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Resumo

O presente trabalho prop6e uma abordagem basead#geritmos genéticos para o
problema de selecao de equipamentos em amhiastén TimeA resolucéo de tal problema
consiste na determinacdo do numero de maquinadeygsn ser utilizadas ek estagios, de
forma a minimizar o custo total de producdo. Umjwaio de resultados computacionais é
apresentado, incluindo-se os tempos totais de pé&mdwule cada alternativa gerada. Isto
permite que se faca uma adocdo de solucdes vidpas a funcdo objetivo original,
possibilitando uma analise multicritério do probéem
Palavras-Chaves: Just in Time; Selecdo de Equipamentos; Algoritm@snéticos;
MetaHeuristicas.

Abstract

This paper proposes an approach based on gengtatlans for the equipment
selection problem in a Just in Time environmente Tésolution of this problem consists in
determining the number of machines to be usedstages, in order to minimize the total cost
of production. A set of computational results is presented, indlgdhe total production time
of each generated alternative. This allows us tkenzan adoption of suboptimal solutions for
the original objective function, enabling an muitieria analysis of the problem.
Keywords: Just in Time; Equipment Selection; Genetic Aldoris; Metaheuristics

1. INTRODUCAO

GUNASEKARAN et alii (1993) propuseram uma formula¢cdmatematica
nao-linear para o problema de selecdo de equipamem sistemas de manufatJisst in



Time A partir do estudo desta formulagdo, ALVES(199ALVES et alii (2001) propuseram
uma formulacdo modificada, considerando o desemaelto de trés relaxacdes (restricoes)
que foram incorporadas a formulacdo original, gsajiam: uma relaxacdo que considera a
perda de tempo devido a quebra de maquinas, adegugeracao de sucata e a terceira de
que a demanda seria variavel. Observando que iaagéib desta ultima relaxacdo pode
implicar em um custo de perda de venda, caso néwaog atendimento a 100% da demanda
do publico.

O presente trabalho tem por objetivo, inicialmemtealiar a adocdo de solucdes
viaveis, produzidas a partir da aplicacdo de unordigo genético que considera a funcdo
objetivo associada com a formulacdo proposta pdN&SREKARAN et alii (1993).

A adocéao de tais solucdes (produzidas pelo AGjeencooperar para 0 aumento
na rapidez de producdo e diminuir os custos em igtensa de manufaturdust in Timee
consequentemente, auxiliar em uma tomada de deacsdticritério de assumir custos
maiores de investimento e/ou aluguel em equipamergcsus a reducdo do tempo total de
producao, conforme ALVES et alli (2004).

O presente trabalho esta dividido da seguinte forh@ secdo 2 temos uma
descricdo do problema de selecdo de maquinas. & Seapresenta 0s conceitos basicos da
metaheuristica algoritmos genéticos e uma descdeéalhada do algoritmo proposto para a
resolucdo deste problema. Finalmente, na secdemfst os resultados computacionais e
analises produzidas para um conjunto de instageiaias artificialmente.

2. PROBLEMA DE SELECAO DE MAQUINAS

O sistema de producédo considerado neste trabathamié@tiplos estagios, para os
quais, podem existir maquinas semelhantes realivayel mesmos tipos de operacoes.
Busca-se encontrar o nimero de maquinas requesidasada estagio que minimize o custo
total de producdo associado (figura 1), sem cormideenhuma relaxacdo, isto é, em
ambienteJust in Time,segundo GUNASEKARAN et alii (1993). O custo tothl sistema
consiste dos seguintes custos: (i) custo devidgracessamento dos produtos (ii) custo
devido ao ndo-balanceamento nas taxas de prodiigdayestimento em equipamentos;

Figura 1 — Estagios de Producéo
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A resolucédo de tal problema pode ser obtida meglianaplicacdo da formulacéo
proposta por GUNASEKARAN et alii (1993) e descitaeguir, considerando-se, para tal,
as seguintes premissas:

* A demanda para cada produto é assumida como seniftome, deterministica e
conhecida.

