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Resumo

O problema integrado de programacao de producao e dimensionamento de lotes em
ambiente flowshop consiste em estabelecer tamanhos de lotes de producao e alocar maqui-
nas para processa-los dentro de um horizonte de planejamento, em uma linha de producao
com maquinas dispostas em série. O problema considera que a demanda deve ser atendida
sem atrasos, que a capacidade das maquinas deve ser respeitada e que as preparagoes de
maquinas sao dependentes da sequéncia de producao e preservadas entre periodos do ho-
rizonte de planejamento. O objetivo é determinar uma programagao de producao visando
minimizar os custos de preparacao de maquina, de producao e de estoque. Um modelo
matematico da literatura é apresentado assim como procedimentos para obtencao de li-
mitantes inferiores. Além disso, abordamos o problema por meio de distintas versoes da
metaheuristica Times Assincronos (A-Teams). Os procedimentos propostos foram com-
parados com heuristicas da literatura baseadas em Programacao Inteira Mista (MIP). As

metodologias desenvolvidas e os resultados obtidos sao apresentados nesta dissertacgao.

Palavras-chave: flowshop, dimensionamento de lotes, programacao da producao,

times assincronos.






Abstract

The integrated production scheduling and lot sizing problem in a flowshop environ-
ment consists in establishing production lot sizes and alocate machines to process them
inside a planning horizon, in a production line with machines arranged in series. The prob-
lem considers that demand must be met without backlogging, the capacity of the machines
must be respected, machine setup are sequence-dependent and preserved between periods
of the planning horizon. The objective is to determine a production schedule to minimize
the setup, production and inventory costs. A mathematical model from the literature is
presented as well as procedures for obtaining lower bounds. In addition, we propose to
address the problem through different versions of the metaheuristic Asynchronous Teams
(A-Teams). The procedures were compared with literature heuristics based on Mixed
Integer Programming (MIP). The developed methodologies and the obtained results are

presented in this dissertation.

Keywords: flowshop, lot sizing, production scheduling, asynchronous teams.
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1 Introducao

As industrias buscam melhorar o planejamento de producao para obter um melhor
posicionamento na concorréncia dos mercados, visando minimizar os custos produtivos e
aumentar a eficiéncia de sua cadeia produtiva. De acordo com Pochet e Wolsey (2006)
o planejamento de produgao (Production Planning) é o planejamento de aquisi¢ao de
recursos e matérias-primas, assim como o planejamento das atividades relacionadas a
transformacao da matéria-prima em produtos satisfazendo a demanda de consumidores
da maneira mais eficiente e economica possivel. O planejamento de producao envolve
decisoes de dimensionamento de lotes (lot sizing), sequenciamento (sequencing) e pro-
gramagcao da producao (production scheduling) (POCHET; WOLSEY, 2006). Assim os pro-
blemas de planejamento da producao abordam decisoes de curto e médio prazo, ou seja,
decisoes dos niveis tatico e operacional. Os problemas de programacao da producao con-
sistem na alocacao de recursos a tarefas determinando seus instantes de inicio e término,
num periodo de tempo. O problema de sequenciamento de lotes consiste em estabelecer
sequéncias dos lotes de produtos a serem produzidos. O problema de dimensionamento
de lotes consiste em definir os tamanhos dos lotes de producao a serem produzidos ao
longo do tempo, para que uma determinada demanda seja atendida. Diversos trabalhos

na literatura tratam de cada problema separadamente.

O problema de programacao da producao ¢ dependente do ambiente de producao,
ja que os tempos de cada unidade de um determinado lote dependem da sua rota por
meio dos estagios de producao, da disponibilidade desses estagios e dos tempos de outras
unidades do mesmo lote ou mesmo de outros produtos. Existem varios tipos de linhas
de producao definidos de acordo com a configuracao das maquinas e das rotas dos pro-
dutos nas maquinas. Em Pinedo (2008) os ambientes de produgao sao classificados como:
unica maquina, maquinas paralelas, flowshop, jobshop e openshop, além das variagoes de
maquinas paralelas que podem ser idénticas, uniformes e nao-relacionadas, e de flowshop
hibrido, jobshop hibrido e openshop hibrido, que envolvem estagios de maquinas paralelas.

