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SuMAR10

0 objetivo do presente trabalho & apli
car conceitos de realimentacfo da informagao e hierarquizagso
na descrigao da Gest&o da Producio e, solucionar alguns
problemas(alocagao de recursos e sequenciagao de ordens) dessa

~ . . [ . .
Gestao, utilizando algoritmos de Pesquisa Operacional.

: 1 . (3 e
Para isso, procuramos adicionar a atual

. ~ N » . . . R ~
descrigao de Dinamica Industrial o conceito de decisSes amos

tradas e de organizagao e modificacfo de arquivos.

. o~ . /7 . . -
A Simulagao do Sistema e utilizada como
s’ . k3 i3 ~
uma tecnica de ajuda e de previsao ao processo da tomada de

decisgo.
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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 concept: 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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capfTUIO I

1. Descricio gqualitativa de Sistemas de Grande Porte e da

Gestdo da Producso.

1.1l.Generalidades

Problemas de Sistemas de Grande Porte

. k3 . 4 N ’ 3
podem ser identificados atraves de uma estrutura de varios

niveis hierarcuizados. A base tedrica de estudos de tais
sistemas deixa muito a desejar do ponto de vigta de sua prag
tioabilidadé e, na realidade, 08 algoritmos existentes para
a resolucgdo desses problemas se referem a uma estrutura en
dois niveis. O sistema é controlado diretemente por '"a "
controles agindo diretemente sobre o processo € por ul unico

controle que age sobre os "n" controles.

Tendo em vista 0 nosso bbjetivo, que é
a Gestdo da Produgdo, adotaremos uma estrutura a dois niveis,
e entZo 2 nossa produgao seré controlada por dois niveis hig
rarquizados: o nivel mais baixo ¢ o de execucgao(dependendo
mais diretsmente do andamento do processo) € O nivel mais alto
) de planejamento(néo dependendo tanto das restrigoes do pro

cesso)e.




2

v objetivo do nivel mais alto, ou seja, das de-
cisoes deste n{vel, é o de influenciar de tal forme os controles
que agem diretamente sobre o processo, de modo que o objetivo do
sistema em si seja alcancado. Logo, 0 nosso objetivo é de défi
nir o problema do nivel mais alto, através de sua agao no outro

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

Nivel 2 Nivel 2 : deciszo para

objetivos globais do

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

Figura I.l1 - Estrutura hierarquizada para a Gestao da Produgao.




?2&@333?Eméé, agora, descrever qualitati -
vamente a natureza de um sistema de produgao. 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 sequgnoia e numero devem ser especificadas. Surge,entﬁq,
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

. ’ .
cada estagio do processo.

As safdas do nosso sistema podem ser partes
completas, produtos, etc., dependendo do caso particular do
sistema em estudo. Junto a0 Sistema de Produgao tem que exig
tir, necessariamente, um sistema de informagao servindo como
base para uma realimentaggo'cont{nﬁa de informagoes a respeito
do andamento do trabalho, sus qualidade e outros fatores( tais
como nivel de estoque, etc.),necessérios para um melhor con-
trole do processo. O diagrama do sistema de producao, junto

. - . ~ ’ .
com o seu sistema de informagao,esta representado na figura I.2

anexa.
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~Utilizando tal modelo, podemos, de um
~omodgegeral, descrever os principais problemas gue 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 Produgéo, nés nos propomos a tratar do problema a
curto e longo prazo e, tendo em vista as decisoes necessérias,
o gue de imédiato se impoe é o problema do controle da produ-
¢ao: decisdes devem ser tomadas a respeito de como se deve alg
car a capacidade produtiva em consisténcia com a demanda; se-
qu%ncias devem ser elaboradas, dependendo do tempo de realiza
géb das méquinas, custos, etc., e, elém disso, o fluxo da pro
dugcao(e o das ordens) deve ser controlado. Cumpre observar que
muibos 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 obje
tivos podem ser divididos em:

(i) métodos heuristicos: isto é, utili -
zarmos uma dada regra que dé certo na prética; assin, por

. 5 i N . ~ 4
exemplo, em mnmuitas industrias a sequenciagao das ordens e
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Sistema de informagao

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

ly . 4 . .
com controle a dois niveis hierarquizados.




feita através um critério pratieo de prioridades;

(ii) métodos Iterativos - isto &, utilizando-se
o método se aproximagoes sucessivas, ir, ‘Lterativamente, 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-gse ter o comportamento do siste
ma; deste modo, as informagoes recebidas atraves da simulagao
ajudam (com a previsao) no processo de tomada de decisoes;

(iv) métodos snaliticos - isto &, obtermos um

’ - 3
modelo matematico do sistema em estudo.

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

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

o sistema global.




Te

A descricao, do ponto de vista de siste—
~ ar ’ . N -
mas, de uma Gestao da Produgao e de real importancia quanto ao
= . ~ » ) > 4 -
estudo de seu comportamento dinamicoj isto &, quanto aos efei-

tos causados por pertubacgoes.

4 >
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 aos

gistemas em estudo.

Grande parte de problemas de controle de
4 . :
nivel gerencial podem ser encarados dentro desse prisma. No
. ~ J:} ~ N ~ ’ .
nogso sistema de Gestao da “rodugao, a realimentagdo € feita /
< . ~ - . ~
atraves de um fluxo de informagao. Com base nisso e nas nogoes
de Dinfmica Industrial, procuraremos descrever a Gestao da Pro-
~ " rd ~s L, . N
dugao, atraves de equagoes matematicas que regem partes do sis-
tema(decisoes, fluxos), e, utilizando a simulag¢do do sistema

global, procuraremos prever o comportamento do nossa gestao.




1.2 - 0 Processo da Deciszo

. . N £
Uma das atividades mais criticas e
- s o - ~ - £ -
delicadas de uma organizacao/sistema e a de tomar "deci-

soes", Um esquema simplificado da tomada de decisdes é:

Informagoes Grgas de Decisoes
> o >
e decisao -

Figura 1.3 - Modglo simplificado, sem realimentagao, de

uma tomada de deciso.

A razzo de nossa enfase. no desenvol—
vimento de uma metodologia que contribua para uma real aju
.~ V4
da no processo de tomar decisoes e que o problema de de-—

S { . .
genvolver modelos, para uso de um nivel mais alto de deci-

¢ ; . ~ P4 . .
sao(nivel gerencial), nao e uma tarefa simpleg$, pois:
L]

84
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(i) bons modelos sao diffceis de serem
elaborados — modelos convineentes gque incluem as variaveis /
pertinentes a decisdo e, que ao mesmo tempo, sejam globais |,
sdo ndo s dificeis de serem construidos como de pouca prati
cabilidade;

(ii) vm modelo de tzl tipo tenderia a

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

mento como de swa. implantagao.

Empresta~se atualmente, uma grande
enfase ; projecao de ciencias de computagao e sistemas 20s
pontos de vista dos niveis gerenciais, com a finalidade de
elaborar uma metodologia que sirva de auxilio para a tomads

- ~ . . 14 N . ~
de decisoes. O objetivo e desenvolver "Sistemas de decisao

. ’, . . .
semi-automaticos" ("Man-machine decision systems - MMDS"}.

Visando a esse objetivo, o0 que nos

. 4

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

decisao, para que tenhamos uma visao integrada tipo MMDS;




10.

. . N . P
(ii) fazer experiencias dinamicas ,
’ k3 ~ 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 e valida
gquando afeta o procesmso da decisao; assim, a tomada de decg
sao mais o processo da decisdo sao explicitamente conside

rados como parte do sistema global.
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1.3. Delimitagao do assunto da tese

1.3.1l. Dingmica Industrial

A DinBmica Industrial é uma metodologia, que
utiliza técnicas de éimulag%o, baseada numa realimentacao
na tomada de decisbes, stravés um fluxo de informagao. 0
seu objetivo é o de ajudar no processo da tomada de decisao,
através do estudo dinémico dos efeitos de perturbagoes no

sistema.

~ L4 .
0 nosso processo de produgao sera descrito

segundo a metodologia de Dinsmica Industrial.

