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SUMARIO

Neste trabalho propde-se uma abordagem ao problema de sequenciamento de pro-
ducio em sistemas de manufatura pelo use de um modelo hibrido busca heuristica /
sisterna especialista com a finalidade de obter nm sistema onde desaparegam a IMaior
parte dos problemas apresentados pelos métodos cldssicos de abordagem ao problema de
sequenciarmnento, Como a complexidade nio-polinomial completa dos métodos analiticos
ou a lentidao da grande maloria dos sistemas especialistas.

A abordagem proposta consiste em fazer com que a maior parte do esforgo computa-
cional seja executado durante a busca heurfstica, através de uma regra de busca bastante
simples, orientando o sequenciamento para a minimizagao do atraso relativo de cada um
dos pedidos de produgao. O sistemna especialista passa a atuar entao apenas para que seja
mantida a factibilidade da resposta lornecida pela busca heuristica e para gue o sistema
consiga obter um grau de fexibilidade maior do que o que seria obtido sem o seu uso,
buscando atingir a adeguagao a uma gama bastante ampla de sistemas de manufatura e
também ao atendimento dindmico &s mudangas no sistema.

A implementagéo da abordagem proposta é resolvida com o uso de apenas uma ln-
guagem de programagao, sendo que a escolha da linguagem fol um dos pontos criticos
para se obter um sistema que fosse rapido e eficiente. A linguagem escolhida foi o C, por
motivos de portabilidade e velocidade, sendo que o modelo obtido a partir das definigdes
sobre como seria a composigho da abordagem hibrida apresentou desempenho bastante
satisfatério em relagho aos requisitos de velocidade e factibilidade como demonsiram os
resultados de simulagio, além de exibir um alto grau de flexibilidade e de independéncia
do sistemna de manufatura, revelando uma grande capacidade de adaptagio ao ambiente.

v



Conteiido

1 Introdug@o 1
1.1 O sequenciamento de produgdo . . . 2
1.2 Objetivos do trabalho . . . o oo 3
13 Descricio da disserfaglo . . o« ..o 4

9 Sequenciamento de produgio em sistemas de manufatura 5
91 Sistemas de manufatura . . . ..o 6

92.1.1 . Tipos cléssicos de missdo de fabrica . . . ..o 6
912 Os arranjos fisicos do sistema de produgao . . o o oo e 8
2 1.3 Sistemas convencionais e flexivels . .. ..o e 10
2.1.4 Planejamento de processos e controle de produgdo . . . ... ... 12
29 Sequenciamentode produglo . . . ..o 14
591 Definicdes ligadas ao sequenciamento de produgdo . . . ... ... 14
2922 Implicacbes do modelo de manufatura no sequenciarmento de produgao 17
293 Estratégias de sequenciamento . . . .. o oo 19
9.3  Métodos de sequenciamento . . ... oo s e 22
231 Métodos analiticos . . . .. ..o e 22
939 Métodos heuristicos . . . ... o 23
233 Sistemas especiaistas . . ... . oo 24
994 Métodos hibridos . . .. ..o e 25
3 A Abordagem Hibrida Proposta 27
231 Omodelohibrido . . . L 28
3.1.1 Porgué busca heurfstica . . .. ... oo 28
3.1.2 Porqué sistema especialista. . . . . . e e 29
3.1.3 Visdo global dosisterna. . . . .« o oo e 29
3.2 O Subsistema Heurfstico . . . . . . o 32
391 Aregrade BUSCa . . . . ... e 32
399 Conexio com 0 sistema especialista . . . . .. oo e 33
3.2.3 Estrutura geral . . . ..o .o e e 35
3.9 O sistemaespecialista . . . . .o 39
331 Estrutura bdsica . . . . .. . oo e e 39
332 Capacidade de adaptagio . . . .. .. oo 40



Wt

333  Atuagio ne sequenciamento preditivo . .

73.4 Atuacde no sequenciamento reativoe

14 hnplementagao do modelo hibrido

3.4.1 Representagao de conhecimento

3.4.2 FEstratégia de resolugao - . . . . .

Testes e resultados
41 Descricao dos sistemas de manufatura utilizados . . . .
41.1 Descrigho do sistema A .
41.2 Descricio do sistema B
49 Testes de validagao do sequenciamento preditivo
4.3 Testes de validagio da capacidade de adaptagao

.......................
.................

Conclusoes
5.1 Analise dos resultados
52 Direcoes de pesquisa

Aquisi¢do de conhecimento
A1 Aquisicho de conhecimento em tempo de execugac
A.2 Aquisigio de conhecimento em Iepouso

vi

78
79
82



Capitulo 1

Introdugao

A revolucho tecnolégica que a informética vem impondo a todos os setores da economi-
a tem sido bastante profunda no setor de producio de bens de consumo e de capital.
No caso especifico das industrias de marnufatura isto se reflete através do uso macigo de
computadores nos setores de desenvolvimento e projete (CAD, CAPP, ete.) e na admi-
nistracao do fluxo de informagbes na empresa (bancos de dados, redes de computaderes,
etc.). Além disso, ocorre a informatizacao dos equipamentos utilizados para produgao,
com o uso de maquinas CNC, robss, AGV's, siste.nas antométicos de armazenagem , etc.,
gue permitemn um elevado grau de automagao e fexibilidade.

Entretanto, existe ainda uma inércia nas empresas para a adogdo de toda esta tecno-
logia, por motivos ligados a tradigio e ao custo do equipamento a ser utilizado. Isto lev.
s coexisténcia de sistemas de manufatura modernos com sisternas_antigos, gerando entao
uma variedade de técnicas de gerenciamento o que dificulta muito qualquer analogia entre
as mesmos e consequentemente a criacao de sistemas informatizados comuns a todos.

Dentro do processo de informatizagao da manufatura encoutra-se a busca por técnicas
de controle de produgao que possam ser executadas em computadores, ou seja, buscam-se
algoritmos eficientes para se fazer 0 controle de producio. Neste trabalho serd descrita
uma proposta para a execugao de umna das principais atividades do controle de produgao,
que é o sequenciamento de produgao.



1.1 O sequenciamento de produgao

O processo de sequenciar a produgao é apenas um caso particular do problema mais
geral de sequenciar tarefas. Uma excelente definicio para o problema de sequenciamento
¢ fornecida em Conway et alii [7], onde se afirma que este problema surge sempre que
se quiser escolher uma ordem para a execucio de um certo conjunto de tarefas. Para
o sequenciamento de produgao a escolha de uma ordem significa otimizar a produgao
segundo algum objetive pré-estabelecido, enquanto que o conjunto de tarefas é o conjunto
de pedidos de producao a serem ordenados,

Com a existéncia de diversos modelos de produgio torna-se dificil a geracao de algum
modelo de sequenciamento que seja facilmente adaptavel a0 contexto de aplicacao, pois o
objetivo a ser atingido pelo sequenciamento é diferente em cada sistema de manufatura,
além do que a propria estrutura do sistema e das possibilidades que o mesmo oferece em
funcio de sua flexibilidade nao permitem um tratamento comum & todos,

Um outro aspecto que dificulta a resolugao do sequenciamento através de um rmodelo
abrangente é o fato de que, independentemente da existéncia de modelos de manufatura
diferentes devido a inéreia grande para alteragdes na planta de fdbrica, ainda tem-se que
os mesmos tem o sen sistema produtivo orientado pelo que sera produzido, o que, como
se sabe, é muito diferente de caso para caso.

Fsta diferenciacio no tipo de produgéo ainda é reforgada pelo objetivo da empresa,
isto &, pela definigho de sua missiio. A missio de fibrica pode ser entendida como
sendo o método pelo qual a empresa deseja atingir o mercado e isto acarreta a definigao
de estratégias de produgao, estratégias de marketing e especificagio de equipamentos e
de mao-de-obra, o que é em resumo a constitnigio de um sistema de manufatura.

Além disto, um outro ponto de perturbagao na obtencio de sequenciamentos otimos
¢ a complexidade natural do problema, isto é. a natureza combinatéria do problema de
ordenar tarefas para a escolha daguela que melhor atenda ao objetivo proposto. Isto leva
naturalmente & existéncia de explosao combinatéria e de um crescimento nao polinomial
na complexidade do problema em funcao do seu tamanho.

Outra caracteristica de sistemas de manufatura, que deve ser apontada aqui é a sua
natureza dinimica, isto é, o estado do sistema varia aleatoriamente com o tempo, devido
5 mais variadas causas, como quebra de méquinas, falta de operarios, cancelamento de
pedidos, etc.. Portanto, qualquer modelo de sequenciamento aplicdvel a sistemas reais
de manufatura deve prever esta possibilidade, quer seja através de tecnicas estocasticas
quer seja por atendimento em tempo-real, o que dificulta ainda mais a formulagio de um
modelo.



1.2 Objetivos do trabalho

Dada a complexidade do problema de sequenciamento de produgao, existe uma grande
variedade de métodos de resolugio propostos, seguindo diversas formas de abordagem. O
que se pretende agul é a apresentagio de uma proposta de abordagem onde se procura
minimizar os problemas levantados na seqdo anterior.

O primeiro ponto a abordar é quanto a variedade de sistemas de manufatura existentes.
Corn esta proposta pretende-se atender a uma grande parte destes sistemas semn dificuldade
de adaptagao ao contexto de aplicagio.

O segundo ponto refere-se & caracteristica dindmica do estado do sistemna, isto ¢, fazer
com que o método de resolugdo consiga manipular a produgao independenternente de
variagoes 1o sistema.

Pinalmente, quanto & complexidade do sequenciamento propriamente dito, deseja-se
conseguir um método de sequenciamento que tenha complexidade polinomial, mas consiga
obter solucdes otimas ou sub-6timas.

Fimn linhas gerais, propde-se atingir os chjetives descritos acima através de um modelo
hibrido busca heuristica / sistema especialista onde o sistema especialista se incuinbe
de atender aos aspectos de adaptabilidade e sequenciamento dinamico, enquanto que a
Lusca heurfstica visa atender ao requisite de evitar a explosao combinatdria.



1.3 Descricao da dissertagao

Obviamente, antes de formular um modelo é necessario que se tenha um bom conhecimen-
to sobre os problemas que o mesmo deverd resolver. Para isso deve-se fazer uma andlise
sobre o problema de sequenciamento e de suas relacdes com os sistemnas de manufatura.

No Capitulo 2 apresenta-se uma descricio do problema de sequenciar a produgéo e de
algumas das abordagens uiilizadas para cumprir esta tarefa. Para tornar esta descrigao
mais clara faz-se antes uma apresentacio dos sistemas de manufatura existentes.

O modelo hibrido proposto esta descrito no Capitulo 3, onde se analisa cada um de
seus componentes, com énfase no sisterna especialista e na busca heuristica. Também
estao incluidas justificativas para o uso de ammbos e uma breve discussao sobre algumas
questoes relativas a implementagao do modelo hibride.

No Capitulo 4 sdo apresentados alguns testes que visam a comprovacio da viabilidade
do modelo proposto. Para isso foram executados testes preparados para verificar a flexi-
Lilidade e a velocidade do modelo a partir de producéo por lotes dentro de um sistema
convencional de manufatura.

0 quinto e tltimo capitulo contém anélises sobre os resuttados obtidos nos testes do
capitulo anterior e uma breve discussao sobre os possiveis passos para futuras pesquisas
com o problema de sequenciamento.

Pinalmente, existe um apéndice onde se descreve a forma de captura de conhecimento
pelo sistema especialista, o que permite ao mesmo aprender com a resolugao de problemas
novos e adaptar-se com facilidade ao contexto de aplicagao.



Capitulo 2

sequienciamento de produgao em
sistemas de manufatura

Neste capiiulo serd feita uma andlise da atividade de sequenciamento de produgédo em
wma indistria de manufatura, bem como dos principais métodos propostos para cumprir
esta funcho, relacionando ainda os problemas tipicos de cada método as caracleristicas
dos sistemnas de manufatura. Como foi mencionado no capitulo anterior, esta analise se
dard ap6s uma revisho modelos de manufatura, onde se apontaro as suas especificidades
em funcic da missao de fabrica.



2.1 Sistemas de manufatura

Antes de se pensar na classificagao de sistemas de manufatura, deve-se entender porque os
mesmos sao determinados pela escolha da missio de fabrica pela empresa, Para isto, basta
ter-se emn mmente que um sistema de manufatura é apenas uma COMPOSIGE0 de estratégia
de produgao, pessoal, de equipamentos e de estratégia de coloragdo no mercado.

Como serd demonstrado adiante, todas as caracteristicas acima sao condigdes impostas
34 empresa no instante em que se decide qual é a missho da mesma. Assim o sistema de
manufatura adotado € fun¢io da missao, a gual deve ser compreendida antes que se queira
entender aguelas caracteristicas do sistema de manufaiura (SM) que sejam importantes
no processo de sequenciamento de produgao.

2.1.1 Tipos cldssicos de missao de fabrica

Segundo Agostinho [1] existem seis tipos cldssicos de missao de fabrica, cuja denominagao
sugere a forma pela qual a empresa pretende se impor 1o mercado. Os seis tipos sao custo
unitdrio bairo, alta qualidade de produto, alto nivel de servigo, linha ampla de aplicagies,
servigos a clientes e inovagdo de produtos. O objetivo de cada uma destas missGes € visto
a seguir, junto com uma descricho superficial das caracteristicas dos SM impostas pela
nissao.

Custo unitdrio baixo

£ a missio onde a empresa busca atingir o mercado através de produtos de custo
menor do que os oferecidos pela concorréncia. Para isto, deve obter um custo de pro-
ducio unitério baixo. Entretanto, como qualquer empresa possui certos custos fixos, que
independem do nivel de produgao, isto é, custos como a depreciagio do equipamento,
este objetivo s6 é atingido se existir uma producio altamente automatizada {0 que di-
minui a responsabilidade da mao-de-obra diretamente relacionada com a produgdo), bem
como um nivel de produgao alto (o que rateia os custos fixos de produgao entre muitas
unidades).

Das condigdes acima tiram-se certas caracteristicas do meio produtivo, como por e-
xemplo a exigéncia de produgac em massa com fluxo continuo, o que torna o trabalho
repetitivo, pouco flexivel e com baixa diversificacio de produtos em uma mesma linha
de producgio. Para as demnais missdes podem ser tiradas conclusdes semelhantes e assim
na Tabela 2.1 resumem-se as principais caracteristicas de um sistema de manufatura em
relacio & missdo escolhida.



Alta qualidade

Tern o objetivo de atender & scgientos de mercado interessados em equipamentos
dedicados e de alto desempenho (alta qualidade). Isto caracteniza niveis de produgao

Laixos e com custo unitario alto. Exige ainda equipamentos de elevada preciséo e pessoal
especializado na produgéo, de modo a obter a qualidade desejada no produto.

A&Q_ﬁﬁfﬁgsefvigo

Caracteristica de empresas que se propoem a atender aos clientes no menor prazo
possivel. Deve ter um excelente controle de estoque, de modo a diminuir os tempos gastos
com produgao. Quanto 20 equipamento, esta missao nio determina niveis de produgao
e automacho, apenas tenta conservar folgas na utilizacio de cada miquina para poder
atender instantaneamente a eventos (requisigbes de clientes) inesperados.

Linha ampla de aplicagdes

E a missio de empresas que Visam o atendimento de uma gama de segmentos de
mercado bastante ampla, através de uma linha de produtos diversificada. Isto leva a
uma grande variagao 10s Processos industriais e exige um alto nivel de fexibilidade do
equipamento utilizado. :

Servigos a clientes

Tipico de empresas cuje produto é prestacio de servigos 3 outras empresas. Com isso,
a diversificacio do produte é muito alta, pois faz-se 0 que o cliente quer, porém com nivels
de produgéo baixissimos (até mesmo unitdric). ja que cada cliente é um caso diferente.

-

e leva a equipamentos versatels mas em geral nac automatizados.
g

Inovacho de produtos

£ a missio de empresas que procuram alingir a lideranca de um segmento ou novos
segmentos de mercado através do desenvolvimento de novos produtos e tecnologias. Isto
implica em ter-se um grande contato entre os setores de projeto e de producéo, além
de intensas pesquisas de mercado. (Juanto aos equipamentos, eles devem ser versatels e
flexiveis, uma vez que se busca © desenvolvimento de novos produtos, os quais podem ser
hastante diferentes daqueles anteriormente produzidos.



A - Tipo de Nivel de | Variedade | Lxigéncias de | Objetivo
L};I_Eﬁ?;&wﬁ equipaimento | automagao do produto | méao-de-obra buscado
Custo | B trabaltho competigao
unitario convencional alto baixa repetitivo em prego
baixo
Alta flexiveis/ baixo médi gualificada segmentos
qualidade coOnVencionas e responsavel especials
“Alto T fexivels - qualificada, entrega
nivel de ou médio édia guantidade rapida
Servigo convencionais variavel ao cliente
Tinha | capacidade cobertura
ampla de flexivels baixo alta de ampla do
aplicagoes adaptagao mercado
Ceervicos 1 fexiveis baxo | qualificada | atendimento
a e de uso ou alta e rapido
clientes geral inexistente flexivel ao cliente
Inovagao 1 fexivels gualificada obteng¢éao
de produtos e de uso medio 1édia e trabalho de novos
L geral em equipe mercados

Tabela 2.1 - Caracteristicas de um sistema de ranufatura em fungdo da missao

de fabrica.

5.1.2 Os arranjos fisicos do sistema de produgao

Ulma outra consequéncia da escolha da missao de fibrica é o arranjo fisico (lay-out) do
equipamento na fibrica, sendo que este, por sua vez, é um fator de grande relevancia
na determinacio das estruturas de planejamento de processos e controle da produgao. A
relacio entre estas estruluras e © arranjo fisico da-se através dos fluxos de producgdo, os
quais, como serd visto adiante, determinam o que deve ser controlado e a forma em que se
dard a producao. A seguir tem-se a descricio dos trés tipos de arranjo fisico e dos fluxos
por eles gerados.



LINHA DEDICADA :

£ o arranjo fisico tipico de quando se quer custo unitério baixo. Consiste em um con-
junto de méquinas de Tungdes diferentes destinadas a executar operagdes pré-determinadas
sohre uma peca, com distribuigao espacial de modo a tornar continue o fluxo de pegas
através das maquinas, Um exemplo simples de linha dedicada pode ser observado na
figura 2.1.

GRUPO DE MAQUINAS :

Esta categoria de arranjo fisico aparece em empresas que desejam ter alta diversificagao
de produtos ou ainda desejarn obter atendimento rapido ao cliente. A sua formacao ¢ dada
por conjuntos de méquinas de mesina funcéo, gerando setores definidos de produgao na
fibrica (tornearia, retificagao, etc.). O fluxo de material dentro do setor produtivo é mais
complexo com o surgimento de um trafego inter-setores intenso, conforme pode ser visto
na figura 2.2, que apresenta um exemplo de um sistema arranjado por grupo de maguinas.

