmente, geraremos aleatoriamente as variaveils exogenas.

. 4 . .
O sistema global sera simulesdo durante um ano e teremos,dentro

.. z . ~ L.
desze sno, saidas da simulagaoc mensal e diaria.

A parte da simulagao do processo conti-
nuo de fabricacao ( descrito por Dinamica, Industrial) € simulada
diadriamente, junto com a decisfo esmostrada de sequenciar as ordens.
A base de tempo utilizada para nossa simulagdo ¢ de DT=0.5 horas;
logo, considerando o dia de 8 horas,teremos diariamente 16 pontos
gque nos darsao o comporbtamento diario do sistema. Apés 20 dias /

n r . . -
(correspondentes a um mes util de trabalho)3891801onaremos um dia

aleatoriamente para plotarmos o comportemento dinamico do sistema.
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Do mesmo modo, simulamos mensalmente a
4 ~ I3 » -
decisao de alocar os recursos e sua influencia no processo con—

tfhuo.

O"?fluxograﬁggeral da simulagao do sis-
tema global da gestdo de produgdo a dois niveis hierarquizados

, . .
esta na figura anexa, figura V.l.
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5.2. "Feedback’ de informacio

. . A Y .
Seguindo na linha de dar enfase a realimen
tacao de informag2o, o que nos parece importante & de estudar

og efeitos das realimentagOes no comportamento do sistema.

ks duas realimentagoes a serem observadas

~ . N 7 . - . .~
820 a8 relativas 208 dois niveis amostrados de decigaso:

. . TP Ay [4
(i) Realimentagao l: da saida do processo con-
rd . ~ .~ -
tinuo de fabricagao para a decisao de sequenciar as ordens: a
rotina de sequenciacao tem como entrada os tempos de processa

mento e datas de entrega das tarefas considersdas.

Inicialmente, os tempos serao gerados alea
tgriamente, supondo-se ume fungao de distribuigao normal. Ora,
a’sa{da do processo continuo n&o diferencia as ordens entre si,
isto &, teremos apenas. totais; consequentemente, geraremosl
prioridsdes: prioridade 1 - pedido especial : a ordem naocomple
tada volta no dia seguinte com a data de entrega acresecddas

de um dia, para ser seguenciada novamente; prioridade O: ordem

normal: a ordem nao completada volta no dia seguinte para ser
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sequenciada novamente sem que se efetue qualquer mudanga em .+ ¢

suas datag de entrega.

(ii) Realimentagdo 2: é a representada pela

(4 { . P
saida do processo continuo indo para a decisazo de alocar re.

cursos,

As entradas da nossa alocagao de recursos
o~ » ’ . - - ’ - .
880 os custos unitarios, estoque anterior de materia prima

e demanda anterior.

- » ’ - >
Congideraremos os custos unitarios fixos, -
‘ . rrn Ly - ~
. I)planegamento para uma politica otima de alocagao

n . s .
de recursos (dependente dos parametros custos) e fixe duran

~

te o intervalo de tempo de nossa simulacgao . (equivale a di-

' ” . s . ¢ .
zer que esse planejemento e feito num nivel mails alto da

estrutura hiersrquizada).
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5.3. Dados de entrada para a simulagao

5.3.1. Nivel 2: alocacfo de recursos

As entradas para a sub-rotina de aloca—
~ ~ K3 s > ' s .
cao de recursos sao os custos unitarios, estoque de materia

- A . - .
prima do mes anterior e demanda dos 3 meses anteriores.

No in{cio, comecaremos com um estogue de
matéria prima -.e demanda, gerados aleatoriamente. A - medida,
gque, com a simulagao didria teremos niveis de estoque e fluxo de
ordens completadas, estes dados funcionarao como "feedback" de
informagéo (no fim de 20 dias, isto é, um més util) para o nivel

de decisao que estamos considerando.
Hn ~
Os parametros do modelo de alocagao de
~ . 7 . . .
recursos sao os custos unitarios, que consideramos fixos. Os

custos gue aparecem no nosso modelo 820

. L, ~
(1) c. : custo unitario da mao-de-obra

7. 7o L {
Supondo um salario medio de "n" salsrios minimos, €, cCom a mesma

Py LI A
base de tempo, de meia-hora, o dia util de 8 horas e o mes de20

dias, temos: C. = salario medio = nx 230
horas de trabalho 20x 8 x 0.5
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para n-3, temos:

