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Resumo.

Nog modernos sistamas de manufatura, ande os produtos manufa-
turados s3o transportados automaticamente, e froaiiente criar esto-
ques intermediiarios entre as mAaqulnzs paria  @guaclonar obiet1vos
conflitantes tals como: mMaximlizay a producdc mantendo estogues @
tempo de manufatura =m nivelis razgoavels. No entanto paril oferecear
sztahilidade ao sistama alguma estratégia convenlente deve =¥-2a
aplicada

Consi1dere sistemas de manufatura (3M) dinamicos e determinis=
ticos, cuza fabricacdio de P tipos de produtos distintos s2Ja r2a-
l1izada por M mdquinas a partir de operacdes simples, montagens OU
desmantagens, podendo estar suleitos a perturbac¢fes de duragio
limitada. Considere alnda que cada uma de suas maquinags pOsSsSua  um
mecanismo de entrada de pegas, subdividido para cada tipo de pega.
Suponha que as pecas de diferentes tipos, necessdrias a produgio
de cada produto final, cheguem 3o sistema continuamente

Devido 3 caracteristica dindmica do SM considerade acima, a3
estratégira utilizada para a sgcolha do tipo de pega a s€r pProcEs-—
2ada e do momento de seu processamento influi em sua estabilidade.
Ou seja, os niveis de estogues corvespondentes a cada magquina
sodem permanecer abaixo de certos timites ou nao.

Para esta classe de sistemas, este tyabalhe propBe uma estra-
tdg1a para programagao da produc3o em tempo real que garante 3 sua
estabilidade, mantendo 0S nivels de estogue abaixo de certos iima-
tes cujos valores podem ser calculados para rada tipo de pega. No
casc de uma dnica maquina, os valores limites referem—se A0 S8U
ponto de operagio em regime, para ande convergirao o3 valores de
pico dos estoques. Tals limites compdem uma solug3o eficiente para
o probiema de minimizag3o dos valores maximos de nivel de estogque.

& avaliazio de seu desempenho foi feita a partir de compara-
c8es com outras estrategias, tomando-se <COmMO parametro tanto O
nivel de picao nos estogques para cada tipo de pe¢a guanto sul me-
dia. Os resultados computacionals apresentados confirmam O Previs~

to pela teoria, 1ncluindo sua utilidade e robustez.
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i-Introdugio.

Devido ao comporftamento da sociedade atual, 3% pressbpse  OVi-
undas da competitividade de mercado sioc crescentes. Para suporta-
las as industrias devem dispensar um esforgo cada VvE€EZ malor. Todas
as suas atiwvidades devem ser estudadas, planejadas € programadas
para lhes garantir uma melhor eficacia. A nivel da producdo Ppro-
priamente dita esta preacupacio esta sob a incumbéncia do gerenci-
amento da Programagio da Produgao.

0 problema da Programacao da Producioc (PP) surge guando Ppre-
tende-se alocar diversas atividades nos recursos de manufatura de
maneira eficiente. Sua soluclio determina o que deve seyr manufatu-
rado, o momento em que sta atividade sera iniciada e aual recurso
se encarregara de efetua-la de modo a satisfazer algum critério de
desempenho. Conseaglentemente ela estabelece todo o dinamismo da
producio.

Sabe-se que metodos informais para uso na Programa¢ao da
Praoducio s30 usados diariamente hi seculos, engquanto que, formal-
mente, estes sO apareceram durante a primeira guerra mundial com O
advento da carta de Gantt {41 A partir de entio © interesse de
pesquisa nesta irea tem se tornado a cada dia maior, o que pode
ser evidenciada pelo crescente numero de artigos publicados nas
fontes de literatura especifica.

fradicionalmente o problema & formulado considerando-se um
modelo de SM estdtico e deterministica, facilitando abordagens
cemelhantes as aplicadas em prcblemas de carater combinatorial.
Seu objetivo fregientemente visa minimizar o tempo total de pro-
ressamento ou o numero de tarefas que avancanm epu prazo. Cada wvez
menos este tipo de modelagem atende as necessidades rexils da 1n-
distria, além de que a solug3o deste problema esta sujeita a difi-
culdade denominada explosio combinatorial. Procurando aproximar D
modelo da situacio real e evitar 2a solucdo tipo problema combina-
torial, varias outras abordagens tém surgido.

Nos modernos sistemas de manufatura, onde oz produtos s30
transportados de maneira automatizada, frequentemente cria-se
estoques intermedidrios entre as miquinas para equacionar aobjeti-

vos cenflitantes tais como: maximizar a produgio mantendo sstogques



s tempo de manufatura em niveis razoaveis. Para oferecer estabili-
dade ao sistema alguma estratégia conveniente deve ser aplicada
£153.

Propbe-se nesta dissertagao uma formulac3o do problema quando
sste refere-se 3 limitac3o de capacidade de @stogques de um 5M cudo
modelo possul caracterigsticas dinamicas e deterministicas (embora
admita certo grau de perturbagao). Os resultadas alcangados a
partir de uma abordagem simples aplicam-se tanto em situagdes de
tempo real como também a sistemas de manufatura distribuidos.

0 modelo de sistema de manufatura utilizado neste trabalho ¢
formado por M miquinas responsdvels em manufaturar P tipos de
produto. As rotas das pecas podem caracterizar um sistema t:ipo
job-chop. (Observe-se a figura 1.1 que apresenta a maodelagem segun-
do a abordagem sugerida neste trabalho para um caso particular de

SH.
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Figura 1.1 Siaslema de Manufatura tipo job-shop.

Pecas de um determinado tipo entram no sistema 2am (o) &
percorrem uma seguéncia de maquinas (rota) pra-egstabelecida neces-
sdria & manufatura de seu produto correspondente, o gual deixa o
sistema em (+0). Para cada mdquina m existe um buffer de entrada
Bm formado de estoques {ﬂ referentes a c¢ada tipo de linha de
producSo i que deva ser processada na midquina m (cada linka de
producido (mei) corresponde a uma operagio distinta 1 realizada =2m
alguma maguina ml. Com relac3o as pegas correspondentes a LPmL

cansidera—-se contantes:

1-3 tawxa de entrada no sistema de pegas que, MESMO depois de
algum processamento anterior, pertencam a LP (dibg
mi

2-0 tempo de processamento para cada pega de me; ma maquina



m (T 3;
1

2-p tempo de transporte de peg¢as pertencentes 2 mei da ma -

quina m para a maquina m ol . )

mim’

4-0 tempo de preparagao para troca de operacio do tipo J para

s tipo 1 (& ).

F LY

Focalizando a atengip numa mdquina m particular conclui-se
que seu funcionamento deve ser controlado por uma ggstrategia que
determine, para cada tipo de mei’ o instante de inicio e fim de
seu processamento. Ao final deste intervalo varias pecas do tipo 1
faoram processadas e um novo tipo de pecas Jj e escolhido paOr esta
estrateégia para dar continuidade a producSo. Neste caso & interes-
sante observar que o dinamismo da entrada de pegas no sistema
possibiliita 4que oS niveis de seus sstogques atinjam valores ilimi-
tados dependendo da estrategia utilizada. Assim, o presente traba-
lho propSe uma estratégia que garanta que o sistema permanega
estavel, ou seja, que 0S niveis de seus estoques nunca gltrapassem
certos valores limites. Seu desempenho & comparado com os de 8sS-
tratégias 33 propostas em recentes trabalhaos (Perkins e Kumar
£181) tomando-se como pardmetros tanto os valores de pico NOS
diversos tipos de estogues do sistema quanto a me2dia de trabalho
acumulado em estoque.

53o varias as questdes relacionadas 3 Programacao da Produgcio
diferentes da formulada acima. Para uma introduc3o ao estudo do
sroblema sugere-se: Baker r33 e Frenck £13;, onde =85pn discutidos,
com maior &nfase, problemas num enfogque mais tradicional. Um
panorama vrecente da Programacio da Produclo tedrica @ pratica
pode ser encontrado em Rodammer e White £53. A aplicacido da
Inteligéncia Artificial enm Programacio da Produg3o @ tratada em
Phelps [73 e Grant £83. 0Os trabalhos de Shaw L1411 e de Kusiak 221
também sﬁé exemplos de abordagens segundo este contexto.

Diversas cutras abordagens tem surgido para equacionar 0
problema da PP segundo cada uma de sSuas inumeras facetas, tais
camo: teoria do fractal 01713, sequenciamento “gportunistico” (14613
e algebra min-max [241].

Trabalhos que abordam o problema de estabilidade de sistemas
no contexto de limitagBes de estoques com aplicacio de teoria

estorastica podem ser encontrados em Buyukkoc (131 e Choong e



Maimon (283 Nesta mesma parspectiva, porem baseado em caracteris-
tiras deterministicas do modelo, pode-se encontrar resultados em
Perkins e Kumar {181 e Kumar e Seidman (1921.

0 capitulo seguinte classifica os diversos tipos de sistemas
de manufatura caracterizando o contexto do trabalho. 0O capitulo 3
ilustvra alguns aspectos sobre © sistema de manufatura, discorre 2
respeito do problema da programagaoc da producgdo classificando-o @
apresentando 3s principais abordagens; em seu udltimo item trata
especificamente da srogramacio da produg3o em tempo real. O capi-
tulo 4 propde uma nova astratégia de controle pavra O modelo  de
cistema de manufatura flexivel. A discussio 3 respeito da comparacs
¢330 de desempenhcs entre esta @ cutras estratégias configuram O

capitulo seguinte. O capitulo & trata dos comentarios finais.
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P2-pAspectos Gerais dos Sistemas de Manufatura.

Os sistemas de manufatura =%0 assunto de extensa bibliografia
£4231, £131, €141, £231 e £241. Portanto, apenas para gituar onde
os resultados do presente trabalho se aplicam, alguns comentarios
hreves a este respeiltoc se fazem necessarlos.

£ importante observar gue 08 SM formam uma classe de sistemas
de producio. Considerando~se um cantexto industrial ewxiste ainda
0o sistemas de processos NCS quals, di ferentemente dos SM  cuja
produg3o pode ser enumerada, nin se rode 1dentificar um produto
icolado. S%o ewxemplos para tals sistemas as refinarias de petraleo
2 inddstrias quimicas. Um bom exemplo para SHM pode ser as montado-
ras de automoveis.

Pode-se dizer que um sistema de manufatura compoe-se de fon-
tes de trabalho (maquinas, ferramentas, etc.) e de outros disposi-
tivos convenientemente dispostos que caracterizam a estrutura do
sistema de producdo. Toda esta estrutura & apoiada pela informagio
da produgdo, a saber: metodos e tecnologia. Em posse de tal estru-
tura o SM converte matérias-primas em produtos finais. Taodo este
cistema opera segundo procedimentos estabelecidos por algum geren-
ciamento proprio que se pode definir, hrevemente, pela tentativa
de alcancar seus objetivos atraveés da integracio de mBo-de-obra,
maquinas, materiails e capital.

0 SM caracteriza-se por apresentar uma grande discretizagcao
em suas atiwvidades e, ac contrario do que pode ter deixado trans-
parscer na definicio anterior, trata-se de um ambiente muilo dina-
mico. S3e diversas as operacdes que vrealizam-se durante todo o
tempo. Cortes, desbastes, furos, soldas, montagens e dobramentos
podem ser exemplos de algumas delas. O transporte de pegas (produ-
tos semi-acabados) e ferramentas Junto ao deslocamento de homans
rambeém conferem ac ambiente de chio-de-fdbrica uma intensa movi-

mentacao.

2 4-Classificag3o dos Sistemas de Manufatura.

Um primeiro parametro para classificacio trata das fontes de



encomendas. As encomendas requisitadas 30 SHM geralmente podem  ser
oriundas ou dos prdprics clientes ou serenm determinadas a partar
do estado dos estoques. Desta forma, no primeiro C3S0 diz-se que a
producgio & baseada em pedidos e na cegundo em reposicio de esto-
ques .

Tambem pode-se diferenciar 23S manufaturas segundD seU volume
de producio. Para um grande volume a manufatura & denominada de
produgio continua. Para um pequeno volume classifica-a COomo sendo
de produ¢io por tarefa e, num Caso intermedidario, tem-52 a produ-
c30 intermitente ou por lotes [131.

Alguns SM estio associados as seguintes caracteristicas:

t-variedade de produtos distintos,

2-variedade de processos de producio;

4-comp lexidade de determinacao da capacidade produtiva;
4-instabilidade das condi¢cOes de mercado;

s-dificuldade no planejamento e na programa¢ao da praducio;

4-e dinamismo no ambiente fabril.