O ambiente de produgao flowshop é caracterizado por lotes de produtos sendo produzidos



por uma quantidade de maquinas ligadas em série. Dessa forma, um fluxo unidirecional
continuo e ininterrupto de lotes de produtos passa através da série de maquinas. Os pro-
blemas de flowshop encontram aplicacoes na industria automotiva, quimica, eletronica,
alimenticia, farmaceéutica, téxtil, e em qualquer linha de producao onde uma rota definida

por estagios em série para toda produgao é a mesma.

O problema investigado nesta dissertacao ¢ baseado no trabalho de Mohammadi et al.
(2010a) e consiste na determinagdo de uma programagao de produc¢do em um ambiente
de producao do tipo flowshop, com uma demanda dinamica deterministica em um ho-
rizonte de planejamento finito. Sao consideradas restri¢oes de capacidade de produgao,
estoques de produtos intermediarios e acabados, tempos de preparacao de maquinas de-
pendentes da sequéncia de produtos, preparacoes de maquinas mantidas entre periodos
(setup carryover). Dessa forma, decisoes de dimensionamento de lotes e sequenciamento
dos produtos tém de ser tomadas buscando programacoes de producao que minimizem o
custo total de producao definido pelos custos de processamento de cada produto em cada
estagio, o custo de preparagao de maquinas e os custos relativos a estoque de produtos

acabados e inacabados.

O problema proposto foi abordado de forma heuristica, por meio de uma metaheuris-
tica denominada Times Assincronos (A-Teams). A arquitetura do método Times Assin-
cronos faz com que agentes heuristicos atuem de forma concomitante em memorias de
solugoes, unindo-se assincronamente por meio de diferentes estratégias, visando encontrar
solucoes factiveis para entao melhora-las. O método A-Team foi proposto por de Souza
e Talukdar (1993). A técnica é bem utilizada na solu¢ao de problemas combinatérios. A
qualidade da heuristica foi avaliada comparando os resultados obtidos com os resultados

de métodos da literatura.

Em resumo, as contribuigdes desta dissertacao sao: 1) a andlise de formulagoes ma-
temdticas para o problema em questdo, 2) a discussdo acerca de limitantes inferiores
para o problema, 3) o desenvolvimento de diversas heuristicas para o problema tratado
neste trabalho e 4) a comparacao dos procedimentos desenvolvidos com procedimentos da

literatura.

O restante da dissertacao é organizada da seguinte forma: no Capitulo 2 é apresentado
uma revisao sobre o problema integrado de programacao da producao sob o contexto de
um ambiente de produgao flowshop. No Capitulo 3, o problema abordado neste trabalho é
definido e discutido. No Capitulo 4 os limitantes inferiores e as heuristicas da literatura sao

apresentados. No Capitulo 5, a abordagem metaheuristica Times Assincronos é apresen-



tada. No Capitulo 6, os experimentos computacionais e seus resultados sao apresentados.
Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusoes do trabalho seguidas de diregoes futuras
de pesquisa. Ao final, os Apéndices A e B discutem técnicas graficas de apresentacao de

resultados e os Apéndices C e D apresentam todos os resultados computacionais.






2 Revisao da Literatura

O planejamento de producao é o planejamento da aquisicao de recursos e matéria-
prima, assim como o planejamento das atividades produtivas, necessarias para transfor-
mar matéria-prima em produtos finais atendendo a demanda de consumidores da maneira
mais eficiente e economica. Em ambiente industriais, os problemas abordados necessitam
de decisoes de dimensionamento de lotes de producao de distintos produtos a serem fa-
bricados ou processados (lot sizing), decisdes acerca do tempo necessario para a produgao
de cada um desses lotes (scheduling) e decisoes de sequenciamento dos lotes de produgao
(sequencing). O objetivo é geralmente atender a demanda com um custo minimo. Esses
problemas sao tipicamente de curto a médio prazo, ou problemas de planejamento opera-

cional a tético (POCHET; WOLSEY, 2006).