~ , o~ » .
Informacoes Decisees Gonsequenciap

Informagao

Figura I.4 - Realimentago de informagao numa tomada de decisso.
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No. atual descricfso de Dinsmica Indus —

= (4 : ~ .P
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 arquives;

(iii) identificagao e modelagem  dos
"delays";

(iv) representagao de decisoes amostra
das; o Dinémica Industrial, como até agora representada, faz
s suposicBo de fluxos continuos e, consequentemente, fungoes
de decisOes tomadas continuamente, o que nao é verdade para

todos os tipos de decisoes.

1.3.2. Definig3o dos_niveis

k3 4 . 3 * ~
Como ja foi dito na introdugao, o
. ’ ~ ~
nosso propéslto e estudar a gestao da produgao, com controle

a longo e curto prazo e identificando uma estrutura a dois
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4 . . o . . .
niveis hierarquizados e estendermos a metodologia da Dinamica
A } -A ~ - « \ . 9
Industrial a padronizacao dos problemas dos itens (i), (ii) e
- ’ - - ~ 3
(iv) do paragrafo anterior, de modo a termos uma visao inte-

grada do nosso sistenma.

Com esga finalidade, definiremos como
nivel 1, o da sequenciagso de ordens tomada-.a um intervalo tl.
0 nivel 2y nivel superior da hierarquia, é definido como o]
da alocagao de recursos - decisao feita com frequencia t2 H

onde t, > t, , e, muito provavelmente, t é multiplo intei

2
ro de tl.
Nivel 2 Alocagao de recursos
Pedidos _ -
7 . l |
Nivel 1 Sequenciagao de ordens
Produgao )Vrdens completadas

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

T I £, -
definig¢ao dos niveis.




1.4. Resumo

A nossa tese se divide,portanto,em:

- Alocagao de Recursos — decisao do nivel 2 da

estrutura hierarquizada;

3 . ~ .o~ I'4
- Sequenciagao das ordens - decisao do nivel 1

da estrutura hierarquizada;j

- 0 processo de Produgao — descrigao do processo

~

{ o~ . . .

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

os niveis hierarquizados.

. ~ . . N . z >
~ Simulacao do sistema e experiencias dinamicas.

- Conclusoes.

I

14,




capfTULO0 II

ALOCACKO DE RECURS0S: NfVEL 2 DE DECISXO

2.1. Introducao

Ne nossa gestao da produgao, definimos o
problema a longo prazo( nivel 2 da estrutura hierarquizada)=—
o da alocacao de recursos, oussgja, a tomada de deéisﬁo(amog
trada, com frequ%ncia t2) sobre como alocar 08 recursos aos

pedidos, tal que o eusto total envolvido seja minimo.

~ V4
Os recursos a serem alocados serao a mate-
. ~ AR . ’ ’ .
ria prima e mao-de-obra. Congideraremos O numero de maguinas
. . ~ o N4 . - 4
fixo, ou seja, a decisao de alocar mnoyas . maguinas - © ula

.o~ { . . .
decisao de um nivel mais alto na hierarqguia.

7 - . ’ .~ 4
As saidas, isto e, as decisoes do nivel
. ~ ¢
2, funcionarao como uma constante (durante um periodo de tem
. .~ 7
po tz, igual ao da tomada dessa decisao) para o nivel de de-

.~ . . . . ' [4
cisao imediatamente abaixo na hierarquia (nivel 1) e para O

o




~ 03 * (4
processo de produgao. Logo, o nosso objetivo e obtermos a
. ’ . . ~ b Y
quantidade de materia prima e mao-de-obra alocadas a demanda,
.~ 4
tal que possamos fazer a descrigao do processo continuo de pro

ducao.

0 problems que nos ocorre é que nas tomadas de
decisbes dos niveis, as ordens sho diferenciadas entre si. Ao’
chegar ao processo cont{nuo, fag—se uma sintese dessa ordens
e, pela prépria descricao de Dinémica Industrial, as ordens
passam a ser totais. Para que possamos agir com os "feedback"
de informacdo, necessitamos decompor as ordens. Na simulagao,

. ~ k4 . ’, ~ I'd .
a decomposigao sera feita atraves de uma geragao 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 numero
de pedidos) para uma producao, qual deveria ser a quantida
de de matéria prima e de mao-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 per{odo de planejamento de

"m" meses?

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

nicas de P.he.
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2.2.1. Funcgoes Custo

Seja para o mes i (i = 1,2,3,4..,0) ¢

My s 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
produgao) no fim do més "i";

Hi : nivel da m3o-de-obra (homens-hora em tempo regular)

I'd
Supomos que a quantidade de homens-hora necessa-

. 2 ’ . . ’ 4
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.

I'd
Definindo, para todo numero "a" real:

a = ﬁ (la)




& 19.

i

a < | {1b)

la\' , a4 0

a=2a -8 (1e)

"~ n I3
Podemos, entao, escrever, para o mes "i",

os elementos da nossa fungao custo:

Crly : pagamento da mao de obra

co(kMi - Hi)+: excesso de tempo de mao-de-obra

)‘l‘

= ( I : estoque de matéria prima

*

<, (Ii)- : falta de estoque de metéria prima

~ - _’l- -
onde os "c¢" s2o os custos unitarios, conhecidos.




[+

5_2.2. Formulacso por Programacao Linear

Para um per{édo de planejamento de "n'"

~t 3 03 . - . 4
meses, teremos gue a fungao objetivo a ser minimizada e:

minc (Ml’coocv’ Mn; Hl,ocao, Hn) —

n . (2)
+ + -
2{ c By + co(kMi—Hi) + o I7 + cgli}
i-1
sujeita a:
N ,
m, = 0 (%)
S
B, = O (4)
I, =1, , +M; =Dy (5)

para i = 1,25ecc000.5 B0 e com os "D." e a condigao

inicial Io conhecidas.

2 O-‘v
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~ 3 3 ’ -
Ora, essa fungao objetivo e linear em partes,
~ ~ Y . .
em relacao as variaveis de decisao Mi e Hi' Para que consi~
~r - v . s K3 5,
gamos uma fungao objetivo linear, vamos introduzir as varia-

veis:

+
Zi = (kMi—Hi)
w, o= (kM;-H)
(6)
+
Vi = Ii
Da restrigao (5) e da definig¢ao (lc) tiramos:
M =T, = I, 5 + D4
(7)

:=(ui -v,) - (ui-l - vi-l) + B




- 22.

De (6), temos:

it
N
l
=

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

H; = k-{(ui—vi) - (ui_l—vi_l) + D%} - (zi~wi)
Logo, as restrigdes (3) e (5), tomam a forma:

(ui - vi) - (u, . = v, ) + D, > 0 (9)

(ui —vi) - (ui—l - vi—l) + Dy -]% (zi - wi) > 0 (10}

para i 1 1’2’-00311

Como uma solucao Stima de Programacio
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:
# Z

w, > O e u,,v

Vs 30 (11).
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Utilizando (6) e (8), podemos re—es~

crever g nossa funczo objetivo:

C= 22 | C 2y +CqU +C,V +C K (_(ui"vi)-(ui-l"vi_l)+D;> -cr(gi-w

onde: c

e

)

¢}

N
.o

= d p= =

fas]

I, ¢

ta

)

i

(12)

custo unitario de m&éo-de-obra em trabalho extra;
custo unitario de excesso de estoque de matéria
prima;

custo unitario de falta de estoque de matéria
primas; .

custo unitario de mao-de-obra normal;

+
(kMi—Hi)

(kMi—Hi)

“quantidade de matéria prima;

’ n .
numero de homens; no mes "i"

’ . . id :
estoque de msoterise prima no mes "i'.

I'd o~ "~ . - . -
Nosso problema &, entao, de Programagso Linear: minimize (12)

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

. 4 .
do intervalo de planejsmento contribui com 3 variaveis e 2 res-

trigoes.




2.2.%. — Resumo:formulacao_do problems,

0 nosso problema de alocacgao de recursos (n:fvel 2)

7 ~
e entao formulado:

n

nin ¢ = cC - C_)%. R , .

