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RESUMGO

O problema da programagio hordria de pecas em uma Célula Flexivel de Manufatura
com um robd responsdvel pelo transporte das pegas, desde a entrada na célula até cada
uma das mdquinas que a processardo ¢ depois até a safda, pode ser modelado como um
"Programa Linear Inteiro Misto” com o objetive de minimizagao do tempo total de uti-

lizagio da célula.

Para este modelo, supomos, inicialmente, que as pegas a serem processadas tém
sua rota tecnoldgica em uma mesma diregdo, embora com a possibilidade de alguma delas
néo passar em todas as mdquinas da célula. Posteriormente, o modelo foi ampliado para

tratar o casc mais geral de rota tecnoldgica multidirecional.

O problema sendo modelado desta forma, a solugio Gtima pode ser obtida por um
algoritmo "Branch and Bound". Um "software” fol desenvolvido m FORTRAN 77 ¢ imple-
mentado em um computador VAX 11/785. O modelo foi validado pelos resultados obtidos

em varios exemplos.

Procedimentos de aceleragdo foram investigados e implementados. Paralelamente,
foi implementado um procedimento heuristico para gerar a programagio hordria em tempo
real, considerando a célula em funcionamento. Os resultados foram comparados com os

do modelo anterior, validando a heuristica.

A heuristica aceita rotas tecnoldgicas alternativas e prioriza as pecas de acordo

com a regra selecionada entre trés disponiveis.

Da mesma forma que o modelo, a heuristica localiza o pgargalo da célula para ©
conjunte de pecas a ser processado. Entretanto, como a hecuristica trabalha com rotas

tecnoldgicas alternativas, o gargalo pode ser alterado dinamicamente.



ABSTRACT

The problem of the scheduling of a set of workpieces in a Flexibie Manufacturing
Cell with a robot responsible for the transport of the workpicces from the input  of
the cell to each one of the machines which will process it and then to the output,
can be modeled as a Mixed Integer Linear Program with the objective of minimizing the
utilization total time of the cell. For this model we suppose  initially that the
workpieces to be processed have their technological route in a same direction
although with the possibility that some of them do not nccessarily pass  through  all

the machines in the cell.

Furthermore the model has been extended to deal with the most general case of

multidirecional technological route.

Modeling the problem in this way, the optimum solution was obtained by a Branch

and Bound algorithm.

A software was developed in a FORTRAN 77 language and implemented in a VAX
11/785 computer. By the obtained results in many examples we could validate the

model.

Acceleration procedures were investigated and implemented. Parallel to this a
heuristic procedure was implei.ented to generate the real-time scheduling considering
the cell in working condition. The results were compared with the model validating

the heuristic.

The  heuristic  accepts  alternative  technological routes and priorizes  the

workpieces according with the selected rule among three rules available,

As the model, the heuristic Jocalizes the cell bottlencck for the set  of
workpieces that will be processed. However the heuristic works with alternative

technological routes, the bottleneck can be changed dinamically.
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CAPITULG 1

INTRODUCA O



1.1. OBJETIVOS

Neste trabalho vamos estudar ¢ solucionar o problema da Programagao Hordria de

Pegas em uma Célula Flexivel de Manufatura (FMC).
Os principais pontos deste trabatho sio:

- Apresentagdo de caracteristicas do problema da Programagio Hordria de Pecas em uma
FMC.

- Intrudugdo do conceito de gargale dinamico ¢ swa relagio com a sincronizacio de
méquinas e robd e com o aproveitamento das ociosidades intermedidrias.

- Modelagem do problema utilizando Programagio Matemdtica ¢ o conceito de gargalo
dinamico,

~ Apresentagdo de uma heuristica com as seguintes caracteristicas:

utiliza o conceito do gargalo dindmico;

.. sincroniza mdguninas e robo;

aproveita as oclosidades intermedidrias;

.. utiliza a flexibilidade de mdquinas alicrnativas para reduzir o atual gargalo;

.. permite a escolha de regras, entre as quais estdo as cldssicas LPT e SPT, a se-
rem adotadas para a selegdo da préxima peca que terd seus hordrios programados;
introduz a regra JMIN, com base na andlise do atual gargalo, versus a rota da

pega.

- Apresentacdo de um sistema hibrido para ser utilizado em uma FMC com o modelo sendo
ativado periodicamente e a heuristica sende ativada quando houver necessidade de

rdpida geragdo da programagio hordria ou de reprogramagio.
O trabalho estd organizado da seguinte forma:

Neste capitulo apresentamos uma visic atual da Manufatura através da Manufatura
Integrada por Computador (CIM) e dos Sistemas Flexiveis de Manufatura (FMS), uma vi-
sao geral do problema da Programacio Hordria ¢ um breve levantamento bibliografico na

drea de Programacio Hordria de FMS ¢ de Células Flexiveis de Manufatura (FMC).

No capitulo 2 descrevemos o problema da Programagao Hordria de Pecas em uma FMC

¢ apresentamos o novo conceito de gargalo dinamico utilizado neste nosso trabalho.

No capitulo 3 modelamos o problema como um problema de Programacio Linear Intei-

ra Mista (PLIM) para obter a solugao 6tima.



Ne capftulo 4 descrevemos o algoritmo "Branch and Bound” utilizado. Este algo~
ritmo ¢ conhecido tanto na Programacio Matemidtica (PM) como na Inteligéneia Artifi-
cial, pois o algoritmo A ¢ um caso particular do mesmo (Nau, 1984). A variacdo ado-
tada na implementagio do algoritmo ¢ detalhada. As aceleracbes algebricamente obti-
das, que chegaram a fornecer uma reducdo de 350% no tempo de CPU, sio apresentadas

também neste capitulo,

Como a velocidade computacional ainda nio avancou o suficiente para gue um
"software” de Programagao Matemitica rode em tempo real, desenvolvemos uma heuristica

que € apresentada no capitulo 5, seguida da descrigio da implementacgdo computacional.

Exemplos e resultados obtidos sio apresentados no capftulo 6 ¢, finalmente, no

capitulo 7 apresentamos nossas conclusdes e sugestoes para futuros trabalhos.

1.2. VISAO ATUAL DA MANUFATURA

O atual cendrio mundial da Manufatura caracteriza-se pela internacionalizagaoc da
economia e pelas constantes mudangas no perfil da demanda, com conseqliente aumento da

diversificagao dos produtes e diminuigio de seus ciclos de vida.

Para adequar-se a este cendrio, as fdbricas precisam ter um alto grau de flexi-
bilidade ¢ uwm tempo de resposta muito curto para serem capazes de produzir a varie-
dade de produtos que o mercado requer. Esta capacidade ¢ melhor descrita, na lingua-
gem de economistas, como "Economia de Escopo” (Goldhar, 1990), Para um gerente de
operagbes, economia de escopo significa que a variedade ¢ efetivamente livre e o pe-
dido econdmico € unitdrio. Para um gerente de marketing, economia de escopo significa

que ndo existe custo associado com qualquer projeto especifico de produto.

As empresas de manufatura necessitam de equipamentos que permitam a absorcic das
alteragdes de produte sem perda de produtividade mem aumento de custos e com garantia
de qualidade. Conseglientemente, a tendéncia para a manufatura automatizada flexivel~
mente deverd continuar indefinidamente (Lima e Agostinho, 1989). Com toda certeza,
essa tendéncia serd fortalecida pelo desenvolvimento de equipamentos com bases multi-
operacionais, ou seja, as operagbes constantes dos roteiros deverao, cada vez mals,

ser agrupadas em mdquinas multioperacionais como os centros de usinagem. O objetivo

deverd ser a usinagem completa de uma pega com uma inica fixaglo. Os custos de produ~
¢ao sdo deslocados do pessoal para as méaquinas-ferramentas, de forma que o plancja-

mente de wtilizagio das mesmas € muito importante.

Estas midquinas-ferramentas podem ser agrupadas em células e as células em siste-



mas ¢ assim, succssivamente, até chegar i fébrica do futuro totalmente automatizada.

(Ortiz, 1990)

Desde a Introducao do controle numérico (NC), no final dos anos 50, muito esfor—
¢o tem sido feito para computadorizar as difercntes tarefas envolvidas no processo
produtivo. Como resultado, temos o desenvolvimento de diferentes sistemas computacio-
nais sob o nome de: Projeto Assistido por Computador (CAD), Plancjamento de Processo
Assistido por Computador (CAPP)}, Engenharia Assistida por Computador (CAE)}, Manufatu-
ra Assistida por Computador (CAM), Testc Assistido por Computador (CAT), Reparo
Assistido por Computador (CAR), etc. (Crestin, 1990). Depois comegaram  os  esforgos
para interfacear os diferentes sistemas, pois a troca manual dos dados resulta em
perda de tempo e ocorréncia de erros. Por exemplo, muitos sistemas CAD incluem um
mdédulo de Controle Numérico Computadorizado (CNC) que calcula os dados diretamente
dos dados geométricos resultantes do CAD, podendo também passar antes pelo CAPP. Es-
tes sistemas sdo usuvalmente organizados em mddulos, cada um dos quais desempenhando

uma fungio especifica.

A melhoria dos hardwares computacionais, dos métodos de controle de processo e
da tecnologia de software, junto com uma demanda crescente de informacdes, tém forna-

do possivel a integragio de todas as operagdes de manufatura.

A Manufatura Integrada por Computador (CIM) € uma nova tecnologia adequada 2
Automacdo Flexivel da Manufatura, assim como as Células Flexiveis de Manufatura
(FMC), constituidas por mdquinas controladas por computador e equipadas com disposi-
tivos automdticos de troca de ferramenta e robds, ¢ os Sistemas Flexiveis de Manufa-
tura (FMS), constituidos por um grupo de FMC's, um sistema de manuseio de materiais e

um sistema de controie por computador.

A Figura 1.1 mostra um modelo global de CIM (Ranky, 1986) integrando todos pro-

cessamentos de dados, desde a entrada no sistema até a safds de um produto.

Ja na Figura 1.2, a ilustragdo destaca o ciclo de manufatura em um CIM (Newman,
1988), ressaltando a base de dados de Engenharia e Manufatura como integradora das

principais fungdes de um sistema produtivo.

Os sistemas CIM comegam com o projeto de interfaces entre programas dedicados a

tarefas especializadas. A organizagio € a estruturacio de dados sio consideradas como
uma das maiores questdes na implantagio do CIM. O crescimento do uso de supercomputa-
dores, estagdes de trabalho e computadores pessoais implica em equipamentos nio homo-
géneos. E claro, entio, que a rede CiIM serd heterogénea e nio hé razio para esta ten-

déncia mudar (Crestin, 1990).
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FIGURA 1.1 - Um modelo global de CIM
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A solugo para a integracio aponta para a adogdo de padroes internacionajs. Em
1978 a International Organization for Standardization (ISO) apresentou o Modelo de
Referéncia Open Systems Interconection (0OS1) e, em 1984, a GM americana apresentou o
Manufacturing Automation Procotol (MAP) para forgar a adogao de um padrio de comuni-

cagio.

Os sistemas CIM multiplicam os potenciais de controle e variabilidade em cada
estdgio do projeto até o final, maximizando a aquisi¢do , o uso ¢ reuso da informagio
para obter economia de escopo. Nas fdbricas tradicionais, uma informacgio €
freqientemente gerada novamente ou colocada novamente, com chances potenclalmente
catastréficas de erro ou perda. As fébricas CIM simplesmente acessam ¢ reutilizam &
informagio depois de sua criagdo, melhorando a precisio ¢ consisténcia das decisdes,
compromissos ¢ atividades futuras. Investimentos em CAD, CAM, FMS e outras tecnolo-
gias avangadas fornccerdo retornos aceitdveis se a flexibilidade estender-se i enge-
nharia, distribuicdo e marketing. O préximo passo serd na direcao da "Automagio da
Customizagdo”, ou seja, a manufatura serd um negdécio de servigos. A abordagem do
século 21 da "Manufatura como um negdcio de Servigos" usard o CIM como base para man-

ter superioridade sobre ¢ concorrente (Goldhar, 1990).
Os beneficios da tecnologia CIM sdo muitos. Suh (1990) apresentou os seguintes:

- Flexibilidade
O gerenciamento de informacido e manufatura, baseada em computador, permitird que
inddstrias atendam & demanda do mercado rdpida e eficientemente e aumentard a produ-

tividade de pequenos lotes de pegas.

- Resposta rdpida as mudancas da demanda do mercado

O tempo de desenvolvimento do produto ¢ reduzido usando CIM. Além disso, como
fabricas “virtua!s" podem ser projetadas e simuladas, usando computadores (sem a ne-
cessidade de construir protétipos de fabricas e linhas de produgao), noves produtos

podem ser projetados, testados e produzidos num tempo muito curto.

- Decisdes mais rdpidas e custos gerais inferiores

Uma vez que os computadores podem localizar e integrar as informacgdes, decisdes
podem ser tomadas rapidamente. Isto ajudard a eliminar a necessidade de muitos geren-
tes de nivel médio, diminuindo assim a taxa de custos gerais, bem como reduzir o tem-

po para introducio de novos produtos.

~ Inventario reduzido

CIM permite o controle do fluxo de material e, por isso, reduz o inventdric e o



trabalho em processo. Quando 2 necessidade de um inventdrio grande ¢ eliminada, os

custos sdo reduzidos.

~ Qualidade e produtividade superieres através da autemazcho
A variabilldade na qualidade dos produtos € causada pelas mdquinas e operadores
humanos durante a produgio. A eliminagio da variabilidade gerada pelo homem melhorard

a qualidade dos produtos e aumentard a produtividade

- Manufatura inteligente

Ultimamente, computadores podem ser utilizados para inovar em produtos, desen-
volver projetos prdticos para produtos que podem ser manufaturados rapidamente, simu-
lar métodos de produglo, projetar planos de processo, programar a producio, operar  as

fabricas, empacotar ¢ distribuir os produtos.

O conceite CIM, como uma filosofia de produgio, representa um dos dltimos estd-
gios da revolugdo tecnoldgica, o mais extensivamente desenvolvido em pafses indus-
trialmente  avangados, dentro do nivel de computadorizacio atingido pelas inddstrias
dos Estados Unidos, Japio, Alemanha Federal e Inglaterra. Caracteristicas especificas

na implementagdo deste conceito podem ser distingilidas.

Majstorovic e Milaci¢ (1990) apresentaram as caracterfsticas a scguir:

a) A automagho flexivel € amplamente implementada na indistria norte-americana, par-—
ticularmente, sistemas CAD-3D, conceitos de controle da produgao com Plancjamento
de Recursos da Manu’atura (MRP H) e linhas flexiveis de manufatura. A integracio
do conceitoe CIM € obtida através de duas abordagens: (i) tecnologia de grupo (TG)
e (ii) integragio CAD/CAPP/CNC.

b) O conceito japonés de automacao flexivel € caracterizade pelo uso de sistemas CAD-
2D, inicialmente para desenho, pelo desenvolvimento e implementacio do conceito de
Produgao somente quanto e quande necessdrio (JIT) para o controle de produgio e
pelo uso de um grande ndmero de FMS. O conceito de CIM é realizado através de: (i)
integragdo de CAPP-DNC-FMS; (ii) automagac de fdbrica ¢ (ill) organizagiio e inter-

conexao das ilhas de automacio de manufatura, montagem e manuseio,

¢) A automacio flexivel na indistria da Repiblica Federal da Alemanha caracterize-se
pela implementagao de um grande nimero de diferentes sistemas CAD 2-3D, pelo uso
de sistemas de Plancjamento das Necessidades de Materiais (MRP) para controle da
Produgio, bem como por diferentes formas e niveis de FMS. A abordagem de integra-
¢do para introdugdo do conceito de CIM ¢ obtida no nivel de chio de fdbrica atra-

vés da ligacdo CAD-CAM e do sistema de controle da produgio.



d) Conclusties semelhantes podem ser deduzidas acerca da indistria inglesa.

Martin (1990) apresentou alguns dados de um trabalho feito com 1300 firmas re-
presentativas, na capital germinica, do setor de bens de manufatura, sobre a intensi-
dade com que tecnologias de informdtica vém sendo usadas atualmente. Em mais de 90%
destas firmas, pelo menos uma fungio ¢ auxiliada por computador, sendo a maicria do
sctor comercial. Somente 15% destas firmas uwsam a tecnologia para atividades téoni-
cas, tals como projeto de engenharia e programagio da produgdo. No setor produtivo,
mais dc um tergo destas companhias tem miquinas-ferramentas, mas menos de 1% tem sie-
tema de fluxo de material avtomatizado. Somente 9% destas firmas tém uma ligacio in-
terna entre as vdrias dreas funcionats da companhia. A interconexdo implementada mais
frequentemente (4%) ¢ a do plancjamente de produgdo assistido por computador e plane-

jamento do trabalho.

Suh (1990) fez uma ampla andlise do impacto do CIM no crescimento da economia
dos Estados Unidos. CIM ji estd sendo implantado por algumas inddstrias, mas a velo-
cidade de adogdo tem sido lenta. Na maloria dos casos, CIM serd introduzido pela in-
dustria em pequenos passos, com a automagio a nivel de célula precedendo a computado-
rizagao da inddstria toda. A obtengio da integragio da informagdo de projeto para
manufatura € outros conceitos relacionados ao CIM pode levar muitos anos devido &s
dificuldades tecnoldgicas e aos custos. Aspectos nio produtivos do CIM podem ser im-
plementados antes das fungées de engenharia e produgdo, jé que estas requerem enten-
dimento ¢ modelagem completa dos processos e sistemas existentes, os guais sdo
fregiientemente  especificos, nao existindo software de propdsitos gerais. Por outro
fado, fungdes de escritdrio sido similares em muitas companhias. Portanto, partes nio

técnicas do CIM podem usar pacotes de software disponiveis.

Um dos pré-requisitos para implementar CIM é a disponibili- dade de recursos
humanos. Muitas universidades norte-americanas estao expandindo seus programas educa-
cionais em manufaturas, mas a majoria dos programas universitdérios estio ainda em
suas fases iniciais de desenvolvimento. Em futuro proximo, a tarefa de educar as pes-

soas no CIM pode ser compartilhada pelas industrias e universidades.

Outro pré-requisito para o desenvolvimento do CIM € uma base tedrica forte para

projetar sistemas produtivos baseados no computador.

Muitas indistrias norte-americanas, tais como a GM, estio engajadas em Pesguisa
e Desenvolvimento para implementar conceitos CIM para encurtar ¢ fempo de desenvolvi-
mento de produto. E reconhecido que, para ser competitiva, uma indistria precisa ser

capaz dec desenvolver e manufaturar novos produtos rapidamente a um custo inferior.



O uso do CIM ndo € sindnimo de fdbricas sem pessoas. Fébricas totalmente avioma-
tizadas podem ser economicamente invidveis. Nagoes industrisimente avangadas, como os
Estados Unidos e Japdo, precisam trabalhar juntas para tornar o CIM realidade (Suh,

1990).

No Brasil, a IBM tem um Centro de Apoio ao CIM, na sua fdbrica em Sumaré, com o
objetivo de mostrar ao mercado sua experiéncia na drea. Além disso, em 1989 a Secre-
taria Especial de Informdtica (SEI} e a FINEP promoveram um encontro nacional reunin-
do centros de pesquisa, universidades, entidades associativas de {abricantes e usué-
rios, com atividades relacionadas ao desenvolvimento ¢ & Implantagio de projetos
"CIM" no pais. Foi emitido um relatério divulgando os trabaslhos apresentados pelo
CERTI/UFSC, CTI, UNICAMP e USP/Sao Carlos € as recomendagoes que resultaram deste

encontro.