O problema de dimensionamento de lotes (PDL) é um problema classico de plane-
jamento de produgao, e consiste em determinar o tamanho de lotes a serem produzidos,
assim como a data dessa producgao. Essa producao esta inserida num horizonte de plane-
jamento (planning horizon) e existe uma demanda de produtos a ser atendida. O objetivo
é geralmente de cunho econdémico, simulando custos de producao. Estes custos sao tradi-
cionalmente divididos em custos de estoque (inventory holding costs) e custos de produgao
(production costs), divididos em custos de processamento de tarefas (processing costs) e
custos de preparagao de maquinas (setup costs). Na literatura muitos trabalhos abordam
o tema, dentre eles, Bodt et al. (1984), Bahl et al. (1987), Kuik et al. (1994), Drexl e
Kimms (1997), Karimi et al. (2003), Brahimi et al. (2006), Quadt e Kuhn (2007), Jans
e Degraeve (2007, 2008) sdo boas referéncias para estudo do problema, seu histérico,

métodos de solucao, distintos modelos e suas extensoes.

Historicamente, o trabalho de Harris (1913) foi um dos precursores dessa area, com o
conceito de Economic Order Quantity. De acordo com (BAHL et al., 1987), o estudo apre-
sentado por Harris (1913) é a primeira formula¢do quantitativa para dimensionamento
de lotes. As condigoes desse problema sao bastante simples, pois sao considerados uma

taxa de demanda constante e parametros de custos de producao estaticos num horizonte



de planejamento infinito. Para problemas de dimensionamento de lotes cuja demanda é
dinamica, um importante trabalho é relacionado a Wagner e Whitin (1958), que abor-
dam o problema de dimensionamento de lotes de um tunico item e custos de producao
dinamicos. Os autores deste trabalho determinam por meio de programacao dinamica
uma solugao otima para o problema. Porém, ambos trabalhos nao consideram uma im-
portante caracteristica do sistema produtivo, as restricoes de capacidade. O trabalho de
Manne (1958) é um dos precursores do PDL que consideram restrigdes de capacidade e
possui o objetivo de minimizar o uso de horas extras (overtime). A adigao da restrigao de
capacidade torna o problema NP-Dificil de acordo com o trabalho de Bitran e Yanasse

(1982).

Um aspecto fundamental do problema de dimensionamento de lotes reside na pro-
ducao de distintos produtos num mesmo ambiente de producao. Consequentemente, as
maquinas designadas a efetuar determinada tarefa devem estar preparadas para isso. A
preparacao das maquinas (setup) pode acarretar em custos (setup costs) e consumo da
capacidade, geralmente tempo (setup times). As preparagoes de maquinas ainda podem
ser dependentes ou independentes da sequéncia dependendo dos produtos e do ambiente
de producao. Nos tultimos anos, foi adicionado aos modelos matematicos a possibilidade
de preservar a preparacao de maquina entre periodos, assim, uma maquina pode iniciar a
producao em um periodo sem necessidade de preparacao. Este procedimento é conhecido
na literatura como preservacao de preparagao (setup carryover) e aproxima os modelos a
realidade de linhas de produgao ininterruptas ou mesmo aquelas que as maquinas estao
prontas assim que iniciadas. Trabalhos que consideram essa caracteristica sao: Gopala-
krishnan et al. (1995), Sox e Gao (1999), Gopalakrishnan et al. (2000, 2001), Porkka et al.
(2003), Suerie e Stadler (2003), Karimi et al. (2006), Briskorn (2006) e Sung e Maravelias
(2008).

Com o tempo, os modelos matematicos de dimensionamento de lotes vao incorpo-
rando mais e mais aspectos de programacao de producao. Esses modelos essencialmente
determinam o inicio e fim das tarefas (programacao - scheduling), a ordem na qual sdo
processados (sequenciamento - sequencing) e a designagao das tarefas as maquinas (car-

regamento - loading) (JANS; DEGRAEVE, 2008).