Cr=690/120 = 5.75 cr$/meia~hora de trabalho

(i1) c_ -custo de mao de obra em horas extras

’ . ~
Sera, simplesmente, o custo normal da mao

de obra mais um adicional. Supondo gsse adicional de 20% ,

teremos: ¢ =c¢c 40.20c ~1.20 ¢
0 T r = r

L L
para 3 salarios minimos, temos:

cy = 6,90 cr$/meia~hora de trabalho extra

%

+ e ’. .
(iii) c,-_custo de estoque de msteria prima

1

Séré 0 prego unitario de produto multiplicado por uma taxa de
lucros que serism obtidos com a inversao do capital empatado
em estogue de matéria prima, em outra atividade. Considerando
de 3% ao m%s, ou seja de 0.0l9%,a meia~hora e supondo O preco
unitario: da matéris prima de Cr$500,00, temos:

¢, = 500 x 0.019 = 9,5 cruzeiros/unidade de

materia prima

(iv) ¢

o~ custo de falta de esbogue

’ 3 1 - 0 - .
Sera, simplecmente, uma penalidade (refletindo a perda de servigo)

: . > ’ -
de tal forma que torne-proibitivo a.falta de estoque.de materia
» 4 >
prima, ;- -Poremes C, = ©& .y computacionalmente, . sera o maiqr
’ 4
numero, que o compubzdor usado aceita. -

Vg
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5.3.2. Nivel 1 de decisdo:sequenciacazo de ordens

As entradas para a deciszo de secuenciar sao:

s 3
numero das ordens, tempos de processamento e dztas de entre-

2.

Os tempog de processamento e datas de entrega
820 geradas aleatdériamente, com funcoes de distribuigao nor-
. rd
mal, variando o tempo de processamento ate 6 horas e as datas

de entrega até 24 horas(3 dias wfeis).

rd . I

0 numero das ordens com suas guaentidades tembenm

- ’ > ’ -

sao gerades de modo aleatorio, sendo que podemos ter no maxi
mo 100 ordens(de tipos diferentes) e a quantidade de cada uma

vai até 100 horas de trabalho.

5.%.%. Processo continuo de fabricacao

.’ ’ ’ 4 q
A variavel exogena e o numero total de ordens,
’ s 3 ~ . 03
isto e, o somatorio. das ordens geradas slestoriamente, di-
. = - .l . .
vidido pelo"deiay”mlnlmo de atraso, DMBOS ; desse modo, te-

remos o fluxo de ordens sequenciadas que chegam, porihora,

3 a2 Yol .
em caca aia, a Iabdrica.
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5.4. Resultados obtidos

Estamos incluindo, em anexo, uma das saidas
do programs simulador; mostra um arquivo de ordens com as reg
pectivas quantidades de mao-de-obra e matéria prima e clagsi-
ficadas por tipo de ordem. 0 resultado do programa de sequen

N ~ , . 5 L .
ciacao sera o mesmo arquivo com a ordem de melhor sequencisa ,

A . ’
no excmplo anexo a melhor sequencia € 6-1-~5~4-2-T7-3,

V4 . . f
Apresentamos btambem uma listagem de saida
L7 « 7 . . '
diaria das variasveis que egtamos observando: nivel do estoque
s ., . ~
de meteria prima, fluxo de ordens acabadas e de ordens em pro-

~ o~ 4
dugao, taxa de producao e nivel de ztraso de ordens em trabalho.

No gréfico didrio podemos observar que, sendo
a capacidade de produgao constante, o fluxo de ordens acabadas
vai aumentando a medida cue as ordens vao chegando e que um dos
objetivos é atingido, isto &, 0 nivel de atraso vai diminﬁindo.
0 que podemos tembém observar é gue o fluxo de ordens en producao

sobe muitp rapidamente, provavelmente devido a taxa de produ-

¢20 ser um pouco alta,
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0 gréfico mensdl apresenta as mesmas caracterigti~
cas, com a diferencga de jé ir havendo uma corregao. A capacida
de producao vai diminuindo numa taxa muito lenta o que sacarreta
a diminuigao de ordens em producao, continuando o decréscimo no
nivel de atraso. Ja no gréfioo anual, podemos observar que 2
medida que a decisao de alocar recursos & tomada (frequéncia
mensal) com a realimentacso de informagao baseada no nivel de
estogue de metéria prima snterior, existe realmente ume correcao
mas que ela é muito lenta e defasada -~ a razso provavel é termos
considerado a alocacao de recursos com custos fixos, logo a sen
sibilidade desta decisdo & realimentacao de informagdo € pegue-

