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Resumo

Este trabalho tem como objetivo a geracdo de um modelo de escalonamento aplicado ao Job-
shop Scheduling Problem num Sistema de Manufatura Flexivel que considera o tempo total
de producdo (makespan), o tempo total de atraso, o tempo total parado e o tempo total ocioso.
O modelo proposto é composto por: (a) uma funcdo objetivo que reflete, através de suas
varidveis de decisdo e seus pesos respectivos, as estratégias de otimizacdo, e de (b) uma
arquitetura que estd dividida em cinco fases. O modelo utilizou o algoritmo Busca Tabu que,
através de duas estratégias de geracdo de vizinhangas, busca a otimizac¢do da fun¢ao objetivo.
A arquitetura do modelo baseia-se na extracdo da demanda de produgdo, na Tecnologia de
Grupo, nas Regras de Despacho, no Algoritmo Busca Tabu e na gravagdao do plano de
producdo, para tratar os Problemas de Selecdo de Partes (Familias de Partes) e do
Escalonamento.

Foram realizados, através de um estudo de caso, diversos experimentos que possibilitaram a
comparacdo de estratégias de otimizacdo em relacdo ao escalonamento real utilizado, e a
constatacdo de conflitos em relagdo as varidveis de decisdo. Para a validagao do modelo foram
utilizados trabalhos cldssicos que propdem a solugdo do Job-shop Scheduling Problem.

Palavras-chave: Tecnologia de Grupo, Familias de Partes, Busca Tabu, Job-shop, Sistema de
Manufatura Flexivel.



“Using Tabu Search for the Generation of Model Applied Job-shop
Scheduling Problem Considering a Flexible Manufacturing System”

Abstract

This paper has the aim of generating a scheduling model applied to Job-shop Scheduling
Problem in Flexible Manufacturing System, which considers the makespan, total tardiness
time, total stop time, total idle time. The model proposed is composed for: (a) an objective
function that reflects, through its variables of decision and its weights, the optimization
strategies, and (b) arquitecture that is divided in five phases. The model used the Tabu Search
algorithm which, through two strategies neighborhoods generation, searching the
objective function optimization.

The model architecture is based on extraction of production demand, in the Group
Technology, in the Dispatching Rules, in the Tabu Search algorithm and save production
plan, to deal the Part Selections (Part Families) and Scheduling Problems.

Through a study of case, it has been realized several experiments which makes it possible the
comparison of optimization strategies and real scheduling, and which proves conflicts in
decision variables. For model validation it has been used classic works which propose the
solution of Job-Shop Scheduling Problem.

Keywords: Group Technology, Part Families, Tabu Search, Job-shop, Flexible
Manufacturing System.
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1 Introducao

Existem problemas que demandam um grande esfor¢co matematico para sua resolucdo, devido
a complexidade do algoritmo, a estrutura de dados utilizada, aos recursos computacionais
disponiveis e, principalmente, em funcdo da dimensdo da entrada de dados. Para esses
problemas, nem sempre € possivel garantir que o resultado obtido represente a solu¢do tima.
Nestes casos, a utilizacdo de diferentes técnicas pode obter solu¢des com diferentes graus de
qualidade. Busca-se entdo, uma técnica, que gere uma solu¢do com melhor qualidade que as
outras ja obtidas e que atenda ao problema proposto.

Inimeras técnicas de otimizag¢do foram desenvolvidas para a solu¢do de problemas de
otimizacdo combinatdria, destacando-se, problemas de representacdo (Gréfico de Gantt e
Disjuncdo de Grafos), algoritmos de otimizagdo (métodos eficientes de solugdo em tempo
polinomial, programacdo matematica, branch and bound) e algoritmos de aproximagdao
(métodos construtivos por regras de despacho por prioridades, métodos construtivos por
heuristicas baseadas em gargalos, métodos construtivos por algoritmos de Insercdo, busca
local e métodos iterativos).

Muitas dessas técnicas produzem resultados considerados satisfatorios, porém, nao ha
garantias quanto a existéncia de uma solu¢do melhor do que aquela encontrada em um tempo
computacional aceitdvel. Segundo Garey |[Garey, 1976], o problema de otimizacdo
combinatéria é uma tarefa de dificil complexidade e é conhecido na teoria da complexidade
como NP-Dificil [Papadimitriou, 1995].

Podemos considerar como exemplo, para o problema supracitado, a minimizac¢do do

€e_ 9

tempo total de producdo, através do escalonamento de um conjunto de “n” jobs a serem
processados num conjunto de “m” mdaquinas. Cada job é composto de “i” operacdes que
devem ser processadas através de uma rota; para cada operagcdo é definido uma méquina e
tempo de processamento padrao.

A inexisténcia de uma solucao melhor € conseqiiéncia da limitacao dessas técnicas em
realizar uma determinada pesquisa, em tempo hébil, em todo o espaco amostral do problema
em questdo. Para contornar essa limitacdo, as técnicas desenvolvidas at€é 0 momento propdem

a redugdo desse espaco através de regides, a fim de obter resultados 6timos destas regides

visando o 6timo global do problema em questdo [Viana, 1998].
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Diversas dreas como a de telecomunicagdes, logistica, metal-mecanico e componentes
para calcados apresentam problemas com as caracteristicas mencionadas anteriormente, ou
seja, de otimizacdo combinatéria (exemplo: escalonamento de partes). Portanto, sao
atividades que tem fomentado o desenvolvimento de técnicas de otimizagdo eficientes que
sejam capazes de tratar, de forma adequada, a complexidade dos problemas de otimizacao
atuais.

No entanto, estas dreas, na busca da exceléncia no mercado através do investimento
tecnoldgico, da utilizacdo eficiente dos recursos, na automagdo de maquinas/processos € na
qualificacdo de recursos humanos, objetivam o principal ganho estratégico que € o aumento
da produtividade. A busca da produtividade conflita com outra caracteristica de exceléncia do
mercado para uma industria que € a flexibilidade do Sistema de Manufatura, ou seja, a
capacidade de reprogramar a produgdo através de um mix de diferentes estilos de partes,
respeitar as datas de entrega do cliente, o aproveitamento integral das maquinas de produgdo,
a facilidade de processar uma nova parte tdo logo que esta esteja com as caracteristicas do
projeto definidas, a redu¢do do trabalho em processo e a facilidade na adaptacdo do sistema a
quaisquer mudangas no mercado.

Gerenciar o conflito entre a flexibilidade, caracteristica de um Sistema de Manufatura
Flexivel, e a produtividade, caracteristica de um sistema de produg¢do em massa (Flow-shop),
sdo fatores que motivam este trabalho.

Portanto, esta dissertacdio tem como objetivo a geracdo de um modelo de
escalonamento aplicado ao Job-shop Scheduling Problem (JSSP) considerando um Sistema de
Manufatura Flexivel (SMF), visando otimizar o tempo total de producdo (makespan), o tempo
total de atraso, o tempo total de parada e o tempo total ocioso dos turnos.

Para tanto, a dissertacdo estd organizada da seguinte forma. No capitulo 2 ¢
apresentada uma introducdo aos Sistemas de Manufatura, caracterizando seus estdgios de
evolucdo. No capitulo 3 € contextualizada a Tecnologia de Grupo, enfatizando sua
aplicabilidade, aspectos histdricos, técnicas e algoritmos para a geragdo de Familias de Partes.

A introducdo aos Sistemas de Manufatura Flexivel, apresentando seus componentes,
aplicagdes, beneficios, o modelo conceitual e o enfoque a flexibilidade sdo abordados no
capitulo 4. No capitulo 5 sdo abordados os problemas da Selecdao de Partes e o problema de
Escalonamento bem como um estudo do JSSP, enfatizando sua formulacio cléssica,

complexidade do problema e o conflito entre a flexibilidade versus produtividade.
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No capitulo 6 € apresentada a técnica de agrupamento de partes, para a solu¢do do
problema da Selecdo de Partes e, para o problema do Escalonamento de Partes, é apresentada
a técnica Busca Tabu.

O desenvolvimento do modelo aplicado ao JSSP através do ambiente de manufatura,
da formulagdo e arquitetura é apresentado no capitulo 7. A aplicacdo do modelo, detalhando a
entrada, processamento e saida de cada fase da arquitetura, € apresentada no capitulo 8. Os
experimentos realizados a partir de um estudo de caso e a validacio do modelo através de
trabalhos classicos de JSSP sdo mostrados no capitulo 9. Finalmente, no capitulo 10 sao
apresentadas as conclusdes e trabalhos futuros referentes a esta dissertagdo, e no capitulo 11,

as referéncias bibliogréficas.
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2 Sistema de Manufatura

Em uma fébrica, as facilidades de produgdo estdo relacionadas as mdquinas, ferramentas,
equipamentos de manuseio e transporte de material, equipamentos de inspecdo e sistemas
computacionais para controlar as operagdes de producdo. Tais recursos sdo arranjados em
grupos légicos de organizacdo formando um Sistema de Manufatura [Tempelmeier, 1993;
Wu, 1994]. A seguir sdo apresentadas as definicdes, componentes e classificacio dos SMF

que por sua vez, dardo suporte na descricdo do modelo que serd desenvolvido.

2.1 Definicao

Um Sistema de Manufatura (SM) € definido como uma colecdo de equipamentos e recursos
humanos, integrados de maneira a fornecer uma ou mais operacdes de producdo, iniciando da
matéria-prima ou de uma parte ou conjunto de partes. Estes equipamentos integrados incluem
madquinas, ferramentas, sistema de manuseio de material, dispositivos de posicionamento,
recursos humanos e sistemas computacionais [Jha 1991; Tempelmeier, 1993; Wu, 1994;
Groover, 2001]. A figura abaixo contextualiza o Sistema de Manufatura em um Sistema de

Producao.

i
i i
i .
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: supotte & + Lt de
i marmafatura it 4 suporte
I r'y Rl 4 ranufatura
Rt T =] i controle de %
1 L .
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de {1 . - i
- ! L manufatura i i
produgdo | | * !
i
i i
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i | Teecnologias de Tecnologias de i
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i automagio material E
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Figura 2.1 - Posicionamento dos SM em um Sistema de Produc¢ao [Groover, 2001].
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Pode-se citar como exemplos de Sistema de Manufatura, um trabalhador operando
uma mdaquina com operagdes semi-automatizadas, um grupo de maquinas semi-automatizadas
operadas por um trabalhador, uma maquina de montagem automatizada sendo esta operada
periodicamente por um trabalhador, um grupo de mdaquinas automatizadas e um grupo de
trabalhadores realizando operacdes de montagem numa linha de producdo [Wu, 1994;

Groover, 2001].

2.2 Componentes de um Sistema de Manufatura
Existem diversos componentes em um Sistema de Manufatura. Contudo, normalmente estes
componentes sempre se relacionam as mdquinas de producdo, ao sistema de manuseio de

material, os sistemas computacionais e aos recursos humanos [Lorini, 1993].

2.2.1 MaAquinas de producao

As mdquinas sdo classificadas quanto a sua operacionalidade, ou seja, o grau de automagao
[Jha, 1991]. Existem trés grupos distintos:

e operacdo manual: sdo maquinas controladas ou supervisionadas por um trabalhador.
As mdaquinas fornecem a forca para a operacdo e os trabalhadores realizam o controle.
Exemplo: torno mecanico e uma injetora de solado;

e operacdo semi-automatizada: sdo madaquinas que realizam uma parte do ciclo de
trabalho sobre um programa de controle, e trabalhadores realizam o controle da outra
parte do ciclo. Exemplo: maquinas CNC; e

e operacdo automatizada: sdo madaquinas que possuem a capacidade de operar sem
interven¢do de trabalhadores por periodos longos de ciclos. Exemplo: Injecdo de
moldes, onde a mdéquina executa o ciclo automatizado, mas periodicamente o

repositorio estando completo, este deve ser substituido.

2.2.2 Sistema de Manuseio e Transporte de Materiais

Um Sistema de Manuseio e Transporte de Materiais deve ter as seguintes caracteristicas
[Lorini, 1993]: carregamento e descarregamento de material, posicionamento de material em
uma unidade de trabalho, atuar como unidade de transporte do material entre estagdes, sendo
que o roteamento pode ser fixo ou variado e seu carregamento manual ou por equipamento de

transporte apropriado e realizar a fun¢do de armazenamento temporario.
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Figura 2.2 - (a) Roteamento variado e (b) Roteamento fixo [Groover, 2001]

2.2.3 Sistema de Controle Computacional

Num Sistema de Manufatura, um sistema computacional € requisito para realizar o controle
tanto em equipamentos automatizados como semi-automatizados, sendo este essencial para o
controle e gerenciamento da manufatura. Algumas funcionalidades dos sistemas
computacionais sao apresentadas a seguir [Wu, 1994; Groover, 2001]:
¢ instru¢des de comunicagdo para os trabalhadores: em estagdes de trabalho operadas
manualmente que executam diferentes tarefas sobre diferentes unidades de trabalho,
instrucdes de processamento e montagem para uma unidade especifica devem ser
comunicadas para o trabalhador;
® download de programas de partes para DNC;
® sistema de manuseio e transporte de materiais: controlar as coordenadas e atividades
das estacdes de trabalho;
® programacdo da produgdo;
e diagnostico de falhas;
®* monitoramento de seguranga;

e controle de qualidade; e

e gerenciamento das operacoes.
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2.2.4 Recursos Humanos

Pessoas sdo essenciais para o controle, gerenciamento, manutenc¢ao e suporte dos Sistemas de
Manufatura. Em sistemas automatizados, os recursos humanos podem ser utilizados em
tarefas de carregamento e descarregamentos de partes entre sistemas, em trocas de

ferramentas e outras funcdes similares [Lorini, 1993].

2.3 Classificacao de um Sistema de Manufatura
Através de uma variedade de tipos de Sistemas de Manufatura, a classificacdo destes
originaram-se de alguns fatores como, tipos de operacdes executadas, nimero de estagdes de

trabalho e sistemas de leiaute, nivel de automacdo e mix de partes ou produtos [Tempelmeier,

1993; Wu, 1994].

2.3.1 Tipos de Operacoes Executadas

Primeiramente, todo Sistema de Manufatura € distinguido pelos tipos de operagdes que eles
executam. O nivel mais alto estd na distin¢do entre operacdes de processamento sobre
unidades de trabalho e operacdes de montagem combinando partes individuais em conjuntos.
Além destas distingdes, existem tecnologias de processamento individual e operacdes de

montagem. Exemplo: (a) curtimento de couro e (b) montagem de carro [Groover, 2001].

2.3.2 Numero de Estacoes de Trabalho e Sistemas de Leiaute

O numero de estagcdes de trabalho € o fator chave para este esquema de classificagdo, pois
influenciam na capacidade de producdo, produtividade, custo por unidade e manutencgdo.
Existem trés niveis de classificacdo, quanto ao nimero de estacdes de trabalho e sistemas de
leiaute, sendo elas: estacdo Unica (tipo I), estagdes multiplas com roteamento varidvel (tipo II)

e estagdes multiplas com roteamento fixo (tipo III) [Kusiak, 1994; Groover, 2001].

2.3.3 Niveis de Automacao

7z

O nivel de automacdo € outro fator que caracteriza um Sistema de Manufatura. Pode ser
manual, semi-automatizada (hibrida) e automatizada [Groover, 2001]. Exemplo:
® (nica estacdo manual (IM);

® (nica estacdo automatizada (IA);
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® multi-estacdo com sistema manual e roteamento variado (IIM);

¢ multi-estacdo com sistema automatizado e roteamento variado (1IA);
¢ multi-estacdo com sistema hibrido e roteamento variado (IIH);

¢ multi-estacdo com sistema manual e roteamento fixo (IIIM);

* multi-estacdo com sistema automatizado e roteamento fixo (IIIA); e

¢ multi-estacdo com sistema hibrido e roteamento fixo (IITH).

M (Manual) A (Automated) H (Hybrid)

Work in M out in out
Type @——.—>® @——M—»@

(a) (b)

Work

Type
1

Work Work | Work Work | Work Work
T in out in out in out
¢ @ |Man|® @@m@ 1@ 19 19 1© | ©|Mx|® oo [
Aut Aut Aut Aut (o2 Aut [(CoY) Aut
(g (h)

Figura 2.3 - Classificagdo dos SM quanto ao Nivel de Automacdo [Groover, 2001].

2.3.4 Mix de Partes ou Produtos

A ultima caracteristica dos Sistemas de Manufatura estd relacionada com a capacidade de
producdo em relacdo ao mix de estilos de partes ou produtos a serem produzidos. A tabela
abaixo apresenta trés modelos de Sistemas de Manufatura de acordo com a capacidade em

gerenciar o mix de produtos [Kusiak, 1992].
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Tabela 2.1 — Modelos de um sistema de manufatura

Modelo Caracteristica
Simples Todas as partes ou produtos sdo feitos por um
sistema de manufatura idéntico sem variacoes.
Neste caso a demanda para o item deve ser
suficiente para justificar dedicacdo do sistema de
producdo por um periodo extenso.
Lote (batch) Diferentes partes ou produtos sdo feitos pelo
sistema, porém, a cada mudanca de grupo ¢
necessdrio uma mudancga de sefup ou equipamento
programado.
Mix Diferentes partes ou produtos sdo feitos pelo
sistema, porém o sistema estd apto para manusear
estas diferencas sem necessitar mudanca de sefup
ou equipamento programado. Podemos destacar
neste modelo o Sistema de Manufatura Flexivel
(SMF)

Fonte: Groover [Groover, 2001].

2.4 Anailise de Sistemas de Manufatura quanto a sua Classificacao
Ap6s a definicdo da classificacdo dos Sistemas de Manufatura, € possivel tragar dois graficos

que sdo apresentados na Figura 2.4.

Pa i
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35 g Tyre 11
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. = -
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Figura 2.4 - (a) Flexibilidade e Produtividade e (b) Complexidade nos SM [Groover, 2001].

A Figura 2.4a apresenta a relagcdo entre Flexibilidade e a Produtividade de vérios tipos
de Sistemas de Manufatura quanto ao grau de automacdo. Os sistemas tipo I (sistemas
manuais) possuem maior Flexibilidade em virtude do trabalho artesanal, possibilitando assim
trabalhar com mix de estilos de partes ou produtos. Contudo, quanto mais Flexibilidade o

sistema possui, menor € a quantidade de producdo resultante desse sistema, em virtude da
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baixa Produtividade. Os sistemas tipo III possuem quantidade de producdo elevada, porém a
variedade de partes é menor, resultando assim na produ¢do em massa (flow-shop).

Ja na Figura 2.4b sdo ilustradas a relagdo do grau de complexidade de partes ou
produtos e a Produtividade. Se um produto tem baixa complexidade de producdo e baixo
volume de produgdo entdo ndo se justifica ter um SM tipo II ou tipo III. E mais adequada a
utilizagcdo de um SM tipo 1. Quanto mais complexo € o estilo de parte ou produto, os sistemas
do tipo III (sistemas automatizados) sdo mais apropriados, permitindo assim um volume alto
de producido, ou seja, sistemas de produ¢do em massa. No momento em que a complexidade é
baixa, os sistemas do tipo II (sistemas semi-automatizados) sdo mais apropriados. No entanto,
métodos da Tecnologia de Grupo serdao apresentados no capitulo 3, na qual permite gerenciar

o conflito entre a flexibilidade e a produtividade.
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3 Tecnologia de Grupo

Neste capitulo sdo apresentados definicdes, beneficios e técnicas de agrupamento da
Tecnologia de Grupo (TG) que serdo utilizadas no método de agrupamento das partes para o
modelo proposto.

A TG ¢é bastante recente, porém o pensamento em produzir partes com caracteristicas
semelhantes de maneira agrupada utilizando métodos de inspecdo visual ou até mesmo por
andlise de fluxo em uma linha de producdo sdo bem antigos. Atualmente, a diferenca principal
estd na utilizagdo de técnicas, conceitos organizados e recursos modernos [Lorini, 1993].

Embora tenham sido publicados alguns trabalhos nas décadas de 20 a 40 enfocando o
agrupamento de maquinas e producao em lotes, € na década de 50 que a idéia de tecnologia de
grupo comega a se tornar consistente [Lorini, 1993]. Com base em Irani e Groover [Irani,
1999; Groover, 2001] € apresentado uma evolugdo do estado da arte referente a TG:

e em 1925, R. Flanders apresentou um artigo nos Estados Unidos no qual descrevia uma
maneira de organizar a manufatura. A empresa Lamson e Jones chamou o método de
organizac¢do de Tecnologia de Grupo;

e em 1937, A. Sokolovsky da Unido Soviética descreveu as caracteristicas essenciais da
Tecnologia de Grupo propondo um agrupamento de partes similares para serem
produzidas em seqiiéncias de processos padrdes, permitindo assim, técnicas de linhas
de producao (processos de lotes);

e em 1949, A. Korling na Scania-Vabis apresentou um artigo na Frangca com o titulo
“Producdo de Grupo”. Diversos principios na adaptacdo das técnicas nas linhas de
producdo para producio em lotes;

e em 1959, o pesquisador S. Mitrofanov da Unido Soviética publicou um livro com o
titulo Scientific Principles of Group Technology. Mitrofanov € responsivel por mais
de 800 plantas usando tecnologia de grupo (até 1965). Outro pesquisador, H. Opitz na
Alemanha estudou a classificagdo e sistemas de codificagdo para as partes.
Posteriormente foi gerado um sistema de classificagdo com o seu nome Opitz;

e em 1962 na Itdlia, Burbidge publicou o método de andlise de fluxo de producdo sendo
também utilizado para a formacdo de familias em Tecnologia de Grupo;

e apartir de 1965 ocorreu a criagdo de centros de pesquisa em diversos paises;
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e a partir de 1967 a Sociedade Japonesa para Promoc¢do de Mdquinas (JSPMI)
promoveu importantes estudos sobre a Tecnologia de Grupo. As pesquisas foram
realizadas em cooperagdo com o Laboratério de Engenharia Mecénica (Kikai Gijutsu
Kenkyujo), Centro Geral de Fundicao (So-go lomo Center), empresas e universidades.
Alguns sistemas de classificacdo dentre os mais importantes podem ser destacados: o
KK-1 (1970), o KK-2 (1973) e o KK-3 (1976). Desde 1960 os Japoneses vem
utilizando a TG juntamente com outras técnicas como o Just-in-Time obtendo
excelentes resultados [Lorini, 1993];

® nos Estados Unidos, a primeira aplicacdo de Tecnologia de Grupos, foi através da
Langston Division of Harris-Intertype em New Jersey por volta de 1969. A empresa
aplicou o conceito de familias de partes atingindo 50% no aumento da produtividade e
o tempo de atraso antes em semanas, agora era em dias; e

e as tentativas de utilizacdo da TG no Brasil ainda sdo timidas em relagdo ao potencial

produtivo que a TG pode fornecer [Lorini, 1993].

3.1 Definicoes

Para Kusiak e Irani [Kusiak, 1992; Irani 1999], a Tecnologia de Grupo € uma filosofia, na
qual as partes s@o identificadas e agrupadas segundo similaridades, com o objetivo de obter
maior integracdo entre o projeto € a manufatura e aumentar a produtividade. O agrupamento
de partes por similaridades é denominado de Familia de Partes [Kusiak, 1992; Lorini, 1993;
Bedworth, 1991], onde cada Familia possui caracteristicas similares de projeto e ou
manufatura. A utilidade do conceito das Familias de Partes pode ser comprovada, através do
seguinte exemplo: Numa producdo de 10.000 diferentes partes pode-se atingir
aproximadamente 30 a 40 familias distintas. Dessa forma é mais fécil trabalhar com 30 a 40
Familias de Partes do que com 10.000 partes distintas.

Segundo Lorini [Lorini, 1993], a Tecnologia de Grupo € uma filosofia que explora as
semelhangas para se obter vantagem operacional e econdmica através de um tratamento de
grupo.

Para Kusiak, Slack e Groover [Kusiak, 1992; Slack, 1997; Groover, 2001], a
constatacdo de muitos problemas de producdo sdo similares, e que o agrupamento destes
problemas pode levar a obtencdo de uma tnica solu¢do que resolva o agrupamento,

certamente poupard tempo e esforgo.
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3.2 Familias de Partes

S@o uma cole¢do de partes que sdo similares pela sua forma geométrica ou em virtude das
etapas de processo similares necessdrias a sua producdo. Os tipos de similaridades sao
provenientes das caracteristicas de projetos (formas geométricas e suas dimensdes) ou
caracteristicas da Manufatura (tipos e seqiienciamentos de processos). A migracdo para a TG
estd justamente na dificuldade da geracdo das Familias de Partes (FP). As Figuras 3.1 e 3.2

tlustram as FP [Bedworth, 1991; Kusiak, 1992; Lorini, 1993].

Figura 3.1 - Partes com durezas diferentes [Groover, 2001]

Figura 3.2 - Partes com processos similares e atributos diferentes [Groover, 2001].

