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REsumMoO

O objetivo do planejamento da produgao é gerar planos de produgio. Um plano de
produgao deve definir quanto, quando e onde devem ser produzidas as encomendas
disponiveis no periodo de planejamento. Na definicao de quando e onde produzir fica
caracterizado o problema do segiienciamento, objeto central de estudo deste trabalho. O
problema de seqiienciamento tem sido intensivamente estudado nas tltimas décadas, e
apesar de todos os esforcos dispendidos, inexiste um algoritmo exato para a solucgao dos
problemas correntes na préatica. Técnicas de Inteligéncia Artificial tém sido citadas
freqiientemente na literatura como um caminho bastante promissor parar tratar o

problema de seqiienciamento.

Neste trabalho propde-se um sistema inteligente de geragao de planos de seqiienciamento.
A proposta para a criagdo deste sistema divide-se em duas fases: a fase inicial,
compreendendo a avaliagao de estratégias para formar a base de informacoes, e a fase

operacional, que trata da aplicagao das informacoes obtidas na fase inicial.

Na fase inicial faz-se uso de simulagao para criar uma base de informagdes contendo os
desempenhos de algumas regras de prioridade para varios contextos do sistema de
manufatura. Na fase operacional destas informacoes foram avaliadas duas abordagens de
inferéncia: a utilizacao de Redes Neuronais e a utilizagdo do procedimento de inferéncia
Geometrical Approximate Reasoning..

A avaliagdo do sistema proposto foi feita para um caso de manufatura tipo flow shop,
considerando-se trés objetivos classicos do planejamento da produgao: a minimizaciao do
ciclo médio de fabricagdo, a minimizagao dos niveis de estoques e a maximizaciao do
atendimento do prazo de entrega. Os resultados mostram que o sistema procura - para as
duas abordagens tratadas - gerar planos de seqiienciamento que tendam, em geral, a

seguir os objetivos tragados pela geréncia, adaptando-se ao contexto atual do modelo.



vi

ABSTRACT

The aim of production planning is the generation of production plans. A production plan
should define how much, when and where the goods must be produced in the planning
period . The problem of scheduling, which is the focus of this work, appears when is
defined where and when the material will be produced. In the last decades, the problem of
scheduling has been intensively studied and, in spite of researcher's efforts, there is not an
exact algorithm to solve pratical problems. Artificial Inteligence techniques have been
cited frequently throughout the literature of the field as being an efficient method to face
the problem of schduling.

This work presents an intelligent system to generate scheduling plans. The proposal to
create this system is divided in two steps: the first one deals with the evaluation of the
strategies which constitute the information base; the second one, the operational phase,
applies the information obtained in the first phase.

In the first phase, simulation is used to create an information base which should contain
the performance of some priority rules applied to different contexts of the manufacturing
system. In the operational phase, two different approaches were evaluated: the use of
Neural Networks and the use of the Geometrical Approximate Reasoning inference

procedure.

The evaluation of this system was done to be applied in a manufacturing situation called
flow shop, in which is taken into account three typical objectives of the production
planning: the flowtime minimization, the stock level minimization and the due date
attendance maximization. The results show that the system searches - in both approaches -
for generating scheduling plans which, generally, follow the management's aims and,
adapt to the model's context.
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Carituro1

1-INTRODUCAO

Nas dltimas décadas poucas areas dentro da Administracio da Empresa mudaram tanto
como a administragao da producio. H4 um movimento crescente de revalorizacio e
reavaliacdo do papel da manufatura. Tem-se uma grande quantidade de publicacdes e
livros editados a respeito do tema e os congressos internacionais na rea de administracao
da producio tém privilegiado esta nova area, que tem sido considerada por ambos,
académicos e profissionais praticos, como tendo importante contribui¢do a dar ao aumento
de competitividade das organizagoes

Os motivos que levaram a esta reavaliacio podem ser classificados em trés categorias

pr1nc1pals

"A primeira é a crescente pressio por competitividade que o mercado mundial
tem demandado das empresas, com a queda de importantes barreiras
alfandegérias protecionistas e o surgimento de novos concorrentes bastante
capacitados. A segunda razéo é o potencial competitivo que representa o recente
desenvolvimento de novas tecnologias de processo e de gestdo de manufatura,
como os sistemas de manufatura integrada por computador e os sistemas flexiveis
de manufatura. A terceira razao esta relacionada ao recente desenvolvimento de
um melhor entendimento do papel estratégico que a produgao pode e deve ter no
atingimento dos objetivos globais da organizacao." [Corréa/Gianesi, 1993,p.16)