* Na&o ha quebra de maquinas. Esta € uma premisséfisatiora que pode ser obtida
através da implementacdo da manutencédo produtied fbPM) e da adocdo de
manutengao preventiva entre paradas.

« O custo de estoque é linearmente proporcional dar v estoque em processo
ponderado.

Estagio 1 ‘Estégioj Estagio j+1 |
Produto 1
— B e |
Produto 2 : : . ,:' ::;.
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* O tempo de transporte para lotes é desprezivel. émnaue o conceito de GP tenha
sido assumido para ser usado no sistéifaé razoavel supor-se que ndo ha tempo de
transporte de subprodutos entre estagios.

* Pode-se assumir que as maquinas de cada estagionb@sma capacidade.

* Nao ha sucata.

* N&o ha custo de estoque de produto acabado, umaqwezos produtos sao
despachados assim que o processamento seja concluid

2.1.FORMULACAO

P : total de produtos

i . indice de produt¢ =1,...,P)

D, : demanda do produtopor unidade de tempo ou ano;
E : total de estagios

j :indice de estagi¢j =1,....E )

« Para o estagioj:

n, : numero de maquinas;

M : custo por maquina ou taxa de aluguel;

V, : éarea do espago requerido por uma maquina.

« Paraoi-ésimo produto e o j-ésimo estagio:
AP, : tempo médio de processamento para um lote;
: tamanho do lote;

Qij
O, :peso de prioridade dado no processamentogeemento);

a; :custo devido ao processamento por unidaderdpd;

B; : custo de penalidade devido a uma unidadesdeatanceamento nas taxas de producao
entre os estagiog e j+ 1

PT, :tempo de processamento para um lote;

NPC. : numero de ciclos de producao por unidade de tempo

T. : tempo de processamento de uma unidade;

km, : taxa de diminuicdo no tempo de processamenedasn aumento de uma unidade

no investimento de maquinas;
MM. :tempo de processamento por unidade quando ctiimezgo em equipamento é zero;

A : taxa de producgao

Ch, : custo devido a perda no tempo de processarpentanidade de tempo;

9, . perda média percentual de tempo de processament

Cs; :custo devido a perda em um lote por unidade dedemp

Vi . perda média percentual em um lote;

TM : orcamento de capital maximo disponivel parastiveento em maquinas;

Q . espaco maximo disponivel para maquinas na f&bric

Mg, :margem de lucro do produtopor unidade de tempo ou ano;

K, : percentagem da produc¢do deixada de ser vendidatp do produtd no ultimo
estagio;

Z : custo total do sistema relacionado com a selde&muipamentos.



Considerando os parametros acima definidos, podeapyssentar 0S custos
envolvidos no problema:

(i) Custo de processamento de produtos:
O custo total devido ao processamento de um prqrireodada demanda, considerando todos
produtos e todos o& estagios, por unidade de tempo (ano), é dado por:

P E
> > {NPG.AP; i} 1)
ENE
sendo:

NPG = 2 2)

]
AP = & 3

Nii
gy = 20 (4)

PTi

PT; =Q;XT; (5)
Tij = MMj —km; M; ; Mp< M; < M, (6)
P ] 7
Zoij =1)=1...,E (7)

i=1
(i) Custo devido ao ndo-balanceamento das taxas de prg@dio entre dois estagios
sucessivos:
O custo total devido ao ndo-balanceamento nas @egsoducdo considerando-se
todos os produtos e estagios, € dado por:
P E-l (8)

> S [140- 2 ]

1=1|=
(iif) Custo de investimento em equipamento:
O investimento total em equipamento (aluguel de ipzsgpentos) por ano,
considerando-se todos os estagios, € dado por:

Zn:l\/ljnj ©)

Considerando a notacéo e as equacdes acima dsfinldayamos a seguinte formulacao:

P _E P E-1 S (10)
MinZ =% > NPG X AP xay +> > |4 —Adi+1fi+ Y Mn
1=1)=1 i=1J=1 =
S.a
E
> Min<TM (11)

=



E (12)
an Vi<Q
=1
A formulacdo matematica apresentada possui ungidunbjetivo néo linear e ndo
diferenciavel e restricGes lineares. Sendp uma variavel de decisdo do tipo inteiro que

corresponde ao nimero de maquinas alocadas aestéigiq .