Problemas de sequenciamento sao muito comuns. Eles existem sempre quando ha uma
decisao acerca da ordem que um determinado ntmero de tarefas possam ser realizadas
(CONWAY et al., 1967). No contexto desta dissertacao, o problema de sequenciamento

consiste em determinar a ordem das operacoes a serem efetuadas em uma maquina. Na



literatura, alguns autores consideram a diferenca entre scheduling e sequencing tao su-
til que sao considerados sinonimos, porém essa consideracgao nao é compartilhada neste
documento. O problema de sequenciamento é bem discutido em Conway et al. (1967),
Ashour (1972), Baker (1974), Graham et al. (1979), Lawler et al. (1993) e Pinedo (2008).

O problema de programacao da produgao (production scheduling ou simplesmente
scheduling) é um processo de tomada de decisdes muito utilizado por industrias de bens
e servigos. Este problema trata da alocagao de recursos a tarefas dentro de periodos
de tempo e sua finalidade é otimizar um ou mais objetivos (PINEDO, 2008). Devido a
sua aplicacao direta na industria, a teoria de scheduling ¢ muito estudada na literatura,
podendo ser vista em Conway et al. (1967), Tanaev et al. (1994), Pinedo (2008) e Baker
e Trietsch (2009).

O problema de programacao da producao ¢ dependente do ambiente de producao
(shop), ja que os tempos de cada unidade de um determinado lote dependem da sua
rota através dos estagios de producao, da disponibilidade desses estagios e dos tempos
de outras unidades do mesmo lote ou mesmo de outros produtos. Existem varios tipos
de linhas de producao definidos de acordo com a configuragao das maquinas e a rota dos
produtos nas méaquinas. Em Pinedo (2008) os ambientes de produgao sao classificados
como tnica maquina, maquinas paralelas, flowshop, jobshop e openshop e suas respectivas
variacoes hibridas flowshop hibrido (flowshop flexivel) e jobshop hibrido (jobshop flexivel).
A linha de producao correspondente a uma maquina implica que todas as tarefas devem
ser alocadas nesta Unica maquina. Para ambientes de producao compostos de méquinas
paralelas, estas podem ser de trés tipos, idénticas, uniformes ou nao-relacionadas. O
ambiente de producao flowshop ou simplesmente flowshop é caracterizado por lotes de
produtos sendo produzidos por uma quantidade de maquinas ligadas em série. Dessa
forma, um fluxo unidirecional continuo e ininterrupto de lotes de produtos passa através
da série de maquinas. No ambiente jobshop cada produto possui sua prépria rota de
producao predeterminada, sendo possivel até mesmo ser processado por um mesmo estagio
de produgao mais de uma vez (recirculation). No ambiente openshop nao hé restrigoes as
rotas das tarefas nas maquinas. Os ambientes hibridos sao aqueles que cada estagio de
producao pode ser formado por maquinas em paralelo. No contexto desta dissertacao, o

ambiente de producao estudado é flowshop.

O primeiro problema de flowshop scheduling (FSP), resolvido polinomialmente por
Johnson (1954), tratava de um problema de programacao da producao com duas méquinas

e com o objetivo de minimizar o instante de término da produgdo (makespan). Para um
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nimero de maquinas maior que dois, o problema é NP-Dificil, de acordo com Garey
et al. (1976). Cada estdgio da linha produtiva pode possuir uma sequéncia diferente
de producao, caracterizando o problema de flowshop nao-permutacional. Porém é uma
pratica industrial e da literatura manter a mesma sequéncia para todos os estagios de
producao, definido como flowshop permutacional. Esta pratica é justificada pela restricao
no nimero de programacoes possiveis, ja que se considerada uma linha de producao nao-
permutacional de M méaquinas e N produtos distintos existem (N!)™ programacoes para

o caso nao-permutacional e apenas N! programacoes para o caso permutacional.