3.3 Beneficios da Implementacao da TG
A TG oferece beneficios substanciais para as empresas que realizam a implantacdo. Alguns
beneficios sdo apresentados abaixo [Groover, 2001]:

e promove a padronizacdo de ferramentas, instalacoes e setup;



28

reduz o manuseio do material porque as partes sdo movidas somente nas células de
madquinas e nao pela fabrica;

o planejamento do processo e a programacao da produgdo sao simplificados;

os tempos de setup sdo reduzidos, resultando em diminui¢@o de atrasos na producao;

o trabalho em processo é reduzido;

o comprometimento e satisfacdo dos trabalhadores melhoram numa célula com TG;

€ realizado um trabalho de alta qualidade quando utilizada a TG;

reducdo do custo de material em processo de estoque, ou seja, ocorre a reducdo do
ciclo de fabricagcdo melhorando a resposta da demanda e a diminui¢do dos estoques
intermedidrios combinados ao estoque final; e

com o uso do CAD/CAM, manufatura em célula e CIM, obtém-se resultados
significativos na produtividade e na diminui¢do de custos na fabricacdo de lotes
pequenos. Dependendo do nivel de implementacdo, potencialmente podem-se atingir

redugdes de 5% a 75%.

Segundo Kusiak [Kusiak, 1990], a TG oferece as seguintes vantagens:

reducdo de atraso (20% a 88%);

reducdo do trabalho em processo (acima de 88%);
reducdo do trabalho (15% a 25%);

reducgdo do uso de ferramentas (20% a 30%);
reducdo de retrabalho e de perdas (15% a 75%);
reducdo de tempo de setup (20% a 60%);

reducdo no tempo de entrega (13% a 36%);
melhoria nas relagdes humanas; e

reducdo de documentos.

3.4 Métodos de Agrupamento

A grande dificuldade em implementar a TG, em um Sistema de Manufatura, é a geracdo de

FP [Lorini, 1993]. Para tanto, sdo citados trés métodos para a geragdo de FP, sendo eles:

inspecdo visual, classificacdo por codificacdo e a andlise por fluxo de producido (AFP) [Jha,

1991].
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3.4.1 Inspecao Visual

O método de Inspecdo Visual € um procedimento semi-sist€émico e pouco sofisticado, ou seja,
as partes sdo agrupadas de acordo com as similaridades geométricas visualmente. O
agrupamento das partes neste método depende do fator humano para obter sucesso, podendo

causar inconsisténcias. E aplicado nos casos onde sdo poucos os tipos de partes [Kusiak,

1994].

3.4.2 Classificacao por Codificacao

Neste método, as partes podem ser classificadas através das seguintes caracteristicas: forma
geométrica e complexidade, dimensdes, tipo de material, matéria-prima e requisitos de
medidas na parte final [Jha, 1991].

Lorini [Lorini, 1993] apresenta os motivos para a utilizacdo dos esquemas de
codificagdo, sendo eles:

e recuperacdo de projeto: o projetista tendo em maos caracteristicas do projeto, pode
simplesmente identificid-lo e a partir deste projeto existente, alterar somente as
caracteristicas inerentes do novo projeto (demandaria menos tempo);

¢ planejamento de processos automatizados: a codificacdo de uma nova parte pode ser
usada para procurar em planos de processos a existéncia de partes com cddigo idéntico
ou similar; e

e projeto de uma célula de miquina: os cddigos das partes podem ser utilizados para
projetar células de maquinas capazes de produzir todos os membros daquela familia de
parte particular, usando a composicao da parte criada.

Para Jha [Jha, 1991] existem trés estruturas na classificacdo por codificagdo, que por sua vez
baseiam-se nos atributos do projeto ou nos atributos da Manufatura ou em ambos: a estrutura

hierarquica (Tabela 3.1), a estrutura tipo cadeia (Tabela 3.2) e a estrutura mista.

3.4.2.a Estrutura Hierdrquica
Cada simbolo sucessivo da codificacdo depende do valor do simbolo predecessor. A Tabela

3.1 ilustra a estrutura hierdrquica.
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Tabela 3.1 — Exemplo de estrutura hierarquica

Codificagdo Descri¢ao
1 Aco
1.1 Inox
1.1.1 Cromo
1.1.2 Espessura
2 Plastico
2.1 PU
2.1.1 PU-1060
2.1.2 PU-1070U
2.2 TR

E apresentada a codificacdo “1.1.2” para o item “Espessura”. Neste caso, a espessura é
para o Ac¢o Inox, onde o item “Inox” possui o cédigo estruturado “1.1” e o “Aco” possui

cddigo estruturado “17, ilustrando assim a hierarquia da estrutura.

3.4.2.b Estrutura tipo Cadeia

Cada simbolo na seqii€ncia é sempre o mesmo, ou seja, ndo depende do valor dos simbolos

predecessores.
Tabela 3.2 — Matriz com fluxo parte X maquina
Maquina Parte
A-Bl_2 b c d e f g h i ] k 1 m | n
C X X X X |x
D X X X X
E-F X X X
G X X X
H-1 X X X X X X X X X
J-K| x X X X X X X X | X

Fonte: Lorini [Lorini, 1993].

A Tabela 3.2 apresenta o fluxo de produgdo para cada parte gerando assim a matriz

parte versus maquina.



Tabela 3.3 — Exemplo de codificacio tipo cadeia para as maquinas

Maquina Codificagdo
A-B (furadeira) 1
C (torno) 2
D (prensa) 3
E-F (fresadora) 4
G (politriz) 5
H-I (retifica) 6
J-K (serra) 7

Fonte: Lorini [Lorini, 1003].
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Ap6s a matriz de fluxos, é gerada a codificacdo em funcdo das méquinas utilizadas

pelas partes. A Tabela 3.3 apresenta a codificagdo tipo cadeia para as miquinas.

Tabela 3.4 — Exemplo de codificacao tipo cadeia para as partes

Parte Processo
a, f,1 567
c, e 467
b, d.g 367
m, n 167
h, k 12
] 24
i 124

A Tabela 3.4 ilustra o esquema de codificacdo tipo cadeia para as partes. A parte “a”

serd composta da codificacdo “567”, ou seja, utiliza as maquinas “G”, “H-I"" e “J-K”.

3.4.2.c Estrutura Mista

E composto pela codificagio da estrutura hierdrquica e pela estrutura tipo cadeia. Exemplo: a
parte “a” possui o seguinte codigo: 212.567, onde “212” € o material PU-1070U obtido da
estrutura hierdrquica (Tabela 3.1) e o cddigo “567” da codificacdo tipo cadeia resultante da

tabela de partes (Tabela 3.4).

3.4.2.d Selecdo de um Sistema de Classificacdo e Codificagdo
Em virtude das particularidades encontradas nas empresas, ndo existe um sistema de

codificacdo que seja utilizado em sua plenitude, ou seja, atenda as particularidades do produto
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[Lorini, 1993]. Através desta concepg¢do, alguns aspectos devem ser considerados para que
aconteca uma escolha adequada, sendo elas:
® objetivo: os objetivos principais da aplicacdo, quanto a sua aplicabilidade e atributos
devem estar bem definidos para que ocorra uma escolha coerente;
e abrangéncia: o sistema deve atender todas as partes ou produtos da empresa;
e expansibilidade: € fundamental definir um sistema em que a sua capacidade de
expandir seja flexivel, justamente para atender situacdes futuras;
e automacdo: através de um suporte computacional deve-se obter a integracdo e
afinidade com demais sistemas da empresa;
e eficiéncia: a utilizacdo de todos os atributos do sistema para a parte ou produto, sem
que ocorram niveis desnecessarios;
e simplicidade: o sistema deve ser simples para que usudrios da aplicagdo possam
gerenciar o sistema; e
® custos: os custos podem abranger vérios aspectos, sejam custos de implantacdo ou de

manuteng¢ao.

3.4.2.e Sistemas de Classificacdo e Codificacdo
Em Bedworth, Askin, Lorini e Groover [Bedworth, 1991; Askin, 1993; Lorini, 1993;
Groover, 2001] sdo apresentados alguns dos principais sistemas de classificacdo e
codificacdo, sendo eles: (a) sistema de classificagao Opitz, (b) o sistema Brisch da Brisch-
Birn Inc, (c) o sistema CODE desenvolvida pela Manufacturaring Data Systems, (d) o
CUTPLAN da MetCut Associates, (€) o DCLASS da Brigham Young University, (f) o sistema
de classificacdo MultiClass desenvolvido pela Organization for Industrial Research, (g) o
Part Analog System desenvolvido pela Lovelace, Lawrence & Co, (h) o sistema MICLASS da
Netherlands Organization for Applied Scientific Research e (1) o sistema KK-3 da Japan
Society for the Promotion of Machine Industry.

Pode-se destacar o sistema de Classificacdo brasileiro chamado (j) SCC/GRUCON em
que a proposta desta codificacdo estd em atender indudstrias do ramo metal-mecanico [Lorini,
1993]. A seguir, sdo demonstrados os esquemas de classificacdo e codificacdo dos sistemas

Opitz, MULTICLASS, MICLASS e o KK-3.



34.2.e.1 Opitz
O modelo Optiz foi desenvolvido na Alemanha em 1960 por H. Opitz. O cdédigo bésico
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consiste de nove digitos que representam dados de projeto e de fabricacdo. Quatro cédigos

adicionais podem ser utilizados para identificar o tipo e a seqiiéncia das operacdes de

fabricacdo [Askin, 1993]. Existem dois problemas relacionados a esta codificacdo: podem-se

obter cédigos diferentes para partes que possuam atributos de fabricacdo similares e partes

com formas diferentes podem ter o mesmo cédigo.
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Figura 3.3 - Esquema de codificagdo do modelo Opitz [Askin, 1993].
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Figura 3.4 - Cédigo para cada digito do modelo Opitz [Askin, 1993].

Considerando a parte descrita na Figura 3.5, serd obtido o cdédigo 15100 [Lorini,
1993]. A seguir é demonstrado o passo para a geracdo da codificacdo:
¢ tamanho do diametro: Digito um, L/D = 1.5 (cédigo 1);
¢ diametro externo: Digito dois (codigo 5);
¢ didmetro interno: Digito trés (codigo 1);
e superficie: Digito quatro, nenhuma (cédigo 0); e

e outras regras: Digito cinco, nenhuma (c6digo 0).
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Figura 3.5 - Projeto da parte para o modelo Opitz [Lorini, 1993].
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34.2.e.2 MULTICLASS
O MULTICLASS foi desenvolvido com o propdsito de automatizar e padronizar projeto,

producdo e gerenciamento. Utiliza até 30 digitos de forma hierarquizada ou estruturas de
codificacdo de arvores de decisdo na qual os digitos atuais dependem dos valores informados
anteriormente. O modelo MULTICLASS € implementado em programas de computador que

fazem uma série de perguntas e com base nas respostas geram o codigo [Groover, 2001].

0.352 + 0.003 dia
© AGOSTLIR

+0.000
DS g R(2)

~

51e-18 UNC 2A(2)

_u*——z{i*?__ R | = :: S {@ o
+0.03 !
e | B {1.LHK}
o OROTIR ti2g 0000 = R0 i{J 4

A
re—— (G0 w0 457 (2

e (LA {157 pe—

015 R max (2) —\\
k™

11865 -
12.93 -

Figura 3.6 - Projeto da parte para o modelo MULTICLASS [Groover, 2001].

A Figura 3.6 apresenta o projeto de uma parte, destacando suas caracteristicas técnicas

para a geracao da codificacdo no modelo MULTICLASS.

Dimensions
General Production
manufacturing Material quantity
operations chemistry
Function Tolerances /\ Material
shape it
Basic P User defined
fo ;
- Tool axis

Prefix complexity
code

Position 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21..

Code | 1 2 7 0 0 4 1 1 0 5 7 0 0 8 2

M hl A | Axle Length: Round Threads per
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parts/sheet No secondary stock
metal code elements (holes, Thread
Round part, slul;;‘l:sl sé::‘:.l ;VEd PR MR High-strength 26-57 | diameter:
all diameters | No Lt L steel 5/16 in.
visible from inside
one end diameter Baiaiil No slecondtary
3 e di ’ etric elemen
One machined Outsadgsc:?om}e?lf l;l:ange. concentricity orientation
OD visible from Z = ¥ tolerance
each end and <0.01
a groove

Figura 3.7 - Esquema de codificagdo MULTICLASS [Groover, 2001].



36

A codificacdo para o modelo MULTICLASS € ilustrada na Figura 3.7. Ao aplicar esta
codificagdio para o projeto da Figura 3.6, resultard& na seguinte codificagdo:

“0270041105000800200™.

34.2.e3 MICLASS
O sistema MICLASS € um padrio para sistemas de classificagdo no ramo de atividade metal-
mecanico, sendo considerado um dos mais populares sistemas de codificagao comerciais dos
Estados Unidos [Bedworth, 1991].

O sistema consiste de duas principais sessoes, sendo que a primeira é composta por
doze digitos e € utilizada para as caracteristicas de engenharia e manufatura. A segunda sessdao

da codificacao é opcional, podendo conter cerca de dezoito caracteres.

34.2.e4 KK-3

O KK-3 € um sistema de codificacdo de propdsitos gerais para classificagdo de pecas
usinadas, destacando-se processos de corte e retifica. Por volta dos anos 70, foi apresentado o
sistema KK-1 contendo 10 digitos (a versdo posterior KK-2 continha os mesmos 10 digitos).
Em 1976 € apresentado o modelo KK-3 composto de 21 digitos, onde sua codificacdo era bem
mais completa, mantendo a compatibilidade com as suas codificagdes anteriores [Lorini,

1993]. A Figura 3.8 ilustra o esquema de classificacdo do KK-3.

Digit ltems {(Rotational component)
1. Parts name General classification
2 Detail classification
3. ) General classification
Materials
4 Detail classification
5. Le
Major dimensions _"Eth

6. Diameter
7. Primary shapes and ratio of major dimensions
8. External surface and outer primary shape
9. Concentric screw threaded parts
10. Functional cut-off parts
11, = Extraordinary shaped parts

=4
12. |5 Forming
13. g Cylindrical surface
14, |- Internal primary shape
15. E Internal surface Internal curved surface
16, E Internal flat surface and cylindrical surface
17. 2 End surface
18. . Regularly located hol

5 Nonconcentric holes =i =
19. Special holes
20, Maoncutting process
21. Accuracy

Figura 3.8 - Esquema de codificacdo do modelo KK-3 [Lorini, 1993].
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3.4.3 Anailise por Fluxo de Producao

A Anilise por Fluxo de Produ¢do (AFP) ¢ um método para identificar FP associadas com um
grupo de maquinas utilizando a informacao contida nas rotas de producdo [Groover, 2001].
Quando a familia de partes estd identificada, existe a vantagem de produzir partes usando TG
em Células de Manufatura (CM). Quando as maquinas sdo agrupadas, o termo Manufatura
Celular' é usado para descrever este trabalho de organizacdo [JTha, 1991].

Diversos métodos de agrupamento foram propostos, sendo destacados os seguintes, (a)
andlise de agrupamentos através de formulacdo matricial [Burbidge, 1971; King, 1982;
Kusiak, 1987], (b) particionamento de grafos [Rajagopalan, 1975; Vannelli, 1986] e (c)
programacao matematica [Kusiak, 1987b; Choobineh, 1988].

3.4.3.a Formulagao Matricial

Na formulag¢io matricial € construida uma matriz de incidéncia parte versus maquina M[a;].
Esta matriz consiste em entradas binarias (0, 1), onde o valor “1” indica que a maquina “1” €
usada no processo pela parte “j”. Quando a matriz inicial € construida, os agrupamentos de
partes e maquinas ndo estdo visiveis. Os algoritmos de agrupamento permitem transformar

esta matriz inicial de forma a identificar os agrupamentos. Segue abaixo, exemplo de uma

matriz inicial e sua transformagdo em agrupamentos [Jha, 1991].

Pl FP2

1
3 2 44
1
1

F
1
[
Ch1 i

(2]

2

E=" R I LN
—=
—=

0 —= k= R

Figura 3.9 - (a) Matriz inicial e (b) Matriz apds agrupamento.

O agrupamento através da matriz de incidéncia pode resultar em duas categorias de

agrupamento, (a) mutuamente separados e (b) parcialmente separados [Kusiak, 1990].

! Manufatura Celular é a aplica¢io da TG na qual organiza maquinas ou processos em células. Os objetivos da
Manufatura Celular sdo similares ao da TG [Jha, 1991].
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Figura 3.10 - (a) Matriz mutuamente separada e (b) Parcialmente separados.

Na Figura 3.10a ocorre o agrupamento em duas CMs obtendo duas FPs distintas. Contudo, na
Figura 3.10b, ndo pode ocorrer o agrupamento mutuamente separado por causa da parte 5.
Para este caso de compartilhamento da parte 5 entre as duas CM, chamamos de agrupamento

parcialmente separados [Jha, 1991].

3.4.3.a.1 Medida de Desempenho
Muitas medidas foram propostas para verificar o agrupamento apds a matriz ter sido
submetida a uma técnica. Existem duas medidas mais populares utilizadas para medir o
agrupamento através da geracdo da diagonalizacdo dos blocos da matriz, sendo elas: (a)
eficiéncia e a (b) eficicia [Gongalves, 2004].

O agrupamento por eficiéncia foi proposto por [Chandrasekharan, 1989] e incorpora
tanto a utilizagdo da maquina como o movimento entre as células, e é definido pelo somatério

dos pesos de duas func¢des, tal que:
Eficiéncia= E = gE, +(1- @)E, (3.1)

Onde,

E, =E a média de nimeros 1’s do bloco diagonal pelo niimero total de elementos no bloco
diagonal da matriz final;

E> =E a média de nimeros 0’s do bloco ndo-diagonal pelo nimero total de elementos no
bloco nao diagonal da matriz final;

q = Fator de peso.

A eficiéncia segundo Gongalves [Gongalves, 2004], possui capacidade muito baixa

para distinguir uma boa qualidade de agrupamento da ruim. Uma solu¢do ruim com muitos

1”s no bloco ndo-diagonal resulta uma eficiéncia em torno de 75% conforme matriz da Figura
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3.11a. Quando aumenta o tamanho da matriz, o efeito de 1”s no bloco nao-diagonal torna-se

menor, € em alguns casos o efeito de movimento entre as células ndo reflete a eficiéncia.

haguina
[6]7[mwo12[1J4a[N1][2]9

Maguina
Produto| 1 [2[3[4]s[6[7[a8[a[10]11]12 Produto | 4
1 1 3 1
1 1 5 1

1 1 1 7

813
11
11
11
11

e
—-
—-
b
e
N

NN

1
2
3
Fl
5
=]
7
=]
9
10 1 1 1 =] 1
11
12
13
14
15

(a)
Figura 3.11 - (a) Matriz inicial e (b) Matriz final.

Kumar [Kumar, 1990] propds uma outra medida de desempenho chamada de eficécia.

A eficécia ndo possui alteragdo caso o tamanho da matriz mude e € definida como:

N1 _ N]Duf (3.2)

Eficicia= U= o
N, +N,

Onde,
N; =Numero total de 1’s na matriz;
N, =Numero total de 1°s fora do bloco diagonal;

Ny™ =Niimero total de 0s dentro do bloco diagonal;

Com base nas Figuras 3.11a e 3.11b € possivel demonstrar o desempenho da eficacia

do agrupamento.

39-0

=T S 21,67% (3.3)
39 + 141
39-0
- — 86,67% 3.4
M= 3946 ‘ 64)

A partir dos resultados obtidos acima, constata-se a grande diferenca de desempenho
do agrupamento medido através da eficdcia, considerando uma matriz que ndo ocorreu

agrupamento (Figura 3.11a) e outra que ocorreu (Figura 3.11b) [Gongalves, 2004].
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3.4.3.a.2 Trabalhos relacionados

Um dos trabalhos de maior importancia, principalmente pelo seu pioneirismo, foi apresentado
por Burbidge [Burbidge, 1971], em que estabelece a representacdo da matriz parte versus
maquina.

McAuley apud [Lorini, 1993] aplicou um coeficiente de similaridade para utilizacio
como parametro de comparagdo entre as maquinas para geragdo de CM conhecido como
Single Linkage Cluster Analysis (SLCA).

Outra abordagem ¢é apresentada por McCormick apud [Jha, 1991] conhecida como
Bond Energy Algorithm (BEA), em que a otimizagdo da soma de todos os produtos de cada
elemento da matriz parte versus maquina, com seus respectivos elementos mais proximos no
arranjo, através da troca nas posi¢des das linhas e colunas.

King apud [Jha, 1991] desenvolveu um método de agrupamento denominado de Rank
Order Clustering (ROC), onde ocorria a ordenacdo das linhas e colunas da matriz através de
uma palavra bindria e seu valor decimal correspondente.

Askin apud [Jha, 1991] desenvolveu um algoritmo de agrupamento baseado em custo.
O algoritmo considera os seguintes custos: (a) custo fixo e varidvel de maquina, (b) custo de
setup, (c) custo do ciclo de produgdo, (d) custo do trabalho em processo e (e) custo de
manuseio de material.

Kusiak [Kusiak, 1990] desenvolveu dois algoritmos para a identificacdo de
agrupamentos denominado de CI (Cluster Identification) e ECI (Extended Cluster
Identification), que permite criar agrupamentos exclusivos através da matriz bindria partes
versus maquina levando em conta um custo associado a parte.

Gomez [GOmez, 1996] desenvolveu um algoritmo que utiliza uma matriz partes versus
ferramentas. As abordagens anteriores buscam o bloco diagonal da matriz, porém, nesta
abordagem o bloco diagonal deixa de existir, passando a apresentar compartilhamento de
recursos entre as partes e ferramentas, buscando respeitar a capacidade do magazine.

Kandiller [Kandiller, 1998] utilizou a representacdo por hipergrafos que, através de
cortes entre todos os pares de vértices, produziu uma arvore de parti¢do e, conseqilientemente,
a formacdo da célula de manufatura e a Familia de Parte.

Chen [Chen, 1999] utilizou uma abordagem por decomposi¢cdo (decomposicao de
Bender) da matriz, e tem como objetivo resolver problemas de grande escala. Basicamente é
decomposto o problema original (matriz) em vdarios subproblemas e entdo € resolvido cada

subproblema separadamente.
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Arzi [Arzi, 2001] desenvolveu dois modelos, onde o primeiro modelo baseia-se em
programacdo inteira e aplica-se em problemas de pequenas e médias escalas e, um segundo
modelo, na qual utiliza algoritmos genéticos para a resolu¢cao de problemas de grande escala.

Xambre [Xambre, 2003] propds um modelo de programacdo matemadtica que visa a
minimizacdo do fluxo entre as células de manufatura. Nesta abordagem foi utilizada a meta-
heuristica Simulated Annealing para guiar na otimiza¢ao proposta e por permitir o controle do
tamanho e o nimero de células geradas.

Gongalves [Gongalves, 2004] apresentou uma abordagem que obtém células de
manufatura e Familias de Partes através da combina¢@o de uma heuristica de busca local com
algoritmo genético.

Rogers [Rogers, 2005] abordou o problema do agrupamento de partes através de um
modelo baseado em algoritmos genéticos. Esta abordagem através de algoritmos genéticos
visa a resolucdo de problemas de grande escala. A funcdo objetivo deste modelo busca
minimizar o agrupamento simultineo das partes e maquinas.

Nsakanda [Nsakanda, 2006] desenvolveu uma formulacdo de célula de manufatura
baseada em diversas caracteristicas da manufatura, tais como: seqiiéncia operacional,
demanda da parte, capacidade da maquina, multiplos planos de processo e multiplas rotas.
Para resolver o problema de formacdo de célula (Familias de Partes) foi utilizado um
Framework de algoritmos genéticos em conjunto com outras abordagens que tratam

problemas de grande escala como decomposicao por custo.
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4 Sistema de Manufatura Flexivel

Inicialmente, os Sistemas de Manufatura Flexivel (SMF) foram conceituados a partir do
desenvolvimento de um Controle Numérico (CN) [Askin, 1993]. Esta concepgao foi atribuida
ao engenheiro mecanico David Williamson em 1960 [Lorini, 1993; Groover, 2001]. Este
sistema foi chamado na época de Sistema 24, porque acreditava-se que este sistema operava
24 horas por dia, sendo que 16 horas sem acompanhamento de recursos humanos. Um dos
primeiros SMF instalados nos Estados Unidos foi um sistema de maquinas desenvolvido pela
Ingersoll-Rand Company in Roanoke, na Virginia por volta de 1960. Os SMF comegaram a
ser instalados em outros paises, como por exemplo: na Alemanha em 1969 e na antiga Unido
Soviética em 1972, obtendo um crescimento industrial mundial [Groover, 2001]. A seguir sdo
apresentadas as defini¢des, o enfoque a flexibilidade que € um dos fatores motivantes deste
trabalho, a qualificacdo dos SMF, seus componentes, beneficios € o modelo conceitual

adotado para o SMF que por sua vez serd a base para a constru¢ao do modelo proposto.

4.1 Definicao

Os Sistemas de Manufatura Flexivel® (SMF) podem ser definidos como o mais alto nivel da
TG numa célula de produgdo, composta por estacdes de trabalho (CNC), conectadas por um
sistema de manuseio de material e um sistema de armazenamento, controlados por um sistema
computacional [Groover, 2001].

Segundo Lorini [Lorini, 1993], os SMF podem ser definidos como:

Uma combinagdo de equipamentos, sistemas de controle e de comunicacao
integrados na manufatura, para um desempenho de alta produtividade, com
capacidade de respostas de modo rdpido e econdémico a mudancas no

ambiente operacional.

