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RESUMO

Esie trabatho objetiva o estudo do problema de programacio da produgiio voltado para célula
de manufarura baseada em Tecnologia de Grupo, com enfase no prblema de sequenciamento da
produgio.

F proposta uma abordagem heurfstica visando amenizar o efeito da explosio combinatorial,
tipica desta classe de problema. Com isso, fol obtido um procedimento de sequenciamento simples
o suficiente para uma rdpida execugio em microcomputadores, € com desempenho adequado para
aplicagOes praticas.

Um modelo matemdtico € também desenvolvido, com ¢ objetivo de validar o desempenho
computacional ¢ a qualidade dos resultados, através de esmdos comparativos com o méiodo
heuristico.

Finalmente, sfo apresentados os resultados computacionais obtidos, as conclusdes e as possiveis
extensdes para a continuidade deste trabalho.



ABSTRACT

This work considers production scheduling problems for manufacturing cells based on Group
Technology, with emphasis in job sequencing task.

A heuristic approach is proposed aiming at a procedure that is simple enough for a
microcomputer implementation, but sufficiently reliable in provinding good solutions for practical
applications.

A mathemnatical model is also developed in order to verify both, computational performance
and solutions guality. The verificaton is made by comparing the solutions provided by the
mathematical with the results of the heuristic approach.

Finally the conclusions are drawn and future work addressed.
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0.1. TERMINOLOGIA USADA NO MODELQ HEURISTICO

pl..pn: Tipos diferentes de pecas processadas pela célula.

i, I, vr Lotes genéricos de pecas a serem produzidos pela célula.

E1,E2,E3: Estdgios ou linhas de fabricacHo pertencentes a célula.

11,12,13: Estdgios ou linhas de fabricacio pertencentes & célula.

nln2: Niveis de fabricagio.

ATRI]I}: Varidvel que indica o nivel de fabricagBo ao gual pertence a linha L

ATRIBIn,pl: Varidvel que indica a linha de fabricacfo pertencente ao nivel n, por onde sio
processadas as pecas de tipo p.

EMI{n,pl: Quantdade minima de pecas do tipo p a serem estocadas ao final do nivel n.
EMAIn,pl: Quandidade méxima de pecas do tipo p a serem estocadas ao final do nivel n.

PR{1,pl: Quantidade de pecas do tipo p passiveis de serem produzidas pela linha 1 por unidade
de iempo.

SETUP[n,p,p’}): Tempo de preparacio necessdrio para uma troca de produgfo de pegas do upo
p para p’ no nivel n.

SETUP_INIC[H: Indica o tipo de peca para o qual estd montada a linha 1 no instante inicial
(=0} do seguenciamento.

ESTOQUEIn,pl: Quantidade de pegas do tipo p estocadas ao final do nfvel n no instante inicial
do sequenciamento {1=0).

XN{i}: Quantidade de pecas existentes no lote i a serem demandadas pela operacic postenior &
célula.

PEli]: Prazo de entrega final do lote 1 no dltimo processamento da célula.
TFILi}: Tempo de duragio do processamento do lote i na linha L

DMCp[n,i]: Data mais cedo primdria - data mais cedo permitida para o inicio da produgéo do
lote 1 no nivel n, baseada no criiério de méximo adiantamento da predugio.

DM Csn,i}: Data mais cedo secunddria - data mais cedo permitida para o inicio da produgio do
lote i no nivel n a partir de informacdes de sequenciamento do nivel anteiro.
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DMCIn,i}l: Data mais cedo de produgdo - valor mdximo obtido entre DMCpin,il e DMCs[n,i].

SEQ: Vetor de armazenamento das posigbes de sequéncia obtidas pelo algorfimo de
seguenciamento.

TSEQ[Li): Instante de término previsto para o processamento do lote i na linha L
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0.2. TERMINOLOGIA USADA NO MODELGC MATEMATICO

a,b,¢: Indices que representam as linhas E1,E2 ¢ E3 respectivamente.
i,j,m: Lotes genéricos.

I: Linha genérica.

I: Quantidade de lotes existentes.

TIPO[i]: Tipo de pega que constitui umn determinada lote 1.

SETUPy [TIPONTIPO[j11: Tempo de preparaciio necessdrio para a linha 1 na troca de
producio de pegas do TIPO[1] para a produgio de pecas do TIPO[j].

ATITIPOIi1,l] = 1: Indicagdo de que as pegas TIPO[i] sio processadas na linha Il no segundo
nivel.

ATITIPOILI] = §: Caso isto nfo ocorra.

FISEQI {i]: Instante de infcio de processamento do lote 1 na linha 1.

TF1[1]: Tempo de processamento do lote i na linha L

PE[i] : Prazo final de entrega do lote 1 no final da célula.

XINTi] : Quantidade de pegas a serem produzidas no lote i.

Deliay [i,i] = 1: Caso o lote i € processado imediatamente antes que o fote j na linha 1.
Deliay {i,j] = 0: Caso isto ndo ocorra,

Alfay [i,3] = 1: Caso o lote 1 € consumido antes que o lote j no estoque da linha L
Alfa; [1,j] = 0: Caso isto ndo ocorra.

Betaj {i,j] = 1: Caso o lote 1 € produzido na linha | antes de se iniciar o consumo do lote j no
estoque da linha L

Betaj {i,j] = §: Caso isto nio ocorra.

Gamag [1,j] = 1: Caso o lote | estd em processamento na linha | no instante de infcio de consumo
do lote j no estogue da linha L.

Gama [1,j] = §: Caso isto ndo ocorra.
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(G: Ndmero t3o grande quanto se queira.
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1.1. INTRODUCAOQO

Neste capitulo sfo descritos os principais elémentos gue motivaram o deseavolvimento deste
rabatho. O tipo do problema a ser abordado bem comoe os obietivos finals a serem atingidos sio
explicitados.

Finalmente, € apresentada uma vis8o geral sobre a organizagio dos demais capitulos desta
dissertagdo.
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1.2. MOTIVACAQ

A realidade econdmica do Brasil vem imponde as inddstrias de manufatura, dentre outros, um
custo pesado de manutengao de estogues. A adminisiragio de materials (matérias primas, esioques
intermedidrios, ¢ estoques de produtos acabados) €, portanto, de fundamental importincia pelo seu
impacto nos resultados econdmicos de curio e médio prazo nas empresas.

As indistrias vEem ao longo dos anos, adquirindo esta consciénceia e, consequentemente, véem
dispendendo esforgos para reduzir estes volumes de estogue. Os estogues que se formam ao longo
do sistema produtivo, por ter a maior parte de sua formagfo independente de elementos externos &
empresa, € 0 estogue com malor potencial de reducgio, sendo o problema de {luxo de producio uma
das chaves para o seu equacionamento.

Amedidaem queociclo demateriais {ou/ead-rimes de comprase fabricagio) aumenta, é comum
a2 utilizacBo do MRP (Material Requirement Planning) como instrumento de programacio de
produgio. As viérias versdes de programas de computador que usam o conceito de MRP tém em
comum a necessidade de definigdio, a priori, de valores de lead-rimes gque comandar@o ©
deslocamento das necessidades no tempo. Este valor leva em consideracfo ndo apenas 08 tempos
de preparacio (serup) e de operagio, mas também, e principalmente, os tempos de fila. Na prética,
otempo de fabricacio de um determinado componente € fungdo da prioridade sobre outros na fila,
até ¢ limite do tempo real de méquina. Quanto maior a diferenga entre estes dois valores para todas
as pecas fabricadas, malor o valor imobilizado de estoques intermedidrios potencialmente passiveis
de serem desativados.

Apesar de ter-se revelado uma ferramenta poderosa no planejamento da produgio , o MRP néo
¢, sozinho, capaz de resolver o problema do fluxo de materiais. A organizagio do fluxo passa pela
aplicagdo sistemndtica dos conceitos de tecnologia de grupo no dimensionamento de células de
usinagem e comunizagio dos ferramentais por familia de pecas. Duas fortes restrigdes, entretanto,
colocam limites & generalizagdo deste procedimento:

1. O mercado exige produtos cada vez mais diversificados e em volumes cada vez menores.

2. O alto custo de aquisicio de equipamentos modernos {cujos tempos de preparagio sejam
suficientemente baixos para permitir alia flexibilidade) em ntmero suficiente para absorver
variagdes de carga decorrentes das mudancgas da composicio (mixing) dos produtos.

O tratamento da primeira restrigio passa pela necessidade de aumento de flexibilidade de
produco, a qual se d4 através da reducio dos tempos improdutivos e de preparagio. A solugio de
reducio dos tempos de preparagio via aquisi¢io de equipamento moderno, por sua vez, esbarra na
segunda restricio, que € o alto custo de equipamento.

Uma tentativa que vem sendo desenvolvida nas empresas para a resolucdo destie problema é a
formagio de células compostas baseadas em conceitos de tecnologia de grupo. Estas células sio
composicdes de linhas de produgio que compartitham uma ou mais méquinas entre 31, visando
racionalizar a utilizacio de equipamento.
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Desta forma, € possivel manter o processo produtlvo em estrutura celular com flexibilidade
relativamente alta e ao mesmo tempo utilizar ao méximo os equipamentos ji existentes, ou seia,
obterm-se os beneficios de uma estrutura flexfvel serp incorrer no alto cusio associado 2 esta opgao.
O problema que surge entdo, considerando que € desejdvel um nivel baixo de inventdrio em
processo, é o de coordenagio de fluxo de produgio entre esias linhas, devido as variaghes de
velocidade de producio existentes entre os diversos tipos de pegas € as flutuagdes de demanda
verificadas ao longo do horizonie de programacgao.

Esta preccupagio tem motivado o desenvolvimento de metodologias e ferramentas para ©
suporie &s tornadas de decisio de supervisores ou programadores de produgio, objetivando a geragio
de sequencias de fabricagfio condizentes com a realidade fisica imposta pelos equipamentos € a
realidade econdmica, imposta pelo sistema produtivo.
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1.3, ESCOPO DO TRABALHO

Este trabalho objetiva a consideracio de uma classe de problemas de sequenciamento da
produgdo em inddstrias de manufatura de partes discretas, como por exemplo, fransmissBes
mecanicas , eixos e engrenagens. O desenvolvimento deste trabalho se d4 em ir@s etapas principais.

Na primeira etapa, € desenvelvido um modelo heuristico que procura atender &s necessidades
de sequenciamento da producfo dentro de urmn determinado ambiente de programacio da produgio.
Isto significa que deve ser processado em equipamentos computacionais de pegueno porie, Hpo
computadores pessoais (PC's) e que tenha um desempenho compuiacional bom o suficienie para
acompanhar o ritmo de execugio das tarefas de programagio.

A segunda etapa aborda uma modelagem matemdtica que reflete 0 mesmo problema de
sequenciamento, viabilizando assim, uma comparagdo entre os dois modelos a nivel de resuliados
gerados. A implementacao deste modelo matemdtico foi efetuada em ambiente computacional de
médio porte { VAX 11/785).

A terceira etapa considera a solugio de vdrios problemas de sequenciamento, a partir da
abordagern heuristica e do modelo matemadrtice. Uma andlise dosresultados € feita de forma a validar
e refinar tanto o método heurfstico como o baseado no modelo matemdiico.

Para o desenvolvimento desta etapa, considerou-se como um estudo de caso, uma cflula de
fabricagio de engrenagens para transmissdes mecinicas da Eguipamentos Clark Lida.
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1.4. ORGANIZACAO DA TESE

Como colocado anteriormente, este trabalbo aborda uma classe de problema de sequenciamento
de produc#o, apresentando duas formas de resolugio: heurfstica ¢ matemdtica .

A primeira forma, a ser utilizada operacionalmente em uma empresa real, € baseada em
algorftmo heuristico, desenvolvideo a partir de diversas consulias aos elementos responséveis pela
programag¢io de producio da empresa. Nio se trata, no entanto, de um sisiema baseado apenas no
conhecimento destes téenicos. E na verdade uma heurfstica desenvolvida em consenso com estes
elementos e ern consonincia com as realidades operacionais.

A segunda forma de resolugiio se dd através de métodos cldssicos de programacio matemdtica.
Neste caso, ¢ modelo € de programacio inteira misia, e 0 método utilizado € o Branch and Bound.

O préximo capitulo apresenta uma pequena introdugfo a tecnologia de formaciio de células de
manufatura, no que diz respeito ao raciocinico empregado para justificar a mudanga do conceito
cléssico de produgio para o conceito de fabricacio em células. E também, apresentado um exemplo
de célula de fabricacio, que servird como piloto para os estudos realizados.

A seguir, a formulagio do problema € abordada, ressaltando as limitagBes associadas 2 sua
resolucdo, bern como as premissas adotadas para viabilizar, na prética, a sua solucio.

O terceire capftulo apresenta os modelos heurfstico e matemdtico desenvolvidos.

O capftulo quaro discute as implementagdes computacionais feitas para o problema. Nesta
oporiunidade descreve-se também o sistema SEQMAN, desenvolvido para ser utilizado no
ambiente de produgfo, ¢ aimplementagio feita para o modelo matemadtico. Urna anélise comparativa
entre os métodos € também incluida.

Finalmente, o capfiulo cinco, apresenta as conclusBes obtidas. A partir destas conclusdes,
proposicSes para futuras exiensdes e abordagens a este problema sio estabelecidas.
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2.1. INTRODUCAGOG

Este capitulo apresenta o conceito badsico de formagfo de células de manufatura, sob o ponto
de vista dos motivos que levaram ao desenvolvimento desta téenica de produgio.

E efetuado um levantamento bibliogréfico especifico & questiio do problema de sequenciamento
de produgfo em ambientes convencionais e de células de Tecnologia de Grupo.

Finalmente, € descrita uma célula de manufatora piloto, a qual motivou o trabalho de
sequenciamento propriamente dito, ¢ a formnulagio do problema de sequenciamento, ressaitadas as
premissas relevanies & prética.
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2.2. CELULAS DEFABRICACAQ

2.2.1. Ciclo de fabricacao

O ciclo de fabricacio de uma pega € o tempo compreendido entre o infcio de industrializagio

Para que ela possa ser fabricada, a empresa retira do sen capital de giro uma parcela e investe
nos insumos de produgio : matéria prima, energia elétrica, ferramental, mio de obra, corpo téenico,
processamento de dados, transporte, et

Para que a empresa possa obter sucesso € necessdrio trabalhar bem todos esses insumos. A
redugdo do ciclo de fabricacio ¢ muiio immportante, pois garante a empresa a reincorporagio do
capital investido ao capital de giro.

A relacio "menor ciclo, maior lucro” € direta e deve ser alvo constanie de todos os elementos
da empresa, desde de a abertura de um pedido de fabricagio até o embargue do produto.

Para efeito de compreensiio do processo, tomemos uma estagdo de trabalho em um ceniro
produtivo qualquer. Nesta estagfo chegarmn pegas que devem sofrer uma operagio de fabricagio, ¢
saem pegas ou direcionadas para uma segunda estagio de trabalho ou prontas.

A uma estacio de trabalho estio associados os tempos que irdo compor o ciclo de fabricagio da
pega.

Para deixar a estacio de trabalho apta a fabricar, gastamos um certo tempo na montagem do
dispositivo, ajuste e calibragio do ferramental, posicionamento da primeira pega, tesie do processo
de fabricagfo ou do programa C.N., etc. A soma desses tempos € conhecida como tempo de
preparagio, de montagem ou de serup (183,

A manufatura propriamente dita, de cada pega, também estd associado um tempo padrio (ip).
Temos também um tempo de carga ¢ descarga de pegas {td).

Terminade o trazbalho, na primeira estagio, as pegas sfo transportadas para a segunda,
associando-se um termpo de fransporte (1€},

No caso geral, nem o transporte € imediato e nem a segunda estago de trabatho estd livre para
receber as pecas, como a primeira nfio estava. A programagio vincula a cada estagio de trabalho
uma ordem de prioridade, o que obriga al gumas ordens de fabricagio a esperarem sua vez. Portanto
a cada estacio de trabalho também estd associado um tempo de estocagem (te).

O tempo total (TT) que compde a fabricacio de uma pega ernuma esiagio de trabalho elementar,
€ entfo :

TT=ip+fd+is+it+1e
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No caso de fabricac@o em lotes, com lotes de L pegas, temos :
TT={ts+it+1c)+ L *(ip + td)

Se ao abrir uma ordem de fabricagio, IV estagbes de trabalho forem utilizadas para produzir as
pegas, o ciclo de fabricagio destas serd :

CF = 2i=1.n L * {ip; + 1di) + 153 + ) + foy
ou seja, 2 soma de todos os tempos gastos nas estagdes de trabalho elementares,

Agora, a empresa possul em fabricagfo uma certa quantidade M de pegas e tem um pargue de
M estacbes de trabatho aptas a produzi-las. Para esta conceituago ndo hi necessidade de saber se
as maquinas sfo de usinagermn, corte, solda ou gualquer outra.

Se, em determinado instanie, tirarmos uma fotografia da empresa, teremos todas as pecas que
estdo em producio. Isto dd um ciclo de fabricagiio total de :

CFT = Zg:;,_}x; E_i:z_,m Lij * {ipij + tdij) + tsij + thij + tejj

Esta forografia € o inventdrio em processo. O capital de giro fol retirado da empresa ¢ precisa
ser rapidamente reincorporado. Portanto temos que reduzir os ciclos de fabricagho com a
consequente redugio do inventdrio em processo.

O trabalho publicado por Merchant em 1977 (citagio de Sério [1988]) mudou completamente
a visio de trabalho nas empresas. sendo considerado como uma importante contribuiclo para a
automatizacdo da manufatura.

Indugztris de producse oom usinagem
B b

5., Tempo de magquina 3%

b, Hovendo e esyerands 0¥

s. 28w do termpo produilivo rermovendo maierisl

d. P8% do temvo Produtive pars pogisisnsments,
scarregamento, medicao, oclosidade, eto,

Figurs 2.1. Figuyursz de Herchant
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Pesquisando as fabricas americanas (confirmado também na Europa) Merchant chegou 2
seguinte conclusio, representada pela figura 2.1,

A inierpretacio da figura 2.1 mostra que um ciclo de fabricagfio € composto por :
5 % de horas produtivas (tp + td)
95 9% de horas improdutivas (1s + tf + 1)

Completando aandlise, 30 % do tempo produtivo era realmente de estagao de trabatho operando,
nos restantes 70 % o equipamento nio estava operando e sobre a pega havia trabalhos tais como :
controle de qualidade, medigio, troca de ferramentas, ete,

A necessidade de atuar methor nos 95 %, sem esquecer os outros 5 %, obrigou a consideragio
de melhores 1écnicas e equipamentos, tais como @ Tecnologia de Grupo, Layout celular, midguinas
CNC, CAD/CAM, etc.