Para a continuidade das atividades e acompanhamento da exccugio das recomenda-
¢oes, foram criados quatro grupos técnicos, a saber: a) Estratégias de Automacdo: b)
Planejamento do Produto, Processo ¢ Produgdo; <) Célula Flexivel de Manufatura; e d)
Integragio. Também foi criade um Comité de Diretrizes ¢ Avaliagdo - CDA, com a fina-

lidade de estabelecer diretrizes e recomendacdes técnicas relacionadas ao CIM.

Crestin {1990) conclui que o caminho para o CIM passa por muitos avancos em di-
ferentes campos técnicos. Avangos independentes em todas as tarefas auxiliadas por
computador s3c  necessdrios. Padrocs ¢ protocolos bem aceitos serdo necessdrios para
lidar com a compiexidade dos sistemas CIM. Parece realistico que, nos prdximos dez
anos, progressos no hardware irado atender aos requerimentos do CIM. Nio € claro que o
mesmo acontecerd com o software, pois o desafio da engenharia de software € grande.
Finalmente, existe uma necessidade mais tedrica de entender e modelar o sistema de
manufatura completo com seus complexos interrelacionamentos envolvendo homens, mdqui-~

nas e computadores.

Como jd vimos anteriormente, entre as novas tecnologias de Automacao Flexivel de
Manufatura temos o CIM e o FMS. Tendo jd um: visdo da primeira, passaremos agora a
abordar a segunda. De acordo com Kalkunte e outros (1986), que apresentaram uma revi-
sdo bibliogrdfica ampla abordando projeto, gerenciamento € controle de FMS, a
definicdo fundamental de um FMS ¢, nas palavras de Buzacott ¢ Shanthikumar (1980);
"um conjunto de maquinas interligadas por um sistema de manuseio de  materiagis ¢

tudo sob controle de um computador central”.

Para Stecke e Morin (1985) um FMS consiste de mdquinas~ -ferramentas a comando
numérico interligadas por um sistema automdtico de manusecio de materiais. O controle,

via computador, precisa atuar em tempo real sobre as operagdes de fabricacio, movi-
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mentagdo das partes e troca de ferramentas. Um FMS pode produzir, simultinea ¢ efi-
cientemente, vdrias pegas diferentes. Esta combinacde de automagio ¢ flexibilidade
crescente  oferece um ample potencial para meclhorias na produtividade, mas, como
observado por Graves (1981}, também uma crescente complexidade dos problemas de Ge-

renciamento de Producio.

Lee e Mirchandani (1986) tém uma visio diferente, explicada a seguir. Em ambien-
tes convencionais de manufatura de volumes médios de produgio, mdqguinas dedicadas sio
usadas em um ambiente do tipo "job-shop”. Cada miquina, em um sistema produtive deste
tipo, € usvalmente capaz de executar somente uwm tipo de opceragédo. Estatisticas reve-
fam que tals sistemas sdo geralmente ineficientes, tende uma taxa média de utilizagio
de mdquina de somente 6%. Além disso, apresentam excessivo estogue de trabalho em
processo  ("work-in-process” (WIP}} e grandes tempos de preparagio da méaquina ("set-
up"} nido produtives. Uma completa revolugio no mundo da manufatura tem mudado os
métodos de produgao de volumes médios. Computadores vém sendo usados para controlar e
monitorar o0s processos, mdguinas programdveis capazes de executar uma grande varicda-
de de tipos de operagio vém sendo desenvolvidas, tendo “magazines" de ferramentas que
podem carregar virias ferramentas. Quando uma méquina doste tipo € integrada com um
trocador de ferramentas, temos um mddulo flexivel de manufatura (FMM). Virios FMM
juntos, fisica ou logicamente, constituem uma FMC. Interligando wm grupo de FMC’s com
um sistema de manuseio de materials ¢ um sistema de contrele por computador, temos um

FMS.

Kalkunte e outros (1986) também apresentam wm esquema de classificacio dos pro-
blemas em um FMS, separando-os por niveis de gerenciamento e amplitude do horizonte

de planejamento associado. A Figura 1.3, a seguir, ilustra estes niveis.

Abordagens quantitativas recentes tém sido descnvolvidas para ajudar os que to-
mam decisdes em cada um dostes niveis e sao descritas em detalhes suficientes para

fornecer uma visdo de suas atuais potencialidades e limitagoes.

Modelos de programagido inteira ¢ simulagio tém sido usados para avaliar FMS's.
Procedimentos de planejamento estratégico tém sido descritos e sugestdes para sele-

cionar e avaliar um FMS tém sido feitas.

Uma dificuldade encontrada no nivel 1 ¢ a aplicacio da andlise de engenharia
econdmica tradicional. Esta abordagem requer informacées detalhadas das pecas que
serdo produzidas (scqliéncias de operagdes, por exemplo), bem como as mdguinas
especificas que serdo usadas e os tempos de cada operagho. Entretanto, nic € possivel
descrever as pegas em detalhes, uma vez que neste nivel ¢ horizonte considerado € de

3 a 10 anos.
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ANALISE ESTRATEGICA
NIVEL 1 E
JUSTIFICATIVA ECONOMICA

PLANEJAMENTO
NIVEL 2 DE
RECURSOCS

PLANEJAMENTO
NIVEL 3 A
MEDIO PRAZO

PLANEJAMENTO DINAMICO
NIVEL 4 DE
OFERACOES

FIGURA 1.3 - Niveis de problemas em um FMS

E importante que abordagens adequadas para andlise estratégica e justificativa

econdmica de FMS sejam desenvolvidas.

No nivel 2 os planos estratégicos sdo unidos ao plancjamento de recursos neces—
sdrios para atendimento dos objetivos de longo prazo. O planejamento de recursos para
um FMS requer especificagbes do conjunto de pegas a serem processadas; do nimerc e
tipo de mdquinas de processamento; do tipo de sistema de transporte ¢ manuseio de
material (por exemplo: robods, veiculos guiados automaticamente (AGV), correias aé-
reas, trithos, etc.); das interfaces entre processamento e manuseio (robds, estaches
de cargas ¢ descarga); da forma de armazenagem do estoque de "work-in-process” (por
exemplo: um Jocal para armazenamento das pegas ("buffer") para cada mdquina ou um
"buffer” central ou uma combinagio de ambos); do tipo de computador e dos componentes

do sistema de controle ¢ do projeto do espago fisico ("layout") do sistema.

Os modelos disponiveis incorporam somente um subconjunto de componentes, mas

podem fornecer uma visio Gtil para desenvolver planejamentos eficientes.
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Uma das decisdes fundamentais neste nivel ¢ determinar o conjunto de pegas gue
pode ser processado vantajosamente em um FMS. O impacto desta decisdo € descrito por

virios modclos que também refletem a interagdo desta decisfce com outras.

O balanceamento das cargas de trabalho pode niZo ser uma estratégia dStima quando
o nimero de pegas € restrito, por exemplo, por recursos limitados de ferramentas.
Buzacott ¢ Shantikumar (1980) aplicaram um  modelo de fllas de capacidade finita,
aberto e Indicaram que a capacidade depende da carga das mdquinas. Demonstraram a
importincia do roteamento das pecas, usando um "job-shop” balanceado com duas
mdquinas. O modelo utilizado serviu também para demonstrar que a capacidade ¢ maximi-
zada por sclecionar pegas que levem a uma estrutura de "job-shop" pure e minimizada
por uma estrutura de "flow-shop". E, portanto, melhor permitir flexibilidade para as
operagbes de seqlienciamento durante o despacho do que fixar seqiiéncias no planejamen-
to pré-produgao. Isto pode ser obtido sclecionando uma variedade de pegas ¢ tomandoe

as decisdes de roteamento para despacho no nivel 2.

A capacidade de armazenamento local nos atuais FMS's € limitada. Blogueios de
maquinas ocorrem quando uma pega processada ndo pode mover-se para a proxima
operagdo por causa do espago de armazenamento limitado. Uma prioridade, portanto,
precisa ser estabelecida entre fazer uma nova liberagio e transferir um "job" de uma
miquina blogueada. Buzacott e Shantikumar (1980) desenvolveram modelos de  sistemas
somente com armazenagem local; somente com armazenagem central e com alguma

combinacio destes.

Armazenagem central oferece eficiéncias inerentes por consolidar filas. Buzacott
e Shantikumar (1980) afirmam gque armazenagem central € superior & local uma vez que a
primeira restringe automaticamente ¢ numero de "jobs" no sistema a um valor étime. O
melhor projeto adiciona armazenagem central com local para uma ou duas pegas a cada
estagdo. Este esquema reduz tempo de mdquina vazia, mantendo o uso cficicnte dos re-

cursos de armazenamento.

A maioria dos modelos que podem ser aplicados no nivel 2 € bascada ou em
simulagio ou em rede de filas fechada. Modelos de simulagio s3o muito detathados e,

geralmente, incorporam controle operacional como discutide no nivel 4,

Modelos de rede de filas fechadas sio baseados em vdrias suposicies que podem

nio representar operagbes reais de um FMS, por exemplo, os tempos de servigo sido de-

terministicos.

Qutra abordagem para modelar FMS, usando técnicas matemdticas simples, foi de-

senvolvida por Suri e Hildebrant (1984). Esta abordagem ¢ baseada na andlise do valor
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médio de filas, resultando em um algoritmo recursivo simples para determinar medidas
de desempenho. Esta abordagem permite também que sejam especificadas classes de pecas
miltiplas com nimero fixo de "pallets” e dispositivos de fixagao dedicados para cada

tipo.

A abordagem de Andlise de Perturbagio € uwm método relativamente novo, original-
mente usado para estudar a localizagio de "buffers" em wuma linha dec produgao, mas,
recentemente, tem sido aplicada ao estudo de linhas de transferéncia, linhas de mon-
tagens, redes fechadas de filas e FMS. Ela combina a precisic dos métodos experimen-
tais com a poténcia de andlises tedricas. Seus conceitos chaves sio geragao de per-

turbagio e propagacdo de perturbagio.

No nivel 3, decisdes relacionadas ac Programa Mestre de Produgio e ao Planeja-
mento, com horizonte de 2-3 dias 2 3-6 meses, sdo tratadas com questdes especificas
como roteamento de pegas para maximizar a produgdo, carregamento das mdquinas para
determinar alocagdes alternativas das operagbes e alocagio de ferramentas para

maquinas.

Kimemia ¢ Gershwin (1979) formularam o problema de roteamento das pegas, o qual
pode ser visto alternativamente como um problema de nivel 2 ou 3, dependendo da apli-
cagio. Eles supdem que cada pega pode ser produzida, usando estratégias alternativas
(i.e., seqgléncia de operagdes) para explorar a vantagem da flexibilidade de um FMS.
Estratégias alternativas podem ser planejadas para balancear cargas de trabalho e,
além disso, podem ser especificadas no nivel 4 para responder dinamicamente a guebra
de médquina ou as ¢ brecargas tempordrias. O modelo ¢ basecado em fluxo de rede com
varidveis de decisdo de taxa de fluxo das pegas ¢ restrigdes que asseguram o atendi-
mento de caracteristicas préprias do FMS, como taxa de produgao especificada, capaci-
dade limitada das mdqguinas, nivel médio de limitagées do WIP, bem como
caracteristicas de modelagem como conservagio do fluxo nos nds ¢ limitagao da capa-
cidade dos arcos. Para assegurar que as restrigbes do WIP sio observadas, uma fila
com comprimento médio em cada mdquina precisa ser estimada. Isto é um problema nao
linear que os autores resolveram usando o método do Lagrangeano Aumentado com decom-
posicdo Dantzig-Wolfe. As solugdes dio planos étimos de roteamento das pegas para
maximizar as saidas da producdo. Se as chegadas e os tempos de processamento sio de-

terministicos, o modelo reduz~se a3 um Programa Linear.

Kimemia e Gershwin (1985) voltaram a abordar o problema de roteamento dtimo das
pecas em um FMS modelado como rede de filas, utilizande um método aplicdvel ao con-
trole, estendendo o estudo apresentado por eles anteriormente para comparar 0s resul-
tados obtidos com os fornecidos por um simulador no problema exemplo de 6 pegas e 4

mdquinas com todos os tempos deterministicos.
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Gershwin, Akella e Choong (1985) implementaram a politica hierdrquica Kimemia-
Gershwin com simplificagées que minimizaram o tempo computacional. Sao apresentados
resultados de uwma simulacide baseada no modelo detalhado de uma fidbrica de montagem de

placas de circuito impresso.

Entretanto, resolver o problema, no qual cada tipe de operagio pode ser alocado

para mais do que uma mdquina, € dificil.

Stecke (1983) identificou virios objetivos que podem ser usados neste problema
(por exemplo, balancear os tempos de processamento das mdquinas alocadas). As
restrigées, em tal problema, podem incluir a capacidade de ferramentas e alocacdo das
operacbes e ferramentas para, pelo menos, uma mdquina. Stecke (1983) formulou este
problema com um modelo de programagdo inteira mista 0-1. Ela aplicou procedimentos de
linearizagdo para facilitar a solugdio, Posteriormente, Stecke (1986) reformulou este
problema, considerando a alocagdo de mdquinas-ferramentas, operagées e ferramentas de
corte associadas aos tipos de pegas que foram selecionadas para serem produzidas si-
multaneamente, como um problema de programacio matemdtica ndo-linear inteira ¢ utili-

zou a técnica "Branch and Bound" para resolvé-lo.

O nivel 4 estd envolvido com operagdes dinAmicas, minuto a minuto, de um FMS, de
forma que as decisdes deste nivel precisam ser feitas para liberar pegas especificas

dentro do FMS para produgio e as pegas precisam ser despachadas.

Procedimentos detalhados para controlar o transporte de material precisam também
ser implementados para despachar efetivamente, mantendo alta utilizagio de mdquina ¢
evitando conflito entre os equipamentos de transporte. Decisdes dinamicas também pre-
cisam ser tomadas para usar mdquinas alternativas para compensar a quebra ou evitar

filas tempordrias.

A maior parte dos estudos relacionados as questdes deste nivel utilizaram a
abordagem da simulagio porque operagdes dindmicas sio muito complexas, sendo wm gran-

de desafic as téenicas de modelagem analitica.

A seguir vamos abordar o problema de Programacio Hordria.

1.3. PROBLEMA DE PROGRAMACAO HORARIA

Baker (1974) define Programacgio Hordria como sendo a alocagido de recursos sobre

o tempo para a execugdo de um conjunto de tarefas e afirma que a teoria existente se
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caracteriza predominantemente por uma abordagem quantitativa, obtida através de mode-
los matemidticos. A maior parte dos desenvolvimentos nesta drea foli motivada por pro-
blemas de manufatura. Portanto, € natural, ao descrever um problema de programagio
hordria, utilizar o vocabuldric da manufatura: recursos siao  uwsualmente chamados
mdquinas ¢ moédulos de tarefas bdsicas sio chamados "jobs". Algumas vezes "jobs" podem
se constituir de vdrias tarefas elementares que sdo inter-relacionadas por restricoes

de precedéncias. Estas tarefas elementares sao referidas como operagoes.

Para classificar a maior parte dos modelos de programacgio hordria, é necessdrio

caracterizar a configuragio das mdquinas ¢ o comportamento das tarefas.

O modelo bdsico composto por uma tunica maquina ¢ fundamental no estudo do
seqlicnciamente e da programacgao hordria, pois neste caso os sub-problemas de alocagio
de recursos e de seglienciamento tém a mesma dimensio que o problema de programacio
horaria. Mesmo neste problema, o conjunto de solugbes factiveis pode ser muito grande

e a determinagdo de um dtimo pode ser um problema combinatorial de grande dimensgo.

No desenvolvimento de modelos de programacdo hordria mais gerais do que o modelo
de uma itinica mdquina, o "flow-shop" representa a extensio mais direta para situagbes
de miltiplos recursos. Nesta drea, a teoria de programacdo hordria tem sido fortemen-
te influenciada pelo trabalho anterior de Johnson (1954), talvez por fornecer a iinica

regra de programacao hordria 6tima aplicdvel a uma cxtensa classe de "flow-shop".

No “flow-shop" a operagio k de qualquer "job" € executada pela miquina k e nio

hé necessidade de distinguir entre ntimero de operagio e nimero de méquina.
As caracteristicas dos problemas "flow-shop” sido as seguintes:

1) Um conjunto de n "jobs", cada "job" requerendo m operagtes e cada operagio reque-
rendo uma mdquina diferente, estd disponivel para processamento no tempo zero (as

maquinas sio numeradas de 1 a m).

2) Os tempos de “"set-up” para as opera¢des sdo independentes da sequéncia ¢ incluidos

nos tempos de processamento.

3} Os tipos de "jobs" sdo conhecidos a priori.

4) As m diferentes méquinas estio continuamente disponiveis.

5) As operagbes Individuais nio podem ser particionadas.

Neste problema existem n! diferentes sequéncias de "jobs" possiveis para cada
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méquina e, portanto, (n1)" diferentes solugoes, para o problema de programagio hord-

ria, a serem examinadas.

Na busca da solugdo otima, € necessdrio considerar as diferentes seqiiéncias de

“jobs" nas diferentes mdquinas com duas excegbes:

1) Para qualquer funcao objetivo € suficiente a mesma ordem de "jobs" ocorrer nas

maquinas 1 e 2, de forma que (nn™"! solugdes deverfio ser consideradas.

2) Para a funcdo objetivo minimizar o tempo requerido para compietar todos os "jobs”
¢ suficiente a mesma ordem de "jobs" ocorrer mas mdquinas m-1 € m, de forma que
(n)™2 solugdes constituem um conjunto dominante para m > 2. O melhor resultado
conhecido para programagio hordria de “flow-shop” com 2 mdquinas e esta fungio

objetivo ainda € o de Johnson (1954).

No cldssico problema de programagic hordria de "job-shop”, o fluxo de trabalho
nido € unidirecional como no "flow-shop”, sendo mais apropriado descrever uma operagéio

com a tripla {(i,j,k) para indicar quc a operagio j do "job" i requer a mdqguina k.

Dada wma segiiéncia de operagdo para cada mdquina, existe somente uma solugdo de
programagio hordria, na qual nenhum deslocamento local a esquerda no grifico com os
horarios de produgio ("gridfico de Gantt") pode ser feito. O conjunto de todas
solugdes nas quals nenhum deslocamento destes pode ser feito, ¢ chamado o conjunto de
solugbes semi-ativas ¢ € equivalente ao conjunto de todas solugbes que nio contém
tempo vazio supérfluo. E suficiente considerar este conjunto para otimizar quaiguer

medida de desempenho.

Considere o problema "job-shop" cldssico, no qual cada "job" tem exatamente uma
operagdo em cada mdquina € cada mdquina precisa processar n  operagdes. O nimero de
seqiéncias possiveis €, portanto, n! para cada maquina. Se as segiiéncias em  cada
méquina sdo inteiramente independentes, existem (n)™ solucdes de programagao hordria
semi-ativas. Em uma solugdo deste tipo, o tempo inicial de uma particular operagio ¢
restrito, ou pelo processamento de um "job" diferente na mesma maquina ou pelo pro-
cessamento da operagio imediatamente precedente em wma mdquina diferente. O tipo de
ajostamento no qual alguma operagdo ¢ iniciada mais cedo sem atrasar qualgquer outra
operacdo ¢ chamado deslocamento global & esquerda. O conjunto de todas solugdes, nas
quais nenhum deslocamento deste tipo pode ser feito, € chamado o conjunto de solugdes
de programagao horédria ativas, que € claramente um subconjunto das semi-ativas. Ge-

ralmente, € o menor conjunto dominante do problema estudado.