2 O termo Flexivel estdi na capacidade de processar uma variedade de diferentes estilos de partes
simultaneamente em vdrias estacdes de trabalho, sendo que este mix de estilos de partes e suas quantidades
podem ser ajustadas em funcdo de demandas do mercado [Askin, 1993]
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Em Askin [Askin, 1993] é definido o FMS como um conjunto de CNCs e estacdes de
trabalho conectadas por um sisttma de manuseio de material, todos controlados por um
sistema computacional central. Além desta estrutura, incluem alguns elementos do tipo, (a)
madquinas de reprogramacao automatizadas, (b) troca de ferramenta automatizada, (c) sistema
de manuseio de material, tanto para a transferéncia das partes entre as maquinas como O
carregamento/descarregamento de partes nas mdquinas € (d) um controle coordenado. A

figura abaixo apresenta um exemplo de FMS.
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- NC 5-axis
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Figura 4.1 - Sistema de Manufatura Flexivel [Groover, 2001].
4.2 Flexibilidade

Trés sdo as capacidades que o SMF deve possuir para ser flexivel, a habilidade de identificar e
distinguir nimeros diferentes de estilos de partes ou produtos a serem processados no sistema,
trocas rdpidas das instrucdes de operacdo e troca rdpida de ferramentas [Groover, 2001]. Em

Browne [Browne, 1984] sdo apresentados os tipos de flexibilidade num FMS, conforme

tabela abaixo:
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Tabela 4.1 — Tipos de flexibilidade num SMF

Tipo de Flexibilidade Definicao
Flexibilidade da Méaquina Capacidade de adaptar a maquina para uma
escala maior de operagbes e partes
diferentes de producao.

Flexibilidade de Produgdo E o universo de partes diferentes que podem
ser produzidas.
Flexibilidade mix E a habilidade de mudar o mix de produto

enquanto se mantém a quantidade de
producdo total.

Flexibilidade de Produto Facilidade de adaptacdo a qualquer
mudanca no projeto de produtos ja
existentes bem como novos produtos.

Flexibilidade de Expansao Facilidade de expandir o sistema com
propésito de aumentar a quantidade total de
producdo.

Flexibilidade de Volume Habilidade de produzir partes

economicamente viaveis, tanto em baixa
como alta produgdo.

Flexibilidade de Roteamento Capacidade de produzir partes através de
células de producdo alternativas, em virtude
de uma quebra na linha de producao.

Fonte: Browne [Browne, 1984].

4.2.1 Qualificacao

Para qualificar a Flexibilidade num SMF, devem ser satisfeitos alguns critérios quanto a
automacgdo. A seguir sdo apresentados quatro testes de Flexibilidade num Sistema de
Manufatura Automatizado [Groover, 2001].
e teste da diversidade de partes: o sistema deve ser capaz de processar diferentes estilos
de partes sem que este seja em lote;
® teste da reprogramacao: o sistema deve permitir mudangas de programagao como, por
exemplo, um mix diferente de partes;
e teste da restauracdo de erro: o sistema deve ser capaz de produzir continuamente sem
que existam paradas de produ¢do ou problemas de funcionamento do mesmo; e
® teste da nova parte: o sistema deve ser capaz de introduzir um novo projeto num mix

de produtos existentes.
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4.2.2 Numero de Maquinas

A Flexibilidade num SMF pode ser distinguida também pelo nimero de maquinas no sistema.

Podem ser separados em trés categorias [Lorini, 1993; Groover, 2001] conforme ilustrado na

Figura 4.1.
[ak] -~
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Figura 4.1 - Relagado das categorias com a Flexibilidade [Groover, 2001].

e célula com uma tnica maquina: consiste de uma CNC combinada com um sistema de
armazenamento das partes. Esta categoria € capaz de satisfazer trés dos quatro testes
de qualidade, sendo eles: processamento de diferentes estilos partes, reprogramacgdo e
capacidade de introduzir uma nova parte;

e célula de manufatura flexivel: consiste de duas ou trés estacdes de trabalho com um
sistema de manuseio de parte. Este sistema é conectado com uma estacdo de
carregamento/descarregamento; e

e sistema de manufatura flexivel: consiste de pelo menos quatro estacdes de trabalho

interligadas por um sistema de manuseio de parte e sdo controladas por um sistema

computacional.

4.3 Componentes
A composicao de um SMF € bastante complexa, pois € composta por maquinas e ferramentas,
robos, sistemas de transporte e um sistema computacional que controla o processo [Lorini,

1993]. A seguir sdo apresentados os principais componentes deste sistema.
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4.3.1 Maquinas

Neste componente, encontram-se diversas maquinas com propdsitos gerais e/ou especificos.
Por exemplo, em operagdes de usinagem sdo utilizados CNC e em outras operagdes que
trabalham com partes prismadticas, a utilizacdo de centros de usinagem horizontais se torna o

mais adequado [Askin, 1993].

Figura 4.2 - (a) CNC horizontal e (b) CNC sem a prote¢do (4 eixos) [Groover, 2001].

4.3.2 [Estacoes de carregamento e descarregamento

As estacdes sdo de extrema importancia no SMF, pois sdo elas que carregam as partes no
sistema e apds o término da operagdo, descarregam em outro processo ou num centro de

armazenagem [Lorini, 1993].

4.3.3 Equipamentos para transporte

Para que as partes sejam transportadas entre as estagdes de carregamento/descarregamento,
diversos tipos de equipamentos foram desenvolvidos, podendo ser de (a) transporte continuo,
destacando as esteiras, (b) veiculos especiais como vagdes sobre trilhos e veiculos controlados
remotamente, e (c) robds que sdo capazes de executar tarefas realizadas por recursos humanos

[Askin, 1993].
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4.3.4 Paletes

Os paletes s@o componentes de armazenamento das partes processadas. Existem dois tipos, (a)
os paletes para lotes pequenos utilizados diretamente em robds e veiculos controlados
remotamente, reduzindo assim o deslocamento do préprio palete, e (b) os paletes que

acomodam as partes no momento do seu processamento [Lorini, 1993].

4.3.5 Elementos de fixacao

Conforme mencionado anteriormente, para acomodar a parte no momento do seu
processamento, € necessdrio fixar a parte no palete. Existem diversos elementos de fixagao,

sendo estes especificos por parte ou padronizados para atender qualquer parte [Lorini, 1993].

4.3.6 Ferramentas

Num SMF a troca de ferramentas pode ser parte do processo, devido a seu desgaste natural ou
até mesmo quebra. As ferramentas podem ser montadas diretamente na mdquina e sofrer
manuten¢do automadtica através de robds ou serem trocadas manualmente em virtude de uma

reprogramagdo no mix de estilos de partes [Lorini, 1993].

4.3.7 Recursos humanos

Mesmo em SMF onde as células sdo totalmente automatizadas, hd utilizagdo de recursos
humanos para a execucdo de uma tarefa especifica, tais como: carregamento e
descarregamento das partes no sistema, realizacio do monitoramento e gerenciamento do
sistema, manuten¢do e reparos de equipamentos e troca do conjunto de ferramentas [Askin,

1993; Groover 2001].

4.3.8 Sistema computacional

A gestdo da informagio da manufatura se dd através de um sistema computacional. E nele
onde sdo passadas todas as instru¢des para as mdaquinas, sistemas de manuseio de material,
controle e gerenciamento do processo. No sistema computacional é possivel controlar as
estacdes de trabalho, realizar a distribuicdo das instru¢des de controle para as estacdes de

trabalho, controlar a produgdo, controlar os movimentos das partes processadas entre as
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estagdes de trabalho, monitorar a situacdo de cada parte e controlar a ferramenta [Askin,

1993; Lorini, 1993; Groover, 2001].
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Figura 4.3 - Computador numa célula de manufatura [Lorini, 1993].

4.4 Beneficios
Em Groover [Groover, 2001] sdo apresentados beneficios na utilizacao de SMF. A seguir sao
citados alguns beneficios:
® incremento na utilizacdo da méquina: nota-se que existe uma média de utilizacdo
maior que as maquinas convencionais em virtude de alguns aspectos do tipo: operacao
da mdaquina 24 horas por dia, troca automatica de ferramentas, troca de paletes
automatizadas nas estacdes de trabalho, programacio dindmica, entre outros;
e numero inferior de méaquinas necessarias: devido a grande utilizacdo das mdquinas
mencionado no beneficio acima, € necessdrio um nimero menor de maquinas;
¢ Jeiaute reduzido: em virtude da integracdo entre todos os componentes, 0 espaco
ocupado no chdo de fabrica é menor do que os modelos convencionais;
e resposta rdpida a mudancgas: fornece agilidade e velocidade na introducdo de uma nova
parte para produzir, paradas de producdo, mudanca no mix de estilos de partes, entre

outros;
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¢ reducdo do inventdrio: por causa das diferentes partes serem produzidas juntamente, o
trabalho em processo é menor do que o modo de producdo em lote. O inventério
possui de 60% a 80% de redugao;

e Dbaixo tempo de producdo da parte: em virtude da redu¢do do trabalho em processo, o
tempo utilizado para a produgdo das partes é menor, resultando em entregas rapidas
para o cliente;

e alta produtividade: cerca de 30% a 50% do aumento da produtividade sdo estimados; e

e oportunidade para ndo acompanhar a produgdo: o alto nivel de automagdao do SMF

permite por longos periodos de produgdo a ndo-utilizagdo de recursos humanos.

4.5 Modelo conceitual
Esta proposta utiliza um modelo de SMF apresentado por Stecke apud [Gomez, 1996] e que
possui quatro niveis de decisdo dispostos de forma hierdrquica, sendo eles:

® projeto (planejamento estratégico): consiste na sele¢do das partes a serem produzidas,
a escolha das méquinas e ferramentas utilizadas pela parte, a disposi¢ao e organizagao
das maquinas (planta), os sistemas de transporte, entre outros;

e planejamento do processo (planejamento tdtico): consiste na utiliza¢do eficiente de
recursos, tais como mdquinas, ferramentas e sistemas de carregamento (organizacao
da producao);

e escalonamento da producgdo: consiste na definicio de uma seqiiéncia em fungdo do
tempo de forma a otimizar suas operagdes de montagem ou processo; e

e controle e monitoramento: consiste no controle e monitoramento da producdo em
tempo real de forma a gerenciar a producao.

Os dois primeiros niveis do modelo estdo relacionados a fase pré-operacional do SMF,
considerando aspectos do planejamento, a organizacdo das partes e ferramentas antes que o
sistema comece o processo de producao.

Ja os dois ultimos niveis sdo denominados de fase operacional, que por sua vez estd
relacionado ao escalonamento e rota das partes quando o sistema estd em producdo. A Figura
4.4 apresenta uma aplicacdo do modelo hierdarquico desenvolvida por Sodhi apud [Gémez,

1996].
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Figura 4.4 - Aplica¢do do modelo hierdrquico.

Stecke apud [Gomez, 1996] propOe para a fase pré-operacional, a subdivisdo em cinco
problemas distintos, sendo eles: (a) selecao de partes, o (b) agrupamento de maquinas para
realizar operacdes similares, a (c) propor¢dao de producdo em relagdo aos tipos de partes a
serem produzidas, a (d) alocacdo de recursos (ferramentas) de modo a limitar o nimero deste
recurso, € o (e) carregamento das partes nas maquinas através das rotas que cada parte deve
realizar, respeitando as restricdoes de capacidade. J4 na fase operacional, sdo considerados os
problemas de escalonamento, rotas e controle das partes no processo, sendo que o problema

do escalonamento € uma tarefa de dificil resolucdo [Goémez, 1996].
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5 Problemas Abordados

Neste capitulo sdo apresentados dois problemas que sdo abordados na geracdo do modelo
proposto aplicado ao JSSP. O primeiro problema esta relacionado com a fase pré-operacional
e consiste na Selecdo de Partes. Ja o segundo problema é abordado na fase operacional, e diz
respeito ao Escalonamento das Partes, respeitando a capacidade fabril (mdquinas e turnos de

producdo) e as datas de entrega Sodhi apud [Gémez, 1996].

5.1 Selecao de Partes

A partir do estado da arte apresentado no capitulo 3, nota-se o esfor¢co no desenvolvimento e
aperfeicoamento de diversos métodos para a geracdo da FP, sendo destacados a Inspec¢do
Visual, Classificacdo por Codificacdo e Andlise por Fluxo de Produgéo (formulacdo matricial,
programacdo matemadtica e particionamento de grafos).

A Selecao de Partes é resolvida através do agrupamento das partes, baseada nas
similaridades, tais como: forma geométrica, processos de producdo semelhantes, similaridade
por um mesmo conjunto de ferramentas, entre outros [Kusiak, 1992; Jha, 1991]. O problema
da Selecao de Partes ¢ NP-Dificil [Kusiak, 1987].

Em inddstrias, na existéncia de um grande nimero de estilos de partes € um grande
numero de operagdes, ocorre a baixa produtividade do SMF em virtude da flexibilidade.
Através da Selecdo de Partes é possivel obter um processamento simultdneo por uma FP,
diminuindo assim o grande nimero de estilos de partes a ser tratado pelo sistema [Kusiak,
1992].

Em conseqiiéncia de diversos trabalhos de geracdo de FP através da Andlise por Fluxo
de Producdo apresentado no capitulo 3, serd utilizada a formulacdo matricial como técnica

para a Selecdo de Partes e sua contextualizacio serd realizada no capitulo 6.

5.2 Escalonamento de Partes
O problema do escalonamento tem sido pesquisado desde 1950 e possui aplicacdo em
diversas dreas, tais como: manufatura, hospitais, logistica, agricultura, etc. O escalonamento

consiste em alocar recursos de forma a ordena-los em tarefas a serem executadas. Estes
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recursos sdo limitados de varias maneiras, dentre elas o tempo disponivel. A complexidade
para este problema é NP-Dificil [Garey, 1976; Leung, 2004].

O escalonamento das partes pode ser definido através de diversos objetivos,
dependendo da realidade e foco da industria. O objetivo principal é a minimiza¢do do tempo
total de producdo (makespan). Contudo, pode-se utilizar outros objetivos, tais como: reducao
do trabalho em processo (work in process), minimizar as trocas de ferramentas, minimizar o
tempo de atraso, maximizar a eficiéncia, entre outros [Jain, 1998].

A divisao para o problema do escalonamento obedece trés modelos [Blazewicz, 2002]:

e flow-shop: consiste na producdo continua. Caracteriza-se pelas linhas de produgdo, ou
seja, o fluxo do processamento das partes é linear. O mix de partes é muito pequeno

(producao em massa);

® open-shop: é um ambiente aberto. O nimero de operagdes € igual ao nimero de
maquinas, contudo, a ordem de processamento ndo € especificada; e
e job-shop: o fluxo de producdo € realizado de acordo com a rota de produgdo definida

na parte. Caracteriza-se por um mix de partes alto e fluxo de producao variado.

5.2.1 O Problema do Escalonamento no Job-shop

Em Blazewicz, Jain e Zoghby [Blazewicz, 1996; Jain, 1998; Zoghby, 2004], é definido o Job-

€e__%

shop Scheduling Problem (JSSP) como um conjunto de “n” jobs a serem processados num

(1344
1

conjunto de “m” mdaquinas. Cada job é composto de “i” operacdes que devem ser processadas

através de uma rota; para cada operacdo ¢é definida uma mdaquina com tempo de
processamento padrdo. O objetivo € minimizar o tempo total de produgdo (makespan).

Ja Gomez [GOmez, 1996] apresenta a dificuldade em programar a producdo de num
Job-shop com alta produtividade, em virtude do mix de estilos de partes, mudancas no

mercado e a flexibilidade do SMF. Segundo Rantakyro [Rantakyro, 2000] a tarefa em

gerenciar a produtividade num Job-shop é definida como:

A producido € muito dificil de ser planejada porque existem muitos clientes e
uma grande quantidade de diferentes produtos a serem manufaturados. As
empresas concorrem em todos os tipos de produtos e eles sdo produzidos em

lotes muitos pequenos, as vezes o tamanho do lote € unitario.
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A maioria dos problemas de escalonamento estudados aplica-se ao Job-shop e é
caracterizado por permitir diferentes jobs entre as madaquinas e diferentes ndmeros de
operacdes por job, que sdo processadas apenas uma vez em cada maquina. Também podemos
dizer que é uma forma de producdo onde as diversas partes a serem produzidas atravessam o
sistema de manufatura através de rotas diferentes [Slack, 1997].

Existem diversos subproblemas propostos para o JSSP, onde podem ser destacados os
Job-shops preemptivos (o processo pode ser interrompido e reiniciar a partir do ponto em que
parou), ndo-preemptivos (0 processo nao € interrompido), com restricdes as datas de entrega,
com operagOes de gargalos, entre outros. Neste trabalho € utilizado um ambiente de JSSP nao-
preemptivo com restri¢des as datas de entrega considerando a Manufatura Flexivel. A figura a

seguir ilustra o grafico Gantt para o tipo de JSSP proposto.

. 3 2 1
Iaquina 1 2 : £ :
FF1 FFP1|: FP2
i i i
i
. 5 2 3
Llaquina 2 2 2 : 2
FP1 FPL|. FP2
i i i i H
i i ! | L
: : ! I B
| | i | i
1 1 | 1 !
i i i i i
| | | | .
a0 100 150 240 300
I:I Frodugao Farada troca turno Cciosidade

Figura 5.1 - Escalonamento do Job-shop com paradas de producdo e ociosidade.

5.2.1.a Complexidade
Segundo Garey [Garey, 1976] o JSSP num SMF € uma tarefa de dificil complexidade devido
a este problema ser conhecido na teoria da complexidade como NP-Dificil. O problema NP-
Dificil refere-se as classes de problemas de decisdo que contém todos os problemas “h”, tal
que para todos os problemas “I” em NP existe uma redu¢cdo em tempo polinomial para “h”, ou
seja, € uma classe que contém problemas de decisdo que pelo menos sdo tdo dificeis quanto
um problema NP [Garey, 1979]. A seguir, € apresentado um exemplo da relacdo de
crescimento da complexidade do problema em relacdo ao ndmero de entradas [Kusiak, 1994].
Supondo-se que, para oito jobs serem seqiienciados em trés mdaquinas, o nimero de

seqiiéncias possiveis seria de 81 = 65,000,000,000,000. Se um computador realizasse o



processamento de uma seqiiéncia em 0.1 msegs, levaria 206 anos para gerar todas as

possibilidades de seqiienciamento.

5.2.1.b Formulagdo Cldssica
Existem diferentes formulacOes para o JSSP, porém, serd adotado o modelo de formulagdo de
Adams apud [Blazewicz, 1996], onde:

V ={0, 1, ..., n} representa o conjunto de operacdes, onde “0” é a primeira operacao
de todos os jobs e “n” serd a ultima operacao para todos os jobs. O conjunto de “m” méquinas
¢ representado por “M” e “A” é a representacdo para o conjunto de pares ordenados das
restri¢cdes de operacdes pela precedéncia das relagdes de cada job. Para cada miquina “k”, o
conjunto de “Ey” descreve todos os pares de operacdes fornecidos pela méaquina “k”. Para

[T3L L4 ey 2
1 1

cada operagao € processado num tempo “p;” (fixo) e o processo inicial de ¢ “t;”’, uma
varidvel que tem sido determinada durante a otimizagcdo. A partir destas defini¢cdes, o modelo

estd contextualizado da seguinte forma:

min ¢, (5.1)
t,—t,2p, Y, j)e A, (5.2)
t,—t;2pout,—t,2p, Vi, jle E,

Vke M, (5-3)
>0 VieV. (5.4)

A funcdo objetivo (5.1) para o JSSP busca minimizar o tempo total de producido. A
restricdo (5.2) assegura que a seqiiéncia de processamento das operacOes para cada job
corresponde a uma ordem pré-determinada. J4 a restricdo (5.3) é a demanda que existe, ou
seja, somente um job em cada maquina num determinado tempo, € a restricao (5.4) assegura o
término de todos os jobs.

Para o modelo apresentado, € necessdrio fazer algumas restricoes [Jain, 1998;
Blazewicz, 1996]:

® ndo existe regra de precedéncia entre as operagdes de diferentes partes;
® as operagdes que iniciarem o processo ndo podem ser interrompidas;
® uma maquina pode somente processar um job por vez; e

® um job pode somente ser processado em uma maquina por vez.
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Uma vez que as rotas de maquinas para cada job sdo fixas, o problema a ser resolvido
consiste em determinar as rotas dos jobs em cada mdaquina, tal que o tempo de execucdo
transcorrido, desde o inicio do primeiro job até o término do ultimo, seja minimo, objetivando
a solucdo com menor tempo de produgdo (makespan) [Jain, 1998].

Normalmente o nimero de restricdes € muito grande, o que torna o escalonamento do
JSSP um dos problemas de dificil solu¢do devido a sua complexidade combinatoria. Testes
para problemas maiores sdo mais dificeis de obter o escalonamento 6timo conhecido, ou seja,
mais dificill € obter o arranjo de todas as tarefas nas mdquinas que
satisfazem as restricdes de precedéncia cujo processamento se faz em um menor tempo

[Zoghby, 2004].

5.2.1.c Exemplo de JSSP
O JSSP € normalmente referenciado como um n/m JSSP, onde “n” é o nimero de jobs e “m”
o numero de miquinas [Zoghby, 2004]. A figura a seguir, apresenta o escalonamento para um

3/3 JSSP.

Job 1 112 122 131
Job 2 213 222 23,1
Job 3 3Nz 321

(a)

Operacdo [ Tempo () Maquina 1]ocioso] 3.2,1 Jociosa] 2,31 ocioso] 1,31 ]
112 5 Maguina2[ 312|112 (222 122
122 7 Maguina 3[ 2,13
13,1 7 (c)

213 7

222 5

231 5

312 7

321 5
(k)

Figura 5.2 - Solucdo de escalonamento para o 3/3 JSSP.
A Figura 5.2a representa cada job com suas operagdes (a, b, ¢), sendo que “a” € o job,
“b” € o numero da operacdo e “c” a maquina em que a operacao deverd ser executada. Ja a
Figura 5.2b exibe os tempos de processamento para cada operacao em unidades de tempo “t”.

Por tdltimo, a Figura 5.2¢ apresenta uma solucio possivel de escalonamento para o 3/3 JSSP.

5.2.1.d Trabalhos relacionados
Por volta da década de setenta, uma das principais preocupacgdes relacionadas ao problema do
JSSP era justificar a natureza de complexidade do problema [Garey, 1979; Jain, 1998; Leung,

2004]. Contudo, foi na década de oitenta e noventa que foram desenvolvidos diversos
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algoritmos inovadores para a solucdo do JSSP [Blazewics, 1996; Mascis, 2002; Zoghby,
2004]. Sao destacados os algoritmos de otimizacdo a passos largos Martin apud [Jain, 1998],
algoritmos aproximativos de busca no espaco denominado meta-heuristicas, como a Busca
Tabu [Nowicki, 1996; Glover, 1997; Tsai, 1998; Hurink, 2004], Témpera Simulada Aarts
apud [Blazewics, 1996], Algoritmos Genéticos Davis apud [Blazewics, 1996], Algoritmos
Genéticos de Buscal Local Johnson apud [Jain, 1998] e o algoritmo GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Procedure) Resende apud [Jain, 1998].

Em Jain [Jain, 1998] € realizado um survey dos métodos utilizados para a solucdo do

JSSP. A Figura 5.3 mostra a classificacdo desses métodos.

| Job-shop Schedwing Problem I

./_/\n

[ Aproximativo I [ Otimizagéo l
[ lterativas " Construtivos I [ eficientes “ enumetrativos I
Fedes neurais““i iAIgoritrﬁos de ir;s_na_r_g_é_o_i [%T_g__o:rzt:rrio_zeﬁgi_e_rlt_e_l i__l_:'_rograma_g_éo Inteire;“i
Busca Tabu ! | Regras de despacho | | Relaxagdo Lagrangeana |

_____________________ | Técnicas de Surrogate i

Branch and Bound 1

)
i
1
|Algoritmos Genéticas |
\ Témpera Simulada |
] ]
1 1

____________________

Figura 5.3 - Classificacdo dos Métodos no JSSP [Jain, 1998].

Inimeros métodos de otimizagdo foram desenvolvidos para a solu¢do do JSSP, sendo
destacados os métodos de otimizacdo e os métodos aproximativos. Para os métodos de
otimizacdo sdo citados a Programacdo Inteira, a Relaxacdo Lagrangeana, as Técnicas de
Surrogate € o Branch and Bound. Ja nos métodos aproximativos sdo destacados os algoritmos
iterativos Busca Tabu, as Redes Neurais, os Algoritmos Genéticos, a Témpera Simulada e o
GRASP.

O capitulo a seguir, apresenta as técnicas utilizadas para a resolu¢do do problema de

Sele¢do de Partes e do Escalonamento.
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Neste capitulo sdo apresentadas as duas técnicas utilizadas no modelo aplicado ao JSSP.

Sendo apresentado na secdo 6.1 o algoritmo Cluster Identification (CI) [Kusiak, 1987]

utilizado para o problema da Selecdo de Partes e, para o problema do Escalonamento, é

apresentada na secdo 6.2 a meta-heuristica Busca Tabu [Glover, 1997].

6.1 Técnica para a Seleciao de Partes

Nesta secdo € apresentada a técnica para a Selecdo de Partes baseada na Andlise por Fluxo de

Producdo utilizando a formulagdo matricial. Em Kusiak [Kusiak, 1987] é desenvolvido um

algoritmo para a Selecdo de Partes denominado Cluster Identification (CI).

Este algoritmo objetiva o bloco diagonal da matriz, conforme mostrado na Figura 6.1

[Kusiak, 1987; Jain, 1998]. A formulagao € descrita no capitulo 3.

FP1  FP2
132 45

RS
1 T
1M1\

[N < (8

Figura 6.1 - Matriz com bloco na diagonal.