{Z_ ( o r)zl + ¢ W, + cquy + czv;&
i=1

(13)

: n
+ Crk{(un - vn) - I+ Z D;

i=l

f 9 - I — ; > 1
(ui vi), (ui—l Vi—l) + D, 2 0 L,i=l,2,...,0n  (14)

; B . ‘ )
(ui-vi), - (u.i__l—vi_l) + Dy - %(‘Zi-wi)/ 0 ,i=1,..,n (15)

i =2 0 (16)

\ - 0‘ L3 - ~ 3 3 -
De acordo com (14) e (15) as variaveis de decisao originals
séo M, e H;, que o350 variaveis de folga do problema de
Programacao Linear e podem ser obtidas diretamente da tabe-

la Simpl.ex obtida.
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cAPfTULO III

SEQUENCIACAO DAS ORDENS: NIVEL 1 DE DECISRO

3.1. Introducao

0 objetivo, a curto prazo, na nossa
gestao da produgao, é obtermos, diariamente, uma sequéncia 6t1
ma(ou "quase 6tima"), cujos elementos definam a ordem de pro-
cegssamento de "n" tarefas que chegam 2 fébrica, tal que se mi-
nimize o tempo total gasto para completar a operaczo de todas

as tarefas.

O0s tempos de operagao serao gerados de
’ 3 . ~ « -
nmodo aleatorio na simulagao do sistema, pois a nossa preocupa~
~ ’ . ~ 4 .
cao e de estudar a organizagao do algoritmo escolhido, de modo

a ajudar numa tomada de decisao.

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

’
0 gue nos parece interessante, e gue nos propomos a fazer, e
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. . . b . . )
"obter a primeira sequencia, aplicando o algoritmo es-

colhido aos dados originais; a seguir,ir modificando “taig

- . " - -
dados e estudarmos os efeitos nas sequencias obtidas e sua

ligacao com o processo de producao que estamos controlando.

4 : . ™ ~ - ~
Isto &, queremos utilizar a realimentagao da informagao, e

estudarmos seus efeitos. Esquematicamente, o que gueremos

' d
fazer e:

Dados originais Algor{tmo

Sequ%noia
>

modificagao dos dados

Figura 3.1 ~‘Feedback de informacdo na sequenciago
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Bele Ordenacao de tarefag:algumag definicoes

Consideremos o caso particular em que cada ta-
refa pode ser considerada como uma unica operagaé. Isto é,
suporemos que, num conjunto de méquinas, cada méquina e
independente da outra e pode ser programada separadamente.
lgso implica em que 80 seja necegsario dar atencao a uma ma~
quina por vez e ao conjunto de tarefas a serem processadas /[
nesta méquina. Nesse contexto, podemos considerar uma fabrica
como sendo uma unica méquina e, entéo,o nosso problema consis-—
te em sequenciar as ordens que Vao para a fabrica, isto é, para
o processo de produgao.

Se temos "n" tarefas,&a priorf;séo possiveis n!

diferentes ordenagoes.

Sendo di o tempo total de processamento( tempo
i . A
de realizacao mais tempo de“setu§5 da tarefa "i" na fabrioca,
o intervalo de trabalho na fabrica sera igual 5 goma das dura-

~ . Id
coes dos processamentos das "n" tarefas , isto e, iéi di .

Cada tarefa requer um tempo Li para ser acabada,




e temos:

L. = d. + I'I.
i i (1)

_ ’
onde r; eo tempo de espera.

28,

. . ’ , A . ~
Definindo como tempo medio de permanencia a relagao:

n

- =
L= i1%:

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

1 -1 (3)

Vamos chamar tempo de entrega da tarefa "i" de

. e . . 4 5
e;; € vamos definir demora da tarefa "i" a varlavelzii :

(4)
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’ a ’
Isto e, a demora de cada tarefa e, exatamen
A . X
te o tempo de permanencia menos-o tempo de entrega, e o que

) .
queremos e gue esta demora seja nula.

. ~ . LY
Chamando de antecipacao da tarefa "i" g

, 7
variavel:
. e.—L
i s ei> ]}i
LT (5)
0] e. L
’ 1'< i
» ~ -
E evidente gue cada sequencia de tarefas
4 - ) .
tera diferente valores de Ei e «; j 0 que nos interessa

r'd ~ - 4 . . . 4
e fazer a ordenacao de modo que se encontre um otimo, isto e,

. N . . n .
de maneira que se minimize o tempo de permanencia.
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BeBe Algoritmo para a ordenacao das tarefas

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

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

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

entregas nao decrescentes."

Chamaremos este tipo de ordenacao de MDE e
~ I3 1 A -
nao demonsiraremos o teorema, que pode ser visto na referencia

acima citada.

No entanto, pode ocorrer que existam outras
~ ’ s, . ~
ordenacoes tembem com a maxima demora igual a zero. Entao ,
. " v . -
podemos criar uma nova sequencia utilizando o menor tempo de
o~ . . A .
permanencia. 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

. ’ . ~ rd
sequ§n01a de tarefas com maxima demora nula, entao ha ume orde-

~ ’ . 3 ~
nacao das ‘tarefas, com a tarefa "k" na ultima posicao,
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. - s » LA L. ’
a qual minimiza o tempo medio de permanenctia, alem de manter a

. ~e 4 . -
condigao de maxima demora nula, se e somente se:

n
(i) e, > = 4,
k iol 1 (6)
(1) dk ;§ di s, para "i" tal que:
n.
1 :;5 Z dj
j=1
onde:
e : tempo de entrega da tarefa "k"

d s+ tempo de processamento da tarefa "k".
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3.4.'Flow~chart do algoritmo para a sequenciacao

Ler e -

;.

& TEORE

MA D& JTACKSOGN

ORDENAR
MDE

5‘_

N

ordenag

y

C'Z\(Colo

{
No .
vo LD ¢

3

Y

tarefas.

" SEQUENCTA

OTIMA

L

RESTRIcAo

22 Condig.Ao TEOREMA

BE SMITH

32.

TEMPo MEDID DE

Cal

-3

c.u.loL

m

=%
t=1

ladd

3

Chlendo :

PERMARENCZIA

£ .,
Jv ESTOQRUE MeEDID

Figura 3.2-—"Flow-char# do algoritmo para a ordenagao de "a"
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’ -
3.5. Um exemplo numerico

Comoexemplo da aplicacao do algoritmo escolhido,
seja o seguinte problema (tirado da referencia 6 ) com seis

tarefas:

TAREFA
1 2 3 1 4 5 6

e. 24 | 21 8 5 110 | 23

Ordenando segundo as datas de entrega nao decres—

centes (MDE), temos:

TARETFA

4 3 5 2 6 1

L | 3 4 6 |13 | 18 | 22

e 5 8 |10 21 23 24

. s .
Verificamos quespara todas as tarefas, temos Eﬂ:: 0.
-Igto e, ‘temos-gg demoras nulas;

A primeira condigao do Teorema de Smith é. satisfeitas pelas
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6
tarefas 6 e 1, isto e, 862% d, = 22

TAREFA

4 3 5 2

Li | 3 4 6 13 17 ééégj
7

e, 5 8 | 10 21 24

que continua oonxé&: 0.

" 0' 3 . . e ~
Como a ultima tarefa ja foi assim definida, temos entao 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.
. A 7 .
Repetimos o processo tantas vezes que for necessario e
N\ A, ; 4
chegamos a sequencia : 3 -4 -5 -1 - 2 -6 que e
’ .., ,.l‘ ’ £ ., 7 o
otima, isto e, nos da o minimo valor para O tempo medio

de permanencia sem violarmos as datas de entrega.
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cAPfTUILO IV

DESCRICXO POR DINAMICA INDUSTRIAL DA GESTA0 DA PRODUGRQ

4.1. Introdugao

0 nosso problema basico f'é% exatamente
introduzir o conceito de decisOes amostradas dentro da nossa
descricdo da Gestio da Produgho e, através da simulagio  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

I
te e fluxos continuos.

Forrester (referencia 8 ), ao jusbti-
ficar suas decisOes sempre cont{nuas, diz que considerar uma
decisdo amostrada é "olhar muito de perto " wum sistema.- 15
do nosso parecer que, no caso real de um sistema industrial,
0 gue realmente é continuo é o fluxo de’informagéo e que
as decisoes sao temadas com uma certa frequencia amostrada,

3 "1' Y
(sejam a curto, medio ou longo prazo) e, comsequentemente,
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. e
agem como uma constante durante esse periodo de tempo.