Uma importante classe de procedimentos para gerar solugbes sub-dtimas para o
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problema de programagio hordria de "job-shop” ¢ s classe de regras de despacho, tals

como:

~ LPT - (Longest Processing Time): Selegio da operagio com o tempo méximo de proces-
samento,

- SPT (Shortest Processing Time): Selegdo da operagio com o tempo minimo de processa-
mento.

- FCFS (First Come First Served): Sclegdo da operagio que chegou primeiro.

-~ MWKR (Most Work Remaining): Selegio da operagdo associada com o "job" que tem a

maior quantidade de trabalho restante a ser processado.

- MOPR (Most Operations Remaining): Sele¢ao da operagdo associada com o "job" que tem

o major nimero de opcragdes restantes a serem processadas.

- LWKR (Least Work Remaining): Selecio da operagdo associada com o "job" que tem a

menor quantidade de trabalho restante a ser processado.

- Random: Selegdc randomica da operagio.

Graves (1981) apresenta uma ampla classificagio dos virios problemas de progra-
magdo hordria e procura estabelecer perspectivas sobre o status da pesquisa em pro-

gramagdo hordria relativamente a prdtica da mesma.
Os problemas de programacdo hordria podem ser classificados de acordo com:

— Geragao da demanda
- Complexidade do processamento

~ Critérios de programacio horédria.

As demandas podem ser geradas diretamente pelos clientes - OPEN SHOP - ou in-

diretamente pelas decisdes de reabastecimento do estoque - CLOSED SHOP.

Para "open-shop”, a programagdo hordria da produgic € um problema de

seqiienciamento no qual ordens abertas sio seqiiénciadas em cada processador.

Para ‘“closed-shop”, a programacdo hordria da produgio envolve nao somente

decisdes de seqlenciamento, mas também decisdes de tamanho de lote associado com o

processo de reabastecimento do estoque.
Um "open-shop” ou "closed-shop” puro € raro.

A complexidade do processamento estd relacionada ao nimero de passos de proces-
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samento associado a cada tarefa de produgdio. Uma decomposicdo para esta dimensiao €

como segue:

Um estdgio, uma magquina

i

Um estdglo, mdquinas paralelas

i

Multiestdgio, "flow-shop”

Multiestdgio, "job-shop”.

Comparando com a terminoclogia adotada por Baker (1974), estdgio corresponde a

operagao.
Critérios de programagao hordria podem ser:

- custo da solugdo da programacioc hordria, incluindo custos fixos, custos varidveis,

custos de estoque, multas por atraso ¢ custos de expedigao;

- desempenho da solugdo medido pelo nivel de utilizagio dos recursos de produgio,
pelo tempo de fluxo médio ou mdximo para um conjunto de tarefas, pelo atraso mdximo

ou médio de um conjunto de tarefas ¢ pelo percentual de tarefas atrasadas.

Na maior parte dos ambientes produtivos, a avaliagdo da solugdo da programagao
hordria ¢ baseada em ambos os critérios. Entretanto, a maior parte da literatura

apresenta problemas com um tnico critério.

Além disso, a literatura apresenta o critério de desempenho para "open shop" e o

critério de m‘nimo custo para "closed shop”.

Duas outras dimensdes, que podem ser incluidas, s3o: a naturcza da especificagio
da demanda, que pode ser deterministica ou estocdstica, ¢ o ambiente da programagio

hordria, que pode ser estdtico ou dindmico.

A major parte dos ambientes produtivoes para o problema de programagac hordria
si0 estocdsticos ¢ dinamicos, enquanto na maior parte os modelos para os problemas de

programacao hordria sdo deterministicos e estdticos.

Numerosos procedimentos de otimizagde combinatorial tém sido propostos para
resolver o problema geral da programacdo hordria de “flow-shop" com o critério de

minimizagdo do tempo mdximo de fluxo. As abordagens de maior sucesso sdo procedimen-

tos "branch and bound" que usam limites ¢ métodos para eliminar seqliéncias dominadas.

J4 o problema da programagao hordria de "job-shop", para o qual também se utili-
zam procedimentos “branch and bound”, requer no caso dindmico simulagdes nas quais

comparam-se varias regras de despacho.
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Todos os problemas de programagico hordria em "closed-shop" deterministicos podem
ser formulados como Programagdoc Linear Inteira Mista e a maloria dos procedimentos de
solugiio sho procedimentos enumerativos que tentam explorar alguma estrutura especial.
Os problemas de dimensionamento de lotes tém sido freqlientemente modelados como fluxe

de minimo custo em rede, sendo, portanto, eficientemente resolvidos.

Graves (1981), apds uma revisio ampla dos trabalhos tedricos em problemas de
programagdo hordria da produgdo, constatow um significative avango, mas verificou a
existéncia de muitos problemas ainda ndo resolvidos. Além disso, ressaltou que ndo ¢
simples fazer uma revisio bibliogrdfica e sumariar a prdtica correspondente, pois o
ambiente de programagio hordria € muito varidvel e os trabalhos nesta drea, geralmen-

te, nao sdo publicados.

De qualquer forma, Graves verificou a predominincia da programacio hordria pura-

mente manual,

Em ambientes mais complexos existem sistemas de controle de chao-de~fébrica
("shop floor") ou de Plancjamento de Necessidades de Materiais (MRFP) ou ambos. Mas,
estes sistemas ndo tém mecanismos para considerar os "trade-offs" padrées associados
com as decisdes de programagio hordria. Estes sistemas ndo garantem a factibilidade
de produgdo. Hd necessidade de completar o desenvolvimento da teoria desta drea, vi-

sando aplicagdes.

Secis dreas de pesquisa sdo sugeridas por Graves (1981):

1. Diagnéstico

Uma linha de pesquisa, nesta drea, € a avaliagho do sistema de programagido hord-
ria da produgdo, para determinar quando o sistema € eficaz e¢ quando ele pode ser me-

thorado.

2. Robustez da Programacao Hordria

Uma linha de pesquisa nesta 4drea € a caracterizagdo do horizonte de plancjamento
para os modeios deterministicos de forma que as decisées atuais da programacio hord-

ria continuem validas além do horizonte considerado.

Outra linha € a andlise dos efeitos dos horizontes da programagio horiria.

Uma terceira linha ¢ relativa & sensibilidade do sistema 3 caracteristica

dindmica do ambiente da programacgédo hordria.
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3. Interacde da Programacéc Hordria

As solugdes da programacdo hordriz da produgio sio implementadas ndo isoladamen-
te, mas como parte de um sistema operacional global. As decisées da programacgio hord-
ria afetam, e sio afetadas por decisdes de planejamento, mercado, transporte e dis-

tribuigio. Esta interacio nio € refletida na maioria dos modelos.

4. Valor da Informacaoe

Dada a predominancia dos sistemas de Planejamento de Necessidades de Materiais e
de Controle "shop-floor" aparece a questio: Qual o valor das informacdes destes sis-
temas para a geragio de boas solugbes da programagdo hordria? Uma vez que ambos os
sistemas s&o sistemas elaborados de informagbes, € desejivel entender o “trade-off"
entre os custos crescentes do sistema para obtengido e manutengido das informagdes acu-
radas versus a economia de custos obtida com melhores solugdes. Além  disso, €
necessdrio determinar quio claborados tais sistemas necessitam ser e a partir de que

ponto hd retorno liquido negativo por informagdes mais detalhadas.

5. Funcbes Especializadas de Programacie Hordria

E importante analisar como a expedigdo de tarefas essenciais pode ser feita de
forma a garantir o melhor desempenho global da programagio hordria. Outra funcio es~
pecializada € a liberagdo das tarefas para o “shop-floor”, especialmente para "open-

shop".

6. Programacgio Hordria de Sistemas de Manufatura Cemputadorizados

Estes sistemas sdo altamente automatizados ¢ consistem de mdquinas controladas
por computadores e manuseio automdtico de materiais. A programagdo hordria destes
sistemas precisa operar em tempo real, refletir a flexibilidade de rotas alternativas
€ incorporar a restrigho de capacidade finita do sistema de transporte e manuseio

entre as maquinas e os "buffers” de armazenagem.

Decisdes da programagac hordria final precisam ser feitas dinamicamente com base
no estado do sistema ¢ permitindo ajustes a interrupgdes. Como o0s componentes de um
FMS estdo particularmente inter-relacionados, a tarefa de programacgao hordria dos
"jobs" determina a quantidade de ineficiéncia devida 2 mdquina bloqueada e i inter-
feréncia entre equipamentos de transporte. Por esta razdo, € Importante modelar, de

forma detalhada, o sistema de manuseio de materiais ¢ a I6gica de operagio do mesmo.

Coordenagdo das pegas, mdquinas, ferramentas e dos equipamentos de manuseio de
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materiais em um FMS € uma tarefa de programagao hordria mais complexa do que a encon~
trada em "job-shop" convencional. Regras de despacho com competéncia para antever ¢
evitar Interferéncia e/ou acimulo constituem um método primdrie para programagio ho-

riria de ym FMS complexo.

Nosso trabalho estd inserido nesta dltima drea de pesquisa.

1.4. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO EM PROGRAMACAO HORARIA DE FMC E FMS

Neste item vamos apresentar wm breve levantamento bibliogrdfico em ordem crono-

ldgica na drea de programagido hordria em FMC e FMS.

Hitz (1979) desenvolveu um procedimento que prescreve solugdes dtimas para o
problema de programacio hordria de um FMS, o qual processa pegas de acordo com uma
estrutura de "flow-shop”. Ele estudou um sistema deterministico no qual os tempos de
processamento e a seqliéncia de operagoes sio conhecidos com certeza. O FMS foi carac-
terizado por transporte das pecas totalmente automdtico e capacidade unitdria do
"buffer” local de cada mdquina. O objetive desta abordagem foi maximizar a taxa de
safda das pecas prontas, sujeito ao requisito da produgio das pegas em taxas especi-
ficadas. Solugdes dJtimas caracterizadas pela liberagio periddica das seqliéncias que
minimizam tempos ociosos da mdquina gargalo foram desenvolvidas por Hitz (1979). ©
uso deste objetivo oferece significativa economia computacional se comparado com ou-
tros objetivos, tais como minimizagio do “makespan” ou do te.ipo médio ponderado de
fluxo. Hitz (1979) utilizou um algoritmo de enumeracdo implicita para resolver o pro-
blema. Em contraste com abordagens tradicionais do seqiienciamente de "flow-shop", uma
peca pode ultrapassar outra nesta formulagdo. De fato, Hitz (1979) estendeu o modelo
bdsico para permitir armazenagem local de uma dada capacidade ¢ ultrapassagem de trés

pegas consccutivas.

Buzacott e Shanthikumar (1980) compararam as regras primeire que chega ¢ o pri-
meiro a ser servido (FCFS) e liberagcdo de mdquina vazia. Eles também demonstraram o
efeito da quebra na capacidade de producio. Entretanto, nenhuma abordagem prética tem
sido vislumbrada para controlar operagées dinamicamente segunde suas evolugbes ao

longo do tempo.

Uma nova abordagem para controle em tempo real de FMS foi apresentada por
Hildebrant e Suri [1980]. O problema é: Como determinar a solugdo da programacdo ho-
rdria de um conjunto de "jobs" em mdquinas propensas a falhas para minimizagio do

tempo total de processamento? Este problema foi dividido em trés estdgios de decisdo.
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Os recursos criticos considerados no primeiro estdgio sdo mdquinas e dispositives ¢
supde-se que a distribuigdo de tarefas no sistema tem caracterfsticas de perfil cons~
tantc e que a média de atraso das tarefas esperando por recursos estard abaixo de
certos valores. O segundo cstdgio determina a solugdo do conflito de recursos a curto
prazo para minimizar o atraso médio das tarefas. O terceiro estdgio € muito detalha-
do, dificil de formular, sendo por isso utilizadas regras de despacho Interativa-

mente.

Kalkunte e outros (1986) observaram que a malor parte dos modelos disponiveis
s#o descritivos {(em vez de prescritivos) e precisam ser aplicados iterativamente para

determinar solugtes eficientes.

Nos estudos de caso apresentados por Ranky (1986), as melhores solugdes para FMS
sao modulares, flexiveis e expansiveis, contendo ndo s6 a programacdo hordria prévia
como também programagdo hordria em tempo real do fluxo de trabalho dentro das
células, e, além disso, sincronizando atividades de transportc e atividades da
célula dentro da drea controlada peloe DNC. Em particular, foi apresentado um  FMS
produzindo 543 tipos diferentes, 11120 itens de pecas. Num sistema convencional, se-
riam necessdrias 90 mdquinas, em vez das 43 necessdrias no FMS. Em lugar de 170 ope-
radores, bastariam somente 36 nas salas do compuatador, das ferramentas e no "shop-
floor" ¢ somente de 3 lidando com a transferéncia de pegas e controle da produgio, em
lugar das 25. Os tempos de processo foram reduzidos senmsivelmente: no FMS sfo gastos
somente 3 dias fabricando, 7 montando unidades e 20 na montagem final, comparado com
35, 14 e 42 dias no sistema convencional respectivamente. Finalmente, o espago ocupa-

do foi reduzido de 16500m° para 6600m”.

O método indicado por Ranky (1986) para o programacio hordria em FMS ¢ dinimico
¢ multinivel, mas considera cada célula como uma inica mdquina reduzinde o problema

de programagdo hordria em FMS ao problema de programacio hordria de "job-shop” geral.

J4 Stecke (1983) afirma que gerenciar a producio em um FMS € mais dificil do que
em linhas de produgdo e em "job-shop”, porgue cada mdquina ¢ versdtil e capaz de exe-
cutar muitas opcragbes diferentes. Assim, o sistema pode fabricar virios tipos de
pecas simultancamente e cada pega pode ter rotas alternativas no sistema. Estas apti-
does adicionais e opgdes de planejamento aumentam o nidmero de varidveis de decisio ¢

.

de restricdes associadas a preparagdo de um FMS.

Maimon (1987) apresenta um método para controlar as atividades de um FMS. A en-
trada do controlador ¢ dada pela demanda da produgdo para os préximos dias e pelo
estado atual do sistema. A saida fornece os comandos para execularem um programa ou

um particular movimento. Uma versio prévia deste controlador cstd atualmente sendo
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testada em uma indistria. O controlador precisa lidar com uma grande quantidade de
dados estdticos ¢ dindmicos e tem uma estrutura hierdrquica com trés nfveis. No pri-
meiro € determinada a taxa de produgde de cada tipo de pega. No segundo sio determi-
nados ©s movimentos internos das pegas com resolugdo de alguns conflitos. No terceiro
sdo transmitidas as decisdbes ¢ € recebida a realimentagio dos controladores das
miquinas. Um processador de eventos coordena todas as atividades no controlador. Esta
estrutura ¢ geral, mas os algoritmos, em cada nivel, nido s3o necessariamente gerais.
Algoritmos mais gerais s3o necessdrios, motivando futuras pesquisas. E importante
observar que algumas solugdes de conflito no segundo nivel descem para o terceiro
para simplificar a solugdo. Por exemplo, no segundo nivel, dois robds foram designa-
dos para pegar uma peca cada um. A colisdo, que pode acontecer, € resolvida no ter-
ceiro nifvel. No primeiro nivel utiliza-se Programagio Dindmica, enquanto que no se-
gundo nivel utilizam-se regras e mdquina de inferéncia e¢ no terceiro regras temporais
para uma rdpida resolugdo dos conflites restantes. Um estudo de caso € apresentado:

uma FMC com cinco estagdes de trabalho e dois robés.

Edghill e Davies {(1985) consideram que a programagao hordria em sistemas de con-
trole de FMS estd muito pouco desenvolvida, a maioria usando a regra primeiro que
entra € o primeiroc que sai (FIFO). Pesquisas académicas tém investigado ¢ efeite de
diferentes regras de programagao hordria aplicadas as pegas e ferramentas, mas ¢ ne-

cessdrio reconhecer que cada FMS € uma combinagio unica de equipamentos complexos.

Tang (1986) utilizou um procedimento "Branch and Bound" para resolver a progra-
macdo hordria em indistrias de metal, guando mdquinas numericamente controladas sio
usadas para fabricar pequenos lotes de pega, utilizando ferramentas de capacidade
limitada. O tempc necessdrio para troca de ferramentas € curto, mas o tempo
necessdrio para transferir ferramentas da drea de armazenagem até o "magazine” € lon-
go, de forma que se deve evitar desnecessdrias trocas para aumentar a utilizacdo das

mdquinas e reduzir a intervengido do operador.

Lee e Mirchandani (1986) analisaram o problema do "set-up” em FMS. Geralmente
existem dois tipos: "set-up" do sistema e "set-up” das mdquinas. O "set-up" do siste-
ma corresponde & preparagao do FMS para produgdo jé especificada relativamente aos
dispositivos de fixagdo e manuseio, ferramentas e ‘“software”. Jd o “set-up" das

méaquinas se decompde no "set-up” do local para armazenamento de ferramentas ("magazi-

ne"), que corresponde ao carregamento do "magazine” com as ferramentas necessdrias, e
no "set-up" dec troca de ferramentas, que ocorre entre duas tarefas consecutivas da

maguina.,

O "set-up” do sistema tem sido tratado no problema de carregamento do FMS por
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virios pesquisadores, como jd4 vimos anteriormente,

O "set-up” de troca de ferramentas tem side apropriadamente negligenciado pelos
métodos da programacao hordria dc FMS, j4 que a sofisticagdo tecnoldgica dos equipa-

mentos de troca de ferramentas virtualmente elimina este tempo.

Entretanto, o "set-up” do "magazine” tem sido menos entendido em relagdo i sua
influéncia na programagio hordria. Sem "set-up” do "magazine” cada FMM estd restrito
a executar somente aqueles tipos de operagdes Jd alocadas ao médulo, restringindo,
portanto, o ndimero de alternativas disponiveis no mddulo para roteamento de cada
peca. Lee e Mirchandani (1986) apresentaram uma hcuristica para determinar a progra-
magac hordria de duas mdquinas flexiveis para trés casos: sem “set-up”, com um ‘"set-
up” e com dois "set~ups", jd que ndo € fdcil determinar quantos "set-ups" a solugio
6tima da programagdo hordria terd. No caso de ndo haver "set-up" de "magazine", a
solugdo otima pode ser obtida com o algoritmo de Johnson ¢ foi comparada com a

heuristica.

Embora cada FMS seja uma combinagio itinica de complexos equipamentos, como
Edghill e Davies (1985) afirmaram, Dub (1984) apresentou um "software” para FMS pa-
dronizado com quatro niveis hierdrquicos: programacido hordria, monitoramento, contro-

le 16gice e controle f{sico.

O controle do FMS € assegurado pela execugdo automidtica da programacgio hordria,
pelo controle do sistema de transporte e pela distribuigaoc automdtica dos programas

das mdquinas a comando numérico.