Considerando o escopo deste trabalho, discorreremos somente sobre as duag primeiras técnicas

indicadas, de forma a focalizar o contexto da utilizagio do método heuristico proposto.

2.2.2. Tecnologia de Grupo

Tecnologia de Grupo (TG} ou Producio por Familia de Pegas € um concelto que se aplica na
producio de pequenos e médios lotes (Serio,[1988]).

Como 75 % das pegas produzidas nas indistrias metalirgicas sdo produzidas emn lotes pequenos
{aproximadamente 50 pecas), nota-se a incidéncia de empresas que tem a dificil tarefa de planejar
sua producdo em pequenos e médios lotes, considerando a crescente diversificagio de pecas e
produlos.

O conceito de Tecnologia de Grupoe (T(G) € baseado no agrupamento de pecas em familias, de
acordo com certos awibutos e entdo desenvolver o plangjamento de todo um sistemna produtivo para
cada famflia. Cada familia de pecas pode entdo ser considerada como sendo uma pega composta
pelos atributos de todas as pecas do grupo.

Uma vez feito isto, utilizando-se técnicas de Engenharia de fabricacio semelhantes aguelas
usadas na producio em série, conseguiu-se beneficios significativos, tais como : redugio dos Ciclos
de fabricacio, reducfo de material em processo, confiabilidade nos prazos de entrega, simplificagio
do planeiamento e controle da produgio, racionalizagio do projeto e do processo.

Além disso, tem-se reconhecido que TG ¢ um elemento essencial na fundagio de uma
estruturacdo de Fabricacio Assistida por Computador.
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2.2.3. Sistema de fabricacho por Teenologia de Grupo

A idéia bdsica original de fabricagio de familia em pegas consiste em formar as familias com
caracteristicas similares de fabricagiio, agrupadas para formar lotes e programadas num arranjo
funcional..

Em desenvolvimentos posteriores, o lote de pegas com caracteristicas similares de fabricacdo
sdo programadas e executadas e grupos de mdguinas destinadas a fabricagdo especifica de familias
de pegas.

Os sistemas de fabricacfo TG podem estar relscionados 3s seguinies formas (Sério [1988])
TG Centro: Sistema de uma sé méquina
TG Linha @ Sistemna composto por mdguinas especiais
TG Célula : Sistema composto por grupes de maquinas

As irés formas de arranjo localizam-se num campo ou espectro entre 0 arranjo funcional, onde
as seghes sAo organizadas por equipamentos com caracieristicas semelhantes de fubricagio, tipico
para pequenos lotesde fabricagdo, e o sistemna de linha de fabricagdo para grandeslotes das inddsirias
com produgio seriada.

Os sisternas acima diferenciam-se entre si principalmente pelo grau de similaridade das pegas
sobre o ponto de vista de fabricagio.

O TG-Centro se desenvoive a partir do arranjo funcional, consistindoe de um posto de trabalho,
o qual, tanto do ponto de vista técnico como econdmico, € organizado de modo gue um especiro de
pecas semelhantes possam ser executados por um mesmo tipo de operaglio, por exemplo
torneamento, dobramenio, eic.

Este sistema se aplica a um especiro de pegas, cujo grao de similaridade reside apenas em um
tipo de operagio, o qual pode ser executado num tnico posto de trabalho ou numa Unica maguina.
As méaquinas com controle numérico {CN), particularmente os centros de fabricagio (por ex. centros
de usinagem, centros de estampagem, etc.), ocupam um papel especial dentro deste sistema. A
racionalizacio ¢ aqui obtida pela formagdo de familias de programas CN, através do
desenvolvimento de instrucdes de programacio limitadas as famfilias obtdas.

Na TG-Linha os posto de trabalho para fabricacio e/ou montagem de um espectro de pegas
sio organizados de acordo com uma sequéncia fixa de operagdes. Este sistema representa o mais
alto grau de racionalizagio. E aracionalizacioda produgdoem massa, adequada as familias de pegas
com grande volume anual de vendas ¢ pouca sazonalidade. E uma forma cldssica de arranjo, sendo
as suas vantagens e desvantagens bem conhecidas e jd bem divulgadas (Serio,{19881).

FEm termos de escopo deste trabalho, vamos nos manter mats no desenvolvimento de concelitos
do TG-Célula.
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2.2.4. A Cdlula baseada em Tecenoclogia de Grupo

Na produgBo em massa, a2 demanda para um aumento na diversificaglo dos produtos ¢
necessidade de diminuir horas inativas tem tornardo as linhas de montagem anti-econdimicas em
alguns casos, de modo que pequenos grupos tem sido formados para executarem uma variedade de
tarefas sob controle proprio.

O TG-Célula, consiste em organizar ¢ sisterna de fabricagio em grupo de miquinas, de modo
gue todas as operagdes necessirias para a fabricagio de uma famflia de pecas s8o executadas
normalmente dentroda drea delimitada pelo grupo. Este sistema possibilita a execugfo da sequéneia
de operagio de modo mais flexivel, constituindo um grau intermedidrio de racionalizacio entre ©
TG-Centro ¢ o TG-Linha.

Implicitamente, este sistema se baseia também no principio de trabalho em grupo, onde um
pequenoc ndrmero de pessoas irabatham juntas de forma coesa, conscientes de que formam um grupo
e iteragem de modo a atingir um objetivo em comum.

Beneficios deste sistema :

Redugio do ciclo de fabricacio e material em processo.

Fluxo de maternial mais organizado.

Diminuic¢io de ccorréncia de atrasos de producgio.

Controle de produciio mais simples e eficaz.

Diminuicao da utilizacdo de equipamentos de ransporte.

Controle de qualidade assegurado, feito de forma mais simples e eficaz.

Diminuicio na guantidade de retrabathos.

Melhoria do nivel de motivaciio, devido aos aspectos sociolégicos do trabatho em grupo
com objetivos comuns.

Supervisdo mais objetiva e racional, dando ao supervisor visio clara dos objetivos de
producdo.

Criacdo de facilidades infra-estruturais para implantacdo de tecnologias mais avangadas.

A titulo de exemplo a figura 2.2 mostra um fluxo de pecas em um arranjo funcional e a figura
2.3 mostra 0 mesmo fluxo em estrutura celular.
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2.3. O SEQUENCIAMENTO DA PRODUCAO

O problema de sequenciamento tem sido amplamente estudado nos dltimos 30 anos, constando
na lteratura uma farta documentacio das diversas abordagens a nivel de andlise do problema,
desenvolvimento de modelos matematicos, heurfsticos, simulagles, dentre outros.

Alan 8. Manne [1960], até onde pode ser verificado na Wteratura consultada, fol um dos
primeiros a tratar o problema de sequenciamento da producdo industrial de maneira formal,
matematicamente, introduzindo a guestdo da programagio linear booleana no tratamento de
restrigBes dicotdmicas, envolvendo precedéncia entre otes ou pegas. Neste ariigo, o ambiente de
produgio € um job shop.

Hitomi [1979] apresenta o algoritmo de Johnson, para minimizagio de makespan em jobshop
com duas maquinas, originariamente apresentado em 1954

Um apanhado geral de alguns dos principais esforgos dispendidos para tratar problemas de
sequenciamento da produgio, pode ser encontrado em artigo publicado por Graves {1981]. Neste
artigo, a partir de uma visdo cldssica do problema, € proposta uma classificacio que nos permite.
enquadrar as caracteristicas mais gerais 1anto no aspecto pratico quanto no tedrico dos problemas
cléssicos de sequenciamento da produgfio. As dimensbes de classificagio propostas s3o TES

1. Geracio das Requisi¢hes
2. Complexidade de Processamento
3. Critérios de Avaliacho
Estas classificacbes sio desejdveis uma vez que permitem, além de uma formalizacfo da

nomeclatura empregada, o conhecimento de um determinado tipo de problema, através de suas
particularidades, dentro do universo cldssico dos problemas de sequenciamento.

2.3.1. Geracao de Requisi¢oes

Dentro desta primeira dimensio, a requisi¢io de demanda pode ser gerada diretamenie afraveés
do usudrio, por meio de ordens de servigo, ou indiretamente, visando reposigio de consumo de
estogues. Na literatura fol detectada esta distingdo expressa em 1ermos de open shop ou closed
shop.

Em um open shop, todas as ordens de producio sio geradas diretamente através de requisigdes
do usufrio, ndo gerando inventdric em processo. No caso do closed shop, a programacio da
producdo € feita ndo apenas em fungdo das decisdes de sequenciamento, mas também em fungdo
do dimensionamento dos lotes de producio associados ao processo de reposicio dos inventdrios.
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2.3.2. Complexidade de Processamento

Esta segunda dimensio € baseada no nimero de passos € no tipo de fluxo de processamento
associados a cada tarefa de produgio ou itemn. As classes mais comuns dentro desta dimenséo sfo
as seguintes :

Um estdgio, um processador

Um estagio, processadores em paralelo
Muliiesidgios, flow shop
Multiestdgios, job shop

O problema de um estdgio com um processador € também conhecido como o problema
one-machine e € o mais simples dentro desta dimensfo. Aqui, todas as tarefas requerem apenas um
passe de processamentio que deve ser feito em uma Gnica méquina ou processador.

0 problema de um estdgio com processadores paralelos € similar ao problema anterior, apenas
diferindo no fato de existir um conjunto de maguinas que podem processar paralelamente diversas
tarefas do problema.

O problema multestagio € aguele no qual uma tarefa, ou ilem, requer uma sequénecia de
operacGes em mais de uma miquina, existindo normalmente umarelagio de precedéncia entre estas

operaghes.

No problema flow shop, todas as tarefas sdo processadas em virios estdgios em diversas
maquinas, mantendo a mesma ordem de precedéncia entre os estagios.

No caso job shop nio existem restrigdes quanto a variagdes desta ordem para as tarefas, ou seja,
as tarefas a serem sequenciadas podern ter rotas tecnoldgicas diferentes umas das outras, podendo
a tarefa ter, inclusive, rotas alternativas. £ o caso mais geral e mais complexo de problemas dentro
da classificacédo.

2.3.3, Critérios de Avaliacio

Nesta dimensio € levada em conta a medida arravés da qual o sequenciamento € avaliado. Duas
classes sdo sugeridas por Graves [1981] : Schedule Cosis e Schedule Performance.

Em Schedule Costs os parametros de avaliacio sfo os diversos custos envolvidos na tomada de
decisdes, tais como custos de preparacao, cusios de atrasos, custos de manutengio do inventdrio em
processo, etc.

I em Schedule Performance a avaliaco pode ser eferuada de diversas maneiras. Algumas das
mais comuns 830 : niveis de utilizaclo dos recursos, percentual de tarefas atrasadas, média de
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término das tarefas {average ardiness), instante de término da iltima tarefa (naximuom tardiness),
etc.

Convém salientar gue a questdo de complexidade de processamento é constantemente levantada
a0 longo de diversos artigos.

Norbis e Smith [1986] fazem uma andlise de uma série de procedimentos de resolugio Stima
de problemas de sequenciamento utilizando programagio inteira, inteira mista ou fluxo em redes.
Eles colocam a questio do insucesso destas abordagens no tralamento de problemas reais devido 2
natureza ndo polinomial completa (NP-Completeness) desies problemas. Os autores citam para esta
afirmativa um artigo de Karp de 1975 onde isto € demonstrado.

Yamamoto e Nof [1985] reforcam este fato, citando também como ¢ausa a enorme variagdo de
fatores a serem considerados para cada caso especifico no processoreal de manufatura convencional,

A partir de meados da década passada, novos avangos significativos no sisterna produtivo foram
divulgados a nivel decendricinternacional. A necessidade de diversificagfo da produgdo, associada
a um menor ciclo de vida do produto, obrigou o planejamento da produgio a ser efetuado de forma
mais integrada. O conceito de utilizagio de Tecnclogia de Grupo e de MRP tornou-se uma realidade
{Burbidge, 1978 ; Hitomi e Ham, 19775

Naconcepcio de Hitomi e Ham [1977a], o problema de programagcic da produgio emambiente
de Tecnologia de Grupo {TG) difere do problema de programagfo convencional devido 2
comtemplagdo dos seguintes fatores pela TG ¢

1. Reducao do tempo e custo de preparacio, aravés do agrupamento de pegas semelhantes
em células de manufatura.

> Decisdo a nivel de sequéncia de grupos e de tarefas (pegas}. A questdo de sequéncia de
grupo diz respeito a quando diversas familias compartilham a mesma célula. Nestes casos, existe a
necessidade de ordenagio dos grupos existentes e da ordenagao das tarefas individuais dentro de
cada grupo, demandando um sequenciamento de dois £staglos.

3. Possibilidade de padrio flow shop. O padrio flow shop € inerente a0 problema de
sequenciamento TG, permitindo a viilizagio de algoritmos mais simples, em relagio ao job shop.
Esta idéia € reforcada por Choobineh [1984].

4. Necessidade de consideracao de ordem econdmica, direta ou indiretamente, no que diz
respeito & questdo de formaglo de estoques intermedidrios.

Desta forma, os estudos de sistemas de sequenciamento da produ¢ao passarama enfatizar estes
conceitos, procurando abordar os problemas de programacio da produgio dentro deste novo
contexto.

Hitomi e Ham [1977b] ratam matematicamente o problema de carregamento de maguinas em
urna linha TG, apresentando uma formulagiio de programagao intgira mista. Em outro artigo do
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mesmo ano [1977al, os autores analisam a questdo de programagio da produgio de produtos
multiestdgios em células baseadas em TG. Neste artigo a quesiao principal € 2 minimizagio de
makespan, considerando o conceito de sequenciamento de grupos e pegas dentro dos grupos,
utitizando ¢ método Branch and Bound.

Choobineh [1984] extral as vantagens da coexisténcia ente TG ¢ MRP a partir de um
procedimento de planejamento hierdrquico, propendo um modelo de programacio linear
multiperfodo para determinar programagdo de menor Custe em uma célula de manufatura,

Mozier, Elvers e Kelly [1984] efetsam uma andlise de regras para sequenciamento em job shop
¢ flow shop (ambientes nio TG) aplicadas a células de TG. Ointeressante no enfoque € que a célula
snalisada também ndo € uma "célula TG pura”, mas linhas interligadas tais como a do modelo
desenvolvido nesta dissertacio. Os autores, no entanto, levaram em consideragdo o tempo de
preparagfo associado ao tempo de processamento, observando prazos de enirega, mas nfio levaram
em consideracio a questdo de volume dos estoques iniermedidrios.

Ozden, Egbelu e Iyer [1985] apresentam uma resolugho de problema de seguenciamento em
uma célula TG de uma tnica méquina usando programagio dinfimica, focalizando o problema na
formacio de um grupo étimo e em uma sequéncia de producio que minimize os tempos de
preparagio total. O modelo aqui empregado considera inicialmenie a divisio das diversas "pegas”
em grupos com processos similares e trata da minimizagio dos tempos de preparagfo na mudanga
de um grupo para outro e de uma pega a outra dentro de cada grupo. O enfoque de tempo de
preparacio dindmico baseado em estrutura matricial atende perfeitamente a resolugio do problema
Proposto nesta dissertagdo, maso modelode Ozden, Fgbelue Iyer [1985] nfolevam em consideragio
a questdo de prazos de entrega e também a questio de estoques intermedidnios.

Pourbabai [1986] também reforca a idéia de programacio de célula TG como urm problema
flow shop, estabelecendo uma série de regras ou premissas de programago que sio transformadas
em um modelo de programagio linear inteira mista, levando em conta 2 questio de prazo de entrega
em uma linha baseada em TG. A ocorréncia de tempos de preparagio nio foi tratada, no modelo de
Pourbabai, de forma matricial, sendo associados a0 tempo de processamento do lote. O modelo, 10
entanto, levou em consideracio a possibilidade de redugiio do tempode preparagio aravés da jungao
de dois ou mais lotes com prazos diferentes no sequenciamento, sendo 2 questio da determinagio
do tamanho do lote (Jorsizing) abordada de forma a atender uma demanda previamente estabelecida.

A idéia de que a condigio de otimalidade do sequenciamento € dependente da minimizagao dos
tempos de preparagio tarnbém estd presente no artigo de Lee e Mirchandani [1986]. Isto ocorre
guando Os tempos d¢ preparagio sao significativos, tal como ocorre no caso em estudo nesta
dissertacio. Lee e Mirchandani [1986] fazem uma distingi0 enfre 08 1empos de preparagio dos
grupos e os das pegas dentro dos grupos, elaborando duas heuristicas de sequenciamento
considerando uma célula TG compostas de duas mdguinas.

A nivel de utilizacdo para resolugiio do problema tratado nesta dissertagio, algumas idéias
levaniadas na literamura se tornaram dels, apesar da natureza do problema de sequenciamento, COmMo
jé reforgado por Yamamoto e Nof [1985], impossibilitar generalizagbes devido a particularidades
especificas associadas ao ambiente produtivo.



Capfrulo 2 0 SEQGUENCIAMENTO DA PRODUCAO

By
)

g

tay

Teixeira e oulros [1987] fazem uma extensio do modelo de programagio linear inteira
apresentado por Baker [1974], focalizando o problema de sequenciamento da producio em células
flexiveis de manufatura, com as alocagdes das pegas nas mdquinas feitas por um robd. A guestdo
das precedéncias entre os itens € wratada através de restrigbes dicotdmicas, objedvando ninimizar
o temspo de espera das pegas entre 05 processamentos. O modelo, no entanto, ndo leva em
consideraciio prazos de entrega ¢ lempos de preparagio.