hae

.. . e ~ o~ I'4 .
(ii) Simplificacoes e extensoes possivelis

- 4
Como tentamos enfatizar desde o inicio da tese,

os objetivos da mesma forams

utilizacao de: conceitos de realimentagao de informagao;
-~ egtrutura hierarquizadas de deciszo;

o e ~ . .
~ aplicageo de algoritmos de Pescuisa Operacional

. A 03 - ~ R
adicionar a Dinamica Industrial: -~ & nogao de decisoes amostra-
das; - a manutengao de umi.sistema,

14 . o~ . . ~ .
atraves da organizacao e modificagao de arquivos;
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A conclusao maior que podemos tirar é gue, num
sistema industrial podemos utilizar a descrigao por niveis hie
rarquizados com a finalidade de obtermos um simulador que:

(i) sejs operascionalj

(ii) seja um elemento de real ajuda a0 processo

de decisgao.

No caso de querermos implantar um sistema -
um simulador de tipo de E1l Segundo, teriamos gue:

(i) ter dados reais para a simulagfo;

(ii) ter um modelo matemitico para a descrigao

n’ *
do processo fisico.

As simplificagdes para estabeleoermosAa
nossa degcrigao foram:

(i) consideramos uma industria "sob pedido",
isto é, ngo existe estoque de produtos;

(ii) nao consideramos o problema de alocagao
de maquinas, ou seja, o problema do investimento nove em equi-
pamento foi considerado como de um nivel superior;

(iii) os custos foram considerados fixos;

(iv) os algoritmos utilizados nao consideranm,

el 81, uma realimentacgao de informacao.
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Para o0 nossa caso, as simplificagoes que afe
taram mais, tendo em vista os resultzdos obtidos, forams a (iii)
e (iv) - a (iii) porgue a funcao objetivo da alocagcao de recur-—
sos € fungdo dos custos; como consideramos os mesmos fixos, a
decisao de alocar recursos é muito pouco sensivel & realimentagfo
de informacaéo; - a (iv) porque o algoritmo de sequenciacao nao
leva em conta que existe uma certa probabilidade da sequ%ncia

prescrita nzao ser cumprida.

As possiveis extensCes desta tese seriam:

(i) uso de algoritmos mais eficientes que
levassem em conta ema aunto-correcao da tomada de decisazo, assim
por exemplo, 0 uso de um algoritmo de seruenciacao que levasce
em conta a probabilidade da sequencia nso ser atendida;

(ii) implantacio de ume sistemftica pars orga
nizacao de arquivos que sirvam para manter um sistema de ajuda
a tomada de decisao;

.- . ~ .
(iii) modelizacgao de modelos matematicos que

descrevam o processo de produgzo.
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APENDICE I APel

ROTINA DIARIA PARA A GESTXO DA PRODUGRO, NUM SISTEMA DE GRANDE

PORTE, UTILIZANDO SIMULACROQ

0 sistema didrio descrito é uma simulagdo desen
volvida e utilizada na Hughes Aircraft Co. por Harfy W. Stein—
hoff para a fabrica localizada em E1l Segundo. (&sse apéndice &,

b . . A -4 ‘
basiecamente, o artigo apresentado na referencia 5 ).

. L~ ’ .
Para a simulagao, as maquinas foram agrupadas
Iy ' ’ .
enm Blocos €© houve tambem um agrupamento por tipo de trabalho.

0 sistema, jé implantado, processa cerca de 100-150 ordens por

dia, tendo cerca de 3000-4000 ordens em processamento. O obje
tivo da simulagso diaria é o de produzir uma ordenagao para as

tarefas e um relatorio sobre a viabilidade de alocagdo de pedi-

dos especiais.