A tecnologia de manufatura tem sido considerada uma das principais dreas de decisio
dentro da funcio de administragao de producao. Mudangas na tecnologia de manufatura
foram, por longo tempo, vagarosas e graduais, nio demandando mudangas profundas nos
métodos e técnicas usados para sua gestio e planejamento. Com as novas tecnolognas,
comegou a ser possivel produzir produtos diferenciados a taxas horarias que s6 eram
obtidas em produgao em massa, com poucos ou um tinico produto.



A escolha de processos e métodos para organizar a produgao através do planejamento da
produgdo traz implicagoes estratégicas para a organizagao em termos de capacidade e
agilidade em responder as necessidades dos mercados, capacidade (em volume e
variedade) e caracteristicas de producdo, nivel de investimento necessario, custos unitarios

envolvidos e tipo de controle e estilo gerencial mais apropriado.

O objetivo do planejamento da produgio ¢ gerar planos de produgio que tentem atender
os critérios pré-estabelecidos pelos administradores da empresa, considerando o cenario
econdmico descrito anteriormente. Um plano de produgao deve definir quanto, quando e

onde devem ser produzidas as encomendas disponiveis no periodo de planejamento. Nas
definicao de quando e onde produzir fica caracterizado o problema do seqiienciamento,
objeto central de estudo deste trabalho. O problema de seqiienciamento tem sido

intensivamente estudado nas tltimas décadas e, apesar de todos os esforcos dispendidos,

inexiste um algoritmo exato para a solugdo dos problemas correntes na pratica. Técnicas
de Inteligéncia Artificial tém sido citadas freqiientemente na literatura como um caminho
bastante promissor para tratar o problema de seqiienciamento.

1.1 Objetivo do Trabalho

Neste trabalho propde-se um sistema inteligente de geragao de planos de seqiienciamento
para um sistema de manufatura do tipo flow-shop. A proposta para a criacao deste sistema
divide-se em duas fases: a fase inicial, compreendendo a avaliacao de estratégias para
varios contextos, e a fase operacional, que trata da aplicagao dos resultados obtidos com a

avaliacao.

Na fase inicial faz-se uso de simulagdo para criar uma base de informagoes contendo os
desempenhos de algumas estratégias para varios contextos operacionais do sistema de
manufatura. A fase operacional consiste do uso de técnicas de Inteligéncia Artificial para
utilizar estas informacoes de modo que o sistema possa escolher a melhor estratégia

sempre que uma situagao de decisao for detectada.

1.2 Importincia do Trabalho

No modelo proposto, os planos gerados observam as preferéncias estabelecidas pela
geréncia quanto aos objetivos classicos do planejamento da produgao: minimizacio do
ciclo médio de fabricacio, maximizagao do atendimento do prazo de entrega e a
minimizagio do nivel de estoque, permitindo ao decisor uma certa flexibilidade no
estabelecimento de objetivos a serem atingidos, tanto isoladamente como através de uma

composicao dos mesmos. A geracao de planos através do sistema aqui proposto prevé



ainda a consideracao do contexto atual do sistema de manufatura, caracterizado neste
trabalho pela carga de trabalho submetida ao sistema de manufatura e pelo grau de
criticidade média (em relagao do prazo de entrega) das filas que se formam perante as

maquinas de processamento.

As dificuldades encontradas com o uso de métodos analiticos e heuristicos para tratar o
problema do seqiienciamento tém exigido a utilizagdo de técnicas mais flexiveis na
abordagem do problema. A importancia do trabalho esta na apresentacdo de um modelo
de geracao de planos de seqiienciamento segundo objetivos delineados pela geréncia

levando em consideracdo as situagdes de contexto.

1.3 Estrutura do Trabalho
O trabalho esta estruturado em seis capitulos:

No primeiro capitulo é apresentada uma introducdo ao tema, bem como sao estabelecidos

os objetivos e a importancia do trabalho.

O capitulo II descreve o problema geral do planejamento da produgao e, em particular,
descreve o problema do seqiienciamento, objeto central de estudo neste trabalho.