No que diz respeito ao desenvolvimento heuristico, Morbis e Smith [1986] apresentam uma
heurfstica e dois niveis para sistemas tpo job shop, onde em um primeiro nivel os trabalhos s&o
priorizados e ordenades de acordo com a criticalidade dos caminhos de produgio, podendo
indiretamente ser relacionados i dificuldade no cumprimento do prazo de entrega de cada trabalho.
A partir desta primeira ordenagio, os trabalhos so ajustados, em um segundo nivel da heuristica,
maximizando-se a utilizacio dos recursos ou miguinas. Em termos 16gicos, isto se assemelha a
heur{stica desenvolvida ao longo desta dissertagio, diferindo na aplicagfo (Job shop X célula TG)
e nas varidveis que sio controladas (wiilizagfio de miquina X inventdrios em processo + minimo
tempo de preparagio).

Em termos de modelagem matemética, a relagfio de precedéncia entre os lotes € atada a nivel
de varidveis booleanas, estando as restricSes amarradas em termos de dicotornias, andlogos ao
conceito apresentado por Baker {1974] e por Teixeira e ontros [1987].

A diferenca bdsica apresentada nesta dlissertagio € o tratamento de precedéncia imediata, ou
seja, a varidvel booleana indicard apenas a precedéncia entre urn dado lote i e um dado lote jseo
lote i preceder imediatamaneie o lote j, nfo existindo na linha de produgéo nenhum outro lote sendo
processado entre o érmino de processamento de 1 ¢ 0 inicio do processamentio de j. Isto se deve ao
fato do tempo de preparacio ser considerado no modelo.
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2.4, EXEMPLO DE UMA CELULA DE FABRICACAO : A CELULA
PILOTO

A célula gue motivou este trabalho poderia também ser denominada uma semi-linha de
usinagem. Ela produz engrenagens para urn dos produtos de mais alto volume de produgio e venda
da empresa, ransmisses mecanicas. Portanto, o nlimero de ilens que compem as duas familfias
de pecas feitas pela célula é pequeno. Cada tipo de pega processada passa por dois conjunios de
operagdes. O torneamento dos blanks € o corte de dentes das engrenagens no primeiro ¢ o corte do
sincronizado, chanfro e acabamento dos perfis dos dentes no segondo, como mosira a figura 2.4.
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Figura 2.4. Configuracio da cflula piloto
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Neste exemplo, a programagio de montagem delermina uma dada demanda para cada tipo de
pega produzida na céiula, no caso os tipos pl, p2,pd e p4. A célula é composta por rés linhas de
maquinas, E1, E2 ¢ E3, que sdo sequencias indgpendentes de midquinas que trabatham em série,
compartilhadas nfo simultanemente por um ou mais Hpos de pegas em uma dada etapa do processo
produtivo. A figura 2.5 representa esquematicamente a célula

Kivel Z . §S§é§§§ sy linha
2
EHE22 processamehie

' | Egisgue intermediaris
7l P2 73 poo L
FROEE

Hivel 2
LML

Vigura 2.5. FRepresentscas Zsquenatica da Celuls

Estas linhas estdo dispostas em um layour funcional de dois niveis, nl ¢ n2, gue
convencionamos enumerar a partir da demanda final da célula. Os niveis s#o identificdvels devido
4 necessidade de tomadas de decistes sdbre o que produzir em um dado instante.

Portanto, o fluxo de producio apresentado para a pega pl, por exemplo, inicia no nivel nZ, na
Yinha E2 e termina no nivel 1 na linha E1, existindo a possibilidade de estocagem ao final de cada
nivel,
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Depois de terminada a usinagem na célula, a peca ainda sofre operagdes de tratamento t€rmico
e retffica. E necessario programar cada estdgio da célula para produzir um determinado tipo de pega.
Para esta tavefa disple-se de vdrias informagbes, dentre elas:

- Prioridade de Produgiio. Projetando uma demanda didria de montagem ¢ abatendo o5 saldos
existentes nas operagdes posteriores, € possivel estabelecer uma ordem de prioridades para
as pegas no nivel nl,

- Estoques intermedidrios e quantidade de forjados disponiveis.

- Ferramentas disponiveis para usinagem e controle de qualidade.

- Manutengio de migquinas, programadas ou nao.

- Operadores ¢ montaderes de mdguinas,

- Para guais pegas estfio montadas as linhas no instante em que a decisfo deve ser tomada.

Elaborar uma boa programaciio nesta célula piloto ndo € uma tarefa diffcil para, por exemplo,
wm supervisor experiente. Mesmo assim, ele pode enfrentar dificuldades em um determinado
estdgio, causando um impacto sobre os outros dois que leve & necessidade de uma reprogramagio.
Nem sempre isto fica claro a0 supervisor no momento oportunoc, aguele em que a perda pudesse ser
a menor possfvel. Outra varidvel importante sobre a qual hd pouco controle € o valor do inventdrio
em processo que ele manipula.

Os principios desenvolvidos para o equacionamento desta célula simples podern ser aplicadas
aconfiguragBes bem mats complexas. Na empresa hoje, Jé estio em andamento projetos de formagio
de células com um nimero maior de niveis, cada um com virios estdgios, estoques € pontos de
convergéneia para os niveis seguintes. A programagio, neste caso, ndo ¢ dbvia, mesmo a um
supervisor experiente. Para tomar decisGes sobre a programagio em tal ambiente ¢ necessario uma
ferramenta que seja 4gil e proporcione uma visio geral do desempenho de toda a célula face as
alternativas de producio disponiveis no momento.
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2.5. FORMULACAO DO PROBLEMA DE SEQUENCIAMENTO

A questio de desenvolvimenio de sistemas de sequenciamento €, hoje, basiante delicada ¢
polémica. O desejdvel em gualquer situagio de sequenciamento € a obtengio de uma sequéncia
Stima global, onde todos os parfmetros do sistema esiejam alocados de tal forma que ndo cxista
alteracdes possivels de estado que leve a uma melhor solucdo.

O problema aqui tratado € o de programagio de produgio de células compostas de manufatura,
ou seia, células formadas a partir de mais de uma linha serial de mdquinas de usinagem. A produgio
é processada em lotes, atendendo a prazos de entrega previamente definidos por uma programagio
de montagem final dos componentes, sendo que dois lotes ndo podem ser simultaneamente
processados em uma mesma linha. A composigio estrutural de cada estigio da célula € feita
embasada em conceitos e tecnologias de processos, tempos e métodos, ferramentaria e tecnologia
de grupo.

Estas células processam normalmente mais de um tpo de pega. Apesar de baver alguma
semelhanga entre os diversos tipos processados, uma vez que a configuragho da célula €
dirnensionada para pecas com processos sermelhanies, existe a ocorréncia de tempos de preparagio
{ou setup) entre a execugio de dois lotes de tipes diferentes em uma mesma linha.

Outra consideragio importante 4 modelagem do problema € a exisi€ncia de  estoques
intermedidrios entre as linhas, que funcionam como niveladores de diferentes velocidades de
producio.

Estes estoques, ou inventarios em processo, também evitam rompimento do fluxo de produgio,
em casos de paradas ndo programadas de uma ou mais linhas, funcionando, assim, como estogues
de seguranga.

Em termos de modelagem o problema em questdo tem mais de um objetivo a ser considerado.
Trata-se de uma adequagio do atendimento aos prazos de entrega versus minimizaco dos estoques
ern processo versus minimizagdo dos tempos de preparagio.

A priori, observando 0s objetivos em questio, um tratamento matemdtico mais adequado ao
problema requereria a manipulagio de um problema do tipo multiobjetivo, mas, algnmas premissas
adotadas em consenso com 0s usudrios do sistema permitem uma abordagem mais simpies ¢
igualmente eficiente sob o ponto de vista operacional.

A primeira premissa adotada foi a consideragio da demanda (prazos de entrega) como um fato
determinfstico e conhecido a prior, dentro de um determinado horizonte de programagao. Isio torna
o atendimento ao prazo uma restricdo do problema. As situagdes em que airazos a esies prazos se
tornam inevitiveis fazem com que o programa de produgdo seja infactivel. Nestes ¢asos, 08 prazos
necessariamente devem ser negociados com o cliente, ou seja, a linha de montagem, no podendo
o sisterna simplesmente atribuir uma nova data de entrega segundo critérios de otimizacio, como
seria no caso de uma minimizagio das ocorréncias de airasos.
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Outra premissa adoiada fol o estabelecimento de patamares méximos de estoque para cada 1po
de pega 2o final de cada linha. Se o volume de pegas, ao longodo horizonie, se manter abaixo destes
niveis, o sequenciamento € considerado satisfatério. Este fato transforma o controle de estoques em
mais uma classe de restricdes do problema.

Assim, com os prazos de entrega e o volume de esioques sendo garantidos anfvel de resincio,
os objetivos se reduzem A minimizagio dos tempos de preparagio. Portanto, a programagfiodacélula
tem, neste contexto, a fungio de atingir a seguinte situagdo:

* Atender aos prazos de entrega definidos pelo Sistema de Programacio de Produgao
{restricio).

* Manter os estoques dentro de patamares pré estabelecidos, proporcionando um
controle sébre o inventdrio em processo (restricio).

* Binimizar os tempos de preparaciio necessérios, mantendo sob controle as resirighes
anteriores {objetivo).

Apesar desta simplificagio quanto ao enfogue, ainda temos o problema do complexo universo

.de varidveis que inierferem no processo produtivo e da natureza dinfmica de algumas desias

varidveis. Na situacio real, temos paradas nfio programadas de manutengo, trocas de ferramentas,

absentefsmo, produgio em cardter de urgéneia, impossibilidade de execugdo de setup em roca de

turno ¢ outras varidveis gue tornam praticamente impossivel a resolugho do problema de
sequenciamento off line.

A idéia, portanto, foi desenvolver um modelo que envolvesse apenas as principais varidvels do
problema e desse um cardter deterministico &s entradas de dados.

Foram, portanto, considerados como entradas de demanda o prazo de entrega de cada lote ao
final da célula, a quantidade e o tipo das pegas que compGem cada lote. Como par@metros de
configuragio do sistema produtivo, foram consideradas as velocidades de producdo de cada tipo de
peca, os estoques minimos e méximos para cada tipo de pega ao final de cada linha e as mammizes
de setup entre os diversos tipos em cada linba.

Como velocidade de produgio, decidiu-se considerar a velocidade da linha como sendo igual a
velocidade de sua maquina gargalo. Esta premissa € aceitdvel, considerando que a produgio se da
em lotes de fabricacfo de tamanhos considerdveis.

Outra concessao feita na modelagem € quanto & ndo exisiéncia de estoques dentro da linha. S&o
considerados apenas os estoques formados ao final de cada linha. Estes estoques funcionam como
buffers, que evitam rompimentos de fluxo de producéo.

Em termos de modelo niio € considerada a possibilidade de refluxo de produgio, ou seja, uma
peca nio retorna a uma etapa de processo pela qual ela ja passou, e também nZo € permitido a uma
mesma linha fazer dois tipos diferentes de etapas de processo para uma mesma peca. Também pao
é considerada a possibilidade de fluxos altemativos de produgc para cada tipo de pega.
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Finalmente, como parimetros de estado da célula, sfo considerados o tipo de montagem
existenie em cada linha e o volume de estoque de cada tipo de pega ao final de cada linha, noinstanie
inicial do sequenciamento (instante (). ;
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2.6. RESUMO

Vimos neste capftulo as justificatvas iécnicas para as sitnagdes de migragio do sistema funcional
convencional de produgio para a formagfo de estruturas celulares.

Foi apresentada também, a titulo de exemplo, a configuragio bdsica da célula piloto a ser
considerada como estudo de caso (desenvolvida pela Equipamentos Clark Lida), bern como a
formulacio do problema de sequenciamento da producglo baseado em fluxo tecnoldgico,
ressaltando-se as premissas operacionals adotadas para uma abordagem prética.

No préximo capitulo serfio apresentados os modelos heurfstico ¢ matemdtico, empregados na
resolugio do problema.
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3. Capitulo 3 - Modelagem do Problema de Sequenciamento
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3.1, INTRODUCAQ

Neste capitulo sfo apresentados os modelos heuristico & matermnéatico associados ao probiema
formulado.

Os dois modelos podem ser considerados modelos de ¥ dois estagios” uma vez que, além dos
entradas, aqui apresentados na forma descritiva, é necessdria a geragdo de alguns pardmetros
pré-processados, para uiilizagdo tanto no algoriiimo heurfstico € quanto no matem4tico.

Deve-se ressaltar que o métedo heurfstico apresentado ¢ apropriado apenas acs sistemas
produtivos distribuidos em estrutura celular, pois estes garantem um fluxo bem estabelecido e em
apenas uma diregfo. Além disso, a estrutura celular permite um controle eficaz sobre os pontos de
estocagem, sem O que, a aplicagio do método se torna, na pritica, contraproducente.

No modelo heurfstico, o "primeiro estdgio” abrange a deternmnagio da "demanda liguida" a ser
processada exn cada linha de produgio, os caleulos dos wempos de processamento de cada lote e as
"datas mais cedo’ ¢ "datas mais tarde” de produgio de cada lote. No modelo matemdtico € efetuado
apenas o cdlculo dos tempos de processamento dos lotes. Os significados 1dgicos destes cdlculos
sio devidamente explicados ao longo desie capiiulo.
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3.2. ENTRADAS DO SISTEMA

O modelo heurfstico empregado utiliza as seguinies categorias de entradas:
Pardmetros do sistema o€lula

Informacies de estado da célula
Informacoes de demanda

3.2.1. PARAMETROS DO SISTEMA CELULA

S3p as informagBes inerentes ¢ estdveis ao sistemna. Através destas informagbes, sio
caracterizados tanto o sistema produtivo guanto os tipos de pegas que este produz.

Sap parfmetros do sistema:
Configuracio da célula,
Volumes minimos e miximos de estogue para cada nivel da oflula,

Velocidade de producio de cada linha,
Matrizes dos tempos de prepara¢io ou seifup.

3.2.1.1. Configuracio da célula

rata-se das informacg8es necessirias para defini¢iio do cendrio que representard para o modelo
o sistema produtivo. No nosso exemplo tem-se a necessidade de atribuir ac modelo quais linhas
pertencem a cada nivel. Cada nivel € definido como uma etapa ou conjunto de etapas em série de

Hivel ni

Hivel a2 ﬁ
é
e GTRI1ZY 2 2

RIRIBInG Pl = I

;

i

e 3

Fioura 3.1. Indizacces de Fluxos Tecnolsgines

um processo antes de uma bifurcagio de fluxo ou de uwm ponto de estocagem. Sendo assim, tem-se
para as atribuigbes das linhas :
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ATRII] =nl ; ATR[IZ] = n2 e ATR{I3] = n2 onde ATR € uma varidvel indexada que atribui
uma linha 2 um nivel,

Da mesma forma devemos indicar a rota iecnélégica de cada pega, ao longo das linhas.
ATRIBInLpl]=11; ATRIB[n2,p1] = 12 e assim por diante, onde ATRIB ¢é uma varidvel que

atribul a passagem de um determinado tipo de pega por uma linha em um determinado nivel, A
figura 3.1 representa a atribuigfo de linhas a niveis ¢ de pecas a linhas.

3.2.1.2, Volumes minimos e maximos ¢le estogue em eads nivel,

Uma das premissas admitidas para o controle sobre o inventdrio em processo fol o
estabelecimento de patamares minimos e méximos de estoque para cada tipo de pega em cada nivel.
Para 0 modelo, os estoques de um dado nivel n estio alocades ao final das linhas pertencentes ao
nivel n.

O nivel minimo de estoque tem a finalidade de funcionar como estoque de seguranca do sistema.
O nivel mdximo de estoques tem a finalidade de limitar a ocorréneia de inventdrio em processo.
Logo, tem-se o seguinte :

EMiinl,pli=m
EMA[nT,pl] = M onde me M siio as quantidade minimas e méximas de pecas pl no estogque

donivel nl, e assim sucessivamente para as demais pegas nos demais niveis. A figura 3.2 representa
os patamares minimos e maximos de estoque para um determinado tipo de pega em um nivel,

&
ﬁ&agiiéa&e ERflnd, pil
pEORS " N
o \
\ / \
\ EMYint,5d)
LeMpo

Pigura 2.2, Bvolusen de estpeuee, peiznar ninind ¢ patesar moxing,
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3.2.1.3. Velocidade de producio

E a taxa de produgio hordria de uma determinada pega p em wma determinada linha L Devemos
notar gue a capacidade em guestdo € nominal, nfo considerando tempos improdutivos ¢ tempos de
preparagio. Assim, tem-se !

PRI{I,p1] = cll, que significa a quantidade de pegas pl passiveis de serem produzidas pela
linha 11 por unidade de tempo.

3.2, 8.4, Mairizes de fempos de proparagao .

S0 as informagdes dos tempos de preparagio necessdrios para iniciar a produglo dos diversos
tipos de pega em cada nivel. Apresenta-se na forma matricial porque existe uma relagio especifica
de um tipo de pega para cada um dos dernais em cada nivel, como mostra a figura 3.3,

para
de tipo pl tipo p2 tipo p3 tipo p4
tipo pl 0 Se1,1,2 Se1,1,3 Sr1,1,4
tipo p2 St1,2,1 0 St1,2,3 St1,2,4
tipo D3 St1,3,1 8t1,3.2 o St:,32,4
tipo p4 Sti1,4,1 St1,4,2 St1,4,3 0

Figura 3.3. Tabela exemplo de tempo de preparagac

Portanto, tem-se gue !

SETUPIn!,pl,p2] = st1,1,2 ¢ o termpo de preparagio necessdrio para uma troca da producio
de pecas do tipo p1 para a produgdo de pegas do tipo p2 no nivel nl, sendo que st1.1,2 pode ter um
valor diferente que o de st1,2,1.

3.2.2. INFORMACOES DE ESTADO DA CELULA

Sdo as informages que definem em que estado se enconira a ¢élula no instante em guoe se deseja
iniciar o sequenciamento (instante (). S50 informacdes de estado:
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Montagem inicial das linhas
Volume atusl dos estogues

3.2.2.1. Moniaeem inicial das linhas

Como a producio da célula € um processo dindmico, € necessdrio saber que tipo de peca esta
sendo produzida no instante 0 (zero), de forma a referenciar o sistema sobre guais lotes poderio ser
alocados inicialmente. No caso considerado, tem-se que:

SETUP_INIC[1]= p2, gue indica que no instante O alinha 11 jd estd maontada para produzir

pegas do tipo p2. Em termos do modelo, isto € tratado considerandoa exisiéncia de umlote O ficticio,
com tempo de processamento nulo, composio por pegas do tipo p2 inicializando a programagio.