£ comum empregar-se o0 termo job-shop para se referir a classe
de tais sigtemas. Ainda neste caso se 0OS componentes cursam  uma
rota comum os SM s3o denominados flow-shop e num C3as0 intermedia-
rio, considerando este particular, flow-shop flexivel.

Alguns tipos de diretrizes de produgio (conjunto de procedi~
mentos que wisam, entre outras coisas, aumentar a produtividade)
s3ic empregados no SM tipo job-shop: engenharia industrial, tenclio-
gia de grupo, orientacio por partes 530 alguns exemplos. Um outro
tipo de interesse & denominado manutatura flexivel Seu objetivo e
casar o0os niveis de eficiéncia e utilizac3o encontrados nas manufa-~
turas de massa Com as caracterisicas avessas de uma manufatura
tipo job-shop [21. A flewibilidade da manufatura torna-se maior se
mais alternativas de producido ela pode proporcionar diante das
necessidades impostas pelas demandas do mercado. Assaim, O emprego
de maquinas com multiplas funcdes, ou de maquinas extras constitu-
em, =ntre ocuitras, algumas idéias neste sentido. Chega-se mais
proximo daquele objetivo se a automac3p entra em j0890. Atualmente
paode-se dispor de maquinas gque s30 programadas e controladas dire-

tamente por computador (CNC) {121 e £131. VYarias delas trabalhando

g



gm conjunto e servidas por sistemas automatizados de transporte de
pecas e ferramentas podem sey operadas de farma integrada. Tais
ambientes automatizados sdo conhecidos por Sistemas de HManufatura
Flexivel (FMS) L1141

Além de todas as consideracdes estritamente relacionadas 2
producio de um SHM, gue lhe canferem por €1 s¢ um altce graud de

complexidade, € bom elucidar gque um ambiente industrial esta SU~

jeito a diversas perturbagdes. Para citar algumas, s8p exempios:
faita de enevrgia, atraso de gncomendas, parai1zac§o de alaouns
=sptares da sociedade (fatores externos), ¥alha das maquilnas, au-

sbncia de mao-de-obra, acidentes diversos (fatores internos). Para
que este sistema trabalhe em candi¢Ses adequadas atendendo a cer-
tos requisitos de desempenho, deve-se admitir que o gerenciamento
possui um elevado grau de respansabilidade. Desde que sag diversos
ns tipos de produgio e as diretrizes que podem ser aplicadas, & de
se esperar diversas abordagens possivels para gerenciar um deter-
minado SM.-

0 assunto do capitulo seguinte trata do gerenciamento a nivel

de chio-de-fibrica denominado Programa¢cdo da Producio.
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3-A Programacio da Producido.

3. 1-Introduc¢cio.

Apesar deg toda a complexidade que envolve O gerencilamento da
srodug3o sele deve ser tal que o sistema onde atua pPOSS3 sgr obhagr-
vado como se fosse uma caixa-preta. Uessa forma a partir de entra-
das (materia:is, especificacio de encomendas, prazos, etc.) obteém=-
se as saidas correspondentes (produtos, lucros, custos, etg . ) da
forma mals deterministica passivel . Portanto as perturbacBes @
dificuldades de toda ordem seriam “absorvidas” por um competente g
complexo sistema gerencial.

Para alcancar este objetivo o gerenclamento consiste de ind-
meros procedimentas que de alguma farma devem estar integrados.
Entre outros pode-se citar: estabelecimento dos objetivos, plang~-
jamento, organizagio, integragio, coordenacio, alocacio de pesso-
al, direg30, supervisio, motivac3o e controle. Nota-se Qque nem
tados eles <30 aplicavels igualimente em todos os niveis da produ-
c%0; cabendo alguns somente em alguns niveis e ocutros em mais de
um_  Portanto, dois tipos de classes podem ser estabelecidas para
organizar todos os procedimentos que envolvem a produsdo: planeja-
mento estratégico da produgic e gerenciamento operacional. § pPri-
meiro ctompreende o0s procedimentos envolvidos nas decisBes sstrate-
gicas necessarias para o relacionamento entre o sistema € O ambi-
ente externo; esta mais ligado a previsio, Ou SB213, SBUS procedi-
mentos decidem pelo futuro da producio. Ja o segundo lida com 2
produgio propriamente dita, ou sejya, com decisogs que digam res-—
peito 4 operacionalidade da produgio, influsnciando ©S aconte2ci-
mentos que Se Cumprirao num menor prazo de tempo. Estas duas clas-
ses principals, por sua VeI, compreendem outros estagios & parti-
rularmente a segunda abrange © estagio da programagan da producio,
ligada a este trabalho.

Devido as suas peculilaridades, o gerenciamento da Programacao
da producio depende das atuacSes de outros estiagios do gerencia-
mento sobre questdes a nivel de planejamento 2 mesmo A nivel ape-

racional. A nivel de planejamento as especificagdes das rarefas

11



tais como: Qquantidade, produtividade, nivel de qualidade, etc.,
asgim como =2 disponibilidade de recursos =80 claramente discrimi-
nados e descritos. A nivel aoperacional estabelece-se {excliuindo,
aqui, a func¢ao da programacio da producdo) de qual forma o produto
final sera obtido, ou seja, todas as sequéncias de operac¢des,
restricSes teécnicas, possibilidade de recursos, etc. se tornarao
conhecidas. Frequentemente, muitas outras questdes em ambos 0S8
nivels devem ser consideradas e spiucionadas antes que a programa-
c3p da producdo possa exercer sua tunc3o. Sua incumbéncia e alocar
tarefas 3os seus devidos refudrsos, ambos sujeitos 2 restrigoes,
visando algum ocbjetivo previamente sctabelecido gue avalie o re-
cultado desta ordenacdo [31.

Portanto, diante de diversas tarefas de d1ferentes tipos & de
miltiplos recursos distintos ou n3o que viabilizem seus processa-
mentos; como sequenciar tals tarefas e distribui-las aos recursos,
satisfazendo algum critério de avaliac3o do melhor modo possivel?
A resposta cabe a programagido da producldo.

Meemo restringindo-se a inddstria as diferentes caracteristi-
ras 1mpostas por cada tipo de producio leva o5 programadores a
terem uma opinido comum: cada um dos seus respectivos problemas
n3o 6 & uUnico, mas também & suficientemente diferente dos outros
requerendo uma solugdo gspecifica [51. Portanto, assim como Ao
capitulo anterior, sugere-se uma classificagiao dos casos mals

comuns wvisando um melhor esclarecimento do prablema.

4 p-Classificacio da Programagic da Produgcdo.

nevido 306 incontaveils exemplos de tipos de programacao da
produc3o distintos entre si, tal ciassificagio tornou-se uma tare-
fa dificil. A seguir sio apresentadas trés dimensBes com as  quUals
pretande-se abranger o malor numero possivel de classes de problie-

mas. Estas dimensdes s30:
+ fonte de encomendas;
scomplexidade do processamento;

scriterio de avaliacio,

i2



4 primeira dimenzs3o, fonte de encomendas, & a mais geral.
Caco as encomendas (paedidos) tenham e1dn feitas pelos Pproprios
clipntes tem—~se o tipo aberto. For outro lado, se oz pedidos Ori-
ginaram-se a partir de decisBes ligadas a reposi¢cdc de estoque,
ent3o a programacio da produc3o € do tipo fechado. Muitas <3o as
diferencas encontradas nos problemas de programagao derpendendo  em
qual classe forem melhor enquadrados {(problemas puramente do tipo
aberto ou fechado sio raros; existindo na verdade, um comportamen-—
to mzais proximo a um destes). No caso aberto o problema trata com
o segquenciamento de tarefas nos possivels TECUrsos. Ja para o
fechado a programagio da producio, aleém destas questdes, tem aquse
determinar o tamanho do late, ou sejla, estanelecer gquantidade de
produtos de cada tipo 2 serem fabricados Junto ao processo de
reposicio de estoque (41

A complexidade do processamento esta vinculada ao numero de
operagdes associadas a cada taresfa ou item. Assim, e de uso Ccomum

esta dimensio ser subdividida em (41

«ogperac3o Unica, maquina unica;

»poperac3o Unica, multiplas magquinas;

miltiplas operagdes, flow-shop;

L]

muiltiplas operacdes, Job-shop.

A dificuldade do problema também pode ser revelada pelo nume-
ro de possibilidades que permitam a realizac3o da tarefa. Estas
opcBes podem ser frutos do nimero de recureos capacitados para uma
me2sma opera¢ao, de restricdes rigidas no usoc dos  recursos  GuUe
diminuam tais opgdes [energia 1i1nsuficiente, restrigBes tgcnicas
das maguinas (temperatura, desgaste, 2tc.), nimero de Operarios
insuficiente, etc. 1, etc. .

0 critério de avaliag3o indica sob qual aspecto 23 programagio
da producio estd sendo considerada com respeito aoc  seus resulta-
dps . Pode-se dizer gque as duas classes de criterios sEo: custo @
desempenho. Quando basesado no critério de custos, considera-sg OS
custos assoclados com: tempos de preparagac das maquinas, manuten-
c30 de estoques, avango nos Prazos, falta de sstoques, implementa-
c30 da propria programagdo, JISSiM Ccomo sua geragao e monitoragio.

O desempenho da programagdao, por outrg lado, pode ser avaliada de

i3



diversos modos. Fara um determinado conjunto de tarefas pode-se
medir a media ou 0 maximo tempe para Jue todas tenkam sido execu-
tadas, ou O numero destas que porventura avancem O prazo, ou  a
41 ferenca (positiva) entre o prazo & 2 dmta real de seu termino
(também conhecido cemo tardines ). Estes s3n apenas algumas das
1numeras e complexas e as VeIZes conflitantes medidas de decempenho
(Mellor (253 cita 27 objetivos distintos para tal avaliagido).

Ambiente da programaci3o e natureza das especificacies tambeém
cerio considerados como dimensdes muito embora sejam mMaLsS aplica-
das na 1dentificagio do madelo a ser utilizado em algum estudo
tedrico do que na caracterizacio do problema real.

ambiente de programagao considera o dinamismo relativo as
encomendas. Caso 2 programagio seja egtabelecida sobre um conjunto
fixo de tarefas, esta & considerada estatica. Por ocutro lado, caso
o sistema esteja suieito a novoes pedidos por parte dos fregueses,
ou seja, novas tarefas surjam a medida que a produgioc se realiza,
tem-se o tipo dinadmico.

A natureza das especificagbes considera 2 forma pela qual
pode ser representada as especificacles do problema. Se as especl-
ficacdes s3p do tipo aleatdrias tem-se o mcdelo pstocastico, CRSO
contririoc o problema é considerado deterministico.

Outros aspectos tem se tornado particularmente importantes
quando se modela o problema da progaramacio. tm deles refere-se @
sscala de tempo na tomada de deeci1sbes, permitindo classificar 2
programagdo da produg3c como em tempo real ou ni3g £17.

Estas rlassificacOes, apresentadas aqui, longe de sevrem rigi—
das, devem ser encaradas mais como um Aauxilioc no gstudo deste
problema. AsSim, as definicBes colocam casos extremos nos  quals
poucas situagdes possam S8 encalxar perfeitamente. Contudo cadsa
situagio apresentara algumas caracteristicas marcantes Que Propor=
cionario uma razoavel no¢cdoc de sua sosigdo relativa dentro de seu

ronJunto unNiverso.

3.3-4 Pratica.

A pratica industrial mostra que a programacdo  da producio
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multo se fundamenta &m intulsdo 2 experzén51a'adqu1rlda ag longo
dos anos. Porém, diversas empresas ja se utilizam de algum metodo
que intorporado, ou Junto a ferramentas computaclonals e base de
dados, auxilia no trabalho dos programadores . Dentre os metodos
mal1s recentes utilizados para a programacio da produgi3o destacam-
58 MRPF {(Manufacturing Resource Planning’, JIT (dust-=In-Time
Production? e OPT (Optimized Production Timetablies) £33,

MRP o OPT (hoje ja disponivels camercialmente na forma de
pacontes de software) 530 metodologias, que a partar dns prazos de
entrega das encomendas 2 das caracteristicas especiticas para sSua
produgin, fornecem dados para a sragramagao. Para tal, considera-
ce a produgido pronta nos prazos de entrega & seguindo O caminho
inverso da produgio primeiro se calculam as datas de inicio das
operacthes imediatamente anteriores 4 conclusio das encomendas €
assim sucessivamente até que 0S procedimentos 1nlcials também
sejam obtidos.