A padronizacio de FMS € obtida através da modelagem funcional de um sistema de
manufatura que permite a construgio de um grifico em duas dimensdes, onde no eixo
horizontal temos o tempo relative dos eventos e no eixo vertical os processos sendo
executados. Dub (1984} apresentou o mdédulo DYNAR para a programacio hordria dinamica
das tarefas de manufatura, juntamente com os demais mddulos de software necessirios

para o controle de FMS.

Morton ¢ Smunt (1986) apresentaram o "software” PATRIARCH com modificacées re-
queridas por um FMS ¢ propdem um sistema de programacgio hordria que incorpora concei~

tos de suporte & decisdo com interagdo manual para problemas fracamente estruturados

e heuristicas para problemas bem estruturados, fornecendo solugdes proximas do 6timo.

Kieebank ¢ Walter (1988) apresentaram técnicas de Inteligéneia Artificial (IA)
que tém se mostrado uma alternativa interessante para atender ac problema de pleaeja-

mento da producdo, tratando mais detalhadamente o nivel d¢ seqlienciamente de tarefas.
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Compararam as caracteristicas dos métodos algorftmicos ¢ das técnicas de IA e discu-
tiram as principais arquiteturas existentes, ou em desenvolvimento, descritas rapida-

menie a seguir:

ISIS (Intelligent Scheduling and Information System) € um sistema especialista
para seqiienciamento de tarefas que estd sendo testado em uma fébrica de componentes
para turbinas da Westinghouse. Ele foi desenvolvido pela "University of Carnegie~
Mellon”. O sistema determina a prioridade dos pedidos e o seqienciamento global da
fébrica ¢ gerado incrementalmente, pedido a pedido. A geracio do scgllenciamento de em
pedido € feita através de uma busca hlerdrquica dirigida por restrigdes no espago  dos

seqlltinciamentos alternativos,

CROPS (Coherent Rules for On-Line Production Scheduling”) foi concebido no
"Centre de Recherches Scientifiques et Techniques de ['industrie des fabrications
metalliques” de Bruxclas e objetiva realizar o seqiienciamento ¢ o controle de um FMS.
Adota 2 abordagem hierdrquica para representar agbes e recursos envolvidos no
seqlienciamento. Informagées de tempos sao tratadas, usando intervalos de referéncia e
técnicas de propagacio de restrigoes. A combinagio destas caracteristicas resulta em
uma estrutura denominada Rede Temporal Hicrdrquica, que € um grafo cujos nds repre-
sentam agdes ¢ os arcos indicam as relagOes entre as acgdes ¢ € construida a partir do

roteiro de pecas ¢ dos pedidos.

TANDEM € uma estrutura de sistema proposta por Andrew Kusiak da “University of
Manitoba®”. A arquitetura combina as vantagens obtidas através de técnicas de IA com
as vantagens fornecidas pelas técnicas algoritmicas e pode ser aplicada a vérios pro-
blemas do ambiente de manufatura. Basicamente esta arquitetura ¢ composta por um sis-
tema especialista ¢ um ou mais algoritmos, cada um associado a seu respective modelo
de fdbrica. Com as informactes recebidas do ambiente de manufatura, o sistema espe-
cialista seleciona um par modelo/algoritmo ¢ fornece ao modelo os dados necessirios
para o seqiienciamento. O algoritmo selecionado com base no modelo gera uma solugio
inicial. Se a solugio obtida nio ¢ satisfatéria, o sistema especialista decide se o
algoritmo deve ser mantido ou um novo par modelo/algoritmo deve ser selecionado. De-
pois, um novo conjunto de dados (restrigoes adicionais) € fornecido ao modelo e,
assim, um novo ciclo recomega, até que um resultado satisfatério € obtido. Devido &

complexidade computacional do problema do seqiienciamento nao sc exige gue o algoritmo

obtenha resultados dtimos.

O OFIS (Opportunistic Intelligent Scheduler) € um sistema especialista para
seqienciamento da produgio que surgiu de uma tentativa de superar as falhas encontra-

das no ISIS, o qual ndo conseguia manipular corretamente os conflitos bascados em
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recursos. A estrutura do OPIS emprega os mesmos principios da arquitetura padrio do
tipo quadro-negro (um grupo de especlalistas com  diferentes estratégias de
seqilenciamento se reiine diante de um quadro-negro para propor hipdteses que sio gera-
das, combinadas ¢ avaliadas, até que uma solugio seja encontrada). Atuvalmente, exis-
tem duas estratégias de seqlienciamento: seqUenciamento de recursos individuais e

seqlienciamento de pedidos individuais.

O "Politécnico di Torino" desenvolven uma ferramenta para seqlienciamento da pro-
dugdo, para ser aplicado em FMS, que dispde de um mddulo sequenciador, que usa técni-
cas de IA e um mddulo avaliador de cargas, que algoritmicamente fornece, ao sequen-
ciador, um conjunto de medidas de desempenho que auxiliam o sequenciador no processo
de tomada de decisio. O seqienciamente €, na realidade, uma simulagdo baseada em
eventos discretos. E o mddulo avaliador de cargas implementa um algoritmo para o mo-
delo de redes de filas fechadas, que recebe informacdo sobre os pedidos, verifica o
tamanho das filas de pecas que se formam junto &s méquinas, € gera estimativa de de-

sempenho (tamanho médio das filas, utiliza¢do dos equipamentos, etc.).

Kleebank ¢ Walter (1988) referiram~se também ao SISEP que estio desenvolvendo na
UFRGS para micro PC-compativel, o qual procura implementar mecanismos para fazer com
que o plancjamento da produgdo, apesar de automatizado, seja um processo bastante
flexivel € dinadmico. Recursos gargalos da fébrica sao tratados de forma especial,
para minimizar problemas de alocagio ¢ o seqlienciamento poderd ser feito visando o

cumprimento dos prazos ou a execugdo o mais cedo possivel dos pedidos.

Os autores constataram que a maioria dos sistemas especialistas existentes para
o seqlienciamento da producdo ainda estdo em fasc de testes nas universidades e que
alguns destes sistemas conciliam caracteristicas heuristicas e algoritmicas para

aproveitar as vantagens de cada uma.

Chryssolouris € outros (1988) apresentam o MADEMA, um sistema bascado em regras
para a programacido hordria do trabalho considerando muiiltiplos critérios. Compararam
sua performance com quatro regras cldssicas: SPT, LPT (Longest Processing Time), FCFS
e LCFS (Last Come First Served}. A LPT scleciona a operagdo com maior tempo de pro-

cessamento € a LCFS a operagido que chegou por iltimo,
Foram usados dois critérios: Tempo médio de fluxo e atraso médio.

Entre estas regras a SPT apresentou melhores resultados.

Rodammer e White (1988) procuram fornecer uma visao ampla ¢ estruturada de scte

paradigmas da Programagao Hordria da Produgéo:
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t

Priatica industrial corrente;

i

Teorla de seqlienciamento ¢ programagio hordria das mdquinas;

Programacfo hordria de Projetos;

i

Teoria de Controle;

Simulagdce de eventos discretos;

i

Otimizagho estocdstica;

¥

Inteligéneia Artificial.

Concluem que nenhum destes paradigmas oferece, sozinho, a base para uma teoria

unificada da Programacgdo Hordria da Producio.

O MRP, OPT e JIT, da prdtica industrial corrente, n&o foram projetados especial-

mente para o problema da programacgao hordria.

Chang ¢ outros {1989) destacam a flexibilidade de rota como a caracteristica que
distingue a programacdo hordria do FMS da programacio hordria de um "job-shop". Com
este grau de liberdade, pode-se eliminar gargalos. A proposta apresentada para a pro-
gramagao hordria de FMS foi adaptada da conhecida técnica de Avaliagio de Performance
¢ Revisio/Métodos do Caminho Critico (PERT/CPM), focalizando a utilizagdo das miéqui-
nas alternativas para diminuir o gargalo. O método utilizado ¢ um método de busca que
gera boas programagoes hordrias, como mostrado para trés tipos de conjuntos de dados,
pois utiliza informagdes globais do estado do chio-de-fébrica, diferentemente das

regras de despacho que utilizam muito pouco destas informagoes.

Entretanto, nio sio utilizadas as informacgdes relativas ao sistema de transporte

para a geragio de programacgdes hordrias realistas.

Perkins e Kumar (1989) apresentam politicas de programagio hordria implementd~
veis em tempo real de maneira distribuida para sistemas flexiveis de manufatura, mon-
tagem ¢ desmontagem. Estas politicas estabilizam o sistema que produz todas as pegas
em taxas desejadas. De qualquer forma, ¢ um ponto de partida para obtengio de uma

teoria tratdvel de programacido hordria dindmica para os sistemas de manufatura.

Shanker e Srinivasulu (1989) afirmam que os problemas bdsicos em FMS podem ser
agrupados em projcto ¢ operagio e suas complexidades dependem do FMS ser do tipo de-
dicado, projetado para produzir uma pequena familia de pegas, ou randdmico, projetado
para produzir wma ampla variedade de pegas com um conjunto de tipos de produtos
("mix") de produgdo em aberto. Eles propdem uma solu¢do para o problema operacional
de carregamento de FMS do tipo randdmico que se baseia na selegio da mdquina que tem

a maior capacidade restante para o "job" que tem o maior tempe de processamento.
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Bretthauer e Venkataramanan (1990) ressaltaram que o conjunto das rotas alterna-
tivas para a produgio de pegas em FMS desempenha papel chave para a obtengio dos po-
tenciais beneficios. De qualquer forma, a flexibilidade obtida com as rotas alterna-

tivas tem um custo do aumento da complexidade do controle em tempo real do FMS.

Solot (1990} propds a integragdo dc técnicas de PO com tdcnicas de Sistemas Es-
pecialistas para resolver problemas de Planejamento e Programagio Horiria. Ele indica
a necessidade de descnvolvimento de algoritmos e de regras para obter-se um sistema

eficiente de plancjamento e programagio hordria apropriado & dinamica do FMS.

Chen e Askin (1990) comparam o desempenho de seis heuristicas de carregamento em
trés FMSs existentes que utilizam méquinas versdteis, capazes de executar uma ampla
variedade de operagoes com rdpida troca de ferramenta e mudanca de instrugdes, permi-
tindo a produgdo simultinea de vdrias pegas. A flexibilidade do sistema permite ajus-
tes do planejemento e de roteamento as mudangas da demanda e/ou quebra de maquinas.
Cada heuristica requer trés passos bdsicos: selegdo do tipo de mdquina para cada ope-
ragao; agrupamento de mdquinas ¢ alocagao de ferramentas e operagdes aos grupos de
maquinas. A alocagdo de operagdes baseada no balanceamento da carga, fornece melhores
resultados que a alocagdo 4 mdéguina mais eficiente. Cabe lembrar que o balanceamento

€ estatico.

Ronen e Starr (1990) analisam a filosofia, os conceitos e as regras do sistema
de Tecnologia de Produgdo Otimizada (OPT) com base em conceitos e teorias de progra-
magdo matemdtica (PM). As regras do OPT diao a programacdo hordria Stima para o caso
de n pegas em 2 mdquinas. A id€ia de recurso gargalo corresponde 4 de recurso escas-
so na PM. Uma hora economizada em um recurso nio-gargalo nio melhora o desempenho do
sistema., Esta afirmagido pode ser provada pela PM: o custo marginal deste recurso nio
critico € zero e um decréscimo em sua quantidade nd3o ird alterar o desempenho do sis-
tema. J4 uma hora economizada em um recurso gargalo melhora o desempenho do sistema.
Esta afirmagdo também pode ser provada pela PM: o custo marginal deste recurso € po-

sitivo ¢ um decréscimo em sua quantidade ird alterar o desempenho do sistema.

Estas andlises deveriam ser mais precisas, pois, dependendo da alteragic propos-

ta, a solucio pode deixar de ser dtima.

Walter (1990) apresentou um algoritmo de escalonamento finito e reverso que se
aplica tanto ao nivel de decisio tdtico, no lugar de algoritmos de Planejamento de
Recursos de Manufatura (MRP II) e Planejamento das Necessidades de Capacidade (CRP),
como ao nivel operacional, automatizando ou apoiando uma tarefa realizada manualmen-

te. Os lotes de produgio sio dimensionados dinamicamente. ©Os conflitos entre dois
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conjuntos de pegas diferentes, que disputam o mesmo centro de trabalho, sio resolvi-

dos por uma regra derivada da heuristica MWKR.

Um sistema, utilizando o algoritmo e a regra propostos, foi implantado em uma
indidstria do ramo metal-mecanico. O tempo de processamento em um PC-386 resultou se-
melhante ao tempo de processamento de um Sistema de Planejamento das Necessidades de

Materiais (MRP), apesar das significativas vantagens em termos de qualidade.

Garettl e outros (1990) apresentam uma andlise da influéncia do "mix" de produ-
Gio no desempenho de regras de carregamento ¢ despacho. Consideraram 14 diferentes
mix, sendo 7 do tipo "flow- shop" e 7 do tipo "job-shop"; 6 algoritmos de carregamen-
to, sendo 3 de balanceamento de carga, 1 de natureza randémica e os outros 2 centra-
dos na mdquina gargalo € 7 regras de despacho, sendo as 2 cldssicas SPT e FCFS e as

demais descritas a seguir.

MOP - o "job" que tem o maior nimero de operagbes tem precedéncia.
MOPR - o "job" que tem o0 maior nimero de operagdes restantes tem preferéncia.

MOPR-SPT - quando o anterior dd empate, desempata com SPT.
SWNQ1 -~ d4 preferéncia para o "job" que estd com sua iltima operacio na méquina em

questio.

SWNQ2 - dd preferéncia para o "job", cuja préxima operagio se dd4 na mdquina que tem a

menor soma de tempos operacionais a serem processados.

Entre as diversas conciusdes apresentadas, temos:

- As regras de despacho tém maior influéncia no "flow-shop” do que no "job-shop" (o
erro na escolha de um "job" em uma das primeiras méquinas reflete-se diretamente

nas seguintes no caso da sequéncia fixa);
- "job-shop” tem melhor desempenho que o “flow-shop™;
- a importancia das rcgras de carregamento ¢ maijor que as de despacho;

- as melhores regras de despacho slo as que se baseiam no balanccamento de carga;

a regra dc despacho mais promissora é a SWNQ2.

A consideragio da mdquina pgargalo, neste trabalho, leva em conta o tempo total

de processamento das pegas nas mdquinas ou o tempo restante.
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Ro ¢ Kim (1990) apresentam regras para o controle operacional em um FMS, que
foram desenvolvidas para fazer a programacao hordria simultinea de "jobs" e de equi~
pamentos de manuseio de materiais. A justificativa para este tratamento simultineo €
gue os tempos de "set-up” em um FMS sao reduzidos, tornando os tempos de processamen-
to compardvels aos tempos de transporte. As medidas de desempenho consideram simulta-
neamente o "makespan”, o tempo de fluoxo médio, o atraso médio, 0 atraso médximo e a
utilizagio do sistema. Uma consideragio importante € de que em um FMS existem vérias
rotas alternativas e as regras apresentadas se diferenciam na forma como esta consi-

deracdo € tratada:

ARD (rotas alternativas escolhidas dinamicamente) - Uma peca € liberada para a
proxima mdguina que tem o menor somatdrio dos tempos de transporte, fila e operacio,
sendo o tempo de fila definido como o tempo que falta para processar a pega que estd
na mdquina, acrescido dos tempos operacionais das pegas com prioridade mais alta que

e

j4 estdo esperando. A limitagdo desta regra € a consideragfo da peca isoladamente.

ARP {rotas alternativas planejadas) - As rotas alternativas sio planejadas
usando um modelo de Programagio Linear que minimiza o "makespan”. Entretanto, anali-
sando o modelo, verificamos que este trabalha com os tempos de processamento e trans-

porte sem alocd~los em uma escala de tempo.

ARPD (rotas alternativas plancjadas e escolhidas dinamicamente} - A regra ante-
rior, ARP, ¢ estendida para permitir decisées dinamicas de despacho de forma a adap-
tar-se as mudangas do estado do FMS. Em um passo inicial, a méquina é escolhida pela
regra ARP. Se ela ndo estd vazia, procura-se uma mdquina alternativa vazia, usando a

regra ARD.
Estas trés regras foram comparadas com:

NAR (rotas alternativas ndo permitidas) - A rota com minimo tempo total de pro-

cessamento € selecionada e fixada.

WINQ (minimo trabalho na fila) - A médquina que tem o minimo trabalho na fila, em

termos de tempo de processamento, ¢ selecionada.

A iiltima foi selecionada, pois parece ser uma das melhores.

Os melhores resultados foram obtidos com a ARD que, juntamente com a ARPD e

WINQ, foram superiores a ARP e NAR.

Como ji observamos anteriormente, a programagao hordria que poderia resultar da

aplicacio das regras nio € fornecida.
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Ahluwalia e Ji (1991) propdem uma abordagem distribuida para a programagio hord-
ria de "jobs" em um FMS que considera cada mdquina-ferramenta como um né que pode
comunicar-se com outros nds. Todas as decisdes de programagio hordria sio feitas de
umz manecira distribufda por cada né. Em um FMS hipotético, considerado para ilustrar
a abordagem, os nds estdo conectados via rede aérea local. As decisées de roteamento
e re-roteamento dos "jobs" sdc tomados em cada nd da rede com base no estado do sis-
tema. Mas, os resultados da programagio hordria, propriamente dita, ndo sio apresen-

tados.

Hutchison (1991) destaca a importancia do problema da programagioc hordria de FMS
e analisa 17 trabalhos representativos da literatura existente, segundo uma classifi-

cagdo proposta. A classificacio, quanto ao tipo de FMS, € a seguinte:

- Nimero de tipos de pegas:
Dedicado (no mdximo 15)
Intermedidrio (entre 16 e 99)

Random {(mais que 100)

- Padrio de fluxo predominante:
Unidirecional

Multidirecional

-~ Padrao de demanda:
Periddica

Continua
e a classificacio estende-se ao esquema de programagio hordria:

- Problemas de programacio hordria tratados:
Sequenciamento de entrada

Programacgdo hordria detalhada

- Nimero de decisdes no tempo
Preditivo

Tempo real

- Caracteristicas consideradas:
Quebra de mdquinas
Capacidade de manuseio de materials
Capacidade de magazine de ferramentas

Capacidade de dispositivos de fixagao
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Capacidade de armazenamento no sistema

Flexibilidade de rotas

Ele considera que, no futuro, predominard o FMS multidirecional, intermedidrio
ou randdbmico com demanda periddica para o qual s3o relevantes tanto o seqlienciamento
de entrada como a programagdo hordria detalhada e onde tanto o esquema prévic gquanto
0 esquema em tempo real sio usados. Ele arguments que o primeiro esquema levard i

obtengdo de vantagens diretamente proporcionals ao aumento da flexibilidade de rotas.

Wilson (1992) considera que a Pl (Programagdo Inteira) ¢ uma técnica que pode
ser usada para resolver problemas de carregamento. A formulagic matemdtica € apresen-
tada e resultados obtidos com o auxilio de um pacote de software comercialmente dis-
ponivel (SCICONIC/VM) de Programagao Matemidtica sio parcialmente apresentados. Uma
heuristica também € apresentada e avaliada, tendo uma implementagio direta. Os resul-
tados basicamente indicam em qual mdquina foi alocada uma operagio, mas nao indicam a

sequéncia de atendimento das operagdes alocadas a cada mdquina.