3.2.2.2. Volume atual dos estogues

A necessidade desta informagdo se deve ao fato do modelo fazer a conversao da demanda
estabelecida pela programacio de montagem para uma demanda liquida em cada nivel, abatendo
os excedentes de estogue. Portanto, o volume atual dos estoques definem o quanto cada nivel terd
que efetivamente produzir.

Porexemplo:

ESTOQUE[n1,pl] = ell onde e1l € o estoque inicial de pegas pl no nivel nl.

3.2.3, INFORMACOES DE DEMANDA

Sio informacdes provenientes da programagio de montagem, determinando o quanto a célula
deve fornecer de cada tipo de peca e 08 prazos limite para que 1Sto 0COITA.

Estas informag0es sdo discretizadas diaadiaa partir do instante 0, dentro de um horizonte de
plangjamentio previamente determinado.
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3.3, MODELAGEM HEURISTICA

Como mencionado anteriormente, o modelotheuristico divide-se em duas etapas. A primeira
corresponde a um tratamentoe do problema de maneira global, chamado genericamente de
Processamento de Informacgdes. Aqui sZo estabelecidas algumas consideragbes sbbre o
processamento dos lotes em cada linha, de forma a permitir, em uma segunda etapa, a execugio
localizada do algoritmo de sequenciamento em cada linha.

3.3.1. PROCESSAMENTOQ DE INFORMACOES

Para a execuglo do algorfimo empregado para o sequenciamento, & necessdrio que as entradas
sofram uma série de transformagSes que vao desde dbvias conversdes de unidade até a criagiio de
pardmetros que exercem influéncia vital no sequenciamento da produciio. Analisaremos apenas
estes iltimos com a finalidade de descrever a 16gica empregada no modelo, dentre os guais citamos:

Conversao de demanda em lofes operacionais

Caleulo do tempo de processamento de cada lote
Estabelecimento de data mais cedo o data mais tarde de producio.

3.3.1.1. Conversao de demanda

Trata-se da conversio da "demanda bruta", spresentada anteriormente, em "demands
liquida™. Isto significa um abatimento do excedente de estogue da demanda bruta.

kA

| Dy

et « 1]

e PR TN Y

Figurs 3.4. Conversan da densnde bruis o dexands liguida
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Na aplicagdo em questio, consideramos como excedente o volume de pegas acima do parametro
de estoque minimo do nivel, como & mostrado na figura 3.4, Esta € uma premissa que poderia ser
alterada para outras aplicagies, bastando que se estabeleca um patamar em cada nivel, a partit do
qual o volume acima serd considerado excedente,

A finalidade é fazer a compensagio entre o que se produziy antecipadamente ¢ a demanda bruta

em vigor. Isto € vilido também nos casos de atrazo de produgio, guando se forma um gxcedente
negativo, ou seja, volume de estoque abaixo do patamar minimo.

2.3.1.2. Célculo do Tempo de Processamenio de Cada Lote

Uma vez convertida a demanda e conhecendo-se a velocidade de produgfio de cada tipo de peca
para as linhas onde cstas s8o processadas, € possivel o edleulo a priori do tempo de processamento
de cada lote em cada linha, Como exemplo, ¢ ATRI11]=nl ,TIPO[yl=ple ATRIBnlpll=11,

tem-se que
TE[IL,y] = XNnl¥]/ PRnl,pl}
onde TE[11,y] € 0 tempo de processamento do lote v (COmMposto por pegas do tipopl) na linha

i1 e XN[nl,¥] é o tamanho operacional do lote y (em pegas) no nfvel nl {ao gual pertence a linha
11}

7.3.1.3. Datas Mais Cedo e Datas Mais Tarde de producao

A generalizagio objetivada pelo modelo pode levar a configuragdes razoavelmente complexas
de células. Isto torna virtualmente impraticavel uma heuristica de sequenciamento que envolva
simultAneamente todas as varidveis do problema global.

A decisdo tomada considera a divisBo do problema em etapas, que possam SCT atacados
independentemente sem, NO €nlanio, COMPromeler ¢ funcicnamento da célula como um todo.

Para isto, optou-se pelo cdlculo a prioni de datas mais tarde e dara mais cedo de produgio dos
lotes operacionais em cada nivel, em relacio ao prazo final de entrega. Desta forma, © sisterna
esiabelece fronteiras ao longo do tempo para a produgio de cada lote, semelhante & utilizacdo de
uma rede Pert, possibilitando o sequenciamento individual da produgio de cada linha em cadanivel.

3.3.1.3.1. Data mais tarde de fabricacao

E a transferéneia dos prazos de entrega da demanda para 08 niveis anteriores. Note que na
notagdo adotada o nivel n2 antecede 0 nivel nl.

Aqui deve ser considerada a possibilidade de execucio simultinea de um mesmo lote em dois
ou mais niveis, j4 que se trata de processamento de produgio em lotes, e que o tamanho do lote de
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transferfncia entre as linhas em uma mesma célula pode ser igual a uma dnica peca. Isto significa
que basta existir a garantia de pega em estogue no nivel n2 para que nl possa produzir.

Tomando os pardmetros da nossa ¢élula piloto a titulo de exemplo, teremos como cdlculo de
data mais tarde :

ayse TFULy1] <= TF2,v1], como ilustrado na figura 3.5, com TIPOlyll =pl, ATR[Il] =
nle ATR[I2] = nZ, as datas mais tarde PE[nl.y1] e PE{nZ,y1] serdo:

PEnlyl] = PE[vi]

PEnZ,v1] = PEInl,yi}

PE(nZ,yi]

linha 12

inha m

linha 14 %-w-m
gi

FEini, el

Figura 3.5, Datas maic tarde 42 producas pars & 5250 a4)

by caso TFIi1,y1] > TF{i2,y1] entdo teremos a seguinte situagio, representada na figura 3.6:
onde o cilculo serd
PEnLvl] = PEIvi]
PEIn2,¥1}1 = PE[n1,¥1] - {(XNinl1,v1VPR[nl,pl] ~XN{n2,yH/PR§n2,p1})
onde
p € o tipo de pega que constitul o lote v
PE[n,v] = data mais tarde de termino do lote y no nivel n

XNin,y}=tamanho do lote operacional v no nivel n
PRIn,p] = velocidade de producio de pegas tipo p nonivel n
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Tigupa 3.6, Datas mais tarde de producas pars o case b)

Para o modelo, onio atendimento ao prazo de entrega implica emredugio do volume de estoques
abaixo do patamar minimo.

3.3.1.3.2. Data mais cedo de producas

Consideramos no modelo duas situacSes no estabelecimento de data mais cedo de produgio,
que so definidas a seguir

3.3.1.3.2.1.Data mais cedo primdria - DMCp

E estabelecida com a preocupacgiio de manter os estoques do nivel em questao abaixo do limite
miximo definido. O cdlculo da DMCp considera & possibilidade de méximo adiantamento da
execucio dos jotes de um tipo p, tal que, se estes forem consumidos nos dltimos instantes possiveis,
ou seja, nas suas datas mais tarde, 1310 nd0 acaree o rompimento do patamar méximo de estogue
de p no nivel em questao.

3.3.1.3.2.2.Data mais cedo secundaria - DMCs

Tem a finalidade de impedir que o estoque do nivel anterior (ni+1) se torne inferior ao patamar
minimo devido ao sequenciamento do nivel em questdo {ni). As DMCs’s do nivel ni s6 sho
calculadas apés o sequenciamento do nivel ni+1 e imediatamente antes do sequenciamento do nivel
ni.

A data mais cedo de fabricaciio de um lote a ser usada no sequenciamento de uma linhaserd o
miaximo enire a DMCp e a DMCs encontradas.
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DMCIn,y] = max{DMCpin,y,DMCs[n, ¥ 1}

3.3.2. SEQUENCIAMENTO DA PRODUCAG USANDO O ALGORITMO

Urna vez estabelecidos DMC e PE de cada lote em um nivel, estes funcionariio como varidveis
de acoplamento entre 05 sequenciamentos das linhas, ou seja, estard estabelecido um intervalo de
tempo dentro do qual o lote deverd ser produzido. Isto torna possivel fazer o sequenciamento
individual de cada linha neste nivel,

O sequenciamento € feito a pantir do 1iltimo nivel em direcfio ao primeiro, no sentido do fluxo
de produgio.

() sequenciamento dos lotes de uma linha 1 em um nivel n inicia-se colocando os lotes em uma
ordem crescente das datas mais tarde de término PEIn,v]. Euma regraimicial, onde procura-se obter
0 menor alraso maximoe em relagiio aos prazos de entrega (Baker,[1974]).

Esta alocagéo € armazenada em um vetor de posigic {%?Q} que varia de zero ao nlimero de
lotes a serem sequenciados nalinha. A posigio zero € reservada a um lote fieticio que indica o tipo
de pega para qual a linha estd montada no instante inicial iéo sequenciamento. .

As DMC’s e PE’s servirfio como limites de alocagio de cada lote, sendo gue o algorftmo

empregade procura minimizar o8 tempos de pr@par;zgzm entre os lotes ordenados, respeitando estes
i
limites.

3.3. O algoriimo de sequenciamento

Passo 00 - Ordene os lotes da linha por PE’s crescentes em um vetor de posicio de sequéncia

(5EQ).

Passo 01 - Aloque um lote ficticio vazio (y0) na posigio 0 da sequéncia SEQ com tipoy0]
igual 2 montagem ou setup inicial da linha. Faga marca (%) de alocagfo estivel na
posigao .

Passo 02 - Rertire as eventuais marcas de nio candidatos {nc) da sequéncia SEQ. Amalize os
instantes de término de processamento (TSEQ[Ly]) para todos os lotes nas posiches
da sequencia, considerando os tempos de processamento, 0s tempos de setup ¢ as
DMC's dos Iotes. Faga Z = tipo do lote z alocado na ditima posi¢io marcada com

{*).

Passo 03 - Apanhe o lote (g) alocado na primeira posicio de SEQ apés z. Atribua marca de
candidato (%) a0 lote.

Passo 34 - G lote g € o Gltimo da sequéneia SEQ 7
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Passo 05 -

Passo 06 -

Passo 07 -

Passo 08 -

Passo 09 -

Passo 10 -

sim - Aloque lote na primeira posigio nio assinalada com ().

Cologue marca (*) na posigio - FIM

n&o - Passo 05.

Existe lote sem marca de nfio candidato (nc) com menor tempo de preparagio do que
g (**) em relagio ao tipo Z (%) nas posicies posteriores a g (¥} da sequéncia SEQ,
tal que DMC do elemento scja menor que o T5EQ do lote z ou menor que o DMC
do candidato g (¥%3 7

sim - Apanhe o primeiro lote n que atenda as condigbes. Marque esie inte como novo
candidato proposto {n*) ¢ vé para o Passo 06,

nao - Passo 08,
A alocacdo do novo candidato proposto n (n*) na primeira posi¢io nio marcada de
SEQ rompe a factibilidade das datas mais arde (PE) dos lotes sequenciados enfre a

posiciio de z (*) ¢ a atual posi¢io do elementon (n*)?

sitn - Retire marca de novo candidaio proposto (n*) e faga marca de nio candidato
{nc) no lote n, Vi para o Passo 05,

nifo - Passo 07,

Atribua marca de candidato (F%) ao novo elemento g e retire marca (%%} do candidato
anterior. Vi ao Passo 05,

A DMC do candidato g (%) ¢ maior que o TSEQ de z {(*)7

sim - Passo 09.

nao - Passo 12

Lyiste lote k sem marca de nido candidato (ne) posteriora g na sequéncia SEQ, 1al
que seu (DMC + tempo de preparagio de k em relacdo a Z) seja menor gque (DMC

+ tempo de preparagfio do candidato g (¥*) emrelagio a VAN

sim - Apanhe o primeiro lote k que atenda a esta condicio, marque ele como novo
candidato proposto (n*) e vi ao Passo 14,

nao - Passo 12

A alocacio do novo candidato proposto k (n*) na primeira posicio de SEQ ap@s z
(#y rompe factibilidade das datas mais sarde (PE) dos lotes sequenciados entre a
1.

posicio de z (*) ¢ a atual posigio do clemento k ?
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sim - Retire marca de novo candidato proposto {n¥®) e faca marca de nio candidato
{ncynolote k. Vi a0 Passo 09,

naog - Passo 11,

Passo 11 - Atribua marca de candidato (%) ao lote k, tornando-o o novo elemento g, ¢ retire
marca (%%} do candidato anterior. V4 ao Passo 09,

Passo 12 - Aloque elemento candidato g (¥#) na primeira posicio apds z (¥) da sequéncia SEQ,

fazendo marca de &Ea{;agaﬁ estdvel (¥} na posigio e deslocando Caéa um dos
elementos posteriores uma posicio i frente. V4 ao Passo 02,

3.3.4. Comentarios s6bre o alzoritmo,

Passo 00 - Ordenacio inicial segundo critério de prazos de entrega crescente. Esta ordenagio €
armazenada em um vetor SEQ.

Ex.: lote 1 -PE[LL1] =12
Iote 2-PENZI=1
lote 3-PENZ] =3

Na ordenacfo inicial por prazo de entrega, 1eremos:

SEQ = {2,1,3},ouseja, SEQ[1]=2 (lote 2 na posigio 1)
SEQi2] = 1 (lote 1 na posicio 2)
SEQ[{3] = 3 (lote 3 na posigdo 3)

Passo 01 - Tem a finalidade de considerar a sitvagio de montagem inicial da linha a ser
equenciada. Isto € importante porque o5 tempos de preparacdo sZo considerados na obtencio da
solucdo do problema.

Ex.: SEQI0] =0, onde o lote § € do tipo SETUP_INICH]
SEQi1l=2
SEQ[2] =
SEQI31=3

A marca de alocacho estdvel (*) tem o significado de indicar gue a posiglo O 34 esid
definitivamente ocupada pelo lote (.

Passo 2 - O algoritmo atua o tempo todo sdbre a sequéncia SEQ, alterando-a ao longo do seu
processamento. BEle € um loop, atuando sobre uma determinada posi¢io da seguéncia de cada vez.

O elgoritmo inicia considerando a posigdo 1 da sequéncia, verificando qual lote deve
definttivamente ser alocado nesta posicdo. Apds determinar qual lote deve ocupd-la, € feita uma
marca de estabilidade (*) na posigio e o algoritmo toma a posiclo seguinte ndo marcada. Este
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procedimento € repetido para todas as posigdes do vetor SEQ. Apés o passo 12, o algoritmo retorna
ao ao passo 02, abordando a posigio seguinte da sequéncia.

A retirada de marca de ndo candidaio (n¢) deve ser considerada apenas nas interagdes seguintes
4 primeira interagio inicial, quando alguns lotes ao longo do processamento foram considerados
ndo candidatos (nc) a ocupar a posigio abordada pela interagdo.

A atualizacio do TSEQ[L,v] deve ser eferuada porque na interagdio anterior alguma posigiio pode
- 1 v
ter sido alterada, estando alterados portanto os instantes de término de processamento de cada lote.

Passo 03 - O primeiro lote apds a dltima posicio com marca de estabilidade (¥} € considerado
o primeiro candidato & posi¢io por ser o lote, ainda nio alocado definitivamente, com prazo de
entrega mais eminente. Os demais lotes da sequéneia sio considerados, um a um, para a posigao,
comparando-se as condigdes de antecipagiio com a situagho do lote candidato em curso.

& E Lk
SEQ=1{0.,2,1 .3}
lote a ser comparado ¢f o candidato
candidato a permanecer na posigdo

Passo 04 - Se o lote g for o tltimo da sequéneia, ndo existem mais lotes nfio esiabilizados, sem
amarca (%), a seremn comparados com g, portanto ¢ é automaticamente estdvel e o algoritmo chegou
ao fim.

Passo 05 - Procura-se determinar se existe um lote subsequente ao candidato em condigbes de
iniciar o processamento em wm instanie menor que o instante de infcio do candidato, ou seja, antes
que o candidato, observando-se 0 lempo de preparagio em relago ao ocupante da Ultima posigao
marcada {*}.

Caso exista lote nestas condigdes, ele nilo poede imediatamente ser candidato até ser verirficado
se o TF do lote nio provocaria atrazos nos prazos de enrega dos lotes intermedidnios da sequéncia.
Por isso, o lote € considerado candidato proposto (n#), até ser checado no Passo 06,

L d

SEQ={0,2",17.3" ]

Passo 06 - E verificada a possibilidade de remanejamento dos lotes candidatos propostos (n*)
para a primeira posigio nio marcada. Esta aniecipagio do lote {(n*) na sequéncia poderia impedir
que os lotes compreendidos entre a posiciio (*%) e a posi¢lio {n*) atendessem aos prazos de enrega,
ou aumentassem possiveis atrazos 4 existentes. Isto € verificado, e caso uma destas situagdes ocorra,
o lote assinalado {n*) é considerado no candidato, recebendo a marca (nc).

SEQ _ { {}*3 2*’ 1**’ 3‘?}6 }

Passo {37 - Se o lote candidato proposto (n*) pode ser aniecipado S€m PrOVOCAT alrazos Ou Sem
dilatar atrazos j4 exisientes, o lote (n™) passa a ser candidaro {*%).
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Passo 08 - E verificado se exisie iempo ocioso entre o término previsto do dltimo lote alocado
{(*y ¢ o infcio previsto de processamento do lowe candidato. Caso positivo, serd verificada a
possibilidade de antecipagio de outro lote quie possainiciar antes, mesmeo tendo iempo de preparagio
maior gue o do lote candidato. Esta situagio se deve 4 possibilidade do lote candidaio, apesar de ter
o menor tempo de preparagho dentre os lotzs que podem ser antecipados, ter seu inicio de
processamento blogueado por DMC.

Passo 09 - Nesta busca, os lotes anteriormente marcados como nfio candidatos (nc) nio sdo
considerados para uma possivel antecipacio. A busca em si é similar 4 efetuadano Passo 05, apenas
mudando o critério de seleglo para o candidaio proposto.

Passo 14 - Similar ac Passo 06, observando-se a possibilidade de uma antecipagdo real do lote
sem gue ocorra atrazos ou dilatagdes de atrazos j4 existentes.