Tendo como idéia original para o nosso
problema, o sistema de E1l Segundo ( ver ap%ndice»l), junto
com a nossa estrutura hierarquizada para arGestao da Producgao,
o diagrama para a formulacao do nosso problema estd na,

figura IV.1l.

. . 4 .
Vamos necegsitar tambem, do desenvolvi

- . 4 - 4 . M . o~ - o
mento de uma sistemstica propria para a descrigao e modifica~

~ . 4 N Y ~ .
20 de arguivos necessarios a manubtengao do sistema.
¢ q
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igelay! de
‘(NV// programacao

5;Nivel

de arquivos

ﬁr'modificaﬁao

J

Melayl de
organizagao

alocagao de

A

Trecursos Ie )

\

Nive; i:
Jequenciagag

BERE

Prode
fabri

—

880
cacao lg——— A

hdelay'de

@ fabricagao

\

VOUT : ordens completadas

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

informagao.
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4.2. Organizacho e modificagao de arquivos

Utilizendo a idéia do simulador de
E1l Segundo (ver apgndice I}, cujo diagrama esta na figura
Iv.2, vamos primeiro descrever "qualitativamente" a formag
od0 dos arquivos e suas modificagOes, para depois passarmos

~ ~
a sua representacao.

-

¥ importante observar que os arguivos
. ~ . ’ ! . . 4
funcionarao simplesmente como niveis acumulados (isto e,como
. - 7 . .
pilhas de ordens), para cada nivel da hierarquia, com a

”~ . P 4 ¢ . 5
mesma frequéncia da tomada de decisao do nivel considerado.

A medida gue as ordens vao chegando, /
elas vao sendo tabeladas em um Departamento X, com um'ﬁelay”
necessario. 0 arquivo inicial é, simplesmente, esta pilha
de ordens. As ordens tabeladas serao modificadas ate for-
marmos o arquivo“input"para funcao de decisdo de cada nivel
da estruture hierarquizada. Deve-~se observar que as frequen
cias de cada nivel sho diferentes. Para formarmos o arquivo

I ) L.~ :
input”nece581tamos de tabelas de decisao, a saber: tabelas de




\
[ | Arot
—
orernsel| )
ARR Tabela
orclens: - Priondadey—
ARNZ
> (operABes
ADCionAL)
Tabela
‘*E"m/ao c‘.C
"menol
teAlizagao
Figura IV.2 - Simulador de E1 Segundo

N Takela
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tempos de reslizacao, btabelas com os codigos de operagdao e
prioridades. Poder{amos,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, i
com as tabelas necessarias, teremos os arquivos input prepara-

dos.

4.2.1. Descricao detalhada

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

- . . 1 [4 »
line", isto e, um simples atraso.

Sejams
DTO !“delay~pipe—line”parazﬁabelar as ordens(tempo)
FORT: fluxo de ordens tabeladas ( equivalente de

horas de trabalho / unidade de tempo)




FORE : fluxo de ordens de entrada (equivalente

de horas de trabalho/ unidade de tempo)

~ s’
A representagao sera:

% FORE
5]
v
1
DTOC
/
i FORT
v

com a equagao:

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

Isto é, o fluxo de ordens tabeladas e igual,

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

Para formarmos o arquivo inicial, o que

FORT.

nos interessa s3o as ordens nao satisfeitas tabeladas,
. s , o~ T - .
Devido as decisOes amostradas dos niveis 1 e 2, faz-se ne -

Y P N 4 P
cessario modificar os arquivos atraves de tabelas de decisao.

41.
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4.2.2. Levantamento das tabelas necessarias.

(i) tabelag de tempos - onde cada Qperaqéo ne-—

’ . b - ~ -

cessaria a realizagao de uma ordem tem um tempo de reali-
~ N I ~ - v

zagao € de setup’padroes. A tabela de tempos sera simplesmen

te uma sequencia ( elaborada por um Departamento de Planey-—

jamento) de operagoes e tempos:

Ordem |Operagao | Tempo de ‘tempo de tempo
realizagao Y setup! global

(ii) tabela de codigos: as ordens gue chegam

necessitam serem codificadas em operagoes; na realidade,

Y . -

a transformacao das ordens em suas operagaes com os respecti
7 K3 14 p i K] ] .

vos codigos ¢ realizada na primeira fase do registro- de

. , s ~
ordens. Para issoy e necessario uma tabela que nos de as

~ . ’ 3
operagoes com os respectivos codigos:

Ordem AOperagoes _codlgo da ordem ggg%gggegas
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PR ‘ .~ { .
(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 tabelsa

TABL, com as seguintes informagoes:

14 .
— codigo da ordem;
rd . ~ '
- codigos das operagoes necessa
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:

v

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

4 3 .
- materia prima.

Na realidade, utilizando-se as tabelas de
o - 4 R
tempos e de codigos, a formagso 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 decisao amostrada) das ordens
nso satisfeitas tabeladas no Departamento X. Isto é, tere-
mos, com frequ%ncias diferentes, "pilhas" de ordemns que serao

modificadas para formarmos os arquivos iniciais.

4.2.3; Simbolos novos utilizados

(1)} Un arquive (nivel acumulado) sera

represontado por:

(ii) a modificacao de um arquivo (fluxo)

’
sera representada por:

=
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(1ii) tabelas (variaveis e/ou parametros)

serao representadas por:

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

SORT, cujo argumento é o(s) pardmetro(s) exterior:

(v) decisoes amostradas serao represen~

tadas por—

F_”,

7 Hn . - . ~
onde F e a frequencia da tomada de decisao.
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4.2.4,. Arquivos iniciais.

Os arquivos iniciais para as decisbes amostra-
7 . . ~ .
das dos niveis 1 e 24respectivamente, sao, na realidade, o /
. . s ’ Lo~
mesmo arquivo, modificado atraves das tabelas de decisao.

Chamando de DIOL e DTOZT,Os'helay pipe—linez

necessarios para os SORT(S) com as tabelas, temos que' ir fa—~

zendo sucessivamente o SORT das ordens com a tabela TABZ 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. fsse arquivo sers modificado ( com uma

a . 3 .
frequencia F2 , igual a tomada de decisao de. alocar recursos) ,

. N P L~
para o arquivo ARQL, arquivo 1nput”para a sequenciagao de ordens.

0 arquivo ARQL é, entao, modificado ( com uma
frequ%ncia Fl s igual 3 tomada de decis@o de sequenciar ordens)
o ' N T '

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

. 4 ~ .
quenciadas, com 0S recursos ja alocados, que vao para a fabri-

~ ’ . I'4 ~
cagao, ou seja, para o processo continuo da produgac.
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Conforme seja o fluxo de ordens términadas,
dentro (ou fora) da sequénoia prescrita, e o comportamento
dos recurgos considerados, matéria prima e mao-de-obra, te-
remos, entgo, fluxos de informagao (feedback'de informagsdo),
que poderdo modificar, ou nao, as decisces dos niveis congi-

derados.

Evideﬁtemente, as frequéncias com que as deci-
sbes sao tomadas, nos darac uma medida da performance do sis-
tema. Assim, por exemplo,mum sistema muito Sens{§el guanto
a0s niveié de estoque de matéria prima e de mao de obra, a
frequéncia de tomar a decisao de alocar recursosAdeveria ser

. . B ’
mais frequente. que num sistema- mais estavel.

Na simtilagao do nosso sistema, suporemos , de
N . .~ .
inicio, a. frequencia da tomada de decisao de sequenciar as

- ’ »
ordens como sendo dlarlase s de alocar recursos. mensal.

Temos na figura Iv.3, o disgrama de fluxos

{parcial ) para a formagao e modificagao 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 Dindmica Industrial, seguindo

o fluxo do sistema ser2o:

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 gistema.

v N 7’ - . >
A "pilha de ordens" e atualizada diariamen
s s . o . . - . ’
te, atraves do numero de ordens satisfeitas, que, como veremos

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

Para simplificagso do modelo, vemos conside-
rar que as ordens sao produzidas a partir de uma ordem de um
cliente, isto é, nao existe estoque permanente.

Apés formado o arquivo“input”para 2 seauen—
oiagéo,e congiderando um“delay pipe—line? DPS, necessario para
a sequenciacdo, teremos: no instante K, chamamos a subrotina de

. ~ /4 . ’ .
gequenciagao e a salda dela, no instante K+DPS, sera o arquivo

NOP(X+DPS), o nivel de ordens nao completadas e ja. sequenciadas.