6.1.1 Algoritmo

Passo 0. Atualizar k = 1;

Passo 1. Selecionar qualquer linha “i” da matriz incidente A® e

tracar uma linha horizontal “h;” sobre ela;

Passo 2. Para cada entrada “1” na matriz A" cruzada pela linha horizontal “h;”,
tracar uma linha vertical “v;”;

Passo 3. Para cada entrada “1” na matriz A cruzada pela linha vertical “vi”,
tracar uma linha horizontal “hy”;

Passo 4. Repetir os passos 2 e 3 até que ndo encontre nenhuma entrada “1”
na matriz AY sem estar cruzada;

As linhas horizontais e verticais tragadas corresponderdo a FP;

Passo 5. Transformar a matriz incidente A® em A** ", removendo as linhas
e colunas tracadas nos passos 2, 3 e 4;

Passo 6. Se a matriz A**P =0, pare, pois os elementos s@o todos zeros;
caso contrario faca k =k + 1 e volte ao passo 1.

(33431
1

Figura 6.2 - Algoritmo de Identificacdo de FP [Kusiak, 1987].
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6.1.2 Exemplo

Em Jha [Jha, 1991] € descrito um exemplo do Algoritmo CI considerando a matriz de

incidéncia parte versus maquina da Figura 6.3.

parte
123 485678

1 11 1 ™

211 1 .

3 1 1 =
A= 4|1 1 =3

5 1 1 1=

B 1

7

Figura 6.3 - Matriz inicial para o Algoritmo CI.

O algoritmo inicia atribuindo o valor “1” para a variavel de iteragdao “k”. A primeira
linha da matriz apresentada na Figura 6.3 € selecionada e tracada uma linha horizontal “h;”.

Os resultados obtidos pelos passos um e dois sdo apresentados na Figura 6.4.

12 344585 B 7 8

hy

l.{l,.'('lj =

Bt e 3 i I SN R T LN
—
—

o YV

e Wi g

Figura 6.4 - Matriz apos o passo um e dois do Algoritmo CIL

Os passos um e dois resultaram em trés linhas verticais (v, vi, vs) contendo cinco
novas entradas com o valor “1” da matriz ilustrada na Figura 6.4. Ja no passo trés, duas linhas

horizontais (hs, hy) sdo tracadas sobre esta matriz, resultando assim na matriz da Figura 6.5.
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123 45678

1 oflm o hy
211 1
i 1 1

A= 411 1
5 1+ hig
B 1
7 T he

¥y V3 L

Figura 6.5 - Matriz ap6s o terceiro passo do Algoritmo CI.

No quarto passo, o algoritmo traga uma linha vertical (vg) com base na matriz da

Figura 6.5, ou seja, as entradas (5, 8) e (7, 8).

12345867 8

re - hy
211 1
3 1 1

A= 411 1
5 hs
5] 1
7 N Y b7

¥ W Ll Vg

Figura 6.6 - Matriz ap6s o quarto passo do Algoritmo CI.

Ap6s o quarto passo do algoritmo, foram geradas: CM; = {1, 5,7} e FP, = {2, 3, 5, 8}.
No entanto, ainda existem entradas na matriz com valor “1” que ainda ndo foram tracadas. A
partir dai, o quinto passo do algoritmo transforma a matriz da Figura 6.6 numa matriz “k + 17,
permanecendo nesta matriz somente as entradas com valor “1” que ndo foram tragadas. A

Figura 6.7a apresenta a matriz A,

1 46 7
5 14 ? i 2 7 Ty hg /_4 ?_‘
32| i 3| 1 3 hg
AD= 4|1 AT= g he A= BT ) he
B 1 Bl 1 . Wy W7
L L]

() () (e

Figura 6.7 - (a) Matriz k + 1 (b) Matriz final k + 1 (c) Matriz k + 2.
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A partir da matriz A? sido aplicados os passos de um a quatro do algoritmo CI
ilustrado na Figura 6.7b, gerando a CM; = {2, 4} e FP, = {1, 6}. A Figura 6.7c apresenta a
ultima iteragao (AG)) do algoritmo CI, onde resulta na CM3; = {3, 6} e FP; = {4, 7}. A Figura

6.8 apresenta a CM e FP geradas a partir do algoritmo.

FPy  FP: FP

23581647

- B
M1 11

iy {5 T 11
111

Chlz {2 1 1
4 1 1
3

S

11
A —

Figura 6.8 - Identificacdo da CM e FP a partir do algoritmo CI.

6.1.3 Consideracoes

Segundo Kusiak e Jain [Kusiak, 1987; Jain 1998], as experiéncias computacionais mostram
que o Algoritmo CI é muito eficiente. Considerando uma matriz mxn = 60 x 80 com valores
possiveis de 0’s e 17s, o algoritmo obteve a resposta em 0.06 segundos. A complexidade3 do

Algoritmo € O(mn), onde “m” é o nimero de linhas e “n” € o nimero de colunas.

6.2 Técnica para o Escalonamento das Partes
Nesta secdo € apresentado primeiramente o conceito de meta-heuristica e, apds sua defini¢ao,

a técnica Busca Tabu.

6.2.1 Meta-heuristica

O termo meta-heuristica deriva da palavra grega heurisken que significa encontrar, enquanto o
sufixo “meta” significa além de, em um nivel superior [Blum, 2001]. Segundo Glover

[Glover, 1997], meta-heuristica consiste numa estratégia principal que guia e modifica outras

3 A notagio O (big O) estabelece um limite superior para a complexidade do algoritmo em fungdo da sua
entrada, permitindo assim analisar o desempenho do algoritmo [Garey, 1976].
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heuristicas para produzir solucdes que sao normalmente direcionadas para a solu¢do 6tima
local.

Em Reeves [Reeves, 1993], uma meta-heuristica € uma técnica que procura solucdes
boas (préximas da 6tima) a um custo computacional razodvel sem se tornar habil para garantir
a viabilidade ou o grau de otimalidade dessa solugdo, ou até em muitos casos a meta-
heuristica pode dizer o quao préxima uma solugdo vidvel estd da solucdo Otima. Isso para
casos em que a solu¢do Otima ja seja conhecida para algumas instancias do problema em
andlise.

De forma mais detalhada alguns autores afirmam que a meta-heuristica € um processo
de geracdo iterativa que orienta uma heuristica subordinada por combinar, de forma
inteligente, conceitos diferentes para investigar e explorar o espaco de busca’, e utilizar
estratégias de memorizacdo para estruturar informacdes a fim de obter solugdes eficientes e
proximas do 6timo global. Conforme Viana [Viana, 1998], o termo investigar se refere a
capacidade da meta-heuristica de saltar, a passos largos, de uma regido para outra no espaco
de busca. J4 o termo exploracido reflete a capacidade em explorar de forma mais intensa uma
mesma regido dentro do espaco de busca. Em resumo, o que existe sdo dois processos de
busca, um externo (investigacdo) e outro interno (exploracdo). A investigacdo é comumente
chamada de diversificagdo, enquanto a exploracao é denominada de intensificagao.

Entre as principais caracteristicas apresentadas pelas meta-heuristicas € importante

citar:
e conduzem o processo de busca;
e exploram, eficientemente, o espaco de busca a fim de encontrar solu¢des 6timas;

e variam de procedimentos de busca local simples para processos de memorizagdao

complexos;
® s30 aproximativas e ndo-deterministicas;

® incorporam mecanismos para evitar com que a busca fique confinada em um

determinado local do espaco de busca;
® ndo sdo especificas para um tnico tipo de problema; e

e fazem uso de conhecimento de dominio especifico e/ou experi€éncia de busca

(memdria) para influenciar a busca.

4 . . . . .
Considerando uma regido com 500 cidades, o espago de busca compreende a totalidade dessas cidades.
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As meta-heuristicas mais encontradas e conseqiientemente as mais aplicadas sdo:
Témpera Simulada (Simulated Annealing), Busca Tabu (Tabu Search), Algoritmos Genéticos
(Genetic Algorithms) e GRASP (Greedy Randomized Adaptive Procedure) [Viana, 1998].
Essas meta-heuristicas podem ser aplicadas na resolucdo de diversos problemas, tais como:
caixeiro viajante, carteiro chinés, escalonamento de tarefas, programacdo inteira, entre outros.

Na secdo seguinte serd discutida a meta-heuristica Busca Tabu.

6.2.2 Busca Tabu

A meta-heuristica Busca Tabu (BT) teve origem a partir de uma solu¢do para problemas de
programacao inteira proposta por Glover em 1986; posteriormente ele deu uma descri¢cdo do
método, para uso geral em problemas da &4rea de Pesquisa Operacional (otimizagdo
combinatoria). Independentemente, Hansen também em 1986 propds uma técnica semelhante,
que ele denominou de SAMD (Steepest Ascent, Mildest Descent), usada para resolver o
problema da satisfiabilidade; entretanto, Fred Glover € considerado o criador do algoritmo BT
por seus inimeros trabalhos publicados [Viana, 1998].

Basicamente, a BT, que foi projetada para encontrar boas aproximagdes para a solucao
Otima global de qualquer problema de otimizagdo, possui trés principios fundamentais: (a) uso
de uma estrutura de dados (fila) para guardar o histérico da evolucido do processo de busca,
(b) uso de um mecanismo de controle para fazer um balanceamento entre a aceitagdo, ou nao,
de uma nova configuragdo, com base nas informacdes registradas na lista tabu referentes as
restricdes e aspiragdes desejadas e (c) incorporacdo de procedimentos que alternam as
estratégias de diversificacdo e intensificagdo. Na figura abaixo, € possivel visualizar a lista
tabu e as interacdes entre os componentes de diversificagdo e intensificacdo [Glover, 1997;

Viana, 1998].

FILA TABU
Restri¢do e Aspiragdo

A 4 \ 4
Intensificacao

A 4

Diversificacido

A

Figura 6.9 - Estratégia de busca da BT [Viana, 1998].
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As estruturas de memoria apresentadas na figura abaixo, caracterizam quatro
principais dimensdes: (a) recenticidade: se a solucdo foi visitada ha pouco tempo. (b)
freqii€ncia: quantas vezes a solu¢do ou atributo foi visitado. (c) qualidade: habilidade de
diferenciar o mérito de uma solucdo durante a busca. Pode ser medida tanto em relacdo a
solucdo total como em relagdo a partes da solucdo. (d) influéncia: influéncia de uma
determinada solu¢do, ou determinado atributo, em relagcdo as proximas solugdes ou atributos

[Glover, 1997].

Clualidade Influéncia

Estrutura de memaria

Recenticidade Freqiéncia

Figura 6.10 - Quatro principais dimensdes da BT [Glover, 1997].

Uma descri¢dao geral do algoritmo bdsico da BT para um problema de minimizacao
(sem diversificacdo ou intensificag@o) € apresentada a seguir na Figura 6.11.

6.2.3 Algoritmo

s = solucgdo inicial obtida através de uma regra de despacho;
niter = 0;

melhiter = 0,

nbmax = 0;

melhsol = s;

Fmelhor = F(s);

Fmin = valor minimo estimado da fungéo;

Inicializar a lista Tabu;

Inicializar a funcdo do critério de aspira¢do A(z = F(s));

ENQUANTO (F(s) > Fmin) OU ( niter - melhiter < nbmax) FACA
niter = niter +1;
Gerar um conjunto V* de solu¢des em N(s);
Escolher a melhor solugd@o s* em V* que ndo seja tabu ou F(s*) < A(F(s));
Atualizar a fungdo do critério de aspiracdo A(z = F(s)) e a lista tabu
retirando o movimento mais antigo;

SE F(s*) < F(melhsol) ENTAO
melhsol = s*;
melhiter = niter;
Fmelhor = F(s*);
FIM SE
s =s%;
FIM ENQUANTO

Figura 6.11 - Algoritmo BT [Glover, 1997].
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Para a utilizacdo do método BT, é fundamental a defini¢do da funcdo objetivo (F) do
problema em questdo. Apds esta definicdo, é gerada uma solucdo inicial vidvel
independentemente. Para geracdo da solugdo inicial, é fundamental que esta faca parte do
conjunto de solugdes possiveis do espaco amostral. Sempre que uma solugdo “s” € obtida, €
gerado um subconjunto V* de N(s) e realizado o movimento para a melhor solucio s* em V*.
Se N(s) ndo € muito grande € possivel fazer V*= N(s) [Viana, 1998].

A utilizag¢do do critério de melhor movimento na BT é baseada na suposicao de que
movimentos bem avaliados tém grande probabilidade de conduzir a uma solucdo 6tima (ou
proxima do 6timo) [Gomez, 1996]. De maneira a evitar ciclos e minimos locais, ndo €
permitido voltar as solugdes que foram visitadas em um nimero “k” de movimentos
anteriores. Esta estratégia € chamada de lista tabu ou memoria de curto prazo da BT. Esta lista

z

de comprimento “h” € interpretada como uma fila e € chamada de lista tabu. Sempre que um
movimento de “s” para s* é executado, o movimento € introduzido no fim da lista e o
movimento mais antigo é removido. No momento em que o movimento que conduz a solugdo
“s” entra na lista, todos 0os movimentos que retornam a “‘s” ficam proibidos nas préximas “k”
iteracoes, ou seja, “s” tornou-se lista tabu e qualquer movimento que leve a “s” € considerado
nao permitido [Glover, 1997; Viana, 1998].

O comprimento da lista tabu controla a memoria do espaco de busca. Sendo assim,
tendo uma lista pequena a busca se concentrard em pequenas dreas do espaco de busca. Caso
contrério, uma lista grande forca o processo de busca a explorar grandes regides, porque ela
proibe visitar novamente um alto nimero de solu¢des. O comprimento da lista tabu pode ser
variado durante a busca, utilizando assim algoritmos mais robustos.

Para Glover [Glover, 1997], € necessario que a lista tabu tenha um comprimento
definido, pois poderd haver momentos em que seja necessario voltar para alguma solucdo, e a
partir dela, buscar outras solugdes. Além do comprimento da lista tabu, [Viana, 1998] afirma
que o tamanho da vizinhanca € outro parametro importante para o uso da BT. A escolha pelo
tamanho da vizinhanca € fator determinante para o tempo de execu¢do do algoritmo. Uma
vizinhanga pobre e grande pode comprometer a execucdo do algoritmo; assim este valor deve
ser ajustado, juntamente com o niimero maximo de iteracdes e o tamanho da lista tabu.

E fundamental entender que, ao proibir um nimero muito grande de solugdes, o
algoritmo poderd perder desempenho, devido aos ciclos repetidos de solugdes. Portanto, €
importante que uma determinada solucdo, ou atributo saia da lista tabu. Este critério de

retirada do movimento € chamado de critério de aspiracdo [Viana, 1998]. Segundo Glover

[Glover, 1997], o critério de aspiracio comumente usado € a selecdo de solugdes que sao
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melhores do que a solucdo corrente. O uso apropriado de tal critério pode ser muito
importante para capacitar o método BT a alcancar niveis de melhor performance [Reeves,
1993].

Dado que alguns movimentos considerados tabu podem ndo ser absolutos, é
introduzido um procedimento para cancelar a situacdo tabu de um movimento quando este
leva a uma melhoria [Gomez, 1996]. Uma funcido de critério de aspiragdo A(z) é definida para
cada valor “z” da fun¢do objetivo. Se a solucdo vizinha s* estd na lista tabu, porém F(s*)
< A(z = F(s)), entao s* & considerada como um solucdo normal de V* e dessa forma o
movimento € perdoado.

Duas regras podem ser definidas como critério de parada na BT. A primeira é pela
defini¢cdo de um nimero médximo de iteracdes que serdo realizadas sem se obter uma solucao
6tima em relagdo a melhor solucdo obtida. A segunda regra condiciona o critério de parada
quando a melhor solucido obtida é considerada muito proxima do limite inferior de (Fmin).

Normalmente, este limite ndo € conhecido com suficiente precisao [Glover, 1997].

6.2.4 Aplicacoes

Frente ao desafio de resolver alguns problemas de otimizacdo, a técnica BT apresenta-se
bastante eficiente. Em uma variedade de cendrios, tem-se encontrado solugdes superiores as
melhores solucdes ja obtidas previamente por métodos alternativos. Em Glover [Glover,
1997] sdo demonstradas varias dreas de aplicacdo da BT, sendo que podemos destacar as
seguintes:

¢ sistemas de Manufaturra e planejamento (ex: Flow-shop e Job-shop);

e telecomunicacoes;

® computacdo paralela;

® transporte, roteamento e projetos de redes;

e grafos (particionamento de grafos, o problema da p-Mediana e o problema do clique

maximo);

® redes neurais;

® otimizacdo estocdstica e continua; e

¢ andlise financeira.

A seguir, sdo apresentados alguns exemplos de aplicacdes da BT.
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6.2.4.a Escalonamento em Sistemas de Manufatura

A utilizagdo de técnicas de escalonamento eficiente em sistemas de manufatura, tende a
reducdo de custos (ex: custos de inventario, custos de trabalho, etc.) e, ainda melhoram a
eficiéncia operacional de gerenciamento. Os estudos de problemas mais freqiientemente
usados e encontrados na literatura para estes casos sdo: (a) o problema do Job-shop e, (b) o
problema do Flow-shop.

Em Nowicki [Nowicki, 1996], € possivel ver o desenvolvimento de métodos BT para
os problemas (a) e (b), que buscam otimizar o tempo total de producdo. Os algoritmos
propostos empregam uma memoria tabu, a qual € responsdvel por armazenar atributos de
solucdes j4 visitadas, que € representada por pares selecionados de servi¢os adjacentes em
uma madquina. A intensificacdo e a diversificacdo ocorrem armazenando a melhor solugdo
coletada durante a busca. Uma seqiiéncia prolongada de passos ndo produtivos gera uma
trajetdria da pesquisa para a préxima melhor solucdo, a qual é recuperada juntamente com seu

histérico, como uma base para re-iniciar a pesquisa.

6.2.4.b O problema do Roteamento de Veiculos

O problema do roteamento de veiculos da-se por um conjunto de cidades, cada qual com uma
demanda “x” por um produto, e um depdsito com veiculos de capacidade “y”. Deve-se entdo,
encontrar as rotas para os veiculos, minimizando os custos de transporte e atendendo a todas
as cidades.

Gendreau [Gendreau, 1994] desenvolveu uma heuristica baseada em BT, chamada de
TABUROUTE. O algoritmo considera uma seqiiéncia de solucdes adjacentes obtidas por
repetidamente remover um vértice da sua rota corrente, e re-inserindo em uma outra rota. Os
resultados obtidos em comparagdo com outras solucdes mostraram que a BT se mostrou a
melhor heuristica existente para o problema de roteamento de veiculos, e entre as propostas de
BT, TABUROUTE sempre produz a melhor solu¢do conhecida. O sucesso de TABUROUTE
pode ser atribuido a duas técnicas implementadas. Primeiramente, é permitida a pesquisa
visitar solu¢des impraticaveis, as quais sdo gerenciadas por meio de uma fungdo objetivo com
termos de penalidade. Segundo, um mecanismo de insercdo altamente eficaz € empregado. O
procedimento de inser¢do tem a habilidade de perturbar periodicamente as solucdes e assim,
reduzir o risco de encontrar um 6timo local.

A maior vantagem do TABUROUTE ¢é sua flexibilidade. O procedimento pode
comecar de uma solucdo praticivel ou mesmo ndo-praticivel. Ele pode ser adaptado ao

contexto no qual a quantidade de veiculos € fixa ou limitada, ou onde os veiculos nao sdo
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homogéneos. Por dltimo, o algoritmo pode facilmente tratar de caracteristicas adicionais do
problema como designar cidades em particular a veiculos especificos, usar varios depositos, e

permitir rotas primadrias e secunddrias.

6.2.4.c Modelo de escalonamento de partes em uma mdquina versdtil

Em Gomez [GOomez, 1996] € utilizado a BT para um modelo de seqiienciamento de partes
considerando uma mdquina versétil. E considerada a capacidade do magazine, datas de
entrega e os turnos de produgdo. A fungdo objetivo baseia-se na minimiza¢do do nimero de
setups, troca de ferramentas, tempo total de producgdo, tempo ocioso no final do turno e tempo
total de atraso. Cada parcela citada possui um peso associado. O algoritmo desenvolvido
utiliza duas dimensdes, sendo a primeira em fun¢do do tempo e a outra em funcao da selecao

de partes.

6.2.4.d Auditoria de Escalonamento de producdo

Dodin apud [Glover, 1997] desenvolveu um procedimento que utiliza as regras de despachos
tradicionais com as estruturas de memoria de curto e longo prazo da BT. A BT intensifica a
procura usando a memoria de curto prazo e diversifica a busca com as regras de despacho
controladas, memoria de longo prazo e listas candidatas. A abordagem através da BT

produziu resultados superiores aos procedimentos heuristicos tradicionais.
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7 Modelo Proposto

Neste capitulo é apresentado o modelo aplicado ao JSSP num SMF. Para tanto, é mostrado na
secdo 7.1 o ambiente de SMF na qual o modelo € implementado. J4 na secdo 7.2 €

contextualizada a formulagdo do modelo e na secdo 7.3 € apresentada a arquitetura.

7.1 Ambiente do Sistema de Manufatura Flexivel
A partir da contextualizagdo dos Sistemas de Manufatura (capitulo 2) e dos Sistemas de
Manufatura Flexivel (capitulo 4), o ambiente do SMF na qual o modelo serd implementado, é

ilustrado na Figura 7.1.

Sistema Computacional

Figura 7.1 - Ambiente do SMF.

O ambiente do SMF apresenta uma planta de produ¢do do ramo metal-mecanico. Esta
planta estd dividida em trés células de manufatura controladas por um sistema computacional,
sendo que:

e primeira célula de manufatura: é a primeira fase de producdo e é denominada de

estamparia de aco, local este em que a matéria-prima transforma-se em parte. Esta
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célula de manufatura € composta por quatro maquinas do tipo prensa hidraulica. Para
cada mdaquina, existe um robo que realiza o manuseio (transporte) do material para
uma esteira que por sua vez conecta diretamente com a miquina a fim de realizar a
producdo. Apds a passagem nesta primeira fase, a parte fica temporariamente num
buffer’ para a entrada na préxima célula de manufatura. A Figura 7.2 apresenta a

defini¢do da simbologia utilizada na planta;

- m Bl

(=) (k) (e (d

Figura 7.2 - (a) Robo (b) Esteira de transporte (c) Maquina (d) Buffer temporario.

¢ segunda célula de manufatura: apds a realizacdo da primeira fase de producao, através
de um robd, € feito o carregamento da parte semi-pronta para a segunda fase de
producdo que é denominada t€émpera. Nesta fase o produto adquire a dureza. A
maquina utilizada nesta fase € chamada de Forno Témpera; e

e terceira célula de manufatura: Adquirida a dureza pela parte (fase anterior), esta é
descarregada num Buffer para a entrada na fase de embalagem da parte para a entrega
ao cliente. Nesta Célula de Manufatura € utilizado um robd para o transporte da parte
até a esteira. As mdquinas utilizadas nesta fase sdo mdquinas semi-automatizadas,
sendo necessdrios trabalhadores para auxilio na organizacdo da parte dentro da
embalagem.
O sistema computacional utilizado neste ambiente estd dividido em cinco niveis de

controle conforme apresentado na Figura 7.3.

> E o termo utilizado para um local de armazenamento temporario da parte na producdo [Jha, 1991; Lorini, 1993;
Kusiak, 1994].
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Figura 7.3 - Niveis de controle [Groover, 2001].

7.2 Formulaciao do Modelo
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Ap6s a defini¢do do ambiente de SMF, esta secdo tem como objetivo apresentar a formulacao

aplicada ao JSSP. Esta baseado nos modelos propostos por Widmer, Gen, Gomez e Blazewicz

[Widmer, 1991; Gen, 1996; Gomez, 1996; Blazewicz, 2002]. A formulacdo do escalonamento

das partes para o JSSP € mostrada a seguir.

Sejam:
m = ndmero de miquinas;
n = nimero de partes;
e = escalonamento;
p=FP;
i = indice para a parte;
J = parte que € processada ap0s a parte i;
k = indice para a médquina;
h= maquina que precede a maquina k;
De; = data de entrega da parte i;
Dspix = data da saida de produgdo para a parte i na maquina
Cix = tempo inicial da parte i na maquina k;

Tix = tempo de processamento da parte i na maquina k;

M = niimero positivo maior que o tempo total de processamento para n;

k;



1, se o processamento na maquina h precede a maquina k para a parte i

Ay = ..

0, caso contrario

1, se a parte i1 precede a parte j na maquina k
X. =

ijk L.