Taboun e Ulger (1992) ressaltaram que a tecnologia de FMS requer grande investi-
mento de tempo e dinheiro, enquanto fornece um alto grau de flexibilidade #s células
de manufatura ¢ propdem um modelo multi-objetivo para o problema de alocacio das ope-
ragoes. Entretanto, assim como Bretthauer e Venkataramanam (1990), ndo trata da pro-
gramagio hordria simultaneamente, o que levaria a um melhor aproveitamento da flexi-

bilidade referida.

Liang ¢ Taboun (1992) destacaram que a mdquina gargalo em um periodo pode nio
ser o gargalo em nenhum outro periodo. O modelo apresentado para o problema de scle-
cao ¢ alocagdo de pecas em um FMS com "layout" celular (um conjunto de mdguinas dife-
rentes alocadas fisicamente juntas para processar um conjunto de pecas semelhantes)
procura seleclonar um conjunto de pegas compativeis entre si ¢ com o "layout" celular

e alocar as pecas em células adequadas de forma a maximizar o lucro total,

A solucdo de um problema exemplo mostra que, dentre 10 pegas, 5 foram seleciona-
das ¢ mostra come cada par (pega, operagdo) foi alocado as 3 células consideradas. No
entanto, ndo € apresentada a programagdo hordria que precisard ser obtida a seguir.
Alids, a tabela de disponibilidade das mdquinas em horas nido ¢ colocada em uma escala

de tempo.

Souza ¢ outros (1992) analisam uma tecnologia de informagido para integragio en-
tre Planejamento e Controle da Produgio conhecida como Leitstand. Seus componentes

s40:
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- Interface grdfica, que possibilita representagio visual, deo despacho das ordens de

fabricagio.

- Editor de despacho, que possibilita ao operador humano manipular o despacho dos

recursos de producio.

- Mddulo de avaliagio, que permite a andlise das caracteristicas de descmpenho de

cada programa de producio.

- Mdédulo de geragdo automdtica, que fornece automaticamente uma possivel solugdo de

partida para o usudrio.

- Gerenciador de Base de Dados para manipulagao da base de dados interna e para comu-
nicacdo com o ambiente, das informagbes necessdrias do Planejamento e Controle da
Produgdo, dados de engenharia (tempos de processamento, set-up, roteamento) e dados

de chiao-de~fdbrica (calendario, estado dos recursos).

Em uma primeira andlise, o Leitstand assemelha-se a um griafico de Gantt eletro-
nico, porém suas possibilidades sdo acrescidas da capacidade de manipulagio e avalia-
¢do dos programas, sendo mais adequado conceitud-lo como um sistema de suporte & de~

cisdo no controle da produgio.

Os programas de producgade podem ser seqiienciados de forma manual ou automdtica. A
manipulagio manual de um programa € executada com o uso do mouse, ativando uma deter—
minada tarefa e deslocando-a no tempo e/ou mdquina. A forma automitica consiste da

escolha de uma regra de seqilenciamento.

Feito este levantamento bibliogrdfico, podemos observar que o problema da Pro-

gramacgdo Hordria de Pegas em uma FMC tem sido muito pouco estudado,
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CAPITULO 2

PROGRAMACAO HORARIA DE PECAS EM UMA FMC
E O CONCEITO DE GARGALO DINAMICO



2.1. PROBLEMA DA PROGRAMACAOQ HORARIA DE PECAS EM UMA FMC

O problema da Programagdo Hordria de pegas em uma FMC com um robd responsdvel
pelo transporte das pegas desde o "buffer" de entrada até o "buffer” de saida, pas-
sando pelas mdquinas que as processardo, de acordo com suas rotas, e pelo "buffer” da
célula onde agvardam pela liberacio das mdquinas, consiste em determinar os hordrios
de inicio e fim de cada transporte, pelo robd, ¢ de cada processamento, pelas mdqui-

nas, de forma sincronizada.

Em uma FMC, devido & troca automidtica de ferramentas, € desnecessdrio considerar
o tempo de "sct-up” entre operagdes consecutivas, como ji colocado por Stecke (1986).
Desta forma, os tempos de transporte s3o compardveis aos tempos de processamento,
como ji observado por Ro e ontros (1990), tornando necessdria a referida sincroni-

Zagao.

Uma boa solugio para este problema pode ser a que minimiza o tempo total para
processamento  das pegas ("makespan") acrescide do somatéric dos hordrios de imicie

dos transportes, pois assim os recursos da FMC estardo liberados mais cedo,

Este problema localiza-se no nivel 3 da hierarquia apresentada por Kalkunte e
outros {1986), podendo estender-se ao nivel 4, j4 que o mesmo problema se repete no
nivel 4 com horizontes menores. As pegas que serdo processadas na FMC sio determina-

das no nivel 2, da mesma forma que a alocagao de ferramentas necessdrias,

O robd aqui considerado movimenta~se na célula com uma velocidade média conheci~
da, tendo graus de liberdade suficientes para carregar e descarregar pegas em uma

méaquina.

As maquinas aqui consideradas ndo sdo paralelas e o processamento de uma pega em
uma mdquina ndo pode ser interrompido. Ou seja, cada mdquina, embora capaz de execu-

tar uma variedade de processamentos, pode executar somente um de cada vez.

O fluxo de processamento na FMC €, iniclalmente, considerado unidirecional, como
em um “flow-shop", depois € considerado multidirecional, como em um "job-shop", para
tornar o problema mais geral e, finalmente, sdo consideradas as mdquinas alternati-
vas. Esta iltima consideragdo ¢ que diferencia um FMS de uwm "job-shop", como observa-

do por Chang e outros (1989).

Os "buffers” considerados si3o os seguintes: de entrada, onde ficam as pegas es—
perando pelo processamento inicial, o da FMC, onde ficam as pecas esperando para se-
rem atendidas pelas mdquinas e/ou pelo robd, ¢ o da saida, onde ficam as pecas jd

processadas.
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Os lotes de pecas sho unitdrios para malor flexibilidade. Idealmente o tamanho
de lote em FMS € um (Stecke, 1986). Nio ¢ adequado, na nossa opinido, trabalhar com
taxa de produgdo, ou seja, com um ndmero de pecas de um tipo a serem produzidas por
unidade de tempo, em um ambiente produtivo que se caracteriza pela flexibilidade, ou

seja, capaz de produzir uma grande variedade de tipos de pegas simultaneamente.

A seqiiéncia de operagdes para processamento de cada pega € conhecida, assim como
as mdquinas que podem processar cada operagio. E preciso ressaltar que, ao resolver a
programagdo hordria usando mdquinas alternativas, resolve-se também o carregamento.

Esta abordagem ¢ mais flexivel que a de Stecke (1986).

Os tempos de processamento de cada operagdo de cada pega em cada miquina sio
conhecidos, assim como os tempos de transporte entre maquinas e "buffers” para cada
peca. Na era dos CNC, que executardo programas de controle numérico e, portanto, com

tempos operacionais previamente determinados, € importante utilizar as informacoes

disponiveis.
Nio consideramos limite de capacidade para os "buffers".

A Figura 2.1, a seguir, ilustra a célula considerada neste trabalho.

[Oomputadoj

(ﬁm__"_.w
L Robs
T |
Pegas v | B ;
"Buffer” de ; " "
o i : ' Buffer” de
Entrada I ’ Méquina 1 | RErEEEEELEE. ‘ Maquina n g_ Saida —

SR,
"Buffer” da
N Cé!yia

FIGURA 2.1 - Uma Célula Flexivel de Manufatura

2.2. CONCEITO DE GARGALO DINAMICO

O conceito cldssico de mdquina gargalo € o da mdquina que tem a maior carga de
processamento do chao-de-fabrica. S6 que este conceito € adequado a um "mix" de pro-

dugao fixo. Como foi exaustivamente abordado no capitulo anterior, a flexibilidade da
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manufatura € uma caracteristica chave para a competitividade ¢ o "mix" de produgio,
na maloria dos casos, € varidvel. Desta forma um novo conceito de gargalo vem substi-
tuir o cldssico, ndo existindo mais "a mdquina gargalo”, pois o gargalo val variar de

acordo com a variagdo do "mix", como jd foi abordado por Liang ¢ Taboun (1992).

Além disso, a mdquina gargalo deve ser identificada, nio por sua carga absoluta,
mas sim por sua carga relativa, pols no caso mais geral de fluxo multidirecional, a
midquina gargalo pode n3o ser a que tem a malor carga absoluta, mas sim uma que, mesmo

tendo carga menor, € requisitada por mais pecas em intervalos de tempo sobrepostos.

A identificagdo deste gargalo dinamico se d4 através do cdlculo das sobreposi-

goes das tarcfas, do robd e das mdquinas, de atendimento s pecas.

Bretthaver e Venkataramanan (1990), como ji colocado no capitulo anterior, res-
saltaram que o conjunto de rotas allernativas para as pe¢as desempenha um papel chave

no gerenciamento de FMS,

Este novo conceito de gargalo ressalta a importincia de resolver simultaneamente
o problema de alocagdo e de programagao hordria. Deste modo, consegue-se explorar
melhor a potencialidade do wso de madquinas alternativas para diminuir o gargalo. Esta
abordagem jd& € sugerida por Greene e outros (1986), diferindo da de Kusiak (1986} ¢
de Stecke (1986) que propde a alocagdo sem analisar as implicagbes desta alocagio na

programagio hordria.

2.3. SINCRONIZACAO DE MAQUINAS E ROBO

Como jd foi visto no capitulo 1, em um FMS e, portanto, em uma FMC, os tempos de
processamento tornam-se compardveis aos de transporte e, desta forma, ao gerarmos a
programacdo hordria que sincronize mdquinas e robd, no caso de ser este o responsdvel

pelo transporte, estamos fornecendo uma programagao realizavel.

2.4. APROVEITAMENTO DAS OCIOSIDADES INTERMEDIARIAS PROGRAMADAS

Na geragio da Programagao Hordria das pe¢as em uma FMC, muitas ociosidades

intermedidrias sdo geradas pelo desbalanceamento naturalmente associado ao "mix" con~

siderado.

A andlise desta programagio pode levar a um aproveitamento destas ociosidades

pela programagdo hordria scguinte a ser iniciada durante o perfodo da programagio
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anterior.

Neste nosso trabatho, vamos utilizar estes procedimentos. Os exemplos de aplica-

¢bes, que serdo apresentados no capitulo 6, mostram a eficiéncia da nossa decisdo.

Esta abordagem nao foi encontrada na literatura especializada até o momento.
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CAPITULO 3

MODELO PARA O PROBLEMA DA PROGRAMACAO HORARIA
DE PECAS EM UMA FMC



3.1. MODELO COM FLUXO UNIDIRECIONAL

O problema descrito no capftule 1, item 1.2, pode ser modelado como um problema
de Programagio Linear Inteira Mista de forma que a solugdo dtima, relativamente ao

objetivo escolhido, possa ser encontrada.

Neste modelo, consideramos o fluxo como unidirecional e o objetivo de minimizar

apenas o somatdrio dos hordrios.

Os parametros de entrada sfo os tempos de processamento das pegas nas mdquinas e
os tempos de transporte pelo robd das pegas para as mdquinas. As mdquinas estio orde-
nadas de acordo com a ordem de processamento das pegas nas mesmas. Comeo jd@ indicamos
na descricio do problema, a rota de cada pega pode na3o conter todas as miquinas que

constituem a célula.

As varidveis do problema s3o os hordrios de inicic do transporte pelo robé de
cada peca para cada mdquina que a processard, sendo, portanto, necessdrio considerar
o "buffer” de safda como uma ultima mdquina. Como o objetive escolhido € a
minimizacdo do somatério destes hordrios, consideraremos também varidveis bindrias de
precedéncia entre as pegas, quanto ao atendimento de seus requisitos de transporte
pelo robd ¢ quanto ao processamento pelas mdquinas. O mimero de varidveis bindrias €
o nimero de quddruplas ({pega, mdquina), (pega, mdquina)), com pegas diferentes entre

si € mdquinas quaisquer de suas respectivas rotas.

Os hordrios de inicio do processamento de cada pega em cada mdquina que a pro-
cessard sio obtidos diretamente dos hordrios de inicio do transporte pelo robd da

referida pega para a referida médquina, adicionando o tempo de transporte considerado,
As restrigoes do problema estdo classificadas em quatro grupos:

1. Restrigbes que asseguram que o processamento de uma pega em uma mdquina ndo pode
iniclar sem ter terminado o processamento na mdquina imediatamente anterior a esta
na sua rota, e ser transportada desta pelo robo. Existe uma restrigio para cada

par de mdgquinas consecutivas da rota de uma pega ¢ para cada peca.

2. Restrigdes que asseguram que o robd sé pode iniciar umtransporte depois de libera-
do do anterior. Existem duas restricbes para cada quddrupla ({peca, mdgquina),

{peca, mdquina)) com pecas diferentes entre si e mdquinas, diferentes entre si, da

rota das pegas.

3. Restrigbes que asseguram que o robd s6 pode iniciar otransporte de uma pega para

uma mdquina depois que esta mdquipa j4 terminou de processar a pega que a precede
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nesta miaquina. Existem duas restrigbes para cada quddrupla, como no grupo ante-

rior, 56 que com a mesma méquina.

4. Restrigdes que asseguram que o robd sé pode iniciar otransporte de uma pega para
uma mdquina depois de transportar a pega que a precede nesta mdquina para a
méquina seguinte da sua rota. Existem duas restrigdes para cada quddrupla do grupo

anterior.

As restrigoes dos tipos 2, 3 e 4 sdo dicotdOmicas, pois a precedéncia serd deter-

minada na sclucio do problema.

A fungio objetivo do problema € minimizar ¢ somatdrio dos hordrios de inicio do

transporte de cada peca para cada maquina que a processara.
A notagdo adotada € a seguinte:

Subscritos

1 = {1 I i =1,.,n} - conjunto de n pegas consideradas;

J={ | j=1.,mm+1) - conjunto ordenado de m mdquinas existentes na célula,

acrescido de uma iltima médquina, ficticia, para considerar a saida.

Parametros de Entrada

P(i) - conjunto ordenadc de mdquinas nas quais a pega i € processada;
P = {{(i,j), i € 1, j € P(i)} - conjunto dos pares (peca, miquina);
tp{i,j) - tempo de processamento da peca i na maquina §;

tt(i,j) — tempo de transporte, pelo robo, da pega i para a mdquina j;

G - constante arbitrariamente grande.

Varidveis

t(i,j) - hordrio de inicio do transporte, pelo robd, da peca i para a mdquina j;

1 se o robd transporta a pega q para a8 maquina s
antes de transportar a pega i para a mdquina J;

8{(q,s), (i, 1) =

0 em caso contririo.
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Fungfio Objetivo

F= T i)
G, )P

O modelo proposto por Teixeira e outros (1987), € o seguinte:

Min % tli, i)
(i,1)eP

s.a. tl,j-tli,s) = ttli,sHtpli,s),

com s < j, s,je P(), v 1iel

{ (i, P-tlg,s) = te(g,s)-11-5((q,s), (i, N1.G o

t(q,s)-t(i,§) = teli, )-G.8((q,s), (i, j)

para i # g, s * j, s € Plgl e j e P(i), Vi, q € I

i

telg, P+epla, -1 1-8((q, P, (G, INIG
teCi, P+epli, P~Ga{(g, 1),G, i)

{ (i, P-tlq, @)

tiq, jp-tli, §)

¥

para i # q, j € PL) n P(), ¥V i,q € 1

34

tt{g, s)- 1 1-8({q, P, G, jHIG
tti,p)-Ga{{q, }},(i, 1))

(4)

¥

t(i,j)-tlq,s)
t{g, p-tli,p)

com j<p, jpePlie j<s, j5s € Plg), Viqgel
A dimensic mdxima deste modelo é dada a seguir:

- Nimero de varidveis reais: NVR = n.m

. R . 2 2
- Numero de varidveis inteiras: NVI = C -~ nC
NVR m~1

- Nimero de restrigdes do tipe (1} € n{m-1)

Nimero de restrigoes dos tipos (2) e (3} € 2 NVL

}

Nimero de restrigoes do tipo (4) é 2 NVI.
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3.2. MODELO COM FLUXO MULTIDIRECIONAL

Neste modelo consideraremos o fluxo como multidirecional ¢ o objetivo de minimi-
zar o cldssico "makespan” acrescido do somatdrio dos hordrios de inicio do transporte
pelo robd de cada pega para cada operagdo para que, além dos recursos serem utiliza-

dos o mais cedo possivel, a prépria FMC scja liberada o mais cedo possivel.

Pela caracteristica multidirecional consideraremos pares de (pega, opecragio), em
lugar de pares de (peca, mdguina) ¢ associaremos a cada par (pega, operagio) a midgui-
na gue o processard. Além disso, consideraremos um buffer dentro da célula para onde

as pegas sdo transportadas para liberarem as maéquinas,

As restrigdes do problema estdo classificadas em quatro grupos:

1. Restrigoes que definem o "makespan”. Existe uma restri¢do para cada pega.

2. RestrigOes que asseguram que a pega ndo pode ter o processa— mento da operagio
seguinte iniciado sem ter terminado o processamento da operagio imediatamente an-
terior a esta na sua rota e ser transportada desta pelo robd. Existe uma restrigio

para cada par de opcragdes consecutivas para cada peca.

3. Restrigbes que asseguram que o robd sé pode iniciar um transporte depois de libe~
rado do anterior. Existem duas restri¢des para cada quidrupla {{pega, operagio),
{peca, operagdo}} com pegas diferentes entre si ¢ operagbes das pegas processadas

em mdquinas diferentes entre si.

4. Restrigbes que asseguram que o robd sé pode iniciar um transporte de uma pega para
a maquina que ird processar a operagdo depois de ter transportado a pega preceden—
te nesta mdquina para o buffer da célula. Existem duas restrigfes para cada qud-
drupla ((pega, operagdo), (pega, operagio)) com pecas diferentes entre si e opera-

¢oes das pegas processadas na mesma mdquina.

A notacio adotada ¢ a seguinte:

Subscritos
1= {i 1 i =1,...,n) - conjunto de n pecas consideradas;
J={j|j=1,.,1} ~ conjunto de operagocs;

K=1{( | k = 1,.,mm+l} - conjunto de maéquinas da célula, acrescido de uma ficticia

representando o buffer.
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Parimetros de entrada
P={(1), i €1, j € J} - conjunto dos pares (pega i, operagio j);

NOG) - nimero de opcragbes da pega i, duplicado para atender os transportes para o
buffer;

M(i,j) - miquina que processa a operagdo j da peca i
tpli,j) - tempo de processamento da operagio j da pega i;
tt(i,§) - tempo de transporte, pelo robo, da pega i para a operagio j;

G - constante arbitrariamente grande.

Varidveis
E - makespan;

t{i,J) - hordrio de inicio do transporte, pelo robd, da pega i para a operagio j ;

1 se o robd transporta a pega i para operacio } antes
de transportar a pega r para a operagio s;

8{{i,}), (r,s)) =

0 em caso contrédrio.