Isto é, NOP(K+DPS) é a saida de:

CATLL SUBROUTINE SEQ(ARQL(K)) , onde:
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e o P 7y .
NOP(X+DPS) : nivel de ordens sequenciadas recebidas na fabrica;

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

Do mesmo modo, para a decisao de alocar
. N . . . 7z .
recursos, chamando de DPA. o delay pipe-line necessario para

a programacao, teremoss
CALL SUBROUTINE ALOC(ARQ2(J))

cujas saldas serzo:
NHP(J+DPA) - numero de homens alocados .
MATP(J+DPA) - gquantidade de matéria prima
alocada.
e onde: SUBROUTINE'ALOC(ARQZ(J)) - & a sghrbtina de programa
cao linear que resolve o problema considerado de recursos, e é
chamada com uma frequéncia Fz, que & a frequéncia para a toma-

’ ., e~ . s 5 . . e
da de decisdo desse nivel da estrutura hierarquizada.(nivel 2}
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4.4, Diagrama de fluxo das decigOes amostradas

Hierérquicamente, a alocagao de recursos
¢ feita em primeiro lugar €y COmOo resultado desta aeoisio, /
teremos a quentidade de matéria prima, MATP, alocaéa ;s tare
fas e a mao-de-obra, NHé, que funcionam como counstante duran
te o perfodo da tomads de decisdo do nivel 2 .(decisBo de alg

car recursos)

[4 Al .
Da saida de decisao de alscar recursos

¢ . ~ .~ ' .
sai um fluxo de informacao para a decisao de sequenciar, SEQ,

[

¢ ¢ | . ~ ¢
e dal sai outro‘feedback de informagao para o nivel de alo-

cagao de recursos.

0 diagrama de fluxos (parcial) das duas
decisoes amostradas consideradas (alocagio de recursos e se-

quenciacdo) = esta na figura IV.4.
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Figura IV.4 — Diagrama de fluxos das decisoes. amostradas.
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4.5. Diagrama de fluxo dos niveis e arquivosg

Ligando as duas figuras, IV.3 e IV.4, temos:
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IV.5 — Diagrama de fluxos dos arquivos, modificagdes

.~ 4 . )
e decisoes amostradas (niveis de estrutura).
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4.6. 0 processo continuo de fabricagao.

Suporemos o fluxo de ordens sequenciadas
. e 9 . ¢
(que saem do arquive NOP). indo diretamente para um nivel de

'. 9 ~r ~
atraso ébaoklogg de producgao. } medida que as ordens vao

. ~ ] we g i
sendo produzidas, elas vao sendo removidas deste backlog.

, 7 . o~ o~
As ordens ja sequenciadas vao, entao, che-

4
£

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

para ordens que estao sendo fabricadas.

Teremoss
o FOS
¥
_ ) DNBLF
DOSF e 1

5a
‘.g POF
0
¥

com as equagoes: 2) DOSF(K)=DOSF(J)+DT(F0S(JIK)-POF(JK))

55«
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onde: DOSEF : nivel 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 qual é eguivalente, através um fator de conversao, CHT (horas
de trebalho por unidade de pedido), ao nimero de unidades.
Utilizamos esta unidade para sermos coerentes com a nossa hipé
tese inicial de uma "produgaosob pedido". Assim, cada pedido

. o ’
que chega eguivale a um determinado numero de horas de trebalho.

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

balho de ordens a serem produzidas.

A equagao (2A) nos d4 o valor inicial para o]
nivel de atraso, através do fluxo(no estado de equilibrio) de

ordens a serem produzidas multiplicadas pelo valor normal
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do atraso, DNBLF.

Evidentemente, esfe atraso ndo deve cair
abaixo de um valor eqguivalente a um %empb minimo de producao
(dentro da programac¢ao). Logo, existe um“delay”minimo de pro
dugao que, de certo modo, define o valor maximo ds mao-de-—obra
que & designada para este atraso. Chamando de DMBOSF o "delay”
minimo para o0 atraso na fébrioa7e introduzindo unm par&metro /
novo, CPTF, constante de produtividade do trabalho mna fabrica

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

DMBOSF / (DOSF)
/0\ ‘\\ ////o (l)
,
/
. /
1A
/
/
\e///
CPIF ™

com a equagao:

{

3) NMAX = DOSF(K)
DMBOSF x CPTF




onde:
NMAX :
DOSEF
DMBOSF :

CPTF :

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

\\ N
delay minimo para o atraso (horas)

constante de produtividade do trabalho

(horas de trabazlho/homens-hora)

. ~ ’ N ’
Uma restricao logica e que os homens res

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

. { .
mero de homens disponiveis. TLogo:

4)  NHB(K) =

NHP(K) =5 se NMAX ;> NHP

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

ondes

NHB s pumero real de homens trabalhando em ordens

X
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Vd
em atraso na fabrica (homens)
NHP : ntmero total de homens alocados na o
?
. [4 ~
brica( saida da alocacdo de recursos)

’ ’ - s E3
NMAX : numero maximo de homens permitido para

trabalho em c=traso(homens).

. o ~ 5 ’ o
A capacidade de produgao 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

A

e
POTF
5
e A

7
d

NHB

com as equacoes: 5) POF(KL) = CPIF x NHB(K)

54) POF(1l) = FOS(1)

onde:

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

por homens-hora)

V4
NHB ¢ numero real de homens em abraso.

FOS

.o

fluxo de ordens que chegam a fabrica( em

horas de trabalho)

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

acordo com a taxa de produgaoc.

MATP
CMP
A
NEF 6
64
POF

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

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




onde:

MATP

POF

CMP

n
em processamento, OPF, com um delay

(2]

X4

6l.

quantidade de metéria prima recebida: na fébri—
ca por unidade de tempo(equivalente em horas de
trabalho/hora);

nivel de estoque de matéria prima na fabrica
(em horas de trebalho);

capscidade de produgso(horas de trabalho/hora);
coeficiente que mede o estogue de matéria prima

« ’ .
a ser mantido na fabrica(horas).

. I4 ~
Flnalmente)temos o nivel de ordens gue estao

H ,
necessario para a produ-—

cao, DCP,“delay"de %39 ordem, exponencial:

POF

L T
AC?FWFQI“

D3 |FoAE{ DCP

& FOATF

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

" FOAF(KL)=delay 3(POF(JK),DCP)
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ondes
OPF : nivel de ordens em processamento(em horas de
trabalho);
FOAF : fluxo de ordens terminadas(horas de trabalho

por hora);

DCP  :'delay’de producgdo(horas);

POF : capacidade de produgao(horas de trabalho por

hora) .

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

r'd ~
do processo continuo de produgao




4.7. Diagrama de fluxos do processo continuo de

fabricacao

D3

pcp |
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4.8. Diagrama de fluxos da Gestao de prod g
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4.9. Eguacoes do processo continuo de fabricagao

65.

As equagbes que regem o nosso modelo, por Di-

» . » ~
namica Industrial s80:

DOSF(K):DOSF(J)+DT(Fos(J1<);POF(JK),)

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)

POF(1) = FOS(1)

NEF(K) = NEF (J)+DT(MATP(JK)+POF (JK) )

NEF(1) = FOS(1)xCMP

U

OPF(K) OPF(J)+DT(POF(JK)—FOAF(JK))

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

(i) DNBLF -‘'delay'normal para o atraso : medeo
ﬁéﬁp@,noﬁmal'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;

(1i)DMBOSF —"delay"m{nimo para o atraso: mede
o menor tempo para O nivel de atfaso na fébrioa, 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 util de trabalho em atraso;

(iii)CPTF ~ € uma constante de produtividade
qué mede a produgao 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 fébrica; como a de~
cisSo de alocar recursos ¢ mensal, esse coeficiente foi igua~
lado a 160 horas, ou seja,de um m%s util(20 dias de 8 horas
cada);

(v) DCP ~"delay'constante de produgao: mede
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em horas, uma hora de trabalho (pedido); o valor désseﬁdelayﬂ
é de 3 horas, ou seja,para uma hora de trabalho(equivalente

» 14 03
unidades) ser realizada leva, em media, 3 horas.
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capfruio v

SIMULACKO DO SISTEMA E RESULTADOS

. ~ . ]
5.1. Simulacao do sistema global g"flow—ohart

. ~ 4 ’ . .
A nossa eimulacao sera estocastica, isto
’ S Ly . 7 ‘ ’
e, inicialmente, geraremos aleatoriamente as variavels exogenas.