Passo 11 - Similar ao Passo (7.
Passo 12 - O candidato final (%) apds passar pelas consisténcias acima relatadas € finalmente

alocado estavelmente na primeira posicio livre da sequéncia, obtendo a marca de estabilidade (¥).
O algoritmo retorna ao Passo 02 para considerar o alocamento da posigio seguinte.
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3.4. MODELAGEM MATEMATICA

O modelo que agui serd apresentado reflete exclusivamente a situagio da célula piloig,
considerando as limitagdes impostas por este sistema produtivo. Ele foi desenvolvido para permitir
uma andlise critica sobre os resultados obtidos pelo modelo heuristico nesie mempéc especifico,
nos ¢asos em gue existem poucos lotes a serem sequenciados ¢ 0s estoques iniciais estdo vazios,

A célula piloto tem uma caracteristica de producio bastanie peculiar que € levdda em
consideragdo por este modelo matematico, a saber: a velocidade de producfo nas inhas EZ e E3 €
sempre menor ou igual a velocidade de produgiio de EL. Tsto facilita a questio de determinagiio de
prazos de entrega para os lotes em E2 e E3 e facilita o controle sobre os estogues intermedidrios,
gue terfio seus mdximos locais nos instantes de infcio de processamento dos lotes em E1L

O modelo matemdtico desenvolvido parte de uma simplificagiio do problema, onde os estoques
intermedidrios iniciais so igvais a zero. Desta forma, a demanda lquida inicial é ignal 3 demanda
bruta, permitindo a garantia de que o ternpo de processamento de um lote na linha E2 ou E3 seja
malor que © tempo de processamento deste mesmo lote em E1, sendo o tamanho de cada lote igual
nos dois niveis considerados.

A terminologia adotada para o modelo maremitico € um pouco diferente que a adotada no
modelo heuristico, e serd apresentada a seguir.

1.4.1. TERMINOLOGIA DO MODELO MATEMATICO

a,b,c : Indices que representam as linhas E1,E2 e E3 respectivamente.
i,j.nn : Lotes genéricos.

1 : Linha genérnca.

I : Quantidade de lotes existentes.

TIPO1i]: Tipo de pega que constitui um determinada lote 1

SETURTIPOILLTIPOIj]] : Tempo de preparacdo necessario para a linha 1 na woca de
producio de pecas do TIPO[1] para a producio de pegas do TIPO[L.

AT{TIPOliL] =1 Indicaciode que as pecas TIPO{i] so processadas nalinhal no segundo
nivel. :
ATITIPON =0 : Caso isto ndo ocorra.

ISE(i]: Instante de inicio de processamento do lote i na linha |

TFi{i]: Tempo de processamento do lote 1 na linha L
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PE[i] : Prazo final de entrega do lote 1 no final da célula
XM{i]: Quantidade de pecas a serem produzidas no lote 1.

Deltaifi,j]l = 1: Caso o Jote i € processado imediatamente antes que o lote j na linha L.
Deliafijl = 0 Caso isto nio ocorra.

Alfmfijl = 1: Caso o lote i € consumido antes que o lote j no estoque da linha L
Alfailiil = Ca\so 1S1o nio ocorra.

Betayijl = 1 : Caso o lote 1 € produzido na linha | antes de se iniciar o consumo do lote j
no estoque da linha 1,

Betaii,i] = 0 : Casoisto nfo ocorra.

Gamailij] = 1 Caso o lote 1 estd em processamento na linha I no instante de infcio de
consumo do lote j no estoque da linha L

Gamaili,j] = 0 : Caso isto ndo ocorra.

G : Nimero tio grande quanto se gueira.

3.4.2. FUNCAQO OBIETIVO

O problema tem mais de um objetivo a ser considerado. Trata- se de uma adequacio do
atendimento aos prazos de entrega versus minimizacio dos estogues em processo versus
minimizacdo dos tempos de preparagio. A priori, um tralamenic matemdtico mais adequado ao
problema requerena a manipulac&o de um problema do tipo multiobjetivo, mas, algumas premissas
adotadas em Consenso com oS usudrios do sistema permitem uma abordagem mais simples e
igualmente eficiente sob o ponto de vista operacional.

A primeira premissa adotada fol a consideraciio da demanda {prazos de entrega) como um fato
deterministico e conhecido a priori, dentro de umn determinado horizonte de programagio. Isto torna
0 atendimento ao prazo uma restrigio do problema. As situagbes em que arazos a estes prazos se
tornam inevitdveis fazem com gue o problema se torne infactivel Nestes casos, 0s prazos
necessariamente devem ser negociados com o cliente, ou seja, a linha de montagem, ndo podendo
o sisterna simplesmente atribuir uma nova data de enwega segundo critérios de otimizagio.

A segunda premissa adotada foi o estabelecimento de patamares méximos de estoque para cada
ipo de pega ao final de cada linha. Se o volume de pecas, ao longo do horizonte, se manter abaixo
destes niveis, ¢ sequenciamento € considerado satsfatdnio. Este fato ransforma o contole de
estoques ern mails uma classe de restrigdes do problema.

Desta forma, com os prazos de entrega e o volume de estoques sendo garantidos a nivel de
restricdo, a nossa funglo objetive watard apenas de minimizar 03 tempos de preparacio.
Consequentemente ;
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i} : Prazo finzl de entrega do lote 1 no final da célula.
KNI Quantidade de pegas a serem produzidas no lote 1.

Deltaifi,il = Caso o lote i € processado imediatamente antes que o 1ot ] na E;n%&&f
Deltaifij] = 0 : Caso isto ndo ocorra,
Alfailiil =1 Casoolotei € consumido antes gne o lote i no estogque da Emﬁai
Alfayiiil = 0 Caso isto no ocorra.

Egmg{gg} = 1 :Csasoolotei é produzido na linha l antes de se mm;ér o consume do lote §
o estoque da linha 1.
Bﬁiﬁi{i,j} = { : Caso 1sto nfo ocorra.

Gamaili,jl = 1 : Caso o loie 1t estd em gr{}cm@amcnm na };?zha I no instante de infcio de
consumo do lote 3 no estogue da linha L

Gamaili,j] = 0 : Caso isto niio ocorra.

€z . Nimero 1o grande quanio se queira.

3.4.2. FUNCAO OBJIETIVO

O problema tem mais de um objetivo gy“”éer considerado. Trata- se de uma adeguagio do
atendimentc aos prazos de entrega verssis minimizagio dos estoques €m Processo Versus
minimizagdo dos tempos de preparagdo. /A priori, um tratamenic matematico mais adequado a0
problema requereriz a manipulacio de un problema do tipo multiobjetivo, mas, algumas premissas
adotadas em Consenso com oS u@uér‘fes do sisterna permitern uma abordagem mais simples ¢
igualmente eficiente sob o ponto de ¥ista operacional.

A primeira premissa admadg.f@é a consideracio da demanda (prazos de enrega) como um fato
deterministico e conhecido a pribri, dentro de um determinado horizonte de programagio. Isto torna
¢ atendimento 20 Prazo uma g%gtrég*ﬁe do problema. Ag situagdes em que alrazos a esies prazos se
tornam inevitdveis fazem gom que o problema se torne infactivel. Nestes casos, 0s prazos
necessariamente devem se¥ negociados com o cliente, ou seja, a linha de montagem, ndo podendo
o sistema simplesmente @é‘ibu%r uma nova data de entrega segundo critérios de otimizagio.

A segunda premissd adotada foi o estabelecimento de patamares méximos de estoque para cada
tipo de pega ao final de cada linha. Se o volume de pegas, 2o longo do horizonte, se manter abaixo
destes niveis, O %eqﬁenczamemo ¢ considerado satisfatério. Este fato transforma o controle de
estoques em mais ufna classe de restrigdes do problema.

Desta forma, com os prazos de entrega e o volume de estoques sendo garantidos a nivel de
restrigdo, a nossa fungdio objetivo tratard apenas de minimizar os tempos de preparagio.
Consequenteménte |
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SETﬁ?a [TIPO{i]}, TIPO[41] # Qeitag{i;j} +

#

i

1 I
f.o.: min} ¥
=0 i=

1 I
+ L L SETUP, [TIPC[i], TIPO[j]] * Delta [i,3] +
i=0 j=1
AT{TIPBI1],b} = 13
ATITIPDIY, B = 3

I I

* I L SETUP_ [TIFO[i], TIPO[j]] * Delta [i,3]
=0 i=1
ATITIPOIL], ¢}
AT{TIPOL}], ¢}

H

i
1

i}

3.4.3. RESTRICOES DO MODELO MATEMATICO

3.4.3.1. Hestricao classe I - Garantia do Prozo de Enfrega

O prazo de entrega de um lote | deve ser obedecido. Esta € uma condico primordial do modelo
matematico aqui empregado.

Considerando que a produgio se dd em lotes (o tempo de produgio isolado de uma tinica peca
¢ considerado desprezivel), e que a velocidade de producio no nivel nl € maior gue no nivel n2, o
que deve ser observado nesta classe de restrigbes € a garantia de que os lotes no primeire nivel nl
tenham 0s seus processamentos terminados antes dos prazos de entrega, e que 0s lotes do segundo
nivel nZ tepham seus processamentos terminados no méximo simultaneamente aos seus
correspondentes no nivel nl, Logo, tem-se o seguinie :

T.a) ISEQ [i]+TF [i] = PE[1]
I.b) ISEQ [i]+TF,[i] = ISEQ [i]+TF [i] (Caso AT[{TIPO[i].,b] = 1)
I.c) ISEQ_[1]+TF _[i] = ISEQ_[1i]+TF [i] (Caso AT[TIPO[i],c] = 1)
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3.4.3.2. Restricio classe I - Relactes de precedéngia

Esta classe de restrigdes estabelece a relagfio de precedéncia entre lotes em uma linha, garantindo
gue 2 produgio de um lote s6 pode iniciar apds o término da execugio do lote antenor € a execugao
da preparagio entre 08 fipos respectives. Desta forma tem-se :

II.a) ISEQ [i]-ISEQ [i]-G*Delta [1,]] =
= TF_[i]+SETUP_[TIPO[1],TIFO[}]]-C

i=20...I, 3 =1...1

II.b) ISEQ, [J]-ISEQ [i]-G*Delta (i,]] =
= TF, [1]+SETUP [TIPO[i],TIPO[}]]1-C
i=0...I, 3 =1...1

AT{TIPO[{1],b]l=1, AT[TIPO[j],bI=1

II.c) EggQa{j}*lgﬁﬁc{i}“G*Deitac{i§§} =
= TFc{ijw%SETU?C {?EPOii},TEPﬁij}EMG
i=0...I, 3= 1...1

AT[TIPO[i},c)=1, AT[TIPO[}],ci=1

Observamos que as restrighes acima s6 sfo ativadas quando Deltai[ij] = 1, ou seja, quando o
lote 1 precede imediatamente o lote j em questio.

Devemos notar também que a garantia de sucesso desta condi¢io Delta de precedéncia imediata
se deve 2 cadeia de precedéncias que se forma no sequenciamento. Por exemplo, o lote 1 precede
imediatamente um lote k que, por sua vez, precede imediatamente um lote j. Apesar de Deltajlij]
= 0, tem-se Deltay[ik] = 1 e Deltailk,j] = 1, que garante o sucesso do raciocinio empregado.

3.4.3.3. Restricio classe 111 - Controle de estogues

Esta classe de restrighes tem o objetivo de garantir a2 mamitengdo dos esiogues em processo
abaixo dos patamares mdximos estabelecidos ao final de cada linha.
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I

IIT.a) ¥ (XN[il*(Beta [i,3]-Aalfa {1i,31))+(PE[J]-ISEQ [n])*PR [TIPO[n]
P=1
- §lmsamaa{n,j§}*é

=

EMA_[TIPO(3]] - EMI_[TIPO(]]]

n,d = 1i..1I,
TIPO[1]=TIPC[§]=TIPO[n]
I

-

ITT. by ¥ {Xﬁ[i}&{Betaaii;j}méifaa{i,jg)} - Gamaa{n,j}*g
il

w

E*{Aa [(rTiro{4131 - EMEa [TIPO[3]]

n,j=1..1,
TIPO[i]=TIPO[3]=TIPO[n]
x
I1T.c) ¥ (Xﬁ[i}*{Eetab{i,j]wﬁlfab{i,j}})+
$=1

+ (ISEQ_[3]1-ISEQ, [n])*PR_[TIPO[]]] -
- {(l-Gama [n,J]}*G =

Emb {TIPO{j}j»—EMEb [TIPCII]]
n,j=1..1,

TIPO[11=TIPO[3}]=TIPO[n]=K
ATI{K,B]=1
I

111.4) % (Xﬁ{i}*{Eetabzi,j}méifa&{i,j}}} - Gamab{nfﬁg*ﬁ
1=1

=

-

EMA [TIPO[J]] -~ EMI_[TIPO[j]]

n,i=1..1,
TIPO[i}=TIPO[3]=TIPO[n]=K
ATIK,B]=1
i
I1I.e) ¥ (XN{i}*(Beta [i,j]-Alfa [i,3]))+
t=1

+ (ISEQ_[J]-ISEQ [n])*PR_[TIPO[}]] -
- {lmsamacgn,j]}*s =

EMA_[TIPO[J]] ~EMI_[TIPO[}]]
n,i=1..1,

TIPO{i]=TIPO[]]1=TIPO[n]=K
AT[K,cl=1

(Xﬁ{i}*{ﬁetaﬁ{i,j}wAlfaC{i;j}}}w Gamac{n;j}*G
1

-

=

EMA_[TIPO[3]] - EMI_[TIPO[3)]
n,3 = 1..1,

TIPO[i]=TIPO[1=TIPO[n]=K
ATIK,cl=1
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As restrigbes desta classe representam o fato de que e um dado momento deve gxistir em
estoque tudo o gue foi produzido menos o que foi consumido até aquele instante.

Portanto, considera-se que em um instante que precede imediatamente um consumo, oblem-se
um maxime local do volume de estoques. Considerando todos estes maximos locais ao longo do
norizonte de programagio, coloca-se 0 estoque sob controle, abaixo dos patamares MAXIMOS
previamente gstabelecidos.

Note que as restrigdes se apresentam na forma de dicotormias em fungdo do valor de Gama.
Explicando melhor, no exemplo, as resirigbes 1ila e b sdo excludentes, ou seia, se Gamaglijl =
1 a restrigio [1Ia fica ativa ¢ a restrigo HIb fica desativada. O contrdrio ocorre se Gamaalij] = 0.
Isto se deve As eventuais a necessidades de computarmos o quanto foi produzido de um dado lote 1
que estd sendo processado durante um dado consumo .

Note tarnbém que os valores de Alfaa[ij] podem ser determinados a priori, uma vez gue nds

conhecemos com antecedéncia os valores de PE[i] ¢ PE[j]. Desta forma, Alfaa[i,j] ndo tem o cardier
de varidvel, mas sim de valores obtidos de forma direta a partir das entradas do problema.

3.4.3.4. Restricao classe IV - Integridade de Botaifij]

Esta restricdo tem a funcio de esiabelecer um controle sobre a varidvel booleana Berai il
garantindo assim uma fidelidade dos valores obtidos de Beta aos reais significados da varidvel

IV. a) PE[3]-(ISEQ[i1+TF [11) = G*Beta [1,]]
i,3=1...I, TIPO[i}=TIPO[]]

IV.b) PE[J)-(ISEQ [i]+TF [1i]) > G*(Beta [i,3]1-1)
i,3=1...I, TIPO[i]=TIPO[]]

IV.c) ISEQ [j]-(ISEQ, [L1]+TF [1]) = G#Beta [i,]]

i,9=1...I, TIPO[i]=TIPO[]j]l=k, AT[K,b]=1
IV.d) ISEQ_[3]-(ISEQ [i]+TF [i]) > (Beta, [i,3]-1)*C

i,3=1...I, TIPO[i]=TIPO[j]=k, AT[K,b]=1
IV.e) ISEQ {3j]~(ISEQ [i]+TF _[i]) = G*Beta_[i,3]

i,9=1...I, TIPO[1]=TIPO[3]=k, AT[K, cl=1
IV.f) ISEQ [3]1-(ISEQ [1]+TF _[i]) > (Beta_[i,3]~1)*G

i,9=1...I, TIPO[i]=TIPO[j]=k, AT[K,c]=1
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Assim, devemos garantir gue, se o término da produgiio de um dado lote 1 se deu anteriormente ao
consumo de um dado lote j na inha i, Betaifijj deve serigual a 1 e Betali,j] = 0 em caso contrdrio.

Verificamos, por exemplo em IVa e IVh, que se Betagli,j] = 1, IVa ficard desativada, 2o passo

que em IVDb, PE[]] - {TSEQ;;{%} + TFali1) necessariamente terd que ser maior que a zero, O contrdrio
ocorrerd se Betaglijl =

3.4.3.5. Restricao classe V - Intepridade das varidveis Alfanliil e Alfa i
Al A

Esta restrigio tem a funcio de garanur fidelidade aos valores obtidos emn Alfap[i,j] e Alfacfi ]l
Comojafoidite anteriormente, Alfagli,j]1 ¢ um parimetro estabelecidoa prion, asendo desnecessinia

1A

v.a) ISEQ_{JI-ISEQ [i] = G*Alfa [i,]]

L=1..1, TIPO{1}=TIPC[]]=K,

e
ok
o
o
il
[

V.b) ISEQ _[31-ISEQ [i) > G*(Alfa [i,3]-1)
i,9=1..1, TIPO[i]=TIPO[}]=K, AT[K,b]=1

1A

V.o zﬁsgaiﬁ}mzsggagiE G*alfa [i,]]
- i,4=1..I, TIPO[i]=TIPO[]]1=K, AT[K,c]=1

V.43 zsggagjjwiszgagij > G*(Alfac{ifﬁzul)
' i,3=1..1I, TIPO[i]=TIPO{j]=K, AT[K,c]=1

gualquer consisténcia sobre ele.

O que procura-se garantir aqui € que, em uma dada linha 1, se o consumo de um lote i se der
antes do consumo de um lote j, Alfaifi,jl = 1 ¢ Alfaifi,j] = 0 em caso contrdrio. Devemos observar
que Alfaifi,j] ndo € definida para os casos emque i =]

Pode-se agui observar gue o raciocinio dicodmico apresentado € igual ao utilizado na resirigao

Iv.