A produ¢B3o0 baseada em JIT, na verdade, n3ao implica numa Pro-
gramacdo, MAsS S1m numa pura fi1losofia de producdo, cuja idéia
principal & reduzir o acumulo nos estoques. A produgaoc baseada em
J1T se beneficia de duas grandes vantagens: melhora do fluxo 2 do
controle da producgido, esta diltima no que concerne 4 detecgdo de
problemas. Muito embora tenha surgido a partir da experiénecia
adquirida na propria manufatura, Jja existem estudos que permitem
analisar sua aplicagdo em sistemas com diferentes caracteristicas
{221,

Ectes trés metodos empregados na inddstria ronsideram ambien-
tes estiticos = deterministicos. Além disso, rambém nio garantem a
factibilidade de suas solugdes. Portanto, em speguida 0OSs PpPrograma-
dores devem ajusta-las, adequando-as 3 gituagio real.

4 partir deste cendraic, 1030 conclui-se que a teoria niao tem
consequido amparar de forma gatisfatoria as reais 2 novas necessi-
dades gque surgem. Em seguida s30 apresentados algumas abordagens

ransideradas na area da programacio da producao.

3.4-8 Teoria.
Muito embora este trabalho se concentre na apliicag¢3o da pro-

i3



gramagao da producio nos SM, 2 pesaulsa 3a avanga nas mairs diver -
cas areas. Porém, o problema 6 tradicionalmente estudado a partir
de um modelo mais ou menos padrio. Ele & construido segundoc algu-~
mas hipoteses comentadas 2a seguir. A linguagem utilizada refere-se
2o ambiente 1industrial, mas nada impede uma facal transformacao.
Um pouco de observagio cerd o suficiente para perceber caracteris-
ticas mais sutis do problema e para notar o aulo distante o mode -

lo para um SM coloca-se da situagdo real C[11

1~Cada tarefa @ considerada uma entidade . Nenhuma dentre 35
aoperagles gue a compdem pode ser realizada zimultaneamente 23 ou-
tra, alem de que a sequéncia de poperagbes g fixa. Paortanto, a
execucio da tarefa n3o pode ser tratada segundo alternativas que

porventura existam.

2-N3p e permitida interrupcio de tarefas. Embora tal hipotese
seja comunente abandonada na drea computacional, pode ser QJque haja
ou que venham a surgilr Casos, no 4mbito de um FMS, para 05 Quals

tambem deva sevr relaxada.

3-0 nimero de operagdes que compOem cada tarefa ¢ igual ap
numero de maquinas e cada uma delas & vrealizada em uma magquina
diferente. Particularmente esta hipotese & muito forte para  sSey

aceita num FMS.

4-fs tarefas nio s3o canceladas.

S5-Ag caracteristicas de cada tarafa s83oc independentes da
programacﬁe. Ecta consideragio restrange, pPor exemplo, casos em
que tempos de processamento, ou de preparagaa podem egtar sujeirtoes

a variacBSes decorrentes das operacBes predecessoras Ou SUCESSOras.

bL-Fstopques intermedidrios s30 permitidos. Ha diversos proble-
mas em gque produtos em fasg de processamento ndo permitem discre-
tizag3o do processo, ou seja, sua produgido deve ser continua,  Para
um FMS esta restrigio pouco importa na maioria dos casos. Porém
vale lembrar que existem situagoes em que tais estoques intermedi-

irios possuem limitacles com relacio & sua capacidade.
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7-Cada magquina & dnica. Tambeém foge a realidade de um FMS tal
restricio. Frequentemente encontra-se no ambiente fabril dupliica-

c3n de maguinas.

B-Maquinas podem permanecey 0Cclosas. Ha casos, certamente
rargs, em que tal hipdtese deve ser abandonada. No meio siderdrgi-
co, o alto forno & uma possivel situagdo, pois 2 rontinuldade de

seu funcionamento € uma das preocupagoes basicas.

9-N3p ha i1mpedimento de disponibilidade das maquinas. Agul
deixam de ser considerados defeitos, manutencio, ou outro tipo de
restric3o tais como: insuficiéncia de energla, falta de map-de-

obra, stc. .

Ainda Aque existam ambientes industriais sue possam ser trata-
dos segundo modelos t3o0 restritos, ssu nimero tende a giminulr 2
cada dia dewvido ao fato do aumento da flexibrlidade necessaria a
este amhbiente. Assim varias dessas hipoteses estdio muito fora da
realidade de um FMS, outras ainda podem ser toleradas, mas fatal-
mente dever3oc ser abandonadas com o passar do  tempo. Alem disso
n3o sip somente suas restrigdes que distanciam estes modelos da
realidade. Os frequentes avancos tecnoldgicos proporcignam  novas
alternativas para a programacao da produgio e auxiliam em sua
determinacio. Por outro lado, as exigéncias com regpelito ao desem-
penho sio mailores, exigindo um estudo mais apurado do problema.

ilsualmente, a busca de solucdes proaveém do estudo naseado na
pesquisa operacional. A pesquisa operacional trata o problema
cientificamente, ou seja, a partir de modeios matematicos que
tentam descrevé-lo, tornando possivel sua analise para posterior
obtencio de resultados. As abordagens segundo esta diretriz sio

varias [81. Algumas serdo citadas a seguir.

{-fe splugdes provenientes de um ProCessO de enumeracic de
possibilidades (mesmo implicitamente) em busca da melhor alterna-
tiva s3iop formalmente estudadas em abundincia. Tipicamente s30
empregados para suas resolucdes os métodos: branch and bound e
programac¢io dindmica. A grande dificuldade que surge no momento de

suas apiicagdes & devida 2 euplosic combinatorial, Mesmo com O
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emprego de regvas hepuristicas, ou com o abandono da otimalidade da
soluciop (ide#ias langadas com O ocbietivo de fuglr deste empecillho)
os resultados ainda permanecen muito aquém dos dese)ados, devido a

particularidades dos modelos ou mesmao do custo camputacional .

2-4 maioria dos sistemas de manufatura s3o muito complexos,
impossibilitando uma svaliac3o analitica do problama. AS tecnicas
e ferramentas disponivels para a aplicagio da simulagido entram em
cena nestes casons. A simulag3io permite observacoes até certo ponto
rlaras a respeito da dinamica dp sistema, proporcionando  as  mals
variadas mudancas no modelo na busca de alguma solucio satisfato~
ria. Porgm, a cada teste necessita-se de interpretagdes bem apura-
das dos dados obtidos demandando um extanso ciclo para respostas.
Seus custos s3o computacionalmente 2ltos e os conhecimentos adgqui-

ridos n3o podem ser generalizados .

3-Por wvezes o comportamento do sistema permite classifica-lo
como sendo estocdstico. A teoria matematica concernente alcan¢a
resultados para tais sistemas. Pprém, para obté-los, necessita-se
de fortes simplificacdes. Apesar disso, +al abordagem tem s1do
muito empregada. A pesqulsa atual, mesmo com as dificuldades en-
contradas, continua sendo intensa junto a problemas que SE€ ancai-
«am em teoria de filas, ou nagueles relacionados a estoques, ou 2

tamanho de lotes.

Obserwva-se que a pProcura por abordagens Aue tentem satisfazevr
as necessidades reais da programacio da producio & intensa. Um dos
diversps pontos em aberto refere-se 2 questio da reprogramagio.
Neste caso a dificuldade surge gquando O tempo disponivel para se
sotabelecer uma nova programagio, motivada por alguma nova O0COr-
réncia ignorada quando da primeira vez, ¢ limitado. 0O tempo tamhém
surge como fator importante para 2 programacio em um nivel mais
proximo as maguinas, onde toma-s& uma decisi3o a respeitc da Pprio-
ridade entre as diversas pperagdbes que requisitam um recurso comum

simultaneamente.
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3. 5-A Programagio da Produgdo em Tempo-Rezal.

ppesar da programagao ter sido apresentada de forma unica e
comum distinguir-se dois niveis de atuac3o quando se focaliza este
problema numa industria de manufatura.

Cabe aoc nivel superior organlzar 3 produgic de modo que 2as
tarefas sejam atendidas pelos ryecursos (maquinas, ferramentas,
min-de-nbra, etc.), distribuindo-as da melhor forma possivel a fim
de gue se cumpram 05 Prazos previstns para suas concluzdes, ou que
alguma outra medida seja catisfeita. assim, 3as rotas, 0OS 1gtes de
producio, as deliberag¢Bes para O inicio de sua execugiao sao  esta-
helecidos considerando certo pericado de tempo, comumente estendan-
do-se de { més a 1 ano [33. Este tipo de programacao, pode-se
dizer, faz um planejamento da programacao da produc¢ac, pois SUaS
decisBes s3o tomadas a partir de hipoteses a cerca de situag¢Ges
futuras.

Ha entretanto uma programa¢3c a nivel inferior cuja funglo
acorre em tempo real, ou $eJa, sSuas decisBes sio tomadas diante de
fatos presentes e suas caracteristicas particulares, dentro de um
intervalo de tempo que nio camprometa ao andamento da produgdo.
Assim, a medida que as tarefas s30 liberadas para o inicio de sua
execuc3o, acumulam-se solicitagdes de partes dos diversos produtos
para a utilizagio de um recurso Comum. Neste momento a programagio
deve deliberar sua ordem indicando qual parte deve ser processada,
apds ajulgamento das crondicB8es reai1s segundo alguma pstrategia ©U

simples regras de despacho.

3.5.4-A Pratica.

ne regras de despacho z3ip largamente usadas no ambiente 1in-
dustrial e inumeras s3o conhecidas. Em {191 sio citadas vdrias de

forma exaustiva., Duas dessas regras gs3n apresentadas & s&gulr:

s Qplecionar a tarefa com © menovr tempo de opera¢gic na

maguina requisitada presentemente.
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+Solecionar a tarefa com a menor folga (com relagao a0
prazo de sua canclucip), mas se isto obrigar uma oufra

tarefa sair do prazo, ent3p despaches esta ultima.

Geralmente as regras apresentam algum grau de heuristica em
cuas formulacdes. Entretanto existem aquelas nue possuem um carac-
trer totalmente aleatorio. Alem disso algumas chesgam a considerar 0
dinamismo da producso. Tambem podem considerar informacoes locais
ou gleobars.

Nevido 3s caracteristicas dindmicas do problema tdurarte todo
o tempo acontece a chegada de novas partes aogs sstogques intermedi~
irios) e 3 necessidade de decisdes em tempo real, seu tratamento
analitico torna-se dificil. A maioria dos resultados referidos na
literatura proveém de estudos baseadns em simulacies, aue procuram
estabelecer qual a melhor politica segundo um pardmetro pre-
estabelecido.

Embora tais regras possam atingir um razoavel grau de comple-
widade seu desempenho esta estritamente relacionado &3 pratica de
sey uso. A necessidade de simulacBes para que se obtenha uma certa
previsio dos resultados torna-se uma tarefa custosa gue 1incita  a

busca de novos metpdos para aplicagio pratica.

3.5.2-A Teoria.

Um meétodo heur:istico pode ser entendido como sendo aloum
procedimento utilizado em auxilio a resolucin de problemas, mas
que nio pode ser justificado tepricamente [81. &m outras palavras,
s30 procedimentos que surgem a partir da confronto do homem & 52US
problemas 2 cujas manifestacies provém ou da experiéncia adquirida
nn assunto, ou por pura e simples intuicdao. Portanto sua aplicagio
n30 depende de desenvolvimento de teoria pertinente, chegando 20
ponto de sua utilizac3o por vezes ser justificada subietivamente.
Em 73 cita-se a preferéncia de seu uso por Causa da facilidade de
entendimento.

£m face das dificuldades tedricas encontradas pela Pesgquisa

Operacianal (P0O) no estudo da srogramagic da producdo, esta tem
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recorride cada vez mais a aplicac3o deste metodo com @ fim de
supera-las. 0 desconhecimento de como tratar o problema analitica-
mente, ou o alto custo computacional empregado em sua solucgio, sio
motivos, dentre outros, que justificam seu uso POr parte da PO
Porédm, o enfoque da PO nig proporciona um aproveltamento total
deste métode desde aque a subjetividade presente nas atividades
humanas n3o & por ela considerada. J3a um outro ramo da pesguisa
haseia-se exatamente neste ponto para dar cabo dos problemas da

programacio da produgdo. Trata-se da Inteligéncia artificial (I&)

£8l.