Em vez de se utilizar uma abordagem de programaé@olinear (BAZARAA, 1993)
para determinar o nUmero de maquinas por estjgioye pela aplicacdo da metaheuristica
algoritmos genéticos, que serd descrita mais &efren

3. ALGORITMOS GENETICOS

A metaheuristica algoritmos genéticos foi criadar plolland (1975) e apodia-se no
desenvolvimento natural das espécies. A idéia quieia a aplicacdo desta metaheuristica
estd associada a teoria biolégica dos sistemagaigtwonde os melhores “individuos”
sobrevivem e geram descendentes com suas caracasrigereditarias.

Portanto, analogamente, em um algoritmo genético LOMER E
KOCHENBERGER, 2002) pode-se construir de formatatea uma populacéo inicial de
individuos (cromossomos), avaliando-se, em segutia individuo desta populacéo através
da aplicacdo de uma funcéo obijetivo, selecionaedassmelhores (com menor valor funcao
objetivo — um problema de minimizagdo) e promowenchanipulagbes genéticas como
cruzamento e mutacdo, a fim de criar uma nova pgaol GOLDBERG (1989), dentre
outros, consolidaram o uso desta metaheuristice pode ser adaptada de forma
relativamente simples para resolver qualquer tgppréblema de otimizacgao.

Primeiramente, deve-se determinar como 0s cromasserrao representados, o que
comumente é feito através dwrings ou vetores. A populagdo inicial pode ser gerada
aleatoriamente ou utilizando alguma heuristica @situcédo, produzindgo configuracdes
(C1, &, ..., G), ondep é o tamanho da populagdo, que representa um peguboonjunto
do espaco total de configuracbes, ou seja, dez@eduviaveis do problema. Para cada
cromossomo na populacdo deve-se calcular o valor f®mcado objetivo
f, = f(C),Ui =1,...,p. Finalmente, operadores genéticos devem ser dpBca populagdo na
seguinte ordem:

(1) Reproducéo dos melhores cromossomos (seldgas¢ado nos valores fi, as
melhores sequéncias sdo selecionadas e duplicadamilestituicdo as piores utilizando o
método da roleta viciada, do torneio, etc.

(2) Recombinacdo das estruturas genéticas da pdoylau seja, 0 cruzamento
(crossove). Esta operacdo possibilita a diversificacdo npaes das configuracdes. O
operadorcrossover (tradicional) escolhe aleatoriamente dois cromoss e troca partes do
seu padréo genético.

(3) Perturbacdo de uma configuracdo (mutagdo),ésta modificacdo de alguma
porcdo de alguns individuos (gen ou gens de algwosiossomos). Este procedimento
permite a regeneracdo de algum gen que possadterekminado da populagéo, de forma
inesperada, em alguma etapa do processo.

Apds a execucdo de todos estes procedimentos, @gtémma nova populagédo. E
sobre esta, deve-se repetir a avaliacdo da furlgj@tvm para cada cromossomo e a aplicacao
dos operadores genéticos e assim sucessivamentemepnocesso iterativo de geracdo de
novas populacées. Normalmente, sdo consideradesgsntes critérios de parada neste
algoritmo: NuUmero méaximo geracfes - Repetir os@agl, 2, 3) por um namero de vezes
pré-determinado e o tempo maximo de processamento.

A saida é representada pela ultima populagédo geadadgual o melhor elemento, isto
€, 0 cromossomo que tem associado o menor (maikm) da funcéo objetivo no problema de
minimizacdo (maximizagéo) é usualmente escolhigooca solugdo do problema.



3.1 ALGORITMO GENETICO PROPOSTO
Considerando o algoritmo proposto, a populacdo endda por m vetores

(cromossomos), cada um cob posicfes que correspondem ao numero de estagios do
processo de fabricacdo. E para cada posicdo sdesteres, atribui-se um valor inteiro

E
aleatério no intervalo entre 1 %H,QIZVJJ (=21, que corresponde ao numero de
j=1

maquinas consideradas em cada estqdip=1,...,E . Adptando-se tais valores é possivel
gerar solucdes vidveis de forma que as restrichiBse( (12) sejam satisfeitas. A tabela 1 a
seguir tem um exemplo da representacdo de alguolagdes com uma distribuicdo do
namero de maquinas em 3 estagios.