Funcdo Objetivo

F=EH+ 3t )
{(i,j}ep

O modelo proposto por Teixeira e outros (1992), € o seguinte:

Min E+ £ t(,))

(i, j)ep
s.a. E - t(i,NO(i)) =z tt(i,NO(i)), V i e 1 (n
t(i, j+1) - t(i, ) = (i, ) + pli,j), (2)
Yi e Tej =1,.,NO(G)1
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tlr,s)-t(i, }) = tt(i, -1 1-8((, P, (r,sNG

(3}
tli, P-tlr,s) = tt(r,s)}~G.8((1,j),(r,s))
para 1t #r e M(,j) 2 Mlrs), v (i,j)) e P
tr,s)-t(i, j+1} = e, j+D-[1-8((i,§), (r,sN)G @

t(i, p)-t{r,s+1) 2 telr,s+1)-G.8((i,j),{r,s))

para i #= r ¢ M{i,j) = M(r,s), V (i,j) ¢ P

A dimensio mixima deste modelo ¢ dada a seguir:

n
Nimero de varidveis reais: NVR = ¥ NO(i) + 1
=1

2
NO(i)}

i

11
Nimero de varidveis inteiras: NVI = C;VR -1LC
i=l

Niimero de restrigdes do tipo (1) é n

n
Nimero de restrigoes do tipo (2) € ¥ [NO(i)-1]
i=1

Nimero de restrigdes dos tipos (3} e (4) é 2NVIL,

3.3. UTILIZACAO DO CONCEITO DE GARGALO DINAMICO

Ambos modelos t(ém uma caracteristica interessante: quando relaxamos as restri-
¢oes que contém as varidveis bindrias, que definem as relacdes de precedéncia entre
as pegas relativamente ao robd e as mdquinas, obtemos uma solugio que identifica o

gargalo dinamico definido no capitulo 2.

Como as sobreposigdes que identificam o gargalo dinimico precisam ser resolvidas
para obter-se uma programagido hordria factivel, ou seja, realizdvel, as restrigoes
relaxadas precisam ser ativadas. De qualquer forma, esta caracteristica dos modelos

deve ser sempre aproveitada para uma andlise dos gargalos de uma FMC.

Os modelos apresentados nio permitem uma avaliagio global da utilizagio de m4-
quinas alternativas para diminuicio do gargalo dindmico, a qual implicaria em uma
maior complexidade dos mesmos, mas permitem uma avaliagio local da utilizagdo de uma
mdquina alternativa comparando os resultados obtidos com o modelo (3.1, no caso wuni-

direcional, ou 3.2, no caso multidirecional), inicialmente sem considerar a maquina
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alternativa e posterlormente considerando a substituigdo da mdquina gargalo pela méd-
quina alternativa para uma dada opecragdoe. Se o gargalo diminuir, adota-se a mdquina

alternativa para a referida operagio.

3.4, COMPARACAO COM OUTRAS MODELAGENS

Como ja vimos no capitulo 1, nenhum paradigma de modelagem oferece atualmente,
sozinho, uma base para uma teoria unificada de Programacioc Hordria ou para os célcu-

los dos hordrios propriamente ditos (Rodammer ¢ White, 1988).

Os dois modelos apresentados sio modelos de Programagio Matemdtica (PM) que for-
necem a programagao hordria o6tima para um dado conjunto de pegas a serem produzidas
em uma FMC considerando o robd, responsdvel pelo transporte das mesmas, e as miquinas
simultancamente. Nenhum outro modelo de PM, com esta consideragho, ¢ encontrado na
literatura até o momento. Como vimos no capitulo 2, esta consideracdo leva a uma pro-

gramagdo hordria realizdvel.

A simulagdo, como uma técnica descritiva, pode ser usada, mas nao substitui uma

técnica prescritiva como a PM que fornece a solugio dtima.

47



CAPITULO 4

ALGORITMO UTILIZADO



4.1. PROGRAMACAO INTEIRA E PROGRAMACAQ LINEAR INTEIRA MISTA

Geoffrion e Marsten (1972) apresentaram os conceitos bdsicos dos algoritmos de

Programacéio Inteira: Separagio, Relaxagdo e Sondagem.

Separacao

Dizemos que o problema (P) ¢ scpardvel em subproblemas (P1),(P2),..,(Pq) se as

seguintes condicdes valem:

(81) Toda solugio factivel de (P) é uma solucdo factivel de exatamente um dos sub-

problemas (P1),(P2),...,(Pg).

(S2} Uma solugio factivel de qualquer dos subproblemas  (P1),(P2),...,(Pg) € uma so-
lucdo factivel de (P).

Sob estas condigdes, sendo F(P) a regido factivel de (P), F(P1),F(P2),...,F(Pqg)
¢ uma particdo de F(P). Os subproblemas (P1},(P2),...,(Pq} s3o chamados descenden-
tes de (P). Criar descendentes dos descendentes de (P) equivale a refinar a parti-

¢io de F(P).

Uma estratégia rudimentar de separagio € descrita a seguir. Primeiro faga um
esforgo razodvel para resolver (P). Se este esforco nao tiver sucesso, separe (P) em
dois ou mais subproblemas. Extraia um subproblema desta lista, problema candidato
atual (CP), e tente resolvé-lo. Se ele puder ser resolvido com uma quantidade razod-
vel de esforgo, volte & lista de candidato e extraia um novo problema candidato. Em
caso contririo, separe (CP) e adicione seus descendentes 2 lista de candidatos. Con-
tinue desta forma até que a lista de candidato seja exaurida. Sendo solugio incumben-
te atual a melhor solugdo encontrada, até o momento, ao resolver um problema candida-
to qualquer, entdo a solugdo incumbente final € obviamente 2 solugio dtima de (P). Se
todos problemas candidatos sao infactiveis, entdo assim o € (P). O término de tal

abordagem ¢ assegurado se F(P) € finito.

A mais popular forma de separar um problema de Programagio Inteira € por meio de

restrigdes opostas sobre uma varidvel inteira. Por exemplo se X, € uma varidvel

bindria entdo (P} pode ser separado ecm dois subproblemas pelas restrigbes mutuamente

exclusivas x4 =0 e x4 = i,

Algumas estruturas especiais do problema podem ser exploradas para obter técni-

cas de scparagdo mais eficientes.
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Relaxacho

Qualquer problema de otimizagao (P) pode ser relaxado, por omitir restricdes ou
condigbes de integralidade de varidveis, resultando em um novo problema (Pn). O inico
requerimento para (Pn) ser uma relaxacdo vdlida de (P) é F(P) € F(Pn) o que, no

problema de minimizagdo, implica em:

(R1) Se (Pn) nao tem solugdo factivel, entdo (P) também nio tem.

(R2) O valor minimo de (P) ndo ¢ menor que o de (Pn).

(R3) Se uma solugio étima de (Pn) € factivel em (P), entdo ¢ a solugao dtima de (P).

A relaxagdo mais polular para Programagic Linear Inteira € relaxar a restrigdo

de integralidade.

Sondagem

Seja (CP) um problema candidate qualquer que surge ao se tentar resolver  (P).
Ao lidar com (CP) procura-se determinar se a regido factivel F(CP) pode conter a so-
lugdo dtima de (P} e, neste caso, encontri-la. Se for possivel deduzir que F(CP) nido
contém uma solugdo factivel melhor que a incumbente, entio pode-se retirar (CP) de
consideragdes futuras. Neste caso, diz-se que (CP) foi sondado. Ou, se a solugio dti~

ma de (CP) for encontrada, também diz-se que (CP) foi sondado.

E «dtil distinguir trés tipos gerais de sondagem, todas baseadas em relaxagdo.
Seja (CPn)} wuma particular relaxagio de (CP), v(CPn) o valor étimo do (CPn) e z*
o valor da incumbente. Se estivermos tratando um problema de minimizagio, v(P) =z z.

Entao:

1) Se (CPn) ni3o tem solugdo factivel, entazo F(CP) = 0, e nao contém a solucio 6ti-

ma de (P}, de forma que (CP) estd sondado.
2)  Se v(CPn) z 7z, entio (CP) foi sondado.

3) Se a solugio 6tima de (CPn) tiver side encontrada e for factivel para (CP), entdo
¢ a solugio dtima de (CP) ¢ (CP) foi sondado. Sendo factivel em (P), entio se

v(CP) = z=, v(CP) ¢ a nova incumbente.

Entre os vdrios algoritmos existentes, hd uma considerdvel variagdc nos tipos de

andlises utilizadas para implementar estes critérios.
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Geoffrion € Marsten (1972) também sclecionaram algoritmos agrupando-os em:

Enumeragéio

Decomposicio de Benders

Planos de Corte

1

Teoria de Grupo.

Além disso, apresentaram um fluxograma geral dos algoritmos de Programagao
Lincar Inteira Mista € observaram que todos os cddigos de propdsitos gerais usam, com
sucesso, Programagdo Linear para resolver (CPn) e  permitem vdérias opgdes para se-

lecionar uma varidvel de separagio.

Eles consideram ainda que o advento dos computaderes altamente paralelos como o
ILLIAC 1V, com suas habilidades de processar védrios problemas candidatos simultanea-

mente, deverd ser acompanhada de novas estratégias de enumeracio.

O algoritmo "Branch and Bound", que Geoffrion ¢ Marsten (1972) classificam como
enumerativo e analisam suas caracteristicas especificas em relagdo ao fluxograma ge-
ral dos algoritmos de Programagado Linear Inteira Mista PLIM, € o que utilizamos para
resolver o problema estudado. A principal razdo desta escotha ¢ que, sendo o problema
modelado como um problema de PLIM com varidveis bindrias de decisdo de precedéncia
entre as pegas, em relagio ao robd e as mdquinas, este algoritmo pode ser acelerado

pela fixacdo de vdrias varidveis bindrias simultanea- mente.

Além disso, o sucesso obtido por Stecke e Berrada (1986) na solugio do problema
de balanceamento de cargas nas mdqguinas em um FMS e o trabalho de Kumar ¢ Kamal
(1984), mostrando que diversos procedimentos de busca de Inteligéncia Artificial como
A', AO', SSS‘, B‘ ¢ alpha-beta s3o casos especiais da formulacio do "Branch and

Bound”, pesaram na nossa escolha.

Cabe ressaltar ainda que a eficiéncia do algoritmo "Branch and Bound" depende
bastante da utilizagio da estrutura do problema (Hughes e Grawiog, 1973), assim como
da ordem de fixacdo das varidveis (Minoux, 1983) e da ordenacido das solugdes a serem
examinadas (Ichino e Sklansky, 1984). Dentro deste contexto, vamos apresentar no item

a seguir, as caracteristicas do algoritmo implementado para apds discutirmos as me-

thorias introduzidas visando aceleragio.
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4.2. CARACTERISTICAS DO "BRANCH AND BOUND" IMPLEMENTADO

O "Branch and Bound" implementado segue os seguintes passos:

PASSO 1: Resolva o problema relaxando a restrigao de integralidade, wtilizando Pro-
gramagio Linear (PL). Se na solugdo 6tima a restrigio de integralidade re-
laxada estd satisfeita, entdo esta € a solugdo 6tima do problema e o algo-
ritmo termina. Caso contrdrio inicialize a matriz de armazenamento de solu-
¢oes com  esta solugdo na posigdo da incumbente (melhor valor da funcio

objetivo).

PASSO 2: Escolha uma varidvel bindria na incumbente entre as varidvels que violam a

restricdo de integralidade.

PASSO 3: Fixe a varidvel bindria em 0 e resolva o problema, utilizando o algoritmo
simplex de PL.
Se esta solucdo satisfizer a restrigio de integralidade das varidveis bind-
rias, entao abandone todas solugdes armazenadas cuojos valores da fungdo

objetivo sejam maiores do que o desta solugao.
PASSO 4; Repita o passo 3, fixando agora a varidvel em 1.

PASSO 5: Retire da matriz a solugio incumbente jd4 explorada.Analise a nova solugio
incumbente. Se esta solugdo satisfizer a restrigio de integralidade das
varidveis bindrias, entdo esta ¢ a solugdo dtima do problema ¢ o algoritmo

termina. Caso contrdrio volte ao passo 2.

No passo 2 vdérios critérios de escolha da varidvel bindria podem ser usados.
Adotamos dois critérios diferentes que serdo detalhados na descrigio das versdes

implementadas.

Rotinas de pré-processamento foram implementadas, de forma que, a partir dos
dados de entrada, sejam criadas, automaticamente, as varidveis e restrigbes do pro-

blema, ¢ formatadas para o pacote de PL utilizado.

Uma rotina de pds-processamento também foi implementada para decodificar a solu-

cio do PLIM e gerar o grafico de Gantt correspendente.

A scguir temos a figura 4.1 com o diagrama dc blocos do "Branch and Bound"

implementado.
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4.CALL GRAFICO
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FIGURA 4.1 - Diagrama de Blocos do "Branch and Bound” implementado
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4.3. CARACTERISTICAS DAS VERSOES IMPLEMENTADAS

Na primeira versdo implementada € escolhida, no passo 2, a varidvel bindria que

estiver mais infactivel, ou seja, com um valor mais préximo de 0.5.

A versdo Il caracteriza-se por, no passo 2, escolher a varidvel bindria que ¢
responsdvel pela maior infactibilidade nas restrigdes. A interpretagio desta infacti-
bilidade em termos da FMC € de que esta ¢ a varldvel bindria responsdvel pelo maior
conflito entre as pegas. Se o gridfico de Gantt desta solugao fosse gerado, este con-
flito chamaria a atengfo, mostrando mdquinas ¢ robd realizando virias tarefas simul-

taneamente e, obviamente, infactivelmente.

4.4. CARACTERISTICAS DA VERSAQ INTERATIVA

Uma verséo interativa, com base mnas versées 1 ou I, foi desenvolvida para per-

mitir as seguintes formas de wutilizacio:

Editar wm arquivo de dados da FMC;

Editar o Gridfico de Gantt de solugdes intermediérias;

Editar o Gréafico de Gantt de solugées factivels;

Interromper o algoritmo apdés a obtengdo de uma solugio factivel;

Escolher uma varidvel binaria a ser fixada com base no Grifico dc Gantt da

solugdo incumbente.

4.5. ACELERACOES IMPLEMENTADAS

As aceleragfes, implementadas em ambas as versoes apresentadas no capitulo ante-
rior, sdo obtidas pela fixacdo de valores para vdrias varidveis bindrias simultanca-
mente, explorando as caracteristicas especificas de modelagem que o algoritmo esco-

thido permite.

Os resultados obtidos com estas aceleragées foram muito significativos, reduzin-

do o tempo de CPU em cerca de 50% sem perder a solucdo dtima.

Estas aceleragoes sao de dois tipos. O 1¢ tipo amplia a fixagdo ao longo das
rotas das pegas, enquanto que a do 2° tipo amplia a fixagdo pela aplicagio da pro-

priedade de transitividade das desigualdades das varidveis bindrias.
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As do 12 tipo s6 ndo se aplicam no caso de uma nica miquina ¢ as do 22
tipo sé¢ ndo se aplicam no caso de somente duas pegas, sendo justamente estes os

casos resolvidos pela versdo sem estas aceleragdes, de forma plenamente satisfatdria.

A seguir, faremos uma descrigio detalhada dos dois tipos de aceleragbes para o

modelo unidirecional. As modificagées para o modelo multidirecional sio minimas.

ACELERACOES DO 12 TIPO

Quando fixamos &({(qg,s),(i,j)) em 1, o robd transporta a peca q para a miqui-
na s antes de transportar a pega 1 para a mdquina ] €, portanto, transporta a
peca q para as mdquinas k anteriores a s, também antes de transportar a pega i
para a mdquina j. Da mesma forma transporta a pe¢a q para a mdquina s também

antes de transportar a peca i para as mdquinas k posteriores a  j.

Qu scja,

8({q,k),(i,j})}) =1 para keP(g) com k <s

5((q,s), G, ) = 1 »

8({q,s),(i,k})} = 1 para keP(i} com k > j

Quando fixamos &{{(q,s),(i,j})) em O, o robd transporta a pega q para a mdqui-
na s depois de transportar a peca i para a mdquina | e, portanto, transporta a
peca q para as maquinas k posteriores 2 s, também depois de transportar a pega
i para a mdquina j. Da mesma forma, transporta a peca ¢ para a mdquina s, tam-

bém depois de transportar a pega i para as mdquinas Kk anteriores a j.

Ou seja,

8((q,k),{i,j)) = 0 para kePlg) com k > s

8((q,s),(1,))) = 0 >

8((q,s),{i,k)) = 0 para keP(i) com k < j

Desta forma, apds a escolha da varidvel a ser fixada, € feita esta andlise ao
longo das rotas das duas pecas que a varidvel bindria relaciona, a partir das méqui-

nas relacionadas.

TRANSITIVIDADE DAS VARIAVEIS BINARIAS

Aplicando a propriedade da transitividade das varidveis bindrias, que s6 tem

sentido para mais de duas pegas, obtemos as oito propriedades a seguir:
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Pl. Se &({(g,s),0(,)) =20
entio &((p,k),(1,j)) =

L4

5((p,k),(g,s)) = 0

e

Preva: Sendo &({q,s),(i,j))
Sendo &((p,k),{(g,s)) = 0 entio t{pk) = tlg,s)+ttg,s)

0 entiao tlg,s) z t(i, peeedi, j)

Logo t{p,k) = t(i, p+tt(i,j)
e 8((p.J),{(i,j)) = 0 c.q.d.

P2. Se &((g,s),(,)) =0 e 8((g,s),(pk)) =1
entae &{(i, ), (p,k)) =1

Prova: Sendo &({g,s),{i,j}) = 0 entao t{q,s) = t{i, p+ee(i, j)
Sendo &8({g,s),{p,k)) = 1 entio t{p,k} = t{g,s)+tt(q,s)
Logo t{p,k) = t(i, p+eedi, j)
e &((i,),(pk)) =1 cqgd

P3. Se o8({g,s),(i,j1) = 0 e &8((i,j),(pk)) = 0O
entio &8((q,s),(pk)) = 0

)

Prova: Sendo &({q,s),(i,p)) = 0 entao t{g,s) = t(i,j+ee(, )
Sendo 8((i,j),(p,k)) = 0 entdo t{i,j) = t(p,k)+tt(p,k)
Logo tlg,s) z t{p,k)+tt(pk)
e o&llg,s),(p,k)) = 0 cqg.d

P4. Se &{{g,s)(,}) =0 e 8Upk)G,j) =1
entdo &8{(p,k),(q,s)) = 1.
Prova: Sendo &({q,s),(i,j)) = 0 entdo t{q,s) z t(i, p+te(i, j)

Sendo &8({p,k),(i,j)) =1 entdo t(i,j) = t{p,ki+tt{p,k)
Logo t(q,s) = t(p,ki+tt(p,k)
e &((qg,s),(pk)) = 0 cq.d

P5. Se 3({q,8),(i,j)) =1 e &{p,k),(i,j)) =0
entao  8{(p,k),{(g,s)) = 0

Prova: Sendo &({g,s),(i,]})) =1 entao t(i,j) = t(g,s)+tt(q,s)
Sendo &({p,k),(i,j}} = 0 entio tlpk) = t{i,j+edi, )
Logo t{p,k) = t(qg,s)+tt(q,s)
e &((p,k),(g,8)) = 0 cqd.
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P6. Sec 8((g,s),(Lpr =1 e &(qshipk)) =0
entdo  &({i,}),{p,k)) =0
Prova: Sendo &({g,s},{i,j)) = 1 entio t(i,}) = t{g,s)+tt{q,s)
Sendo &((qg,s),(p,k)) = 0 entio tlg,s) = t{p,k)+tt{p,k)
Logo t(i,}) = t(p,ki+ti(p,k)
e &G, ), (pk)) = 0 c.q.d.
P7. Se &({g,s)(,})) =1 e al{pk)igs) =1
entiec S{{p,k),(1,))) = 1
Prova: Sendo &({(g,s),{},))) = 1 entio t(i,j) z t{g,s)+tt(g,s)

Sendo 8((p,k),(q,s)) = 1
Logo t(i,}) = t{p,k)+tt{p,k)
e &((pk)(i,J)) =1

entio t{g,s) = t{p,k)r+ttip,k)

c.q.d.