0, caso contrdrio

1, se a parte 1 possui operacao na maquina k
P, =

0, caso contrario

Funcio objetivo:

Minimizar
f(e, p) = p1.makespan(e, p) + p;.atraso(e, p) + ps.parada(e, p) + ps.ociosidade(e, p)

Onde:

makespan(e, p) = kz;f ‘T makespaniy, tal que makespani, >0, para 1=1,2,...,n,

k=1,2,.., m;

atraso(e, p) = ;; (Dspix - Dei), tal que (Dspix - De;j) >0 e Pix =1,
para i=1,2,...,n,

k=1,2,.,m;

parada(e, p) = ZZ paradajy, tal que paradajx >0,1=1,2,....,n, k=1, 2,..., m;

k=1 i=l

n

NgE

ociosidade(e, p) = 1= 45’ ociosidadei, tal que ociosidadejx >0, i=1, 2,..., n,

k=1,2,.., m;

~
1l

71

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)
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Cik - Tik + M(l - Aihk) > Ciha tal que i= 1, 2,...,1’1, (76)
h,k=1,2,..m;

Cix — Cik + M(1 — Xijx) = Ty, tal que i,j=1,2,..., n, (1.7)
k=1,2,.., m;

Cik >0, talquei=1,2,.,n, (7.8)

k=1,2,..m;
Xix € {0, 1}, tal que i,j=1,2,...,n, (7.9)
k=1,2,...m;e
P1. P2, P3, p4 2 0. (7.10)

2

A funcdo objetivo (7.1) busca a minimizacdo e € definida pela varidvel ‘e
(escalonamento), que representa a dimensdo temporal e a varidvel “p” (Familias de Partes),
representa a dimensdo fisica para o modelo proposto. E formada por quatro varidveis de
decisdao que refletem uma estratégia de otimizacdao. A varidvel de decisdo makespan(e,p)
representa o tempo total de producdo, ou seja, é o tempo inicial da primeira parte processada
em producdo até o tempo final da ultima parte processada. J4 a varidvel de decisdo atraso(e, p)
representa o tempo total de atraso. J4 o tempo total de parada é representada pela varidvel de
decisdo parada(e,p) e significa o tempo entre dois lotes de producdo. A varidvel de decisdo
ociosidade(e,p) representa o tempo nao utilizado dos turnos.

A restri¢ao (7.2) assegura o somatorio total do tempo de produgdo. J4 a restricdo (7.3)
garante o somatdrio total do tempo de atraso através da data de entrega da parte e a data de
saida desta. A restricdo (7.4) assegura o tempo total de paradas e a restricdo (7.5) assegura o
somatorio do tempo total ocioso. A restricdo (7.6) garante que a seqiiéncia das operacdes
(rota) para cada parte seja respeitada e, a restricdo (7.7) assegura que cada maquina processa
somente uma parte por vez. As restricoes (7.8) e (7.9) garantem o limite inferior e superior
para “i,j e k™ e, por fim, a restricdo (7.10) assegura a ndo-negatividade.

Através dos valores definidos para os pesos (pi, p2, p3, p4) de cada varidvel de decisdo,
a funcdo objetivo pode refletir as seguintes estratégias de otimizacdo: (a) minimizar o tempo
total de producdo, (b) minimizar o tempo total de atrasos, (c) minimizar o tempo total de

paradas e (d) minimizar o tempo total ndo utilizado [Gémez, 1996]. Além das suposicoes
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mencionadas no JSSP, também sdo respeitados os tempos de processamento para cada turno e
as datas de entrega.

Todas as restricdes consideram as maquinas do ambiente de SMF representada pelo
indice “m” e o numero total de partes representada pelo indice “n”. A unidade de tempo

utilizada esta em minutos.

7.3 Arquitetura do Modelo

A arquitetura para a Selecdo de Partes e Escalonamento estd dividida em cinco fases de

aplicacdo conforme € apresentado na Figura 7.4.

Dernanda de Produgéo
obtida do Banco de

Dados

Partes
Ficha de Projeto
Data de entrega

L 4

Aplicagdo da TG — Geragdo das FP
Algaritma CI

parte wersus maguina
h 4

Aplicacdo Regra » Geracdo da Solugdo
de Despacho Inicial

Escalonamento inicial

v

Aplicagio Meta-heuristica ) Geragéo do
Busca Tabu Escalonamento

Escalonamento

Grava Plano de
Produgéo
[Escalonamenta)

Figura 7.4 - Arquitetura do modelo.

A primeira fase é responsdvel por obter a demanda de producdo através das
informacdes contidas no Banco de dados, sendo recuperadas as informacgdes das partes (ficha
de projeto) e data de entrega. Ja na segunda fase, que utiliza a TG, realiza a gera¢do da matriz
parte versus mdaquina aplicando o algoritmo CI para identificacio de agrupamentos. Na
terceira fase, € utilizado o algoritmo de regras de despacho para a geracdo do escalonamento
inicial. Em Kusiak [Kusiak, 1992] sdo denominadas regras de despacho aqueles algoritmos

em que um escalonamento inicial € obtido através de regras relacionadas as partes e
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maquinas. O escalonamento inicial deve ser vidvel, ou seja, deve ser uma solucdo que esteja
contida no espaco amostral das solucdes possiveis para o problema em questdo.

A partir do escalonamento inicial, € possivel realizar a quarta fase que consiste na
aplicacdo da meta-heuristica BT para a obtencdo do escalonamento final. Apds a geracdo do
escalonamento final é gravado o escalonamento final em planos de producdo, possibilitando

assim observar seus histéricos e compard-los com o escalonamento efetivo.
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8 Aplicacao

Neste capitulo sdo descritas as cinco fases da arquitetura do modelo, de forma a entender a
entrada, processamento e saida de cada fase. De forma a entender a aplicacdo, segue abaixo, o
diagrama de classes utilizado no modelo, onde: a classe Plan € responsavel pela primeira,
segunda e quinta fase do modelo, a classe DispatchingRules realiza a terceira fase do modelo

e, por fim, a classe TabuSearch é responsavel pela otimizacdo do escalonamento.

Screen

+acheduling: stract

+ahowGantt
-CalculateArea

Calendar

+machine: integer
+Hurn: integer
+hegin: time
+end: time
Hunchbegin: titme
Hunchend: time

+zetData: return row

Order

ordet: integer
delivery: integer

+getData: return row

Base

TabuSearch

+create
+destroy

¥

Plan

+zchedulinghegin: stract
+zchedulingend: stract
+F amilyPatt: stract

+getFPlan(FirstDate) return struct
+zetPlancretum boolean
+ereateF amilyP art

+pl: float

+p2: float

+o3: float

+d: float

Hobima: integer
Hengthtabul: integer
Hengthtabul: integer
+_melhor: float
+uiter: integer
+melhiter: integer
+zcheduling: struct
+itme: float

Part

+HD: integer
+nathe: string

+getData: return row

Process

-GenerateM eighourSwap
-GenerateMegboutlnsert

-& spiraCriteria: return float
+Execute

+saveFile: return textfile
HObjectiveFunction: return float

+machine: integer
+titme: float
+operation: integer

Design

+material integer
+weight: float

+ getData: return row

+zetData: return row

DispatchingRules

+F amilyPart: stract

+FP: return stract

+3IF: return stract

+Random; return stract
+IDER. returt stract

+LJF: return stract

+DeDate: return stract
+scheduling: return stract
HObjetiveFunction: return float

Figura 8.1 - Diagrama de Classes.

O tipo de dado struct corresponde a uma tabela de memoria que possui métodos de
criacdo dindmica de colunas, filtros, impressao, localizacdo e ordenacdo de dados. Dessa
forma, € possivel realizar o acesso direto aos dados sem haver necessidade de procurar em

toda a tabela como € realizado em matrizes. A seguir sdo detalhadas as fases do modelo.
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8.1.1 Demanda de Producao

7z

Nesta fase é obtida a demanda de producdo juntamente com as informagdes da ficha de
projeto e a data de entrega prevista da parte. As reprogramacdes também sdo realizadas nesta
fase, sendo que para a reprogramacdo também € gerado o plano de producdo. A Tabela 8.1

ilustra as informagdes obtidas apds a primeira fase do modelo.

Tabela 8.1 - Informacdes de producdo ap0s a primeira fase da arquitetura

Maquina Eota
Parte |Descrigio parte Qtde [Data entregal 226| 265| 301| 312| 400( 501| 515| 226| 265| 301| 312| 400| 501| 515
1 | Alma 1230003(1,25 CT| 7000 21/2/2006 1,2 2,3 2 1
2 | Alma 123003110 CT| 2500 21/2/2006 1,2 35 1,9 2 1 3
3 | Alma 123X0031,10 CT| 2000| 21/2/2006 14 3,2 1,6 1 2 3
4 | Alma 1230002(1,35 3T | 3500 21/2/2006| 1,1 2,6 2 1
5 | Alma 11X003(1,35 CT| 2880 21/2/2006 37| 5,3 1] 2
6 | Alma 11300301,35 CT | 4400 21/2/2006 27 5 1 2
7 | Alma 12300031,25 CT|6570] 21/2/2006| 1,5 2,7 1 2
2 | Alma 12200031,10 3T | 4320 21/2/2006 1,3 31 1,8 3 2 1
9 | Alma 11X003{1,35 CT|3760| 21/2/2006 32| 5.2 2 1
10 | Alma 122{0031,35 CT|4400| 21/2/2006| 1,6 2,7 1 2

As mdquinas e rotas de producdo sdao conhecidas e extraidas da ficha de projeto e nao
existe restricdo quanto a capacidade das mdquinas. A data de entrega é proveniente da
necessidade do cliente.

Verificando a primeira linha da tabela, obtém-se as seguintes informacdes: a parte 1
tem uma demanda de producgdo de 7000 unidades e devera ser entregue no dia 21/2/2006. Esta
parte € processada nas maquinas “301” e “226”, com um tempo de processamento de 2,3 e 1,2
segundos, respectivamente. A coluna rota define a ordem de processamento da parte nas
maquinas. Cabe lembrar que, as informacOes contidas nesta tabela referem-se as partes sem

plano de producdo, ou seja, ndo-escalonadas.

8.1.2 Geracao das Familias de Partes

A fase dois da arquitetura consiste na selecdo de partes de modo a agrupé-las através de
similaridades, formando assim as Familias de Partes. E utilizado o algoritmo CI proposto por

Kusiak [Kusiak, 1992]. A Tabela 8.2 ilustra o agrupamento.
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Tabela 8.2 - Agrupamento das partes apos a segunda fase da arquitetura

Ivldguina Rota Farndlias de Partes
Parte |[Descrigio parte Otde |Data entrega | 226) 265) 301| 312| 400{ 501 515) 226 | 265) 301) 312) 400| 501| 515| 226| 265| 301 | 312| 400| 501 515
1 |Almas 12X00X1,35 CT| 7000  21/22006) 1,2 23 2 1 2 1
2 |Alma 13E00X1,10 OT|2500] 216252006 12 35 1.9 2 1 3 2 1 2
3 [Alma 12E00X1,10 CT|2000| 216252006 1.4 32 L& 1 2 3 1 2 2
4 |l 12X00X1,35 5T | 3500 217222006) 1,1 26 2 1 2 1
5 |alma 11X00X1,35 CT| 2880 2172202006 37 53 1 2 | 2
6 |alma 11X00X1,35 CT| 4400 2172052006 27 5 11 2 1l 2
T |Alma 1300125 CT| 6570 21202006) 1.5 a7 1 4 1 2
8 Al 1200110 5T [4320] 216252006 13 3l 1.2 3 2 1 3 2 1
9 |alrma 11X00X1,35 CT| 3760 212202006 32 52 21 1 2] 1
10 [Alma 1200135 CT|4400| 21/22006] 16 27 1 2 1 2

O algoritmo para agrupamento das partes utiliza a coluna “rota” como referéncia para
a geracdo da FP, resultando assim na coluna “Familias de Partes” para cada mdiquina. O
critério para a escolha da parte que ird gerar a FP deste modelo é a escolha da parte com
maquinas similares e operagdes a serem processados. A Figura 8.2 mostra o algoritmo para a

geragdo de FP.

inicio
carregar tabela parte versus rota para A,
inicializar tabela P com a coluna rota de A,
contador de FP k= 1;

engquanto P existe entrada diferente de "0" faga
se ndo existir maguina " compartilhada com P{k) entdo
gerar nova tabela Pk + 1) somente com entradas
sem compartilhamento;
k:=1;
fim se;
se existir uma maguina " compartilhada com P(k) entéo

se a seqléncia operacional de "|" for diferente da
seqiléncia operacional Plk) entéo

k=k+1,;
marcar esta maguina em Pk}
fim se;

atualizar A com Pik);
atualizar tabela Pik);
fim enquanto;

Figura 8.2 - Algoritmo para a geracdo de FP.

Basicamente o algoritmo gera uma tabela “P” com base na coluna “Rota” da Tabela
8.1. O algoritmo executard até que nao exista entrada diferente de “0” na tabela, e a geracao
da FP € realizada através da varidvel “k”, dado que a operacdo de processamento da parte €
igual, caso contrdrio, € incrementado “k”. Quando ndo existir maquinas compartilhadas, €

gerada uma nova matriz “P” com a iteracdo “k = 17, considerando somente as entradas
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diferentes de “0”. Nesta fase foi acrescida a coluna “Familias de Partes” que, até 0 momento,

era inexistente.

8.1.3 Geracao da Solucao Inicial

A geracdo do escalonamento inicial que € a terceira fase da arquitetura baseia-se na utiliza¢do
de regras de despacho. Em Hoffmann [Hoffmann, 2001] sdo consideradas as seguintes regras
de despacho:

e regra randomica (RR): as partes sdo seqiienciadas aleatoriamente;

e recursos mais dissimilares (RMD): o seqilienciamento € realizado de forma que uma
parte compartilhe o menor numero de recursos com a parte seguinte no
seqilienciamento;

e familias de Partes (FP): as partes sdo seqiienciadas de forma crescente segundo o
ndmero de FP a qual pertencem;

e processos mais curtos primeiro (PMCP): a partir do tempo de processamento para
cada parte, estas s@o seqiienciadas de forma crescente;

e processos mais longos primeiro (PMLP): a partir do tempo de processamento para
cada parte, estas s@o seqiienciadas de forma decrescente;

e recursos de familias mais similares (RFMS): o seqiienciamento € gerado tal que uma
parte compartilhe o maior niimero de recursos com a proxima parte no escalonamento;

e datas de entrega mais recente (DEMR): as partes que possuem a data de entrega mais
recente, sdo as primeiras a serem seqiienciadas; e

e datas de entrega mais longa (DEML): as partes que possuem o maior prazo de entrega

sdo as primeiras a serem seqiienciadas.

A partir da regra de despacho selecionada, o objetivo € a geracdo de uma solucdo
inicial que seja vidvel, ou seja, faca parte do espaco amostral das solu¢des possiveis. O
algoritmo selecionado deverd seguir os seguintes passos: (a) carregar os dados da Tabela 8.1,
(b) carregar o calendario fabril e (c) gerar o escalonamento inicial de acordo com a regra de
despacho selecionada. Para exemplificar, o calendério fabril é configurado para 7 médquinas e,
para cada mdquina, é definido os dias de trabalho, formando assim a capacidade fabril; cada
dia de trabalho estad dividido em trés turnos de 480 minutos. Neste exemplo, foi considerado
também, o tempo de parada para troca de material (10 minutos), o tempo para troca de

ferramentas (8 minutos) e o tempo para troca de tamanho da parte (5 minutos). A Figura 8.3
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apresenta o escalonamento inicial utilizando a regra de despacho FP que obteve o makespan
de 1371 minutos. A regra de despacho FP foi escolhida, pois € possivel agrupar e gerar lotes
por similaridades, gerar as vizinhancas do algoritmo BT através de movimentos de troca de
dois lotes e de retirada e inser¢ao de uma parte em outro lote, e ainda a utiliza¢do de outra

regra de despacho para cada FP gerada, como por exemplo, a regra DEMR

7 Programacao de Producio =18l x|

Fiiek: [Z ] Fils nimero 2 [0170772005 1| Zoom: [3 Bl Mapea - Estisicos | §EIF0 | 6 coniuega] i | [ Prowenal]

20/2/2006 21/2/2006
18 28 an I 18 I 28 [ 3
Mécuina: 226
204242006 21/2/2006
18 [ 28 I 3 I 18 28 38
Mécuina: 265
204242006 21/2/2006
18 2 3B I 18 2 38
Méquina: 301
20/2/2006 21/2/2006
15 [ 28 I Ea I 18 28 3
Maquina 312
204242006 21/2/2006
18 28 3 I 18 28 38
Méauina: 400
204242006 21/2/2006
18 28 3 I 18 28 38
Maéquina: 501
20/2/2006 21/2/2006

15 28 I Ea I 18 28 3

Méquina: 515

Figura 8.3 - Escalonamento inicial apds a terceira fase da arquitetura.
A cor vermelha significa que ocorreu uma parada de producido em virtude da troca de
lotes®. J4 a cor amarela, indica que naquele momento a maquina nao estd trabalhando, ou seja,

estd ociosa. A Tabela 8.3 ilustra a nova configuracio apds a execucgdo da terceira fase.

Tabela 8.3 - Configuracao apds a aplicacdo da regra de despacho

IyTdouina Rota Familias de Partes
Parte |Deacricin parte Otede [Doata entregs |Safda Produgdio | 226| 265| 301 | 312[ 400 501 | 515) 226| 265 | 301 312| 400] 501 | 515] 226|265|301 (312400501 | 315
1 |Alea 12X00E1,35 OT) 7000] 21522006 20i202006) 1,2 2,3 2 1 2 1
2 |Alwes 12X00X1,10 CT| 2500 215202006 20/2r2006 1,2 33 1,9 2 1 3 2 1 2
3 |Alas 12300110 CT| 2000 210202006 20/2r2006 1.4 3.2 16 1 2 3 1 2 2
4 [Alwa 1200135 5T 3500 210202006 202120061 1,1 26 2 1 2 1
S |Alas 1100135 CT| 2820 2102020068 20/2r2006 37| 52 1] 2 1] 2
6 [Alrs 1100135 CT| 4400 215202006 20/2r2006 27 3 1 2 1] 2
T |Alas 12300125 CT| 6370 210202006 20i202006) 1,5 2,7 1 2 1 2
2 [l 1200110 ST | 4320 215202006 20/2r2006 L3 3l 12 3 2 1 3 2 1
9 |Alas 1100135 CT| 3760 2102020068 20/2r2006 3.2 52 2l 1 2] 1
10 |Alma 12001,35 CT| 4400 210272006 20/202006) 1.6 2,7 1 2 1 2

® A formacio do lote ocorre através da juncio da FP, data de fabricagdo, turno e maquina. Ex: Lote nro: 1-20-2-
2006-18-226. Este lote é valido para as partes p7 e p10 da Figura 45.
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E possivel verificar que o atributo “Saida Producdo” foi adicionado apds a execugio
da terceira fase. Através dos atributos “Data de Entrega” e “Saida Produ¢dao” € analisado o
atraso, neste caso, ndo ocorreram atrasos.

Para a realizacdo da terceira fase, outras duas estruturas de controle sdo criadas de
forma a garantir a integridade do modelo. A Tabela 8.4 ilustra o seqiienciamento das partes na
maquina e, na Tabela 8.5, € apresentado o calendario fabril para a maquina “515” com os
valores para cada varidvel de decisdo. Para ilustracio do calendério fabril foram

desconsideradas as demais maquinas em virtude do volume de dados.

Tabela 8.4 - Seqgiienciamento das partes na maquina apds terceira fase da arquitetura

segiéncia

Maguina [Apartirdel 1] 2 | 3| 4
226 207272006 [p? |p10(p1] pd
265 207272006 (p3]| p2 [p8
301 20/2/2006 |p1] pd |p7|p10
32 |20/272006 (p2] p3 [pB
400 207272006 (p5)| pb [p9
= 207272006 [p9] p5 [ph
815 |2072/2006 (pB] p2 [p3

Tabela 8.5 - Calendario fabril da maquina “515” apds terceira fase da arquitetura

Iacquina Dia  |Turno |makespar | Tempo parado | Instantes parada| Tempo atrase | Tempo octoso
515 [20/2/2006 18 480 18 2 0 95
515 [20/2/2006 28 532 0 0 0 0
515 [20/2/2006 38 0 0 0 0 0

Através das informacgdes da tabela acima, pode-se extrair as seguintes informacdes: no
dia 20/2/2006 e no turno 18 (primeira linha da tabela), constatam-se dois instantes de parada,
onde o primeiro refere-se aos 10 minutos para troca de material e os 8 minutos restantes, a

troca de ferramenta. Observa-se também que, hd ocorréncia de tempo ocioso.

8.1.4 Geracao do Escalonamento

ApOs o escalonamento inicial, obtido através da regra de despacho FP, € realizada a geragdo
do escalonamento final de modo a refletir uma estratégia de otimizagdo. Para isso, € utilizado

o algoritmo Busca Tabu que, através da funcdo objetivo descrita no modelo, realiza a
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otimizacdo do escalonamento. A Figura 8.4 mostra o escalonamento apds a quarta fase do

modelo.

=18ix]

Fiidt o D] Filanimero2 [7170772005 ] Zoom: [ (B4 Mepest: - Estaisicas |[T BRIF | b Cortouac] 8 wae | [ Pogana|
207202005 21272006
18 28 38 I 18 I % I 3
Manquina: 225
207242005 21272006
18 | 2 | B I 18 % 3
Maquina: 265
207242005 21272006
18 28 3 I 18 % 3
Maquina: 301
20/2/2006 21/2/2006
18 [ % [ 3 I 18 % 3
Maquina: 312
20/2/2006 21/2/2006
18 28 8 I 18 8 B
Maquina: 400
20/2/2006 21/2/2006
18 28 8 I 18 8 B
Manuina: 501
20/2r2008 21/2/2008
18 28 [ 8 I 18 8 3
Manuina: 515

[l |

Figura 8.4 - Escalonamento final apds a quarta fase da arquitetura.

Conforme ilustrado acima, o escalonamento final obteve o makespan de 1222 minutos.

A Tabela 8.6 mostra a nova configurag@o ap0s a execugdo do algoritmo.

Tabela 8.6 - Configuracido apds a aplicacio do algoritmo BT

Tldcpuina Eota Familias de Partes
Parte |Descrigio parte Qtde |Diata entrega |Saida Produgio | 236| 265| 301 | 312) 400) 501) 515) 226| 265| 301 | 312| 400] 501 | 515] 226 |265|301 |312]400| 501|515
1 |Alma 1200135 CT[7000] 21002006 20022006] 1,2 22 2 1 2 1
2 [Alraa 12300110 CT| 2500 21722006 20i212006 12 35 L9 2 1 3 2 1 2
3 [Alrea 12300110 CT| 2000 21722006 20i212006 1.4 3.2 LA 1 2 3 1 2 2
4 [Alwa 12003135 5T | 3500 217202006 ani2aE008] 1,1 28 2 1 2 1
5 [Aleea 11300135 CT| 2880 21722006 20i212006 37 53 1] 2 1] 2
6 Al 11300X1,35 CT| 4400 21722006 20i212006 247 5 1] 2 1] 2
T |Alrea 12X00E1,25 CT| 6570 21722006 20022006] 1,5 27 1 2 1 2
8 [Alwa 1200110 5T | 4320 217202006 20i212006 1,3 31 1,2 3 2 1 3 2 1
0 [Alraa 1100135 CT| 3760 21722006 20i212006 32 52 2001 a1
10 |Alma 12Z00G01,35 CT| 4400] 210272006 200202006] 1,6 2.7 1 2 1 2

Na tabela acima, embora ndo tenha ocorrido a mudancga da data de produgao,

fase € realizada a atualizacao do atributo “Saida Produgdo”.

nesta

Além da Tabela 8.6, sdo atualizadas apds a aplicacdo da fase quatro da arquitetura, o

seqilienciamento das partes por maquina, ilustrado na Tabela 8.7, e o calendario fabril para a

maquina “515”, apresentado na Tabela 8.8.
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Tabela 8.7 - Seqiienciamento das partes na maquina apds quarta fase da arquitetura

=eqiéncia

Macuina |Apartirde| 1 | 2|3 |4

226 [ 20/2/2006 [p10|p7 | pd|p1
265 [ 20/2/2006 | p8 [p3|p2

201 (200202006 [p10|p7 |pd|p1
312 | 20/2/2006 | p8 [p3|p2
400 | 20/2/2006 | p9 [pb|pd
501 (200202006 | p9 [pb|pD
515 | 20/2/2006 | p8 [p3|p2

Tabela 8.8 - Calendario fabril da maquina “515” apds quarta fase da arquitetura

Mlacquina Dia  |Turno |makespar | Tempo parado | Instantes parada | Tempo atrase [ Tempo ocioso
515 [20/2/2006 18 480 0 ] 0 120
515 [20/2/2006 28 557 0 0 0 0
515 [20/2/2006 38 0 0 0 0 0

Embora para a maquina “515” tenha aumentado o makespan em relacdo ao

escalonamento inicial, o importante € a otimizag@o do conjunto de maquinas.