3.4.3.6. Restricao classe VI - Integridade da varidvel Gamai[i,j]

Esta restricio temn a fungfo de garantir que exista no médximo um lote 1 sendo processado na
linka I no instante de consumo do lote 1. Sendo assim, tem-s¢ ;
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VI. a) ¥ cama{i,j] =1 j=1..I, TIPO[i]=TIPO[7]
=1 )
1

VI.b) = Gama [i,j] =1 j=1..I, TIPO[i}=TIPO[3§]=K, AT[K,bl=1
i= i

VIi.c) Z Gama [i,3] =1 1=1..I, TIPO[i]=TIPO[jl=K, AT[K,c]=1

i= 1

3.4.3.7. Restricio classe VII - Infegridade da varidvel Deltai[i ]

Esta resirigdo garante a integridade de Delunfij] pois nfo permite que um lote 1 possa ser
precedido por um lote } que o sucede, ou segja, se um lote 1 precede um lote 3, este ndo pode
sirmultanearnente preceder o lote L

VII. aj @elta&{i,jjfﬁeltaa{j,i} < 1 i=0. .., d=1...I, i <> 7

VII.b) Delta [i,j]+Delta [J,i] =1 $=0...I, F=1...T1,
AT[TIPO[i],bl=1
AT[TIPO[}],bl=1

i <> 3

VIii.o) De}.tac{i,j}+Deltac[jsi} = 3 i=0...1I, 4=1...I,
AT[TIPO[i],c]=1
ATITIPC[F],cl=1

i <> 3
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Observe que Deltaifi,j] ndo € definida nos casos i = . O lote 1 =0 € um lote ficticio com XIN{O]
=0 que expressa o tipo de montagem em vigor na linha 1 no instante G do sequenciamento.

%

3.4.3.8. Restricio classe VIII - Intepridade da varidvel Deltaili ] (11}

Esta restricao tem a fungiio de garantir que existe um, ¢ somente um lote 1 que precede um dado
s

Iote k numa linha | de produgfo. Assim, tem-se

VIII.a) £ Delta [i,3]=1 i=1..1 i <> 3
=0
1
VIII.b) X Delta [i,7]1=1 =1, .1
¢ =
AT[TIPO[i},b]=1
AT[TIPO[{3],bi=1, 1 <> 3
I
YIIT.c) £ belta [1,31=1 j=1...%
1=0 ©
AT[TIPO[i],c]=1
i <> 13

AT[TIPO[}],c1=1,

3.4.3.9. Restricao classe IX - Integridade de Delfay]i,j] (IT])

Tem a funcio de garantir a existéncia de um lote inicial na sequéncia, ou seja, um lote que

sucede o lote ficticio i = 0 na previsio da programagdo. Tem-se, portanio !

I
IX.a) Z i}eitaaiﬁ,jg = 1

i=1

E 4
IX.b) £ Delta [0,3] = 1 AT[TIPC[1].bl1=1

=1

1 .
I1X.c) £ Delta_[0,]] = 1 ATITIPO{i],c]1=1
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34.2.10Restricio ciasse X - Integridade de Deliayi,i] (IV)

Tem a func¢io de garantir que exista no mdximo um lote j sucedendo um lote 1 na sequéneia de
producio em uma linha. Tem-se:

I
¥.a) Z Dei&taa{ifj} = 1 i=1..1, io<> 3
=1
E k] a L]
X.b) Z ﬁeitab[ifj} s 1 i=1..1 <> 3
=i AT[TIPG[1],b]=1
AT[TIPO[}],b]=1
1 k] * 5
X.cy Z De};tac{i,j} = 1 i=1..1 i <> 3
=t AT[TIPO[Li],c]=1

AT[TIPG[I],c]=1

Observacho @ Na revisio desta dissertagio foi observado o fato de que as varidveis Alfaifijl e
Betaili,j] na forma como foram utilizadas na restrigio Classe 111, poderiam ser substitafdas por uma
unica varidvel booleana, uma vez que a expressio (Beraili,jl-Alfaf1,3]) 86 pode resultar em valores

iguais a 0 ou 1.
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3.5, RESUMO

Apresentou-se neste capitulo os modelog desenvolvidos para uma abordagem heurfstica e
matemitica do problema formulado.

Foramn apresentadas as entradas comuns as duas abordagens, o tratamento dos dados necessério
para a resolucio, o algorfimo heuristico e o modelo materndtico desenvolvido para o problema da
célula piloto.

No préxime capiiilo serlio apresentadas as formas como os modelos foram implementados, os
resultados computacionais obtidos através de alguns exemplos, e uma andlise comparativa entre 08
métodos.
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4. Capitulo 4 - Implementacio dos Modelos e Resultados
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4.1. INTRODUCAOQ

Sdo apreseniados, neste capiiulo, 08 sistemas computacionais desenvolvidos e implementados
a partir dos modelos descritos anteriormente.

S0 considerados alguns exemplos de utilizagio definidos para a configuragio da cflula piloto.

Finalmente, é efetuadauma andlise comparativaenire os métodos empregados a artirdos resultados
i o

obtidos.
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4.2, IMPLEMENTACAO DO MODELO HEURISTICO

A implementagio do métode heuristico se<deu ao longo do desenvolvimento do sistema
SEQMAN.

Este sistema foi projetado, a nivel de caracteristicas operacionals, obietivando um
funcionamento dedicado a um grupo pequeno de células de manufatura, programando uma célula
de cada vez. A operaglio do sistema ol organizada para ser efetuada pelo préprio supervisor de

produgdo, ou por um programador de produgio no proprio ambiente produtivo.

O sisterna SEQMAN permite configurar a oflula a partir da especificacio do fluxo de producio.
Esta configuragho € feita através da determinagiio do nimero existente de nivels de produgfo e da
alocacio das linhas denyro de cada nivel

Como caracterfsticas ambientais de implantagio, definiu-se pela implantagio em ambiente
PCXT, em fungio da flexibilidade e baixo custo decorrentes, tendo sido desenvolvido um mddulo
(LE_MRP), especifico para a Equipamentos Clark, que faz a aguisicio de dados de demanda de
cada célula a }mrz;r de arquives gerados pelo sistema de planejamento da produgio (PRGPID, o
qual por sua vez € executado em ambiente 1BM 4341,

O sistema SEQMAN, bem como o mddulo LE_MRP, foi codificado em PASCAL. A
confliguragfo fornecida a Equipamentos Clark Lida permite sequenciamento de até 85 lotes com até
16 tipos éz&rm{e; & pecas em um horizonte de programagio de até 9 dias. A célula pode ter até
10 linhas distribuidas em até 6 nivels.

Em termos de tesies, o sistema Jid resolveu satisfatoriamente problemas de sequenciamento de
30 lotes de produgio com 6 tipos diferentes de pegas em uma célula de 5 linhag distibuidas em 2
niveis. Os resultados obtidos foram factives, uma vez que 1odos os resultados do SEQMAN podem
ser posteriormente editados,

Em termos de problemas reais, deniro da configuracio da célula piloto, foi efetuada uma
imulacido de 20 dias de producio, com dados reais, sendo elaborada uma prograrnagio dia adiada
produgio através do software SEQMAN. Os resultados foram considerados satisfatdrios pelo PCP
da empresa ao serem comparados com a situagio obtida pelo mérodo manual convencional. A base
de comparag@o fol a quantidade de pecas acumuladas nos estoques intermedidrios. Em termos
médios, o uso do SEQMAN propiciou uma diminuiglo tedrica de aproximadamente 30% do volume
de pecas em estoques intermedidrios.

O sistema SEQMAN tem como fungdo fornecer subsidios aos supervisores de producio das
células de manufatura, auxiliando-0s nas tomadas de decisBes. Esta caracteristica do tipo "compuier-
aided"” deve ser ressaltada, uma vez que o sistema nfo pretende substituir o supervisor na tarefa de
programacdo, mas sim, sugerir uma programacio a partir da heurfstica desenveolvida, permitindo
edicdes sobre os resultados obtidos. Isto € muito importante uma vez que, como ja foi dito
anteriormente, apenas as varidvels mais relevantes ao processo produtivo sio levadas em
consideracio pelo sistema, ficando a carge do supervisor a consideragio das demais varidveis a
nivel de edicio dos resultados obtidos via sistema.
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(J sistermna permite armazenamento da solugio editada em disco, possibilitando uma posterior
reprogramagfo da produglo, a partir do instante em gue esta se fizer necessdria,

O méiodo heurfstico também se caracteriza por sempre gerar um resultado, mesmo que este seia
considerado infactivel sob o ponto de vista do modelo matemdtico {por exemplo: atraso no prazo
de enrega, rompimento dos volumes minimos ou mdximos de estoque, s1¢.).

No Manual do Usudrio do SEQMAN (CTL 1988) estio deseritos os médulos existentes e as
formas de operagio do sisiema de maneira detalhada, Os mdédulos do sistema SEQMAN sio os
seguinies:

Edicio dos Dados de Entrada
Visualizacao dos Dados Existentes
Layout da Célula

Sequenciamento da Producio
Solucgho Armazenada

Visualizacio dos Outputs do Sistema
Edicao dos Resuliados
Repropgramacio da Producio
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43, IMPLEMENTACAO DO MODELO MATEMATICO

A implementacio do modelo desenvolvido foi efetuada em duas partes. A primeira trata da
introducio de dadosde entrada e da geragAo do modelo matemitico a partirde uma interface homem-
méquina, gerada em ambiente de microcomputador PCXT. A segunda trata da resolugio
matemiética do modelo gerado, tendo sido desenvolvida em ambiente VAX 11/785.

421, Geraean do Modelo Matemdtico

Optou-se pela geragiio automdtica do modelo a partir dos dados de parimetros, demandae estado
da célula. Paraisso, utilizamos uma interface homem-maquina jé desenvolvida e miilizada (protéipo
do sistema SEQMAN para a célula piloto da Equipamentos Clark Lida), onde sio efetuadas as
entradas de dados referentes & célula e aos loles que se deseja produzin,

A partir destes dados, sio gerados automaticamente a fun¢o objetivo do problema, a matriz
das restricBes, os limitanies das restrigdes e as demais consideragbes levadas a efeito na modelagem
do problema. Estas informagdes siio armazenadas em arquivos sequenciais no PCXT, os guais sdo
posteriormente transferidos para 0 VAX 785 através do programa KERMIT e em arquivos
padronizados, gue possibilitam uma visualizagfio do problema modelado. A figura 4.1 apresenta
alguns padrBes de arquivos sequenciais utilizados,

O programa utilizado nesta fase de geragho foi desenvolvido em PASCAL (Borland Turbo
Pascal 5.0},

4.3.2. Resolucio do Problema Matemditico

Conforme j4 apresentado anteriormente, o medelo matemdtico gerado € de programagao linear
inteira mista, sendo que as varidveis inteiras, do tipo booleanas, representam as decisGes de
precedéncia (Deltay) e as indicagSes para controle de estoques {Alfa) Betay, Gama)). Apenas 0s
instantes de infcio de fabricacio dos lotes nas linhas s30 expressos por varidveis reais (ISEQ .

Dentro deste contexto, o mérodo selecionado para a resolugio do problema foi o métodoe Branch
and Bound.

A primeira tentativa de resolugfio se deu através do programa LINDO (Linus Schrage, The
Scientific Press, 1985), desenvolvido para microcomputadores compativeis com © PCXT, que
resolve problemas de programagio inteira mista. Logo nos primeiros testes verificou-se que o
tamanho do problema estava muito além da capacidade computacional caracteristica dos PCXTs.

Partiu-se entdo para a resolugio do problema em ambiente VAX 785, efetuando-se adaptagbes
em um programa de Branch and Bound desenvolvido no Instituto de Automagio do CTl para este
ambiente.
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Este programa, codificado em FORTRAN 77, tem como base o método Simplex, utilizando-se
da rotina SPLP do pacote SLATEC (Hanson, R.J., Hiebert K L. [SNA]).

Entretanto, para o problema em guestio ‘o SLATEC nio apresentou bom desempenho,
apresentando resuliados infactfvels para exemplos onde, arravés da heurfstica, se chegou a solucdes
factiveis. Nio se chegou a uma conclusio definitiva sobre a origem deste mau comportamente, O
mais provavel € que isto se deva ao fato da matriz dos coeficientes ser mal condicionada, criando
situagBes de condicionamento numérnico nilo contempladas pelo pacote. Da mesma forma, em tesies
realizados, o pacote MINOS v, 2.3 (Murioph B A Saunders M A} ndo se mostrou adeguado.

O sistema de resolucfo do Simplex adotado finalmente fol o pacote HOTADF (NAG) que, apesar
de ter um baixo desempenho velative ao tempo computacional, apresentou confiabilidade suficiente
na resolugio dos problemas.

Além das alteragBes necessras no programa de Branch and Bound para adegqua-lo
especificarmente a este problema, foi cletuada uma alieragiio no critério para selegio da varidvel
booleana a ser desmembrada, utilizando-se das caracteristicas do modelo em guestio.

Foram testados 1rés critérios na escolha da varidvel inteira relaxada a ser fixada
a) fixagdo da varidvel que mais se aproxima do ponto médio, ou seja, do valor 0.5.
by fixagio da varidvel que mais se aproxima do valor 0.0
¢} fixagao da varidvel que mais se aproxima do valor 1.0,

Convém observar que este teste ndo foi efetuado a nfvel de obtenglio de uma garantia cientifica
de melhor desempenho, tendo sido eferuado em apenas um exemplo para gue decisSes fossem
tomadas, quanto ao procedimento a ser seguido ao longo dos testes. O critério selecionado e adotado
fol o de fixacgho da varidvel inteira relaxada que mais se aproxtima do valor 1.0, Acreditamos que
seria interessanie uma investigacio futura mais pormenorizada Guanio 3 este aspecto, relacionando
o critério de escolha i peyfemunce da resclucido do problema.

Uma outra consideragio feita com o intuito de provocar uma aceleragfo na resolugéo, foi o
estabelecimento, na geracio do modelo, de um teste de possibilidade de rompimento de estoque
para cada tipo de pega em cada nivel da célula. Este teste consiste em verificar se a soma dos
tamanhos dos lotes de cada tipo excede a diferenga entre © volume minimo e méximo admissivel
em cada nivel. Caso isto nfo ocorra, nfic € necessdria a geragao dasresirigdes de conole de estoques
correspondentes. Neste caso, também nfio sio geradas as vandveis Alfay, Betaj e Gamay,
uma vez que estas sdo usadas exclusivamente com a finalidade de controle sobre o inventério, ¢
mesmoe ocorrendo com as resirigdes de garantia de integridade destas variaveis.
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4.4. EXEMPLOS DE UTILIZACAO DAS ABORDAGENS HEURISTICA
EMATEMATICA.

LA

Esta segdo apresenta os resultados obiidos a partir de exemplos de problemas, considerando
sempre a configuragio da célula piloto.

Ao longo desies exemplos foram mantidas as mesmas caracteristicas de parmetros da célula.
Portanto, se mantiveram inalterados : a configuracio de lavout da célula, os fluxos de produgio dos
tipos de pegas, os volumes minimos e mdximos de estogues em cada nivel, as velocidades de
produgio e as matrizes dos iempos de preparagio. Também se manteve inalterado o estado inicial
da célula, ou seja, a montagem inicial e o volume inicial dos estogues no instante zero de
programagio,

O que efetivamente variou de um exemplo para ourro foi a demanda de produgio, isto €, 0
ntimero, 0 tamanho € o tipo dos lotes a serem produzidos.

44.1. Descricio dos Parametros da Célula

Configuragio de layout
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. Fluxo de produco

tipo nivel 2 nivel 1
Pega 1 linha 2 iy linha 1
Peca 2 linha 2 — linha 1
rPeca 3 linha 3 e iinpha 1
Peca 4 linha 3 ey linha 1

_Velocidades de producéo (unidade : pecas/hora)

tipo nivel 2 nivel 1
1 37.50 50,00
2 25.00 50.00
3 25,00 25.00
4 25.00 37.50

. Estogues minimos e miximos (unidade : pecas)

tipeo nivel 2 nivel 1
1 0/40C0 0/400
2 0/400 0/400
3 0/400 0/400
4 0/400 0/400
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. Matrizes de fempo de preparacio {unidade : horas)

MNivel 1

tipo (peg¢a)
T &
1 2 3 4
g e
1 0 1.6 0.8 0.8
. 2 c.8 0 1.6 0.8
tipo
(peca) 5 | 0.8 0.8 0 0.8
4 1.6 1.6 0.8 0
ﬁhﬁiz
tipo {(pega)
ara
1 2 3 4
e
1 0 3.2 e ———
. 2 4.0 0 e —_
tipo
(peca) C [ — 0 4.8
4 S e 3.2 g

Obs. : No nivel 2, as Pecas 1 € 2 compartilham a linha 2 e as Pegas 3 ¢ 4 compartilham a linha

3 Nio estio definidosos tempos de preparagiio entre pegas que compartitham linhas diferentes.
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4.4.2. Descricio do Esiado Inicial

- Volume inicial dos estoques (unidade : pecas)

tipo nivel 2 nivel 1
1 G O
2 o o
3 O O
4 g O

. Montagem inicial no instante zero

Linha 1 ————b Pega 4

Linha 2 oo Pega 1

Linha 3 ey Peca 4

4.4.3. Demandas de Producio Consideradas

S&o aqui apresentadas as demandas dos 7 exemplos que serdo considerados. Cada lote de
demanda € caracterizado por trés parimetros: tipo (Peca 1, Peca 2, etc.), tamanho do lote (ndmero
de pegas) e prazo de entrega (unidade ; dias)
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Exemplos 3 2 3 4 5 & 7
Lotes .
Tipo 1 1 1 i 1 1 1
1 Tamanho 100 200 100 100 100 100 200
Prazo 1.0 3.0 2.0 2.0 1.0 1.8 2.0
Tipo 4 2 2 2 2 1 2
2 Tamanho 100 100 100 220 100 100 200
Prazo 2.0 2.0 2.0 3.0 2.0 2.0 4.0
Tipo 4 4 4 4 2 3
3 Tamanho 200 100 220 100 100 200
Prazo 2.0 1.0 2.0 1.0 2.3 3.3
Tipo 4 4 4 4 4
4 Tamanho 100 220 100 100 200
Prazo 2.0 3.0 2.0 2.0 4.0
Tipo 4 4 4
5 Tamanho 200 200 330
FPrazo 2.5 2.3 5.0

4.4.4, Resultados obtidos,

Fsta secio apresenta os resultados heuristicos e matematicos dos exemplos.
i

A safda obtida no modelo heurfstico € tal como se apresenta no sistema SEQMAN, sendo que
nio foi efetuado qualquer tipo de edicio sobre os resultados. Estes s3o aqui apresentados, para cada
exemplo, na forma de lista de programacao e grafico de Ganir.