P8. Se a({g,s),(,p)) =1 e

entdgo 8{(g,sh,(pk)) =1

5((L D, (p,k) = 1

1 entio t{i,)) = t{g,s)+tt{g,s)

tlp, k) = tli, j+ue(i, j)

Prova: Sendo 4&((qg,s),(i,j)
Sendo 8((i,j.(p,k))
Loge t{p,k) = t(qg,s)+tt(q,s)
e 8((g,s),(pk)} =1

i entao

f

c.q.d,

ACELERACOES DO 22 TIPO

Quando fixamos &((g,s),{(i,j)) em O,

1. Se 38{(p,k)(qg,s)) estd fixada em O, entdo aplicamos
3((p,k),(i,})) em 0.

2. Se  &8(g,s),{p,k)) estd fixada em 1, entdo aplicamos
8(,),(p,k)) em 1.

3. Se  8((i,)){pk)) estdi fixada em 0, entdo aplicames
3((g,s),(p,k}} em 0.

4. Se S8{pk)(i,})) estd fixada em 1, entio aplicamos

8({p,k),{(q,s)) em 1.
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entio fazemos as seguintes verificagées:

a propriedade P1

a propriedade P2

a propriedade P3

a propricdade P4

fixando

fixando

fixando

fixando



Quando fixamos &((g,s),(1,})) em 1, entdo fazemos as seguintes verificagdes:

1. Se  &((p,x),(i,))) estd fixada em 0, entdo aplicamos a propriedade P5 fixando
a((p,k),(g,s8)} em 0.

2. Se &(q,s),(p,k)) estd fixada em O, entio aplicamos a propriedadec P6 fixando
a(G,).(p,k)) em 0.

3. Se  8((p,k),(q,s)) estd fixada em 1, entdo aplicamos a propriedade P7 fixando
sU{p,k),(i.p)) em 1.

4. Se &({i,p.{p,k)) estd fixada em 1, entdo aplicamos a propriedade P8, fixando

8({q,8),(p,k}} em 1.

Desta forma, apés a escolha da varidvel a ser fixada, sdo feitas estas verifica~
cbes para as varidveis bindrias que tenham um dos pares (pega, méquina) em comum com

a fixada.
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CAPITULO §

HEURISTICA PROPOSTA



O bloco "determina programagido hordria da pega" ¢ o mais complexo, peis ird ge-
rar os hordrios para todas operagdes da pega selecionada, sincronizando robd e miéqui-
nas ¢ aproveitande as ociosidades intermedidrias programadas, como referido no capi-

tulo 2.

O aproveitamento das ociosidades intermedidrias programadas bem como a sincroni-
zagdo do robd e mdquinas sdo feitos com o auxilio dos vetores de ordenagio de atendi-
mento, pelo robd e pelas médquinas, de cada par (pega, operacdo). Estes vetores sio
duplicados para conter ndo sé os hordrios definitivos, que si3o obtidos a cada itera-
¢io para cada pega selecionada, completando~se sé na dltima iteragdo, como também
para conter os hordrios provisdrios que sio gerados inicialmentc para todas as pegas,

sendo adotada a ordem crescente destes horarios.

Cada vez que o bloco € ativado sdo gerados os hordrios da pega, desde a primeira
operagdo até a iltima, de duas em duas, para considerar simultancamente o processa-
mento em uma mdquina e o transporte para o buffer. Para gerar estes hordrios, procu-
ra-se um intervalo na programacho atual da mdquina onde serd processada a operagio €
dois intervalos na programagio atual do robd para transportar a pcga para a miquina ¢
a seguir para o buffer. Com o auxilio do vetor de ordenagio do atendimento da mdquina
referida, compara-se o intervalo entre cada dois atendimentos consecutivos com o in-
tervalo que serve para transportar a peca para a mdquina, processar a referida opera-
cio e transportar a pega para o buffer. Simultaneamente, com o auxflio do vetor de
ordenacido do atendimento do robd, compara-se o intervalo entre cada dois atendimentos
consecutivos com os intervalos que servem para transportar a pega para a mdquina e

transportar a pega para o buffer.
Para ilustrar, consideraremos os pardmelros a seguir:

TFLIM - hordrio de término do transporte da pega para o buffer;
TFUL - horédrio de término da utilizacio da mdquina com uma pega;

TIUL = hordrio de inicio da utilizagio da mdquina com a peca seguinte;

TFR1 - hordric de fim do transporte, pelo robd, de uma peca;

TIR1 - hordric de inicio do transporte, pelo robd, da pega seguintc;
TFR2 - hordrio de fim do transporte, pelo robd, de uma pega;

TIR2 - hordrio de inicio do transporte, pelo robd, da peca seguinte;

TT1 - tempo necessdrio para transportar a pega referida para & maquina;
TT2 - tempo necessdrio para transportar a pega referida para o buffer;

TPNEC- tempo necessdrio para transportar ¢ processar a pega referida.

Seja TDI = max { TFUL, TFLIM, TFR1 } e supondo que os referidos parametros

satisfacam as desigualdades abaixo, entdo jd enconmtramos os intervalos.
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DI + TT1 = TIR1

TDI + TPNEC + TT2 = TIUL
TFR2 = Th] + TPNEC

TDI + TPNEC + TT2 = TIR2

Na Figura 5.2 vemos os intervalos [TFR1,TIR1] e [TFR2,TIR2] encontrados na pro-
gramagdo hordria definitiva do robd e [TFUL,TIUL] encontrado na programagio hordria

definitiva da maéquina.

TDI  TDI+TT1 TDI+TPNEC TDI+TPNEC+TT2
! L I !

! ] i i i I
TFLIM TFUL  TFR1 TIR1 TFR2 TIRZ2 TIUL

Y
2

FIGURA 5.2 - Intervalos Encontrados na Mdquina ¢ no Robd

Apés encontrados os intervalos, os hordrios da pega referida para a operagdo na
mdquina analisada, bem como os hordrios de transporte desta pega para esta mdquina e
desta para o buffer, ji estdo determinados. A seguir, atualizam-se as ordens de aten-

dimento.

A atualizagio da ordem de atendimento pela mdquina € mais simples que a ordem de
atendimento pelo robd. Em relagio aos hordrios definitivos, a ordem de atendimento da
peca referida nma mdquina analisada € a ordem seguinte 3 da pega que terminou de ser
processada no hordrio TFUL. As pegas que utilizam a referida mdquina a partir de TIUL
terdo sua ordem de atendimento acrescida de uma unidade. Em relagdo aos hordrios pro-
visérios, compara-se o hordrio de inicio de processamento desta pega nesta mdquina
com os demais hordrios da programacdo hordria proviséria desta madquina, encontrando a

nova posi¢io na ordem crescente e retirando a antiga posigao.

Em relagdo aos hordrios definitivos, a ordem de atendimento, pelo robd, para o
transporte da peca para a maquina ¢ a ordem seguinte a da peca que terminou de ser
transportada no hordrio TFR1. As pecas que sio atendidas a partir de TIR1 até TFR2
terio sua ordem de atendimento acrescida de uma unidade. A ordem de atendimento, pelo
robd, para o transporte da pega para o buffer ¢ a ordem seguinte a da pega que termi-
nou de ser transportada no hordrio, TFR2, jd acrescida de uma unidade, de forma que
as pegas que sao atendidas a partir de TIR2 terdo sva ordem de atendimento acrescidas

de duas unidades.

J4 em relacdo aos hordrios provisérios, comparam-s¢ os hordrios de inicio do
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transporte desta pega para a mdquina referida ¢ para o buffer com os demals hordrios
da programagéo hordria proviséria do robd, encontrando as novas posi¢gdes na ordem

crescente ¢ retirando as antigas posigdces.
Para ilustrar, consideraremos os parfimetros a seguir:

NP1 - nova posigao do primeiro transporte;
NP2 - nova posicdo do segundo transporte;
AP1 - posigdo antiga do primeiro transporte;

AP2 - posicido antiga do segundo transporte.

E, na Figura 5.3, podcmos analisar as secis diferentes relagdes entre estas posi-
gbes, para as quais diferentes procedimentos de atualizagdo de ordenacio foram cria-

dos.

Nl;’l Nl:2 Al;’i AE;’ZZ
Nl;l A]tji Nll’Z A?I’E
N[;’] A}ri AII’Z NIIJZ
Al;’l AI}’E Nll’i Ni;’?.
A];’l Nll’i Alljz Ni;’?,

AP1 NP1 NP2 AP2
L 1 | !

FIGURA 5.3 - Relagées entre as Novas e Antigas Posi¢des

Este bloco "determina programacio hordria da pega” €, como os demais, totalmente

modular, podendo utilizar outras heuristicas.

5.3. COMPARACAO COM HEURISTICAS CLASSICAS

Nenhuma das heuristicas apresentadas no capitulo 1 gera a programagio hordria
com sincronizagdo das mdquinas ¢ robd e aproveitamento das ociosidades intermedid-
rias, geradas devido a caracteristica multidirecional do fluxo produtivo das pegas,
bem como com a utilizacdo de mdquina alternativa para diminuicdo do gargalo e, conse~

gucntemente, do "makespan".

Por exemplo, o método, indicado por Ranky (1986) para a programagdo hordria em

FMS, considera cada célula como uma Gnica mdquina.
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Chang e outros (1989) nico utilizam as Informagdes rclativas ao sistema de trans-

porte para a geragio de programacgio hordria.

Perkins ¢ Kumar (1989) apresentam polfticas de programagio hordria que trabaiham
com taxas de produgio de pegas, mas ndo consideram a sincronizagio da produgao de

pecas diferentes.

Walter (1990) utiliza uma regra derivada da MWKR para resolver o conflito entre
dois conjuntos de pecas diferentes que disputam o mesmo centro de trabalho, mas nao

resolve simultaneamente o conflito pelo recurso de transporte.

Ro e Kim (1990) consideram a programacdo horédria simultinea de jobs e de equipa-

mentos de manuseio de materiais, mas nio apresentam as programagdes hordrias geradas.

Sauter (1991) apresenta algoritmos para os problemas de langamento, roteirizacio

e despacho, mas indica que serd necessdrio reformuld-los para incleir a sincronizagio

de processos.

Ahlwalia e Ji (1991) ilustram sua abordagem em um FMS hipotético, mas ndo apre-

sentam a programacfo hordria resultante.

Taboun ¢ Ulgar (1992) e Liang e Taboun (1992) tratam da alocacio de pecas e ope-
raghes, mas ndo tratam da programagido hordria simultaneamente que poderia levar a um
aproveitamento da flexibilidade existente em um FMS para alocagio as mddquinas mais

adequadas.

Ji a Leitstand, como descrito por Souza e outros {1992), é um sistema de suporte

4 decisido no controle da produgio.

Wilson (1992) apresenta uma hcuristica cujos resultados basicamente, indicam em
gual mdquina foi alocada uma operagio, mas nio indicam a seqliéncia de atendimente das

operagdes alocadas a cada mdquina e muito menos a programacgao hordria.

Desta forma, uma comparagio dos trabalhos citados com os resultados que serdo
apresentados no capitulo seguinte torma-se pouco vidvel. A comparacio que faremos &
entre as cldssicas regras SPT e LPT e a regra JMIN que apresentamos neste capitulo.

Outras regras podem ser colocadas na heuristica dentro do bloco “"determina pega prio-

ritdiria” e comparadas entre elas.
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CAPITULC 6

EXEMPLOS E RESULTADOGS



Dos virios exemplos de Programacio Hordria de Pecas em uma FMC, executados no

VAX 8530, apresentaremos, com detalhes, aqueles que ilustram.

T & comparagio do modelo muitidirccionai com a heur:’stz‘ca;

T @ comparacio da heuristica Considerando o robg com a heuristica gem considers-

= & heurfstica COm  miéguinas aliernativas; e

- a heurfstica com a célula em movimento,

Outros resultados obtidos sergo usados para uma andlise globa) tom base em ipdj-

ces de desempenho.

Tanto o modelo quanto a heuristjcy geram estdgios intermedidrios apds a leitura
dos dados de entrada, sendo o tempos e transporte divididos em duas Parcelas iguaig
Para atender o transporte para o est4gig intermedisrio . deste para o proximo estg-
gio.

Os  resultados $30  apresentados em grifico (e Gantt onde, po eixo horizontal,

temos o tempo em minutog € RO veriical, o Fecursos utilizados. Estes graficos foram

impressos na Tektronix 4697 Color Graphics Copier,

MAQUINA 1 (ESTAGIO)

MAQUINA 2 (ESTAG o)
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A solugdo dtima gerada pelo modelo em 8,06s de CPU apds 8 iteragdes € com
"makespan” de 13,5 min ¢ mostrada no grifico de Gantt, gerado automaticamente, apre-

sentade na Figura 6.1

A solugdo gerada pela heuristica em 0,50s de CPU apés 2 iteracdes e com

"makespan” de 14,0 min ¢ apresentada na Figura 6.2,

Neste casc, portanto, a heuristica teve um erro inferior a2 4% e o tempo de CPU

foi quase 1512% inferior.

O gargalo neste exemplo ¢ a méquina 2. De acordo com a regra JMIN, a peca sele-
cionada € a que comega pelo gargalo e no modelo € este par (pega, operagdo) que ini-

cia a solugho détima.

Os dados de um exemplo de 3 pegas em 3 mdquinas estdo na Tabela 6.2.

PECAS 1 2 3
NUMERO DE ESTAGIOS 2 3 2
MAQUINA 1 (ESTAGI10) 20 1e
TEMPO TRANSPORTE 1,0 1,0
TEMPO DE PROCES SAMENTO 3,0 3,0
MAQUINA 2 (ESTAGIO) 1e 3e
TEMPO TRANSPORTE 1,0 1,0
TEMPO PROCESSAMENTO 2,0 2,0
MAQUINA 3 (ESTAGIO) 20 1e 20
TEMPO TRANSPORTE 1,0 1,0 1,0
TEMPO PROCESSAMENTO 1,0 1,0 4,0

TABELA 6.2 - Dados de Produgio de 3 Pegas em 3 Mdquinas

A solugdo Stima, gerada pelo modelo em 284,33s de CPU apds 67 iteracdes e com

"makespan” de 12,5 min, € mostrada no grdfico de Gantt, apresentado na Figura 6.3.

A solugdo gerada pela heuristica, em 1,04s de CPU apés 3 iteragcdes ¢ com

"makespan” de 12,5 min, ¢ mostrada no grdfico de Gantt, apresentado na Figura 6.4.
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Neste caso, portanto, a heuristica forneceu ¢ mesmo valor de "makespan” com um

tempo de CPU guase 27.239% inferior.
E interessante observar que as duas solugdes Gtimas sio diferentes.

Devido as limitagdes de dimensio do PLIM, os excmplos a seguir encontram-se na

heuristica.

6.2. COMPARACAO DAS REGRAS LPT, SPT E JMIN UTILIZANDO A HEURISTICA

Os dados que utilizaremos nesta comparagao estido na Tabela 6.3.

PECGCAS 1203|456/ 71i{819]10
NUMERO DE ESTAGI10S tj2{2i1 72121 1]1
MAQUINA 1 (ESTAGIO) 1e| 20 1¢ 1¢ 29| 1@ 12
TEMPO DE TRANSPORTE [1,0[1,0!1,0 1,0 1,0{1,0 1,0
TEMPO PROCESSAMENTO [2,0(3,0{2,0 3,0 3,0[2,0 3,0
MAQUINA 2 (ESTAGIO) 1e (20 |1¢ |2¢ l1e [1@ 12
TEMPO TRANSPORTE 1,0/1,0[1,0{1,0[1,0(1,0 1,0
TEMPO PROCESSAMENTO 3,0{2,0{1,0(1,0/4,0|1,0 5,0

TABELA 6.3 - Dados de Produgdo de 10 Pegas em 2 Maquinas

Inicialmente, consideraremos as oito primeiras pegas da Tabela 6.3,

A solugdo gerada, utilizando a regra LPT em 3,37s de CPU e com "makespan" 30,5
min, € apresentada na Figura 6.5. A ordem gerada para as pegas foi 2, 3, 5, 7, 6, 4,
1, 8.

A solugio gerada, utilizando s regra SPT em 3,73s de CPU e com "makespan” 30,5

min, ¢ apresentada na Figura 6.6. Apesar do valor do "makespan” ser o mesmo, a solu-
gao ¢ diferente. A ordem gerada foi 4, 6, 1, 8, 3, 5, 7, 2.

A solugado gerada, utilizando a regra JMIN em 3,53s de CPU e com "makespan" 29,0
min, € apresentada na Figura 6.7. A ordem gerada foi 2, 7, 6, 3, 5, 4, 1, 8.
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A seguir, consideraremos todas as dez pegas da Tabela 6.3. A solugio gerada,
utilizando a regra LPT em 4,51s de CPU ¢ com "makespan" 35,5 min, € apresentada na

Figura 6.8. A ordem gerada para as pegas foi 2, 3, 5, 7, 9, 6, 10, 4, 1, 8.

A solugdo gerada, utilizando a regra SPT em 4,655 de CPU ¢ com "makespan” 34,5
min, € apresentada na Figura 6.9. A ordem gerada para as pegas fol 4, 6, 3, 1, 8, 5,
7,09, 10, 2.

A solugdo gerada, utilizando a regra JMIN em 4,61s de CPU e com "makespan” 34,5
min, € apresentada na Figura 6.10. A ordem gerada para as pecas foi 2, 7, 9, 3, 5 ¢,
10, 4, 1, 8.

Com estes exemplos, podemos concluir que o custo computacional das trés regras €

praticamente ¢ mesmo.
J4, quanto ao valor do "makespan”, a regra JMIN mostrou-se superior.

No exemplo de oito pegas, a regra JMIN forneceu a melhor solucio, enquanto as
regras LPT e SPT, mesmo fornccendo solugdes diferentes, chegaram ao mesmo valor para
0 "makespan”. No exemplo de dez pegas, as regras JMIN e SPT, forneceram o melhor

"makespan” com solugdes diferentes.

E interessantc observar como o gargalo se comporta nestes exemplos. Com as gqua-
tro primeiras pegas, o gargalo ¢ a mdquina 1 que &, também, a mdquina com carga abso-

luta maior.

Jd, com as oito pegas, o gargalo ¢ a mdquina 2, enquanto a miquina 1 ¢ a gue tem

carga absoluta maior,

E, finalmente, com todas as dez pegas, o gargalo € a méaquina 2, enquanto a mé-

quina 1 € a que tem carga absoluta maior.
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6.3. COMPARACAO DA HEURISTICA SINCRONIZANDO MAQUINAS E ROBO
COM A HEURISTICA SINCRONIZANDO SO MAQUINAS

A sincronizagdo de mdquinas ¢ robd € necessdria, como vimos no capitulo 2.