Tabela 1 - Representacdo de Solu¢cbes com o Numate Maquinas por Estagio

Solugdo| =1 j=2 j=3
C, 2 3 4
C, 1 5 6
Ci 8 4 4
Cn 3 3 3

Os m vetores C ={C,,C,,...,.C,...,.C,, } gerados correspondem a um pequeno

subconjuntoS de solucdes do espacgo total de solugdes, ou regeesentam algumas das
possiveis configuragbes das maquinas necessariaprauesso de producdo. Apos a
construgéo, avalia-se a fungéo objetivo (equagjopara cada cromosson@ , ou seja,

f, = f(C,),li =1,...,m, aplicando-se, em seguida, os operadores desab#ixo:

(i) Selecdo — A partir da aplicacgdo do metodo do torneio (GL&RVEE
KOCHENBERGER, 2002), um conjunto de (7 <m) cromossomos €& selecionado
aleatoriamente da populacdo atual e comparadojdesasdo o valor da funcdo objetivo,
sendo o melhor dentre estes o cromossomo seleciofiatl método € aplicadm vezes de
forma a obter uma nova populacéo.

(i) Cruzamento - Sao realizado$ cruzamentos {<m, corresponde a um
percentual dem). Em cada cruzamento sao selecionados aleatariendeis cromossomos
C e C, da atual populagéo, efetuando-se incrementos ertlecrementos (-1) no nimero

de maquinas associadas a cada posj¢ée1,...,E (estagio) deC, e C, (vide tabela 2).

Tabela 2 - Geracdo de Novos Cromossomos com Apltdo do Cruzamento
Cromossomo =1 j=2 j=3
Ci 2 3

Cx
Ci (intermediario)
Ck (intermediario)
Ci (intermediario)
Cx (intermediario)
C; (intermediario)
Cx (intermediario)
Ci (intermediario)
Ck (intermediario)

N AN RN B w w|
w oo w|o|w|o;
RPlwk|lwR|lw P W - w

Para os incrementos e os decrementos, e conseqeep@a a geracdo de novos
cromossomos (solucdes intermediarias), sdo obses\@iseguintes critérios:
» SeC[j]<C,[j] sé&oaplicados incrementogr =(C,[j]-C[] ]de uma



unidade enC[] ]e p decrementogp<r )de uma unidade en€,[j ehquantoC,[j]> 1
(numero de maquinas em cada estgjgimaior do que 1).

« SeC[j]>C,[]] sédo aplicadosp decrementos de uma unidade em
C[j], observando qu€[j]= 2 r incrementofr=(C[j]-C,[j D) sobreC,[] ]

Em cada operagdo de incremento/decremento, assali a viabilidade da

solucéo gerada, isto €, se 0 novo cromossomo aatésd restricdes (11) e (12). Apos a
realizacdo destas operagdes, atualizaripse C, com 0S cromossomos viaveis gerados

que tém o menor valor da fungéo objetivo assodiagoacéao 10).

Além do cruzamento, também foi implementado um guionento de busca local
aplicado a cada 50 geracdes do algoritmo genétinaodos os cromossomos da populacéo,
logo apds o cruzamento.

Inicialmente, seleciona-se aleatoriamente para @dmossomoC, (i =1...,m)

uma posicadg que contém o total de maquinas alocadas no esgtégiem seguida, avalia-se
o valor da funcdo objetivo para cada numero intefmaquinas alocadas) entre
maxC,[ j] - MaxVizl) e C[j]+MaxViz. Sendo atribuido &[] @Um namero de maquinas

correspondente ao menor valor da funcdo e qudasaéis restricbes (11) e (12).
(i) Mutacédo — Foirealizada em poucos cromosson@®s(5% da populagéo), tendo

por objetivo regenerar valores que porventurassigen sido eliminados na reproducdo ou
cruzamento. Para cada um destes cromossdind®i selecionada aleatoriamente uma

posicdo j entre 1 eE , atribuindo-se aC,[j Jum valor aleatério inteiro entre 1 e

E
{g_g/zvj‘. Ao efetuar tal atribuicdo, altera-se o numero rdéquinas que serao
j=1

disponibilizadas em um determinado estagio no gsmde producéo.