0 Sistema semi-automético de El Segundo para o

chtrble e planejamento da produgao ¢ baseado principalmente na

. ~ N N . . ~
manutengao disria de dois arguivos de informacgao:

Arquivo A - arquivo de planejamento e processos padronizados;
L

Arquivo B - arquivo de identificagao das ordens.
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‘Figura 1 - Arquivo B (fita magnética) - Arquivo de Identifica-
¢cao de ordens.
Cabecgalho:
W X D M D:\q
o \ A
stqusxéxvxgxquopﬁ"@‘b\l
) Y |5 I~ | Z2 |7
< fixos »' -
"l atualizados diariamente
Operagoes:
‘gobfsksc
N |P |c Pl C
N g (H | | P
ék ii t——-atualizado diariamente
Trailer:
Won| X, [N D
onde:
Won némero da ordenm
Xy : numero da parte
X3 & codigo do projeto
X3 : codigo para identificar se ¢ uma parte
X5 : cgnta
X6 : codigo da conta
Ao @ tempo de fabricagao
X8 : tempo de entrega v

guantidade do pedido



‘DPY
MACHY
CON
DPZ
MACHZ
W

1

Wy

e o % 4« 92 so e

ON

=
«
£

e s 53 se o3

SPH

U=EQunnx
QM

ey seo

codigo do departamento da locacao stual
noun " eTupo de maqulna non 1
" n  dg operagao:locacao atual
oM ogo depwrtamento. locagao antiga
codlgo grupo de maguina: locagao antiga
" " para pedidos atrasados
. m para pedidos especiais

7 ~
numero da operagao

departamento onde fazer o pedido
grupo de maqulnas

horas padrao para setup

horas padrao para realizacao

tempo de“setback?

codlgo de completado

numero de operagoes que ainda faltan
ndmero de dias na locagzo atual
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Figura 2 - Sistema global de ELl Segundo -~ desenvolvimento
das ordens

]
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diaria do
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Arguivo A-planejamento e
padroes - arquivo de ope-

Tacoes.

Arquivo B- arquivo de
identificacao de ordens.
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. Arquivo A - este arquivo é mantido num disco IBM-1%01
de czcesso aleatério, e contém as informagoes necessarias para o
planejamento das ordens. Cada operacao é caracterizada por:
. \ 4
(i) tempo de setup;
(ii) tempo de realizacao;
(iii) tempo de espera.

‘ > 3 0 s 3 ’ (3 L3
fiste arquivo pode ser atualizado diariamente, se necessario, in-

troduzindo mudancas no planejamento da produgao.

Arquivo B - para cada ordem, este arquivo contem as
informagoes da figura 1. ( ver“lay:out”anexo). 0 cabegalhg para
cada ordem contéms (i) informagoes fixas identificando o trabal-~
ho; (ii) informagoes variaveis gue sao atualizadas diariamente
atraves de coleta de dados na "shop". Cada cabegalho é seguido
por uma lista de operagoes necessarias para completar uma ordem.
0 arquivo das operagoes contém o numero da operagao, o grupo de

L 135 L34 n 1
maguinas correspondente, os tempos, e um codigo para "acabamento

d . ~ .
que e atualizado logo que a operagao termine.

Com a liberagao de notas com os pedidos pelo Departa-—
mento de Engenhsria, hd o desenvolvimento detakhado de cada ope-

racac segundo a figura 2. WNo fim de cada dia, uma fita de papel,

contendo todos os pedidos que foram lidados durante o dia, 6°

22
I
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Jsada para atualizar a locacao dos pedidos jé em processamentq

e codificar as operagaes completadas no Arquivo B. Semanalmen-
te, tifa—se do Arguivo B:

(1) operagdes completadas;

(ii)_calcula—se horas de trabalho acumuladas, por grupo de ma-
guinag

(iii) compara-se horas acumuladas com a carga prevista para se

n

ter uma idéia para uma medida da performance do trabalho.

Conceitualmente, podemos dizer que o controle

da produgao, na "job-shop" de El Segundo, foi congiderado como
. £ . : \
um problema a dois niveis hierarquizadoss:

. '4 . N . 4 . ! -
(i) o nivel 2 consiste em equilibrar os niveis de trabalho a

k4 «m o ~
de pessoal na "shop", de modo a manter um nivel de utilizagao,
14 . - 3 » » »
maquina~homens, consistente com os objetivos gerenciais;

. 4 . . {
(ii) o nivel 1 consiste em- gequenciar as ordens, no nivel ope

N
racional, de modo consistente com as sequencias prescritas.
Nivel 2 )

p Previsio
scmapmMAl dc

PebIDOS CARGA
_v T
Nivel 1

S’ec[veNc\Ad or™

bDiario
—y 1

Pf‘oco,sso . Ol‘d;n\ s
com plc‘h\dn s
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Togo, no controle do fluxo da producao, consi-e

dera-se o problema a longo e curto prazo:

(i) Longo prazo : definiu-se o problema a longo prazo como o

de estabelecer a carga humana e de trabalho,conhecendo—se a

) . 4 . . g
capacidade das maquinag, de modo a manter um desejado nivel de

utilizacao. Com esse objetivo, prepara-se, semanalmente, uma
previsao de carga para o processo de produgao, que estabelece

horas de carga de trabalho associadas com todas as ordens do
. -’ . -
Arquivo B. A carga de trabalho e feita para cada grupo de
4 ) P . s X
maguina e se divide em; Carga ativae - ja em processamento;

-carga antes de ir para a"shop?
~carga total.
A carga total é usada para o planejamento a mais longo prazo,
para prever as necessidades de pessoal, a posi¢géo dentro da

. 2 . y = . ~
sequénola, dos niveis totais da"shop’e determinar a relagao

entre niveis de trabalho e de pessoal.

(ii) curto prazo — ¢ o controle do fluxo de pedidos. Com esse
- n’ » o~
fim, hd dois relatdrios diarios: 1) alocagao de ordens e estado
£ 5 . ~ A
atual das ordems; 2) saidas da simulacgao: sequencia: para as

ordens e viabilidade dos pedidos especiais.
14
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. 0 programa para s simulacso & corrido dia—,

riamente, e o processamento geral da informacao para este giste
’ » " K3
ma e dado pela Figura 3 anexa. Detalhadamente, com referencia

a figura 3, temos:

4

I ~ Preparacac das ordens

1. Clessifica as ordens como ativa ou nao liberadas;

2. Aceita ordens nzo liberadas se estiverem dentro da data de
liberacao

3. Calcula o tempo de realizacao por operacao.

IT — Andlise das operacoes

_ ’ .
1. Analise das cargas das maquinas;

2. Utilizacao das maquinas e do pessoal;

3. Calculo de estatisticas: i) chegadas e saidas;

ii) tempos de espera.

4, Custos de estoque.

0 esquema simplificado do Simulador-

Sequenciador encontra-se na Esquema I , anexo.
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I-Freparagho brckeng,

das oRdens ativas

ey SiMULADOR

NAo
\iberadas

=

C 7

T. Andlise Relatorios
das da
oPeRACDES Shop

Figura 3 - Processamento geral da informacao do sistema de EL

Segunco.
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INPUT
l.aceita ordens ativasg e calcula

quantidade de ordens nao liberadas.

2. calcula prioridade por ordem.

%. poe a 12 operagao da ordem 1o

Arguivo 1.

4. poe as operagoes adicionais no

Arquivo 2.

PREPARACAQ

1. seleciona data de
cada ordem do Arqui

8 vo 1.

2.converte a operagao
p/um grupo de maquina

3.coloca 08 gaaos do
grupo de maguina no

Arquivo 3.

4.faz o"sort! de todas
as ordens dentro do
grupo de maqulna por
um oodlgo de prioridade,
i

BSPECIFICACAQ

1. especifica ordens do
Arquivo 3 para o Ar-
gquivo 4.

2. fez o"Sort' de ordens
do Arquivo 4 pelo
menor tempo de aca-
bamento.

A+'

PROCESSAMENTO
1. determina o proximo evento.
2, Se a operagao esta coupleta,
escreve tempo,ordem,operagao
na fita de completa e remove
0os dados da operagao. Se exig
te outra operagao na fila,
move-a para o Arquivo 1 e
escreve dados de tempo,ordem
e operacao na fita de chegadas
3.aplica as rotinas de prepara-
¢ao e especificagao, ge apli-
caveis, a esta operagao e
retorna ao primeiro passo.

4.se existe livraamcnio de mais
ordens para alshop? entao
aplica as rotinas de‘Input’e
Preparacao para estas ordens
anteg de retornar a 1.