. ’ . .
0 sistema global sera simuledo durante um ano e teremosydentro

.- 7 . ~ e fo
desse sno, saidas da simulagao mensal e diaria.

A parte da gimulacao do processo conti-
nuo de fabricacao ( descrito por Din;mioa Industrial) é ginulada
disriamente, junto com a decisfo amostrada de sequenciar as ordens.
A base de tempo utilizada para nossa simulagao ¢ de DT=0.5 horas;
logo, considerando o dia de 8 horas?teremos diariamente 16 pontos
que nos darao o comportamento disrio do sistena. Apés 20 dias /

3 r . . -
(correspondentes a um mes util de trabalho)jseleolonaremos um dia

aleatorismente pare plotarmos o comportamento dinamico do sistema.
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Do mesmo modo, simulamos mensalmente a
" ~ I3 » -
decisao de alocar os recursos e sue influencia no processo con—

tfhuo.

O"?fluxggraﬁggeral da simulagao do sis-
tema global da gestao de produgao a dois niveis hierarquizados

4 . .
esta na figura anexa, figura V.l.
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i

5.2."Feedback de informacao

. . A ~ .
Seguindo na linha de dar enfase a realimen
~ . ~ R r
tagao de informagao, 0 que nos parece importante e de estudar

og efeitos das realimentagCes no comportamento do sistema.

ks duas realimentagoes a serem observadas

~ . . { N - - .o~
880 as relativas aos dois niveis amostrados de decisao:

. . g~ 4
(1) Realimentagao 1l: da saida do processo con-
['e . ~ P -
tinuo de fabricacao para a decisao de sequenciar as ordens: a
rotina de sequenciagao tem como entrada os tempos de processa:

mento e datas de entrega das tarefas considersdas.

Inicialmente, os tempos serao gerados alea

- ~ . e
toriamente, supondo-se umz fung¢ao de distribuigao normal. Ora,

{ 7 ~ . . .
a saida do processo continuo nao diferencia as ordens entre si,
. 4 . - L )
isto €, teremos apenad. totais; consequentemente, geraremos
prioridades: prioridade 1 - pedido especial : a ordem naocomple
tada volta no dia seguinte com a data de entrega acreseddas -

de um dia, para ser sequenciada novamentej prioridade 0: ordem

normal: a ordem nao completada volta no dia seguinte para ser




T2,

sequenciada novamente sem gque se efetue qualquer mudanga em . ¥

suas datas de entrega.

(ii) Realimentacao 2: é a representada pela

4 { . .
salda do processo continuo indo para & decigao de alocar re.

cursos.

As entradas da nogsa alocagéo de recursos
~ N ’ . N ’ . .
s%0 os custos unitarios, estogue anterior de materia prima

e demgnda anterior.

- » ’ - 3
Consideraremos os custos unitarios fixos. -
) . [ [ 4 ~
!aO;ﬂamegamento para uma politica otima de alocacao

~ s 3
de recursos (dependente dos parametros custos) e fixe duran

~

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

' ~ . , . ¢ .
zer que esse planejamento e feito num nivel mais 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—
~ ~ K s > ' 4 .
cao de recursos sao os custos unitarios, estogue de materia

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

P S
No inicio, comecaremos com um estoque de
’ . - - a . b -
materia prima e demanda, gerados aleatoriamente. A . medida,

. ~ N TS -
que, com a simulagao diaria teremos nivels de estoque e fluxo de
ordensg completadas, estes dados funcionarao como "feedback" de
. ~ . . . ’ LY AP {
informagao (no fim de 20 dias, isto €, um mes util) para o nivel

de decisao que estamos considerando.

n ~
Os parametros do modelo de alocagao de
~ . 7 . g -
recursos sao os custos unitarios, que consideramos fixos. Os

custos que aparecem no nosso modelo 82073

»- -’- ~
(1) c. : custo unitario da mao-de-obra
7 . 7o L {
Supondo um salario medio de "n" salarios minimos, e, COmL 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 = 1n x 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 mdo de obra em horas extras

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

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

teremos: ¢ = c¢ +0.20c_ =1.20 ¢
0 T r - r

£ o, 7 .
para 3 salarios minimos, tenos:

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

+ o s ’. .
(iii) ¢.,-_custo de estoque de materia prima

1

Séré 0 prego unitario de produto multiplicado por ume taxa de
lucros que serism obtidos com a inversao do capital empatado
en estoqgue de materia prima, em outra atividade. Congiderando
de 3% ao mes, ou seja de 0.0l9%,a meia~hora e supondo O pPrego
unitério:. da materia prima de Cr$500,00, temos:

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

°1
materia prima

(iv) c,- custo de falta de estoque

2

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

: 3 > ’ >
de tal forma que torne-proibitivo a.falta de. estogue -de materia
* 4 L
prima, - -Peremes C, = ©O .y computacionalmente, . sera o maiQr
’ L}
numero, que o compubsdor usado agelta. -

z
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5.3.2e vag} 1 de decis%o:sequenciagéo de ordens

As entradas para a decisao de seguenciar 830

’ 3
numero das ordens, btempos de processamento e datag de entre—

2.,

O0g tempos de processamento e datas de entregea
830 geradas aleatoriamente, com fungoes de distribuigao nor-
. ’
mal, variando o tempo de processamento ate 6 horas e as datas

de entrega atée 24 horas(3 dias éfeis).

z . V4

0 numero das ordens com suas guantidades tambem

- 4 + ’ .

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

vai até 100 horas de trabalho.

4 . ~
5.3.%. Processo continuo de fabricagao

4 /4 14 . -

A variavel exogena € o numero total de ordens,
> s ’- ~ . -
isto €, o somatorio. das ordens geradas slestoriamente, di-

. 9 " £ - )
vidido pelo"deiay”mlnlmo de atraso, DMBOS ; desse modo, te-

remos o fluxo de ordens seguenciadas que chegam, porihora,

] N ’1 .
em cada dia, a fabrica.
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5.4. Resultados obtidos

Estamos incluindo, em anexo, uma das saidas
do programa simuledor; mostra um arquivo de ordens com as reg
pectivas quantidades de nfo-de—obra e matéria prima e classi-
ficadas por tipo de ordem. 0 resultado do programa de sequen
ciagao sers o mesmo arquivo com a ordem_da melhor sequ%ncia 5

no excmplo anexo a melhor sequ%ncia é  6=l-5-4-2-T=3,

’ . . 1
Apresentamos teambem uma listagem de saida
, 7. « 7 . 7
disria das veriasveis que egtamos observando: nivel do estoque
7z ., . -
de meteria prima, fluxo de ordens acabadas e de ordens em pro-

ducao, taxa de produgao e nivel de straso de ordens em trabalho.

No gréfico disrio podemos obgervar que, sendo
a capacidade de produgao constante, o fluxo de ordens acabadas
vai asumentando a medida que as ordens vao chegando e que um dos
objetivos é atingido, isto é, o nivel de atraso vai dlmLHUlndO.
0 que podemos tembem observar é gue o fluxo de ordens em producao

sobe muitp rapidamente, provavelmente devido a taxa de produ-

cao ser um pouco alta.
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0 gréfico mensdl apresenta as mesmas caracterigti-
cas, com a diferenga de jé ir havendo uma corregao. A capacida
de producao vai diminuindo numa taxs muito lenta o que acarreta
s diminuigao de ordens em producao, continuando o decréscimo no
nivel de atraso. Ja no gréfioo anval, podemos observar que a
medida que a decisao de alocar recursos & tomada (frequéncia
mensal) com a realimentagso de informacdo baseada no nivel de
estoque de metéria prima anterior, existe realmente uma corregao
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 decisho B realimentacho de informagfo € pegue-

na. )

. ~ o~ ¢ .
(ii) Simplificacoes e extensoes possiveis

Como tenfamos enfatizer desde o inicio da tese,
os objetivos da mesma foram:
utilizagdo de: - conceitos de realimentagao de informagaoj;

-~ egtrutura hierarquizadas de decisso;

R 4 ~ . .
~ aplicageo de algoritmos de Pescuisa Operacional

&L

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

4 . ~ . . ~ .
atraves da organizacao e modificagao de arquivos;
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A conclusso msior que podemos tirar é que, num
sistema industrial podemos utilizar a descrigao por niveis hie
rarquizados com a finalidade de obtermos um simulador que:

(i) seja operscionalj;

(ii) seja um elemento de readl ajuda ao pProcesso

de decisao.