Programagdo gsegundo IA Programagds Convenc i anal

.Basicamente simbélica, . Geralmante numérica,
.Busca heuristica .algoritmo (solugdce gxplicilal,
taotugdo implicitay,
.Controle meparade do .Controlse e conhacimento
zonhecimanto, integradse,
 Facil modificaclo & ampliacldo, . Dificil aitteracio e ampl tagde,
. Respomstas incorretas tolerdveis, . Respostas covratas reguer:.das,
. Rolugdo sub-~-&tima, . Solucio &lima,
. Dindmica. .Estdticsa.

Figura 3.1: comparagdo da IAcom a programagcio conveneional,

De uma forma bem simplificada, pode-se dizer que por 1A deno-
mina-cse todo o ramo da pesgulisa que objetiva emular 2 necessaria
a¢c3o da inteligéncia humana por alguma forma de inteligéncia arti-
ficial. Assim a presenca da IA se faz centir nos sistemas roboti-
zados, em processamenio da linguagem natural, em provas de tenre-—
mas, em banco de dados, etc. Sua presen¢a na area de programafao
da produgio se dd através de programas de comput ader denominados
Sictemas Baseados em Conhecimento - SBC - (por exemplo, Sistemas
Egpecialistas) (71, Para bem ilustrar as marcantes diferen¢as
entre a 1A e a Pesauisa Operacional compare-se as caracteristicas
apresentadas na figura 3.1. Talvez a mais contundente caracteris-
tica refere-se2 3s respostas. Engquanto a P requer resposias corve-
tas a IA chega a tolerar respostas erradas, aleém de gue a Ia sze
satisfaz com solugdes sub-otimas. Este abrandamento das condig¢des
por parte da IA torna-2 mais capaz de modelar o problema cCom maior
grau de realismo, desde que n3n preccuypa-se em apresentar uma

snlucio analitica, gerando implicitamente sua resposta, sob forte
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infludncia da heuristica.

0s SBRC contituem-se de trés principals compaonentes: manuina
de inferéncia, base de dados e base de conhecimento. Uma vis3o0
dessa estrutura pode ser apreciada na figura 3. 2. A base de conhe-
cimento consiste de conhecimento heuristico (. g. regras praticas,
intuicio adquirida de algum perito e representada no sistema) ou
de fatos conhecidos e aceitos pelos pspecialistas no assunto. =
hase de dados armazena ot objyetivos desejados, O pstado do sistema
ou outras informacBes da situacio do mundo externo. A maquina de
inferéncia por sua vez e capaz de gerar decisfSes a partir do co-
nhecimento (base de conhecimento), do estado do sistema e dos

nbyetivos finais (base de dados).

USTARIO

wmmen] Interface para Lingragem Hatural

Maquina d4e Inferéncia

{interpreta¢io de regras)

i

Bose e Conhecimento & > Base de Dodes L —"
(fonte de conhecimanio? {aatade do sisiemna?
Dados
R

de Entrada

Figura 3.2: Estrutiura blaica para um siastama sapecialista.

A agquisi¢io de conhecimento e sua representacio constituem-se

dificuldades gque limitam um melhor aproveirtamento de um SBC. Na
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maioria das vezes o conhecimento provem exclusivamente de peritos,
nie permitindo um casamento mais complexo com regras oriundas da
teoria. O dinamismo do aprendizado tamheém @ pouco considerado, au
seja, nio esta bem desenvolvido algum método de ewoluglio do
ronhecimento original. Tais fatos podem ser observados a partilr da
literatura atual. De gqualguer forma utiliza~se SHBLC 1nclusive 2m
situacdes onde o tempo e fator preponderante (Sistemas a tempo
real)y [81.

Oz resultados tedricos presentes na literatura 2 agul discu-
tidos de forma bem breve podem ser aplicados, mas usualmente res-
tringem-se 2 €asos bem particulares sem grandes possibilidades de
generalizacdao. 0Os interessados ainda n3c os véem como uma Doa
caida para a solugio de seus problemas. Os motivos z30 varios,
podendo-se citar dentre outros: implementagio as vezes custosa
e/ou lenta, pouca garantia de resultados csatisfatorios ta teoria
sinda muito recente, simplifica por demais OsS modelos) e baixa
flexibilidade (n3o suscetivel a alteracbes que acompanhém a evolu-
c3o tecnoldgica ou mudangas nas diretrizes de produciac, por exesm-
plol.

as necescidades atuais presentes no ambiente industrial cada
vez mais urgem por solu¢des que tratem de problemas em ambientes
flexiveis, onde o tempo & um fator decisivo (programacio em tempo
real) e sujeitos a diversos criterios de desempenho. s PO pouco
tem conseguido em matéria de resultados praticos no que d1lz  VES”
peito a tais sistemas, uma vez que a intervenciaon do perito sempre
sacontece. Mas, se por um lado a PO tem encontrado uma grande difi-
cruldade na resoclugio destes problemas, a ia vem a cada dia mOos-
trando novas perspectivas neste sentido.

Este desempenho da IA € plausivel devido, entre outros
motivos, ao abandono do tratamento matematico e da busca de
resultados otimizados. Entretanto, wvale comentar que se a IA
utilisar-se somente de métodos heuristicos, devido &  prdpria
natureza deste enfoque ceatara desconsiderando o grande auxilio que
a teoria tradicional pode fornecer & que, indubitavelmente,
propaorcionou o atual estdgio do desenvolvimento. Desta forma O3S
resultados da 1A tornar-se-3o realmente brilthantes gquando em
conjunto com a PO. E nio parece que O caminho possa ser diferente,

desde que na area de programagd3o da producio 2 tendéncia atual da
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pesquisa & tentar considerar ambos os pontos de vista: Pesquisa
Uperacional e Inteligéncia Artificial L[923. Inclusive pode-se
observar (figura 3.1) que em alguns aspectos ha um complemento
destes pontos de vista, apontando este rumo como sendo  de grande
perspectiva para uma melhor desenvoltura da pesqulsa.

Deiwxando o racliocinio por algum momento um POUCO MAals livre,
talvez se possa i1maginar que o desenvolvimento da riéncia esteja
retornande a um ciclo ja transposto, mas segundo um putro  panora-
ma. No principioc, © homem solucionava os problemas que o afligiam
acreditando em sua intuicio e prdtica, porém com o passar do tempo
descobriu que o desenvolvimento de uma teoria poderila ser utiliza-
da em seu auxilio. Assim pode-se snxergar a evolugio da pesqulisa
atual na area da programagio da produgdo. Principiando com a ideia
do uso exclusivo da heuristica em busca de seus resultados, a 1A
aos poucos ira absorvendo e aproveitando resultados da PO. Talvez
para isso a teoria tenha que se ajustar 35 nowvas condi¢gdes que 2
14 determina, talvez n¥o. Porém tudo leva a crer que tal coopera-
cio sera um fato.

Consequentemente, resultados tedricos a partir da PO ainda
devem ser pesquisados, mesmo gque particulares, ou mesmo sujeitos a
simplificacoes. Todos estes resultados, provavelmente ainda serio
usados pela IA, que por meio dos SBC serio considerados Jjunto aos
conhecimentos heuristicos em busca de aplicacOes reais.

0 proximo capitulo discorre a respeito de um resultado segun-
do a abordagem da PO, para aplicacdo em tempo real e distribuido,
que mpdela um sistema de manufatura flewivel cujo problema critice

refere-se a limitacd3o de capacidade de seus estoques.
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4-pApresentagio da Estrategia




4-ppresentacio da Estratégia.

4 1-Introdug3o.

Ao final deste capitulo se verificara que a estrategia pro-
posta para um sistema tipo job-shop & uma extensioc da estrategia
aplicada no caso de uma migquina isolada. Portanto, a analise do
probliema ze ipiciarda a partir deste casc simples.

a estratdgia que controla o sgquenciamento da produgac numa
maquina 1solada determina o intervalo de processamento referente a
cada linha de producdo 1 (LP ) (para este caso pode-se abolair @
indice referente & magquinal). Ao final deste intervalo varias pe(as
do tipo 1, QU sSeJ&, pertencentes a LPQ, foram processadas e um
nove tipe de pegas j € escolhido por esta estrategia epara dar
continuidade & producio. Este tipo de controle permitird aque ©
sistema permaneca estdvel ou ndo.

Para se estabelecer o conceito de estabilidade de uma maneira
rigorosa algumas consideracdes sio necessarias, alem das 4 enume-
radas no inicioc do capitulo 2. Para uma maguina m 1isolada cujas
linhas de producio indexadas por 1,...,P possuem uma manufatura

simples {(sem montagens, desmontagens ou retrabalhol, tom-Se .

°uiit) ~func3o que representa o total de eegas do tipo 1
destinadas a produgdo, ou sejz, que chegam 3 mAqULING, no

intervalo [9,t1].

'3i(t> - total de pecas do tipo 1 produzidas no intervalo
re.tl.
°ﬁ{t) - tpotal de pegas do tipo 1 armazenadas ne respectivo

sstpoaue 2 espera de processamento no instante bt
Assim, diz-se que um sisteama 8 estavel [iBJ =se @& somente s

mantem a diferenga entre a demanda e 3 oroduglce limitada pOr um

determinado valor finito, ou seja. se:

24



sup {ui(t)“ Bt(t}} £ M 14 1)
L

onde ﬂa< «, para todos os tipos de peca 1=4, . . ..P.
Decsde que

xiit) = ui(t?-si(t>,

a expressao (4.1) pode ser reescrita como:

sup % (t) £ M, ¥Yi=t,. . P
¢ T 1

Qutra quest3oc 1mportante para ecte ostudo trata da condigao
necessaria para a estabilidade de qualquer satrategia. £la esta

estabelecida no lema gque 5@ segue £181:

tema 1: Se a estrategia & estavel, e considerando-se que
o =t d, entio:

L E Y

p =L P 1. (4.2)

Existe uma classe de estrateégias gue, scmente quando o esto-
que do tipo de pega am operacio torna-se esgotado, permite a pre-
paracdc da maquina para atender outro tipo de pega. NO trabalho de
Carking e Kumar (181 sugere-se rlassificar tais estrategias <Como
sendo do tipo clear.

Sejam entdo:

’Th o instante em que a troca de tipo de operagdo foi deter~-
minada pela estrategia e, portanto, iniciou-se 3 preparagao da
maquina;

‘P(?n) o tipo de peca escolhida no instante T para ser pro-

cessada.

Assim, tem—-se 3 expressio (4.3 valida somente no Cas0o da
ectratégia tipo c¢lear, aplicada no caso da maquina 1solada. Deter-

mina-se esta expressag a partir da intersegccio de retas que regre-
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sentem o acumulo de pecas no estoque tipo p(Tﬁ) {7 }tt?] 2 a

T
sua producdc [${(t)1, para t = CT“,TFq
T = T + (& + % (T » T y/{i-p y . (4 3)
ritd ] 2% W n 24T 1} [-1%
™ ™ te]
4 (t) = x (T > + d (¢ = T )
peT > p!’rnfa 2] piT ¥ ™
2 , B¢ T+ &
™
L) =
-t (¢ -1y -&71° ty T+ &
p;’rn) n p{"!‘h3' n !

A expressio (4.3) determina o instante em que O estooue do
tipo ptTﬁ) ce esgotara A estrategia indicara um novo t1ipo de pega
a2 ser processadoe Ep(Twu)J. Nbserve-se que o tempo de preparacao
aqui considerado ndo esta indexado para simplificac3o de notag3o.

Ainda em [ 181, apresenta-se uma classe de estratégias do tipo
clear denominada CAF (clear a Ffraction). Segundo esta estratégia o
tipo de peg¢a escolhido para processamento deve ser tal que seu

estnoque correspondente satisfaga a seguinte eXPressao:

* > £ &
e (T innns. ’0 .
™
Baceado nestas consideragBes o item seguinte apresentara ums

clacse de estratégias denominada Regular.

4 p-Estratégia de Decisio para Magquina Isolada.

Imagine uma estratégia tal que entre duas escolhas de um
mesmo tipo de pega i todos os outros tipos de pe¢as foram pYoCeEs-
sadas uma dnica vezx.

Para formalizar os desenvolvimentos dos resulitados gque s@

seguem alguns conceitos seran estahelecidos.
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Considere ﬂ:{i,...,P} um conjunto finito. A& partir de SEUS
elementos varias sequéncias numericas, finitas e distintas, podem
zer criadas.

Consirdere a seguinte definigio:

«frac3o de Uma Seguéncia € a sequiéncia que se forma aquando,
ecscnlhido algum elemento da sequéncia original, todas oS que Sé

ceguem sio cancelados.