Em Potts et al. (1991) os autores provam que a diferenca entre programacgoes per-
mutacionais e nao permutacionais pode variar por um fator maior que %\/M , sendo M o
nimero de maquinas, para o problema de flowshop com o objetivo de minimizar o instante
de término da producao makespan, uma medida amplamente utilizada na area, pois ela

sugere uma utilizacao eficiente de todas as maquinas (PINEDO, 2008).

Algumas caracteristicas do problema de flowshop scheduling foram amplamente estu-
dadas. Allahverdi et al. (1999), Cheng et al. (2000) revisaram o problema de flowshop
munido de preparacoes de maquinas. Para o problema de flowshop scheduling, Gupta
e Stafford Jr. (2006) fazem uma revisao histérica em comemoragdo aos 50 anos desde
o artigo de Johnson (1954), agrupando os artigos cronologicamente, descrevendo as ca-
racteristicas das publicacoes cientificas de cada uma delas, apresentando os estagios da
pesquisa atual e futuras areas de pesquisa. De acordo com este trabalho, a partir da
década de 90, problemas de programacao de producao envolvendo decisoes integradas de
dimensionamento e sequenciamento de lotes se tornaram mais frequentes. Até entao a li-
teratura de scheduling geralmente assumia que as decisoes de dimensionamento de lotes ja
estavam decididas, enquanto os problemas de dimensionamento de lotes desconsideravam

ou aproximavam os detalhes de sequenciamento.

Focando no problema integrado de programacao da producao com dimensionamento e
sequenciamento de lotes, e mais ainda, visando problemas do ambiente de producao flow-
shop, alguns trabalhos serao discutidos adiante. O problema integrado de programacao
de produgao é abordado por Potts e Wassenhove (1992) para todo ambiente de produgao.
Os autores definem as decisoes de batching como o agrupamento de produtos similares e
de lot sizing como a divisao de um lote em sublotes, também conhecido na literatura como
lot splitting. Essa quebra do lote em sublotes para sistemas de produg¢ao com multiplos
estagios faz com que partes do mesmo lote de produtos possam ser processados ao mesmo

tempo em estagios diferentes, o que caracteriza o lot streaming.
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Drexl e Kimms (1997) apresentam formulagbes de programagcao inteira mista focando
o problema de dimensionamento de lotes. A partir do modelo classico de dimensiona-
mento de lotes com restricoes de capacidade, sao discutidas abordagens que subdividem
os periodos em microperiodos (small bucket problems), abordagens de uso do tempo con-
tinuo, com tempos de entrega para os itens e modelos que envolvem relacoes multiestagio,

nao focando em nenhum ambiente de producao.

Zhu e Wilhelm (2006) apresentam uma revisao de problemas que combinam lot sizing
e scheduling com preparacoes de maquinas dependentes da sequéncia. Os problemas sao
categorizados por ambiente de producao e por abordagem de solucao. Neste trabalho de
Zhu e Wilhelm (2006), as referéncias do problema integrado de lot sizing e scheduling para
problemas com multiplos estagios sao escassas, e ha apenas trés referéncias envolvendo
maquinas paralelas, trés para flowshop e nenhuma referéncia de jobshop com decisoes
integradas de dimensionamento e sequenciamento de lotes. As trés referéncias de flowshop

sao Sikora et al. (1996), Sikora (1996) e Lee et al. (1997) e serao discutidas adiante.