8.1.4.a Algoritmo Busca Tabu

A seguir, s@o apresentadas as configuracdes utilizadas no algoritmo BT, sendo abordado o

algoritmo, o critério para a geracido de vizinhancas, as politicas de geracdo de vizinhanga, a

lista tabu, o critério de aspiracdo e o numero de iteracOes. A Figura 8.5 apresenta o algoritmo

Busca Tabu.
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inicio
e = horario inicial;
p = selecdo de partes inicial;
m=maquinas;
f melhor = f(e,p);
niter = 0;
melhiter = 0;
nbmax = nimero méiximo de iteracdes sem obter uma melhora na solugao;
Inicializar as listas Tabu para as duas pesquisas, L. e Ly;
Inicializar a fungdo do Critério de Aspiracdo, A(z);
enquanto ( niter - melhiter < nbmax) facga
para cada maquina “m” faca
f’=f melhor;
niter = melhiter + 1;
p=p*;
Gerar a partir de “m” um conjunto V* de solugdes (e,p*);
em Nc(e,p*) que ndo sdo tabu ou f((e,p*);) < A(f(e,p*));
Escolher a melhor solugdo (e’,p*) em V.*;
Atualizar em “m” a Lista Tabu L, e a funcdo do Critério de Aspiracdo A(z);
se f(e’,p*) < f melhor
f melhor = f(e’,p*);
fim se;
e=¢’;

Gerar a partir de “m” um conjunto Vp* de solugdes (e,p);
em Ny(e,p) que ndo sdo tabu ou f((e,p);) < A(f(e,p));
Escolher a melhor solugdo (e’,p’) em V,*;
Atualizar em “m” a Lista Tabu Lp, e a funcio do Critério de Aspiragdo A(z);
se f(e’,p’) < f melhor
f melhor = f(e’,p’);

fim se;
P=p:
e=¢e’;

fim para;

se f melhor < f’
melhiter = niter;

fim se;

fim enquanto;

Figura 8.5 - Algoritmo Busca Tabu para o modelo proposto [Gomez, 1996].
Para o algoritmo ilustrado na Figura 8.5, € realizada a primeira busca através do
posicionamento de dois lotes a partir do movimento de troca entre os lotes. Nesta busca,
através da miquina selecionada, a vizinhancga Nc(e, p*) é formada por todas as seqiiéncias que

podem ser obtidas pela troca de posicao de dois lotes pertencentes aos turnos de producdo. O



84

conjunto V.* de solugdes (e, p*); € considerado igual a N, (h, p*), ou seja, toda a vizinhanga é
considerada N, (e, p*)=V.*. Melhorando a defini¢do de lote, pode-se agora defini-lo como um
conjunto de partes que estdo encadeadas em um mesmo turno e processadas por uma mesma
mdquina. Na realizacdo desta primeira busca, a designacdo das partes as FP permanece
constante (p*).

Na segunda Busca, uma parte passa a ser processada em outro lote de mesma FP por
movimentos de retirada e insercdo da parte. Neste caso, a vizinhanga Ny(e, p) € formada por
todas as seqiiéncias possiveis que podem ser obtidas pela retirada de uma parte pertencente a
um lote e por sua inser¢do em outro lote na mesma méquina. Analogamente, a pesquisa
anterior, V,* € igual a N, (e,p). A parte poderd ser processada em outro turno e dia da mesma
madquina, possibilitando assim a redu¢do do tempo de atraso.

Em ambas as buscas, é realizado o procedimento de re-escalonamento dos tempos de
saida das partes, de forma a calcular as paradas resultantes deste escalonamento e os tempos

ociosos dos turnos.

8.1.4.a.1 Geracao de Vizinhanca

Conforme apresentado na Figura 8.5, o algoritmo BT apresenta duas geracdes de vizinhanca.
A primeira geracdo de vizinhanga baseia-se na troca de lotes, ou seja, 0 movimento de troca
das posicdes de dois lotes. Ja a segunda vizinhanga € gerada a partir da vizinhanga anterior,
porém, com o movimento de retirada e inser¢do de partes.

No critério para a geracdo da primeira vizinhanga que por sua vez é definida por
Ne(e,p*), utiliza-se a troca de todos os lotes’ possiveis dentro de uma mdquina, neste caso,
toda a vizinhangca € considerada. Nesta geracdo de vizinhanga, as partes permanecem
constantes e sdo representadas por p*.

Na segunda geracao de vizinhanga, baseada na busca tabu anterior, uma parte pode ser
processada em outro lote através do movimento de retirada e inser¢do da parte. A vizinhanca,
representada por Ny(e,p), € gerada através da remocdo de uma determinada parte de um lote e

inserindo-a em outro lote na mesma maquina.

8.14.a.2 Movimento de troca de lotes
A realizacdo do movimento através da troca de dois lotes reflete na reducao do tempo total de

paradas e no makespan dado que possa ocorrer unido de lotes de mesma FP, eliminando assim

" E uma seqiiéncia de partes que possuem o mesmo processo de producdo em uma determinada méaquina, dentro
de um mesmo turno e sem ocorréncia de paradas de producdo.



o tempo de parada entre os dois lotes. Segundo Gémez [Gémez, 1996], o movimento de troca
de dois lotes ocorre em trés etapas: (a) retirada dos dois lotes da seqiiéncia, (b) inser¢do dos
lotes em posicdes inversas em que estavam anteriormente e (c) redefini¢ao dos lotes. Na etapa
de retirada dos dois lotes, a seqiiéncia dos demais lotes ndo ¢é alterada. Os dois lotes deixam
de existir nesta etapa e os tempos de processamento das demais partes ficam na espera da

conclusdo do movimento. A Figura 8.6 ilustra esta primeira etapa.

Maguina Turno 18 Maguina Turno 18
Maguina Turno 28 Magquina Turna 28
() (b)

Figura 8.6 - (a) Lotes candidatos (b) Lotes retirados (as posicdes continuam).

Para a etapa de inser¢do dos dois lotes, ambos sdo colocados nas posi¢des trocadas
sem existir a preocupacao de ultrapassagem do tempo total do turno. A Figura 8.7 apresenta o

movimento de inser¢do dos dois lotes.

hldguina Turnao 18

Méguina Turno 28

Figura 8.7 - Seqiienciamento apds a troca de dois lotes.

N

S

Nota-se que, a partir da simples inser¢do dos dois lotes, estourou a capacidade de
tempo do turno 18 e existe uma capacidade ociosa no turno 28. Para a etapa final de
redefinicdo dos lotes, os novos lotes sdo formados de acordo com a capacidade de
processamento do turno e das FPs. A Figura 8.8 apresenta os turnos apds a redefini¢do dos

lotes de produgdo e FPs.
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hldguina Turno 18
265

hlaguina Turno 28
265

Figura 8.8 - Redefini¢do dos lotes nos turnos.

Quando na redefini¢dao dos lotes, ocorrerem lotes vizinhos com a mesma FP, gera-se
um novo lote com a unido dos lotes vizinhos respeitando as datas de entrega e processamento
da parte.

Para Gomez [GOmez, 1996], as Familias de Partes quanto a designacdo de seus
componentes continuam inalteradas. Sobre o ponto de vista do problema do atraso, observa-se
que os lotes sdo utilizados como artificio que permite diminuir o ndmero de conflitos entre a
defini¢cdo de uma seqiiéncia de partes a minimizar o tempo de produ¢do e a influéncia no

tempo de paradas. A Figura 8.9 ilustra 0 movimento de trocas de lotes.

Maguina Turno 18
265

(2]

baguina Turno 18
265 Lote 3 -
—
(k)
Maguina Turno 18
265

(c]

Figura 8.9 - Movimento de troca de lotes no mesmo turno.
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Para a Figura 8.9 existem algumas pressuposicoes que sao importantes a serem
observadas, sendo que: (a) o nimero de lotes sdo 0os mesmos, (b) os lotes vizinhos pertencem
a FPs diferentes, (c) o tempo de processamento do turno é respeitado e (d) os tempos de

paradas s30 0s mesmos.

8.14.a.3 Movimento de retirada e insercao de parte
O movimento de retirada e insercao de parte consiste na retirada de uma parte qualquer de um
lote e a sua inser¢ao num lote de mesma FP. Este tipo de movimento pode refletir na reducao
do tempo de atraso em virtude da inser¢do da parte poder ocorrer num lote que o antecede.
Segundo Gomez [GOmez, 1996], o movimento de retirada e insercdo de partes possui trés
etapas: (a) retirada da parte referente um lote origem, (b) insercao da parte num lote destino e
a (c) redefini¢do dos lotes.

O processo de insercdo da parte pode simplesmente entrar num lote destino em que a
FP seja igual. Neste caso, leva-se em consideracdo somente o tempo de processamento do

turno e a precedéncia das operacdes da parte a ser processada. A Figura 8.10 ilustra a primeira

etapa.

hlaguina Turols -
265 |
|
..... —

l |

hdaguina ! Turnao 28 !

265

Figura 8.10 - Movimento de retirada da parte no turno 18.

Conforme apresentado na figura acima, o turno 18 possui ociosidade ao final do seu
tempo de processamento. O objetivo € a retirada da parte p2 do lote 2 deste turno, e inseri-la
no lote 2 do turno 28. Nota-se que ambos os lotes possuem FPs similares. Com a retirada da
parte p2, ocorre o aumento da ociosidade do turno 18. A Figura 8.11 apresenta 0 movimento

de insercdo da parte no turno 28.



88

hlaguina Turnn:n_1_8 _________________ .
i
___________________ a

hlaguina Turno 28

_____________ .

Figura 8.11 - Movimento de insercdo da parte no lote destino.

A partir da insercdo da parte p2 no turno 28, o tempo de processamento do turno é

ultrapassado. E importante realizar o processo de re-escalonamento.

Maguina Turno 18

Maguina Turno 28

Figura 8.12 - Redefinicao de lotes.

Na ultima etapa, ocorre o re-escalonamento das partes respeitando os tempos de
processamento de cada turno e a precedéncia de operacdes das partes. Para o turno 18, antes
com ociosidade ao final do turno, é ocupado com um lote “m” do turno posterior. J no turno

28, o lote “m” fora substituido pelo lote 2.

8.1.4.a.4 Lista Tabu

A Lista Tabu é um mecanismo utilizado para evitar ciclos e/ou minimos locais, ou seja, dado
que uma solucdo encontrou um minimo local a partir de uma vizinhancga, a Lista Tabu evita
que, a partir de uma nova vizinhanga, encontre esta mesma solu¢do (minimo local), forcando
assim a exploracdo de vizinhancas até entdo desconhecidas (estratégia de diversificac@o)

[Glover, 1997]. A Figura 8.13 ilustra o minimo local.
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Min 7

@ Minimos locais
B Otimo global

Figura 8.13 - Minimos locais e 6timo global.

A Lista Tabu é responsdvel por guardar os movimentos ja realizados e estd
configurada para considerar os ultimos 15 movimentos. A primeira lista tabu guarda os
movimentos de troca de dois lotes e, a segunda lista tabu, é responsdvel por guardar o
movimento de retirada e inser¢do da parte. Ambas as listas verificam o movimento reverso
[GOmez, 1996]. Se o movimento € tabu, entdo o movimento ndo € aceito. A funcdo de critério
de aspiracdo pode perdoar o movimento tabu caso este movimento forneca melhoria na
funcdo objetivo. O critério de aspiracdo utilizado para ambas as listas € 0 mesmo, ou seja, esta

baseado na funcdo objetivo.

8.1.4.a.5 Numero de iteracoes

O critério de parada para o algoritmo BT € baseado em duas circunstancias, sendo que o
primeiro momento € o nimero miximo de iteragdes (nbmax) sem que ocorra melhora na
func¢do objetivo ou até que a fungdo objetivo alcance um valor 6timo conhecido (fmin). Para o
modelo proposto é considerado como critério de parada o nimero maximo de iteragdes

(nbmax). Este pardmetro do BT age como estratégia de intensificagdo.

8.1.5 Gravacio do Plano de Producao

Apo6s a geracdo do escalonamento final obtida pela quarta fase, a dltima fase compreende na
gravacdo deste escalonamento no Banco de Dados. O escalonamento gerado é considerado
um plano de produgdo, proporcionando assim obter os historicos e acompanhamentos didrios

da producdo. A Tabela 8.9 mostra o plano de producdo.
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Tabela 8.9 — Plano de producio

Maquina Fiota Familiaz de P artes
Farte | Descrigio parte Gtde |Data entrega [ Saida Produgio | Flano de produgio 226) 26G| 201 2| 400| 50| BIG) 226( 265) 301 32| 400( 501 S16] 226| 2E6| 301 32| 400 501) S15)
1| Alma 122005135 CT | 7000 2212008 20f2¢02008 0000012006 124 225 z 1 z 1
2 | Alma 12H00X1I0CT | 2600 2242008 204242008 0000012008 115 345 185 z 1 3 z 1 2
3 | AlmaiZH00R1IOCT | 2000 WZ006 200242008 0000012006 143 32 156 1 2 3 1 2 2
4 | Alma 1ZH00:125 ST | 3500 21212008 200242006 Q000012006 11 256 2 1 2 1
5 | Alma I=00X135CT | 2880 2122008 20202008 0000012008 3ET| 534 1 z | z
E | Alma =00X136CT | 4400 ZUW24Z008 20#242008 0000012008 ZET| 498 1 z | z
7 [ Alma12H00X126 CT| 6570 20242008 20#242008 0000012008 145 287 1 2 1 2
g Alma 12H00110 5T | 4320 21212008 200242006 Q00001200 133 308 177 3 2 1 3 2 1
) Alma MA001,35CT | 3760 21212008 200242006 Q000012006 323 15 2 1 2 1
10| Alma 128005135 CT | 4400 222006 20f202008 0000012008 156 265 1 z 1 z

Nota-se que, na Tabela 8.9 € acrescentado uma coluna denominada ‘“Plano de
producdo” na qual é formada por um seqiiencial precedido pelo ano da criacio do
escalonamento. Para este escalonamento foi atribuido o seguinte identificador: 000001/2006
(seqiiéncia/ano). A Figura 8.14 ilustra as atualiza¢des das demais tabelas com o identificador

do plano de producdo.

Seqiéncia
Ilaguivel Dia | TuwmgPlano de produgio 3 Terupo parado [nstantes paradalTermpo atraso|Termpo ociosol Tldnming | & pavtiv dd Plano de produgéo | 1 1234
515 |20M272006) 18] 00000172006 480 0 1] 0 120 226 |20/2r2006] 00000172006  |pl0)p?)pd|pl

515 |200202006) 28] 00000172006 551 0 1] 0 0 265 |20/252006) 00000172006 | p8 |p3|p2
515 |20/22006) 38 00000172006 0 0 1 0 0 301 |20/252006] 0000012006  |pl0|p7)pd|pl

312 |20/2/2006)| 00000172006 | p8 |p3|p2

(a) 400 |20/262006) 0000012006 | p? |pé|ps

501 |20/262006) 0000012006 | p? |pé|ps

515 |20/202006] 00000172006 | p8 |p3|p2

(b)

Figura 8.14 - (a) Calendario fabril (b) seqiiéncia das partes por maquina.
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9 Experimentos e Validacao

Neste capitulo sao descritos os experimentos e a validagdo do modelo. A realizacao dos
experimentos se deu através de um estudo de caso no ramo metal-mecanico. Para a etapa de
validacdo, foram considerados trabalhos que propdem a solu¢do do JSSP e um comparativo
da qualidade das respostas obtidas do estudo de caso em relagdo ao trabalho realizado por
Gomez [Goémez, 1996].

O modelo proposto foi implementado através da linguagem Delphi 7 em ambiente
Windows XP. Para a execugdo da aplicagdo foi utilizado um Athlon XP 2600+ com 512mb
RAM e o banco de dados Oracle 8i.

9.1 Experimento
Para os experimentos foram considerados quatro estratégias de otimizacdo, sendo elas: (a) o
tempo total de producdo (makespan), (b) o tempo total de atraso, (c) o tempo total de paradas
e (d) o tempo total de ociosidade. E importante ressaltar que, os pesos para cada varidvel de
decisdo foram variados de forma a comprovar a qualidade dos resultados obtidos e também
refletir o conflito entre a flexibilidade e produtividade. Os experimentos realizados seguiram
as seguintes etapas:

e contextualiza¢cdo do estudo de caso;

® parametros considerados no modelo;

® solucdo inicial;

e solucgdo real de producao (escalonamento obtido através do estudo de caso);

¢ solucdo ndo-tendenciosa;

¢ solucdo tendenciosa que privilegie a varidvel de decisao makespan (peso p1);

® solucdo tendenciosa que privilegie a varidvel de decisao atraso (peso p»);

® solucdo tendenciosa que privilegie a varidvel de decisdo parada (peso p3);

® solucdo tendenciosa que privilegie a varidvel de decisao ociosidade (peso p4); €

e variagdo dos parametros nbmax e tamanho da lista tabu.
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9.1.1 Estudo de caso

O objetivo deste trabalho € de apresentar um modelo que seja amplamente aplicidvel em
inddstrias em que a producdo tenha caracteristicas de um Job-shop e de Manufatura Flexivel.
Para isso, o modelo € aplicado em um estudo de caso tracando um paralelo entre os resultados

efetivos de produgdo com os resultados obtidos através do modelo.

9.1.1.a O ambiente
O ambiente considerado no estudo de caso é do ramo metal-mecanico e possui a seguinte
estrutura de producdo conforme ilustrada na Figura 9.1. A descricdo completa dos icones

utilizados na Figura 9.1 € abordada na secao 7.1.

" T . TR
R

muém mué “““““““ Gy
oles) o] o ol

Figura 9.1 - Ambiente de Manufatura para o estudo de caso.

O estudo de caso apresenta trés células de manufatura, onde cada célula € responsavel
por uma operacao na rota de producdo da parte. O leiaute apresentado estd de acordo com as
rotas das partes, ou seja, a organizagdo fabril respeita a similaridade dos processos que cada
parte deve passar. Os detalhes de cada célula de manufatura sdo mostrados na se¢do 7.1.

Todo o controle da producdo € realizado através de um sistema computacional que
auxilia na programacdo das partes. Este sistema computacional estd interligado através de
uma rede Ethernet e utiliza um banco de dados para o gerenciamento da produgao.

No ambiente de SMF as partes sdo descritas através de uma série de informacdes,
sendo que estas informacdes sdo separadas em duas fichas técnicas:

e ficha de produto: sdo informacgdes referentes as caracteristicas da parte, como 0 peso
bruto, peso liquido, dureza padrdo, bitola, tipo de material utilizado e padrdao de
quebra; e

e ficha de processo: sdo informacOes referentes as fases, operagdes, tempo padrio da

parte para cada maquina e as maquinas habilitadas para produzir a parte (rota padrio).
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A unido destas fichas é denominada de “Ficha de Projeto” [Kusiak, 1994; Groover,

2001].

A organizagao dos turnos de producdo se dd em periodos durante o dia, sendo que sdo
definidos trés periodos de oito horas, totalizando trés turnos de producdo. As mdaquinas sao
habilitadas para trabalhar de acordo com o dia e turno através do Calendario fabril, que por
sua vez considera o dia, turno, hordrio inicial, horario de almocgo, horario final € manutencao.
Através do Calenddrio fabril é possivel determinar turnos menores para o final de semana,
sendo possivel admitir hora-extra na producao e turnos aos finais de semana.

O escalonamento das partes é denominado de plano de producdo e consiste da
programacdo de producdo. Estd dividido em lotes de producdo que por sua vez sao conjuntos
de partes da mesma FP sem que haja necessidade de trocas de ferramentas, material ou outro
tipo de parada. A troca dos lotes de producio ocasiona a parada da producdo [Kusiak, 1994].
Neste ambiente de SMF a parada de produgdo € caracterizada pelos sefups de troca de
ferramenta, troca de material e troca de tamanho (ajuste da ferramenta), além da parada para
troca de turno. A Tabela 9.1 ilustra os tipos de paradas com 0s seus tempos respectivos e a

Tabela 9.2 mostra a estrutura do calendéario fabril.

Tabela 9.1 - Paradas utilizadas no ambiente de manufatura

Tipo de paradas Tempo médio (minutos)
Troca de material (setup) 15
Troca de ferramenta (setup) 8
Troca de tamanho (sefup) 5
Troca de turno 3

E fundamental entender que o setup é considerado um tipo de parada e consiste no
tempo utilizado na maquina entre dois lotes [Kusiak, 1994]. Na Tabela 9.1 € possivel
visualizar quatro paradas, sendo que trés sao sefups. Alguns autores consideram que a troca de
turno também & um setup, porém, para nosso modelo foi utilizado esta distin¢do justamente
para contemplar em outros ambientes de manufatura paradas do tipo: falta de material, falta

de pedidos e falta de energia elétrica.



Tabela 9.2 - Calendario fabril
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Atributo Valor
Miéquina 275
Turno 18
Dia 20/02/2006
Manutenc¢ao Nao
Hora inicial 00:00
Hora final 08:00
Hora almoco inicial 05:00
Hora almoco final 06:00

A Tabela 9.2 apresenta a estrutura do calendario fabril com os atributos de alocagio. E

a partir desta estrutura que o modelo realiza o escalonamento das partes (dimensdo temporal

do modelo).

9.1.1.b O produto

Todos os produtos possuem a ficha de projeto que por sua vez define as caracteristicas

técnicas e de processo. A partir das informacdes técnicas contidas nesta ficha, é possivel

determinar que tipo de parada ocorrerd, como por exemplo: o tamanho da parte, a matéria-

prima utilizada e a ferramenta, sdo informagdes provenientes da ficha de projeto. Desta forma,

tem-se mais vantagem para o gerenciamento do escalonamento visando a redu¢do a parada. A

Figura 9.2 mostra as caracteristicas técnicas de um produto produzido no ambiente

contextualizado.
//—k
W 4 [ 3¢ O
{( {2 l)‘ 1 mim
2.8 mim

Figura 9.2 - Caracteristicas técnicas do produto alma de aco.

Através da figura acima, é possivel identificar algumas das informacdes contidas na

ficha de projeto, ou seja, as medidas do produto. Cabe lembrar que, a politica de geracdo dos

lotes estd baseada no agrupamento de partes dado que ndo ocorram paradas. A partir deste

principio, uma das paradas mencionadas na Tabela 9.1 diz respeito a troca de tamanho e a
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outra estd relacionada com a troca do material. Por isso, a importancia das informacdes
contidas na ficha de projeto para a geracdo do escalonamento, pois neste caso, € possivel
identificar o tamanho do material e a espessura da matéria-prima utilizada, e ambos dizem
respeito a parada para troca de tamanho e troca de material, respectivamente. A parada para
troca de ferramenta estd relacionada com o nimero de furacdes da parte, neste caso, quatro
furacdes. O exemplo da Figura 9.2 mostra o comprimento de 100mm, a largura de 10mm, a

espessura do material de Imm e a furacdo de 2,8mm com quatro furacdes.

9.1.2 Parametros considerados no modelo

A seguir sdo apresentados os parametros de configuragdo para o algoritmo BT e os
atributos do ambiente mencionado no estudo de caso.

Para a realizacdo dos experimentos, foram consideradas as seguintes informacoes:

e o tempo de processamento de um turno € de 480 minutos, totalizando ao final do dia
em 1440 minutos;

e cada parte possui uma rota padrao (restricao para o Job-shop);

® uma maquina pode somente processar uma parte por vez (restri¢dao para o Job-shop);

e uma parte pode somente ser processada em uma maquina por vez (restricdo para o
Job-shop);

® ndo existe quebra de rota (restricao para o Job-shop);

® o processamento de uma parte na maquina ndo pode ser interrompido, ou seja,
processamento ndo-preemptivo (restricao para o Job-shop);

® asrotas sdo variadas (caracteristica da Manufatura Flexivel);

e as partes sdo diversificadas, ou seja, mix de partes (caracteristica da Manufatura
Flexivel);

® 0s lotes sdo diversificados (caracteristica da Manufatura Flexivel);

¢ selecdao do plano de producdo efetivo (dados reais de producdo) contendo 200 partes
divididas em 7 méquinas;

® 0 numero maximo de iteragdes sem sofrer melhora na solu¢do (nbmax) fixado em 100
(algoritmo BT); e

® o tamanho da lista tabu fixado em 15 (algoritmo BT).



96

9.1.3 Solucio inicial

A solucdo inicial foi obtida através da aplicacdo das fases de extracdo dos dados de producdo
proveniente das informagdes do estudo de caso, da geracdo das FPs (Eficdcia de ~98%) e da

aplicagdo da regra de despacho. As informacdes sdo mostradas na Tabela 9.3.

Tabela 9.3 — Solucio inicial

Maquina |Makespar | Atraso |Parada|Ocioso |Instantes de Paradas [MNumero de Atrasos
226 4783 43200 253 554 27 3
265 388 1440|160 0 17 1
301 J06[ 1440] 361 1 39 1
312 5004 43200 459 776 49 3
400 673 1440] 329 15 35 1
201 5255 14400( T80l 572 84 10
515 4241 2880|189 0 20 2
Total 5255 30240( 2530 1918 271 21

E possivel verificar a magnitude (em minutos) do resultado obtido em cada varidvel de
decisdo. A varidvel de decisdo atraso possui valores bem maiores do que as demais, dado que
a cada 1 dia de atraso, corresponda a 1440 minutos. Nesta solucdo inicial, observa-se que o
atraso estd sendo privilegiado, sendo assim, as datas de entrega ndo estdo sendo atendidas,
totalizando em 21 partes com atraso (0,11% das partes estdo atrasadas). A Tabela 9.4 ilustra o
escalonamento real de producao obtido através do histérico de produgdo. Cabe lembrar que, a
solucdo real de produ¢do ndo sofreu nenhuma otimizagao, de forma a manter o escalonamento

utilizado pelo estudo de caso.

Tabela 9.4 - Solucio obtida através do escalonamento real de producao

Maquina |Makespan | Atraso |Parada|Ocioso |Instantes de Paradas [MNimero de Atrasos
226 4544 1440) 304 527 23 1
265 361 1440] 199 0 21 1
301 6480 1440|473 1 51 1
312 47041 1440] 665 729 71 1
400 626 1440|441 14 47 1
501 49401  2880| 952|538 102 2
515 403 2880|240 0 26 2
Total 4940( 12960| 3273] 1808 251 9
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Considerando os dados reais de producgdo, apresentado na Tabela 9.4, é possivel
verificar que o atraso € bem menor em relacdo a solucdo inicial (Tabela 9.3). Contudo, as
paradas de produgdo sdo bem maiores do que a solucdo obtida anteriormente (29,5%). E
importante entender o tempo menor do atraso e o aumento das paradas de producdo em
relacdo a solugdo inicial, pois neste caso, o escalonamento real estd levando em conta a
entrega pontual das partes, desconsiderando a otimizacdo da varidvel de decisdo parada.