No caso de querermos implantar um sistema -
um simulador de tipo de E1 Segundo, teriamos que:

(i) ter dados reais para a simulacao;

(ii) ter um modelo matematico para a descrigao

n’ ke
do processo fislco.

As simplificagaes para estabelecermos a
nossa descrigao foram:

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

(ii) nao consideramos 0 problemabde alocagao
de maquinas, ou seja, 0 problema do investimento novo em equi-—
pamento foi considerado como de um nivel superior;

(iii) os custos foram considerados fixos;

(iv) os algoritmos utilizados nao consideram,

em si, uma realimentagao de informacao.
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Para o0 nossa caso, as simplificagoes que afe
taram mais, tendo em vista os resultados obtidos, forams a (iii)
e (iv) - a (iii) porque a funcao objetivo da alocagao de recur-
sos € fungdo dos custos; como consideramos os mesmos fixos, a
decisdo de alocar recursos é muito pouco sensivel & realimentaco
de informagao; - a (iv) porque o algoritmo de sequenciacao nao
leva em conta que existe uma certa probabilidade da sequ%ncia

prescrita nao ser cumprida.

As poss{veis extensoes desta tese seriam:

(i) uso de algoritmos mais eficientes que
levassem em conta ema auto-corregaso da tomada de decisao, assim
por exemplo, o0 uso de um algoritmo de seruenciacao que levasce
em conta a probabilidade da sequencia nso ser atendida;

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

¢ 2 - . ~ ,.L'
(iii) modelizacao de modelos matematicos que

descrevam o processo de produgzo.
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ROTINA DIARIA PARA A GESTAO DA PRODUGAO, NUM SISTEMA DE GRANDE

PORTE, UTILIZANDO SIMULACAO

0 sistema didrio descrito é uma simulagao desen
volvida e utilizada na Hughes Aircraft Co. por Harfy W. Stein-

hoff'para a fabrica localizada em E1l Segundo. (ésse apéndice é,

R . R r.Y R .
basieamente, o artigo apresentado na referencia 5 ).

. L~ ’ .
Para a simulacao, as maguinas foram agrupadas
T ) . Vd .
em 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

. . ~r c’- 4 . ~
tivo da simulaczo diaria e o de produzir uma ordenagao para as

tarefas ¢ um relatdrio sobre a viabilidade de alocagao de pedi-

dos especiais.

" 0 Sistema semi-azutomatico de EL1 Segundo para o

controle e planejamento da produgao é baseado principalmente na

~ .7 . . . . ~
manutencao dizria de dois arquivos de informagao:

Arquivo A -~ arguivo de planejeamento e processos padronizados;

L4 L

Arquivo B - arquivo de identificagao das ordens.
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fFigura 1 - Arquivo B (fita magnética) - Arquivo de Identifica-
cao de ordens.
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¢DEY odlgo do departamento da locagao atual R
MACHY: "non 1 grupo de maqulna o fl

CON : " " da operagao:locagao atual

DPZ : " " do departamentos: 1oca§ao antiga

MACHZ: cddigo grupo de méquinaslocagao antiga

Wy : " " para pedidos atrasados

W5 : " " para pedidos especiais

ON : nimero da operagao

DP : departamento onde fazer o pedido
MACH : grupo de maqulnas

SPH : horas padrao para setup

RT : horas padrao para realizagao

SB  : tempo de‘setback?

cC coalgo de completado

N : numero de operagoes que ainda faltam

D : numero de dias na locagao atual
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Figura 2 -~ Sistema global de El Segundo - desenvolvimento
das ordens
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. Arquivo A - este arquivo é mantido num disco IBM~1%01
de acesso aleatério, e contém as informacoes necessarias para o
planejamento das ordens. Cada operacao é caracterizada por:
. \ 4
(i) tempo de setup;
(ii) tempo de realizac2o;
(iii) tempo de espera.

E‘ N s L. . .
ste arquivo pode ser atualizado diariamente, se necessario, in-—

troduzindo mudangas no planejamento da produgac.

. .. . ,
Arquivo B - para cada ordem, este arquivo contem as

“lay:out”anexo). 0 cabegalhg para

informagges da figura 1. ( ver
cada ordem contém: (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 15 L34 n n
magquinas correspondente, os tempos, e um codigo para "acabamento

’ . ~n .
que e atualizado logo que a operagao termine.

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

racao segundo a figura 2. No fim de cada dia, uma fita de papel,

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

i3
I
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Jsada para atualizar a locacao dos pedidos jé em processamentq
e codificar as opera@Ses completadas no ArquivovB. Semanalmen-
te, tifa—se do Arquivo Bs:

(1) operagbes completadas;

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

(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 contrdle

da produgao, na %job-shop" de E1l Segundo, foi congiderado como
um problema a dois niveis hierarquizadoss

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

4 em e ~
de pessoal na "shop", de modo a manter um nivel de utilizagao,
14 . - 3 L3 . »
maquina-~homens, consistente com os objetivos gerenciais;

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

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

B Trevisao
scmanal de

PebIDOS CAReA
v 7
Nivel 11

S’ec[veNc\Ad o

Diario
—y T

Pf‘oco.sso — *
: ovrden s

co«mplc‘lAdAs
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Logo, no controle do fluxo da produgac, consi- e

dera-se o problema a longo e curto prazo:

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

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

) - [4 * 3
capacidade das maquinas, de modo a manter um desejado nivel de

utilizacao. Com eésse objetivo, prepara-se, semanalmente, uma
previséo de carga para o0 processo de produgao, que estabelece

horas de carga de trabalho associadas com todas as ordens do
> 4 » -
Arguivo B. A carga de trabalho e feita para cada grupo de
4 . .. . - -
maguina e se divide em: Carga ativa — 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

. £ . . y = . ~
sequ§n01a, dos niveis totais da"shop’e determinar a relagao

entre niveis de trabalho e de pessoal.

(ii) curto prazo — é o contrdole do fluxo de pedidos. Com esse

. ’ - 7’ - n’ » ~

fim, ha dois relatorios diarios: 1) alocagao de ordens e estado
o . ~ AL

atual das ordems; 2) saidas da simulagao: sequencla: para as

ordens e viabilidade dos pedidos especiais.
14
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. 0 programa para o simulagio & 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:

’,

I - Preparacao das ordens

1. Classifica as ordens como ativa ou nao liberadas;

2. Aceita ordens nzo liberadas se estiverem dentro da data de
Y PR
liberagaoy;

3. Calcula o tempo de realizagao por operacao.

II — Analise dag operacoes

_ 4 .
1. Analise das cargas das maquinas;

2. Utilizacao das méquinas e do pessoal;

3. Cédlculo 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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T Andlise
das
oPeRAGTES

SIMULADOR

Relatdrios
da
Shop

Figura 3 - Processamento geral da informagao do sistema de El

Segunco.




Esquema I - esquem
¥

0 25 AP—g
dor de E1l Segundo: e

INPUT -
l.aceita ordens ativas e calcula

quantidade de ordens nao liberadas.

2. calcula prioridade por ordem.

3. poe a 192 operagao da ordem no

Arqulvo 1.

4. poe as operagoes adicionais no

Arquivo 2.

PREPARACAQ
1. seleciona data de
cada ordem do Arqui

KN vo 1.

2.converte a operagao
p/un grupo de maguina

3.coloca o8 daaos do
grupo de maqulna no

Arquivo 3.

4.faz o'Sort! de todas
as ordens @entro do
grupo de maguina por
um codigo de prioridade.
]

ESPECIFICAC%B

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

2. faz o"Sort' de ordens
do Arquivo 4 pelo
menor btempo de aca~
bamento.