4. RESULTADOS COMPUTACIONAIS E ANALISES

O algoritmo genético proposto neste trabalho foplementado em linguagem
Delphi e todos os experimentos computacionais for@aizados em um computador com
2Gb de memoria RAM e dotado de um processador ABIR.8 Ghz.

Com a finalidade de avaliar e analisar a performathc novo algoritmo, foram
utilizadas 20 instancias geradas aleatoriamentsteNsonjunto de instancias o namero de
estagios variou entre 2 e 10 e o numero de indgainaquinas, distribuidas em cada um dos
estagios, variou entre 2 e 5.

4.1 APLICACAO DO ALGORITMO E RESULTADOS

Para aplicacdo do algoritmo genéticAG), considerando cada uma das 20
instancias, trabalhou-se com uma populacédo de rbddossomos (possiveis configuracdes de
maquinas). Ademais, no presente experimento o rmigegeracdes foi fixado em 2000, as
probabilidades de cruzamento e mutagdo foram dxan respectivamente 0.40 e 0.05, o
parametrod foi definido em 1.4 e o paramethaxviz foi definido em 50.

A tabela 3 sumariza os resultados produzidos p8ara as 20 instancias. Nesta
tabela, a coluna um traz o numero de identificag@dnstancia, a coluna dois contém o
namero de estagios e as colunas trés e quatroncprespectivamente, o nimero de produtos
e 0 numero de maquinas por estagio. Na coluna ¢émos o tempo de CPU do algoritmo
em segundos (execucado das 2000 geracdes) e naasostantes, temos: o custo devido ao
processamentod..) , 0 custo devido ao ndo balanceamefig.( , o custo de investimento

proc

em maquinas(, ), o custo total (equacédo 10) e o tempo total de producédo defipato

inv

E
ZméximdN PG .AR)

i=1 i=1,...



Tanto o nimero de maquinas, quanto os cusigs,C,..,C,,, Z e o tempo total de

producaolP , disponibilizados para cada uma das instanciasesgmondem a uma solugéo
inicial (primeira geracdo do AG), a uma solucdoidzbtaté a geracdo 1000 do AG
(intermediaria) e a melhor solucao.

A partir deste resultados, podemos observar queGoproposto pode produzir
solucbes viaveis de boa qualidade em um tempo cdacipnal razoavelmente pequeno.
Ademais, com a adocdo destas solucdes, pode-eperen para 0 aumento na rapidez de
producao e diminuicdo dos custos em um sistemaat@faturaJust in Time



TABELA 3 — Resultados do Algoritmo Genético

Instancia| S P N° de Maquinas Tempo| Cpoc Coac Cinv z P
Estagios | Produtos por Estagio AG