A partir dela sugere-se 2 seguinte ciassificagan para as

sequéncias NUmMEericas:

«Sequéncia completa: e aquela tal gue todos os elementos de B
surjam pelo mMenos uma unica vVez.

«.Sequéncia fechada: € tal aue a menor de suas fragdes que
ceja campleta € i1déntica a propria sequéncia.

.Sequéncia minima: & aquela que e fechada e tal gque nenhum

elemento se repete.

Note-se que este tipo de sequéncia numerica pode ¢er formada
por alguma estratégia estdvel, caso tome-se 3 sequéncia de indices
que ela origina ao escolher o tipo de operacao a cada Tﬁ. Observe-
ce que para qualquer estrategia estdvel, a sequéncia de indices ]
tarmada pela concatenacio de sequéncias ftechadas. Caso contrdrio
algum tipo de peEga deixara de ser sscolhido e, portanto, o nivel
de seu estoque se tornara ilimitado.

A partir dessas definigdes nota-se que a gstratégia Regular &
formada por uma sucessao de sequéncias minimas 1guals. Considere-~

ze ainda que a estrategia regular seja do tipo clear.

Lema 2:Construgio da Estratégia Regular: A concatenagiaoc de
sequéncias minimas sera gerada se para cada instante Yﬁj nz2, o

tipo de pe¢a escolhide gatisfizer a:

p{YT ¥ = arg max {x(? 3/d}m
" B N sl L

L

Demonstrac3o0: A prova € imediata caso se considere qus 3

estratégia @ do tipo clear 2 a seqiiBncia a ser gerada @ minima. =
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4 2. 4-A Estrategia Regular @ Estavel.

Teorema 1. Estabilidade da Estrateégia Regular: A estrategila
Regular tal como definida anteriogrmente (estratdgia cleosr caracte-
rizada por gerar uma sucessao de cequéncias minimas 19uals) 2

estavel se o lema 1 for satisfeito.

Demonstrac3o: Para qualquer instante tipo T, nz2,a decis3o
bzl
do tipo de pega a2 ser srocessada pode ser egtabelescida segundo 0

lema 2, portanto:

d
ptT?
X T >2m—-——lzx_<r )/d.
p('!‘h) ™ = 1Y ™ L

i

0 seggundo membro da exprescsdo anterior pode ser minorado poy:

d
pi?T > d
——2n Z “ AT )/d 2 Z x (T ) =& z w (T ). (4 4)
P t pd & U _ -7

1 —— i H

Em que: d @ 4 sido mln{di} e max{di}, respectivamente.
Desde que £:9 a estratégia pode ser reduzida a uma estrategia

do tipo CAF =, portanto, € estavel £181. "

a figura 4.1 apresanta as posicdes relativas para 2algumas
rlasses de estratégias de decis3o aplicadas a maguinas isaladas.

Para tanto considere s seguintes conjuntos:

sconjunto de todas as estratégias possivels (B,
sconjunto das estrategias estdaveis (EE);
sconjunto das estratégias tipo clsar (L)
sconjunto das estratégias tipo CAF (CAF);

sronjunto das estrategias Regulares (R
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Figura 4. i Peoaicde relatiwva para al gumaa classsa

de watratsgraos.

4 2 2- 0 Comportamento dos Niveis de Estoque alcanga um Estado de

Regime.

O comportamento da curva para O nivel de estogue de <ada tipo
de pega atinge um 2stado de regime se a estratsgia Regular e apli-
rada no casp de uma dnica maquina Tal estado de regime 2 rcaracte-
rizado por uma curva dente-de-serra cujo valor minimg € zero (2s-
trategia clear}) 2 cujo valor max1imo conversge para Feu respechivo
limite calculado no teorema seguinte Observe-s2 2 figura 4. 2

Nela apresenta—-se 2 dinAmica dos niveis de estogque  Para oS
dois primeiros tipos de pegas gscplhidos para srocessamento. Con-—
ciderou-se estoques iniciais nulos para tados os tipos. & escala
de tempo foi alterada ate que o ‘tempo de preparagdo devido ao
primeiro processamento ectivesse terminado; 3apos 1S53, todos ©S
tempos de preparagio foram desprezados no desenho. A letra 7 inde~-
«ada refere-se ao intervalo de tempo entre dois instantes consecu~
tivos em que © @stoque de um mMeEsSmMO ripmn de pzga aesgota-se; g T
1ndexado significa o tempo taotal de processamento necessarioc PpPara
que se esgote o estoque a cada vez que um determinado tipo de pega

& sscolhido para operacio.
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FELAS 7 7
2
|+ - |
Tt 12
2 2
]+m—+[ l+——www——w+i
2 j'!i \
< &//
/
Y s
\‘(a tﬁmpé
“ el =l ———1
N T = T
1 1
‘4— 4.]4 xl
T T
i 1
Figura 4. 2: Dindmiza do compartaments  dos niveis de sstoque
paora tipos & e 2.
Teorema 2: Estado de Regime da Estrategia Reggular: Considere

uma maguina 1solada tal que satisfaga o lema 1. A estrategia Regu~
lar leva o sistema a um estado de regime em gue 0% niveis de esto-
que comportam-se COmMO uma curva dente-de-serra cujo valor minimo €
zero (estratégia clear) e rujo valor maximo converge para O timite

calculado no teorema 3.
fstpe teorema sera demonstrado em tres partes.

Parte 1: Aqul o teocrema 2 sera desenvolvida considerando-s8 O
caso particular onde todos os estnoques estip esgctados no instante

inicial.

Demonstragao:0Observe~-se a figura 4 2. Seja k' a razao obtida



entre a zitura de cada triingulo 2 3 respgctiva base.
NObserve aque a altura h de cada triangulo correspondent 2 a
L

cada tipo de peca 1 pode ser degterminada por.

R, o= d.8
1 i

em aue £ corresponde a projegao do lado de inclinagio positi-
va do respectiveo tridngulc.

Nesde aue as curvas de aumento e redugio de estojue  POSSUEM

!

inclinacl3o fixa para cada tipo de pega, a4s Friangulos que as tor=-
mam 530 semelhantes. Assim, calculando-se © valor de £ o wvalendo-

ze das propriedades de semelhanca de tvi1angulos tem-se

ﬂa = k(ﬁa - TL}.
2 i 2
B b a
= 7 - T
ﬁz k¢ . 2).

aAlém disso, tem-se gue:

L a4
7 = & kT + x +0F
1 2 4
L) a ]
n. = &5 4T 4+ 3 + T
£ 2 2 i

Portanto, re2sulta:

] > ] a R~ - -
(nr” - 1y = kL(x - x 3y + (7t - T )] 4. 33
2 2 1 i
Desde gue a estratg2gia Regular gera uma concatennydo
de spquencias minimas iguals prova-se que:
1 >
% i
2
T T
Y 1

b ~
Os intervalos de tempo = e <% 530 formados por tempos de
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preparacﬁo & teampos de processamentos relacironados Ine ripns de
pecas diferentes de 1t 2 2 (o valor do tempo d2 seveparacio 4o tipo
de pega 1 também deve ser consideradol. a meema forma, tem-ze:

b . A
b S . S

Partanto, a diferenga do praimexro membro da expressiao (4.3) =]
saslbtiva.

Egte resultado & interesssante no sgntido de dque af racloci-
nio analogo poade ser 3307Aa repetido para todos 0% intervalos de
tempo do tip0 7 que s@ seguem e para qualquer tipo de2 pEcR. £
decssa forma, desde que as alturas dos triingulos S3ao Proporcionals
4g suas hases, conclul-se 4que 05 PLCOS de nivel de estoque  aumen=—
ram indefinidamente. fnhrem, sabe-se que A eatrategia regular e
sgtavel. Assim, 0% picos de estogque possuem um crascimaento conver -

gente para seu limite calculado no teorema seguinte. ]

A
pecas

O

Figura 4.3: Gompartameanto dos ssiocgues no caso de sslogues PR S B
ciats rules.

Pode- se dizer gue o comportamento dos estoques para o Caso em
que estes sioc inicial:zadeos com valor nulo estabelece 3 din3dmica
do eistema. Observe-se a figura 4 3 onde se representa o nivel de
estoque antre ¢s instantes Tn o) Tmﬂ (intervalo Iﬁ?, se considera-
ce uma m3quina com trés tipos de pega 2 sob controle da estratégia
Regultar Cada tridngulo esta indexado de acordo com o ftipo de peL3d
carrespondente e separados dos demais devido aos tempos de preapa-
racio. Desde que o tempo de processamento entre 03 instantes Tﬁ“
e Tﬁ 8 proporcional ao nivel de estogque em {Tn + 5, a baseg do
primeiro tri3ngulo € determinada pelas pecas acumuiadas apgnas

durante o respectivo tempo de preparagao. Para a csegunda eg3colha
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as pecas acumuladas =m seu estogque ate PH + 2] s30 devidas an
tempo de preparagao mais o intervalo 10. Sua base g proporciconal a2
sste valor. Um raciocinio analogo pode ser repetido para toda a
sequéncia que se segue. Esta ideia é importante na demonstragio da
dltima parte deste feorema.

antes de se iniciar 3 segunda parte do teorema considere que
no instante To apenas o estogue do primeiro t:ipo de pega a s&8Y
escolhido € igual a x ® @. Pode-se considerar aue © rempo de
srocessamento epara o intervalo IO equivale 20 tempo tal aqual "o
caso anterior (estoques 1nici1ais nulos) mais um tempo sraporcional
30 valor do estogue inicial x. Ua mesma forma, O cepgundo intervalo
a gauivale a um tempo devido & dinam:ica do sistema {(como zshtabe-
lecido na figura 4. 3) mais um tempo proporcional aoc estoque acumu-~
lado durante o processamento correspondente a X Regpetinde =ste
raciocinlio para a sequéncia que se segue chega-se a conclusde: o
camportamento do sistema guando xléﬁ) = ¥ & equivalente ap compor-
tamento din3mico do sistema malis uma perturbacgio devida zo estoque
inicial. Observe-se a figura 4.4 onde a area hachurada & devida 2

perturbag3o do estoque inicial nio nulo.

Figura 4.4: Comportaments dos estogues pora o =389 48 sslogue
intcial nde nuls.

4 fiaura 4.5, construida a partir da figura 4.4 por desloca-
mento de tridngulos. apressenta uma viz3o alternativa do cCcomporta-
mento dos estogues. Nela, para cada intervalo Ih do:is triangulos
530 dagsenhados: o primeiro relativo ao camportamento dinamico do
sigtema 2 o0 segundo, hachurado, relativo 4 perturbag3c causada
pelo s=stogque inicial X

A figura 4.5 ressalta a tdéia de que o comportamento do s1s-
tema no caso de estoque inicial n3ic nulo pode ser vyisto como O

comportamento no caso de estoques nulos @ails uma perturbagio cau-
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sada pela 1ntroduz3o de pegcas no  nstante inicial Conclui-se,
portanto, que o estudo para acte caso pode ser desdobrado em dors
sroblemas menores: um relativo a dinamica do sistema tcaso  dos
estoaquas i1nicials nulos) ,3a estudado, e outro devide a i1ntrodugdc

do estoque inicial nio nulo.

NSO

Figura 4. 31 Represosntacds altarnativae do comportamento dos @3-
tsgues para o caso de eatoquse intzcial nd3s nulso

Com relaglio a este segundo problama note-se que OGS triangulos
correspondentes a cada intervalo In ezt 3o justapostos. fAssim, a0
dissociarmos as duas sequéncias de tridngulos, aquela formada pela
perturbagdo sera tal como mostra a figura 4 6 onde n3o existe
separacio entre eles. A altura do primeiro tridngulo & 1igual 20
valor do estoque inigcial. Note-se, ainda, que este romportamento
pquivale ao caso de um sistema anilogo onde nipo existem tempos de

preparagcio.

Figuira 4. & Comportamanto Axs esicgues num sistema onde ndo
axitale tampos de preparagio (%1\‘,{:} = ri.