5. se e fim das ordens,retorna
todas do Arquivo 4 para o 3.
Yecalcula a prioridade, se
desejado. Recicla o prograuna,
retornando p/o! inputle libe-
ro ndo ordens nao llberauas,
gse foram sequenciadas.
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APENDICE II

LISTAGENS DOS PROGRAMAS

Em anexo, estemos incluindo as listagens
do programa da simulacao do sistems global com as subrotinas
utilizadas. O programa foi escrito em FORTRANje possui 5(cinco)
subrotinas:

(i) Subrotina ALOC e Subrotina PFIF - gque resolvem
o problema da decisao de alocar recursos através de uma progra-
macado lineesr. As variéveis de entrada s30 os custos ﬁnitérios,
estogque de matéria prima anterior e demanda anterior; as varia—
veis de safda sBo a quantidade de matéria prima e de mdo Ge obra

~
alocadas as tarefas.

(ii) Subrotina SEQ - que resolve o algoritmo de
. ~ .7 . - ~
sequenciacao de recursos. Suas variaveis de entrada sao as ordens
com o8 resgpectivos tempos de processamento e datas de entrega.

g . ..
Como saldayapresenta um arguivo de ordens sequenciadas.

) (1iii) Subrotina PSEUD - gera numeros pseudc-alea~
torios.
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(iv) Subrotina DESEN - subrotina de elaboragao de

graficos(histogranas);

0 programé principal chama as subrotinas das de~
cisoes amostradas (ALOC e SEQ) s déscreve o comportamento disgrio
através das eguacgoes de Dinamica Industrial, realiza as realimen
tagdes de informagbes , além de calcular as modificagles para 0s

4 " . Ing N . ~
tempos(necessarias pora a reslimentacao para a subrotina SEQ).
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DATE

= 723ﬁ§ .

G ook s Aok skoiok

SUBRDUTINE ALOCUSENS,NV)

N IV G LEVEL ; 21749732
C_sosskstaoniooess IMARIA LIDIA CALDAS |DE MOURA souiodohsdomionsonions

O e Ak ****ﬁ?*** a‘i*"’#-‘é{#*#*#**** *##***#*%'*##***#***

F*ﬁ*j .

COMMON

COMMON ANHP(B;Q};AMATP(B&%)

%)y CFO{ 320),POF (22

?ENGilﬁ);TEMD(lC)aE(

LFUS(320) 4DOS

*3,&&235@6);&&@@5’ZC),?DAFiWECB,IPRi32§)

21‘)

'q@s_Fﬂﬂgﬂxiiﬁ

1 BAS

j

911 FORMATI1E-

LTVARTABLES PH¥SIQUE< Ty,
s 10F1G.4)
IPCINT=1

COMMON |[INBAS{ 38),A(38,1C0C) 4TI TRE(10)
COMMON gg@g&;gi@ Ruﬁ(ae,ze)zpizs>kbv
CCOMMON IMAOILMT -
COMMODN |1ART{38) | = " A mﬁmww;wwmmgww;
i COMMON }Zilf),IQﬂili)é 32
p3aseTseie ey ANTEG Rf@bglﬁfNéf‘f 3 ; 3
DOUBLE [PRECISION |F(38) :
DOUBLE IPRECISION P;BF?A;PR
9401 FORMAT(lHl;ééXyl“
i SX 2 jww .
90

IN=E
OUT=¢

W,AEQ,IPCiﬁj

L 'W%031ANMAX{32§3
) ANEF(320)y0PF(32d) , ﬁPFli3203yﬂR1(32§3

;#&ﬁﬁi%ZG

sCPF2(320

3 L‘&l

g0

IF(NV=10C1 160, 16, 161
IF (NEQ4371102,1C4,101

01

WRITE(QUT ySCSINVJNEQ

02

GO TO. 38
IP=1 ’

WRITE(QUT,S01) TITRE, NV;AEQ ;wghfw4

19

WRITE(CUT,9673MA

20

IF{MAOUMT ) 19, 35;3@

Neol (i i aa
WR ITECUT, SE8IMACIUMT

L {vi‘:{ ;:M,N,,MM.,,,«.;,;,_ - A

21

M==1, CE+1?*FLGA!{N§0LMI3
Fil)"‘]a

IBQTﬁ(13~G,C§f. 1883
., NBREPEL:

e

s

OGLT BIG IR B Y e R gy @O ahEe S gy g

&

“NBREN=(
-NVPRO=NV

NEGQ1=NHG+1
CO 10 §=2,NEQ1

IF(EETA(T) 168,87
L0 7 J31,NY -

AT, 90 4-AL T, 00
BETALIJ=—BETALI)