Sikora et al. (1996) consideram um problema de dimensionamento de lotes em um
ambiente flowshop com estoques intermedidrios, preparacoes de maquinas dependentes
da sequéncia e restrigoes de capacidade, em uma fabrica de placas de circuito impresso.
Os autores foram pioneiros em tratar este tipo de ambiente de producao com uma abor-
dagem integrada dos problemas de dimensionamento e sequenciamento de lotes. A pro-
posta desenvolvida foi uma heuristica denominada Integrated Approach resultado da fusao
adaptada de duas heuristicas, a de Silver e Meal (1973) que trata do dimensionamento
de lotes e a de Palmer (1965) para o sequenciamento dos lotes. O objetivo foi minimizar
o makespan dos periodos e os custos de estoque. Para o mesmo problema, Sikora (1996)
propoe um algoritmo genético, obtendo melhores resultados em menor tempo, por meio de
uma aproximacao no recalculo do makespan, além do uso de selecao por torneio, agentes
de mutacao e cruzamento especificos para o dimensionamento e sequenciamento de lotes.
Sikora (1996) compara os seus resultados com a heuristica Integrated Approach e mostra
que os resultados do algoritmo genético foram melhores. Em Lee et al. (1997) os autores
desenvolveram uma metaheuristica hibrida para o problema de Sikora (1996), baseada em
algortimos genéticos e simulated annealing. Os autores também consideram a divisao de
lotes (lot splitting), assim no mesmo periodo sdo permitidos o processamento de vérios
lotes diferentes do mesmo produto. Assim como Lee et al. (1997), Ponnambalam e Reddy
(2003) desenvolveram uma heuristica hibrida, composta de algoritmo genético e simulated
annealing para o problema de Sikora (1996). O algoritmo genético trata do dimensio-

namento de lotes, enquanto o simulated annealing faz buscas locais do sequenciamento.
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Os agentes de mutagao e de cruzamento do algoritmo genético sao os mesmos de Sikora
(1996) e nao tratam solugdes com lot splitting. Belo Filho et al. (2009) apresentam uma
abordagem metaheuristica utilizando a técnica Times Assincronos para o mesmo problema
de Sikora (1996). Os autores comparam os resultados com as técnicas de Sikora (1996) e
Ponnambalam e Reddy (2003), obtendo bons resultados para o problema. Vale ressaltar

que nenhum destes trabalhos apresentou um modelo matematico para o problema.

Modelos matematicos para problemas de flowshop com decisoes integradas de di-
mensionamento e sequenciamento de lotes sao escassos, devido a complexidade do pro-
blema. Smith-Daniels e Ritzman (1988) apresentam modelos de programagao inteira mista
para o problema de flowshop envolvendo um horizonte de planejamento finito, permitindo
familias de produtos, dimensionamento de lotes, estoques de itens intermediarios, setup
dependente da sequéncia e setup carryover. Devido a enorme quantidade de varidveis no
modelo matematico, este é 1til apenas para resolver instancias pequenas. Dauzere-Péres
e Lasserre (1994) desenvolvem um modelo de dimensionamento e de sequenciamento de
lotes integrado para a linha de produgao jobshop. O problema de flowshop é um caso es-
pecifico de jobshop, em que todos os itens possuem a mesma sequéncia de operagoes para

ser finalizado. Nao sao considerados preparacao de maquinas e estoques intermedidrios.

Recentemente, o trabalho de Mohammadi et al. (2008) apresentou o modelo mate-
mético de programagao inteira mista (Mized Integer Program — MIP) utilizado nesta
dissertacao, combinando decisoes de dimensionamento de lotes e de programagcao de pro-
ducao para flowshop considerando preparacgoes de maquinas dependentes da sequéncia,
preservacao de preparagao e programacoes de produgao nao-permutacionais. Os autores
desenvolveram dois limitantes inferiores, que, para pequenas instancias, foram compara-
dos com a solucao 6tima do MIP. Quatro heuristicas foram apresentadas, duas delas sao
heuristicas baseadas na estratégia de horizonte rolante, enquanto as outras sao heuristicas
do tipo relax-and-fixz. As técnicas utilizadas nestas heuristicas sao detalhadas ao longo
desta dissertacao. Algumas dessas heuristicas desconsideram solugoes cuja programacao

de producgao é nao-permutacional.