Q

Parte 2. Considere uma magquina isclada que satisfaca o lema 1
e tal que n3o exista tempo de preparagio. Considere que pelino menos
um tipo de pe¢a possul =2stogue inicial n3oc nulo. Considere,
ainda, que seja apiicada a ectratégia Regular. Fat 3o, apos um

tempo t{(w o valor de todos oOs estpques sera Zero.
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Nemanstragio: Considerando-se a sequéncia completa formada
rela estrateégia a partir do 1nstante inicial, tome~ce a uJditima
sequéncia fechada formada, iniciada em ?r e finalizada @em Tg. f
nimero de pecas que chegaram ao sistema at? o 1instante T_ foram

proressadas ate o itnastante T?_ 0 tempo totatl des processamento

ins
destas peg¢as ?_p g dado por:
P

T = T (. T y = T oT = 2T
op S ; di c Tr_%z Ld.? fmg

Necde que a eostrateégia Regular & estavel e C3so  S@ suponha

que algum estoque nino se esgota tem-se:

@ « T¥ - Tc ¢ ¥ ( w0
Considere que o tempn de srpocessamento relativo as pegas nos

estoques 1niclais se3a Te‘ Assim:

pT. + & + T > Ty

&
pTC + + Te > T c:

(o - i)TC y - Te -5
A ultima exprecs3o € uma contradigio em face do lema 1. Por-

tanto os estogues se =2sgotam em algum tempo menor que infinitoc. g

Nphsarve—se que a demoanstracio anterior wvale para qualauer

egtratdgra estavel.

Parte 3- Considere que os estoques 1nifi1ais possam  Sar n3o
nulos para um sistema controlado rela estratégia Regular = que
catisfaga o lema 4 Seu estado de regime ceras determinado pelo seu

comportamento dindmico.

Demonstrac3o: Devido as caracteristicas lineares <o modelo 3
analise feita a partir das figuras 4.3, 4.4, 435 e 4 & pode saer

repetida para este caso geral. Assim, © comportamento  dos niveis



de esstoque pode ser analisado segundo dois sroblemas menores eetu—-
dadaos na parte 1 e 2 anteriores. Desde que 3 perturbagic causada
pplos estoques inlclals desaparece apds um perindo de tempo fin1to
(parte 2), o comportamento do sistema tarna-ge tal aual no caso 2m

que seus =2stogues inicilals 530 nulos {(parte 1) »

0 repsultado deste teorema pode ser mbservado sob  uma  outra
perspectiva. Lonsidere que O sistema esteja sujeito a alguma per-
turbac3o apds algum instante t»@. 0 instante £, £ { t ,e2m que a
serturbacio cessa pode ser consilderado © novo instante nicial
para o sistema tomando-se os niveis de estoque . (t ) como SEeUusS
valores 1niciais. O teorema anterior garante que a serturbagio
serd compensada 2 0 sistema retornara ao seu comportamento dinami-

g o I

4. 2.3- Calculo dos Limites para os Niveis de Estoque.

0 resultado do teorema anterior afirma que O sigtema alcanga
um estado de regime <aso 3 estratégia Regular seJa aplicada. 0
teorema 3 permitira o cdlculo dos valores limites para 0SS niveis

de estoaue apos o sistema ter alrcangado este estado.

Teorema 3. Valor Miaximo para o Nivel de Estoque: Considere
uma maquina isolada operando segundo sstratégia Regular e gJueg
satisfaca o lema 1. 0 limite (L ) para o qual conwvergira O valor
miximo de estoque do tipo i € dado por:

A

X -S) 4, (t-p0,

em aue A & a soma de todos os tempos de prepara¢ 3o necessart-
as para due se complete a sequdncia minima eztabelecida pela

estrategia.

Demonstracio: Considere que o sistema esteja operando  em
situacd3c limite, ou seja, em t=w, Desde que o P1CO do nivel de

estoque {L;B nue acontece apos o tempo de sreparagic e fixo, pode-
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e reascrever 2 expressio (4. 3) da scguinte forma:

5 o+ T - }
ned M (var > T SEAE Frer s
bal k2l I3

fanl
1
o
i
—
I

Nheserve-se que 2ste intervalo i ds processamente  Lorna-sSe

raracteristico para cada tipo de pega, cansequentemente tem-se:

I = 5 + (LT /A (4 5)

L

Portanto o periodo (7 necessario para  dque 2

repita sera dado por:

7 = ;{ 1. (4. 7
1

Desde gue 2 estratégia & do tipo clear, tem-se:

L= 4d8&,
iN Y
em que £ € o intervalo de tempo durante o qual a maguina nio
processouy Pe¢as dp tipo 1. ASS1m:

L= d.{ﬁ—?.L./(i-ﬁ,)] ou,

1 T 1 1 1+

RS U o 8 O KNV~ B {4 83
1 kN iy

gubstituindo 7 pela sua expressio (4 7), em (4.8}, vem:
L./d./(i—p.)=§{ TL/{1-p ) + & (4.9

1% i % j J "

i
¢ ronstante, sub-

Decde aque o segundo termo da expressio (4.9)
rraindo-se entre si estas equagdes escritas  para cada tipo de

peca, resuita a sgguintes 1dentidade.
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gubstituindo-se em (4. %), wvem:

(1-F @ 0L, = &d (i-p), ou

4 (1-p ). (4 198

Para que se obtenha a partir desta estratégia 0% MENOreEs
picos de sstoque basta encantrar o valor minimo para & Casgc oS

tempas de preparagciao dependam gnicamente do tipo de peca escolhi~

do, ent3io o wvalor de &4 2 fixo para qualquer segquéncia minima.

4 2. 4- A Estratégia Regular Proporciona Picos de Nivel de Estogue

Eficientes.

0O tecrema anterior confere a estrateégila Regular a gualidade

de ser sficiente se considerarmos O seguinte praoblema multichietbti-

YO

min max (L L .
i’ 2) PLP}}
=
em que © e qualquer estrategla e L, 5 o limite superior do

%+
nivel de estogque para uma maquina 1soclada.

Nesta sec3o sera demonstrado que o valor do pico de estoque
dado por (4.10) nioc pode ser reduzido para todos os tipos de pega
c2 o menar valor para o tempo de sreparagac total de qualguer
sequéncia fechada seja dado por A definida no teorema anterior

Considere a figura 4.7.
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Mivel de Estogue gars Tipo 1.

k3
pecas

™

i
A~

L. T
SR I T+ I

Figura 4.7: Mdiximo inmtsrvalo antre duas sscolhas comsecutlivas
dea um mesmo tipo de pega no <aAse do ssiratégra Ra-
gular.

Nela esta apresentado 0 maximo intervalo entre duas escolhas
consecutivas de um mesmo tipo de pega no C3sS0 da estratégia Regu-
lar. Os instantes Tf 2 TC representam os momentos em due O nivel
de estogque do udltimo tipo de pec¢a escolhido em  quaisguer seqién-
~ias fechadas consecutivas se esgotam (no caso particular da es%$-
tratsgia Regular trata-se de uma cequéncia minima). Sej2 1 0O uler-
mo tipo de pe¢a escolhido tal que seu nivel de estogque tenha s2
esgotado em TF‘

Muito embora a figura 4.7 refira-se a estrategia Regular, =2
curva de nivel de estoque apresentada ocorre para aqualguer estra-
tégia estavel do tipe clear, pols todas devem ser formadas por uma
concatenag3o de sequéncias fechadas. A inclinac3o positiva da
curva pode nio necessariamente iniciar em T _, acontecendo, porem,
num instante anterior (1sto porqgue diferentemente da estratégia
Regular o ultimo tipo de pPega escolhido numa sejuéncila fechada nio
& necessariamente o Ultimo d4a segquéncia fechada seguinte). Trans-
fira-se, entio, o desenho para estas gutrzs estrategias em Aque O
valor de pico & os intervalcg de tempo possuan valores diferentes.
Mantenka-s2, entretanto, 05 1nstantes Tc e ?f como sendo 0 inicio

e tim de uma seguéncia fechada aquzalqguer, tal rcomo descritao no
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saragrafo anterior Para uma corrata compreensio  da demonstracio
que se segue a5 sequéncias fechadas devem ser farmadas através da
concatenagio a partir do instante inicial (a obsevrvagio procede
desde que se pode encontrar varias sequéncias fechadas possivels

que nio corresponderiam 43¢ encontradas desta forma?r.

Teorema 4: Os Picos de Estoque Proporcionados pela Estratggia
Regular s3p Eficientes: Lonsidere uma m3quina isolada cperando
segundo a estratg€gia Regular e que gatisfaca o lema 1. Nenhuma
ostratégia mantém todos os picos de nivel de estoque abaixo 30oS
apresentados por mei0 do teocrema anterior s existiy uma sequencia
minima tal gque a soma de todos os tempos de preparagio seya mini-

ma
Parte 1: Analise para estratégias tipe clear,

Demonstrac3o: Suponhe-se que exista alguma estratégia estavel
tal que todos os pilcos de estoque sejam Sempre menores g9ue 0S
calculados em (4.19). Se tal sstrategia existir; para que 05 PICOS
de estogue satisfagam esta hipdtese, necessarlamente, a relagao
seguinte deve ser satisfeita:

L
T, -T. ¢ ifd. + LT 100

Uytilizando-se do resultado em (4 1@7, vem:

T - = ? — -

T s T, ¢ ( A/{L1-p) n (a4 11
£m que ® e o mesmo gque em (4.7).

Desde aue TC inicia uma nova sequéngia fechada, obrigatoria~

mente todas as pegas que entraram em 3eus estoques ate egte ing-
tante foram processadas ate o instante T§. Paortanto o tempo gasto

(TOF) para processamento destas pegas g dado por:

TQP = ? Tcdfﬁ = ?CP, (4,120

Considere—se, agora, uma funcio N(T£> ue enumera 3% sequan
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~1ac fechadas, ou seja, s2u valor em TF 2 i1gual ao numero

de zg-

quécias fechadas que surglram ate o instante T;- Assim, N§T§3 pode

cor definida como Nt): E*Z& ,e 7ue satisfzz 33 sgguintes proprie-

dades:

i- Ntt) & crescente,

2- [Lrm N{t)y = o
LA s 4]

Partanto, o tempo gasto com sreparagoes da maquina

ricfaz a seguinte relagio:

-
Tg Z N{?F)A,

4 relacio anterior e valida deste que @ valor de & 2 o

valor possivel para qualquer sequencia fechada.

Defina-se P(TF}‘ da seguinte forma:

N(T¥>P(T¥3 = TF'

Observando-se a expressio (4 .11) é claro que:

P{TF) < § { m.

Tomando-se as expressoes (4. 12) e 4 13y, wsm:

<
Tcp + N{Tf)& < Te

N(Ty)A < Tp - Tgp + Fo

Considerando-se (4.14), resulta:

< -
TFA < ?¥<i oYk + EFko

Tglh = (1=p)i) Eup

Para que a ultima expressioc seja valida o cogficrente

deyve ser negativo. Assim, considere por hipOotese que:
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(A-{1-00k) C @
Ent 3o
Kk o> ASKL-2)

Novameonte, considerando (4.14), nota-se gue 3 conclus3o 2
absurda e, portanto, cs wvalores limites para pito de estoque da
sstrategia Regular rompdem uma soluglo eficirente se congsiderarmos
um problema multiobjetaive de minimirzaclio dos limites de estoque

para cada tipo de pega -

Parte 2. Estrategias nido <lear.

Jemanstracic: Caso se suponha que 0s nivels de estoque nunca
ultrapassam o valor dado por 4.19 ent3o 3 expressio 4. 42 poade ser

reescrita da seguinte forma:

T z T d1. - H, .
op ? cdj} (4.15)

em que H = constante ( ®©.

A partir de 4.13 a demonstracic segue analoga a parte 1. |

4 3-Aplicacio da Egtratégia Regular em Sistemas de Manufaturs tipo

Iob-Shop

Prova-se em (18] gue todas as estrategias do tipo CAF s3o
estdveis para o caso de sistemas seciclicos. Nestes sistemas pode-
ce ordenar a5 maguinas convenientemente de forma gue 2% rotas
para qualguer tipo de peca possuam uma direcio comum AsSsiIm, S as
miquinas forem i1ndexadas, qualquer pega aue deiwe 3 maquina m SO
spode ser manufaturada em m  se m-o>om.

Par outro lado 13 foi demeonstraco em {1931 aue estratdgias
tipo CAF podem nio ser estdvels quando aplicadas em sistemas tipo

Job~shop Em [181 fo1 apresentado uma maneira de transformar eg—

tratégias tipo CAF para serem apliradas em tais s1stemas de manu~
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fatura mantendo a estabilidade, rorem deixando de ser clgar Tals
octratégias foram dencminadas de CAF BACKOFF.

Para tanto, pasta emprezender 3 maquina um regime d2 trabalho
tal aqual =2la estivesse operando ispladamente segundo a sestratégia
car.

Nezde que a estrateégia Regular tambem & do tipa CAF, esta
pode ser alterada da mesma manelra para aplicagdio em sistemas

mals complexos. A estratsgia assim modificada cer3 denocminada  pPor

Regular BACKQOFF

4 4~Alteragio do Modelo Inicial.