IF{SENJUIN)S, 10,9 -

StNQ(I%~—<ENSiI)

AU TNV 1>-i§5x51ﬂ}

NYPRO=NVPRO+1

%W W W W W W W W W O W W

O e Ty TR v B o —
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: _21/48/3:

[ised

N JV-C . LEYEL

o . = » Tv ALGC “-{

.NBREP hBREEiL§ﬁN‘II3+LL/2
NERENqﬂBREN—(SEﬁS(I)~13/2
10 IART{I}=C
. -1?(NBR&P+NV+NEQ’
18 NVPRO=N
WDITE(OUTygﬁéQNV ﬁb
S CO _T0 38
37'IF(NBFf?+NBRE%+NY _
11 WR TE(QUT, 904)NBR tNNBREPz veRo
o 10 3% B 2 E
12 NVy= NEPEP+NV
LK E=g : S 4 - :
Lﬁsdé;dFQaNEdesex?zsfggxﬁw;iisfr;%4~%

1

T e NN 5 SO O &8 5 OR  NOC SPO./ E—-

o

S

.1 93 405 507 Bvlot i B
: IF(ACIANVHLI)+1, Q&)léleylé
13 ALINVH1)=Ce0 BBl A NN
CF(I)=IN ‘21
NVK:NV4£1+1
A( i;N\?K-‘ -
SKE= KH . -

S

ﬁ(inVK)-l 0
16 CONTINUE
WR ITE(OUT,SO5)NBREP yNBREN
_NVPRO=NVVANEQ N ; - _
Lo F(1)==-d.1D+01 _ i i . SO W N A
L0 170 [I=1,NEQ1L _ ' .
170 WRITELOUT,SI1M(AUTJ)yJ=1yNVPRO) & o |
CALL PRI(FY s : - '
35 CONTINUE ~ n CE W8
RETURN 23 : -
ENC.

G?f’{?Qﬁii?{“;‘;@?‘/ig‘if&éia(}i}Ef}‘}é‘:ié""’}‘:f?54,3:’;3(‘;?3{5’?-{7‘?'}33’2543'5336;9323:‘:5:%’;-}"»\"{}i;t'é/“‘”l'\:‘;‘“,,‘:k,??f“}.v'js".’«::/',v“«’:«;zés>
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IF (TENTRE) 103,109