Nos exemnplos em gue 0 método heuristico provocou rompimento de patamares de estogues, S80
também apresentados os graficos de evolugiio de estoques das pegas onde isto ocotreu A safda obtida
no modelo matemdtico € organizada em termos dos valores especificos das varidveis que se
encontravarn na base na iltima interagdo do mérodo Simplex da solugdo dtima inteira.

Para facilidade de entendimento, os resuliados obtidos na resolucio matemdtica s@o colocades
namesma forma adotada naresolucio heurfstica. Para gerar esta saida, nds nos vtilizamos do maédulo
de edi¢o dos resuitados do sistema SEQMAN.
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EXEMPLOS DE UTILIZACAD DAS ABORDAGENS HEURISTICA E MATEMATICA,

4-4i2

4.4.4.1. Exemplo 1

Resultado Heuordstico

EHSEEEEERAEEEERCAERAEREERERRR Lista de Progranaian %%a%ééaéai@é%%aaéé%’a%‘aoa’aa%é
Miwe: 1 Linha i Set Up iniciml Pa-ca 4
Pps, Lote Tipo Tamanho Set Up Inigio Fim Praro
i = Peca 4 &.9e 8.17 .59 280
2 i Peeas 1 L0 @ .8 .78 .95 i.8¢
Nrvel Z Liska 2 et Up inicial FPeca 1
Pos. Lote Tipo Tamanho St Up Inicio Fin Prazo
i i Peca 189 ¢.02 G.00 8,33 i.ge
Hivel 2 Linha 3 Set Up inicial Psca 4
Pos, Lote Tipno Tananho Set Up Inicico Fim Prazo
S = Fecan 4 148 .08 G.08 Q.58 .80

Bnalise via Grafico de Ganit

Tenpo 0.0 0.2 04 04 0.8

14

Lote O 2 {
Tipo 4 4 i
8

14

Tespp 0.0 02 04 046 0

Lote O i
Tipe 1 {
0

Tenpo 0.0 0.2 0.4

t-d

Fse

seroll

volta nenu anterior
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EXEMPLOS DE UTILIZACAG DAS ABORDAGENS HEURISTICA EMATEMATICA,

4-]13

Resultado Matemidiico

Fos L.ote
i 2
Z i

i 3
Fps. Lote
1 by

BMywel i Linhs i
Tipo Tamanho
Peca b1
Pera 1 198
Biyel & linha =
Tipo Tamnanho
Pecm £ i¢8
Hivel] Z Linha z
Tipo Tamanhs
Fecs 4 i19e

frialize via Grafico de Gantt

&

Set Up ini

St Up

et Up

Set Up

et Up

¢80

Tewwo 0,0 02 04 0.6 0.8

|

i [

lote O
Tipp 4

Terpo 0.0

Prosctes fomatio

L

Lote O
Timm 1

Terpo 0.0

Lote 0
Tio 4

SEEEREEFESEEEESY Lintm de Programacac SEERESEEFRGREEEEEEUERESEEGER

Pgca 4
Fim Praco
i &.58 Z2.09
7% 1.0 1.8¢
Peca i
Inicio Fim Pracey.
AT & 75 i.oe
Peoa 4
Inicio Fim Prazo
&.ee e.5e 2.80

P——"

kgt |

E

f-Pera |
itery 2
3Perg 2
4-Parg 4

Pelacan tipo ~ codige

b

serpll

volls neny anterior




Capitulo 4 EXEMPLOS DE UTILIZACAO DAS ABORDAGENS HEURISTICA E MATEMATICA.

4.4.4.2. Exemplo 2.

Resulrado Heurfstico

]

RERHAR

iH
Wy
kt:

Fos. Lote

PR

Pos. Lote

Pps. toteg

finalize via Grafico de Gantl

SEEEBEEEEERHEEEHEEREEE Liste de Programacese SREEERESEEEEEEEENEEREEREEE
Mivel 1 Linha 1 Set Up inicial
Tigpo Tannmnbo FraTo
= Feca 4 a3 . i, v.ee
= Feca 2 e i. i. 2.00
i Peoca £ 2@ e e <. Z.69
MHivel ¥ Linhs =4
Tipo Tamprnho Prazo
3 Peoa % cee 3.29
2 Peea 2 i@ 2.0¢
Nivel @ Linka 3
Tipo Tamanho Fraze
Pgca 4 pug el 2.8¢

Terpo 0.0

Lote 0
Tipp 4

Terpo 0.0

lote D
Tipo i

Terpo 0.0

Tipo

03 06 03

Lo
o
o
P
Lo ]
Hollr

rmomter P

3.0

i

L]
L0 B e

Bl

3,0

L

Lote 0
;

kD Lad

-Peca |
-ferz ]
era 3
4-Parz 4

Relarao tipo - codip

volta reny anterior

Bt

|-}
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UTILIZACAD DAS ABORDAGENS HEURISTICA EMATEMATICA. 4-15

Resuhtado Matemitico

=

PHEREEFETEEEEEESEESEEEEEREAEE Lista de Programmcan SE-RPI3EHHEEHREHEEERREERERERR
Nive 4 Linha i Set Up inicial Peca 4
Fpos. tLote Tipo Tamanho Set Up Inscio Fim PFrazo
4 3 Feowm 4 290G &.9¢ e.7¢ 137 .88
2 = Feca 2 168 G20 L.57 .82 P34
3 4 Fegom & a1 @.1@ 2.5% 3.6@ .09
Mivel 2 inha < Set Up inigial Feor 1
Foou. Lote Tipo Tananho Sei Up Inigio Fim Frazro
1 s Peca 1 soe ¢.06 2.0 #.67 .80
2 = Peca o iee Q.46 .87 .57 .08
Mivel 2 Linha 3 Set Up inigiwl Pgoca 4
Pos. Lote Tipe Tamanho et Up inicio Fan Prazc
H z2 Fera 4 jag %] ¢.89 e,27 £ .37 2.08
. R e N
fnalise via firafico de Gantt
&
Tempo 0.0 0.3 046 09 L2 L5 L8 21 24 27 3.0

i

Lote 0
Tipo 4

Terpo Szﬁ

[

nak

LAl

Lote 0
Tipn 1

Tenpo 0.0

ot ooten fosocts

T £u

182l

i
i

L}

Lote

te 0
Tipp 4

[,
i
THF

L5

“n

&""1
o

[
I

i ]
B OO

et KB ¥ B
[T VP VB
i AR T ST

Lelzren

t-d seroll

Fse  wolta menu anterior
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EXEMPLOS DE UTILIZACAC DAS ABORDAGENS HHEURISTICA E MATEMATICA.

£.16

4.4.4.3. Exemplo 3.

Resultado Heuristico

Niwel 2
P Lote Tipo
3 2 Feos
- 4 Para
4 H Peorw
4 = Feos
Mivel £
oo . Lols Tipo
b3 i Feos
g & FPeca
Moyl z
o Lals Tipo
L 3 Pera
= & Ferz

B ks b b

Py b

Ligsta ©F Programscal ARGEEARSAEEEFEAEFASEEEESLES
inke i Set Up inmicial Peos 4
Tamanno Set Up inicio oo Pravo
LB g.ee g.47 .56 Lo
§ G oL e @.67 .88 Z.oe8
e f.08 28 P850 jap 1o
FEL &, D .55 ] Z.eg
Linha s Set Up inicizl Peca 4
Tamanhe St ip RG] Fam Fraro
1e¢ &8 .02 8.33 1]
a8 ©.48@ ¢, 7k 1.23 2.0e
Linha z et Wp inicial Feop 4
Tamanho Syt ip Iintcio Fam frazo
p o) ¢.ee 2,08 2.59 LB
pReL &, 8 & .58 1.8 g 1

Analise via Grafico de Gantt

Tenpo 0,0 0.2

0.4

0.6 0.8

L0 L2

i

i r—bmmw

e

Lote
Tipo

0 3
4 4
Tenpo 0,

0 0.2

Lote @ i
Tino | i
Tenpo 0.0 G

!

Lote 0
Tipp 4

whve o

[P,

!

s

o J

t-14 seroll

-Pece

Jbera 7 (
teca 2 Ese wolta ment anterior
4-Parg 4




Capliulo 4 EXEM?LGgﬁﬁUT&&%CﬁQimﬁéﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁi&ﬁﬁﬁﬂCﬁEﬁMTEMéHCA, 4-77
Resultado Matemdtico
CLGAREFEBHEERARESEREETAEENEL Lrvte do Frogramalao EEEHEEEREEREEEEEEE R AR REERENE
Mivel i Linha 3 Set Up nigial Peca 4
Fos, Lots Tipe Tamanhho Set e inicio Fim Frazo
x 3 Peoa 4 LEe ¢.89 .57 Z.08 1,08
bl & Pers 4 148 8.6 [NV 1. 88 2.0
3 i Peoe i i@ &L 0e i.2¢ .45 Z.e8
& 2 Peoow o 18¢ ey 1 L6505 i.9€ g 5%
Fiwel 2 ke z Set P iniC iw Fera i
Ppe. LpiE Tipo Tamanho Set Up Inic o Eim Hramo
k] 5 Prom 1 Ll &, 2e &, 8¢ &.Z23 2.8
= = Peos o &f @, i ¢. 73 4,23 &g
Mivel = Linka = Get tp inicial Peca 4
Frg, Lotz Tipg Tamunho Segt Up intcio Fim Frazo
4 5 Bgos 4 188 2,89 [ ] 258 1.8¢
o 4 Proa A 1 Pe &, @ .58 1,89 2.0
fnalise via Grafico de Gantt
Tewo 0.0 0.2 04 06 08 L0 12 14 Li 18 20
N e = Jn
lote O 3 | i :
Tipo 4 4 ! g
Tewo 0.0 0.2 04 06 08 L0 12 14 16 18 20
e in, 2

Lote 00
Tipo

Tespo 0.0

[T ~ % - 1

[ H

Telacan tpy - codigo b

Far

Y TR T T

serall

volia meny anterior




Capliulo 4

EXEMPLOS DE UTILIZACAQ DAS ABORDAGENS HEURISTICA E MATEMATICA.

4-J8

4444, Exemplo 4,

Resultado Heuristico

IEFECEEEAENEESEEEEUNEEERSERE Lista de Programacas HAEREEREEIEEEHERSAERAEEEREES
Hivel 4 Linha b3 Get Up insgcizad Peoa 4
Pos. L.ote Tipe Tamanho Set Up Inicic Fim Prarzo
i 3 Feea i 109 $.29 B89 @, 4% .28
2 3 Peca 4 229 .48 £.55 1.E8 jagiy .17
2 & Peoe 4 228 E.29 .47 2,28 3.80
4 z FPeca & gl .29 2.4¢ 2.95 .68
Nivel 2 tinha = Set Up snic:ial Peras }
Pos. LOtE Tipo Tamanho et e inicin Fim Prazo
i H Peoa L i G.ee @, 06 2.32 .8
? P4 Feow © ooe G.ae [P [ Hc 2. 8¢
Niwvel Z Linha 3 Szt Up inrciai Feca 4
Ppg., Lote TR Tamanho Set Up Inicio Fim Frazo
5 3 Peom 4 QL &9 oL e 4,18 2.0
o 4 Peon 4 zee [ 1.1@ gl 3. e

fnalise via Grafieo de Gantt

Tewo 00 03 06 0.9

et

Lote @
Tip 4

Tewo Qgﬁ

¥ s —"

Lote 0
Tipg 1

Terpo 0.0

-
—
st o
e }

Lote

gl
Tip 4

ol 5l

Fon

LA

Relazan tipo -7 codigo

serpll

Fee  unliz neny anferior




Capfidod  EXEMPLOS DE UTILIZACAC DAS ABORDAGENS HEURISTICA E MATEMATICA,

Resnliado Matemadtico

«

. Lista de Programacan ICENTEESEESEEEEEEEERREBEREEE

Mivel i Linba s Set Up inigial Pecz 4
Pps. Lote T:ipo Tamanho S5et Up Insicio Fim Praxo
i = Pegrm 4 185 &80 8.00 #.83 .88
Z 4 Peop 4 10@ 2.6 &. 832 1.47 2.8
3 Z Feca 2 1 9e %.58 .48 1.85 Z.6¢
4 i Feoca 4 L3154 .18 §.750 2.08 2.9
Hivel o Linhe 4 Set Up iniciml Psca i
Pos. Lote Tiee Tamanho Sgt Up inicio Fim Prarco
i z Peoa 1 1o 2.8 &80 2.75 ?.20
=2 = Peca & 10e &, 40 £.45 1.6% 2.00
Nivel 2 Linha 3 Set tp in:icial Pera 4
Fos, Lote Tipg Tamanho Set Up Inscio Fam Prazo
hd 3 Pera 4 199 G.09 2.89 &.5e L.ee
= 2 RPera 4 1ea & . Be 2. 58 .80 280

tnzlise via Orafico de Gantt

Terpo 0.0 0.2 04 D6

0.8

g i

Lote 0
Tipo 4

wlme ¥

262 o B0

[

Terpo 0.0

Lote
Tipo
Terpo 0.0

0 ]
i

ok B

B

(A

felacae tipo - Codi
{~Pecy | $- 4 seroll
-Peca 2 ‘
SPens 3 Ece  wyolia menu anterior
4-Pars 4




Casflod  EXEMPLOS DE UTILIZACAQ DAS ABORDAGENS HEURISTICA E MATEMATICA, 420
4.4.4.5. Exemplo &,
Resultado Heurfstico :
TLEEEEEEEEESEEEEEEEERARAEEEE Listr de Programacan NN FEEINEEEEREFEREEEEREEREE
Hivel 3 Linha 3- Set e insgim]d Fecs 4
Pog, Lote Tipo Tamanho Bet Up inigio Fim Prano
z = Ferm & 166 &, 86 8,47 [ JA .14l
g % Fegre L L 4P At G.7e Z.95 L. pe
= 4 Fgoca 4 188 Z.19 1,85 4,30 Z.6¢
& g Pera & 188 G,20 1,08 LL.EE 2. B8
= £ Pgem 4 jag 3] @58 1.95 2. 68 UL e
Hivel 2 Linhs 2 Set dp inicial Feoa i
Frps. Lote Tipw Tamaribo Set Ue Inicio Fim Prave
1 b Fera i 09 ¢.e0 2.8¢ $.32 i.e@¢
2 = Peca 2 ige @.48 @.73 .23 2.08
Hivel = Linha 3 Het U nicaia Perw A
e, Lote Tipo Tamanho Set Up Inicio Fam Prezo
3 b Pgra & ige 2.06 &.068 ¢.oe 1.8
g 4 Proa 4 ige &, 866 .08 i.98 =88
e il Fera 4 sae [ 2] 4. B2 2. 69 P

fnalise via Grafico de Gantl

Terpo 0.0 03 03 08 10 L3

2.3

2.6

: H

—Lin,

Lote {
Tipp 4
Tempo 0.0

[l 2%}

N.mm

Z.6

Hine

2.3

[ = K]

__JL
L
b

ol €Y

[

Relacao tipe =) codige
-Peza | t-4
Ifera 7
iPaca 3 Fap
4Pty 4

seroll

yolia nenu anterior




Capliulo 4 4-21

fyolucan & estoniss Hvel o] Fa = raids
bl 64 - Lty
Pacz |
Paca ?
Pacg 3

0
0
0
0
£Faca 4 g

g N
0 P~ lta
0

4

L s T waic 8 wonin. o

i
i

Peca 4 Madbo s 183 e 2507 t= 250 pit, ¢ -2k
!&E!ht:vk'b-wt“&ll"lll"ts»l-aﬂvwsnu?"‘l*"l'"i*hilﬁ




Capitulo 4

Resultado Matemadtico

e

FAGKAAPABoaFEAIA D RAREAR

Mivel i Linha b1
Pon. Lobte Tipw Tamanho
b4 H Peca £ 199
& 3 Fecp 4 g
= 4 Feoca 4 L 58
4 b Pece o i8¢
s i Feoa 4 6@
Hivel F Linka 27
Ppw. Lote Tipo Tananho
3 % Faeca 2 LEP
= & Peoa & iaw
Miwel 2 Linha 3
Pow. Lote Tipo Tamanho
b3 I Feen 4 10
2 4 Froa 4 188
3 i/ Feoa 4 gl

nalize via Grafico de Gantt

=

lLinta i Frogscanalan 5m

Set Ue inicial Pera 4
Set Up Inicio Fag
&.28 @.28 [
2.18 ?.55 #.80
[ 1] &L BE el
.20 1,43 PLH7
.18 1.7 S

St Up odnigoanl Peoso o:
Sot Up Inicic Ty
oLe0 0.8 8.CZ%
- ¢.72 .37

Bet Up inicial Faora 4
Sed Up Inizig Fag
4,846 &.0% g.5e
e, P8 &.o8 LLap
2,28 L.E88 .88

ERBAARASARBINBARBERRAR L~

v )
®
B
o

Erazo

1,68
R
2.8

Tenpn 0.0

Lote O
Tipo 4

Tenpe 0.0

Lote
Tipp |

ferpo 0.0

b

0.3

05 0.5

1.0

b iomibnbivr;

e Y

1.3

L3

i €07

L

Tk

t-d

ks

serpll

yplta senu anierior
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Para |
Para 2
Peca 3
Ehxcad