GQRUPO DE PECAS (célula de manufatura) :

Trata-se do arranjo utilizado quando se tem uma diversificagio média de produtos e
produgio por lotes que nio sejam demasiado grandes. O arranjo do equipamento € feito
de modo que pegas semelhantes (as familias de pecas) tenham a sua produgao realizada,
sempre que possivel, dentro de um finico setor de méquinas. Isto restringe o fluxo de
materiais ao setor, diminuindo a complexidade do mesmo. Na figura 2.3 pode se ver um
sistema comn ATTAD]jO pOT grupo de pegas. ‘

Aipalmente, o arranjo por grupo de pegas tem se tornado de grande interesse para a
industria pois é a partir dele que se obtem uma reducéo dos tempos de preparagao para
pecas de mesma familia e ¢ introduzido o conceito de células de manufatura, as quais
concentram boa parte dos esforgos no desenvolvimento das tecnologias para sistemas de
manufatiura e, em especial, na aplicagao de sisternas fexiveis. Na figura 2.3 cada um dos
grupos de pegas pode ser considerado comoe uma descricho parcial de uma célula.
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2.1.3 Sistemas convencionais e flexiveis

Até este ponto discutiu-se como a escolha da missio de fébrica influencia na configuragio
do sistemna produtivo. Um outro aspecto importante determinado pela escotha da mis-
sio é a caracterizacao do sistema produtivo com relagao a capacidade do equipamento
se adaptar frente & mudangas 1o conjunto de pegas a ser produzido, e esta capacida-
de é extremamente importante para a determinacio dos métodos de sequenciamento de
produgac a serem implementados pelo controle de producao.

Quanto & capacidade de adaptacao os sistemas podem ser divididos em sistemas
flexiveis, onde existe uma grande capacidade de adaptagao com um baixo esforgo, e
sistemas convencionais, onde a capacidade de adaptagho € pequena € tem um alto
custo de implantacdo. A capacidade de adaptagao € determinada pelo grau de flexibilidade
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do equipamento utilizado, de onde se originam as denominacoes acima. e também pelo
grau de diversificacao desejado na produgéo com wm mesmo equipamento. Este Gitimo
fator nao serd considerado por {azer com que a capacidade de adaptaco seja fungéo da
vabilidade da mao-de-obra disponivel e nao do equipamento, o que seria necessario para
o estabelecimento da divisao entre sistemas convencionals e flexivels.

Como consequéncia, a diferenciagdo entre os sistermnas convencionais e flexiveis passa
necessariamente por uma distingho dos equipamentos utilizados por ambos. Neste sentido,
pode-se estabelecer que a capacidade de atender as mudancas nos itens a serem fabricados
obriga aos sistemas Aexiveis o uso de equipamentos complexos, com automacho flexivel e
com uso intenso de computadores nos seus mecanismos de geréncia. Ja os sistemas con-
vencionais possuem equipamentos ditos convencionais por serem simples e de automagao
rigida, dispondo de intrincados mecanismos de geréncia, usuaimente com transmissao de
informaches por melos nio-elelronicos.

O tipo de equipamento stilizado acarreta aos sistemas flexivels um baixo fuxo de
materiais entre as diversas estagdes de trabatho, o que s6 é possivel devido ao alto grau
de flexibilidade das estagoes, habilitando a formacio de células de manufatura e, posteri-
ormente, a implantagao de estratégias de manufatura integrada por computador (CIM).
Quanto ao0s Sisternas convencionals, © Guxo de materiais é intenso, pois usualmente ca-
da estagao € responsavel por apenas uma operacio sobre cada pega. Este grande fluxo
determina a necessidade de se ter um controle de estoque eficiente e complexo, uma vez
que © risco de se perder informagdes e portanto produgdo ao longo da fabrica é bastante
provavel.

Uma outra diferenga a ser apontada enire os dois tipos de manufatura € o volume de
produgao adequado a cada um deles. A partir das caracteristicas dos equipamentos utili-
sados. em geral os sistemnas convencionais buscam atender grandes volumes de produgao
corn baixa diversificagdo de produtos, isto €, produgao em massa ou €m grandes lotes,
sendo anti-econdmico pensar-se eI lotes pequenos Ou numa grande variedade de itens.
Entretanto, para sistemas flexiveis 0 que se busca € O atendimento de lotes pequenos,
até rnesino unitarios, com uma grande variedade de itens de uma forma economicamente
produtiva.

Fstas caracteristicas determipam Como <30 os mecanismos de planejamento de pro-
cessos e de controle de produgao, afetando portanto a estrategia de sequenciamento de
producao a ser adotada, uma vez que o fato do sistema possuir ou Dao flexibilidade vai
determinar a sua capacidade de suportar mudangas no seu estado, tals como alteragdbes
nos pedidos de produgéo ou mudancas nos equipamentos.

Apenas antecipando a descrigao sobre os problemas de sequenciamento feita na segao
2.2 pode ser comentado que, dada a complexidade dos fluxos de material envelvidos
ern sistemas convencionals, o sequenciamento de produgéo nio é uma atividade simples,
pois envolve um grande niimero de relagdes de dependencia. J& para sistemas flexiveis
nao existem fluxos complexos, entretanto, a grande capacidade de reagdo dos mesmos
obriga a aproveitar-se ao miximo esta fexibilidade, criando intimeras alternativas para ©
sequenciamento, que cransforma-se também numa atividade complexa.
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2.1.4 Planejamento de processos e controle de produgao

Nas secOes anteriores mostrou-se que o3 mecanismos de planejamento de processos e con-
trole de produgao £ao afetados pela definicao de caracteristicas do sistema lais como
missio de fabrica e flexibilidade dos equipamentos utilizados. Uma das consequéncias
desta relagao € a complexidade existente nestes mecanismos e mals especificamente a
complexidade da atividade de sequenciamento de produgdo. Nesta se¢ao serd analisada a
nfubncia destas caracteristicas nos mecanismos de sequenciamento.

Inicialmente pode-se afirmar que © plancjamento de processos, que pode ser definido
como a atividade de definir sequéncias de operagbes sobre umna pega sob restrigdes de
ordern tecnologica (por exemplo, nao se pode rosquear um furo antes de se fazer o furo)
visando a sua produgao com o minimo esforco de transporte, val influenciar diretamente
o sequenciamento de produgio, uma vez que a forma em que se dard a produgac devera
obedecer a algumas restrigoes de precedéncia impostas pelo planejarmento de processos.

Portanto, quanto mais rigido for o processo menor serd a possibilidade de conseguir-se
flexibilidade no modelo de sequenciamento, embora 0 mesmo se torne bastante simples.
J4 comn processos pouco rigidos existe uma grande variedade de opcbes para se utilizar
no processo de sequenciamento, mas isto trds junto uma enorme complicagac para 0
tratamento de tantas possibilidades.

Como a complexidade do planejamento de processos é tanto maior quanto menor for a
4 visto, também sofre influéncia do tipo de arranjo fisico da fabrica,
pode-se concluir que o sequenciamento de produgao é simples e rigido para arranjos em
linha dedicada; complexos € flexiveis para grupos de maquinas; e, para grupos de pecas,
a sua complexidade estd ligada ao fluxo necessario entre grupos, enguanto que a sua
fexibilidade estd ligada & fexibilidade do equipamento utilizado.

Fsta descricao dos problemas do sequenciamento de produgac em relacio ao planeja-
mento de PTOCESSOs SeIve apenas como introducio & descrigio dos problemas relacionados
ac conirole de produgio. Sendo assim, nio serd dada aqui uma mnalor énfase aos pro-
hlemas inerentes ao planejamento de processos, que fugiriam ac escopo deste trabalho.
J4 quanto aos problemas do controle de produgéo, tem-se que a sua complexidade esta
atrelada a dois pontos: primeiro, ao arranjo fisico do sistema e segundo, & natureza nao-
deterministica do sistema produtivo. Este dltimo ponto serd examinado em particular
quando da descrigao dos problemas de sequenciamento na secio 2.2, deixando por agora
apenas O primeiro ponto para ser analisado.

A relacio arranjo fisico-controle de produgho ¢ determinada pelo fato de que
o controle iréd ajustar os niveis instantineos de produgdo acs niveis globais previstos
no planejamento da produgdo, baseando-se na disponibilidade imediata que o inventério
oferece. Agora, para se obter tal ajuste ¢ necessério que se conheca o estado do inventario,
inclufndo a localizacio de cada item, € 0s fuxos necessarios para produzir-se a quantidade
desejada de cada item dentro do prazo previsto no planejarnento da produgéo.

Como se pode observar, a estratégia de controle de produgdo a ser adotada fera gue
considerar o modelo de arranjo fisico existente (determinagao das localizagoes interme-

didrias) € o planejamento de cada processo (determinagac dos fuxos de material). Commo

sua rigidez e, como ]
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o planejamento de processos também depende do arranjo fisico, fica bastante claro que a
complexidade do controle de produgao ¢ fortemente correlacionada com a disposigao dos
equipamentos pela fdbrica.

Quanto & relagao controle de produgao-sequenciamento de produgéo basta sa-
ber que o sequenciamento de produgio ¢ apenas uma das diversas atividades executadas
dentro do controle de produgao. Portanto como integrante do controle, o sequenciamen-
to herda vérias das caracteristicas deste, principalmente as relacionadas acs aspectos de
implementagio da orodugio, isto é, a execugao do que o planejamento de produgao espe-
cificar COINO TIECESSATIO A0 atendimento das requisigdes de produgao,

Aléimn disso, existe uma intensa troca de informagdes entre o agente do sequenciamento
de produgao € 08 demais agentes do controle de produgio, por exemplo, para permitir
que se planeje um dado volume de produgho € necessario que se conheca o que estd
sendo produzido, o que estd estocado e o que estd sendo requisitado, ou ainda. para se
sequenciar ulna dada produgio planejada é necessério saber onde estao os estogques de
cada pega e como eles podern ser utilizados. Assim, a complexidade dos mecanismos de
controle de produgdo é transferida para o necanismo de sequenciamento de produgao
e ainda acrescenta-se © problema de ser necessario uma constante troca de inforrmagoes
entre os vérios mecanismos do controle de produgao.
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2.2 Sequenciamento de produgao

Apds esta breve introdugao aos conceitos de diferentes modelos de manufatura ja é possivel
fazer-se wma analise do que seja realimente o problema de sequenclamento de produgao.
Para isto, & necessario antes de mais nada, definir-se o que é sequenciamento de produgao,
o que foi {feitono capitulo anterior e pode ser encontrado em varios dos trabalhos citados.
Outro aspecto a ser considerado € quanto 3 relacdes entre os diversos modelos de manu-
fatura e os modelos de resolugao do sequenciamento, onde estardo apresentados todos os
obstaculos que surgem das caracteristicas do problema. Finalmente, servindo como uma
introducio as técnicas de sequenciamento, serio vistas as duas estratégias basicas para
executar-se a atividade de sequenciamento.

2921 Definigbes ligadas ao sequenciamento de produgao

Neste ponto € aconselhavel recordar-se da definicho dada ao problema de sequenciamento
em Conway et alii [7] e a partir dela apontar outras definigdes que estido intimamente
relacionadas. Conway diz que o problema de sequenciamento surge sempre que se deseja
escolher uma ordem para a execugao de tarefas. Matematicamente pode-se formular esta
definicio como sendo um problema de otimizagao, com restrigdes usualmente lineares e
inteiras, com o seguinte equacionamento:

Maximizar: A escolha da ordem de execu¢ao

sujeito & (equagio 1)
1. Restrigdes de precedéncia extre tarefas;

2. Disponibilidade de recursos.

Partindo-se desta definigio j& se nota um primeiro problema na definicio das tarefas
a serem executadas. Conway ndo faz nenhuma restricho quanto ao tipo de atividade
sobre a qual serd feito o sequenciamento, mas ¢omo o modelo a ser proposto trata de
atividades ligadas & produgdo de itens em sistemnas de manufatura, tem-se que as tarelas
a seremn executadas sio atividades tipicas destes sistemas, tais como usinagens, montagens,
transportes e inspegdes de qualidade, além de atividades laterais tais como manutengao
preventiva e emergencial dos equipamentos instalados. '

Com a definicdo das tarefas e consequentemente do problema a ser sequenciado resta
ainda umn segundo problema, que € o critério para se escolher a ordem de sequenciamento
ou producgao neste Caso. Infelizmente este nao é um problema com solugao simples. uma
vez que ¢ este critério que define a funcio de otimizagdo do sistema, ou ainda o objetivo
buscado pela produgdo. Conforme a analise realizada na secdo anterior, o objetivo de
wm sistema, e portanto o que se deseja otimizar, é definido quando da escolha da missao
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de fabrica adotada pela empresa. o qual difere muito entre as diversas empresas. Esla
diferenciacao de objetivos pode ser constatada por uma simples revisao de alguns poucos
trabalhos sobre o problema, onde se vé claramente que o que se deseja otimizar nao é
uma funcéo padronizada como seria desejavel e sim fungdes diversas de aspectos disjunios
como tempos de preparagao, alrasos, etc..

Volt ando-se agora ao modelo matematico para 0 sroblema de sequenciamento, tem-
se que a funcéo objetivo € a meta buscada pela empresa e em geral assume a forma de
funcao multi-objetivo. Isto complica a elaboragio de um modelo, levando & existéncia
de compromissos que estabelecemn a transformagho de varios dos objetivos em restrigbes,
permitindo que apenas um deles permanega realmente como obietivo. A relagio de com-
promisso a ser assumnida deve ser de tal forma que se consiga atender a todas as restrigoes
do problema atraves de uma solugdo que esteja a0 mMenos préxima da Otima para cada
um dos objetivos iniciais em separado.

Ainda deste modelo tem-se que as duas classes de restricdes, precedéncia e suficiéncia,
levam a restrigdes inteiras e lineares quando se trata de sistemnas de manufatura, nma vez
que as relagdes de precedéncia sao sempre binarias. ou seja, uma atividade ou precede
ou nao precede outra atividade, sem qualquer outra possibilidade, € os recursos Sa0 me-
didos semnpre em unidades, nunca e fraches destas. A dificuldade no estabelecimento
das restrigdes é que certas condicdes sao de dificil modelamento, como manutengao emer-
gencial por exemplo, embora tenham de ser levadas em conta no instante da elaboragao
do sequenciamento. Na Tabela 2.2 podem ser encontradas alguns dos objetivos usual-
mente buscados e algumas das restrigdes que dificultam o estabelecimento de um modelo
para sequenciamento que funcione bem para a maloria dos sistemas de manufatura sem
alteracoes Onerosas.
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Tempo médio em Huxo;
0 Tempos improdutives em méquinas;
B Numero médio de tarefas (ou lotes) no sistema
3 3
% Atraso médio na entrega das tarefas;
,z; Tempo de espera meédiol
(S) Tamanho dos estogues:
Tempos de preparagio do equipamento,
R Disponibilidade de ferramentas:
I3 P
o Disponibilidade de eguipamento;
1 I juip
R Disponibilidade de mio-de-obra:
1 P
{% Tipo de equipamento!
% Disponibilidade de componentes em tempo de montagem.

Taheln 2.2 - {Obietivos e restrigtes do sequenciamento de producac emn sisternas de
i q P
manufatara.

b

Observando a Tabela 2.2 é fécil concluir que uma ferramenta mateméatica simples nao
consegue resolver o problema e nem a0 menos identificd-lo. Para esta wltima tarefa é
definida uma notacao [8], semelhante & encontrada em teoria de filas, onde cinco fatores
<io utilizados para descrever e classificar o problema a ser tratado. Esses fatores sao
respectivamente: o numero de tarefas sequenciadas, o nidmero de maquinas utilizadas, o
tipo de arranjo fisico existente, © modo de chegada de tarefas e critério de avahiagao do
sequenciamento, 0U COMO $40 representados, n/m/f/r/c. Mais adiante serd mostrado que
nio existe algoritmo polinomial para o problema com n e m grandes, caso que ¢ definido
como N/M/_/./-, e que isso leva a aproximagao do sistemna de manufatura para se obter
um sequenciamento. Além disto, como o ohjetivo deste trabalho é a ebtengao de um
modelo que atue sem estar condicionado ao arranjo fisico nem ao critério de avaliagao ou
modo de chegada, a notagdo acima serd utilizada apenas para definir situagdes especificas
nos valores de n e m.
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2.2.2 Implicagdes do modelo de manufatura no sequenciamen-
to de produgao

Das caracteristicas dos varios modelos de manufatura e dos objetivos do modelo de se-
quenciamento podem ser levantadas algumas consideragdes a respeito da exatiddo de uma
solucio e da manutengéo da factibilidade da mesma ao longo do processo produtivo. Pa-
¢a isso serdo analisadas inicialmente as caracteristicas dos sistemas de manufatura que os
tornam immprevisiveis e extremamente dindmicos e a seguir as caracteristicas da atividade
de sequenciamento que a tornam numericamente intratavel.

Esta caracteristica ndo-deterministica do problema de sequenciamento deve-se 20 fa-
to que os sistemas de manufatura sao dindmicos e compostos por elementos também
dinamicos. Portanto qualgquer previsao feita sobre o seu estado durante o processo de
elaboracio de um sequenciamento pode nac ocorrer durante a sua execucao devido a o-
corréncia de eventos inerentes a esta dindmica. Os eventos que podem ocorrer sao de
dois tipos: primeiro. aqueles que na sua ocorréncia levarmn a uma diminuicio dos recursos
existentes no sistema e segundo, aqueles que aumentam os recursos do sistema quando
OCOrTem.

As formas de tratar-se esta imponderabilidade no sistema também sio duas. Uma
onde se procura prever estes acontecimentos de modo a ndo inviabilizar a solugao em
execucio, usualmente através de um modelo estocastico que, embora nao represente fi-
elmente a realidade, representa uma boa aproximagdo para o ambiente real ao levar em
conta o seu histérico. A outra forma de se tratar o problema é reagindo-se & alteragao do
mesmo apenas e tao somente quando esta ocorrer, numa estratégia “just-in-time”, o que
representa fielmente a realidade do sistema.

(Como se pode observar, a segunda forma resolve de uma forma definitiva o problema
mas, em contrapartida, € em geral muito complexa para ser implementada exatamente
desta maneira. Adiante serd feita uma anélise mais apurada destas formas de tratar as
ocorréncias do sistema, uma vez gue agqui apenas sera apontada a existéncia do problema.

Voltando-se agora aos tipos de ocorréncias, tem-se que aguelas que diminuem os recur-
sos disponiveis devem ser tratadas de uma forma mais efetiva, qualquer que seja a forma
de tratamento, uma vez que a diminuigao de recursos pode facilmente levar & uma situ-
acdo de infactibilidade da solucio. Dentre os eventos desta categoria podem ser citados:
a guebra de mdquinas, a falta momenthnea de ferramentas, faltas ou greves de operarios,
rejeighes de produtos pelo controle de gqualidade. aumento nas quantidades de producao
requeridas ou diminuigio dos prazos de entrega. Estes eventos levam a diminuicio de
recursos de forma direta (quebras e faltas) ou indireta (rejei¢des ou alteragbes nos pedi-
dos), onde os recursos diminuem pelo aumento das exigéncias, mas sempre exigindo uma
répida Teagdo a0 que OCOTTET.