Podemos ilustrar este aspecto através de um exemplo com as oito primeiras pegas
da Tabela 6.3 e com duas Programagoes Hordrias: a primeira sincronizando sé as mdqui-
nas, apresentada na Figura 6.11, e a segunda sincronizando méquinas ¢ robd, jé apre-

sentada na Figura 6.7.

A primeira ndo pode ser passada diretamente para execugdo, pois € preciso deci-
dir qual peca o robd ird transportar primeiro nas virias situagbes onde mais de uma

pega espera por ele no mesmo instante, como pode-se ver na Figura 6.11.
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6.4. COMPARACAO DA SOLUCAO COM MAQUINA ALTERNATIVA COM A SOLUCAO
SEM MAQUINA ALTERNATIVA

Como vimos no capitulo 2, a utilizagio de mdquinas alternativas na resolugio
simultinea da alocagdo e da programacgio hordria pode levar a uma diminuigio do garga-
lo e, conseqlicntemente, do "makespan”". Para ilustrar, utilizaremos os dados que estio

na Tabela 6.4.

P E ¢ A S 1 2 3
MAQUINA 2 3 1
ESTAGIO 1 Tempo de Transporte 1,0 1,0 1,0
Tempo de Processamento 8,0 5,0 9,0
MAQUINA 3 1 3
Tempo de Transporte 1,0 1,0 1,0
Tempo de Processamento 7,0 3,0 4,0
ESTAGIO 2
Mdquina Alternativa 2
Tempo de Transporte 1,0
Tempo de Processamento 3,0
MAQUINA 2
ESTAGIO 3 | Tempo de Transporte 1,0
Tempo de Processamento 6,0

TABELA 6.4 - Dados de Producio de 3 Pecas em 3 Mdquinas comMdquinas Alternativas

A solugdo gerada, sem considerar mdguina alternativa em 1,2s de CPU e com
“makespan” 35,0 min, € apresentada na Figura 6.12. O gargalo fol de 6,5 min na

mdquina 3.

A solugdo gerada, considerando mdquina alternativa em 2,5 de CPU ¢ com
"makespan” 23,0 min, € apresentada na Figura 6.13. G gargalo diminuiv com a utiliza-
¢do da mdquina 2 no lugar da mdquina 3, para o segundo estdgio da peca 3, de 6,5 min

para 3,5 min ¢ passou a ser a mdquina 2 e o "makespan” diminuiu em 12,0 min.

84



i 4 4 . I L.
) [ [~ [an) o
" » - 'S 'L o
1% 1] [s %) £t £
(s o ] ¢ 4 R jan LA
ol el =) o o]
oo a3 2] sl o -
m_ m_ M‘ m.w...‘*:m m * {""’”ﬁ
St 6 §
T3 oL
'S':'_ ‘9._ m.,. B &.. &in
o b & -« <§
o IR 1 ] o ] o}
o . 4 - 0
L et S Jt"v”_s i)
& ) [ [ov] fiw)
o] o] e ] o =3
[ ] LiEN L 0]
- - - E o e T
CLl b
© " ® & = &
f=] V<] [{a] w w
bl o ot A .
o - W) o * -
e =] =
o o ad od i A
Al '_aL--— — hat \ - L Il
e i;x...} B
. ,.. P
© b ) © ] =
P ' * = h
o ©w o« [£5 o]
. . E } i e
e PO
< =] &= o &
- ' -} " o )
- L L 1l] <5 -
<l | &: = s 1 T
) = (o] o L) [y
L i £ o
R
o 2} g =
& = “ & 7
0 - n - O - o o f]
Ao = % - o O - o [ MR SR % oo E
Ego sE8r EEE E3E 82
1 t ) ] ] i -
- T oo LA - A - &0 - O O

FIGURA 6.12 - Gréafico de Gantt com 3 Pegas em 3 Mdquinas sem Mdquina Alternativa

85



" b 7 ) [
j
Loy s & o [ou)
L » ® - B "
Lol - b i - b il
tJ o o o )
o
] = = =] =3
o <] i o 00 o0
- -~ - — P — be
i
"y Y o
- [ 1,
7 I
[in) ] fin) T L.
[ B - 1] - %
e i i L 1]
n | | Bl i N
& & = = ud e
» = * L * .
Y n i ri - £ o O
L - b e b ; T Ll SRy
- i .
AN
g i J J ) 4 S
© | © © | o =
o (=] 3 L2 o+
i o
[av] = 5] i E}‘
© 0 W iy w w0
s o o [av] el
™ m o3 ™ ] .
1K I
e P
Lo = H &) =
o = & o & il
- o s =
=
[ o ) =
: : S b . g..E
irnd e ™ ] P
BE= o B3 - coz. = oo 6~ = f o nE
s P8y §FF fFzp Fi:
" i 1 ] 1
F—;'E&. - I . !mi?n [P [ S A

FIGURA 6.13 - Grifico de Gantt com 3 pegas em 3 Mdquinas com Mdquina Alternativa

86



6.5. EXEMPLO COM A CELULA EM FUNCIONAMENTO

Uma das vantagens da heuristica em rclagfio ao modelo € gue ela pode ser wutiliza-
da em tempo real, ou seja, com a célula em funcionamento. Atendendo uma programagio
hordria gerada anteriormente, pode-se gerar rapidamente uma programagio para novas
pegas que entrardo na célula sem interromper seu funcionamento e, inclusive, aprovel-

tando as atuais ociosidades.

Para ilustrar, utilizaremos os dados que estio na Tabecla 6.2, apresentada ante-

riormente, € na Tabela 6.5.

HORARIO PARA INICIO 4,0
NUMERO DE ESTAGIOS 2
MAQUINA DO ESTAGIO 1 2
TEMPO TRANSPORTE 1,0
TEMPO DE PROCES SAMENTO 1,0
MAQUINA DO ESTAGIO 2 1
TEMPO TRANSPORTE 1,0
TEMPO PROCESSAMENTO 3,0

TABELA 6.5 - Dados de Produgio da Nova Pecga

A solugdo gerada pela heuristica, com os dados da Tabela 6.2, em 1,04s de CPU

com "makespan” 12,5 min, foi apresentada na Figura 6.4.

A solugho gerada pela heuristica a partir da programacido hordria apresentada na
Figura 6.4, como entrada, juntamente com os dados da Tabela 6.5, em 0,44s de CPU, com

"makespan” 14,5 min, ¢ apresentada na Figura 6.14.
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Observe quc, no Grédfico de Gantt, apresentade na Figura 6.4, existe uma ociosi-
dade intermedidria programada para a mdquina 2 e no Grifico de Gantt, apresentado na
Figura 6.14, a peca que chegou quando a célula jd estava atendendo a programagio ho-
rdria anterior Justamente ocupou tal ociosidade intermedidria, como sugerido no capf-~

tulo 2.

6.6. INDICES DE DESEMPENHO

Apds as andlises mals especificas feitas anteriormente faremos aqui uma andlise
mais global do desempenho da hcuristica através da relagdo do nimero de pegas versus

tempo de CPU.

Consideraremos os dados da Tabela 6.3, apresentada anteriormente, € das Tabelas

6.6 ¢ 6.7, apresentadas a seguir.

PEC A S 11 | 12 ] 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
N¢ DE ESTAGIOS 2 1 2 1 1 2 1 1 1 2
MAQ. 1 (ESTAGI10)]| 2¢ 20 ie | 1¢ 1e | 2¢
TEMPO TRANSPORTE] 1,0 1,0 1,0{ 1,0 1,0 1,0
TEMPO PROCESSAM.| 3,0 2,0 6,0/ 5,0 4,0 1,0
MAQ. 2 (ESTAG10)| 1¢ 1e] 12y 1ep 1e| 2¢ 1¢ e
TEMPO TRANSPORTE| 1,0| 1,0! 1,0| 1,0| 1,0 1,0 1,0 1,0
TEMPO PROCESSAM.| 2,0| 4,0| 3,0 5,0| 4,0| 2,0 3,0 2,0

PEC A S 21 | 22 | 23 | 24 | 25| 26 | 27 | 28| 29 | 30
Ne¢ DE ESTAGIOS 2 1 2 1 1 2 1 1 1 2
MAQ. 1 (ESTAGIO)}| 2¢ 2¢ 12y 1¢ 12| 2¢
TEMPO TRANSPORTE| 1,0 1,0 1,0/ 1,0 1,00 1,0
TEMPO PROCESSAM.| 3,0 2,0 6,0/ 5,0 4,0| 3,0
MAQ. 2 (ESTAGIO)| 1o} 1¢| 12| 19| 1e| 2¢ i¢ 1¢
TEMPO TRANSPORTE| 1,0) 1,0{ 1,0] 1,0{ 1,0 1,0 1,0 1,0
TEMPO PROCESSAM.| 2,0] 4,0] 3,0! 5,0{ 4,0{ 2,0 3,0 2,0

TABELA 6.6 -Dados dc Produgio de 30 Pegas em 2 Mdguinas
(Continuacgio da Tabela 6.3)

B9



PEC A S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
N2 DE ESTAGIOS 1 2 2 1 2 1 2 1 1 1
MAQ. 1 (ESTAGIO) 2¢| 10 10 20 1¢
TEMPO TRANSPORTE 1,0| 1,0 1,0 1,0 1,0
TEMPO PROCESSAM. 3,00 2,0 3,0 3,0 3,0
MAQ. 2 (ESTAGI10) 12, 20} 1¢ 12| 1¢ ie
TEMPO TRANSPORTE 1,01 1,0 1,0 1,00 1,0 1,0
TEMPO PROCESSAM. 3,00 2,0} 1,0 4,0/ 1,0 5,0
MAQ. 3 (ESTAG10)| 1% 20 10
TEMPO TRANSPORTE| 1,0 1,0 1,0
TEMPO PROCESSAM.| 2,0 1,0 2,0

PEC A S i1 12 ] 13 ) 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
Ne DE ESTAG10S 2 1 2 1 1 2 1 1 1 2
MAQ. 1 (ESTAGIO) 20 1¢ 12| 2¢
TEMPO TRANSPORTE 1,0 1,0 1,6| 1,0
TEMPO PROCESSAM. 2,0 6,0 4,0/ 1,0
MAQ. 2 (ESTAGIOQ)| 12} 1e| 3¢ 1e| 2¢ 1e
TEMPO TRANSPORTE| 1,0; 1,0{ 1,0 1,01 1,0 1,0
TEMPO PROCESSAM.| 2,0 4,0/ 3,0 4,00 2,0 3,0
MAQ. 3 (ESTAGIO)| 2¢ 19 10 1¢
TEMPO TRANSPORTE! 1,0 1,0 1,0 1,0
TEMPO PROCESSAM.| 3,0 5,0 5,0 2,0

TABELA 6.7 - Dados de Produgdo de 30 Pegas cm 3 Midguinas
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(Tabela 6.7 -~ continuagio)

PEC A S 21 00 022 ) 23 | 24 % 25 | 26 | 27 1 28 | 29| 30
N¢ DE ESTAGIOS 2 1 2 1 1 2 1 1 1 2
MAQ. 1 (ESTAGIOQ)| 2¢ 20 10| 2%
TEMPO TRANSPORTE| 1,0 1,0 1,0| 1,0
TEMPO PROCESSAM.| 3,0 2,0 4,0/ 3,0
MAQ. 2 (ESTAGIO)| 1¢ i¢ 12| 2¢ ¢ 12
TEMPO TRANSPORTE| 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
TEMPO PROCESSAM.| 2,0 3,0 4,0{ 2,0 3,0 2,0
MAQ. 3 (ESTAGI10) 12 1¢ 19 1e

TEMPO TRANSPORTE 1,0 1,0 1,0} 1,0

TEMPO PROCESSAM. 4,0 5,0 6,0] 5,0

TABELA 6.7 -Dados de Produgdo de 30 Pegas em 3 Mdguinas

(Continuagio)

A solugdo gerada para as cinco primeiras pegas da Tabela 6.3, em 1,52s de CPU ¢

"makespan” 19,0 min, ¢ apresentada na Figura 6.15.

A solugdo gerada para as sels primeiras pegas da Tabela 6.3, em 2,025 de CPU e

"makespan” 22,0 min, € apresentada na Figura 6.16.

A solugdo gerada para as sete primeiras pegas da Tabela 63, em 2,94s de CPU e

"makespan” 26,0 min, ¢ apresentada na Figura 6.17.

A solugdo gerada para as vinte primeiras pegas da Tabela 6.6, em 21,20s de CPU e

"makespan” 70,5 min, € apresentada na Figura 6.18.

A solucdo gerada para todas as pegas da Tabela 6.6 com "makespan” 105,0 min, foi

obtida em 41,41s de CPU.

Finalmente a solugdo gerada para todas as pegas da Tabela 6.7, em 36,67s de CPU

e "makespan” 80,50 min, € apresentada na Figura 6.19.

Para melhor analisarmos a relagdo entre o nidmerc de pegas € o tempo de CPU, co-

locaremos os dados obtidos nos exemples com 2 mdquinas, incluindo os relativos &s
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Figuras 6.10 ¢ 6.13, na Tabela 6.8,

N¢ DE PECAS 5 6 7 8 10 20 30

TEMPO DE CPU | 1,52 | 2,02 | 2,94 | 3,53 | 4,67 | 21,20 | 41,41

TABELA 6.8 - Nimero de Pecas x Tempo de CPU

Nesta tabela, podemos observar que, para um dado nimero de mdquinas, a relacdo

entre 0 nimero de pegas € o tempo de CPU ¢ aproximadamente lincar.

J4 nos ultimos exemplos com 30 pegas, mas com 2 ¢ 3 maquinas, o tempo de CPU

diminui com o aumento do nimero de méquinas.

J4, quanto 3 relagdo "makespan" x oclosidades intermedidrias programadas, obser-
va-s¢, que se nao houvesse o aproveitamento de algumas destas ociosidades, o
"makespan” seria superior ao que €. Para ilustrar este Importante aspecto da heuris-
tica, aproveitamos os dois primeciros exemplos. Observamos que, quando passamos de
cinco para seis pegas, com o tempo total de processamento desta sexta pega de 4,0
min, o "makespan” passa de 19,0 min para 22,0 min ¢ nado 23,0 min, porque jé hd um

aproveitamento de parte de alguma destas ociosidades.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO



Neste trabalho apresentamos algumas caracteristicas do problema da Programagho

Hordria de Pegas em uma FMC ¢ um levantamento bibliogrifico desta drea.

Introduzimos o conceito de gargalo dindmico e sua relagdo com a sincronizacio de

mdquinas € robd ¢ com o aproveitamento das ociosidades intermedidrias.

Apresentamos dois modelos de PLIM para o problema, wutilizando o referido concel-
to. O primeirec modelo considera o fluxo unidirecional ¢ o segundo, mais geral, consi-

dera o fluxo multidirecional.

Desenvolvemos um “software” baseado nos dois modelos propostos e os resultados
obtidos validaram os modelos, mas o tempo de CPU gasto na obtengio da solugdo dtima,
com as versdes implementadas, nao € satisfatério para os exemplos com muitas pegas.
Esta medida de desempenho computacional depende de virios fatores: modelo escolthido,
algoritmo adotado, tipo de¢ implementagdo, linguagem adotada, tipo de computador, com-
pilador e sistema operacional. De qualquer forma desenvolvemos procedimentos de ace-

leragio que reduziram o tempo de CPU em cerca de 50% sem perder a solugio dStima.

Meurant (1992) relata uma melhoria de 30% ao passar de um compilador FORTRAN
para um compilador FORTRAN 77.

Carvalho (1992) observa que a quantidade de transistores encapsulados num chip,
no fim da década, vai fazer os atuais microprocessadores parecerem artefatos de uma

remota idade do silicio lascado.

Desta forma, consideramos gue novas versdes devem explorar as caracter{sticas do

ambiente computacional especifico no qual estardo inseridas.

Com os resultados obtidoes ¢ possivel considerar este "software” como um dos
mddulos de um sistema de gerenciamento de uma FMC. Este mdédulo gera a programagio
hordria das pecas, o qual ¢ enviado ao mddulo responsdvel pelo contrele da FMC, como

apresentado por Hirama e outros (1987).

Este mddulo também pode ser usado como validador de regras heuristicas para a

programacao hordria de pecas na FMC.

Além disso, este "software" pode estar em uma Base de Algoritmos de um Sistema
de Gerenciamento de um FMS, gerando as varidveis, as restrigdes ¢ a funcgio objetivo
para ¢ modelo associado a programacdo hordria de cada célula e para os modelos de
PLIM para outros problemas de Planejamento € Programagao da Produgdo, como sugerido

também por Fernandes (1985).
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Propomos uma heurfistica com as seguintes caracteristicas:

-~ Utiliza o conceito do gargalo dinfmico;

- Sincroniza mdquinas e robo;

~ Aproveita as ociosidades intermedidrias;

- Utiliza a flexibilidade de mdquinas alternativas para reduzir o atual gargalo;

- Permite a escolha de regras, por exemplo, as cldssicas LPT e SPT, a serem ado-

tadas para a selegdo da préxima pega que terd seus hordrios programados;

- Introduz a regra JMIN com base na andlise do atual gargalo versus a rota da

peca;

Desenvolvemos um "software” baseado na heuristica proposta que foi validado pelo
segundo modelo, apresentando um resultado d6timo em um dos exemplos considerados e um
erro inferior a 4% no outro. O tempo de CPU ¢é a grande vantagem da heuristica sobre o
modelo.

Os virios exemplos ilustraram as caracteristicas da heuristica que, por sua mo-

dularidade, permite que novas heuristicas s¢jam rapidamente geradas.

As caracteristicas destes “softwares" permitem a operagio automdtica da FMC com
a transmissio dos dados para cada mdquina e para o robd, responsdvel pelo transporte,

carga e descarga das pegas, da programacgio hordria das pegas.

E interessante colocar que o procedimento aqui desenvolvido pode perfeitamente
ser utilizado na operagio automdtica de FMS, como aquele que foi observado por

Calarge e outros (1993}, no Japao.

Também permite a produgdo de miltiplos produtos em pouca quantidade atingindo,
assim, a economia de escopo que € a tendéncia atual, como observado por Nahmias

(1989), entre outros.

Propomos um sistema hibrido constituido por ambos os "softwares" para ser utili-
zado em uma FMC, ou em um outro ambiente de manufatura com caracterfsticas semelhan-

tes, para a programagdo hordria das pecas, com o primeiro sendo ativado periodicamen-

te ¢ o segundo sendo ativado quando houver necessidade de reprogramagdo, atendendo o

requisito de tempo real, como colocado por Ahluwalia (1991).

Futuras diregoes de pesquisa podem incluir as seguintes:
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Estudo de técnicas recentes de Pl para melhoria do desempenho computacional
dos modelos, como os apresentados por Schrijver (1987): mdtodo de reducic de
bases de Lovdsz, método elipsoidal de Khachiyan e¢ o método de Karmakar, os

ajgoritmos de Tardos e de Megiddo, o algoritmo de Lenstra e outras técnicas.

Estudo de técnicas de processamento paralelo ¢ de tendéncias de “software",

como apresentado por Meurant (1992).

Anidlise do Problema de Programagdo Hordria de Pegas em uma FMC sob o ponte de

vista de Engenharia Concorrente, como proposto por Kusiak (1993).

Evolugdo da heuristica para incluir, além da andlise comparativa das ociosida-
des intermedidrias com os intervalos necessdrios, uma andlise de ampliagio de
uma determinada ociosidade com a conseqiiente alteragio da programagdo horéria

a partir da referida ampliagéo.
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