Em seguida, no capitulo III, descrevem-se técnicas usando ferramentas da Inteligéncia
Artificial - Sistemas Especialistas e Redes Neuronais - para a abordagem de problemas
relativos ao seqiienciamento. O uso destas técnicas & indicado devido as dificuldades
envolvidas com o uso de métodos analiticos e heuristicos para abordagem do problema de

seqiienciamento.

No capitulo IV é formalizado o modelo proposto para a geragao de planos de

seqiienciamento.

O capitulo V consiste da explanagdo da aplicagio do modelo proposto num sistema de
manufatura do tipo flow-shop bem como dos resultados obtidos. Inicialmente descrevem-se
o sistema de manufatura utilizado para aplicagado do modelo proposto e as varidveis
pertinentes ao problema. Na seqiiéncia, descrevem-se a fase da avaliagao de desempenho
das regras de prioridade e a fase operacional do modelo. O capitulo é concluido com a
apresentacao dos resultados obtidos.

No capitulo V apresentam-se as conclusoes conseqiientes do desenvolvimento do trabalho

e as recomendagdes para futuras pesquisas.



O trabalho ainda inclui os Anexos I e IL. O Anexo I contém a descricio do método de
inferéncia Geometrical Approximate Reasoning. No Anexo II encontra-se a listagem do

modelo de simulagao programado na linguagem SIMAN.



CAPiTUL_o I

2 - O PLANEJAMENTO DA PRODUCAO E O PROBLEMA DE SEQUENCIAMENTO

2.1 - Considera¢des Gerais

A producio pode ser vista como um processo de transformagio com entradas -
constituidas por matérias-primas, equipamentos e pessoal - e saidas - correspondentes a
bens materiais e/ ou servicos [Figura 2.1].

- N é
Matenas-pnmas> Produgio = — >
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- > Combinagao e Transformagao '
Equipamentos

de Fatores de Produgdo em Servi >
Produtos i

e d
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w

FATORES DE PRODUGAO PRODUTOS

Figura 2.1 - Produgado como Processo de Transformacao [Fonte: Kistner/Steven, 1990,p.2]

As atividades do planejamento da producao, [Kistner/Steven apud Anthony,1990,p.12),
podem comumentemente ser categorizadas em trés niveis hierdrquicos:

Estratégico: engloba planos empresariais cujos efeitos se estendem no longo prazo, em
geral, com horizonte de planejamento de um ano, como por exemplo, o desenvolvimento
de produtos, o planejamento de prazos, o planejamento do fornecimento de materiais e o
planejamento de melhor utilizagao da mao-de-obra..

Titico: nivel onde geralmente os planos procuram garantir a obtencao e o uso eficiente dos
recursos disponiveis a fim de que os objetivos tragados sejam atingidos.

Operacional: neste nivel deve ser garantido que tarefas especificas sejam executadas de
forma eficiente e eficaz. '




O planejamento operacional tem por objetivo realizar o planejamento da producao de
acordo com a estrutura do processo de produgdo. A estrutura do processo pode ser

classificada em trés tipos:

1) Producio sob Encomenda: produgdo de artigos especiais, especificados pelo

consumidor. Neste caso, devem ser definidos: a seqiiéncia com que as encomendas serao
trabalhadas e o plano de trabalho das maquinas (ou seja, a atribuicdo da encomendas as

méquinas no decorrer do tempo).

2) Producao em Série: uma quantidade limitada de produtos é fabricada, em etapas, na

mesma unidade de produgao. Neste caso, devem ser definidos o tamanho de uma série de
produtos e a seqiiéncia com que a série de produtos deva ser produzida.

3) Producio Continua (ou produgao em méssa): quando ha um dnico fluxo de

transformacao das matérias-primas em produtos acabados, geralmente assemelhados.

O objetivo do planejamento da produgdo é gerar planos de producio que tenham
abrangéncia no curto e médio prazos. Por esta razao, sao classificados geralmente como de
natureza tatica e principalmente operacional. A fim de que os objetivos classicos do
planejamento da producao - minimizacao do ciclo médio de fabricagao, maximizagao da
ocupagao das maquinas, minimizacio dos niveis de estoques e maximizagao do

atendimento do prazo de entrega - sejam atingidos tio bem quanto possivel, os planos

devem especificar quanto, quando e onde cada produto seré4 fabricado. Deve-se ressaltar
que nido existe um plano que garanta a otimizagao simultinea de todos os objetivos, o que
obriga o decisor a adotar planos de producao que constituem de solugoes compromissadas

com estes objetivos, ou seja, cujas ponderagbes possam variar em cada periodo de

planejamento.