Quanto aos eventos que aumentam 05 Iecursos do sistema, nao existe uma obrigatorie-
dade no seu tratamento, uma vez que qualquer solugdo factivel para uma certa quantidade
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de recursos também o serd para uma quantidade maior destes mesmos recursos, embo-
ra talvez nao seja mais Gtima neste estado. Alguns destes eventos podem ser: chegada
de uma nova maguina, contratagao de novos funcionarios, aumento da produtividade do
cstema ou cancelamento de pedidos. Em qualquer dos casos vale a observacao acima de
que, embora néao inviabilize a sclucho, a ocorréncia deste tipo de evento tira a solucao do
ponto otimo.

O problema € nic-polinomial completo (NP-completo)

Finalmente tem-se que as caracteristicas de qualquer problema de sequenciamento
quando aliadas as caracteristicas tipicas de sistemas de manufatura tornam o problema
numericamente intratavel ou, em linguagem algebrica, com complexidade de ordem nao-
polinomial completa. Isto leva a novas aproximagoes nos modelos feitos para o sistema
de modo a torna-lo tratével e com solugdes aproximadas aceitaveis.

Sabe-se que gualquer problema de sequenciamento consiste em encontirar uma orde-
nacio Otima para a execugao de um determinado conjunto de tarefas. Como o problema
¢ encontrar uma ordem Stima, ou seja, de escolher entre todas as possiveis ordens aquela
que melhor se enquadra nos objetivos propostos, vé-se claramente que o problema é de
natureza combinatéria e, como qualquer problema desta classe, possul o risco de explosdo
combinatoria.

Dada a natureza combinatéria do problema de sequenciamento fol demonstrado que
nio existe solucio numérica exata para o caso N/M/_/./_ sem um custo computaci-
onal de ordem ndo-polinomial, [11, 12, 21, 18, 9], existindo apenas solugdes para casos
“particulares do problema, como situacdes onde n e m séo inferiores a trés.

Frniretanto, os casos reais possuem em geral mais do que uma maquina e mais do
que uma tarefa a ser executada por estas maquinas, e também nem sempre € possivel
agrupar-se estas maquinas ou tarefas em conjuntos majores (contendo todas se possivel)
fazendo portanto gue o problema real torne-se definitivamente NP-completo.

Consequéncias

Do exposto acima tem-se uma consequéncia direta que € a complexidade do proble-
ma, uma vez que é bastante dificil tratar-se de um problema que j4 se anuncia natu-
ralmente complexo e que possul um fator de incerteza elevado devido a sua dinamica
nio-deterministica. Indiretamente surge uma consequéncia deste aspecto que € 0 fato que
qualquer que seja a forma de se proceder o sequenciamento, dificilmente existem con-
dicSes para se garantir a que a solugac proposta seja 6tima sern um elevadizssimo custo
computacional.

Sendo assim, a enorme quantidade de métodos aproximados para 2 obtengdo do se-
quenciamento justifica-se plenamente, principalmente quando sao considerados os proble-
mas de reacdo a eventos nao previstos.
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2.2.3 Estratégias de sequenciamento

Quando foi analisado o problema de que os sistemas de manufatura sio ndo-deterministicos,
ou jmprevisiveis, mencionou-se a existéncia de duas estratégias de abordagem: uma que
{az previsoes sobre as alteragdes possivels de ocorrer, aqui chamada de sequenciamento
preditivo, e outra que age quando da ocorréncia do evento, aqui chamada de sequen-
cismento reativo. Naquele ponto evitou-se uma anélise destas estratégias, o que serd
feito aqui relacionando-as acs modelos de manufatura flexivel e convencional.

Sequenciamento preditive

O sequenciamento preditivo é aguele que, haseado em iécnicas estocésticas, faz pre-
vishes sobre os estados futuros do sistema de manufatura e a partir delas faz o sequen-
ciamento das diversas tarefas constantes dos pedidos de produgao. Também j4 foi apon-
tado que estas previsoes podem nao corresponder efetivamente aos eventos ocorridos por
basearem-se no calculo de prebabilidades.

Uma outra caracteristica importante do sequenciamento preditivo é o fato de ser
estatico, isto é, uma vez proposto e em eXecugao nao é alterado, e é sobre esta carac-
teristica que faz-se a correlagdo com os diferentes tipos de sistemas de manufatura. Como
o sequenciamento é estdtico, ou seja, rigido, tem-se que a sua aplicagdo em sistemas
fexiveis nao ¢ adequada, pois estes possuem uma grande capacidade de adaptacio a
alteraches no seu estado.

Por outro lado, a simplicidade do tratamento numérico desta estratégia e a rigidez
dos equipamentos em um sisterna convencional tornam-no adequado para este caso, onde
a possibilidade de reagio a algum evento é bastante pequena, quando ndo inexistente, e
deve portanto ser prevista com antecedencia.

Sequenciamento reativo

Em oposicio ao sequenciamento preditive tem-se o reativo, que é aquele que reage
apenas &s alteracgdes efetivas no estado do sistema. Logo, toda e qualquer solucao proposta
para o problema leva sempre em consideracio o estado real do sistema, o que o torna mais
realista gue o preditivo.

Novamente em oposicio & estratégia anterior fem-se que o sequenciamento reativo €
dinamico, ou flexivel, o que o torna adequado & aplicagio em sistemas flexiveis, De outro
lado, ndo é vantajosa a sua aplicacio em sistemas convencionals, uma vez gue na majoria
das vezes o préprio sisterna produtivo nao terd condigdes de executar, ou absorver, as
alteracdes propostas em reacao ao evento.

Fntretanto, a aplicacio do sequenciamento reativo sofre restri¢bes em sua forma de
implementagéo, uma vez que nao se sabe a frequéncia de eventos inesperados e ainda por
cima o problema a ser tratado é sempre complexo (NP-completo). Estas restrigbes levam
a trés titicas de levar em conta a reacdo ac evento, que sao:

1. Refazer o sequenciamento toda vez que ocorrer uma alteragao.
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2 Refazer o sequenciamento periodicamente, incluindo entao todas as alteragoes 6eor-
ridas.

3. Fazer a associagao de recursos ainda néo utilizados as tarefas que tenham encontrado
problemas no seu processamento, sempre gue isto ocorrer.

A escolha por uma destas taticas devers levar em consideracio fatores como a frequéncia
de alteragdes, a necessidade de operagao em tempo-real e a precisdo dos resultados {quan-
to & solugho Otima), mas em uma analise superficial podem ser tiradas as seguintes con-
clusbes:

e A operacio em tempo-real é obtida através das taticas 1 e 3.

o A precisio dos resultados € malior com 0 uso da tética 1 e menor com a tatica 3,
uma vez que esta nao se preocupa Com a melhoria de uma solugao.

s O uso em ternpo-real da tatica 1 pode levar a um conflito de operagdo quando a
frequéncia de eventos inesperados for tal que o tempo necessario para a elaboragao
da sequéncia é maijor que o periodo entre eventos.

s De outro lado, o sequenciamento intervalado da tatica 2 pode levar a uma incon-
sistérncia se ocorrerem eventos criticos a manutengao da factibilidade da sclugao.

s A tatica 3 ainda apresenta o problema do nao estabelecimento de prioridades no uso
de recursos, criando a possibilidade de que recursos ocupados por tarefas pouco pri-
oritérias nao sejam Liberados para tarefas com maior prioridade quando necessario.

s Em termos de complexidade computacional tem-se que a Gltima é a mais simples €
as duas primeiras possuem mesma complexidade, diferenciando-se apenas na inten-
sidade de uso, que é proporcional & frequéncia de ocorréncias inesperadas.

O que é realizade na préatica

A escolha por uma destas estratégias (preditiva ou reativa) nem sempre € a Opgao
correta, sendo que na maior parte dos métodos de sequenciamento, principalmente em
sistemas flexiveis. o que ocorre é a jungio das duas estratégias em um método prediti-
vo/reativo, onde é feita uma previsao sobre o que serd sequenciado e depois corrige-se a
previsao quando aparecem eventos inesperados.

Tal juncio é possivel apenas pelo fato de que as estruturas hésicas de ambas estratégias
30 simnilares, como afirma Smith [29], o que permite que usar os sequenciamentos preditivo
e reativo com o mesmo modelo.

Friretanto esta nio é a pratica utilizada em todos as situaches, havendo casos onde €
usado somente o sequenciamento preditivo e outros onde é usado apenas o sequenciamento
reativo. Dentre estes casos devem ser citados os sistemas baseados em técnicas “just-in-
time”, onde o sequenciamento € puramente reativo e feito por demanda, que se tornaram
sendéncia bastante forte na Gltima década em virtude do uso cada vez mais intenso de
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computadores na fibrica. através da introducio de redes de computadores em ambientes

‘ndustriais e da manufatura integrada por computador (CIM).

21



5.3 Métodos de sequenciamento

A simples escolha enire os sequenciamentos preditivo e reativo ou jungao destes nao
resolve o problema bésico de sequenciarnento, que é a forma como se resolve a equagao
1. Para isto existem diversas abordagens propostas que fazem vérias consideragoes a
respeito do sistema real, de modo a torné-lo um modelo tratdvel computacionalmente.
Fstas abordagens podem ser classificadas em qualro grupos de métodos, que aqui sao
chamados de métodos analiticos, métodos heuristicos , sistemas especialistas e
métodos hibridos. A seguir séo descritos estes métodos e algumas das abordagens
utilizadas.

23,1 Métodos analiticos

Fetes métodos sao ditos analiticos por basearem-se exclusivamente em critérios algébricos

para a obtengao da ordem Gtima de produgéo, através de uma busca guiada por alguma
das estratégias cldssicas de otimizagdo ou por variacdes destas. E nesta categoria que se
enquadram grande parte das abordagens para o sequenciamento e a razho para isto ¢ a
existéncia de um extenso ferramental numérico para se trabalhar com os mesmos.

Fin geral, tais métodos tém a desvantagem de fazer grandes simplificagdes no sisterna
para a oblengao do modelo, tais como assumir disponibilidade infinita de recursos, descon-
siderar tempos de preparacio, assumir rotas fixas de produgdo, etc.. Estas simplificagoes
acabam por comprometer a factibilidade e até o 4time da solugdo proposta, o que acaba
sendo critico se for feito apenas o sequenciamento preditivo.

Um outro, e mais sério, problema destes métodos é a grande complexidade dos mo-
delos de otimizacio envolvidos, os quals levam a um grande esforgo computacional na
resolugao de problemas de maior porte, como no €aso N/M/_/./-, quase sempre exi-
gindo tempos de uso de cpu e espagos alocados em memoria bastante elevados, devido a
natureza essencialmente combinatonia do problema.

A vantagemn destes métodos é que tendo-se ohtido um bom modelo para o sistema,
qualquer solugao apresentada é irrefutdvel, uma vez que para se chegar até ela foram
ntilizados apenas e tao somente argumentos algébricos. Dentre as diversas abordagens
desta classe devem ser citadas:

Abordagens cldssicas

Entre as abordagens clssicas tem-se PERT, MRP e CPM, [8, 6], os quais foram Inici-
almente desenvolvidos para propésitos diferentes do sequenciamento de produgdo (MRP
para o planejamento de produgio, PERT e CUPM para sequenciamentc de projetos) e
depois adaptados para este fim. Sio abordagens baseadas em fluxo em redes e fazem a
otimizacho em grafos. Também séo os métodos que mais fazem simplificagbes no modelo
do sistema para a obtengao de grafos operacionais.
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Eﬁgﬁ{jﬁ_ﬁﬁ_ﬁgggfi_}fﬁg {proposto per Kimemia e Gershwin)

Faz a aplicagio de toda a teoria classica de controle ao problema de sequenciamento,
supondo um regime continuo com produgdo em massa & ser estocada. Com o uso de
teoria de controle consegue abordar os problemas de rotas congestionadas e maquinas

sub-utilizadas, entretanto sé é aplicavel para sisternas de pequeno porte.

Métodos de programagio inteira

Sio métodos que utilizam as técnicas e algoritmos da teoria de otimizagao de pro-
blemas inteiros, principalmente algoritmos “Rrapch-and-Bound”. Existern diversas im-
plementacdes destes métodos, sempre adotando algumas simplificacdes no modelo e va-
riando o tipo de testrigdo ou objetivo adotado. Dentre estas implementagbes citam-se
(27, 14, 17, 16, 21

Métodos de programagio dinamica

Os métodos baseados em programagao dinamica fazem uso da possibilidade de parti-
cionar o problema em estdgios de resolucio, através de uma representagao adequada das
sarefas e maquinas nos espagos de estado que o definem. Deste modo conseguem obier
resultados semelthantes aos da programagao inteira. Neste grupo citam-se [13, 3], onde
30 feitas andlises quanto ao grande esforco computacional a ser desenvolvido emn sistemas
de major porte, tal qual para os métodos de programagcéo inteira.

2.3.2 Métodos heuristicos

Os métodos heurfsticos ou métodos de busca heuristica baseiam-se em regras de busca
(as heuristicas) que guiam o processo de resolugio através de um método simples de
otimizacio em busca de um 6limo que, em geral, é apenas um valor préxime do étimo
efetivo do problema.

As heuristicas sio formuladas a partir de objetivos de producao definidos pela escolha
da missao de fabrica. Sendo assim, existe uma grande variedade de regras, cada qual me-
Ihor se adaptande a determinadas situagdes de producho. Na literatura existem diversos
trabalhos relacionando heurfsticas, onde se destaca o de Panwalkar e Iskander [26] corn 118
heuristicas classificadas. Da mesma forma, também sio encontrados diversos trabalhos
analisando a aplicagio de diversas destas heuristicas em diferentes sisternas produtives,
[13, 20, 22].

A vantagem no uso de heuristicas 6 a diminuicio no esforgo computacional que os
métodos analiticos exigem. Isto se da pelo simples fato de que a busca heuristica pode
cer considerada como uma busca em grafos onde se supde que existe apenas um fnico
caminho e este é seguido com poucas decisdes a serem tomadas a cada passo de busca.

Se ainda forem feitas relaxacdes quanto a manutencao da factibilidade da solugao,
por exemplo admitindo atrasos na entrega de alguns pedidos, 0 caminho de busca serd
realmente tinico, gerando entao apenas uma de todas as ordenacdes possiveis, o que facilita
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a ocupagao de espago na memdria e também agiliza © processo de decisao.

Entretanto. esta simplicidade no processo de resolugio é contraposta pelo fato de que
nao se pode garanlir em senhum momento que a solugao seja &tima e, se relaxagdes forem
feitas, também ndo se garante a factibilidade da mesma. Com isto, & solucao sera tao
melhor quanto mais adaptada ao sistema real estiver a heurfstica adotada, o que introduz
o major problema no uso de heuristicas, que é escother a heuristica a ser adotada para o
modelo de sequenciamento, 0 que nio & uma tarefa simples, como aponta Gere [13] entre
outros.

A dificuldade pata a escotha da heuristica a usar ndo impediu entretanto que € formu-
1assemn varios modelos baseados em heuristicas. uma vez que a simplicidade dos céleulos
envolvidos no processo de busca permitem a utilizagao de mais do que uma heuristica
sara a obtengdo de uma solugdo, as quais sao confrontadas para se obter uma solugao

mais proxima do étimo. Dentre os virios modelos heurfsticos pode-se citar:

Redes de avaliagao

Método proposto por Nof onde sao cealizadas alteracbes na estrutura da rede de Pelri
de modo a torné-las redes de representagio de conhecimento, as quais denomina E-nets
(redes de avaliacho). Com isso, consegue-se guiar a busca através de um grafo dirigido
por heuristicas, numa estrutura bastante eficiente se existirem poucos nos.

Combinagses de heuristicas

Sxo métodos onde se procuram cormbinar diferentes heurfsticas de forma a obter uma
solucio cada vez mais préxima do otimo e com garantias de factibilidade. Em geral
<30 utilizadas para problemas onde existern limitagdes de recursos, como ROS métodos
propostes por Morse e Whitehouse [23] e por Norbis e Smith 124}, para poder atender tais
restricdes através da agao smultinea das heuristicas.

2.3.3 Sistemas especialistas

Acompanhando a tendéncia em sistemnas de computagdo, também existem propostas de
resolugao do problema de sequenciamento utilizando-se do ferramental oferecido pelas
c&cnicas de inteligéneia artificial. O uso destas técnicas é, em parte, refutado por Tipnis
[30], que julga ser temerario o uso indistinto de IA em sistemas que nio necessitam
necessariamente deste tipo de inovagio. Entretanto, j& pode-se observar uma geracan
crescente de sistemas de 1A aplicados ao controle de producio e mals especificamente ao
sequenciamento de produgao.

O uso de IA tem-se dado em geral astravés de sistemnas especialistas, os quais agem
de certa forma como os sistemas baseados em técnicas heurfsticas, isto é, a partir de
um conhecimento prévio {que pode ser um conjunto de heuristicas) o sistema busca uma
solugio sem se preocupar Com o 4timo estrito para o problema.

Assim como para a busca heuristica, aqui ndo existe a garantia de solugdo dtima e a
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busca &, em geral, répida. Entretanto. a garantia da factibilidade ¢ obtida agora com a
introducio de novos conhecimentos para se guiar a busca através de um caminho factivel.
O problema aqui € que com 0 uso de muitas regras para se dirigir a busca o sistema
chega a um conflito de sentido de busca, pois podem haver vérias diregoes possivels a
partir de um certo estado, inclusive opostas, além de que se existirern muitas Tegras sera
necessirio manter um mecanismo elaborado de validagao das mesmas, pois duas delas
podem se contradizer. Finalmente, a introducio deste mecanismo de validagao pode
tornar o sistema de resolucio lento em relagio ao que se podia esperar.

Os problemas mencionados acima sao balanceados com a complexidade polinomial
dos métodos de resolugio, abrindo entao a possibilidade do uso de sistemas especialistas
no controle de producio. Este uso tem-se dado através de duas abordagens diferentes:
wma onde o sistema gera solugdes a partir de um conhecimento prévic e as valida emn um
processo de resolugio invertido e outra onde o sistema gera uma 50lgA0 POUCO & POUCO 20
mesmo tempo em que a valida em um processo direto. Fstas estratégias sio usualmente
conhecidas por encadeamento para trés ("backward chaining”) e encadeamento para {rente
(“forward chaining”) respectivamente.

Na literatura encontram-se diversos trabalhos a este respeito, destacando-se um tra-
balho de O Leary [25] onde ¢ feita uma revisdo sobre sisternas especialistas existentes
aplicados ao gerenciamento de produgao, abrangendo atividades diversas como treina-
mento, manutengdo, sequenciamento e projeto. Além deste trabalho pode ser citado o
de Canzi et alii [5], onde se busca um sisterna abrangente para sequenciamento, além
de outros onde se aborda o problema de sequenciamento sob diferentes Oticas, tais co-

w0 andlise econdmica, falhas, lotes pequenos, etc., dos quais [4, 28], representam uma
pequena amosira.

2.3.4 Métodos hibridos

Os métodos vistos até o momento apresentam vantagens e desvantagens que impedem
a opcio definitiva por um deles. A partir disto surge a idéia de juntar-se dois ou mais
deles de modo a obter-se uma compensagio nas desvantagens individuais. Tal proposta é
chamada aqui de método hibrido e as diferentes composigbes possiveis sdo determinadas
pela performance que se pretende obter do sistema de sequenciamento.