Nos sistemas de manufatura modelados até aqui a chegada de
pecas bDem como seu srocessamento 530 considevrados fungdes continu-
2s no tempo. Porém, em diversps C3s0s praticos & discretizagcdo
destes eventos torna-se necessaria.

Considere-se aque a entrada de pegas obedece 3 relacio:

dt > y (t) 2 4t -y, em gue Y € 2,

1% 1 %
e o processamaenta A

rzit z g (k) Z Tgit ¥ nos intervalos de processamento.

6s estratéglas tipo CAF para sistemas aciclicos e gue satis-
facam as duas relacdes anterigres conservam sua estabilidade (181
Desde aue a estratégia Regular 2 um caso particular de estratégila
CAaF o teorema 1 € valido também nestes casos.

Nbserva~-se por simulagio que o romportamento  adauirido pelo
cistema & bem prowxime do caracterizade pelos tepremas 2 e 3.

Considerando-sea a estratégia Regular BACKOFF deve-se altterar
o algoritmo para que calcule 0S instantes de troca de tipo de
operag3o tal qual no sistema isolado e discreto.

As simulacdes seguem no capitule 5.
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g-Resultados.

5 {-Programa para Simulacdo do FMS.

Para que uma abservacao do comporiamento dos nivelis de esto-
que pudesse ser feita quando a estrategia Regular fosse utitizada,
1mplementou Se um programa para zimulac3o do modeln de sistema de
manufatura em questio. Qutro motivo & g de se estabelecer uma
1deia do desempenho desta egstrategia junto 2 outras sugeridas na
literatura.

Jarias etapas estio envolvidas na criacio de um programa para
simulacic Dentre algumas pode-se citar: definicaoc dos resultados
ssperados, analise do problema, ezhogo do programa 2 sua realiza-
c30, estudo do desempenho do simulador, etc.

A simulac3io de um sistema de manufatura flexivel pode ser

concehbida em quatro nivels hierargquicos L1271

s componentes basicos do SMF,
srontrole das magquinas
rgsequenclamento

o planaamento.

0 caso em gquest3o trata do nivel de sequenciamento. Este
nivel & de malor dificuldade para ser emulado devido a grande
variedade de métodos e estratégias de controle. Porem, particular-
mente neste trabalho, intergssa-se pela aplicacio de um tipg de
ectratégia na escolha da sequéncia em que as linhas de produgio
ser3o processadas, o que simplifica hagtante a realizac¢io do simu-
lador. Um importante aspecto da simulacio @ testar o comportamento
dinimico do modelo em func3o do tempo. Na caso em quest3o obieti-
you-se Ipenas a shservagio do comportamento dos niveia de esto-
ques. O fato do modelo para o sistema de2 manufaturz ser Den defi-
nido, também reduz o esforgo para implementacio do simulador.

Congsiderando-se estas simplificaghes & desde gque O modelo
para o cistema tem um cardter geral (pnumero de maquinas, linhas de
produgan e rotas podem ser as mais wvariadas possiveis) oOptou-se

por implementar um programa Para simulacio em vez de se utilizar

47



alguma das ferramentas disponivels tals COMG: GPsS, SIMSCRIPT,
etc . .

0 programa fpi construlido em linguagem Fascal . iag diwvercsas
ferramentas padr38es necessarias para se implementar um simulador
vale citar o mecanicmo de controle temporal. Em particalar utiliyi-
zou-se dp mecanismo orientadeo a eventos. A interface para o usuda-
rio oferece aloumas fac:lidades, reduzindo muitos dos comentarlios
necessarios para sua utilizagloc. A construgio do modelo ecstada limi-
+3da a 19 maquinas e 1@ linkas de produgao para cada uma delas.
Como resultado de sua execugac © 2 programa  armazena o nivel ¢e
estoque o o instante respectiveo a cada alteracg3o que lhe ocorre.
(Na caso de uma montagem, os estoques correspondentes a cada com-
ponente n3p podem ser escolhidos como saidas de dados, porem Uma
saida possivel considera o estoque gque regpresenta o numero de
conjuntos completos de pecas componentes). 1 desempenho do progra-
ma com respeito a sua velocidade de execucdo pouco foi testado,
po1s ni3o constitul objyetivo principal deste trabalho. Par oputro
lado a wvalidade dos seus resultados pode ser comprovada a partar
do teorema 3.

0 programa & capaz de auxiliar o usudrio quando da formagio
do modelo a ser simulado. Os dados sclicitados 530 toados da  forma
de indices numericos. Assim, cada maquina deve possuir um indice
que a identifigque na manufatura, Cada linha de srodugin, da mesma
Forma, possul um rndice que a identifica considerando 3 maquina em
que =2st3da sendo processada. Devido ao fato de se considerar monta-
gens, ha necessidade de um indice para identificacio do tipo de
estogque. Cada linha de produg¢3o no caso de uma montagem pode pos-
suir 5 estoques distintos, um para cada componente da montagem.
Além destes, existe um estoque comum indexado por zZero que g For-
mado pelo numero minimo de pegas necessarias a fabricacio de uma
dnica unidade do produto. Quando o preocessamento n3p se trata de
uma montagem este & o dnico estoque utilizado. Observe-sg queé para
a2 correta identificacio do destino da peca <30 necessarios trés
indices . maquina, linha de produc¢3o e estogue; a nio ser no  C3s0
em que a peca destina-se ao exterior do sistema caso em  que a
maquina deve ser indexada com um indice negativo.

S3o consideradas & classes de processamentos diferentes e

possiveis para cada maquina ¢ cada linha de produc3c. A tabela 3 4
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apresenta cada uma delas asscciada a s8uU indice correspondente

frdice Tipe
1 aimples
a2 momtagem
3 deamerntagem
4 montageam & desmomtagem
S .’ rotsament o
& montsgem cf rotasamento

Tavela 5.1 Tipos de processamento.

A classe tipo c/roteamento & tal que ha diversos destinos
diferentes. Assim, a cada frac3o de itens produzidos um destino
correspondente sera considerado. Egta classe diferencia-se da
dosmontagem desde que neste caso para cada peca aue € processada

ha uma divisac da mesma &2n varizs outras, cada gqual coam um desting

particular.

5 2-Resultados das Simulagdes.

Nois modelos de sistema de manufatura faram construidos com O
ohietivao de comparar ostrategras e obhservar o comportamento dini-

mirn d4os nivels de estoque [uando O s1gtema esta sob o contraole da

sstratégia Regular.
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5 p i~Exemplo para Maguina Isolada.

O primelro exemplo (exemplo t) a ser apresentado consta de
uma magquina 1solada cuJa carga de trabalho inclui s21s  linhas da
produgio Cada linha de producio pode corresponder a um  grupo de
pecas «cm semelhantes nrocedimentos de manufatura. g parametros

yti1lizacdos Ppavra a cimulacio est3o apresentados na rabesla 2.2

lLinka de demanda temps de tezmps de
preducie ed prezessamants (T 9 greparazdc <§1>

1 1 2.1 i

2 1.5 @ 23 1.5

3 3.4 D.23 2.9

4 4.3 D .04 3.5

S 3.4 9 24 5.5

& 4H 4 2. 24 &.1

Tabela B. 2: Pardmeliros utilizades na zimulagde deo aistema

tipe magquina isolada.

iima estratdgla sugerida em [1B8] ssrvira como termo de compa-
ragio para se observar O desempenho da sstratggra Regular. Trata-
ce de uma estratégia {(dencminada aqui de MM) que ProCcurs MinimiZar
2 meédia de tempo de trabalho correspondente 3 quantidade de pefas
acumuladas no estoaue total da miagquina. Ela surge a partly de um
limite nferior para esta media (Im) tambem calculado =m [181 o

funcio Fe(t) a ser minimizada pela estratégia 2 dada por:

t
Feit) = 1/% { J; £ty T % (5)] ds }.
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0 limite inferior Im 2 dado por.

sLE Y e, (1m0 1

2il-o

Im =

Partanto, tem-cse:

{ im inf Feit) 2 Im.
R Rt &]

4 egtyategia suger:ida para minimizacio de Fel(t) e 4o tipo CafF
r

o
o tal que © tipo de peEca 3 s@r sscothideo obedece a Y23ra dada a

Seguly .

®. AT 1+85d.
1S ™ i

s{7 } = arg max
ks ) R

L da /S -1

L pé‘ (1 P{)

antes de serem apresentadas as  curvas represaentativas de
nivels de estoque, sSerao calculados os nivels de pico
correspondentes guando = estrategia Regular & aplicada. FPara
tanto, basta que s2 use 0 resultado (4. 19).

A partir da tabela 5.1 vem:

Lo =p 2.935.

né = A =205

aplicando-se (4.10) gera-se a tabela 5.3, ocnde est 3o
apresentados os valores dos picos de sstcgue LAL para cada tipo de
linha de produgdo 1.

NMa figura gue sSe segue (3.1, os graficos correspongdentes
para cada estratég:ia sct 30 apresentadcs. As curvas para © C£AS0 da
aplicacio da estratesia Regular ect3n representadas  poY  Curvas
continuas.

Pode-se observar o comportamento periodico de Xiftﬁ quando a3
estratégia Regular @ aplicada. Observe-se tamhém gque alguns niveis
de estpaue para 0 Caso da gstrategia MM alcangam valores maliores

que o da estratégia Regular. Devido 3 caracteristica periddica de

=3 1



da media de

trabaiko armazenado nos et oaquUES

tor-

® (L) o calculo
na-se uma tarefa simples sem necessidade de simulagio. AsSIm,
tem-se que:
{im 1nf Fett) = L T L /2. (5.1
LA Lo o]
tinrnhe de
producde 1 i z 3 4 3 5
maxime rnivel
de sstoque iLx} 284 437 1912 1163 1333 1So1
Tawela S.3: Nivel de Pico da esioque pora cgda tipe ds linhoe 39
produche
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sortrale da

estratégia Regulor fcurvas centinuas? @ da ssiraté-

Jia MM {axemplo 1.

Méidia do Tempo de Trabalhe

Acumulade am Estogque

astratégia

Ragular MM
exemplo
1 129 125
z 35 34

Tabela S.4: Média de

e2toque.

A partir dos dados resultantes de simulag3io pode-se

uma caracteristica também pericddica para 2 egtyrabta2gia MM para

valor de pico. Aplicando-se

culou—-se o wvalor da meédia de trabbalho ac
desta satratdgia. Considerando-se esta media como termo de

rac3o, resultados baseados em simuilgio

Regular torna-se superior 2

dos tempos de preparacic aumentam as
outrp lado, se estes valores tornam-se igualis 2 egtrategia MM

tempo de troralho acumulade em

obhservar

cada

a2 mesma idéia sugerida em (3 L), cal-
umulado em estodue nQ CaASO
compa-
mostraram que a estratégla
ectratdgia MM a medida que os valores

diferencas entre S1. For
=
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as a 2stra-

cuperior. Desde 3ue S razoavel swxistirem T2Ls driereng
t2gi1a Regular pade ser considerada mals ronvenlente  Caso Foame-ce
este parSmetro como medida de desempenhao.

Para 1lustrar este comportamento alterou-se a3 coluna dos

tempos de preparacio da tabela 5 2. No nove sistema construido
(exemplo 27 seus valores foram conslderados todos 13Uais a 1 uni-
dade de tempo. A tabela 3.4 aprgsenta a comparacao para 05 FHEMT

plos 1 e 2.

a figura 3.2 apresenta 0% resultados da =1mulacio Fara n)

ewemplo 2.
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Figura %. 2! Comportaments des niveis da osstogue sob cont rale da
sstratégia Regulor (curvas continuss) # da sstraté-

gia MM {axamplo 22.

S.2.2-Exemplo Tipo Job-shop.

Para facilitar a wvisualizag3o do sistema a ser simulado a
figura 5.3 apresenta o =sho¢o da disposicic das maquinas jJunto com
as rotas de cada linka de produgao.