O controle da produgdo tem a fungao de monitorar a realizacao da producao, detectar e
eliminar discrepancias entre realizado e planejado. Compreende especialmente controle da

qualidade, controle dos prazos e controle das quantidades planejadas e realmente

produzidas.

A definicao dos valores de quanto, quando, e onde produzir deveria ser determinada de

forma simultinea pois existe uma relacdo intrinseca entre estas varidveis. Porém, na
pratica corrente, a sistemética geral para determinar os valores acima & feita por etapas,
segliindo-se o que dita o bom senso: inicialmente determinam-se as quantidades a serem
produzidas (problema relativo a determinagao dos lotes de fabricagao), para somente

entio determinar-se onde e quando estes lotes serao fabricados. Nesta ultima etapa do

planejamento da producao encontra-se inserido o problema do seqiienciamento.



2.2 - O Problema de Seqiienciamento

O problema de seqiienciamento consiste em apurar a ordem de fabricagao das encomendas
nos equipamentos disponiveis, bem como definir as datas de inicio de todas as operagoes
relativas as encomendas que devam ser completadas no periodo de planejamento. A
caracterizacao de um problema de seqiienciamento envolve o conhecimento da seqiiéncia de
migquinas e dos tempos de processamento das operacoes de cada encomenda. A seqiiéncia de

maquinas de uma encomenda é tecnologicamente especificada a priori. Ela define a ordem

de méquinas que deverao ser visitadas por uma encomenda antes de esta ser concluida.
Trés versoes classicas de problemas de seqiienciamento tém sido bastante estudadas:

« flow shop, que se caracteriza por tratar de encomendas que tenham sempre a mesma
seqiiéncia de maquinas;

« job shop, caso em que a seqiiéncia de méaquina é diferente para cada encomenda;

« open shop, quando a seqiiéncia de maquinas existe mas nao é pré-fixada.

Para uniformizar o estudo dos problemas de seqiienciamento, e portanto viabilizar a
comparacio de resultados, sao estabelecidas algumas premissas basicas que devem ser

atendidas:

(1) os tempos de processamento das encomendas devem ser conhecidos a priori;

(2) o processamento de uma encomenda nao pode ser interrompido;

(3) as maquinas podem processar somente uma encomenda de cada vez;

(4) as maquinas em operagio nao podem sofrer paralisagbes;

(5) aordem de visitagio das méaquinas de cada encomenda é conhecida a priori;

(6) uma encomenda é considerada uma unidade indivisivel, ou seja, a cada instante ela

podera estar sendo processada por somente uma maquina;

Um problema qualquer de seqiienciamento & caracterizado basicamente pelas seguintes

variaveis:

i -Encomenda (i=12,...,n);
j - Méquma (i = 1/2/°"1m);
tij- Tempo de processamento da encomenda i na maquina j;

S; - Seqiiéncia de maquinas da encomenda 1.

Os problemas diferenciam-se essencialmente quanto ao nimero de encomendas a serem
processadas e quanto ao processo de chegada. O processo de chegada das encomendas
pode ser do tipo dindmico ou estatico. Num processo estatico, um certo namero de



encomendas chega simultaneamente a fébrica, que esta imediatamente disponivel para
processar as encomendas. Num problema dindmico, o processo de chegada das

encomendas é intermitente e a fabrica permanece em continuo processamento.

O encaminhamento de solucio para o problema do seqiienciamento passa pela avaliacao
da couiplexidade deste problema: se existirem, por exemplo, n encomendas a serem
processadas em uma maquina, existirao n! planos de seqiienciamento possiveis; se houver
m maquinas disponiveis, o nimero de planos de seqiienciamento possiveis eleva-se para
(n!)™. Considerando-se adicionalmente a seqiiéncia de maquinas, o nimero de planos a
ser considerado conduz ao conjunto de planos viaveis, cujo niimero de elementos € menor,
mas ainda assim consideravelmente grande, o que impede a busca da solugao por algum
método enumerativo [Kistner/Steven, 1990, p.119 ].

221 - Critérios Usados na Gera¢io de Planos de Seqiienciamento

O processo de busca de solucdes para um problema de decisao que envolve muitas
alternativas exige a fixacao de um ou mais critérios. A existéncia de um critério permite o
esiabelecimento de uma ordem de preferéncia para os elementos do conjunto de

alternativas.
Os critérios usados podem ser classificados em:
e critérios qualitativos;

o critérios quantitativos.