A compensagho das desvantagens individuais de cada elemento de um método hibrido
faz-se através da imposi¢io de que cada parte execule apenas as tarefas para as quais estd
melhor adaptado, eliminando assim um conjunto das restrices para a aplicagao solitaria
de cada elemento.

Neste trabalho serd proposto um modelo hibrido, descrito no Capitulo 3, onde exastem
duas componentes: a primeira delas € um método heuristico e a segunda € um sistema
especialista. A parte heuristica ¢ destinada a cumprir o sequenciamento preditive e a
parte sistema especialista deve cuidar da factibilidade da solu¢io preditiva e fazer o se-
quenciamento reativo, gerando entac uma estratégia de sequenciamento preditivo/reativo
e contando ainda com a adogio de um sequenciamento reativo em tempo-real por aco-
modacao da produgao ao evento ocorrido. Isto corresponde a modificar-se a tatica 3 da
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secio 2.2.3 de modo a habilita-la a melhorar uma solugio prévia quando oCosfer aumento

de recursos no sistema.
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ibrida

O modelo proposto usa uma abordagem hibrida sistema especialista/busca heuristica,
onde nao existird de forma exaustiva a busca por um étimo do problema e sim a busca
dirigida ao &timo por uma solucio (uma ordenagio) que satisfaga todas restri¢des do
problema (ou a maior parte delas caso o problema seja infactivel) e que seja obtida dentro
de um intervalo de temnpo curto. Neste capitulo serd feita a descrigao do modelo hibrido,
iniciando-se por uma visdo geral do mesmo para entdo descrever com maiores detalhes
os seus dois componentes, isto é, o subsistemna heuristico {5SH) e o sistema especialista

(SE).
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3.1 O modelo hibrido

A escolha por um modelo wsando as abordagens de sistemas especialistas e de busca
Leuristica deu-se em virtude dos seguintes aspectos:

1. As diferencas entre cada estrategia de manufatura impedem o uso generalizado de
um modelo computacional tnico para diversos sistemas de manufatura sem que
ocorram profundas alteragbes no mesmo.

9 A necessidade de operagdo reativa durante a produgio exige rapidez no processa-
mento de uma solugao para © problema.

3. Sendo o problema NP-completo nao & interessante realizar uma busca pela solugao
Stima, bastando caminhar por wma direcio que esteja préxima do 4timo tedrico.

Como o que se deseja é um sistema rapido, relativamente exato (no sentido de solugao
4tima) e capaz de adaptar-se ao contexto da fabrica, optou-se por uma abordagem hibrida
onde o sistema especialista responde pela capacidade de adaptacio e pela rapidez do
sequenciamento reativo, enquanto que a busca heuristica é a responsavel pela resolucao
eficiente do problema preditivo, buscando o caminho 6timo.

3.1.1 Porqué busca heuristica

O uso de busca heuristica para a obtencao de uma solugdo para o problema preditive
{e emn algumas circunstincias para o problema reativo) se justifica em relacao as demais
técnicas por questdes de natureza de implementacio e de velocidade de execugao.

Quanto aos modelos algébricos, pode-se observar que 0s MESMOS s&o mais lentos que
a busca heuristica pelo fato de que em geral buscam 6timos estritos a partir de algumas
relaxagoes no sistema. Come acabam por nac garantir a solucao 4tima e até mesmo a
factibilidade da solugéo em virtude das relaxacdes feitas, nao se justifica o seu uso apenas
para obter uma melhoria na solucio em relagio & que seria obtida muito mals rapidamente
stravés da busca heurfstica.

Frn relagio aos sistemas especialistas, ¢ que se pode notar é que 08 IMESMOS j& se
utilizam de heuristicas para gerar diversas solucdes, das quais serd escolhida uma apss
algum processo de decisio. Como j4 se usou heurfsticas durante a geracio destas solugoes
& melhor que se utilize apenas uma delas, sem interagao com as dernails, para obler uma
solucio rapida e que esta seja dirigida ao atendimento de um certo objetivo pela heuristica
adotada.

Por isso, a busca heuristica € a tecnica que melhor atende aos requisitos de velocidade
e de étimalidade quando vistos em conjunto. (Quanto aos problemas da busca heuristica
descritos na secdo 2.3, pode-se notar que 08 IMESIOS 3¢ relacionam basicamente ao fato de
que a missao de fabrica escolhida determina qual o objetivo a ser atendido e consequen-
ternente qual deve ser a caracteristica determinante da heurfstica a ser utilizada.

Come o tratamento da missao de fabricaé feito pelo sistema especialista, basta escolber
uma heuristica que funcione bem para uma gama razodvel de problemas, contornande o
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problema de terse de atender toda e qualquer estratégia de manufatura através dos
servigos do sistema especialista, como sera esclarecido durante a analise realizada sobre a
adaptabilidade do modelo.

3.1.2 Porqué sistema especialista

Na introducao 3 esta secéo foi apontado que o uso de um sistema especialista visa a atender
os requisitos de velocidade e adaptacio ao contexto. Quanto 4 capacidade de adaptacao,
feca bastante claro que o uso de um sistema especialista é a tnica solugao viavel, pois para
cada estratégia de manufatura seria necessério alterar-se o modelo computacional de modo
a absorver as alteragdes da forma em que se sitna o sisterna em relagio ao conhecimento
prévio ( a base de corhecimento) utilizado inicialmente pelo sistema.

J4 quanto ao item velocidade, esta opgao parece contraditéria se forem consideradas
apenas implementacdes tradicionais de sistermas especialistas, onde usualmente nao existe
preocupagéc demasiada com o tempo de resposta. Fntretanto, ao observar-se as carac-
terfsticas do sequenciamento reativo e, ainda mais, ao adaptar-se os métodos de resolugao
3 estas caracteristicas, consegue-se obter um sistemna rapido, onde a busca se da apenas
por uma solugao vidvel, o que é a inica coisa necessaria quando se trata da recuperagao
de um sequenciamento em atendimento a uma alteragio no estado do sistema produtivo.

Com esta reducio do universo de aplicagbes passa a ser razoével ter-se um sistermna
especialista trabalhando em conjunto com a busca heuristica, fazendo uma divisdo de es-
foros que tenta em primeiro lugar resolver o problema de uma forma répida e em segundo
lugar resolver de forma Gtima, mas em ambos 0s casos sempre mantendo a factibilidade
da solugdo, se esta for factivel evidentemente. A descricao do sistema especialista € 0
detalhamento necessario para a sua compreensio estd na se¢do 3.3, onde se apresenta a
sua forma de atuacio durante os sequenciamentos reativo e preditivo.

3.1.3 Visao global do sistema

Antes de passar para a descrigao de cada uma das componentes principals do modelo
hibrido proposto, € interessante tecer alguns comentérios sobre o sisterna como um todo.
A figura 3.1 apresenta a estrutura global do modelo hibrido.
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Figura 3.1 - Estrutura geral do modelo hibrido.

Da figura pode-se observar que todo o processo de comunicagao com © ysuario e de
acesso a dispositivos de armnazenamento de dados é feito através do médulo de Entra-
da/Saida, gue € também o tinico que nao sofre intervengao da Unidade de Controle. O
médulo de Entrada/Safda ndo serd analisado aqui por se tratar apenas de um componen-
te acessério ao modelo hibrido e tambem por nio influir de forma direta na eficiéncia do
sistema. Apenas serdo feitos alguns comentérios sobre ¢ MEesmo quando da descrigao dos
mecanismos de aquisi¢io de conhecimento no apéndice A.

Por sua vez, a Unidade de Controle assume o controle de ativacio de todos os demais
médulos, ou seja, € na Unidade de Controle que se decide se 0 problema € preditive,
reativo, ou ainda de simples aquisigac de conhecimento, Como se baseia apenas ein
requisigbes do usuario e portanto nio influencia no desempenho do sistema, também nao
serd descrito neste trabalho.

O médulo Gerador de Regras é responsével pela aquisi¢io de conhecimento a ser uti-
lizado pelo sistema especialista. Trata-se de um médulo fundamental para caracterizar o
processo de aprendizagem do sistema e embora ndo tenha o poder de influenciar direta-
mente ¢ desempenho do sistema, o seu contetido, isto é, as regras de produgao, determinam
como funciona e qual a precisao do sistema especialista. Entretanto, como também pode
ser considerado um médulo acessério e nao tem relacio direta com o objetivo do sistema,
que é sequenciamento de produgao, serd descrito no apéndice A para evitar-se uma quebra
de continuidade neste momento do texto.

O Banco de Dados é composto por informagbes de dois tipos: primeiro, por dados de
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cardater tecnoldgico, ou seja, dados quantitatives sobre o sistema de manufatura tais como
tempos de produgao, tempos de transporte entre estacbes, tempos de preparagao, etc.,
e por ultimo existem os dados de carater descritivo, ou seja, dados qualitativos sobre o
sisterna tais como rotas alternativas, sclugdes para eventos inesperados, etc.. A descrigao
do Banco de Dados serd feita junto com a descricho dos médulos sistema especialista e
subsistema heuristico.
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3.2 O Subsistema Heuristico

Qs aspectos relevantes dentro do subsisiema heuristico e portanto da busca heuristica sao
a forma pela gual se dirige a busca em torno de um caminho 6timo e a forma pela qual se
gatante a factibilidade do caminho escolhido. Neste modelo o dltimo aspecto é resolvido
através de uma conexdo com o sistema especialista, que tentara encontrar uma saida para
tornar factivel a solugao proposta. J4 o primeiro aspecto, como nao poderia deixar de
ser, & resolvido alravés da escolha da regra de busca (a heuristica) a ser utilizada.

3.2.1 A regra de busca

Existe na literatura uma extensa lista de {rabalhos discutindo a eficiéncia de cada heuris-
tica na solucio de problemas de sequenciamento 122, 26, 20]. Entretanto, a conclusdo que
se pode tirar destes esforcos é a de que nao existe uma heuristica superior as demals para
qualquer sistema de manufatura, existindo apenas heuristicas que estio melhor adapta-
das a determinadas condigoes de cada sistemna produtivo. Sendo assim, a decisio sobre
qual heuristica utilizar passa a ser uma questdo de preferéncia particular do especialista
responsavel pela implementagio do sistema de sequenciamento. Para o modelo hibrido
em guestao resolveu-se que:

1. O objetivo principal a ser buscado durante o sequenciamento é a mininuzagao das
datas de entrega do pedido de producao.

9 Para atender este objetivo seria necessario que a heuristica levasse em conta 0 prazo
de entrega e o lempo necessario para a producao de cada pedido.

3. Uma primeira aproximagao seria usar como critério de escolha a diferenga entre o
prazo (Dy) e o tempo de produgao (tp,), ou seja, Dy — tp;.
Entretanto, esta diferenga (a folga} nao considera a desproporcionalidade possivel
entre os varios Dj e tp,.

4. Uma segunda aproximagao seria utilizar a razdo entre a folga (D — tp,) € 0 prazo
(D) como critério. Porém, estes valores s3o estaticos e portanto nao levam em
conta o avanco do processo de sequenciamento.

A consequéncia da analise acima é gue a heurfstica preferida deveria basear-se numa
relacho COMO a acima, mas deveria manter, antes de mais nada, uma atualizacho do
tempo de produgao restante para fazer o cdleulo desta relagio. A partir disto, alterou-se
a relacdo anterior trocando o tempo de produgio estético (ip,) pelo tempo de produgao
atualizado (tpi,k.}’ que pode ser lido como ¢ tempo necessario para se produzir o pedido
i apds condu%cio;o processamento da operagao k sobre o pedido 1.

Com isto, a regra de busca seria:

- Di"tF-;- . . e~
mzn(——mﬁ_“—-’—‘“} i & conjunto de requisicoes;
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ou ainda.

. t . otes
min{1 — %ﬂ) = mm(—%‘ﬂ}
Como se sabe que  max{F (7)) = min{—F(z)) . tem-se
Di-tp, th k.
min{ H——fo‘k ) = max{ —Ef——)

Como a expressio de maximizagao Opera sempre Com valores positivos, que sio valores
mais f4ceis de se compreender fisicamente, enquanto que a eXpressao de minimizagao tra-
halha com valores negativos € portanto com um centido fisico mais nebuloso, optou-se pela
expressao de maximizacio para a implementagao do suhsisterna heuristico. Concluindo,
2 heuristica escolhida e implementada foi:

tp, . : .
max{—g™>) 1 ¢ € conunto de requisigées.
1

Um aspecto interessante sobre a Leuristica adotada diz respeito ao fato que o processo
de busca é constituido de forma que a cada passo da resolucao os valores de tp, podern
ser alterados. o que possibilita ao sisterna fazer o sequenciamento em bloco, evitando levar
urn pedido até o fim de sua produgio para depois ir atender aos demais pedidos.

3.2.2 Conexao com o sistema especialista

A heuristica adotada apenas procura minimizar os tempos proporcionals de entrega, nao
se importando se 0S MeSMOs 530 factiveis ou ndo, isto é, nao verifica se t,,, ¢ malor que
D, . o que significa atraso na entrega do pedido. Para tratar deste aspecto do processo de
resolugio o artificio normaimente atilizado é o de voltar-se um passo N0 processo de busca,
operagio conhecida por “hacktracking”, e prosseguir-se entao por um outro caminho, até
encontrar-se uma solugdo ou delerminar-se que nao existe caminho factivel. Este processo
pode ser resumido através da figura 3.2, onde o grafo representa os caminhos possiveis e
uma situacao onde ocorTe “hacktracking”. '

Eniretanto, este processo introduZ a inconveniéncia de que a cada passo de “back-
tracking” nio se afasta muito da solucéo anterior, ou seja, provavelmente 0 novVo caminho
escolhido levard também a uma situagao de infactibilidade dentro de alguns passos. Se isso
ocorter, 0 processo de shacktracking” deverd ser aplicado repetidamente até se encontrar,
se existir, um caminho gue seja factivel.

O efeito desta repeticao de esforgos € que acaba ocorrendo uma busca exaustiva, o que
torna a atividade de sequenciamento um trabalho lento e desgastante. Também deve-se
guardar os caminhos 34 percorridos, de modo a nao percorré-los novamente, 0 que leva a
um grande uso de meméria pelo programa, elevando assim os cusios de sua implantacao.

A solucdo encontrada para este problema foi 0 uso do sistema especialisia, que perma-
nece inativo enquanto o caminho escolhido se mostrar factivel mas, a0 chegar-se a uma
infactibilidade entra em operagao para, €m um tnico passo, levar o sisterna para um es-
tado novo que esteja em um caminho bastante distante do anterior. Esta transformacao
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de estado é feita com o usc de regras de produgic que representam conhecimentos sobre
formas aliernativas de se atribuir trabalho as méquinas. Na figura 3.3 € representado o
que ocorre com o sistema durante o processo de ativagao do sistema especialista.

Fste processo de mudanga utilizando o sistema especialista, apenas SE daqui em di-
ante, da-se em duas fases. Primeiro, quando o caminho percorrido tornar-se infactivel
{tp,, > D, para algum i) o modulo de busca heur{stica ativa o SE e na segunda fase o
SE faz a busca por uma solugao para o problema apresentado, sempre procurando usar
do conhecimento adquirido pelos especialistas humanos neste processo. A segunda fase
ceré descrita com maior detalhamento na seqdo 3.3, onde se apresenta o SE.

Na primeira fase a conexao com o SE se da através de uma simples chamada de fungao
com passagem de alguns pardmetros, 0s quais sao 0 que realmente importa na CONexao.
Os parametros passados sao informacdes a respeito do pedido que esta em atraso € da
méquina onde esta ocorrendo este atraso, o que ja ¢ suficiente para se proceder a resolugao
do problema pelo SE, durante a segunda fase.

CBACKTRACKING”

L—
ESTADOS NAO
FACTIVEIS

NOVO CAMINHO A SER ?ESQY}SAD{/ )

3.2%}

Figura 3.2 - O processo de “backtracking”.
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O~ \ PASSO DO SISTEMA ESPECIALISTA
®_ NOVO CAMINHO DE BUSCA

Figura 3.3 - Mudanca de carminho usando o sistemna especialista

Um segundo ponto de conexao entre o SE e o subsistema heurfstico, apenas 35H
daqui em diante, € 0 controle de estogue, ou seja, durante 2 verificacio de que os pedidos
de produgao stendidos nac lJevam a rompimentos nos limites permitidos de estoque ao
longo da planta da fibrica. Para isto, a cada passo dado no grafo de caminhos verifica-se
se o mesmo nao viola algum destes limites. Caso isso ocorra, ativa-se o SE para que
o mesmo trate deste novo tipo de infactibilidade usando regras pré-estabelecidas pelo
usuario através de seu departamento de engenharia de produgéo.

Fsta forma de conexdo visa, principalmente, a0 atendimento de empresas cuja missao
de f4brica exige um controle rigido de estoque, 0 gue nao é explicitamente tratado guando
ce 1sa urma heurfstica que relaciona o prazo de entrega com a previséo de entrega de cada
pedido. Com isto ent Ao, obtém-se um sisteina heuristico eficiente, isto é, rapido e guiado
em direcio ao dtimo, além de seguro pois trata cuidadosamente todas as possiveis situagoes
de infactibilidade no tempo (prazos} e no espago {estogues).

2.2.3 Estrutura geral

Através de um exame nas duas sub-segdes anteriores pode-se estabelecer um algoritmo
bisico para o funcionamento do modelo hibrido e a partir deste a estrutura interna do
SSH quando da realizacao do sequenciamento preditive. Tem-se inicialmente o algoritmo
apresentado na figura 3.4.
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Sequenciamento Preditivo

1. Receba os pedidos de produgao.
2. Para cada pedido i, calcule
laténcia = »%?L,

3. Fscolha o pedido j com malor laténcia,

4. laténcia(j) é maior gue 0 Maximo atraso definido pela empresa?
Sim - Chame o sistema especialista {5E)
™Nao - Continue,

5. Realize a operagao K+ 1 no pedide j,

6. Faca Kj = K-+ 1,

TI

Os estoques continuam dentro dos limites?
5im - Continue
Nizo - Chame o sistema especialista,

%. Fxistem pedidos ainda nao completos?
Sim - Volte para o passo 2
Nao - Pare.

Figura 3.4 - Algoritmo basico do SSH.

O algoritimo mostra que, excelo O passo 2, todos os passos sho simples e diretos,
consistindo em sua maioria por testes. Comisto a estrutura do S8H fica reduzida a alguns
poucos modulos de cileulo efetivo, como estd apresentado na figura 3.3, que servira de
roteiro para a descrigao da estrutura deste sistema.

Primeiro. pode-se notar gue existem trés tipos de sinais de chamada de SETVICO Inan-
tendo o seu contato com o exterior. Dois deles sao sinais de requisi¢do de seus servigos,
am vindo da Unidade de Controle e outro vindo do SE, o qual ¢é usado apenas durante o
sequenciamento reativo; enquanto que ¢ terceiro sinal é de requisicio dos servigos ofere-
cidos pelo SE, sinal este que poderé ser enviado quando da execucio dos passos 4 e 6 do
algoritmo da figura 3.4, caso ocorra alguma infactibilidade.
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Busca o menor - CALCULA
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Figura 3.5 - Estrutura do sub-sistema heuristico.