Com respeito a identificio, as maquinas estic indewxadas por
nimeros maigres 2 as linhas de producg3oc por ndmeros mengores. A
figura mostra aue neste sistema hd montagens nas maquinas { e 3
(quando rotas convergem) 2 desmontagem numa das linkas de produc3o
que passa pela miquina 2 (quando a rota se bifurca). (Apds 2 mon-
tagem a representaci3o da rota & feita por uma daguelas que a for-
mMarami .

s tabela 5.5 resume os dados de entrada com respeito as  fon-
tes de pe¢as, ou seja, por onde elas entram no sistema de manufa-
tura. A identificagio do estoque & feita por uma tr:ipla ordenada
cujo primeirn indice refere-se a maguina, o segundo a linha de
produc3oc e o dltime 20 estoque (que €d possue algum s1gnyficado

quando a operacio trata-se de uma montagem). Por exemplo, conside-
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re2 3 fonte de numero 4 na tabela 3 5 aAs pecas para sta fon
ronduzigas A magquina 3, correszpondem a tinha de produg3o 1 2 per-
manscem armazenadas no 2¢toque destinado ao segundo componente  da

montagem.
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Figura S.3: Esgusma do aistema de manrufatura simuelads, mostrands
32 dispoasigdoc dasg mdgzuinas e reoltozg plrTa cada linha de

produsdo.

irdize Entroda Perindns de
da fonte chegada
i (1,3,9) 1
2 (2,1.,9: i
3 (1,41,9 ®.23
4 (3,1.,2) 9.25

Tabela %. % Dadocs refsrentss 3s {onles

de pesos.

s dados para a criagcic do modelo ast3o arganizados nas tabe-
las que se seguem, uma para c¢ada magquina. Para tanto, deixe que 0S5

nomes: linha de produgao, demanda, tempo de preparagao, tempo de
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processamento @ tempo de transporte sgjlam regpectivament 2 reprae-
sentados por: LP, 4, &, T, &, que se surgindo necessidade de espE-
cificacio da miquina e linha de producio receher3o indice2s  Cconves
nientes { d,‘=L refere~-se 3 demanda de pegfas para 3 maguina i =
1inha de produg3o {0 valer do tempo de transporte eguivale 2o
tempo gasto no transporte do produto ate a prdxima  maguina) Uma
das colunas destas tabelas refgre-se aos valores de pico de e2sto-
que (L:jﬁ calecyulados segundo (4.19), considerando-s@ a maquina
yeplada, ou seja, as fontes de pegas seriam  Seus proprios esto-
ques. Us indices 1 & ) correspondem 30S indices da magquina e da
linha de producao em quest3io. Tambem sera reservada uma coluna
para mostrar o destino das pecas, apenas para exemplificar sua
sdentificacdo na forma de indices (Observe que 2 rdent1ficacio
mara o modelo como um t2do pnoderia ser gualguer outra. Js wvalores
dados aos indices neste exemplo s3o0 apenas uma spssiprlidader .

A estratégia CAF.BACKOFF que sera tomada c©oO®G termo de
comparacio nesta simulac3o também foi sugerida em (181  Trata-se
de uma estrategia originalmente do tipo clear modificada para sear
aplicada em sistemas do tipo Job-shop {veja se¢ 3o 4 3.
Originalmente a egtrategia escolhe para ser processada gqualauer

tipo de pe¢a p que satisfaga a inequa¢ao (3.2).
“ (T ) 2 g5 % (T} (s 2)
F N ion

Em que £ € uma constante positiva menor que a unidade.
fonsiderando-se 0 gstudo feito em {1831 pode-se demonstrar que
o limite para a soma dos niveis de estogque para magquina 1solada

submetida a qualquer estratégia LCAF 2 tal que.

_ T4 o= )
Lim © x (t) S p&/T max|—=
; TE(L-0) ¢ i

(3.3

[ X &}

Para se calcular os limites de estoque no Caso de estrategilas
do tipo BACKOEFF aplicados em sistemas gerais {(como nest2 exemplol,
hasta que sejam consideradeos todos os atrasns para cada pega
devidos a perman@ncia destas em outros estogues & ags tempos de

transporte, atem dos limites mpostos pelas proprias macuinas
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{483 A guisa de exsmplo, =era calculado um destes limites para o
caso da estratégia Regular BACKOFF passo 3 Passo. Seguindo O mesmo
procedimento pode-se calcular os wvalores destes limites cCaso
uti1lize-se o limite dado por (S 3y para cada tipo de estoque

indiferentemente .

LP d 5 T o destino Lo

i 4 t 3 ? . 25 1 (3,1, 1) 244
2 i 2.2 @.25 2 (-2,9.@) 54
3 1 2 S 2. 1 12,2,9 51
4 1 1 2.3 1.9 (2,3,0) 54

Tabela 5. &: Dados para medelagem da maguina 1.

LP d & T o destino L
{1,2.,.0)

i 1 i @ 5 i 3
ty,2.,0)

2 i i g.2 i £1,4,1> 25

3 1 i 2.1 i (3,3,9) 28

Tahela %.7: Dades pera modelsgem da méquina 2.

Antes, porem, tece-se algumas consideracoes a respeito da
escolha do valor para a constante £ Dzsde que um dos parameiros
para comparagao de desempenho sera o do nivel mawximo de estogue,
deve-se gscolher o valor de £ © maior possivel, no sent:ido de se
obter com a estrategia CAF BACKOFF as menores niveis de pico {(tal
canclusio 548 8 vdlida se ni3o houver nenhuma ocutra condicic alem de

(5.2} no momento da troca de tipo de procegssamentol. No caso de

-
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uma dnica maquina 23te wvalor 2 dado por 1/P, -3V cronsidgre-ce
qualguer possibilidade para a condic3io 1nicial, em Aque P € ©
numero de linhas de produgdo (valor limitado pela propria
construcio da estratégial). Assim, £ foi escolhido 13ual a i/P
nesta simulacio (observe-se que O valar de P & particular 2 cada
m3quina, o gue faz sentido, 13 que cada magquina aperara Como S
ggtivesse 1soladal.

Para exemplo do calcule dos limites se sccolhera 2 linha de
producio representada pela linha cantinua na figura 3.3 Ppov
abrangey uma montagem e uma desmontagemn, poesibirlitando a
visualizacio de um caso bem geral

0 1imite superior para o nivel de cada estogue spra represen-
tado por Lg‘ em que os indices 530 tais como em L:i

Logo que as pegas entram no s1stema s3o armazenadas no esto-

que (1,3,9). Desde que n¥0 houve algum atraso o limite de pegas

para esse £stogque & i1gual ao do casc para a maquira 1solada, poY -
tanto: L = L. _ = 61,

13 13

LP d & T o destino L

1 4 2.5 2.1 @ (~3,2,¢) 19

2 1 2.5 2.3 1 (i,4.2) 5

3 i ¢.3 2. 1 3 (~-1.2¢,9) 7

Tabsela %. 8: Dades parc modelagem da maguina 3.

Em seguida, logo apds ser processada, a pega 2 transportada

ate o estogque (2,2,9) gastandoc um tempo igual olszi {tabela 5. 61

0 limite deste estoque e dado por:
L o= L+ (o_d ) <+ L,

o .
22 13 13 22 22

Substituindo-se valores resulta:

&1



Lzz = 87

& proxima stapa de srocessamento de wma feLa deste tipn  sera
uma montagem, por 1550 deve-<e caonhecer o atraso de todas  as ou
tras pecas caomponegntes. Porguanto deixe que tome~ce 1nicialmente O
limite do =stoque (32,2,8). 0O calculo, apesar da desmontagem, nao
difere em nada do calculo anterior (mesmg NO €350 de tratar-ce de

um processo com roteamento O procedimento mantem-se) . Dessta Forma

tem-se:
L L (o 4 4 L Tt
= + + ags =
3z 21 21 %32’ Ly,  de=de que L., 21
L = 29
3z =

Para calculo do limite de estogue de uma montagem o atraso
considerado sera o menor dentre 0% Jue compi@em o produto fFinal.

Assim, vem:

L14 = sﬂ1n{(§022d14) * Lzz}‘{(oazd14) * La;}} * L14'

L
14

75

Sgauindo oS meImos racincinios encontram-se 0% valores para
ss limites dos outros 2stogques organizados na rahela 5 9.

Mato-ce aque a cada resultads os valores s30 truncados 33 sue
og niveis de estoque sdc discretos.

4 comparagao destes valores com 0§ calculados por (5.3 e
organizados na tabela 5.10 mostram gque esta expressiac oferece  uma
1déia pouco precisa deste limite superior, quando coemparado com O
possibilitado por (4.19), além de que nio oferece nenkhuma infor-
macio 2 cerca dos limites individuals para cada gstoque.

0s resultades da simulacio podem ser visualizadas a partr
dms graficos do estoque em func3o do tempo representados na ¥igura
5. 4.

NDbserve-se que picos de sstoque pars o Caso da estrategila
CAF BACKOFF s3ioc maiores gque no caso da Regular BACKOFF em alguns
casos. Tal resultado nd3oc deve causar estranheza desde gque O

comportamento 1sclado de certa forma foi transferido para o geral.
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f_imitas i Estoque
Lp A 1 2 3
1 244 13 19
2 72 7 2@
3 &1 133 113
4 75 - -
r 432 295 132

robala %.9: Limites de estogue quandeo calculades zegunde
(4. 40 {IMy maguinz, (LPD 1inha de produsdol.

iLimites de Estoaue Total

Magquira 1 2 3
Case Isolade| 13828 1449 1461
Fistama 153241 23119 24724

rabala B.40: Limites da sslogus gunnds calculzdes
sagunds (5. 3.
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4-Concluses




&-Conclusdes .

Fcocke trabalko apresentou uma estratsgra de sesuenciamento
para sistemas flexiveis de manufatura que garante sua =2stabilidade
no sentideo ode mantsr limitado 0s nivelisg de estogque.

Quatro tepgremas caracigrizam 3 estratdgia sugerida (Regular),

quando aplicada numa maquina 1sclada.

+Teorema 1 Demenstra sua estabirlidade.

«Teorema 2: Demonstra que o comportamento da +fung3o represen-—
tativa dos estoques 8 periddico € seus valores miximos atingem uma
gituacin de regime.

+Teorema 3 Apresenta uma férmula fechada para calcule dos
niveis maximos de nivel de e@stoque para cada tipo de pec¢a
individualmente.

s Tegrema 4: Garante gue nenhuma outra estrategia pode reduzir
todos os nivelis de pico de estoque caracteristico da estratégia
Regular, ou reduzir algum sam que outro necessariamente  S£3a aud~

mentado. A solugfo da estratégia € eficiente.

Para garantir a 2stabilidade de sistemas mals gerais a estra-
tégia deve ser alterada. A nova gatrategla  herda caracteristicas
da original.

fonsiderando-se o caso de maguina 1solada, sgu desempenho
tanto com respeito 2 media de trabalho arumulada 2m estogues Juan-
to aos sewus nivels maximos € comparado com A estrategia propostas
no tradalho de Perkins 2 Kumar {181 aqu:i denominada de MM. Com
relacio ao primeiro parametro apresanta-se um exemplo em  que @&
superior A estratégia criada especificamente para este senti1do.
Com relag3o ao segundo, o proprio teorema 4 13 lhe garante quali-
dades aque puderam ser confirmadas em simulagida.

Cfonsiderando~-se sistemas gerais a precisao dos valores dos
iimites de estogque calculados segundo pela estratégira Regular e
sensivelmente superior a permitida pela estrategia CAF BACKOFF,
também proposta am [i87.

aleém dizssn, 3 formula gerada no teorema 3 poyrmite uma analise

do sistema com raspeito aocs niveis maximos de sstoque segundo seus

A&



parametros.

Observou-se durants o trabalho que 2a carachteristica determi-
nistica do modelo para um sistema de manufatura nio restringe seus
recultados a tais sistemas. Ou <ega, qualquer gue seja a perturba-
c30 de duracgic limitada i1mposta 3 tals modelos, a natureza estavel
do mesmo niao serd alterada gquando e2sta estratdgra for utilizada,
POLS sempre os niveis de estogue rotarnaric aos seus caomportamen-
tnes normalis apds o térming de sus manitestagio.

Cam a ajuda da simulagido percebeu-se O comportamento periodi-
ca das curvas de nivel de estoque. Isto sugere 3ue s ROSSA CoNsE-
gquir um certo conjunto de parametros (demandas, tempos de proces-
samento, tempos dg preparagde, etc.) tal gque o zi1stema atinla um
ectadn de ressonancia tal gque os nivelis maximos de estoque fos-
cem reduzidos. Este =stado de 'ressonancia’ seria tal gue as  mus
dancas de tipo de pega em detsrminada maquina =stariam syjeitas
yaquelas operadas nas maquinas anteriores e posteriores (com rela-
c30 ap destino de cada tipo de peca). Esta 1déia indica u4m POSSI-
vel direcionamento para trabalhos futuros. Por fim, o resultado de
4191 abre uma quest3io: gquais o0 sistemas ricliicos permitem que

pctratégias LCAF garantam sua estabi1lidade?
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