Critérios Qualitativos

Os critérios qualitativos referem-se aos conceitos de viabilidade dos planos de

seqiienciamento

a) Planos Vidveis: A viabilidade é uma exigéncia que deve ser sempre atendida para

qualquer plano de seqiiéncias. Ela é atendida quando a seqiiéncia de méaquinas é atendida
e os tempos de conclusao das operagoes forem atendidos. Além disso, nao pode ocorrer
nenhuma superposicio de encomendas sobre uma maquina nem a superposicao de

operagdes em uma encomenda.

b) Planos Semi-Ativos: Um plano é chamado de semi-ativo, se nao contiver tempos de

espera desnecessarios.

c) Planos Ativos: Um plano ativo tem, além de atender o critério de viabilidade, a

propriedade de que nenhuma operacao pode ser adiantada sem que alguma outra seja

atrasada.



Estes trés critérios limitam o namero de planos de seqiienciamento a serem considerados

no planejamento. Vale a seguinte relagao entre os conjuntos:

Planos Ativos

Planos Semi-Ativos

Planos Viaveis

. anrr)

R o e e R A

2 o % 2
B R e e e

Figura 2.2 - Relagdo entre os Conjuntos Formados pelos Critérios Qualitativos Usados
na Busca de Planos de Seqiienciamento

Critérios Quantitativos

Uma limitacao adicional para a geragdo de planos de seqiienciamento é dada pela pré-

fixacio de critérios quantitativos, os quais devem ser observados no planejamento. A

seguir serao discutidos alguns dos critérios mais usados no seqiienciamento:

a) Critérios relativos ao tempo: Neste caso deseja-se minimizar uma varidvel importante de

tempo.

Seja: _
i - indice das encomendas.
j - Indice das operagGes.

W; - Tempo total de espera da encomenda i.
W; ;i - Tempo total de espera da encomenda i para a operagao j.
tij - Tempo de processamento da encomenda i na operacao j.
F; - Ciclomédio de fabricacao da encomenda i.
FP; - Ciclo médio de fabricacao ponderado da encomenda i.
.TP; - Tempo total de processamento da encomenda i.

m - Niamero de operacdes da encomenda i.
Entao:

« o tempo total de espera da encomenda i é entao dado por:



Y

m
W, =2w.,
j=1
« o ciclo médio de fabricacdo da encomenda i sera dado por:
m
F=(w,; +t;)
j=1
« o ciclo médio de fabricacio ponderado da encomenda i seré dado por:
m
FP, = Y (w; ; +1; ;) xTP;
j=1

O ciclo médio de fabricacio ponderado é uma forma alternativa para medir o ciclo médio
de fabricacdo das encomendas. A ponderagao do ciclo de fabricagao de cada encomenda
em relacio dos tempos de processamento faz com que encomendas com maior tempo
processamento influam mais na obtencdo do valor final do critério que encomendas com

menor tempo de processamento.

Com a minimizacado do tempo em processo procura-se processar as encomendas
disponiveis tdo rapido quanto possivel a fim de liberar os equipamentos para outras
encomendas. Pode-se mostrar que o critério de minimizagao do tempo médio total de

espera é equivalente ao critério de minimizagao do ciclo médio de fabricacao.

b) Critérios relativos a custos: O processamento de uma encomenda em uma dada méaquina

exige geralmente operagdes de preparacao de maquina. A estas operagoes estdo associados

custos de preparacdo. Geralmente estes custos dependem da seqiiéncia e por isto devem

ser considerados na geragao de planos.

2.2.2 - Métodos de Solucdo do Problema de Seqiienciamento

Os métodos de solugio para o problema de seqiienciamento podem ser classificados em
modelos exatos e modelos heuristicos. A aplicagao dos métodos exatos existentes, resume-
se a pequenos problemas devido ao enorme crescimento verificado no ndmero de
variaveis do modelo para problemas observados na pratica. A avaliacao da complexidade
do problema de seqiienciamento mostra que o esforgo necessario para determinaciao da
solucao 6tima cresce exponencialmente com o aumento das dimensdes do problema. Isto
quer dizer que somente para problemas de pequeno porte pode ser garantida, em tempos
aceitiveis, a obtencio da solucio 6tima. Este fato sugere a utilizacdo de métodos
heuristicos de busca, que tém encontrado efetivamente grande ressondncia na pratica

corrente.
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Entre os métodos exatos pode-se destacar o modelo de MANNE e entre os métodos
heuristicos, o0 método de GANTT, o método de HELLER/LOGEMANN e o uso das regras

de prioridade associado aos dois anteriores.