Quanto aos médulos internos, tem-se que ¢ o modulo de Decisdo que controla o
avanco do processo de sequenciamento, através do acionamento dos médulos de calculo
da laténcia e de controle do estoque além, guando necessario, de chamar os servi¢os do
SE. O seu funcionamento segue estritamente 0 algoritmo da figura 3.4 e portanto nio
necessita de maiores esclarecimentos.

Os médulos de Interface e Conjunto de pedidos referem-se respectivamente a
comunicacao entre os médulos externos ao SSH e ao armazenamento de informagdes refe-
rentes ao processo de sequenciamento, isto é, os pedidos de produgao e os estados parciais
do processo. Por tratarem de aspectos que podem ser considerados laterais ao objetivo
deste trabalho néo terdo aqui uma malor atencio do que a que ja foi dada.

Para o calculo da laténcia de cada um dos pedidos sao utilizados dois moédulos, mici-

Pik,
almente um modulo onde serd feito efetivamente o célculo da razdo —py- € que devera
r - E £ k4 !
passar ao segundo médulo os pardmetros necessarios ao calculo do menor tp,, - O se-

i
undo moédulo recebe os parametros acima € encontra para o pedido em quesizo qual é
g
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o menor valor de tp,, que satisfaca as restrigdes fisicas de disponibilidade da maquina e
do proprio pedide. l

O cont role de estoque é {eito através dos médulos que produzem o pedido j e calculam
os novos estoques apos a produgao deste nedido. O primeiro médulo faz a at ualizagao
das informacoes contidas no médulo de Conjunto de pedidos com base nas caracteristicas
relativas & produgio do pedido i na maquina que realiza a operagio k + 1 do roteiro deste
pedido. O dltimo médulo caleula a nova situacio dos estoques e transmite esta informagao
20 modulo Decisio, o qual ird finalmente decidir sobre a factibilidade deste novo estado.

Desta descricdo tiram-se as seguintes conclusdes, no que diz respeito & implementagao
do sistema:

(a) Como o0 processo € estritamente numeérico e em certo sentido simples, a busca
heurfstica é computacionalmente répida.

(b} A velocidade efetiva da busca dependera basicamente da implementagao dos
médulos de célenlo de By, , , pois os demais médulos ndo apresentam dificuldade
computacional.

(c) A eficiéncia do céleulo de 1, é determinada pelo processo de busca do menor
]
t,.,, 0 qual é resultado da forma de representagdo das informagbes relativas
iy
aos pedidos de produgao € as maquinas da fabrica.

Portanto, uma vez assegurada a factibilidade da solucio através do SE, a eficiéncia do
cistema é obtida a partir de uma representagao de dados que seja adequada aos métodos
de calculo de ty , , 0 que pode ser facilmente assegurado com o uso de estruturas de dados
cléssicas {pilhas, filas, etc.).
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3.3 O sistema especialista

Na secao 3.1 discutiu-se os motivos para utilizar wmn modelo hibrido e qual sera a estru-
tura basica deste modelo. Na secho anterior estudou-se a componente heuristica deste
modelo e nesta secdo sera feita a andlise de sua segnnda componente, 0 sisterna especi-
alista (SE). Nas discussdes anteriores foi colocado que o SE seria responsavel primeiro
pela adaptabilidade do modelo e segundo pelo atendimento ao sequenciamento reativo.
Além disso ele tem a fungdo de manter a factibilidade da solucio encontrada durante o
sequenciamento preditivo. O que seré leito agora ¢ mostrar qual é a forma de atuagao do
SE para atender aos requisitos destas fungoes.

3.3,1 Estrutura béasica

Para fazer uma andlise coerente das funcdes exercidas pelo Sk € necessario que se faga
ps:eiimézzarmente uma descrigao de sua estrutura basica, que pode ser vista na figura 3.6,
onde se tem uma idéia geral de sua constituicdo e das ferramentas que sio utilizadas
durante o processo de resoclugao.

-
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; 5 DE ;
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Figura 3.6 - Estrutura basica do SE.
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Como pode ser observado, esta estrutura em nada difere da estrutura convencional de
um sistema especialista. Resumidamente pode-se descrever seu processo de resolugao co-
o sendo contrelado pelo motor de inferéncias. o qual é responsavel pela administragdo
das informacdes contidas no conjunto de produgdes e na memébria de trabalho, que
contem, respectivamente, as regras de produgac que armazenam o conhecimento sobre ©
sistemna de manufatura e as informagdes sobre o estado do sistema e da solugho durante
a resolucao do problema.

Outra observacio a ser feita da figura 3.6 é que o conhecimento sera representado
através de regras de produgao, aproveitando-se entao todo o instrurmental matematico
que a logica de primeira ordem oferece na sua utilizacho. Este aspecto da representagao
de conhecimento sera discutido na segao 3.4, onde sera mostrado que esta ¢ a forma mais
préatica para implementar o SE.

3.3.2 Capacidade de adaptagao

A adaptabilidade ou flexibilidade do modelo hibrido refere-se & sua capacidade de ser
atilizado em diferentes sistemas de manufatura (SM) a partir de alteragdes feitas pelo
préprio usudrio. Isto apenas pode ser feito se o modelo tratar caracteristicas peculiares
de cada SM como se fossemn dados sobre os quais ird trabalhar, e portanto nada mais
intuitivo do que fazer com que estes dados transformem-se em regras a serem tratadas
pelo SE, ou seja, transformar estas caracteristicas em regras de produgao.

Assim, o processo de adaptar o modelo hibrido para um determinado M consisie em
inserir no conjunto de produgdes as regras relativas as caracteristicas do SM em questao.
Isto & feito através do Gerador de Regras, descrito no apéndice A, para que o usuario
nio tenha que se preoCupar com a forma em que o conhecimento estd armazenado, tarefa
esta a cargo do gerador, e desse modo facilitando a insercio de regras pelo usuario.

Fntretanto, como o modelo é hibrido e © usuario nao pode modificar a estrutura do
GSH com a mesma facilidade encontrada na modificacio do SE, a flexibilidade do modelo
nio & total. Porém, existe no priprio SSH uma alternativa para escapar desta rigidez,
que é o teste de factibilidade do prazo de entrega, pois 0 maximo atraso suportavel ¢ um
parametro determinado pelo usuério e, através dele o rmesmo pode forgar com que o SE
seja ativado desde o primeiro passo do processo de sequenciamento {bastando para 1850
gue o atraso suportavel seja definido como sendo igual a zero); o SE por sua vez deve
conter uma regra que faga com que seja ativado um outro esquema de busca heuristica,
onde a regra de busca seja aquela desejada pelo usuério.

E possivel concluir portanto que o modelo hibrido tem a sua flexibilidade garantida
por umn uso intenso do SE, quer seja através da alteragao do conjunto de produgdes quer
seja for¢ando um novo método de busca heuristica a partir de uma chamada feita pelo
SSH. O que consequentemente leva a conclusio de que o grau de flexibilidade do modelo
esta relacionado ao grau de flexibilidade do proprio SE, que é fungéo da sua capacidade
de aprendizagem, discutida no apéndice A.
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3.3.3 Atuacio no sequenciamento preditivo

A flexibilizacao da busca heuristica com o uso do SE s6 é possivel pelo fato de que €
o SE que procura manter a factibilidade do caminho percorrido pela busca. A atuagao
do SE durante o sequenciamento preditivo ocorre entao primeiro para a manutengio da
factibilidade da solugdo e depois . sob condigdes criticas, na flexibilizagao do modelo. Em
gualquer das duas situacgdes o SE atua segundo uma mesma sistemnatica, que é basicamente
4 mesma e qualquer sistema especialista.

No caso particular do sequenciamento de produgao existem algumas peculiaridades
que simplificam o processo de resolucdo, exigindo menos passos de busca, uma vez que
timitam o tamanho dos encadeamentos de proposigbes. Isto é facil de constatar apenas
examinando algumas proposigbes tipicas de sistemas de manufatura, como as listadas na

figura 3.7.

» P1 : Se a produgko da pega y atrasar e a maquina x estiver livre entao use a
maguina X.

s P2 : Se a produgio da pega y atrasar entao verifique a carga da maquina X.

e P3: Se o estoque em dep; for major que limite entao passe alguma pega a irente.

Figura 3.7 - Exemplos de regras em sisternas de manufatura.

Examinando estas proposi¢des percebe-se que elas levam sempre para pontos muito
préximos da solugdo, quando nao até a propria, como em P1 e P3. A partir desta cons-
tatacio é possivel concluir que a atuagao do SE é em geral rdpida, uma vez que nao
3o necessarios varios disparos de tegras para se chegar alé a solucao. Desta maneira,
os métodos de pesquisa na memoéria de trabalbo e no conjunto de producdes podem ser
simplificados se a sua implementagao for dirigida pelo conhecimento desta caracteristica.
Quanto ao modo em que se d4 a atuagio do SE, temos o encadeamento de eventos visto
na figura 3.8.

Um detalhe importante ocorre durante os passos 6 e 7, ou seja, duranie 05 passos
onde existe a intervencgho do especialista humano sobre o SE. Primeiro, isto se da pela
inexisténcia de qualquer solugao conhecida factivel para o problema em questao. A partir
disto, no passo 6, é pedida a ajuda do especialista e, em um didlogo dirigido pelo SE, tenta-
se obter uma nova solugo para o problema. Depois, ao se obter uma solucho qualquer
o SE a toma como solugko conhecida, caracterizando um processo de aprendizagem em
tempo de execugao, que é uma caracteristica fundamental para sistemas especialistas.
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1. Ocorre a ativagéo do SE pelo 55H, onde este Gltimo passa ao primeiro informagoes

<obre o tipo do problema (data de entrega ou inventério) inserindo-as na memoria

de trabalho (MT).

9 () motor de inferéncias (M1}, a partir de fungdes de busca e casamento de padroes,
Lusca no conjunto de produgdes aquelas que satisiazem as condigdes do problema

{contido na MT).
3. O processo de busca é interrompido se :

(a) Encontrar uma s0luGao.

(b} Ficar determinado que nao existe solugao conhecida para o problema.

4 Se a interrupcho no passo 3 for pela obtencio de uma solugéo, o 5E devolve o
controle ao SSH, incluindo como pardmetro nesta passagem qual é a solugho obtida.
Se a interrupcio ocorrer pela inexisténcia de solugao, o SE permanece com o controle
e vai entio buscar uma solugao preferencial (ver observagao a seguit).

5. Se a solucio preferencial for factivel e nao conduzir a um circulo vicioso no processo

de resolucio, entdo o SE transfere o controle ao SSH. novamente incluindo a solugao
como parametro.

6. Se a solucho preferencial ndo puder ser implementada recorre-se & ajuda de um
especialista humano, o qual deverd tomar a decisio final sobre o problema.

b

A solucdo apresentada (se existir) € “aprendida” pelo SE, que novamente transfere
o controle ao S5H.

Figura 3.8 - Processo de ativagao do SE durante o sequenciamento preditivo.

Observagao:

Para o sequenciamento de produgéo resolveu-se que a solugho preferencial, ou “de-
fault”, seria realizar um passo de “hacktracking”. Com isso vai existir a possibilidade de
ocorrdncia de ciclos pois na ativacho seguinte do SE pode ocorrer que a solugao indicada
seia a de fazer um novo “hacktracking” sobre os mesmos elementos, o que significa desfa-
ser o anterior. Isto leva ao cuidado adicional de verificar a existéncia de ciclos durante o
DAasso .

Concluindo, tem-se que durante o sequenciamento preditivo o SE mantém a factibi-
lidade da solugac {quer seja por atraso ou por inventario), também é responsével pela
flexibilizacio do modelo hibrido e ainda tem a caracteristica de aprender novas solugoes
junto ao especialista humano. Tudo isso através de uma estrutura bastante simples e
répida conforme serd visto a seguir, o que viabiliza a proposta de modelo hibrido para a
obtencho de velocidade e fexibilidade na atividade de sequenciamento.
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3.3.4 Atuacio no sequenciamento reativo

A pecessidade de ter-se um sequenciamento reativo de produgao vem por motives ligados
{anto A manutencdo da factibilidade do sequenciamento inicialmente proposto quando
acorre uma diminuigao de recursos, quanto para a melhoria da solucio quando o evento
n&o esperado acrescenta recursos ao SM. Em ambos os €asos, commo 0corre o surgimento
de imprevistos, a automagao do processo de reagao ao evento leva ao uso do SE, o qual
tomard por ponto de partida o evento e a situacio da producdo no instante da ocorréncia
do mesmo.

Assumnindo tal ponto de partida, tem-se que o SE deverd, em principio, atuar sob
condigdes de tempo-real, ou seja, a solucio fornecida tera que levar em consideragao os
instantes de ocorréncia do evento e de chamada do SE e. além disso, deveréd responder
dentro de um prazo de temnpo mais curto possivel, pois quanto mais tempo decorrer entre
a ocorréncia do evento e a apresentagfo de uma solugao maior serd a probabilidade da
mesma tornar-se infactivel, no caso de diminuigao de recursos, ou indcua, no caso de
aumento de recursos.

Fntretanto, dadas as caracteristicas das regras de produgao envolvidas no contexto de
manufatura e controle de produgdo, as restrigdes de tempo serao consideradas apenas no
que se refere aos instantes de aeorréncia do evento e de chamada ao SE. Portanto, o SE
nio necessitard de uma previsio do instante em que fornecerd uma resposta a0 USUATIO,
pois a sua resposta verm, em geral, dentro de um intervalo de tempo bastante pequeno
quando comparado aocs tempos gastos com atividades de produgao.

1. O SE ¢ ativado pela unidade de controle (UC), que passa ao SE as informacdes sobre
o instante de ocorréncia do evento, a hora atual, o estado previsto para o sistema e
o tipo de evento ocorrido.

9. O M inicia o processo de busca por uma solugao a partir das informacses acima e

das produgdes no CP relativas ao sequenciamento reativo.

3. O processo termina quando:

{a) Encontrou-se uma solugéo.
(b) Determina-se que nio existe solugdo conhecida.
4. Se for encontrada uma solucio o SE retorna o controle & UC, que se encarrega da

implementagao da mesma.

Se nio existir solucio o SE passa o controle ao 85K, que devera refazer o sequenci-
amento a partir do instante em que ocorreu ¢ evento.

Figura 3.9 - Processo de atuagdo do 5E no sequenciamento reativo.
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O modo de atuacio do SE durante o processo de sequenciamento reativo pode ser
resumido através da figura 3.9, onde podem ser constatadas duas caracteristicas essencials
do SE: primeiro que o mesmo diferencia os seqmenciames;ms preditivo e realivo apenas
através de seu conjunto de produgdes, ou melhor, através das diferentes regras de produgao
aplicdvels a cada contexto; e segundo, que. embora tenha restrigoes de tempo de execugao,
nio se importa com a duragao do processo de resolucio por ser este mais réapido do que
as atividades de produgao.
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3.4 Implementagdo do modelo hibrido

Durante as duas secdes anteriores foram discutidas algumas das caracterfsticas do mo-
delo hibrido. Fstas caracteristicas. inclusive de funcionamento, é que permitem que se
considere este modelo confidvel e eficiente para o sequenciamento de produgao. Porém,
desta escolha surgem alguns problemas de implementa¢io que nao s&o comuns quando se
irata de modelos “puros” como modelos de otimizagao, por exernplo. Estes problemas
sio relativos a integragio entre os dois sistemnas, uma vez que estes sao conceitualmente
bastante distintos.

A dificuldade de comunicagio surge do fato de que sisternas especialistas sho melhor
implementados quando se usam linguagens funcionals, enquanto que a busca heuristica
adapta-se melhor & lingnagens procedimentais. Entéo, se for realizada a implementaca
ideal de cada um destes sub-sistemas surge a barreira da traducio, isto é, como fazer a
passagem de informagdes entre os dois sub-sistermnas construidos sob diferentes paradigmas
de programagao.

Um outro fator que dificulta o uso de duas linguagens na implementagéo do modelo
hibrido é que linguagens funcionais, como LISP por exemplo, tém um desempenho melhor
em maguinas com arquitetura desenvolvida para elas, tal como LISP-machine, as qualis
temn um custo bastante elevado para o uso que teriam em ambientes industriais. Em
mAquinas convencionais, o que seria ideal pois j& existem nas fabricas, sistemas desenvol-
vidos emn linguagens funcionais s&o lentos para atender requisitos de uso sob restrigdes de
tempo, COMO as que OCorTen 1o sequenciamento reativo, desabenando entio esta solugae.

Para solucionar este problema decidiu-se que os dois sub-sistemas deveriam ser pro-
gramados em uma unica linguagem, o que leva ao problema de decidir qual linguagem
escolher. Baseando-se em aspectos como velocidade, portabilidade e em especial na inten-
sidade de uso na construcio de diferentes tipos de sistemas, entre os quais se pode citar
UNIX. TurboProlog e TRC entre outros, a 0pgao foi o uso da linguagem C, que € bastante
eficiente para o paradigma de programagao procedimental e pode ser bem adaptada para
o uso emn sistemas especialistas.

Com o uso de apenas uma linguagem e, ainda mais cOm 0 uso da linguagem C, s&o
contornados simultaneamente os problemas de comunicagao e do uso de maquinas com
arquitetura dedicada. Entretanto surgem outros problemas, agora relacionados com a
aplicacido de C ao contexto de sisternas especialistas, como forma de representagao e
armazenamento de conhecimento, capacidade de aprendizagem e métodos de resolugao,
os quals serdo discutidos a seguir.

3.4.1 Representagdo de conhecimento

Durante a secio 3.3 ja foi dito que o conbecimento manipulado pelo SE estaria represen-
tado sob a forma de regras de produgdo. Esta opgac deu-se por alguns fatores ligados a
linguagem de programagéo, & natureza do problema e a corregao formal das decisdes a
serem tomadas. O descarte outros modos de representagac de conhecimento, como “fra-
mes” ou redes semanticas, fica compreendido quando se analisa estes trés fatores acima
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em conjunto.

Quanto a natureza do problema, tem-se que o conhecimento relacionado aos sistemas
de manufatura, e em particular ao sequenciamento de produgao, pode ser facilmente
{ransformado em um conjunto de regras. que pode conter todo e gualquer conhecimento
envolvido. J4 mostrou-se anteriormente alguns exemplos destas regras e deles concluiu-se
rapidamente sobre a simplicidade desta forma de representagao.

Contrapondo-se  esta facilidade de representagdo ocorre que as regras dizemn respeito
a tipos de pegas e de maquinas, enguanto gue no ato do sequenciamento as informagdes
tratam de pedidos de produgéo, que devem herdar logicamente as regras relativas ao tipo
de peca a que se refere o pedido. Isto seria facilmente contornado com o uso de redes
sernanticas. entretanto como se usa uma linguagem procedimental, torna-se muito dificil
ohier uma implementacao eficiente destas redes, por nao se dispor de mecanismos de
alteracio dindmica das estruturas de dados manipuladas. Para regras de produgao este
processo de heranga vai exigir cuidados adicionais na conversao de parametros entre pedido
e tipo de pega, dificultando os processos de resolucao do SE. Quanto a estes processos,
<io mecessarios apenas métodos usuais de busca e de casamento de padroes, sobre s quals
L& uma extensa pesquisa realizada, e necessitam apenas de estruturas convencionais de
pPTOgramagao.