.{

PROCESSAMENTO |
1. determina o proximo evento.
2. se a operagao esta completa,
escreve tempo,ordem,operagao
na fita de completa e remove
os dados da operagao. Se exig
te outra operacao 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-
cao e especificagao, ge apli-
cavels, a esta operagao e
retorna ao primeiro passo.

4.se existe llvramento de mais
ordeng para a¥ shop? entao
aplica as rotinas de“Input e
Preparagao para estas ordens
anteg de retornar a 1.

5. se e fim das ordens,retorna
todas do Arquivo 4 para o 3.
Hecalculs a prioridade, se
desejado. Recicla o programa,
retornando p/o!Input/ e libe-
rando ordens nao liberadas,
se 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 FORTRAN)e possui 5(cinco)
subrotinas:

(1) Subrotina ALOC e Subrotina PFIF — que resolven
o problema da decisgo de alocar recursos através de uma progra~
magdo linear. As variaveis de entrada s30 os custos ﬁnitérios,
estogue de matéria prima anterior e demanda anterior; as varia-
veis de safda sdo a qﬁantidade de matéria prima e de mao de obra

hY
alocadas as tarefas.

(ii) Subrotina SEQ - que resolve o algoritmo de
. ~ . 7 . - ~
sequenciagao de recursos. Suas variaveis de entrada sao as ordens
com os respectivos tempos de procegsamento e datas de entrega.

7. . ..
Como saldayapresenta um arquivo de ordens secuenciadas.

, (iii) Subrotina PSEUD -~ gera numeros pSeudé-alearr
torios.

R
e
8RS
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(iv) Subro%ina DESEN ~ subrotina de elaboragao de

gréficos(histogramas);

0 programé principal chama as subrotinas dag de—
cigOes amostradas (ALOC e SEQ) , déscreve o comportamento disrio
através das eguagoes de Dinamica Industrial, realiza as realimen
tagoes de informacbes , além de calcular as modificagoes para os

’ . . ~ N . o
tempos(necessarias prra a realimentacso para a subrotina SEQ).
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DATE = -723% - 2

*******#******ﬁ*#*m :
; F*** 18

M,ANHB(BZG
;Q>,CPF2(320

o

1‘(—4(-

SUBRDBTIN&WAL§§{<
 COMMON [TEMG(10), Tk
COMMON_[ANHP {320 ) ,/AM!
%)y CFO( 320),POF (32
. *3;&&4(’20.);{3?’?3(\33;
- COMMCN |INBAS{28)

.. COMMON .@; &
- COMMON [MAC
_COMMON |[IART
1 COMMON {1211
ézﬁxqscrﬁénzﬁééﬁgEﬁﬂ;ff‘

DOUBLE |PREC
COUBLE |PR¥
01 FORMAT (1H]
15X, 15, 10Xy
04 FORMAT (1KHC,
11§,5x,'sup!
215) :

N}

m

RET ERREL
;ﬁx&fﬁ Mi

N A e T 5 e

8 FOR AT(ikﬁ,‘MAXIN
Y09 FORMAT (|1HO 5%y *ARRET ERF
: , 1'VARTABLES PHYSIQUES sI1545X, !
911 FORMAT{1F ,10F1C.4)
IPCINT=1.
IN=¢
UUT é SN TS
IF (NV-1(
100 IF (NEQH:Z
101 WRITE(QUT,S
GO TO 35
102 1IP=1 - 3
WR ITE(QL

'ca 10 z;
20 WRITE((
21 M= :
L Ft)==1,
o | BETA(1Y=C
Vi 545678 elor o NBREPEQ «

' | NBREN=(Q
s _NVPRO=NV
» NEQ1=NHQ+!
| LO 10 1=2,

IF(EET‘"
e o a1y
| T ATL,d)4
' BETA(I
O SENS(d
8 IF{SENY
9 AlIyNV

NVPRO=

Loy T e T R T
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EL

[ised

 NBREP =NBRE

: IART(I

NYV=NBREP

o

.1 93 43 4§07 Bo9jot

- KE=¢C ;
Ths o146 o

D

13 ALI,NVY:

I?(A(If

R tN & i3 {;’ ‘f ! 891

31&713314

fF(I):Zr;

A(I,NVKSsi,G'
16 CONT INUE
WR ITE(OUT,S05)NBREP yNBREN

- NVPRO=NVV+NEQ -

_oF1)==q.1D+01
LD 176 |1=1,NEQL
70 WRITE(dU

35 CONTINUE

CALL PHI(F

RETURN
ENC.

4

es;x«»&ie;,'é

3

0 A AR R

35 K
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N IV G LEVEL

2C

1 -

_SUBROUT IN

COMMDN
COMMON

1 *335h

T t:zca,PoF(z
| ®),ARZ(320),0PF3(

LS

10),3A{1§;”_
ADCSF(32 ‘

20

COMMON

COMMON

INDBAS(38
BETA(38)

7 COMMON
- COMMON

MADUMT
IART(38

COMMON

12(11):1&2

_DOUBLE [F

"6,

:i "

IRRERNE AR

“DIRUBLE [P
COUBLE[#

DOUBLE [P
INTECER

y AL
PROD

{11)

_NznAmxsgs;égaqL;Dil;wgg

T EPS= 1.

J1=NEQ

49

48

'IF(I—NEQ)43y48y§O

1
.

50

INEBAS(I+1)=NV+I

150

O 51
IMAN(J ]

CINDBAS(I) 141 ,41)

0O E1 K=
ZMAN (J ]

ITER=T1E
0o &2

= Lo

+H K ) *MPROD 4

Kayd)

G

g.:

1393 405 507 8 vl

NDBASA 10 ) EA 60

3 RT(1))55,4C
CONTINUE

TR LT
IENTRE:

CM IN= D(J)
CGN?IN E




_DATE

]

72

346

B 9c -

- ISDORT=

PEI

DO AC: 1=
IF{BETA

*d‘yJi &2

66 BETA(I)=
CWRITE((

(1))66466,
EPS '
UT (91011

84 Ll

e 10 1
64 IF(P(I}

TR
11644570, 14

64 R=BETA
1F (R-RM

1V/PL1)

185 TE(R )74

€5 ISORT=]

IN1ES, 65,10

37C9165

b

4.1 73 %3 & 7 B¢

RMIN=R

¢.1 v 0B sel 5o

70 CONTINUE
_IF{ISORT)?

71 WRITEL

WR ITE(CU

| RETURN |
|72 INCBAS(IO

FLI0)=0.

R==14/P

- PLID)=-

=15J1

1o
1,J1 .
)#R

-Ii

=1y

)7é976974

75 MPROD(I
76 CONTINUE
CO 77 J=1,41

,J)

MPRGD{i,J)*PiI)%MPRCD(IGsJi

77 MPROD( 10

60 O 102 |;

93)“Q?RBD

(10, J1#PLIC)

TF{I-1d)161
01 BETA({L)=

2,101
) +AUL)*BETA LI

Juseal

02 CONTINY

BETALIQ]

WR ITE (L
DO_206 |1

IF (BETA
450 WRITELCU

BETA(I J=EPS
2 CDNTINdj :

fars v 345678 ¢los s

'RETURN .

G4 FDRMAT(
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N IV C LEVEL 20

SUBROUT INE | EN(AA;MAX;iI ,1123_;;_;;WWW;;M;WM
COMMON +TEMD(10) +E(1C) , TEPER {1
:HCDﬁgDN *

= R 201y OPE3(
. z"CDMMQN 1NBAS(Q8)l
:_:fLﬁMMON BE?A(BS) A

COMMON |
DIMENS 10N
U oRTA 1A'
6193 6557 s o s o DEsTOKSEs e
10 11{K)=1
- 10UT=6 |
S WRITEL L
- 101 FORMAT {/
=T
_ ﬁlMAX#
- DO 1I=24¥
IE(AALT)-
AIMAX=AA

Y11z 1 E R
RAEICO ', 4,1x,A3,/ Y.

TF{AA({I)=AIMIN)4,3,3

4 AIMIN=AA(I)
L=1

3 CONTINY
D1=AALJ]
02=120
Loél= 1Zj

I+l

N=D 2% { AA '
C CIT1(K) sK=1yN)

WR ITE(

6 CONTINUE

160 FORMAT{1X,1

RETURN |
END

,J%I;;glAli

A TR T 3
dagsassraele ey s walai e e et Bl