O trabalho de Mohammadi et al. (2010a) é uma extensao do artigo de Mohammadi
et al. (2008), onde os autores abordam o mesmo modelo, os mesmos limitantes infe-
riores e desenvolvem algumas heuristicas relaz-and-fix e baseadas na estratégia de hori-
zonte rolante. Todas as heuristicas sao baseadas no problema inteiro-misto. Da mesma
maneira que o artigo anterior, ha heuristicas que consideram programacoes de producao

nao-permutacionais e aquelas onde apenas solugoes permutacionais sao consideradas. A
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consideracao da permutabilidade torna as heuristicas capazes de resolver um nimero de

instancias maior.

O trabalho de Mohammadi et al. (2010b) considera o mesmo MIP de Mohammadi et
al. (2008), porém duas novas heuristicas sdo apresentadas. Ambas utilizam a estratégia
de horizonte rolante, consideram apenas solucoes permutacionais e determinam que a
producao de todas as maquinas é a mesma para qualquer periodo. Assim, o nimero
de variaveis e de restrigoes é diminuido, o que torna as heuristicas mais eficientes. As
duas heuristicas sao construtivas e se baseam no procedimento heuristico utilizado por
Nawaz et al. (1983), uma heuristica bem conhecida da literatura de flowshop, mas que

nao considera o dimensionamento de lotes.
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3 Definicao e Modelagem do
Problema

O problema considerado nesta dissertagao esta situado num ambiente de producao do
tipo flowshop, onde méaquinas dispostas em série transformam matérias-primas em diversos
produtos acabados. Decisoes de sequenciamento e dimensionamento de lotes devem ser
tomadas com o objetivo de uma producao eficiente e economica. Desta forma, deve-se
determinar a quantidade de produgao de um produto em cada maquina e em cada periodo,
assim como a sequéncia de produtos a serem processados em cada maquina, obtendo a
partir desses dados uma programacao de producao. Esta programacao da producao deve

satisfazer algumas condicoes, apresentadas adiante. Assume-se que:

e Produtos (itens) diferentes sdo produzidos pela linha de producao;

e Os produtos sao independentes uns dos outros;

e O horizonte de planejamento é finito e dividido em periodos;

e Os estdgios de produgao (méquinas) estao dispostos em série;

e Cada maquina pode processar apenas um lote de algum produto ao mesmo tempo;

e (Cada maquina ¢ unica no sentido de que seu processo ocupa a mesma posicao na

sequéncia de processos de transformacao da matéria-prima ao produto final;
e Todas as maquinas possuem restrigoes de capacidade;

e Tempos e custos de preparacao de maquina dependentes da sequéncia ocorrem ao

se fazer uma troca de produgao nas méaquinas (setup);

e O setup de uma méaquina deve iniciar e terminar no mesmo periodo (nao se considera

setup crossover);
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e Os tempos e custos de preparacao de maquina respeitam a desigualdade triangular,
ou seja, o tempo (ou custo) de preparacao de uma méquina de um produto para

outro é sempre menor que utilizar setups de produtos intermediarios;
e Nao é necessaria a preparacao de maquina para tarefas de mesmo produto;
e As maquinas preservam sua preparagao entre os periodos (setup carryover);

e No inicio do horizonte de planejamento as maquinas estao preparadas para um

determinado produto;

e Para cada periodo é permitido N (nimero de produtos) preparagoes de méquina,
que significa que a sequéncia de producao de cada méquina possui tamanho N (pode

admitir lotes do mesmo produto no mesmo periodo);

e H4 uma demanda externa apenas para produtos acabados (processados pelo ultimo

estdgio produtivo);
e A demanda é sempre atendida (ndo hé atrasos);

e Entre duas maquinas consecutivas hd um estoque intermediario irrestrito onde pro-
dutos processados pela primeira maquina aguardam o inicio do processo na maquina

seguinte;

e O tempo de transporte de produtos intermedidrios e outros processos entre as ma-

quinas sucessivas é desprezivel;
e Nao ha perda de producao, seja por perecibilidade ou por eventos nao previstos;

e No inicio do planejamento, todos os recursos requeridos estao disponiveis, especial-

mente para a primeira maquina;

e Para as demais maquinas, o processamento