19, 17479, 41.966, 5 7.500,1 116.945,7 5.578(
1 3 2 5,3,2 2 22.404,' | 42.419,: 49.500,( 114.323, | 6.813,(
2,2,2 35.025,{ | 14.786, 29.000,( 78.812,! | 11.360,!
4,6,8,1( 15.533,: | 54.590," | 145.000,( | 215.124, 5.135,¢
2 4 2 3,2,1,: 6 46.374,: | 46.408,: 48.000,( 140.782,1 | 13.732,
2,2,2,: 37.542," |1 150.912,:| 69.000,( 102.785,1 | 12.262,:
52,24, 52.840,( | 89.178,¢ 72.500,( 214518, | 14.162,¢
3 5 2 4,454, 11 27.177,.| 45.011,( | 104.000, | 176.188,. 8.083,¢
3,2,2,2,: 51.037," | 26.440,: 55.000,( 132.478,. | 14.680,¢
4,6,8,10,16, 27.499,: | 237.720,i| 227.000,! | 492.220, [ 8.118,(
4 6 2 3,5,5,3,5, 21 32.998,! | 75.703,: | 133.000, | 241.701, | 9.892,(
2,3,2,1,2, 73.972,¢ | 40.247 59.500,( 173.720,. | 21.172,¢
9,12,9,14,13,6 16.121,: | 211.700,!| 351.500,1 | 579.321, | 4.656,(
5 7 2 7,6,3,3,2,5, 32 42.113,(| 133.798,!| 144.000, | 319.911, | 11.409,:
2,2,3,3,4,2, 63.323,{ | 53.633,! 87.000,( 203.957,i | 18.810,!
4,8,7,6,6,8,16,2 25.386,( | 213.656,.| 369.000, | 608.042,. 7.455,(
6 8 2 2,4,3,3,4,4,13,1 45 48.174,. | 167.077,.| 229.000,( | 444.251, | 14.324,:
4,5,2,3,3,3,2, 61.327,¢ | 87.596, | 126.500,l | 275.424, | 16.393,t
20,27,22,10,5,2,3,3 56.255,. [ 356.975,/| 462.000,! | 875.230, | 14.533,¢
7 9 2 3,4,2,3,7,5,6,7 60 51.493,¢ [ 152.583,!| 200.000, | 404.077, | 14.647,t
2,4,4,43,3,35 59.259,( | 92.469,( | 176.000,1 | 327.728, | 17.039,¢
1,12,6,9,15,14,1,5,7 73.183,. | 496.520,:| 374.500, | 944.203, | 22.813,
8 10 2 13,5,6,8,6,4,3,5,8 96 48.249,: | 282.420,:| 297.000,! | 627.669, | 12.646,
10,5,5,3,4,4,5,5,5 50.615,¢ | 160.672,:| 238.500,! | 449.788, | 13.330,¢
75,1 30.380,: | 54.028, 90.500,( 174.908, 6.472,¢
9 3 3 44,5 2 52.078,: | 25.056,¢ 54.000,( 131.135, | 11.095,(
3,3,c 63.035,: | 19.832,! 43.500,( 126.367,' | 13.146,
3,7,8,¢ 47.038,! | 78.252,: | 139.500,( | 264.790, | 12.417(
10 4 3 3,3,3,¢ 3 76.785,¢ [ 36.175,: 67.500,( 180.461,. | 20.877,¢
3,3,3, 102.652,!| 30.190,! 51.000,( 173.983,. | 27.461,.
4,3,8,10,! 57.607,¢ [ 103.963,!| 169.000,! | 330.571, | 10.579,!
11 5 3 4,35,5,! 9 72.684, | 57.510,¢ | 109.000, | 239.194, | 13.843,
3,3,3,3, 101.685,!| 35.451,: 75.000,( 212.136, | 19.872,
4,6,8,10,1,1 116.296,. 254.781,| 199.500,! | 570.577,. | 26.203,(
12 6 3 454,42, 18 110.576,| 99.773,t [ 116.500, | 326.850, | 25.282,
2,3,4,3,3, 107.254, | 142.629, | 171.500,0 | 284.055,. | 24.873,¢
2,2,4,13,3,2, 187.924,'| 245.145,| 158.500,! | 591.569,' | 49.942,:
13 7 3 4,4,8,7,5,3, 27 113.362,! 120.668,| 173.500,0 | 407.531,. | 29.712,
3,3,8,3,3,4, 148.882, 63.683,( [ 131.000,! | 343.565, | 39.023,:
5,7,10,3,5,3,14 115.553,(| 387.318,:| 248.000, | 750.871, | 29.196,
14 8 3 6,6,3,2,2,5,8, 43 154.441,'| 149.751,i| 197.000,( | 501.193, | 38.143,:
4,53,3,4,4,3, 159.592,:| 114.603, | 155.000, | 429.195,' | 40.445,¢
4,6,8,10,3,15,11,14, 85.528,¢ [ 349.447,! 404.000,! | 838.976,. | 18.568,:
15 9 3 6,6,7,7,7,8,5,6 60 101.896,/| 123.669,:| 280.000, | 505.565,. | 24.319,
3,3,3,3,5,5,8,4 157.648,1 130.414,. 190.000,! | 478.063, | 35.485,¢
6,15,7,4,11,20,21,10,11, 86.222,: | 634.133,.| 582.500,( | 1.302.855, | 20.647,¢
16 10 3 9,2,7,5,8,6,9,4,4 85 175.051,: 320.306, | 291.000,! | 786.357,' | 44.110,!
4,3,6,7,4,5,5,6,5 177.366,. 202.767,.| 251.000,1 | 631.133,! | 44.361,:
4.,6,¢ 64.688,. | 52.238,: 85.000,( 201.926, | 10.124,:
17 3 4 5,4t 3 92.612,! [ 135.316,.| 110.500,f | 176.220, | 13.230,:
4,34 92.022,! | 29.545,¢ 52.500,( 174.068,. | 15.273,
6,7,3,: 113.338,.| 101.721,/| 98.500,( 313.559, | 26.837,!
18 4 4 4,4,3,% 4 148.806,!| 55.531,( 66.000,( 270.337,! | 34.156,!
4,4,3,¢ 126.720,!| 58.173,: 84.000,( 259.421,' | 29.737,!
7,4,10,2, 165.473,/| 177.432,.| 122.500,! | 465.405,' | 33.542,!
19 5 4 5,6,7,6,¢ 8 109.833, 61.801,( [ 143.500,! | 312.214, | 20.212}
4,444, 153.910,/ 32.900,¢ [ 100.000,f | 286.811, | 29.137,
11,10,19,8,2, 141.091,'| 291.362, | 283.000,0 | 715.454, | 27.896,
20 6 4 7,6,54,5, 22 146.220,i| 136.617,. 174.500,! | 457.338, 30.374,!
4,454,4, 192.779,!| 89.541, [ 134.000, | 416.320,' | 38.843,(