A partir da Tabela 9.4, também ¢ possivel verificar que a regra de despacho utilizada é
por data de entrega, em virtude do baixo nimero de atrasos e da baixa produtividade
decorrente do aumento de paradas (producdo fragmentada). A Figura 9.3 ilustra a relacdo

entre a solucgdo real e a solugdo inicial.

Solucao real x Solucao inicial

32500 - 30240

15000 - 12960

5000 - 27
D500 - r %278 2530 1808 1918
° B =

Makespan Atraso Parada Ociosidade

B Solugéo real @ Solugdo inicial

Figura 9.3 - Grafico solugao real x solugdo inicial.

Através da relacdo das solucdes foi possivel verificar a grande diferenca da varidvel
atraso. Esta diferenca ocorre em virtude das politicas adotadas para a geracao de cada solugdo,
onde, a solu¢do inicial utiliza a regra de despacho FPs e DEMR e a solucdo real utiliza a regra
de despacho DEMR. Cabe lembrar que, a varidvel de decisdo atraso possui uma magnitude
maior do que as demais devido ao atraso de 1 dia ser considerado 1440 minutos. Nesta etapa
dos experimentos, obteve-se uma solucao inicial que, embora nao seja melhor que a solugdo

real utilizada pela industria deste estudo de caso, tem-se grande utilidade nas proximas etapas.
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9.14 Solucao tendenciosa e nao-tendenciosa

Uma vez que a solugdo inicial e a solucdo real para o estudo de caso sdo conhecidas, é
fundamental definir os pesos para cada varidvel de decisdo da fung¢do objetivo. Foram
consideradas trés solugdes para os experimentos a partir desta etapa, sendo: (a) a solucdo
tendenciosa, (b) a solu¢do ndo-tendenciosa (obtida através da solugdo inicial) e (c) a solugdo
real. A solu¢@o ndo-tendenciosa € aquela em que o peso ndo privilegie nenhuma das varidveis
de decisdo da funcdo objetivo. J4 a solucdo tendenciosa € aquela em que 0s pesos sao
escolhidos objetivando o beneficio de determinada varidvel de decisao [Mood, 1974].

Para a solucdo ndo-tendenciosa, foram gerados aleatoriamente valores para cada peso,
seguindo uma distribui¢cao normal com intervalo [0, 100]. Foram realizados 100 experimentos

utilizando a fase quatro da arquitetura, que € a otimizacdo do escalonamento através do

algoritmo BT. A Tabela 9.5 mostra as médias obtidas apds os experimentos.

Tabela 9.5 - Médias obtidas apds os experimentos

Maquin Makespan Atrazo Parada Oeiosidade
MEdia a MEdia a IdEdia a MEdia a
226 4227 62 45775 296640 57,601 23815 12,10 494 29 8,19
265 358,82 3,88 148320 28,801 15696 7,98 0,00 0,00
301 646,49 7,00 0,00 0,001 351,81 17,88 1,03 0,02

312 434757 47,05 148320 28,80 424,34 21,56 679,91 11,27
400 610,52 6,61 0,00 0,001 318,26 16,17 13,33 0,22
501 4451,25) 48,17 256640 57,600 703,63 35,75 459,16 8,11
515 381,19 4,13 0,00 0,00 180,78 2,19 0,00 0,00
Total | 4451,25] 48,17 888920 172,80] 237392 12062] 167772 27,81

A partir das médias amostrais obtidas dos 100 experimentos, foi possivel gerar uma
solucdo ndo-tendenciosa utilizando a média da varidvel de decisdo atraso. A partir desta
média, encontrou-se a propor¢ao das outras varidveis através da divisao da média de cada
varidvel pela média da varidvel atraso. Os pesos proporcionais foram os seguintes: p; =2, p, =
1, p3 = 3,75 e ps = 5,30. A Tabela 9.6 ilustra os resultados obtidos pela fase quatro da

arquitetura utilizando os pesos proporcionais, ou seja, a solu¢do nao-tendenciosa;
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Tabela 9.6 - Solucido nido-tendenciosa

Maquina Makespan [Atraso |Parada |Ociosidade (Instantes de Paradas |MNumero de Atrasos
226 4616 2880 239 546 25 2
265 281 1440 157 0 17 1
301 681 0 251 1 37 0
312 4845 2880 443 751 47 2
400 649 0 215 14 23 0
501 50401 4320 7438 554 79 3
515 411 0 184 0 19 0
Total 0400 115201 2436 1866 258 8

A Tabela 9.6 apresenta a solu¢do ndo-tendenciosa, ou seja, a solucdo que ndo
privilegia nenhuma varidvel de decisdo. Com a solu¢do ndo-tendenciosa, ocorreu a reducdo do
conflito entre as varidveis atraso e parada, ou seja, a relacdo entre as paradas de produgdo e as

datas de entrega. A Figura 9.4 ilustra a relag@o da solugdo real e ndo-tendenciosa.

Solucao real x Solucao nao-tendenciosa
15000
12960
12500 11520
10000 -
(7]
o
g 7500 -
= 4940 5040
5000 -
3273
2500 lﬁ 1808 1866
: |
Makespan Atraso Parada Ociosidade
B Solucao real @ Solugao ndo-tendenciosa ‘

Figura 9.4 - Grafico solugdo real x ndo-tendenciosa.

Apesar das varidveis de decisdo ndo possuirem diferenca significativa entre as
solucdes, através da solucdo ndo-tendenciosa foi possivel obter o escalonamento 6timo

conhecido até esta etapa dos experimentos, superando a solugdo real. Dessa forma, tem-se
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uma solucdo (ndo-tendenciosa) que possa ser colocada em pratica para outros planos de
producdo e aplicada como uma estratégia de escalonamento para este estudo de caso.
Para as proximas etapas de experimentos, sdo realizadas diversas estratégias de

otimizacdo através da variacdo dos pesos de cada varidvel de decisao.

9.1.5 Otimizacao do Tempo Total de Producao

Foram realizados 20 experimentos objetivando a minimizacdo do tempo total de produgdo
(makespan) através da variacdo do peso p;. Para as demais varidveis, foram utilizados o peso
obtido através da solucdo ndo-tendenciosa. A Tabela 9.7 ilustra o peso atribuido para cada um

dos 20 experimentos e os valores obtidos pelas varidveis de decisao.

Tabela 9.7 - Minimizacdo do makespan

Expenmento | P;  |Makespan |Atraso |Parada |Ociosidade
1 2 S040( 115201 2436 1866
2 3 S040( 11520( 2436 1866
3 5 S040( 115201 2436 1866
4 10 S040( 115201 2436 1866
5 15 S040( 11520( 2436 1866
5 20 4788| 12960 2314 1773
7 25 4788| 12960 2314 1773
3 30 4788| 12%60| 2314 1773
9 35 4788| 12960 2314 1773
10 40 4788| 12960 2314 1773
11 45 4788| 12%60| 2314 1773
12 50 4788| 12960 2314 1773
13 &0 4379 17280 2193 1636
14 70 4379 17280 2193 1636
15 20 4379 17280 2193 1636
16 an 4379 17280 2193 1636
17 100 4379 17280 2193 1636
18 200 4379 17280 2193 1636
19 300 4379 17280 2193 1636
20 500 4379 17280 2193 1636

Através da Tabela 9.7 € possivel verificar que a varidvel de decisdo makespan tem o
seu melhor valor com o peso a partir de 60. Com a reducdo do makespan, ocorreu a
minimizacdo do tempo total de paradas e do tempo ocioso, demonstrando a relacdo de
dependéncia entre estas varidveis de decisdo. A Figura 9.5 compara a solugdo tendenciosa que

privilegiou o makespan com as demais solucdes.



101

Solucao real x nao-tendenciosa x tendenciosa

20000 ~
18000 - 17280

16000 -

14000 12960
12000 4 11520

10000 -

Minutos

8000 +

6000 | 4940 5040 .o

4000

3273 2436
2193 1866
o B ="
0 -

Makespan Atraso Parada Ociosidade

M Solucdo real @ Solucao nao-tendenciosa O Solugdo tendenciosa ‘

Figura 9.5 - Grafico solugdo real x ndo-tendenciosa x tendenciosa (variagao py).

O comportamento das solu¢des € semelhante, dado que a varidvel makespan reduziu o
tempo total da producdo, conseqiientemente as varidveis ociosidade e parada também
diminuiram (dependéncia). A solu¢do ndo-tendenciosa obteve um tempo total de produgdo de
5040 minutos comparado com o tempo da solucdo tendenciosa de 4379 minutos. A diferenca
das solugdes correspondeu a 13% e, comparado com a solucdo real, a solucdo tendenciosa
obteve uma diferenca de 11%. Ao realizar a andlise da varidvel tempo total de paradas,
observou-se um tempo de 2436 minutos da solu¢do ndo-tendenciosa, comparado ao tempo da
solugdo tendenciosa de 2193, resultando em 10% a menos. Analogamente, para o tempo
ocioso dos turnos, obteve 1866 minutos para a solu¢do nio-tendenciosa € um tempo de 1636
minutos para solucdo tendenciosa, tendo uma diferenca de 12%. Apesar de obter o valor
6timo conhecido para as varidveis makespan, parada e ociosidade, a solu¢do ndo-tendenciosa
continua sendo a estratégia com a melhor solucdo para todas as varidveis, dado que a solugdo
tendenciosa, mesmo com a magnitude do seu peso (p; > 60) nao refletiu o f 6timo.

A figura a seguir, mostra as varidveis de decisdo e seu comportamento dado o

privilégio da varidvel makespan.



102

Comportamento das variaveis de decisao

20000 -
18000 -
16000 -
14000 -
12000 | o - a -

10000
8000

Minutos

6000

’--‘—-—‘—-—‘————‘————0————0————0————0————0————0————o\\\\‘____.____.____.____.____.____.____’
4000

A—A & & &

2000 -

2 3 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 200 300 500

Pesos (Py)

—— Makespan —=— Atraso —— Parada —= Ociosidade

Figura 9.6 - Comportamento das varidveis de decisdo dada variagcdo de p;.

A medida que o peso de p; é aumentado, a varidvel makespan fica mais significativa,
enquanto as varidveis parada e ociosidade vdo diminuindo e perdendo assim a influéncia na
funcgdo objetivo.

Através desta estratégia de minimizacdo do makespan foi possivel verificar que, a
medida que as demais varidveis estdo minimizando, a varidvel do tempo total de atraso vai
aumentando, provando que existe o conflito entre respeitar as datas de entrega e a reducdo das
paradas [Gomez, 1996]. Para demonstrar este comportamento, a Tabela 9.8 apresenta 10

experimentos em que o peso de p2 (atraso) foi desconsiderado.

Tabela 9.8 - Minimizacdo do makespan desconsiderando o peso p,

Experimente | P;  |Makespar |Atraso |Parada |Ociosidade
1 2 5040| 31680 2434 1866
2 3 5040| 31680 24364 1866
3 5 5040| 31680 2436 1866
4 10 4788| 38BE0| 2314 1773
5 15 4738| 38880| 2314 1773
& 20 4788| 38B80| 2314 1773
7 25 4379 41760 2193 1636
8 30 4379| 41760 2193 1636
9 40 4379 41760 2193 1636
10 50 4379 41760 2193 1636
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Observa-se que as varidveis makespan, parada e ociosidade obtiveram os seus
melhores resultados com o peso menor do que o peso obtido através da Tabela 9.7
(experimentos que consideraram o peso da varidvel atraso). Isto ocorre em virtude de nao
existir relagdo entre o tempo total de atraso e as demais varidveis, dado que o valor para o seu
peso foi desconsiderado. Com o peso p, = 0, a busca no espaco se d4 somente através das

variaveis makespan, parada e ociosidade.

9.1.6 Otimizacao do Tempo Total de Atraso

A estratégia de minimiza¢do do tempo total de atraso privilegia a entrega das partes,
respeitando assim as datas de entrega. Conforme experimentos realizados e objetivando a
minimizacao do tempo total de atraso, foram realizados 20 experimentos variando o peso p;
de forma a compreender o comportamento desta estratégia de otimizacdo. Para as demais
variaveis foram utilizados os pesos da solu¢do ndo-tendenciosa. A Tabela 9.9 mostra o

resultado dos experimentos dada a variacdo do peso pa.

Tabela 9.9 - Minimizacdo do tempo total de atraso

Expenmento P, |Makespar |Atraso (Parada |Ociosidade
1 1 5040( 11520 2436 1866
2 3 S040( 11520 2436 1866
3 5 5040( 11520 2436 1866
4 10 5040( 11520 2436 1866
5 15 S040( 11520 2436 1866
6 20 5040( 11520 2436 1866
7 25 5040( 115201 2436 1866
3 30 5040( 11520 2436 1866
9 35 5040( 115201 2436 1866
10 40 S5040| 11520 2436 1866
11 45 S040( 115201 2436 1866
12 50 5040( 115201 2436 1866
13 60 6199 7200 29%6 2053
14 70 6199 7200 2996 2053
15 30 6199 7200 2996 2053
16 30 6199 7200 2996 2053
17 100 6695 43201 3236 2155
18 200 6695 43201 3236 2155
19 300 6695 4320 3236 2155
20 500 6695 43201 3236 2155

Tendo como objetivo a reducdo dos tempos totais de atraso, obteve-se a solucdo de
4320 minutos e, até esta etapa dos experimentos, € o menor valor para a varidvel de decisdao
atraso, diferenciando-se em 266% em relacdo a solu¢do nao-tendenciosa e 300% em relagdo a

solucdo real. O fato interessante da variagdo deste peso estd relacionado com o aumento
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significativo das demais varidveis, provando que existe o conflito entre atender o cliente, ou
seja, respeitar as datas de entrega e a produtividade do sistema de producao.

A melhor solu¢do conhecida para o tempo total de atraso foi obtida através do peso p>
a partir de 100. Este comportamento € decorrente do aumento significativo da magnitude da
varidvel, e conseqiiéncia das demais varidveis serem menos privilegiadas e perderem
influéncia na funcdo objetivo. Com excecdo da varidvel ociosidade, as demais varidveis
sofreram um aumento médio de ~33% em relacdo a solugcdao nao-tendenciosa. A Figura 9.7
mostra o comparativo da solu¢do real, ndo-tendenciosa e a solugdo tendenciosa, dada a

variagcdo do peso p2, € a Figura 9.8 ilustra o comportamento de cada varidvel de decisdo.

Solucao real x nao-tendenciosa x tendenciosa
14000 - 12960
12000 - 1520
10000 -
8
8000 -
5 6695
E 6000
1 49405040
= >0 4320
4000 | 3273 3236
2436 2155
2600 | 1808 1866
. _
Makespan Atraso Parada Ociosidade
B Solucao real @ Solugao nao-tendenciosa O Solucao tendenciosa‘

Figura 9.7 - Grafico solugdo real x ndo-tendenciosa x tendenciosa (variacao p»).

O privilégio em relagdo as datas de entrega resultou em uma diferenca significativa no
atendimento pontual ao cliente. Porém, o aumento das demais varidveis reflete a queda da

produtividade e da eficiéncia [Slack, 1997].



105

Comportamento das variaveis de decisao

14000 -
12000 -
10000 -

8000 -

6000 -

Minutos

4000 4

2001 — === 5 5§ § T 5=

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T )
1 3 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 200 300 500

Pesos (P,)

—— Makespan —=— Atraso —— Parada —=- Ociosidade

Figura 9.8 - Comportamento das variaveis de decisdo dada variacao de p,.

Constatou-se que a varidvel atraso obteve reducdo significativa, superando pela
primeira vez a estratégia do tempo total de producdo, embora estas varidveis possuam
magnitudes diferentes para serem comparadas. Considerando esta estratégia, a melhor solugao
para a variavel de decisdo atraso ocorreu com o peso a partir de 100. Outro fator de reflexdo
estd na relacdo com a varidvel makespan, dado que, a medida que o atraso é reduzido, o

makespan aumenta (peso a partir de 50).

9.1.7 Otimizacao do Tempo Total Parado

A produtividade e o makespan estao relacionados diretamente com o tempo total de paradas.
Este comportamento ocorre em virtude de:
® quanto maior o tempo total de paradas, maior o tempo total de produgdo;
® quanto maior o tempo total de paradas, menor € a produtividade. A produtividade é
medida através do coeficiente entre o tempo de trabalho (tempo disponivel — tempo
parado) e o tempo previsto para produzir a parte [Slack, 1997]; e
e quanto maior o tempo total de paradas, maior serd a fragmentacdo do escalonamento
de producao.
De maneira a entender o comportamento desta varidvel, foram realizados 20

experimentos em que o peso (p3) foi variado. Para as demais varidveis foram utilizados os



106

pesos obtidos através da solugdo ndo-tendenciosa (p; = 2, p, = 1 e ps = 5,30). Os resultados

sdo mostrados abaixo.

Tabela 9.10 - Minimizacio do tempo total parado

Experimento | P3  |Makespan |Atraso |Parada |Ociosidade
1 375 5040( 115200 2436 1866
2 5 5040( 115200 2436 1866
3 3 5040( 115200 2436 1866
4 10 4680| 14400] 2235 1710
5 15 4680| 14400] 2235 1710
6 20 4680] 14400] 2235 1710
7 25 4680| 14400] 2235 1710
8 30 4680] 14400] 2235 1710
9 35 4680| 14400] 2235 1710
10 40 4680] 14400] 2235 1710
11 45 4680| 14400] 2235 1710
12 50 4680] 14400] 2235 1710
13 60 4680| 14400] 2235 1710
14 70 4680] 14400] 2235 1710
15 20 4680| 14400] 2235 1710
16 a0 4680] 14400] 2235 1710
17 100 4680| 14400] 2235 1710
18 200 4680] 14400] 2235 1710
19 300 4680| 14400] 2235 1710
20 500 4630| 14400] 2235 1710

Verificou-se que a melhor solug@o para este experimento ocorreu com O peso a partir

de 10. As demais varidveis estabilizaram em conseqiiéncia de pouca influéncia na fungdo

objetivo, dado seus pesos. Dessa forma, a contribuicao destas varidveis foi pouquissima e ndao

influenciou para a escolha do movimento do algoritmo BT.

Através da relacdo ja demonstrada entre as varidveis makespan, parada e ociosidade,

constatou-se que estas varidveis sofreram otimizacdo. O fato interessante desta estratégia €

que, a varidavel que privilegia o atraso aumentou, demonstrando assim o conflito entre as datas

de entrega e a produtividade. A solucdo tendenciosa, dada a variagdo do peso ps, obteve uma

reducdo de 8,99% em relacdo a solucdo ndo-tendenciosa. J& o makespan obteve 7,14% de

reducdo, o atraso aumentou em 25% e a ociosidade diminuiu em 8,36%. A Figura 9.9

apresenta o comparativo a partir da variacao de ps.
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Solucao real x nao-tendenciosa x tendenciosa
16000 -
14400
14000 1 12960
12000 1520
« 10000 -|
o
E 8000 -
= |
6000 4940 5040 4680
4000 ~ 3273
2436 2235
y000 . r 1808 1866 1710
. N
Makespan Atraso Parada Ociosidade
M Solugéo real O Solugao nao-tendenciosa O Solugao tendenciosa ‘

Figura 9.9 - Grafico solugdo real x ndo-tendenciosa x tendenciosa (variagao ps).

A solugdo tendenciosa que privilegia o tempo total de paradas, foi a solugdo que
obteve os pontos de convergéncia mais proximos comparados com a solu¢do ndo-tendenciosa
e de répida otimizacdo (ps > 10), como pode ser observado na figura acima. E importante
entender que até o momento, a solucao ndo-tendenciosa havia obtido a melhor estratégia de
otimizacdo. Apds a execu¢do dos experimentos observou-se que a solucio tendenciosa dada
variacdo de ps obteve o melhor valor de otimizagdo para este estudo de caso. A Figura 9.10

mostra o comportamento das variagdes de decisdo.

Comportamento das variaveis de decisao
16000
14000
12000
10000

8000 -

Minutos

6000 -

4000 -

A—A— 4% — 3 a4 & A A A A A A A A A A A A A A
2001 —=w—® 5 ® = = = = = = = = = = = = = = =

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 200 300 500

Pesos (Ps)

—— Makespan —=— Atraso —+— Parada —=- Ociosidade

Figura 9.10 - Comportamento das variaveis de decisao dada variagao de ps.
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9.1.8 Otimizacao do Tempo Total Ocioso

A estratégia de otimizacdo do tempo total ocioso é amplamente utilizada em paralelo com
outras varidveis de decisdo, tais como: makespan e parada. E nesta estratégia que é otimizado
o tempo ocioso do turno (a fragmentagdao do escalonamento devido a ociosidade ao final do
turno ou a espera da maquina pelo processamento da maquina anterior).

Alguns autores como Slack em [Slack, 1997] consideram esta estratégia de otimizacao
como um tipo de parada de produgdo, como por exemplo: parada ao final do turno ou parada
por falta de producdo. Em alguns ambientes de Manufatura Flexivel é de extrema
importancia, em virtude das caracteristicas da parte, como por exemplo: existem partes que,
ao iniciar o processo de producdo, devem ser obrigatoriamente finalizadas no turno em que
iniciou, pois hd um grande risco desta parte ficar danificada.

Outro exemplo estd na necessidade de maior dureza da parte. Para isso, sdo
submetidos a processos de aumento de dureza (processo de t€émpera). Portanto, a parte ndo
pode ficar em modo de espera, pois esta pode ficar danificada (ultrapassar a dureza).

De maneira andloga as demais estratégias de otimizacdo, foram realizados 20
experimentos variando o valor do peso ps4, neste caso, o peso para a varidvel de decisdao
ociosidade. Para as demais varidveis foram utilizados os pesos da solu¢@o nao-tendenciosa. A

Tabela 9.11 mostra os resultados obtidos.

Tabela 9.11 - Minimizacio do tempo total ocioso

Experimento Py |Makespan |Atraso |Parada [Ocicso
1 5.3 5040[ 11520] 2436 1866
2 7 5040[ 11520] 2436 1866
3 9 5040[ 11520] 2436 1866
4 10 5040[ 11520] 2436 1866
5 15 5040[ 11520] 2436 1866
3 20 5040( 11520] 2436 1866
7 25 5040[ 11520] 2436| 1866
3 30 5040[ 11520] 2436 1866
9 35 5040( 11520] 2436 1866
10 40 4885] 11520  2448] 1710
11 45 48585| 11520 2448] 1710
12 50 4885] 11520  2448] 1710
13 50 48585] 11520  2448] 1710
14 70 48585| 11520 2448] 1710
15 30 4885| 11520  2448] 1710
16 30 48585] 11520  2448] 1710
17 100 48585| 11520 2448] 1710
18 200 48585) 11520  2448] 1710
19 300 48585] 11520  2448] 1710
20 500 485%5| 11520 2448] 1710

A varidvel ociosidade obteve a melhor solu¢io com peso ps a partir de 10. O

comportamento desta varidvel € interessante, pois reduziu o tempo total de producdo, porém
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aumentou o tempo de parada. Isto reflete que, ao reduzir o tempo ocioso dos turnos,
conseqiientemente, o makespan € reduzido devido a diminui¢do dos fragmentos de ociosidade
decorrentes da espera da parte ou do tempo nao utilizado ao final do turno. Em virtude da
varidvel parada perder influéncia na funcdo objetivo, seu valor acabou aumentando,
mostrando assim que a varidvel ociosidade ndo possui relagdo direta com a varidvel parada.
Esta estratégia de otimizacdo ndo atingiu a varidvel atraso, dado que seu valor ficou
inalterado. A Figura 9.11 mostra o comparativo das solucdes e a Figura 9.12 apresenta o

comportamento das varidveis de decisao.

Solucao real x nao-tendenciosa x tendenciosa

14000 4 12960

12000 4 1152011520

10000 +

8000 -

6000 7 4940 5040 4895

Minutos

4000 - 3273

2436 2448
1808 1866 1710

Nl

Makespan Atraso Parada Ociosidade

‘l Solugao real E Solugao nao-tendenciosa O Solugédo tendenciosa ‘

Figura 9.11 - Gréfico solucdo real x ndo-tendenciosa x tendenciosa (variagao pa).

Comportamento das variaveis de decisao
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Figura 9.12 - Comportamento das variaveis de decisdao dada variagao de ps.
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Através do comportamento ilustrado na Figura 9.12, observa-se que a varidvel
ociosidade compromete diretamente a varidvel parada. Este comportamento € justificado em
virtude da varidvel parada ter pouca influéncia na escolha de movimentos do algoritmo BT.
Outro reflexo da reducdo da ociosidade estd relacionado com o tamanho dos lotes de
producgdo, visto que, quanto maior o tamanho do lote, maior o tempo ocioso. Apesar do
makespan ter reduzido para este estudo de caso, ndo significa que este tenha relacdo com a
estratégia. Caso o tempo de parada seja maior que o tempo ocioso, conseqiientemente, o
makespan ird aumentar. Neste exemplo, o tempo de parada foi menor que o tempo de

ociosidade, refletindo assim na reducdo do makespan.