a) Método de MANNE [Kistner/Steven, 1990,p.121]

O modelo de Manne é baseado na técnica de programacao linear. Tem uma formulagao
elegante, porém sua aplicagao é inviavel pelo consideravel aumento no niimero de
variaveis, especialmente bindrias. Para um problema com seis encomendas diferentes e
cinco maquinas (n=6; m=5), ter-se-ia segundo o modelo de Manne, um problema de
programagao linear com 180 restricoes, 135 variaveis sendo 75 variaveis binarias e

conseqiientemente 275 = 3,77x1022 alternativas.

b) Método de GANTT ([Kistner/Steven, 1990,p.119}

f uma técnica visual de geracio e apresentagio de planos de seqiienciamento.
Sucessivamente sao incluidas as operagoes subseqiientes num gréfico, sempre observando
a seqiiéncia de maquinas das encomendas [Figura 2.3]. O método de GANTT foi a
primeira técnica usada para tratar problemas de seqiienciamento tendo se mostrado um
meio auxiliar muito valioso para a geracao de planos. As vantagens do método incluem a
facilidade de operagao e a grande flexibilidade, ja que a eventual inclusao de novas
encomendas ou a paralisacdo de maquinas pode ser facilmente incorporada aos planos ja
existentes. Por outro lado, as desvantagens do método podem ser relevantes: a
subjetividade do planejador tem influéncia na qualidade dos planos (exige-se experiéncia);
em situagdes complexas (com vérias magquinas e varios tipos de encomendas), 0 planejador
experiente tende a perder a visao geral do plano prejudicando eventualmente a qualidade
do mesmo; e que nenhum critério é observado para orientar a geracao dos planos, pois

apenas planos viaveis sao considerados.

Por exemplo, seja um problema do tipo job shop com cinco encomendas e quatro maquinas.
As seqiiéncias de maquinas das encomendas e os tempos de processamento de cada
operagdes sdo dados no Quadro da Figura 2.3. Entdo um plano de seqiienciamento viavel

(e neste caso ativo), seria o que estd representado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Exemplo de um Plano de Seqiienciamento Representado Segundo a Técnica
de GANTT

c) Método de HELLER/LOGEMANN [Kistner/Steven, 1990,p.126]

O objetivo deste método é a construcao sistematica de planos vidveis de seqiienciamento.
O algoritmo apenas formaliza o procedimento usado pela técnica de GANTT.

A idéia basica é a seguinte: partindo-se do inicio do periodo de planejamento, quando
todas as maquinas ainda estao livres, sdo atribuidas, sucessivamente, encomendas as
méquinas observando-se a seqiiéncia de maquinas e a disponibilidade destas.
Dificuldades de atribui¢ao podem ocorrer quando duas ou mais encomendas podem ser
alocadas a uma maquina que estd momentaneamente livre. Nestes casos torna-se
necessdrio priorizar a alocagao das encomendas. Em geral, usa-se o critério de se dar maior
prioridade aquela encomenda que esta aguardando pelo processamento ha mais tempo.
Esta forma de priorizagao é também conhecida como a regra FIFO que sera apresentada na
secao seguinte. Outras regras podem ser utilizadas se outros critérios forem estabelecidos.

d) Regras de Prioridade

Regras de prioridade sao as heuristicas mais usadas para gerar planos de seqiienciamento.
Uma regra de prioridade dita a seqiiéncia de processamento das encomendas frente a uma

maégquina. As prioridades sdo ditadas segundo um ou mais objetivos. Pode-se classificar o

uso das regras de prioridade em regras elementares e regras combinadas.
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Regras Elementares - € 0 uso intermitente de uma ftnica regra durante o periodo de

planejamento e geralmente tende a atingir s6 um objetivo. A seguir sao apresentadas
algumas das regras mais populares, sendo antes definidas algumas grandezas pertinentes

ao uso destas regras.