4.2 ANALISE GRAFICA

Considerando como exemplo a instancia 10 (tabgleerdfica-se, de acordo com
ALVES et alli (2004) que ha uma possibilidade dauskzar as solu¢des viaveis produzidas
pelo algoritmo avaliando-se, ao invés do custd foaducéo (eixo X), a variavel tempo total
de producéo (eixo Y), que também pode ser tdo da mmgportante no estabelecimento de
estratégias empresariais (PLATTS/GREGORY, 1994)te@po total de producdo, tem
acréscimos marginais crescentes para valoresdie tmial de producdo decrescentes abaixo
de certos valores (préximos aos valores da itereg@onediaria, veja grafico 1).

Tempo Total de Producéo x Custo Total de Producgéo
30.000,00
Ultima iteracdo
25.000,00 A
iteracdo intermediaria
20.000,00 \
15.000,00 ... ~
\prlmelra |tera(;ao
10.000,00 A
5.000,00
0,00 ‘ ‘ ‘
120.000,00  170.000,00 220.000,00 270.000,00  320.000,00

Gréafico 1 — Anélise da Instancia 10

Isto nos sugere que podemos realizar tuade-off entre estas duas variacbes
marginais relativas, de modo que seja possivel tame decisdo para uma politica de
investimento em maquinas, que seja Otima de acoydoos dois critérios mencionados,
isto €, que o custo total de producdo e o tempal ¢ producdo sejam Otimos
simultaneamente.

Em particular, na instancia 10, podemos verifiage ga iteracao intermediaria ha
a uma substancial reducédo no tempo total (24,086) em aumento muito pequeno do
custo total (3,7%).

Nés poderiamos, portanto, para a iteracdo oOtimansk&ncia 10, decidirmos
aumentar de uma unidade o nimero de equipamentds eftagio, obtendo assim uma
expressiva reducdo no tempo total de producéo,wsBnaumento significativo do custo
total de producgéo.

A elaboracédo de um algoritmo de otimizacdo mutecio global, utilizando-se da
metodologia de otimizagdo multicritério, apreseatad decorrer deste trabalho, fica como
sugestdo para pesquisas futuras.
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