A correcio formal das decisdes tefere-se a existéncia ou néo de um rigor matematico
nas decisdes tomadas durante o processo de busca. E facil de ver que a légica de primeira
ordem, que é a principal ferramenta matemética aplicdvel & manipulagao de regras de
produgao, atinge plenamente este rigor, uma vez que toda a andlise iégica envolvida esta
embasada por uma teoria sélida e essencialmente cornpleta, no sentido de nao permitir
interpretacdes dibias. Como toda a légica envolvida em linguagens procedimentais é de
primeira ordem, pode-se concluir que nao existem empecilhos para a sua utilizagao.

Os trés fatores acima ja podem justificar o uso de regras de produgoes para a represen-
tacio de conhecimento. Porém, existe ainda um quarto fator que por si so justificaria tal
vso. Fste fator é a existéncia de um histérico anterior no uso de regras de produgéo em C.
que é o caso da implementagao de um sistema desenvolvido na Universidade de Dakota do
Norte, [19], denominado TRC, on Translating Rules to (. que ¢ utilizado para a criagao
de sistemas especialistas em C a partir de regras construidas em linguagens funcionals e
de cujas idéias surgiram parte das estruturas utlizadas neste sistema.

As idéias absorvidas do TRC dizem respeito & estratégia de resolugéo, que serao ex-
planadas a seguir, e a forma de armazenamento do conhecimento, ambas visando ao uso
de sistemas especialistas em aplicagbes onde o tempo de resposta € eritico, que € uma das
restricbes inicialmente impostas a0 sequenciamento reativo.

Quanto & forma de armazenar conhecimento o TRC adota a divisio da memdria de
trabalho, denominada “short term memory” - STM, e do conjunto de produgbes, “long
term memory” - LTM, em conjuntos de regras e objetos semelhantes, o que facilita o
processo de busca pois com isso basta lentar fazer o casamento de padrdes de mesma
classe. Esta idéia é utilizada neste trabalho e, quando somada ao método de casamento
de padrdes proposta por Forgy, {10] no algoritmo RETE, permite um excelente grau de
eficiéncia na manipulacio das regras no SE. O algoritmo RETE esti por tras da conhecida
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eficiéncia das hnguagens OPS5 e OPSS3. largamente utilizadas para consiruir sistemas
especialistas bascados em regras.

As diferencas existentes entre as propostas do TRC e do RETE e as deste modelo
podem ser consideradas como sendo de implementaga. Por ter-se apenas um Sk em
mente, nio € Precisc prever generalidades como 0s outros dois o fazem, e também se
pode dirigir a implementagao em fungdo do contexto oferecido pelo problema. Sendo
assim, pode-se apontar as seguintes caracteristicas na implementagdo da representagao de
conhecimento e principalmente na forma de armazena-lo:

1. A membdria de trabalho serd composta por diversas classes de eventos, resumidas na
tabela 3.1. que representam os possiveis tipos de objetos envolvidos em sistemas de
manufatura.

i~

A busca na memoria de trabalho sera dirigida pela classe do padrao a ser casado, O
gue diminui o tempo de busca e portanto de resolugao.

3. O conjunto de produgdes € a chave de uma implementacao eficiente e aqui € consti-
tuido por uma sequéncia de testes “se-entio”, onde cada dupla formada por dois
destes testes representa uIna regra de produgao.

4. A consirugio desta sequéncia € estatica em tempo de execugao e usa as proprias
estruturas de teste que a lingnagem oferece, sendo por 1sso extremarmente répidos.

5. A aparente rigidez introduzida por esta estrutura é corngida através do modulo
gerador de regras, que tem por finalidade modificar esta sequéncia de “se-entao”, ou
através de duas classes, LTR e 5TR, existentes na meméria de trabalho. Portanto
mantém-se a fexibilidade do sistema.

6. A divisao de cada regra de produgao em duas partes (dois “se-entdo”) visa a0 au-
mento da velocidade de resolugao ao fazer imicialmente testes de simples viabilidade
de disparo de uma regra € depois, se for vidvel, tenta-se fazer o disparo da mesma.

O primeiro teste, o de viabilidade, é composto pelos seguintes tesies parcials:

¢ Verifica se a regra ia nao foi disparada.

s Verifica se a acho desencadeada pela regra disparada no passo aaterior € com-
pativel & acao esperada para o seu disparo.

s Verifica se existern na MT tantos padrées em cada classe quanto os necessarios
para o seu disparo.

§. O segundo teste, o de disparo, é aguele que efetivamente vai realizar a operagao
de casamento de padrdes, sendo entao uma composigac dos padroes necessarios ao
disparo da regra.

9. O segundo teste s € realizado se o primeiro tesultar verdadeiro, o que alivia ©
trabalho de casamento de padrdes.
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10. Caso o segundo teste também resulte verdadeiro ocorre o disparo da regra. isto €,

evecutam-se as acoes previstas na regiao “entdo’ da regra.

De uma forma mais objetiva, pode-se definir uma esirutura para 2 LTM e outra para

2 STM. de modo a aproveitar as caracieristicas de cada contexto, isto é, da memdria

de trabalho e do conjunto de produgdes. Para a meméria de irabalho a composigio das
Y i

classes & feita através de listas de objetos, onde uma lista principal contém as diferentes

classes e cada uma desta classes contém uma sub-lista com os objetos pertencentes a ela,

conforme esté apresentado na figura 3.10.

STM | @ ol Classe A faola ol Classe B ladem. o g Classe N g
) 2 @ \
+ 3 3
Objeto 3 Ohjeto 18 Objeto 1
3 ) ]

i 1

Objeto 42
&

Figura 3.10 - Estrutura de armazenamento da meméria de trabatho.

Cada objeto, em qualquer classe, € uma tripla objeto-atributo-valor,que é a forma
mais simples de se representar ¢ estado de qualquer entidade relativa ao problema de

sequenciamento. Na tabela 3.1 é apresentada uma lista das classes previstas com os
respectivos objetos associados.
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('LASSE TIPOS DE OBJETOS
Histérico Soluches apresentadas pelo SE
Produgao Uma solucéo para o problema atual
Temp O problema atual
Lote Informacdes a respeito do lote com problemas
Méquina Informacdes sobre a maquina onde hé o problema
STR Regras de validade temporéria
LTR Regras de validade permanente

Tabela 8.1 - Classes da MT e tipos de objetos associados.

Quanto a finalidade da cada uma das classes citadas acima, tem-se que:

Temp, STR, LIR

Sio classes utilizadas no processo de aprendizagem, onde Temp gnarda uma imagem
do problema inicial para que STR ou LTR possam armazenar a solugao indicada pelo
especialista. A opgao entre LTR e STR ¢ feita pelo préprio especialista, indicando se a
regra terd ou nao validade para qualquer instante futuro.

Lote , Méguina

Fetas classes sio as utilizadas efetivamente para o desenvolvimento do processo de
resolucdo. E mnelas que estardo as informagoes a respeito do problema e passagens por
pontos intermedidrios da solucao.
Histdrico

E a classe que armazena todas as solugdes propostas pelo SE para evitar que sejam
introduzidos ciclos e com isso permitir a obtengio de uma solucio dentro de um nimero
finito de passos.

Produgao

Com a obtencio de uma solugdo o SE deve interromper o processo de busca e isto €
feito através da classe producao, a qual ficara vazia até encontrar-se uma solugao.
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O conjunto de produgoes é composto por uma tnica fungao, a qual é composta por K
pares de teste conforme o pequeno trecho mostrado na figura 3.11, onde destacam-se 08
seguintes ponios:

{a) O primeiro teste de cada par é composto apenas por testes de valores, o que
agiliza muito o processo de resolugdo.

(b) O segundo teste € composto pelas fungbes de casamento de padrdes (Mat-
ches()) e por apontadores para os padrdes ja casados, para se evitar a dupli-
cacao de esforgos nesta operagao.

(c) A agao disparada faz a atualizacio da memdria de trabalho e das diversas
componentes do primeiro teste, 2lém de chamar recursivamente a fungao re-
gra_de_produgao.

funcao_regra_de_producaot}

{

Teste de if ({ultima.acao = put) and (cont_tipo_prod # 0})
conclusao return:

- if {(disparou_l # 1} and (ultimaacac = 7} and {cont.tipo.? = 1))
if ({(apont_padrao.l # NULL) or Matches(padrao.1)} and (...
REGRA 1 { Atualiza MT(acao);

< disparou.l = 1

ultima.acao = tipo_da_acao;

funcao._regrade_producaol };

L return;

K - 1 regras

Acao_default();

}

Figura 3.11 - Estrutura do conjunto de produgdes.
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Destes pontos € possivel observar que a estrutura de representagao de conheciimentio
utilizada torna o processo de resolucao bastante simples, deixando a sua eficiéncia presa
somente a eficiéncia da fungao Matches{}, durante o casamento de padroes, a qual sera
discutida a seguirl.

3.4.2 FEstratégia de resolugao

Na segho anterior o1 visto como se desenvolve o processo de resolucéo do SE quando se
discutin a estrutura da representagao de conhecimento. Entretanto, ainda é necessério
discutir-se como é feito o casamento de padrdes, que conforme ja apontado ¢ o ponto-chave
para a obtengao de um SE eficiente.

Revisando rapidamente 0 processo de resolucho, agora sob a tica das classes definidas
na memoria de trabatho, tem-se que:

1. Ocorre a chamada do SE.

o

 Fste inicializa as classes Temp, Lote e Maquina.
3. E ativada a funcéo regra_de_produgao.

4 Einiciado o processo de resolugao pela fungdo acima.

o

. Tmplementa-se a solugao proposta na classe Produgao.

Do processo acima Inerecem destaque os passos 3 e 4, onde é possivel melhorar o
desempenho do sistema quanto ao esforco dispendido no processo de resolugao.

No passo 3 € possivel obter esta melhoria através de uma simples particao entre as
* regras componentes do conjunto de produgdes em dois sub-conjuntos, um referente ao
sequenciamento preditivo e outro ao sequenciamento reativo. Assim, o espage de busca
em cada ativacdo do SE é reduzide a um sub-conjunto do espago total de busca, reduzindo
o tempo gasto durante a resolugao.

J4 o passo 4 é dependente da estrutura do conjunto de produgdes, ou mais explicita-
mente da estrutura da fungao regra_de_produgio, e como j4 se sabe a eficiéncia desta
funcio estd ligada a da fungao Matches().

Passando entdo a uma analise desta fungao, tem-se inicialmente gue descrever a sua
estrutura, o que é feito no algontmo apresentado na figura 3.12.
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MATCHES(padrie)

[ IDENTIFIQUE A CLASSE DO PADRAO |

1
ENCONTRE NA MT A CLASSE IDENTIFICADA ( )
NO PASSO ANTERIOH

R

1

_ Existemn mals
RO

obictos nesta classe

4
s DECLARE INSUCESSO
N0 CASAMENTO.

» RETORNE APONTADOR
NULO. [PEGUE 0 PROXIMO OBJETO]

E possivel casar

o obieto da MT com o
padréo
?

4

= DECLARE SUCESS0O
NGO CASAMENTO. nao

» RETORNE APONTADOR !
PARA O OBJETC DA MT. | DESCARTE 0 OBIETO |

(2) |

Figura 3.12 - Algoritmo da fungao Matches{}.

Para a analise do algoritmo da fungio Matches e de sua eficéncia basta considerar os
pontos (1) e (2) marcados na figura 3.12, os quais sio a forma de iniciar e de concluir
o processo de casamento de padrées. Todo o restante do algontmo é simplesmente uma
busca sequencial elementar, ndo exigindo a necessidade de estruturas complexas se for
lembrado que nunca existirdo muitos objetos na MT.

QJuanto ao ponto (1), tern-se que O mesmo aproveita a estrutura de armazenamento
de dados na MT para conseguir diminuir o espago de busca para o casamento de padroes,
isto ¢, sé se faz o casamento de padrdes aos chietos que possam efetivamente casar com
o padrao de referéncia, o que torna o processo de resolucio ainda mais rapido.

O passo (2) por sua vez, vai aliviar o esfor¢o de busca nas proximas tentativas de
disparo da regra, isto é, uma vez casado algum padrao, durante o passo (2) € criado
um apontador para o objeto que casa este padréo e este apontador € passade para o
conjunto de produgdes. Entdo, durante a proxima tentativa de disparo da regra nao €
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feito novamente o teste de o casamento de padrdes pois o apontador para o padrac ja nao
é nulo. conforme pode ser visto na figura 3.11,

Com isto. o SE obtido é bastante rapido, como pederia ser previsto a partir de dados
fornecidos na descricio do TRC, [19], onde o aumento de velocidade de sistemas especi-
alistas seguindo a filosofia TRC, a qual é bastante similar a esta, em relacdo a sistemas
especialistas equivalentes desenvolvidos em linguagens funcionais é da ordem de 1000 a
10.000 vezes. Portanto, conseguiu-se um SE capaz de atender as restri¢bes de tempo-real

do sequenciamento reativo e tarnbém capaz de nao sobrecarregar o desempenho do 5SH
durante o sequenciamento preditivo.
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Capitulo 4

Testes e resultados

A validacdo de qualquer proposta de abordagem para problemas de engenharia s6 pode
ser obtida com a implementagio de um modelo baseado na proposta e a aplicagao de casos
de teste ao modelo. Neste capitulo sao deseritos alguns casos de teste para o problema
de sequenciamento de produgio e os resultados obtidos com o modelo implementado a
partir das definigdes apresentadas no capitule 3.

Os casos de testes estio dividides em dois grupos, um onde o sistema de manufatura
apresenta uma grande rigidez em relagao a capacidade de reagdo a eventos nao previstos e
outro onde o sisterma de manufatura embora convencional oferece algumas possibilidades
de reacho em relagio a eventos ndo esperados.

Para o primeiro grupo ¢ especificado um sistema convencional, apreseniado na figura
4.1, onde aplicam-se dois casos de teste para verificar a velocidade do sisterna em relagao
ao sequenciamento preditivo e também a factibilidade das solugbes apresentadas.

J4 para o segundo o grupo é especificado outro sistema convencional, apresentado na
figura 4.2, onde aplicam-se outros dois casos de teste visando verificar a capacidade de
adaptacio do modele e de forma implicita a sua capacidade de reagdo a eventualidades.

A descricho dos dois sistemas de manufatura € feita na secdo 4.1, enquanto que nas
seches subsequentes estao descritos 0s €asos de teste para o primeiro grupo € para o
segundo grupo (segdes 4.2 e 4.3 respectivamente).
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4.1 Descricio dos sistemas de manufatura utilizados

Para a validacao da proposta em relagao a sua capacidade de executar o sequenciamento
de forma preditiva foram executados testes sobre o sistema de manufatura hipotético
denominado sistema A, com trés méaquinas servindo quatro tipos de pegas, como pode ser
visto na figura 4-1.

Para verificar a capacidade de adaptacio que esta abordagem apresenta foram execu-
tados alguns casos de teste sobre um outro sistema de manufatura hipotético, denominado
sistemna B, que é composto por guatro maquinas processando um total de cinco diferentes
tipos de pegas, como ¢ apresentado na figura 4-2.

4.1.1 Descrigao do sistema A

O sisterna A é composto por tiés maguinas e atende a produgao de quatro diferentes tipos
de pecas, como ¢ visto na figura 4-1, e foi escolthido por se tratar de um exemplo bastante
simples e de certa forma exigente, a0 fazer com que uma das maquinas seja comum a todas
as pegas, criando-se entao um gargalo de produgdo que implica em condigdes severas para
atendimento dos prazos de entrega.

pesa 1

pega 2 maguina M2

e PEGE L

e pEGA 2

maquina M1 peca 3

pega 4

pEga 3 el

V4

- .
peca 4 miguina M3

Figura 4-1. Configuragdo do sistema A.



As tabelas 4.1a, 4.1b e 4.1c apresentam os lempos de produgio de cada uma das pegas
nas magquinas M1, M2 e M3 respectivamente, enguanto que as tabelas 4.2a. 4.2b e 4.2¢
apresnetam os tempos de preparacio necessarios para a produgao de cada tipo de pega
{ambém respectivamente nas maquinas M1, M2 e M3.

. TEMPO TEMPO
PECA (min) PECA {min)
pega 1 3 pega 1 4
peca 2 3 peca 2 6
peca 3 6 4.1b- Tempos de produgdo em M2
{por unidade)
pega 4 4
4.1a- Tempos de produgio em M1 - TEMPO
) PECA (min)
{por unidade} !
peca 3 ]
peca 4 ]

4.1c- Tempos de produgio em M3
(por unidade)

Tabela 4.1- Tempos de produgdo nas maquinas M1, M2 e M3
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IORLS Vo T4+ B ]
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o P DT

o

peca 1 240 | 120§ 120

pega 2 1200 0 12401 120

peg¢a 3 1201 1201 ©O 120

peca 4 |240 1240 | 120} O

4.2a- Tempos de preparagdo em M1 (em minutos)

Pa
R
DE &

s Q00 OV
B o D

[reov)

peca 1 480

peca 2 6001 0

4.9b- Tempos de preparagao em M2 (em minutos)

Pa LR I
e

DE <] 3|4
pega 3 0 1720

pecga 4 14801 0

4.2¢- Tempos de preparagio em M3 (em minutos)

Tabela 4.2- Temnpos de prepara¢as nas maquinas M1, M2 e M3,
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4.1.2 Descrigio do sistema B

O sistemna B produz um total de cinco tipos de pegas através de suas quatyo maquinas,
com a confignragao mostrada na figura 4-2. A escolha deste sistema para a realizagio de
testes para validacio da capacidade de adaptagao do modelo se deve a possibilidade de
obtencao de paralelismo entre maquinas (MleM2)ea existéncia de um fluxo de material
mais complexo que ¢ sistema A, permitindo inclusive & inversao de roteiros de fabricagao
(pegas 1 e 4), o que torna o problema mais complexo do que o caso anterior.

Com a definigio de paralelismo entre a3 mégquinas M1 e M2, existe de infcio uma
maior Gexibilidade no sistema B do que a existente no sistema A. Com isso. o numero de
slternativas a seremn tratadas pelas regras de producio é maior do que no aso anterior.
Abaixo estao citadas algumas das regras adotadas durante os testes realizados.

» Se M1 quebrar entéo use M2

s Se peca 1 estiver atrasada e M1 carregada entéo use M2
» Se peca 2 estiver atrasada e Ml carregada entio use M2
s Se pega b estiver atrasada e M1 carregada entao use M2
s Se peca 4 estiver atrasada e M1 carregada entdo use M2

e Se M4 estiver carregada e pega 4 estiver atrasada entao inverta a rota

Como se pode observar, este sistema oferece algumas regras de uso no sequenciamento
preditivo ao permitir que se facam alteragdes de rota (na pega 4) e que se aproveite O
oferecimento de uma méquina extra ao sistema (a méquina M2). E € a partir destas
regras que e COmprova de forma indireta a capacidade de reacio do modelo em relacio
a0 sequenciamento reativo, uma vez que com a aplicagio de determinados casos de teste
consegue-se verificar a utlizacio do conjunto de regras para a manutencio da factibilidade
da solucdo apresentada.