9.1.9 Lista Tabu e o nbmax

Seguindo as diversas estratégias de otimizagdo, foram realizados 5 experimentos de forma a
verificar a influéncia dos pardmetros do algoritmo BT na fun¢do objetivo. As estratégias de
otimizacdo foram definidas utilizando os seguintes pesos:
e estratégia A: utilizagdo da solugdo ndo-tendenciosa (p1 =2, p2=1,p3 =3,75 e psa =
5,30);
e estratégia B: utilizacdo da solugdo tendenciosa que privilegie o makespan (p; = 500,
p2=1,p3=3,75 e p4 =5,30);
e estratégia C: utilizagdo da solucdo tendenciosa que privilegie o atraso (p; = 2, p2 =
500, p3 = 3,75 e ps = 5,30);
e estratégia D: utilizagc@o da solucdo tendenciosa que privilegie a parada (p; =2, p2 =1,
p3=500¢ ps=5,30); e
e estratégia E: utilizacdo da solugdo tendenciosa que privilegie a ociosidade (p; = 2, p2
=1, p3=3,75 e ps = 500).
Considerando que todos os experimentos anteriores utilizaram o nbmax de 100 e a lista
tabu com 15 posicdes, para o critério de andlise, foi configurado o nbmax para iniciar em 100

e a lista tabu em 30 posi¢des. A Tabela 9.12 mostra os valores utilizados para cada parametro.
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Tabela 9.12 - Valores utilizados para o nbmax e a lista tabu

nbmax | lista tabu’ |lista tabu®

100 30 30
200 20 50
300 70 70

500 100 100
700 150 150
500 200 200
1000 300 300
1500 500 500
2000 | 700 700
3000 | 1000 1000

As tabelas a seguir apresentam o comportamento de cada estratégia em relagdo aos

valores apresentados na Tabela 9.12.

Tabela 9.13 - Experimentos utilizando a estratégia A

ribnast |lista tabu® |lista tabu® Makespan |Atraso |Parada |Ociosidade
100 30 30 50401 11520] 2436 1866
200 50 50 50401 11520] 2436 1866
500 100 100 50401 11520] 2436 1866
700 150 150 50401 11520] 2436 1866
800 200 200 50401 11520] 2436 1866
1000 300 300 50401 11520] 2436 1866
2000 700 700 50401 11520] 2436 1866

Tabela 9.14 - Experimentos utilizando a estratégia B

nibnas |sta tabu® | lista tabu® Makespan |Atraso |Parada |Ociosidade
100 30 30 4379 17280 2193 1636
200 50 50 4379 17280 2193 1636
500 100 100 4379 17280 2193 1636
700 150 130 4379 17280 2193 1636
200 200 200 4379 17280 2193 1636
1000 300 200 4379 17280 2193 1636
2000 700 700 4379 17280 2193 1636




Tabela 9.15 - Experimentos utilizando a estratégia C

nbmas |lista tabu' | lista tabu® Makespan |Atraso |Parada |Ociesidade
100 30 30 6695 4320] 3236 2155
200 50 50 6695 4320] 3236 2155
500 100 100 4379 17280 2153 1636
700 150 150 7540) 1440] 4817 2736
500 200 200 4379 17280 2153 1636
1000 200 300 75401 1440 4817 3736
2000 700 700 G695 4320] 3236 2155

Tabela 9.16 - Experimentos utilizando a estratégia D

nbmas |lista tabu® |lista tabu® Makespan |Atraso (Parada |Ociosidade
100 30 30 4680( 14400 2235 1710
200 50 50 4680( 14400 2235 1710
500 100 100 4680( 14400 2235 1710
700 150 150 4680( 14400 2235 1710
500 200 200 4680( 14400 2235 1710
1000 200 300 4680( 14400 2235 1710
2000 | 700 700 4680( 14400 2235 1710

Tabela 9.17 - Experimentos utilizando a estratégia E

nbma |lista tabu® |lista tabu® Makespan |Atraso |Parada |Ociosidade
100 30 30 4895 11520 2448 1710
200 50 50 4895 11520 2448 1710
500 100 100 4895| 11520 2448 1710
700 150 150 4895 11520 2448 1710
200 200 200 4895 11520 2448 1710
1000 200 300 4895 11520 2448 1710
2000 700 700 4895 11520 2448 1710
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A partir dos resultados obtidos para cada estratégia de otimizagdo, constatou-se que o

tamanho da lista tabu e o nbmax influenciaram somente a estratégia que busca privilegiar o

atraso. Pode-se concluir que a lista tabu € fator importante, pois permite aumentar as

estratégias de diversificagdo da vizinhanga de forma a visitar um nimero maior de solugdes.

Outro fator importante € a variagdo do nbmax, pois este pardmetro age como politica de
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intensificagdo para a Busca Tabu. A Figura 9.13 ilustra o comportamento da varidvel de

decisdo atraso a partir da variagdo da lista tabu e o nbmax.

Comportamento da variavel de decisao atraso dado
a variacao da lista tabu e o nbmax
20000
18000
16000 -
14000
8 12000
E 10000 -
E 8000
6000
4000 4320
2000 - 1440 440
0 ' ' '
30 50 100 150 200 300 700
100 200 500 700 900 1000 2000
— Variavel de decisao atraso

Figura 9.13 — Comportamento da varidvel atraso dado variag@o da lista tabu e o nbmax.

9.2 Validacao
A etapa de validagdo do modelo foi realizada através da comparag@o com trabalhos cldssicos
que propdem a solugdo do JSSP [Blazewicz, 1996; Jain, 1998; Zoghby, 2004]. Para testar o
desempenho da arquitetura s@o utilizadas diversas instancias do JSSP de modo a realizar a
validacdo em diversos ambientes (ndmero de partes X nimero de maquinas).

Para a validacdo foram utilizadas as instancias propostas por Muth [Muth, 1963]
denominada de FT06, FT10 e FT20, e as instancias propostas por Lawrence [Lawrence, 1984]
denominadas de LAO1, LAO6, LA11, LA16, L21, LA29 e LA40. A Figura 9.14 ilustra a

estrutura genérica de uma instancia.
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Figura 9.14 - Estrutura genérica de uma instancia do JSSP.
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A instincia genérica para o problema do JSSP possui as seguintes defini¢des: (a) a
primeira linha define a dimensao da matriz (n x m), onde o “n” representa o nimero de partes
para o problema em questdo e o “m” representa o nimero de maquinas, (b) as demais linhas
representam a rota para cada parte, onde: a varidvel “M” ilustra a maquina e a varidvel “T”
ilustra o tempo de processamento, (c) as colunas impares representam o nimero da maquina

que a parte deverd ser processada e (d) as colunas pares representam o tempo de

processamento da parte em cada maquina.

9.2.1 Trabalhos relacionados

Conforme apresentado na secdo 5.5, trabalhos relacionados do JSSP, foram selecionados
alguns autores em funcdo do tipo de algoritmo utilizado e da sua importancia na evolugao do
estado da arte. Cabe lembrar que, em func¢do da validacdo do modelo, levou-se em
consideracdo o fato do autor ter resolvido as instancias selecionadas. A Tabela 9.18 mostra os

autores selecionados e o algoritmo utilizado.

Tabela 9.18 - Autores selecionados para a validacdo do modelo

Autor Algontmo Periodo
=torer Busca no espago 19592
Larts Llgorttmos genéticos 1994
Dormdorf Algontmos genéticos 1595
Nowicki Busca tabu 1996
Wang | Genético hibrido e tBmpera sinulada | 2001
Alex GEASP 2003
Gongalves Algontmos genéticos hibridos 2005

9.2.2 Configuracao da validacao

Para a configuracdo do algoritmo BT foi atribuido o valor de 100 para o nimero
maximo de iteragdes sem obter melhora na funcao objetivo (nbmax) e para o tamanho da lista
tabu, foi atribuido 15.

Em virtude dos autores selecionados utilizarem a fungcdo makespan para os seus
experimentos, 0s pesos (pi, P2, P3 e P4) para a funcao objetivo foram fixados em 100, 1, 1 e 1,
respectivamente, de modo a privilegiar a variavel de decisdo makespan.

E importante ressaltar que o modelo proposto possui uma arquitetura que tem como

objetivo o gerenciamento entre as datas de entrega e o tempo de parada. Por isso, a fase da
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geracdo de FP foi adaptada para agrupar as partes em funcao das rotas de producdo, tal que as
partes que possuem as operacOes similares sdo agrupadas.

Como as instancias ndo possuem as datas de entrega para a parte, € 0 modelo proposto
as utiliza como estratégia de otimizagdo, foram fixadas todas as partes com a mesma data de

entrega.

9.2.3 Resultados computacionais

Os resultados da validagao sao mostrados na Tabela 9.19. Nela € apresentada a instancia do
problema, a dimensdo do problema (nimero de partes x nimero de mdquinas), a solugdo
6tima conhecida (SOC), a solugdo obtida pelo modelo proposto (MP) e a solucdo dos autores
selecionados.

Tabela 9.19 - Resultados dos experimentos

Instineia | Dimensio| 500 | ME Gongalves biex Wang Howack: | Domdoxt’ | Aarts Storer
2005 2003 2001 1994 1395 1994 1393

FT0& Bxh 55 55 55 55 55 55
FT10 10x10 30 30 930 930 30 30 a0 935 952
FTz0 205 1165] 11&5 1165 1165 1185 1185 1245 1165
Lanl 10x5 BEE6 atat 113 113 1133 BEE6 BEG 113 1133
La0s 1525 926 926 F26 J26 26 926 926 926
Lall 2055 1222 1222 1222 1222 1222 1222 1222 1222
Lals 1010 945 945 945 945 945 945 1008 937 sl
La2l 15x10 104a| 1047 1044 1057 1058 1047 1139 1024
La2e 20x10 1157| 11s0 1194 12035 1180 1338 1290
Laan 15x15 1222 1229 1241 1244 1229 1521 1275 1258

Através da Tabela 9.19 € possivel fazer um comparativo entre 0 modelo proposto € a
solug@o Otima conhecida. Nota-se que o makespan com a maior diferenca em relacdo a SOC
diferencia-se em 7 unidades de tempo (LA40), equivalendo a uma diferenca 0,57%. Constata-
se que o MP obteve os mesmos resultados obtidos por Nowicki [Nowicki, 1996], que por sua
vez utilizou o algoritmo Busca Tabu nos seus experimentos.

De maneira a validar o modelo, os resultados esperados atingiram o objetivo, ou seja,
em muitos casos alcancando a SOC e, em outros, aproximando-se. Dessa forma, além de
obter os valores 6timos conhecidos, o modelo proposto tem como principal contribuicdo o
gerenciamento entre as datas de entrega e a produtividade do ambiente de produgdo, visto
que as demais abordagens tratam somente o makespan. A Figura 9.15 mostra o escalonamento

apos a aplicagdo do modelo para a instancia FT06.
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9.2.4 Comparativo com o Modelo de Seqiienciamento de Partes e de Ferramentas

Apesar da dificuldade em encontrar trabalhos que abordam os mesmos aspectos do tipo: Job-
Shop, SMF, gerenciamento das datas de entrega e as paradas de producgdo, foi possivel
comparar o modelo proposto nesta dissertacdo com o Modelo de Seqiienciamento de Partes e
de Ferramentas (MSPF) desenvolvido por Gémez [GOmez, 1996]. O objetivo € analisar o
comportamento quanto a qualidade das respostas, dado que Gémez utilizou uma mdaquina
versatil e tinha como objetivo a reduc@o dos instantes de troca e setup de modo a respeitar as

datas de entrega. A Tabela 9.20 ilustra este comparativo.

Tabela 9.20 — Comparativo modelo proposto € o MSPF

Makespan Atraso Cciosidade

Privilemando o makespar

Privilegando o atraso

Privilegando a parada

Privilegando a ociosidade sem vanagio

Ao se privilegiar a varidvel de decisdo ociosidade, os modelos apresentaram alguns
conflitos em relacdo ao makespan. Este comportamento ocorreu em virtude do ambiente
utilizado por Gémez possuir o tempo ocioso somente ao final do turno. Para o ambiente de
JSSP utilizado no modelo proposto, a ociosidade do turno ocorre em dois momentos: (a) no
decorrer do turno, pois a maquina pode estar esperando pela parte da maquina anterior, e (b)
ao final do turno, devido o tempo de processamento do lote ser maior que o tempo restante do
turno. Outro fator importante estd na relacdo da varidvel ociosidade com a varidvel parada, ou
seja, se o tempo total ocioso ndo baixar significativamente e o tempo total de paradas
aumentar, conseqiientemente o makespan ird aumentar, pois as duas varidveis possuem
relacdo direta no makespan.

Ao ser analisada a varidvel parada, é importante entender que o comportamento desta
varidvel em relacdo a ociosidade, reflete também a flexibilidade do sistema em trabalhar com
o tamanho dos lotes de producdo diversificados, ou seja, quanto maior o tamanho de lotes,
menor o nimero de paradas de produgdo e maior o tempo 0cioso.

Apesar dos modelos refletirem alguns comportamentos diferentes, ambos
apresentaram o conflito entre a flexibilidade e a produtividade. Para o modelo proposto, a

flexibilidade esta relacionada com as datas de entrega, mix de partes, conjunto de maquinas e
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rotas variadas, ja a produtividade, com a velocidade de produgdo (otimizacdo do makespan,

tempo ocioso e tempo parado).
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10 Conclusoes

Neste trabalho foi proposto um modelo de escalonamento aplicado ao Job-shop num ambiente
de Manufatura Flexivel.

O ambiente de manufatura considerou um sistema de linha de producdo com as rotas
de partes variadas e um mix de partes com quantidades a produzir diversificadas. A escolha
deste ambiente se deu através do alto grau de automacdo e da flexibilidade, caracteristica da
manufatura flexivel.

O modelo implementado estd baseado numa fungdo objetivo que reflete as estratégias
de escalonamento segundo as varidveis de decisdo com seus pesos respectivos, € uma
arquitetura que trata os problemas de selecdo de partes e do escalonamento das partes.

A fungdo objetivo € composta por quatro varidveis de decisdo que buscam a
otimizacdo do tempo total de produgdo, tempo total de atraso, tempo total de paradas e o
tempo total ocioso dos turnos. Para cada varidvel de decisdo € considerado um peso. J4 a
arquitetura estd dividida em cinco fases, onde: a primeira fase € responsavel pela extracdo da
demanda de producdo, a segunda fase € responsdvel pelo agrupamento das partes em Familias
de Partes, a terceira fase € responsavel pela geracdo da solucdo inicial através de regras de
despacho, na quarta fase € obtida a otimizagdo do escalonamento através do algoritmo Busca
Tabu e, por fim, a quinta fase € responsavel pela gravacdao do escalonamento num plano de

producdo.

10.1 Problema da Selecao de Partes e do Escalonamento
Dos problemas abordados e de interesse do modelo, sdo destacados os seguintes:

e O problema da Selecao de Partes, que ¢ tratado na segunda fase da arquitetura, foi
resolvido utilizando técnicas abordadas na Tecnologia de Grupo. Através da Anélise
por Fluxo de Producdo e utilizando a técnica de formulacdo matricial, foi possivel
agrupar as partes a serem escalonadas através de similaridades de processo, neste caso,
compartilhamento entre maquinas e operagdes. O objetivo deste agrupamento é o de
evitar parada de producdo e o melhor gerenciamento das partes, visto que, estas sdao
tratadas em clusters e ndo na totalidade das partes. O Algoritmo utilizado foi proposto

por Kusiak e é denominado de Cluster Identification.
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¢ O problema do Escalonamento das partes, que é considerado na quarta fase, busca o
seqiienciamento das partes de modo a respeitar as datas de entrega e a capacidade
fabril (turnos de produg¢do e mdquinas). De acordo com os trabalhos relacionados
mostrou que, em virtude da complexidade deste problema, estimula-se o uso das meta-
heuristicas. A meta-heuristica utilizada foi a Busca Tabu que, a partir de uma solu¢ao
inicial vidvel, € responsavel pela otimizacdo do escalonamento. O algoritmo realiza a
otimizacdo do escalonamento a partir da funcdo objetivo que, através das suas
varidveis de decisdo, reflete uma estratégia de escalonamento. Além da funcdo
objetivo, o algoritmo Busca Tabu utilizou dois critérios para a geracdo de vizinhanga,
onde: o primeiro critério estd baseado nos movimentos de troca de dois lotes, € o
segundo critério, consiste na retirada e inser¢do da parte de um lote. O primeiro
critério de movimento tem como objetivo a redu¢do do numero de paradas de
producdo, visto que, a troca entre lotes possibilita a unido de lotes da mesma Familia
de Partes. Ja o segundo critério de vizinhanca baseia-se na redugdo dos atrasos, dado
que a retirada e inser¢do da parte estd condicionada tal que o tempo de atraso fosse

reduzido.

10.2 Resultados dos experimentos e validacao

Através do estudo de caso, foi possivel realizar diversos experimentos nas quais 0s pesos para
cada varidvel de decisdo da fun¢do objetivo foram variados de forma a otimizar: o tempo total
de producgao (makespan), o tempo total de atraso, o tempo total de paradas e o tempo total de
ociosidade. As andlises realizadas consideram a solug@o real de produgdo, a solucdo nao-
tendenciosa e a solugdo tendenciosa. A solugdo real de producao foi obtida através dos dados
reais do estudo de caso, sendo apenas calculada a fungdo objetivo, ou seja, o escalonamento
extraido de produgdo ndo sofreu otimizacdo. J4 a solucdo ndo-tendenciosa foi obtida através
da solucdo inicial (até a terceira fase da arquitetura — estudo de caso), de modo que todas as
varidveis de decisdo tivessem a mesma contribuicdo na fungdo objetivo. A solugdo
tendenciosa reflete as diversas politicas de otimiza¢do dada a variacdo do peso para cada
varidvel de decisao.

Conclui-se que, através da estratégia de otimizacdo que privilegiou o makespan deste
estudo de caso, ficou evidente a relagdo entre o tempo total de parada e o tempo total de
ociosidade, dado que, aumentando o makespan, ambas as varidveis aumentaram e, na reduc¢do,
ambas as varidveis diminuiram. Contudo, em relacdo a varidvel de decisdo atraso, demonstrou

que o conflito entre a produtividade e as datas de entrega ocorreu. Se, por um lado, busca-se a
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produtividade da producdo através da otimizacdo do makespan, por outro, perde-se a
capacidade de entrega das partes no prazo solicitado pelo cliente, dado que ndo exista relagdao
entre o makespan e o atraso.

Em relacdo a estratégia que privilegiou a varidvel de decis@o atraso, foi verificado o
comportamento inverso a varidvel de decisdo makespan. Ao beneficiar o peso para o tempo
total de atraso, foi constatado o aumento significativo do makespan, do tempo total de paradas
e, aumento pouco significativo do tempo total da ociosidade. Este comportamento reflete a
entrega pontual do cliente, porém, com baixa produtividade. Através da solugdo real de
producdo, foi constatado este comportamento, visto que, o escalonamento extraido do estudo
de caso buscou a entrega pontual das partes e, conseqiientemente, o aumento dos instantes de
paradas.

A partir da estratégia que beneficia a varidvel de decisdo parada, demonstrou-se que, a
dependéncia em relacdo as variaveis makespan e ociosidade ocorreram. Contudo, néo refletiu
os mesmos resultados obtidos pela funcdo objetivo quando considerado o makespan. Este
comportamento aconteceu em virtude da magnitude dos pesos de cada varidvel de decisao,
dado que, ao aumentar o peso para a varidvel parada, as demais tornaram-se menos
significativas na busca no espago. Outro fator que demonstra este comportamento estd na
baixa dependéncia desta varidvel em relacdo as varidveis makespan e ociosidade.

A estratégia que privilegia a varidvel de decisdo ociosidade apresentou um
comportamento conflitivo em relagdo a varidvel parada. Este comportamento é conseqiiéncia
da pouca influéncia da varidvel parada dado o aumento do peso da varidvel ociosidade.
Embora a varidvel makespan tenha minimizado, isto ndo reflete a relacio de dependéncia
destas varidveis, visto que a variavel parada ndo aumentou significativamente. Caso o tempo
parado aumentasse mais rapidamente do que o tempo ocioso, o makespan aumentaria
também, pois ambas as varidveis parada e ociosidade, contribuem para a otimizacdo do
makespan. A utilizacio desta estratégia deve ser feita juntamente com as varidveis makespan
e parada, de modo a utilizar o peso que ndo cause conflito. J4 a varidvel atraso ndo refletiu
com esta estratégia, concluindo assim que, o atraso e a ociosidade sdo varidveis
independentes. Em outros ambientes de manufatura, a varidvel ociosidade pode sugerir a
seguinte conclusdo: (a) quanto maior o tempo de ociosidade, maior o tamanho dos lotes e,
conseqiientemente, maior o makespan € menor o tempo total de paradas, (b) quanto menor o
tempo de ociosidade, menor o tamanho dos lotes de producdo, conseqiientemente, menor o

makespan e maior o tempo total de paradas.
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Considerando a variacdo do nbmax e o tamanho da lista tabu, concluiu-se que a
variavel de decisdo atraso € privilegiada dado que o nbmax aumentou a politica de
intensificacdo do algoritmo BT e a lista tabu, refletiu no caréter de diversificacdo, resultando
assim na exploracdo de regides de busca até o momento desconhecidas.

No entanto, com a realizacdo de diversos experimentos, foi possivel verificar que
vdrias estratégias obtiveram um escalonamento melhor do que a solucdo real utilizada pelo
estudo de caso, mostrando assim a qualidade do modelo proposto. Dessa forma, a escolha de
uma estratégia de escalonamento reflete diretamente com as estratégias que a produgdo deseja
atingir, ou seja, o gerenciamento entre a entrega pontual e a alta produtividade.

Através da validacdo, foi possivel concluir que o modelo possui integridade ao ser
comparado com outras abordagens do JSSP (andlise quantitativa) e com o MSPF (anélise

qualitativa). A Tabela 10.1 ilustra os resultados dos experimentos.

Tabela 10.1 — Resultados dos experimentos

Instineia | Dimensio| 500 | ME Gongalves biex Wang Howack: | Domdoxt’ | Aarts Storer
2005 2003 2001 1994 1395 1994 1393

FT0& Bxh 55 55 55 55 55 55
FT10 10x10 30 30 930 930 30 30 a0 935 952
FTz0 205 1165] 11&5 1165 1165 1185 1185 1245 1165
Lanl 10x5 BEE6 atat 113 113 1133 BEE6 BEG 113 1133
La0s 1525 926 926 F26 J26 26 926 926 926
Lall 2055 1222 1222 1222 1222 1222 1222 1222 1222
Lals 1010 945 945 945 945 945 945 1008 937 sl
La2l 15x10 104a| 1047 1044 1057 1058 1047 1139 1024
La2e 20x10 1157| 11s0 1194 12035 1180 1338 1290
Laan 15x15 1222 1229 1241 1244 1229 1521 1275 1258

Dessa forma, além de obter os valores O6timos conhecidos para os problemas
supracitados na Tabela 10.1, o modelo proposto teve como principal contribuicdo o
gerenciamento entre as datas de entrega e a produtividade do ambiente de producdo, visto que
as demais abordagens tratam somente o makespan. As Figuras 10.1 e 10.2 ilustram o
comparativo do modelo proposto (MP) em relacdo a solucdo 6tima conhecida (SOC) e as

demais abordagens, para problemas de pequena e média escala.
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Figura 10.1 - Gréfico comparativo instancia LA16 (pequena escala).
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Figura 10.2 - Grafico comparativo instancia LA40 (média escala).

10.3 Caracteristicas do Ambiente de Manufatura
Das diversas abordagens para o JSSP, este trabalho possibilitou a geracio de um modelo
aplicado em ambientes de manufatura com as seguintes caracteristicas de escalonamento:

669

e o ambiente de producdo é formado por “m” mdaquinas, “n” jobs e

[13%4)
1

operagdes ( Job-
shop);
e cada parte possui uma rota padrao (restricao para o Job-shop);

¢ uma mdaquina pode somente processar uma parte por vez (restricdao para o Job-shop);
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e uma parte pode somente ser processada em uma mdaquina por vez (restri¢do para o
Job-shop);

® ndo existe quebra de rota (restri¢ao para o Job-shop);

e o processamento de uma parte na maquina ndo pode ser interrompido, ou seja,
processamento nao-preemptivo (restricao para o Job-shop);

e asrotas sdo variadas (caracteristica da Manufatura Flexivel);

e as partes sdo diversificadas, ou seja, mix de partes (caracteristica da Manufatura
Flexivel);

e 0s lotes sdo diversificados (caracteristica da Manufatura Flexivel); e

e capacidade fabril € respeitada (médquinas e turnos de produco).

Todas estas caracteristicas de modo a gerenciar o conflito entre a flexibilidade, que esta
relacionada com as datas de entrega, mix de partes, conjunto de maquinas e rotas variadas, e a
produtividade, relacionada com a velocidade de produgdo (otimizacdo do makespan, tempo

ocioso e tempo parado).

10.4 Trabalhos futuros
A seguir, sdo apresentados alguns trabalhos que poderdo ser realizados como continuidade
desta dissertagao:
¢ Primeiro momento
e calibracdo dos pesos para cada varidvel de decis@o de forma a ajustar o modelo
automaticamente;
e aprimorar as técnicas de geracao de vizinhanca;
e utilizar outras regras de despacho juntamente com as Familias de Partes de modo a
encontrar uma solucdo inicial melhor;
¢ modificar o algoritmo BT para a utilizacdo de somente uma lista tabu; e
e aprimorar o método de geracio da FP de acordo com as especificidades da
producio.
¢ Segundo momento
e propor e desenvolver instancias do problema para o Job-shop de modo a incluir as
datas de entrega e paradas de producao;
e utilizar outros algoritmos para o escalonamento; e

® montar um Framework da arquitetura.
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