Hivel e 4 = nivel

SRR
digg

fvcluca G estogs
K] A

AU Ay

%mmm
Egmmw

1 - selec, gl
AT - tracs grél,
I~ hopwhs
Fst - weny averiy

Pors 4

apacsess

Hedwo = 20 a1 Z440




4.6. Exemplo 6

ultado Heuorfstico

Lsta gF Procramacac SEFFREEHHEEEEREFEFEEEEESERERER
[EERVY ] Linhe 3 gt Up inicial Peoae 4
Pog. Lote Tipow aERnhD St We inic o Foam Fraoe
b A Pgown 4 s ¢, 80 ¢.17
I o Pror ! 1t e &7
Z = Feoa I 198 L, B0 8.5
4 = Fers = ey €2 LS
Z < Peoe 4 e8P [ LT
Nowed z Laifime = Set Ue naL R Pers
Fus. tote Tipo Tamanho Let e s o 3 Frept
z : Fecs 3 Qe ¢.ae ¢.0e 2.3z LB
< o Pagrcs 1B e.e0n [ AT 2. ar
3 ot FEoE L 108 ¢, 46 i,er 1.7 gl
NovE ] = LnkE I Sgt Lp angial  Peoa A
Fos. LotE Tipo Tamanhu Set e nC o Foew Fracc
b3 Feoam & $@U @, ee &, pe 2. 5e .8
& & Fera # ol & e &.he e R
fnalise via Grafico de Gantl
¥ 8&& 3»2 315 @:? lsG iez 195 i;? 119 212 2}%
h : : . f : ; :
=1F
7 E : == Slin |

st [t
Joum 2

£ fad

ol €. FE

-

fer

serall

golta menu anterior




Capliulo 4 4.5
Eyplucan te estoes ivel 1 t4 = fivel
- % L%ﬁ 3% AR EE
Peca 18 ES
Pora 2 { 0 {0
Peca 3 0 0 { t) - salec ¢
7 T = SHEC 3.
et 0 W .
TR - v g al
L - Poompaha
£5r - pery ateniy
Pers Pagpo = 174 s 2000
B O, ] B
£
§ | ? =
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Resultado Mateminuco

SSFEERERHSHERESEEREEERAEFSER Lsta dy Programaran AR5-HRLERFRASBRES
Woivel i Lk SEt Up 1ngial Fece &

Foe,., Lote Tiwgo TRUENRO Set e inscio Fig

3 Fegrce 1 18 G .0 g.0e %45

I s Feca | i8e [l 2,45 .78

= < Perz 4 Lo g.ie ©.B8 AT

& 4 Pagoe 4 108 &, B 1,47 [ 24

= 2 Feca 2 190 &.d¢ e 1 e
Mrweg ] P Linha Set Up rnigral Feoa 1

FPoe, LDig Tipc Tamanho Set g inicho P

. H Fgea 4 ige 2.0 &, e [

= = Pera & Lpe g.a0 LG 2.7

& z Fera © j 3712 [ .75 oL 25
N:ive Iy Limha Set Ur inrnigial Peca 4

¥ Lot # Tigc Tanannc Selto L ing "o

b i Feog 4 sew .68 &, 58 2

T 4 Peow 4 L@ 23 1. 3¢ =1

bnalize via Grafico de Gantt

Prazt

TYPIE2 DY -

-

Py T oee

ry ey

e
Nt
et
. BP

Terpo 0,0 0,2 05 07 089 L1 14 16 13

2.1

2.3

3 4
4 4
6 1.8

2.1

3
2

B H.éf‘a 2

2.3

3
¢

a4

1 ilin 2

2,3

ol B

Jlin 3

Relaao tipo - codige
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Dythucan de estonues Nvel ¢ 4~ vl
kY L0 20 Qirl #9 = sorell
Para | 0 it 0 dix
Pacg 2 0 0 f
fiﬁ% g Eg zg t - silee, il
§va 4 2 o _
TR - e g,
f1 - frompahe
TS0 - by ATl
Pocs 4 Fageg = 30 e LBIC
Sl - e e
|
i
: |
' f




Canlinlo 4

44.4.7. Exemplo 7,

Resultado Heurfsrico

Liata de ProgramaCal ReAPARBABAESR

Mive new Get U o arnaf gl Feow 4
o Lote Tipyg Temanho Set Up Imico Fam Prgro
M Fegw 4 ee a.,0e g G.78 2. B¢
&= & Pegs 4 et [ R @ ny Laar E
= = Peoe & see [ R b TL.EF S.3¢
& Feozr 2 a2 e2.1¢ DAY TLET &, g
o % Peoca 4 oL [ S.6T 4,25 LLge
Niwe z Limka z et Up o ana Al Feow o
% Lote T Tamanno Ler Up EERER< 3 Frac
b3 Fers vee G.ee ¢.ee Q.67 Z.e8
b < Feor i Py g4 e P 4, B¢
Niwve ' oy Linha e St Up IR Feca 4
Foe. Lote Tepo Tamanh Set e iric o Fiom Pravo
z 4 Fgoa 4 o &g &2 2.0 L. Be &, B
o - Feom O oo &, 40 1,48 P 3 P 1
3 = Fegca 4 3%e 2.60 3.8¢ 4, 8% 5.0

frizlise via Grafico de Gantt
68 05 Lo 15 2,0 35 a0 33 40 43 5.

DY tangen

-
1 W
o
|y
-
[

p——
ot 5
3
wien
ot Gy
alis 0¥

Relacao tipo ) codi |
{-Docy | : 8 ¥ $- 4 seroil ;

Apora 3 Fsp volta werw anterior




Canltulo &

Resultado Matemitico

e g P ven n P [ -

PRRARD ARG rARARRABRARCRR S sta de Frogrampres E5F58asi2ia5335553FR3855558
foE R S 5 S PR - Fece 4

Fot ot g Tioo Tamanno Eet Us IR Fam Frazo

5 Feoa 4 ene [ &7 .72 2. e

o z Fgre 7 20 8,316 &, 6e i.8¢ oy

z z Feown & a2 N LEe .40 &, @i

& & Bpep 4 g3 g.1¢ 2.5 Fo47 &, A

2 o Pece 4 ive 2.0 S.7E 1] SLee
[NV = inemea = Het o Up oyrnecoz "EC® 4

Fpse. Lote Tirpo TamannG Set L Inicto £ oom PraTc

A i Fegom i el g.60 e8¢ 267 o.8e

= o Pepe 2 o &, 40 LT &.e7 4,09
Miwel D Linke Z Set rocaE Feca 4

o LT E Tieo ELENbC Let B ~ [ Pz

M Peow L e £, 45 .4 1,49 DL Ee

- = Rgog £ coe [ PR 2.7 4, e

-z Z Sgoa 4 Zwe &, 60 L@ L BT gLy

finalise via Graficg de fantt

50 05 10 4,5

1

Lote 0 3
Tipo 4 3

i o

o £,0%

Relatao tipo =7 codiop
i-Peca |
iPeca 2
3-Peca 3
&-Pacy 4

R

Ese

seroll

vpita menu anterior




Capitulo 4 ANALISE COMPARATIVA ENTRE 05 METODOS 4-30

»

4.5, ANALISE COMPARATIVA ENTRE 08 METODOS

A idéia aqui nio € promover uma comparacgioia nivel de desempenho computacional, uma vez
que a implernentacio do método matemanico fol efetuada de maneira tradicional, sem maiores
consideragbes sobre formas de aceleragbes da resolucio do problema. O que foi aqui efetivamente
considerado foi a capacidade de obtengfio de uma boa solucio pelo método heuristico, em relagio
a soluglo &tima gerada pelo modelo matemdiico. No entanto, sfo registrados os tempos
computacionais obtidos, e € feita uma comparaciio em termos das solugdes obtidas pelos métodos.

4.5.1. Desempenho computacional

Nos exemplos assinalados com * fol eferuado o tesie prévio de controle de estogues mencionado
anteriormente na segio 4.3.2.

Metodos
Exemplo

Heuristico Matematico
1 < 1 =eq. 42.26 seqg.
2 < 1 seq. T42.33 seqg.
3 < 1 sedq, 1773.2%1 seqg.
4 < 1 sed. 4000.72 seq.
5 aprox. 1 sedq. 41743.62 seg.
6 aprox. 1 seqg. B5685.52 seg.¥®
7 aprox. 1 seag. 35023.530 seg. ¥

4.52. Analise dos resuliados

Qs resultados observados na pdgina seguinie dizem respeito aos valores da fungic objetivo. O
desempenho médio do método heuristico encontrado nos exemplos € igual a 96.14%

Nos exemplos 5 e 6, apesar da heuristica conseguir desempenho de 100% em relacio aos valores
da fungfo objetivo do modelo matemdrico, houve rompimentos na restricfio de patamar minimo de
estogues, como pode ser observado nos diagramas de evolucgiio de estoques correspondentes. Isto
se deve ao fato de gue a heuristica empregada sempre chega a uma solugio, mesmo que tenha que
romper algumas restrigdes.
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Metedos :
Exemplo
Heuristico Matematico| %Desempenho Matematico
1 0.2 dia 0.2 dia 100%
2 dia 0.7 dia 100%
3 dia 0.7 dia 100%
4 dia 0.7 dia 78%
5 dia 1.0 dia 100%
& dia 0.9 dia 1400%
7 2.0 dia 1.9 dia 95%
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4.6. RESUMO

Foram apresentadas nesie capitulo as formas adotadas na implementacio dos modelos propostos
em termos de ambientes computacionals, contelido e funcionamento dos sistemnas. Foram
apresentados também, alguns exemplos com a finalidade de aferigdo do desempenho e de uvma
comparagio entre 0s métodos.

No proximo capitulo € elaborada a conclusiio deste trabalho, analisando-se os resultados gerais
obtidos, as implementacdes adicionais pretendidas para o método heurfstico e algumas alternativas
de aceleracfio e melhorias a serem efetnadas futuramente no modelo e no método de resolugio
matematico.




Capfmilo 5

5. Capitulo 5 - Conclusio




Capido 5 INTRODUCAQ 5.7

51. INTRODUCAO

Sdo apresentados neste capitulo wrma avaliacio dos resuliados obtidos com este rabalho ¢
algumas consideracdes quanto a evolugdes futuras a serem feitas tanto no modelo heuristico quanto
no modelo matemdtico.
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5.2. AVALIACAO DOSRESULTADOS GLOBAIS OBTIDOS

Uma vez nio encontrada na bibliografia cofsultada uma solugio que se adequasse a resolug@o
do problema apresentado no capitulo 2, foi desenvolvida uma heurfstica que atendeu
satisfatoriamente, como ferramenta de programacio da producfio a nivel de chio de fabrica. Esta
heurfstica posteriormenie serviu de base para o desenvolvimento de um sisiema computacional o
qual, para validagdo final, vem sendo colocado is empresas cujos perfis de manufatura so
adequados a este tipo de aplicagio.

Em termos de aplicagfio, a abrangéneia da uiilizagio do sistema desenvolvido ndo se mostrou
restrita ao tamanho da empresa, mas sim a organizaciio do sistema produtivo em esiraturas celulares,
devido & simplificaggo do fluxo produtivo decorrente deste tipo de estrutura.

A utilizacio pritica do programa SEQMAN depende muito da qualidade da base de dados de
processos da empresa ¢ da qualidade do wabalho de tranformagio da estrutura convencional em
estrutura celular. Este verdadeiro “saneamento bdsico” do sistema produtivo deve ser feito antes de
se pensar em utilizar uma ferramanta computacional deste tipo. Nio existe sentdo em iniciar um
processo de racionalizagio pelo problema de sequenciamento de produgio. Se os dadosintroduzidos
no sistema nio tiverem crédito, a programagio resultante também nfo terd.

Em paralelo ao desenvolvimento heuristico, foi desenvolvido um modelo matemdtico para
validagio da heurfstica em um caso especifico, obtendo-se resultados para exemplos de pequeno
porte. A implementagio do modelo matemético se deu de forma convencional, a partir do méindo
Branch and Round conjuntamente com o método Simplex da programagio linear. A preocupagio
neste caso era a validacio a nivel do valor da fungiio objetivo, considerando-se fora do escopo deste
trabalho uma andlise mais profunda sébre metodologias de acelerago do processo de obtengdo de
resultados computacionais. Apesar disso, os tempos computacionais observados na segio 4.5.1.
tornam proibitiva a sua utilizagdo prdtica nos dias de hoje. Mesmo considerando as intmeras
possibilidades de acelera¢io do método Branch and Bound e as diversas configuragdes de
arquiteturas computacionais conhecidas, a rela¢o custo-beneficio da programagdo materndtica,
nesta classe de problema, coniraindica a sua utilizagio.

Focalizando os enfoques mais gerais desta dissertagio, os resultados obtidos foram bastante
positivos, uma vez que a proposicio de se obter um métedo heurfstico eficaz se cumpriu. Além
disso, o desenvolvimento de um modelo matemdtico aplicado a validagio do modelo heuristico
confirmou o fraco desempenho computacional de ferramentas de programacio matemdtica em
utilizacBes priticas para este tipo de problema de sequenciamento de produgo. Isto ndo invalida o
desenvolvimento tedrico desta linha de pesquisa,
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5.3. TRABALHOS A SEREM DESENVOLVIDOS NO FUTURO

Em termos de continuagdo da linha de trabatho agui considerada, estd prevista uma série de
complementagdes tanto na abordagem heurfstica quanto na matematica.

No que diz respeito a abordagem heurfstica de sequenciamento, algumas compliementagdes a
nivel de modelagem poderio ser desenvolvidas e implementadas, visando permitir maior
flexibilidade na sua utilizagfo. Os principais pontos passiveis de ser incorporados s30 0s seguintes:

Indicacio de montagem ou submonfagem : Permitird ao sistema configuragdes de maior
espectro, podendo o sistema no futuro, a partir da Lista de Materiais ¢ do Plano Mestre de Produgio
do produto final, atuar como um modulo inteligente de MRP,

Indicacho de fluxos alternativos de pegas @ Hoje o sisiema ama com fluxo rigido, atribuindo
uma etapa do processo de umdeterminado item a uma dnica linha de processamento. A idéia € criar
opgdes de processo dando ao planejador a decisdio sobre qual linha, em determinadas
circunstncias de carga, efetuard uma determinada etapa do processo,

Refluxo de pecas @ Atualmente um item nfio pode retormar 2 uma linha anterior (por onde ele
j& passou, emn ctapa anterior de seu fluxo), estando o fluxo orientado rigidamente. Esta € uma
limitacio em determinadas situagdes de utilizagho, existindo portanto, com menor prioridade, a
preocupacio em sand-la.

Todas estas evolucdes a nivel de modelagem de fluxo e configuracio exigirio tecnologias mais
sofisticadas que a atual para representacio em rede do sistema produtivo.

Em funcic do desenvolvimento do sistema SEQMAN j4 existe um trabalho em paralelo em
andamento no CTI, procurando desenvolver um mddulo de sistema auxiliar que tratard
gstocasticamente varidveis de tempo de paralizagio de midquinas dacélula e de demanda, no sentido
de estabelecer tecnicamente os patamares minimos e mdximos de estocagem a serem adotados em
cada nivel da célula.

Outra implementagdo previsivel € a realimentagio das informagdes de producio via interface
homem-maguina do sistema, permitindo atualizagio automdtica dos dados de estado do sisterna
produtivo. Com isso, € possivel a atualizagio ausomdtica do sequenciamento da produgdo, tornando
o sistema realmente on line.

A nivel de modelagem matemdtica, o caminho &bvio € a generalizagio do modelo de forma a
permitir uma configuracio flexivel da célula, tal como no sistema SEQMAN. Este caminho ainda
ndo foi trilhado devido ao fato de que o sistema de representagio do processo produtivo ainda deverd
ser aperfeigoado para o atendimento mais genérico do problema de célula de manufatura.

Uma melhoria possivel a curto prazo, em termos de aproximagio de enfogue do modelo
matematico em relagio ao SEQMAN, € a questio de factibilidade do problema. No SEQMAN €
possivel se obter solugdes onde os patamares de estoques minimos e miximos sio rompidos, o
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mesmo ocorrendo guanto aos prazos de entrega. Isto ocorre nas situagdes em que o sistema nao
encontra uma solugdo melhor via 2 heuristica implementada.

J4 no estado atual do modelo maiemitico, os patamares de estoque € 0s prazos sio tratados a
nivel de restrigfes fortes, ou seja, nfo existe a possibilidade de atrasos dos prazos ou, por exemplo,
o estoque exceder o patamar maximo estabelecido.

Uma alternativa relativamente simples de implementagio seria a incorporacio dos atrasos € dos
rompimenios dos limites de estoques & funglio objetivo. Isto seria efetuado de forma ponderada,
dando baixa prioridede & minimizagio de serups, média prioridade & manutengio dos niveis de

estoques ¢ alta prioridade a manutengdo dos prazos de entrega.

Por exemplo, considerando a restrigio Classe 1 (manutengfo dos prazos de entrega ¢
indiretamente do nivel minimo de estoque) representada pela expressao :

Ax<=B
onde Ax representa a expressio da restricio e B representa o prazo em um determinado nivel.

Se acrescentarmos a esta expressio a possibilidade de ocorréncia de atrazos, ela podena ser
transformada em :

Ax - Alraso< =B
Atraso == 1

Da mesma forma, a restricio Classe T (manutencio do estogue mdximo) ora representada
genericamente por :

A =B
acrescida da possibilidade de excesso de estoque em dado nivel, poderia ser expressa na forma:
A'x" - Excesso <= B
Excesso>=10
esta forma, a fungio objetivo, ora representada aqui por :

foo.=Min(Cy
poderia incorporar o8 atrasos e excessos de forma ponderada, de maneira a priorizar a nao
ocorréncia de atrazos, em segundo lugar a ndio ocorréncia de excessos e finalmente a minimizagio

dos tempos de setup. Desta forma poderfamos ter, por exempio :

f.o. = Min 1*Cy + H00¥Excesso + 1000000* Atraso
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Como o objetive € uma minimizagfo, o sistema, antes de assumir uma solugio COm excessos
ou atrazos diferentes de zero, deverd esgotar todas as demais possibihdades.

Com relacio ao método em si, seria interessante um estodo profunde quanto a formas de
aceleragio do Branch and Bound, de forma a, em um futuro ndo distante, viabilizar a sua vtilizagio
pratica nesta classe de problemas. De fato, com o aumento progressivo de capacidade e performance,
e redugio de custos dos equipamentos compuiacionals, certamente chegard o dia em que a
programagdo matemdtica poderd ser utilizada como poderosa ferramenta de auxilio as tarefas de
programacio e conirole do chio de fabrica. A inclusio de heuristicas apropriadas 3 abordagem
matemnatica, juntarmente com a possibilidade de exploragio de arquiteturas paralelas pa exccugio
dos algoritmos, deverfio viabilizar o uso de abordagens hibridas no tratamento de problemas de
sequenciamento on line.
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