As tabelas 4.3a, 4.3b, 4.3¢c e 4.3d apresentam 0s t€mpos de produgio dos cinco tipos
de peca nas méaquinas MI, M2, M3 e M4 respectivamente, enquanio que as tabelas 4.4a,

4.4b, 4.4c e 4.4d apresentam 0s tempos de preparagho entre os varios tipos de pegas para
as mesmas maguinas.
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Figura 4-2. Configuragio do sistema B.
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PECA | (EAFO
pega 1 4
pega 2 3
pega 4 4
pega o 2

4.3a- Tempos de produgio em M1

{(por unidade)

PEGA | (EMFO
peca 2 4
pega 3 3
peca 4

4.3¢c- Tempos de produgdo em M3

{por unidade)

PECA | (FalFO
pega 1 4
peca 2 3
pega 4 4
pega 3 2

4.3b- Tempos de produgio em M2

{por unidade)

PECA | LEAFO
pega 1 2
pesa 3 2
peca 4 3

4.3d- Tempos de produgo em M4

{por unidade)

Tabela 4.3- Tempos de producdo nas maquinas M1, M2, M3 e M4

60




— e e
[S=3- Rl wel
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peca |l 0 40 1 601 30

peca 2 801 0 401 60

peca 4 5012010 40 4.4a- Tempos de

preparacao em M1

peca 3 g0 | 30t 301 0
P S O G
R% C c | ¢ c

. a a | a a

D E 11214153
peca 1 0 40 ] 60 | 30

peca 4 | 3012010 | 401 445 Tempos de

peca d g5l 30130 0 preparacao em M1

Pa LB RLE Py | D] E]E
R \ C c ¢ R N c c ¢
‘- a a a : a a a
D E 21 315 DE i3] 4
peca 2 0 40 1 30 peca 1 @ 501 30
peca 3 501 0 30 peca 3 601 0 40
pecabd 20F 401 0 peca 4 501 4041 0

4 .4a- Tempos de preparacac em M1 4.4a- Tempos de preparacac em M1

Tabela 4.4- Tempos de preparagdo nas maquinas M1, M2, M3 e M4
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4.2 Testes de validagdo do sequenciamento prediti-
VO

Para a validacao do modelo na execu¢ao do sequenciamento preditivo foram executados
dois casos de teste sobre o sistema A, indicados na tabela 4.5, sendo que estes testes
foram escolhidos por representarem situacoes diferentes de produgao, uma onde o sistema
trabalha com folga em relagac aos prazos de entrega e outra, onde os prazos de entrega
estio bastante préximos de uma situagao de infactibilidade para qualquer solugéo, mesimo
com o turno de trabalho de 20 horas utilizado para os dois casos.

Os resultados para cada um destes casos estio listados nas tabelas 4.6 e 4.7, respec-
{ivamente para os casos de teste 1 e 2. Para cada um dos testes sao apresentados os
cesultados segundo a ocupagao das méquinas e segundo as operagoes em cada um dos
pedidos de produgao, respectivamente nas tabelas 48a, 4.7a e 4.6b, 4.7b.

Para os dois testes foi considerada a seguinte montagem inicial de cada maquina:

Miaquina M1- Peca 4
Miquina M2- Peca l
MAaquina M3- Pega 4
LOTES TESTE TESTE
1 2
peca _ peca 1 peca 1
1 guantidade 160 100
prazo 1 dia 2 dias
peca peca 3 peca 2
2 guantidade 160 220
prazo 2 dias 3 dias
peca peca 4 peca 4
3 guantidade 160 220
prazo 2 dias 2 dias
peca peca 4
4 gnantidade — 220
pPrazo e 2 dias

Tabela 4.5- Conjunto de testes aplicados ao sistema A.
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MAQUINATL

OPERACAO INICIO TERMINO
setup 0 240
lote 1 {pega 1) 240 540
folga 540 966
setup 968 1686
lote 2 {pega 3) 10%6 1686
setup 1686 1806
lote 3 {pega 4} 1806 2206
S
MAQUINA 2
OPERACAQ INiC10 TERMINO
lote 1 (pega 1) 0 400
MAQUINA 3
OPERACAOQ ~icio TERMINOG
lote 3 (pecad) 0 600
setup 600 1286
lote 2 {peca 3} 1280 1680

Tabela 4.8a- Resultados obtidos para caso de teste 1.
Listagem por maquinas (tempos em minutos).
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MAQUINAL  INICIO
M2 0
I;‘G’I‘E }
M1 240
entrega 5490
MAQUINA|  INICIO
M3 1080
LOTE 2
M1 1088
entrega 1686
MAQUINAL INICIO
N M3 0
LOTE 3
M1 1806
enirega 2206

Tabela 4.6b- Resultados obtidos para caso de teste L.
Listagem por pegas (tempos em minutos).
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MAQUINA L

OPERACAOQ wicio TERMINO
folga 0 444
lote 3 {pega 4) 444 1324
folga 1324 1764
lote 4 (pega 4) 1764 2644
setup 2644 2884
lote 1 (pega 1) 2884 3184
setup 3}84 3424
lote 2 (pega 2) 3424 4084

MAQUINA 2

OPERACAQ INICIO TERMINO
lote 1 {pe¢a 1) g 300
folza 300 663
setup 663 1143
lote 2 (pega 2) 1143 2443

MAQUINA 3

OFERACAOD iNicio TERMINO
lote 3 {pega 4) g 1320
lote 4 {pega 4) 1320 2640

Tabela 4.7a- Resultados obtidos para caso de tesie 2.
Listagem por méaquinas {tempos em minutos).
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MAQUINA INICTO
M2 0
LOTE 1
M1 2884
entrega 3184
MAQUINA iNicio
Af2 1143
LOTE 2
M1 3424
entrega 4084
MAQUINA INICIO
M3 0
LOTE 3
M1 444
entrega 1324
MAQUINA INICIO
M3 1320
LOTE 4
M1 1764
enirega 2644

Tabela 4.7b- Resultados obtidos para caso de teste 2.
Listagemn por pegas {tempos em minutos).
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4.3 Testes de validacio da capacidade de adaptagao

Para verificar a capacidade de adaptagao do modelo hibnido em relacio ao oferecimento de
recursos adicionals pelo sistema para uso ein situagoes criticas de sequenciamento, foram
aplicados dois casos de teste ao sistema B. que como ja {oi indicado oferece certas condigbes
de adaptagio ao estado do sistema. Os casos de teste aplicados estdo apresentados na
tabela 4.8, onde o turno de trabatho considerado foi de 16 horas.

Justifica-se a escolha pelos casos apresentados através das diferentes situagbes gue os
mesmos representam. Primeiro tem-se um ¢aso onde a apresentagio de quatro pedidos de
fabricacho pela mesma pega fazem com que seja necessaria a utilizagho de nm caminho
alternativo representado pela méquina M2, O segundo caso faz com que se tente {actibi-
lizar a solucho através da utilizagao da inversao de rota admitida na fabricagdo da pega
P4,

Os resultados obtides para cada um dos testes esta apresentado nas tabelas 4.9 € 4.10,
onde as tabelas 4.9a e 4.10a representam respectivamente os resultados obtidos para o
primeiro e o segundo caso classificados por méaquina, enquanto que as tabelas 4.9b e 4.10b
apresentam os mesmos sesultados classificados por pedido.

Para os dois conjuntos de pedidos foi considerada como montagem inicial a seguinte
configuragao:

Méquina M1 - Peca 2
Miaiquina M2 - Peca 1
Maguina M3 - Peca 3
Maéquina M4 - Pega 3



TESTE TESTE

LOTES 1 2
peca pegal pegad

1 guantidade 200 200
pPrazo 2 dias 2 dias
pega pegal pecad

2 guantidade 300 300
prazo 2 dias 2 dias
peca pegal pecad

3 quantidade 100 160
prazo 2 dias 2 dias
peca pecal pecad

4 quantidade 200 200
prazo 2 dias 2 dias

Tabela 4.8 - Conjunto de testes aplicados ao sistema B.
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MAQUINA G

OPERACAOQ INICIO TERMINO
setup 0 &0
lote 2 {(peca 1) 20 1250
lote 4 (pega 1) 1280 2080 i

MAQUINA 2

OPERACAO INICIO TERMINO
lote 3 {pega 1) 0 400
lote 1 (pega 1} 400 1200

MAQUINA 4

OPERACAO INICIO TERMING
folga 0 142
setup 142 202
lote 3 (peca 1) 202 402
folga 402 602
lote 2 (peca 1) 602 1202
lote 1 {pega l) 1202 1602
folga 1602 1682
Jote 4 (pega 1) 1682 2082

Tabela 4.8a- Resultados obtidos para caso de teste 1.
Listagern por méguinas {tempos em minutos).
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LOTE 1

LOTE 2

LOTE 3

LOTE 4

MAQUINA INICIO
M2 400
M4 1202

entrega 1602

MAQUINA INICIO
M1 &0
M4 602

entrega 1202

MAGQUINA iNiC10
M2 0
M4 202

entrega 402

MAQUINA|  INiCIO
M1 1280
M4 1682

entrega 2082

ATRASO DE 162 min (8%)

Tabela 4.8b- Resultados obtidos para caso de teste 1.
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MAQUINA L

OPERACAD NiC10 TERMINO
setup 0 43
iote 2 {peca 4) 43 1243
folga 1243 1543
lote 3 (pega 4) 1543 1943

MAQUINA 2

OPERACAQ wicio TERMINOQ
setup 0 60
iote 1 (pega 4) 50 260
lote 4 {pega 4) 860 1743

MAQUINA 4

OPERACAD wicIo TERMINO
setup 0 40
lote 2 (pega 4) 40 040
lote 4 (pega 4) 440 1540
lote 3 (peca 4) 1540 1840
lote 1 {pega 4) 18490 2440

Tabela 4.10a- Resultados obtidos para caso de teste 2.
Listagem por maquinas (tempos em minutos),
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LOTE 1

LOTE 2

LOTE 3

LOTE 4

MAQUINA INICIO
M2 60
M4 1840
entrega 2440
MAQUINA INICIO
M4 40
M1 43
entrega 1243
MAQUINA INICIO
M4 1540
M1 1543
ertrega 1943
MAQUINA xiCc1o
M4 940
M2 943
enirega 1743

ATRASO DFE 520 min (26%)

ATRASO DE 23 min (1%)

Tabela 4.10b- Resultados obtidos para caso de teste 2.

Listagem por pecas {tempos em minutos).



Capitulo 5

Conclusoes

Dos testes realizados sobre o modelo e apresentados durante o capitulo 4, podem ser
tiradas algumas conclusbes a respeito da validade da abordagem proposta. Neste capitulo
serho apresentadas estas conclusoes e também alguns dos caminhos para futuras pesquisas
na area relacionada ao problema de sequenciamento de produgao, e mais em especifico na
aplicagdo de sistemas especialistas neste campo. Na secao 5.1 sio discutidos os resultados
obtidos nos testes do capitulo 4, enguanto que a secao 5.2 contém as perspectivas para 0s
novos avangos a serem almejados.
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5.1 Andalise dos resultados

Os resultados obtidos nos testes para a validacao da proposta de abordagem hibrida ao
problema de sequenciamento de produgio foram bastante promissoras. uma vez que dos
objetivos propostos neste trabalho apenas nao se atingiu a contento o fornecimento de
uma solugéo factivel em todos os testes realizados.

A tabela 5.1 apresenta de forma resumida os resuitados obtidos nos testes quanto ao
atendimento dos prazos de entrega estipulados. Dela oberva-se gue o desempenho do mo-
delo ainda deve ser melhiorado em aplicagoes onde o sistema de manufatura apresente uma
forte rigidez de processos. como € o sistemna A. Jé quando existe uma certa flexibilidade
dentro do sistema de manufatura {0 sistema Bj o desempenho é excelente, uma vez que
qos dois casos de teste apresentados nao existe solucao factivel e as solugdes fornecidas
representam o maximo de esforco na busca por solugdes alternativas.

SISTEMA TESTE nimerc de tarefas maximo atraso
- niimero tarefas atrasadas atraso (%) 1 médio (%)
1 3 E 0 0
A
2 4 2 32 11.5
i 4 1 & A
B
2 4 2 28 7
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Quanto ao objetivoe de obter flexibilidade, tom-se que os resuitados apresentados pelo
SF durante o proprio sequencianento preditivo ja indicam que o mesmo pode facilmente
se adequar as condigdes do ambiente,

Nio {oram executados explicitamente testes de reagao a eventos POT{E O Mmecanismo
de execucao do sequenciamento reativo iria se utilizar exatamente dos MESMOS IECUrSOS
aproveitados pelo sequenciamento preditivo para a manutencao da factibilidade dos prazos
de entrega. além do que isto sé seria possivel de ser executado para o sistema B, Sendo
assim. basta examinar-se a atuacio do sistema durante o sequenciamento preditivo para
gue se verifique a capacidade de adaptagac do mesmo.

Por fim. a velocidade de resposta que o sistema apresentou ¢ bastante satisfatoria.
serido que em nenlum dos casos de teste apresentados a resposta veio em mais do que
1 segundo. wtilizando-se de um microcomputador tipo 1BM PC-AT com co-processador.
Dentro deste tempo de resposta ainda se incluem os {eIpos gastos COM acesso a arquivos
de dados e de saida de resultados. o que representa um resultado excelente, uma vez que
a implementagao da proposta utilizada nos testes nao foi otimizada em termos de redugao
de tempos de processamento.

Portanto. podem ser tiradas as seguintes conclusbes sobre a proposta de abordagem
hibrida descrita neste trabalho:

2 As técnicas de representacio de conhecimento e 0s métodos de busca e reconhe-
cimento de padroes utilizados apresentaram uma excelente performance. tanto em
velocidade quanto em flexibilidade. como os testes sobre o sistema B indicam a-
(ravés das mudancas de roteiro com o objetivo de atender aos prazos de entrega e
os tempos de computagio obtidos indicam a velocidade de resolugao do sistema.

o A heuristica adotada deve ser melhorada para que ¢ desempenho em sistemas rigidos
possa ser considerado satisfatorio. pois na auséncia de para uso pelo SE o atendi-
mento aos prazos de entrega tornou-se uma atividade dificil sob condi¢des criticas
na relacio prazo de entrega-tempo minimo de produgaoc.

de complexidade polinomial e atingiu-se uma grande flexibilidade frente ao contexto
de manufatura, o que o habilita ao atendimento de ume faixa bastante amnpla de
sistemas de manufatura.



5 2  Direcdes de pesquisa

Tem-se notado gue recentemente existe uma quantidade cada vez maior de trabathos aph-
cando sistemas especialistas ao problema de controle de producio, especialmente com o
uso de sistemas baseados em conhecimento, criando portanto nma nova e bastante pode-
rosa massa critica operando scbre um problema gue tems se tornado cada vez mais crucial
dentro de uma sociedade consumista e exigente, que é o problema de como conseguir
manter um alto nivel de produgao independentemente do sistema produtivo da empresa.

Entre os préximos possivels passos a serem dados dentro do problema de sequencia-
mento de produgio em sistemas de manufatura podem ser citados:

s A aplicacao de sistemas de computagao distribuida.
s Uso de sistemas especialistas velozes.
s Aplicagao mais intensiva de técnicas Just-in-Time.

Sobre estes indicativos dos ramos do problema de sequenciamento é possivel afirmar
que o primeiro deles estd justificado pelo uso cada vez mais intenso de redes de compu-
tadores em ambientes industriais, o que implica de inicio numa disponibilidade maior de
cecursos computacionais dentro da {abrica, préximos das maquinas, quendo nao dentro
delas. Faste conjunto vai permitir que se automatize em larga escala todo ¢ processo
de troca de informacbes dentro da empresa. e consequentermente a troca de informagoes
que dizem respeito ao andamento da produgio, que € o que interessa ao problema de
sequenciamento.

Um outro ponto que se destaca na aplicagao de sistemas de computacao distribuida
¢ o fato de que todos os algoritmos analiticos. que até o momento s&0 quase que apenas
de interesse tedrico. podem passal a seTem vistos com melhores olhos, uma vez que o
maior aporte na capacidade computacional do sistema vai permitit que aqueles calculos
que eram considerados trabalhosos possam agora tornarem-se vidvels.

Quanto ao uso de sistemas especialistas mais velozes. existe uma grande tendéncia em
usar-se linguagens orientadas a objeto, as quals possuen uin voderio de representagio de
conhecimento superior ao das linguagens procedimentais. Explicitamente sobre o proble-
ma velocidade pode-se dizer que ja partindo de implementagdes como TRC, existe uma
forte tendéncia em manter nos sistemas especialistas velocidades compativeis com as en-
volvidas nas decisdes no mundo real. pois a sociedade moderna nao admite que se perca
tempo em atividades redundantes. Além disto. existe um grande interesse na obtengao
de sistemas especialistas que operem dentro de ambientes de computagao distribuida ou
paralela. 0 que permite uma maior agilizagio do processo de resolucao.

A aplicagio de Just-in-Time nos novos sistemas de manufatura é apontada aqui como
qmma tendéncia, muito embora deva ser encarado mais Come uma necessidade para se
ohter uma maior produtividade de um sistema. O uso de Just-in-Time em larga escala
leva também a necessidade de um sistema de informagdes mais complexe e portanto
a exigéncia de ter-se redes de computadores dentro do ambiente industrial, facilitando
desta forma a implementagao de sistemas distribuidos.
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Portanto. pode-se obzervar gue para gualquer diregao que se pretenda seguir dentro

do problema de controle de producao existe uma interagao cada vez mais forte com o
computador. O gue VeI ao enconiro de um dos objetivos iniciais deste trabalho, que €
permiitir gque um sistema implementado com base nesta proposta possa ser utilizado e
a1é alterado por um usuarie sem conhecimentos de computagao, que terd que utilizar a
maguina para poder executar o seu irabalho de {forma eficiente.
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Aquisi¢ao de conhecimento

Uma das caracteristicas essenciais em um sislerma especialista é a de que 0 mesmo deve
conseguir modificar a sua base de conhecimento sem a alteragho do cédigo de seu progra-
ma fonte por um agente externo, o programador. Isto é conhecido como a capacidade de
aprendizagem do sistema especialista. O sistema apresentade durante o Capitulo 3 atende
a esta condigio através do médulo gerador de regras e de um intercambio de informacgoes
com o usuario quando o conhecimento previamente existente nao for suficiente para a
resolughao de um problema especifico. Entao. existem dois momentos em que OCoire &
aquisicio de conhecimento pelo sistema, primeiro durante a execucio de um sequencia-
mento qualquer o sistema aprende novas regras a partir de uma solicitacio feita por ele
mesmo: depois. a partir de uma solicitacio feita pelo usuario, ao considerar que existe
a4 necessidade de introduzir alguma nova regra no conjunto de produgdes utilizado pelo
sistema especialista, sendo que isto ¢ feito fora de qualguer atividade de sequenciamento,
ou com O sistenia em Iepouso.
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A.1  Aquisicio de conhecimento em tempo de exe-
Cucao

Durante o processo de resclucio de um sequenciamento, reativo ou preditivo, o SE pode
chegar a conclusao de que nenhuma solugao conhecida ¢ aplicavel ao problema apresenta-
do. Neste ponto, a iinica forma de escapar deste estado de imobilidade é através do uso
de um conhecimento que , por alguma razio desconhecida {ou até conhecida e premedi-
tadamente evitada), ainda nio fizesse parte de sua base de conhecimento. Este processo
de aprendizagem dé-se com a convocagio de um especialista humano, que deverd tomar
conhecimento do problema e indicar uma saida para o mesmo.