162

N IV G UEVEL 2Cc | SPEI DATE = 721346 _21749/32
.SUBQOU}iNE PFI(F BRI ES1 R ERELIREEENEEE NN EE ) .
COMMDN TE%G(I%): EMD(10C) E(lC?,?E?ER(iO)vIAilﬁ) g
COMMON ANHPiBZQ)véMéTP(32§31F851320),DfSF(3;DByﬁhMAX{BZQ)gAhFB(EZQ
*3;EFD(*ZCB,POF(B'Q)yANEF(BZC)QGP?(BZ )75??1%320):AR1132§3 CP?E(BEQ
%), ARZ{42C),0PF3(320),FOAF(320) ,1PR(320) | 21
COMMON |INDBAS(28¥,A{28,1C0), TITRELLOY '
COMMON BFTA*3831*?B&Qiéﬁléglifiééi¢§w@EﬁﬁzIFGiN?
TCOMMON [MADUMT L T T
COMMON |1ART(38) | 2188
COMMUN 32(11),1@27 '
| _DOUBLE [PRECISION |ZMA ]
1 - DIPUBL E |[PRECESION |ZMA
le 19345 vy elos vy CAOUBLE. ?Rtﬁiﬁiﬂi’% 5 i
: DOUBLE [PRECISION
. INTECER OUT -
EPS= 1, :
J1=NEQ41 -
J2=NV+NEQ
ZMAM I=M
ITER=0
ca 1¢ .
o0 1C -'
10 MPRUD{ 1 .
I = IN=§ &
gUT=6
INEBAS(1) C
. po EC . B
49 MPRQD(I;i} 1
IF( I-NEQ)48&,48; 50 - -
48 INCBAS(I+41)=NV+]
0 CONT INYE » , ,
%RITE('UT,§£8)(IhﬂB@S(I);i=lrdll
3 = 1y J]_ P . : f
IMAN(J =0 . ; j
ZMAN () | *ZMAN(J’*¥¥K3*ﬁE§QQiKrJ). b
ITER=ITER*1 . - - ; f
- = 144*:!»2 9 L.
5 =1,J1 - : v
52 Bldl= E(J)*ZMAN(K#*A{K,J) [
IENTRESC
T DMIN = G, .DC
_bo ,65M;;;£¢¢L§ . [ R .
i DG 55 152,41 EERENEE ) i
g 193 ks s asle IFv(dT‘JQ{@BAﬁ@( I ) ;,‘4 G5y B 7 ¢ ;L 3313 sle s
54 TF (= IlRTiI))“B §Ly55 : .
55 CONTINYE ' BB R ENLEDR
56_1F((E{~3 EMIN)*ZPAMi)“?,éC, v
57 TENJIREFI = -
CM IN= Dad)
60 CONT INUE -
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Eﬁ v € LEVEL 2C | PEI DATE = 72346 21/48/32
_ISORT=( ' ' rw
DO 7C lI=z3J1 . f
IF(BETALI))66,66,€64 n
66 BETA{I}=EPS
WRITELQUT 91031
GO 10 3¢ -
64 TF(P(I1))1£457C,144
164 R=BETA(I)/P{I) ,
. 1¥(RfRN INYE5,8545090C
65 IF{R)7(4s7Cy 165 ;
165 1SORT=INDBAS({ 1)
1 RM IN=R 3 4
BEREERRE IR RO PR NS SRR X O 18 : e e 3 2
70 CONTINUE .
CIFUISORTIT71,71,74
71 WRITELQUT 4504) ,
NRI?E(CUTy9673I?&R -
| RETURN |
172 INCBASQIO)=1ENTRH in
FII0)=0. »
EREERS - - b
75 MPROD(I,J) MPR&U(I,J)+P§I)#MPRCD(IG,JJ |
76 CONTINUE R - =
O 37 J=1,J1
77 MPRODI{ 10,Jd )=MPRODEIN, JI%PLIC)
100 CO_102 |1=1,d1 : 3
IF{1-1011¢1,16241C1
101 BETA{IX=BETALI)+F{I)*BETALLIO) | -~ =
102 CONTINUE —
BETALIG)= BtTA{IG)*PiIG) A AR EEAEE
WRI?E(UUT,%ﬁg}(INDBA<€I),§~1y41) 18
DO._206 |1=2,J1 | b ;
TF (BETA(T))200,29¢,2C¢ I _ j -
450 WRITE(QUT,S1001 f o o b
BETA{1)=EPS f = o |
400 CONTINYE " | 1
60 T0 15C
103 BETA(1Y=-BETA{1) | ’ 9
1 COOWRITELQUT, 9@53851A(13§{IN
oy wasrHeless H%glggigglj ’S{}ﬁx} {Bdis) 1)},&1"‘§_<§?§i(29§“} By il ity R s 5 & ¢
'HRITE(GUT,GG?)I?&R :
RETURN
404 FORMAT ( -
' 'VéBiAﬁgﬁmmw

1 F10449 2X
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20

__oesen |

?i@ﬁﬁ

AP

SUBRDUTIN& GESEN{

© COMMON

COMMON |TEMG{ 10 )41

AA;MAX;H
EMD(1G) +E(Q1C) 4y TEPER

ANHP{320) JAMATR(32C 1 4FOSI320)

11z |

iBﬁTE =

21/49/32

(100 ,1A(10)]
DCSF{320) ﬁNyAxxszas

w),BFG{'aC):PUF(BaG);ANEF(BiE),BPFi32;

)} ARZ132C1,0PF3(320),FOAF]

COMMON
COMMON

INBAS(28)4A(38,1CC)
BETA%BSB,FRQ&L§§11§3

26C) ,1PR(3:

TITRE(10) |
2P (38) yNVA

);ﬁPF1(32"3’&R113263
0)

:Aﬁﬁﬁ&??ﬁw;q
1CPF2(320

,;EEGélfﬁiﬁ?

COMMON [MAGUMI
L COMMUN IART§383 ’
COMMON IZ{II?:IQZill} ,
DIM§m§JQN,AAiﬁA});II(lZl) . .
1 DATA IAST/1Hx/ 4 N
61336578 olor e DOsLOKS I d@dis s 7 solo i vsiserash oy s 9

10

10UT=6

11(K)=1AST

T WRITEL

QUT, 10T 1]
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