A solucio apresentada pelo especialista humano (apenas especialista daqul em diante)
a0 SE pode obedecer duas condigbes distintas. A primeira delas € a de que este novo
conhecimento ja deveria fazer parte da base de conhecimento do SE, devendo portanto
ser memorizada para sessoes futuras de sequenciamento. A outra condigio ¢ de que a
solucio é apenas um paliativo. o qual néo deve ser memorizado pelo SE, ou melhor, so
pode ser utlizado enguanto durar a sessao onde ocorreu o problema em questao.

Formalmente a existéncia de conhecimento que nio deve ser memorizado. aprendido,
pode ser interpretada como sendo pegas de conhecimento que contradizem outras pegas
que j& fazem parte da base de conhecimento. U especialista deve considerar qual destas
pecas é a forma usual de conhecimento, isto €, a mais natural entre elas. A partir disto
o conhecimento usual é colocado como regra permanente (ou memorizada) enquanto que
o outro é assumido como sendo uma excecdo gque nao deve estar na base de conhedi-
mento, ou seja, deve ser premeditadamente esquecido, exceto no surgimento de situagoes
emergenciais, as quais devem estar sob o controle do especialista e nao do sistema.

A implementacio do processa de aquisicao de conhecimento em tempo de execugao da-
se segundo o algoritino da figura A-1, tanto para o caso de conhecimento a ser memorizado
quanto para conhecimento a ser esquecido. No algoritmo pode-se ohservar alguns pontos
cruciais para o desenvolvimento do processo de aprendizagem. que sac 0s passos 2, 3 €
8, e que devem ter aqui uma melhor interpretagéo. a luz da estrutura do préprio sistema
descrito durante o capitulo 3.

Quanto ao passo 2, o que se pode comentar é que o Sk fard nele a apresentagao
formal do problema ao especialista. Isto serd feito através da classe temp da memoria
de trabalho. a qual é inicializada a cada ativagao do sistema especialista, e contém toda
a informacao necessaria para que o especialista compreenda o problema atual, ou seja,
a razdo pela qual se iniciou um processo de busca por uma solugao pelo SE. Este passo
é na realidade o mals simples dos trés indicados anteriormente. ndo trazendo nenhuma
complicagdo ao nivel de implementacéo do sistema.

O passo 8 também é bastante simples quanto a implementacao, hastando que se faca
uma cépia de todo o processo de conversagho entre o especialista e o SE para a classe
que tenha sido indicada para o armazenamento deste didloge. O local onde sera realizada
a copia acima é definido a partir do desejo do especialista em tornar a regra {resposta)
encontrada permanente ou nao.
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i O SE nao encontra solugao em sua base de conhecimento que seja aplicavel ao
problema. Se ¢ uso de “backtracking” levar ao surgimento de ciclos chame o espe-
cialista.

2. Apresente o problema ao especialista, inquirindo-o sobre o mesmo,
3. Receba a resposta do especialista e analise-a.
4. A resposta ¢ uma solugao para o problema’

Sim - V& para 7.
™Aag - continue.

(W1

Interprete o questionamento do especialista e responda ao mesmeo, inquirindo-o sobre
uma solugao.

6. Volte ao passo 3.

:'-v'l

Pergunte ao especialista sobre a perenidade da solugéo apresentada.

8. Segundo o especialista a regra deve ser permanente’
Sim - Memorize-a no conjunto de produgoes.
Ao - Apenas anote-a para uso durante esta sessao.

Figura A-1. Processo de aprendizagemn em tempo de execugao

Para o caso €m que a regra devera se tornay permanente, o que se faz é uma cépia do
que estiver armazenado em temp para a classe LTR, a qual ja foi descrita no capitulo
3. Para o caso onde nao se deseja ter permanentemente a regra em questio, o que se faz
é copiar-se o contendo de temp na classe STR., também descrita no capitulo 3. Ao final
da seesho onde se deu o problema pelo gual tornou-se necessario o auxilio do especialista
procura-se na classe LTR por alguma regra que tenha sido definida como permanente.
Encontrando alguma regra nesta classe ativa-se © processo de transcricac da regra para
cédigo fonte em C. o qual € adicionado ao conjunto de produgdes referente ao problema
em questao, reativo ou preditivo.

O maior problema para a aquisigao de conhecimento emn tempo de execugao localiza-
se nos passos 4 e 5, que ¢é efetivamente onde se daré todo ¢ processo de intercambio
de informagdes entre o especialista e o SE. No passo 4 é que se faz a interpretagao da
resposta do especialista, e portanto onde se identifica se o mesmo apresentou uma solugao
ou uma duvida quanto ao estado do sistema. No segundo caso, deve-se processar a duvida
e respondé-la para que se possa coplinuar o didlogo. o que é uma atividede bastante
complexa para ser desconsiderada. Entretanto, mesmo quando da apresentagio de uma
solugao o trabalhio néo € simples, sendo necessario que se faca uma validacio da resposta
dada pelo especialista, uma vez que a mesma pode ser redundante, isto é, pode ja ter sido
tentada sem sucesso durante o processo de resolugao anterior.
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De gualguer forma, uma vez concluide o processo de conversagac entre © especialista
e o SE. o processo de aquisicao de conhecimento <6 se da de forma fixa ac final da ses
cA0. COMO 1@ MENCionou-se anteriormente. Quando se passa o conhecimento armazenado
temporariamente na classe LTR para codigo C. entretanto. pode se considerar que existe
conhecimento adquirido de forma iraca. ou ténue, durante todo a duracdo da sessao, e
que este conhecimento desvanecerd se tiver sido considerado provisdrio ao final da mes-
ma. Isto entao caracteriza o processo de aprendizagem necessario para a definicao de um
sistema especialista, mesino que ao final da sessic o mesmo nao se recorde de nada do
que ocorreu duranie a mesma.
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A.2 Aquisigdo de conhecimento em repouso

Come foi apontado durante a descricao dos objetivos deste trabalho, uma das metas e a
possibilidade de aplicagdo do sistema de sequenciamento 2 uma ampla faixa de empre-
cas. independentemente de sua Missao e de suas estratégias de controle de produgao ou
planejamento de processos. Para que esta meta possa ser atingida, & necessario que se
torne o sistema o mais flexivel possivel, permitindo que o propric USUATIO, a empresa,
possa modifica-lo {ornando-o adequado para as suas condigdes. O primeiro item a ser
considerado nesta adaptacio de uso é quanto aos arquivos tecnolégicos, ou seja, quanto
aos arquivos referentes aos tipos de pegas a serem produzidas e 4s maquinas gue as iTao
produzir. engquanto gue O segundo item € a alteragdo do conjunto de regras que serao
iratadas pelo SE durante o processo de sequenciamento.

O tratamento dos arquives tecnolégicos é simples, consistindo apenas em inicializar-se
am banco de dados referente ao ambiente da empresa. 0 que pode ser feito em tempo de
execucho. através de um processo de perguntas e respostas, onde o sistema guia o USUArio
na criacio dos arquivos desejados. Outra forma de se obter estes arquivos é fazendo-se
a sua criacao fora do sistema, atendendo as restrigoes de formato do mesmo, e apds isto
apenas indica-se a0 Mesmo quais sio os arquivos de dados que 0 MeESMO devera tomar como
hase de dados. De qualguer forma, néo existe agui nenhuma aquisicao de conhecimento
na forma em que se define a aprendizagem para sistemnas especialistas, consistindo apenas
em tradicionais processos de alteragio de bancos de dados.

J4 o segundo ponto para a obtengao da fexibilidade desejada é um processo de a-
quisicho de conhecimento completo, onde se faz realmente a adaptagao do sistema as
condiches particulares do amblente de cada nsuério, isto é, as regras introduzidas por
cada usuario é que definirdo realmente as disponibilidades e impossibilidades que o seu
ambiente oferece, fazendo com que o sistema se adeque a tal ambiente. Portanto, apenas a
alteracio do conjunto de regras seré tratada como forma de aquisicao de conhecimentoem
repousc € sera consequentermente o temna do restante desta secao, A figura A-2 apresenta
os principais passos deste processo de aquisigao de conhecimento.

No primeiro passo ¢ que 0CoITe a introducio da regra do ponto de vista do usuario
pols [os passos

I .
seguintes fodas as operagbes sao invisiveis ao mesmo, exceto para Casos
onde ocorram erros na analise léxico-sintatica. A gramética definida para a regra € um
disleto do portugués voltado para © problema de controle de produgao, onde a frase de
entrada deve assumir, por conveniéncia ce implementacdo, a forma indicada abalxo:

Se condicio.l | e condigao; | ... ]} entdo agdo desejada.

onde os termos em negrito séo palavras-chave para o entendimento seméantico da regra.
sendo portanto obrigatdrios, enquanto que 08 termos contidos entre colchetes sdo opcionais
a6 usuirio. sendo utilizados quandc a regra contiver mais do que um dnico padrao a ser
verificado para o disparo da agdo a ela associada. quando o usudrio deve também obedecer

as exigéncias dos termos em negrito, que sao os conectivos que indicam as conjungoes e
disjuncoes entre os padroes.



band

Q]

(O usuario apresenia a regra ao sistema. €m uma linguagem com gramatica pré-
definida bastante préxima da linguagenm natural,

O sistema faz uma andlise léxico-sintatica da regra apresentada a partir de um

dicionario de palavras e de uma carta sintatica resumida, gerando transformagoes
na {rase de entrada.

O sistema faz a analise seméntica da regra transformada pelo passo 2, utilizando-se
de informacdes fornecidas pelo dicionario de palavras, gerando uma transformagéao
na forma de armazenamento da regra para a forma aceita pela memé6ria de trabalho

do SkE.

£ concluido o processo de aprendizagem com a transcricao da frase apresentada pelo

Calieador semauti cra codizo O, que é a forma final de armaz . d .
analisador seméntico para codigo €. que é a forma final de armazenamento Ga regra
e também a forma entendida pelo SE.

Figura A-2 Processo de aquisicao de conhecimento em repouso.

6 1. Preposigao
. . Artige
Substantivo
Cenjuncao
Advérbio
Verbo

S S

3

[y / 7. Adjetivo

Figura A-3. Gramatica definida para a analise sintdtica.
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Todo o restante da {rase de entrada é assumido como frases que isoladamente possu-
em sentide dentro do contexto de controle de produqao. e mais especificamente dentro
do contexto do ambiente do usuario, como nomes de maguinas e pegas de seu sistema
produtive. A gramética indicada acima € wm subconjunto da gramatica da lingua posr-
tuguesa. para o qual se define o automato de estados finitos apresentado na figura A-3,
sendo desnecessario fazer um detalhamento do automalo para que se possa compreender
a gramatica utilizada, ¢ que seria indicado apenas para um manual de usuério do sistema
e nao em sua descricao funcional,

A andlise 1éxico-sintatica

Durante o segundo passo é realizada efetivamente a analise léxico-sintdtica da frase de
entrada. sendo que neste passo é gue ainda pode ocorrer a interacio entre ¢ USU&Tio € ©
sistemna. para os casos onde forem detectadas irregularidades quanto a corregao da frase
em termos 1éxicos ou sintaticos,

Inicialmente. realiza-se a andlise léxica sobre a frase, onde & verificada a existéncia
de cada palavra da frase no dicionario de palavras e no caso de sucesso um mapeamento
entre a palavra e a classe gramatical para a qual estd definida. Para o caso da palavra
ainda nac ser conhecida. nao pertencer ao dicionério, questiona-se o usnario a respeito
de sua correcao ortogrifica, e em caso de se tratar de um erro de digitacao faz-se o
reprocessamento da palavra ou, em caso de ser uma palavra nova, faz-se a atualizacao do
dicionario além do reprocessamento da palavra.

Concorrentemente com a analise 1éxica realiza-se a sintdtica, onde as palavras acel-
tas pelo analisador 1éxico sho aplicadas ao automato da figura A-3, devendo gerar uma
sequéncia de eventos aceita por este. Caso a sequéncia nao obedeca as regras gramaticais
impostas pelo dialeto utilizado, avisa-se a0 usuério. inclusive com informagdes sobre o que
est4 errado € O que seria aceito come correto a partir da dltima palavra aceita, pedindo ao
mesmo que realize as alteragdes na frase para que esta possa ser entendida como correta
e reprocessada integralmente ap0s a corregao.

Do exposto acima percebe-se que este passo. embora fundamental. nao exibe dificul-
dades para implementagac pois existe uma exiensa literatura sobre analisadores [éxico-
sintaticos aplicados sobre dialetos restritos. Neste caso especifico, o detalhe a ser observa-
do é a construco do dicionario de palavras, o qual possibilita a realizagao de dois diferentes
mapeamentos sem os quals ficariam rais dificeis as analises sintatica e semantica. O pri-
meiro deles é entre a palavra aceita pelo analisador léxico e a sua classe gramatical, que
serd utilizada durante a andlise sintdtica: o segundo mapeamento é feito entre a palavra
aceita pelo analisador sintdtico e o seu significado semantico. A forma como ocorrem
estes mapeamentos é também simples, consistindo apenas na leitura destes significados
no dicionario de palavras, quando das analises léxica e sintatica, para o mapeamenio dos
signos sintatico e semantico respectivamente.
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A analise semantica

O passo mais complexo dentro do processo de ayuisicao de conhecimento em repouso
¢ a analise seméntica, onde devera ocorrer efetivamente a explosdo da frase de entrada em
subconjuntos que isoladamente tenham sentide dentyo de uma representacao de conhe-
cimento por regras de produgdo, que é a forma adotada para tratamento pelo SE. Estes
subconjuntos sao condigdes de ativagdo de uma agao a ser disparada e a prdpria agao
disparada quando da existéncia das condigdes.

Fsta explosao é feita a partir da identificacéo pelo analisador semantico das palavras-
chave contidas na frase de entrada, as quais 3o tratadas como delimitadores dos sub-
conjuntos mencionados acima. A construgac destes subconjuntos € feita de modo que os
mesmos tenham a mesma estrutura dos objetos contidos na memdria de trabalho. para
que se possa realizar o mesmo tratamento de transcricao de regras para codigo C, tanto
para a aquisicéo de conhecimento em tempo de execucho quanto para a aquisi¢ao em
repouso. {azendo com que a uUnica diferenga entre as duas situacdes sela o fato de que as
regras introduzidas em tempo de execugao podem ser utilizadas imediatamente e podem
também ter validade temporéria,

O processo de analise semantica dé-se através da identificacio dos substantivos e
locucdes adverbiais de cada um dos subconjuntos gerados, o que permite a identificagao
dos objetos contidos em cada subconjunto, bem como os atributos e valores de atributos
relacionados a cada objeto. No case do subconjunte ser um padrdo. ainda ocorre a
identificacao do tipo de comparagio a ser feita quando do processo de casamento de
padroes. A identificacao dos significados sintatico e se nantico de cada palavra € feito pelo
mapeamento fornecido pelo dicionério de palavras, sendo portanto relativamente simples.
A grande dificuldade na andlise seméntica esta na classificacio dos delimitadores, isto é,
na especificacio do contexto em que se interpretam os elementos de conjuncao e disjungao
na regra.

Fste problema é resolvido limitando-se o grau de liberdade na especificacao das regras,
ou seja, néo se permite uma grande variedade de combinagdes de conectivos para a geragao
das regras. além de se impor a exigéncia que o produto final de qualguer regra inserida
pelo usudrio nao poderd ter conectivos de disjuncao. Isto evita que se gerem duas ou
mmais regras com mesma agao disparada se existirem tais conectivos na frase inserida no
sistema, come pode ser visto a seguir:

S5e A ou B entéo C
[ equ%v&ieﬁée a:
Se A entao C

e
Se B entac C
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NMesmo assim existe ainda o problema da definicio de como estao combinados real-
mente os conectivos, pois

Ae(BouC)édiferentede (A eB }JouC,

o que obriga que se faca a definicio exata da regra para evitar possiveis enganos no
instante da tradugao para codigo C.

Este witimo problema é resolvido fazendo-se um relacicnamento entre os padroes
através de seu significado seméntico, pols nao sao aceitdveis regras do tipo “Se uma
mdquina r estd quebrada ou uma peca y estd airasada entdo produza y”, o que implica em
uma diminuicao do grau de liberdade do usudrio para tornar mais simples o processo de
interpretagao semantica e consequentemente 0 processo de aguisicdo de conhecimento.

Com as restricdes impostas ao usuério € obtida uma redugao no grau de complexidade
do analisador que o torna relativamente simples. pois se pode tratd-lo como codificador
entre os mapeamentos oferecidos pelo analisador iéxico-sintatico e o dicionario de palavras
para objetos da memédria de trabalho, os quais sao 2 matéria-prima para o dltimo passo
dos dois métodos de aquisicio de conhecimento que o sistema oferece, ou seja, o passo onde
efetivamente ocorre a insercio da regra no conjunto de produgdes, através da transcrigao
do contetido da safda do analisador seméntico para ¢6digo C, na forma descrita no capitulo

3 (figura 3-11).

A transcricdo regra-cédigo C

Finalmente, no quarto e tltimo passo do processo de aquisicio de conhecimento em
repouso, assim como em tempo de execucae, dé-se efetivamente a geragio do cédigo €
equivalente a regra inserida. A entrada para a transcricko ¢ um conjunto de objetos
equivalentes aos da meméria de trabatho, cu da propria memoria de trabalho quando da
aquisicio em tempo de execugao, que sao interpretados de forma a gerar uma sequéncia
de comandos da linguagem C conforme a figura 3-11.

Todo este processo de transcricio ocorre de uma maneira bastante simples em ler-
mos computacionais, consistindo em simples mapeamentos entre os objetos gerados pelo
apalisador semantico e uma sequéncia de caracteres que representa estes objetos mais 0s
comandos da lingnagem C. Tudo isto é feito de forma que o inico obstéculo criado € o da
definicko de varidveis que representam os objetos de cada regra, além de variaveis para
conter os valores de disparo da regra e dos contadores de cada classe de objeto, o que €
uma tarefa dificil pensando-se na caracteristica dindmica do processo de aprendizagem.
Isto é contornado fazendo com que o préprio cabegatho do arquivo que contém as regras
de producao seja alterado a cada regra inserida. permitindo portanto que as varidveis
sejam redefinidas sempre que assim for desejavel.

Finalmente, é necessario realizar fisicamente a introdugao da nova regra, o que € feito
através da atualizacio do arquivo de regras através de fungdes de escrita e leitura em
arquivos, o que também é uma operagao simples, implicando a obten¢ao de um processo
de aguisicaoc de conhecimento simples e de certa forma eficiente, quando analisado em
conjunto com a relativa rigidez de linguagens procedimentais.
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