Seja: -
t - Instante do periodo de planejamento no qual deve ser decidida uma nova
prioridade.
n - Namero de encomendas no periodo de planejamento.
i - fndice das encomendas.
j - indice das operacoes.
d; - Prazo de entrega da encomenda i.
Pij - Tempo de processamento da operacaojda encomenda i.

TP; - Tempo total de processamento da encomenda i.

RP;(t) - Tempo restante de operagao da encomenda i no instante £ do periodo de
planejamento.

Ri1 - Instante do periodo de planejamento em que a encomenda i esta disponivel

para iniciar seu processamento.

C; -Instantedo periodo de planejamento em que a encomenda i é concluida.

Rij - Instante do periodo de planejamento em que a encomenda i esta disponivel
para a operagao j. ‘

d; - Prazo de entrega da encomenda i.

F; - Ciclo de fabricacao da encomenda i, ou o tempo em que a encomenda

permaneceu no sistema de manufatura.
Si(t) -Folgada encomenda i no instante £ do periodo de planejamento.
Ni’j(t) - Conjunto de encomendas que estao na fila correspondente a j-ésima
operagao da encomenda i, no instante ¢ do periodo de planejamento.
Zit) - Prioridade da encomenda i no instante ¢ do periodo de planejamento.

Entao:

O ciclo de fabricacao, Fj, é definido como sendo o tempo decorrido desde a entrada da

encomenda 7 no sisterma de manufatura até sua conclusao. Logo,

Fi=Ci-Rj1
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O prazo de entrega da encomenda i, di, é definido geralmente pela administracao de

vendas, sendo portanto, uma variével externa ao planejamento da producao.

A folga, S;(t), é o tempo ainda disponivel para a conclusao da encomenda £, no instante ¢
do periodo de planejamento e quando a (j-1)-ésima operagao ja estiver concluida, sem que

o prazo de entrega seja prejudicado. Logo,

Si) =d;-R;j - RP;(t)

Dentre as regras de prioridade de uso corrente destacam-se:

o SPT (Shortest Processing Time) - Seleciona a encomenda com o menor tempo total de

processamento, isto &, seleciona o Z;(f) minimo, onde Z;(t) = TP;. Esta regra prioriza
aquelas encomendas cujo tempo de operagdo for mais curto, possibilita maior
ocupagdo de méaquinas e ciclos médios de fabricagao menores. Um dos problemas que
surgem quando se usa a regra SPT é que as encomendas cujo tempo de operagao for
longo, permanecem aguardando por muito tempo pelo processamento, prejudicando
geralmente o atendimento do prazo de entrega das encomendas com longo tempo de

processamento.

e SRPT (Shortest Remaining Processing Time) - Seleciona a encomenda com o menor tempo

restante de processamento, isto &, seleciona o Z;j(f) minimo, onde Z;(t)=RP;(t). Com a
aplicagao desta regra da-se maior prioridade a encomenda que j esta mais préxima do
tempo de conclusdo. Tem comportamento semelhante a regra SPT com relagao aos
objetivos ja discutidos.

e SLACK (Least Amount of Slack) - Seleciona a encomenda com a menor folga, isto &,

seleciona o Z;(t) minimo, onde Z;(t) = Sj(t). Esta regra da maior prioridade aquelas
encomendas cuja diferenga entre o prazo de entrega e a parcela ainda nao completada
do tempo de processamento, seja menor. Uma das vantagens desta regra é a
possibilidade de obter um bom atendimento do prazo de entrega. A desvantagem
desta regra é a tendéncia do ciclo médio de fabricacdo ser maior que o da regra SPT e

assemelhadas.

o FIFO (First In, First Ouf) - Seleciona a encomenda de acordo com "a primeira

encomenda a entrar é a primeira a sair", isto &, seleciona o Z;j(t) minimo, onde
Zi(t)=Ri,j para i eNi,j(t). Sua vantagem é a de levar ao bom atendimento do prazo de
entrega e boa ocupagdo de maquinas, porém proporciona ciclos médios de fabricagao

maiores do que as regras SPT e assemelhadas.
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e EDT (Earliest Due Date) - Seleciona a encomenda de acordo com a que tiver o menor

prazo de entrega, isto &, seleciona o Z;(f) minimo, onde Z;(t)=d;. Tem a propriedade de

gerar planos que proporcionam bom atendimento do prazo de entrega.

o SMT (Smallest multiplication: Z,-(t)=p,-,j(t)xTP,-) - Seleciona a encomenda com ¢ menor

valor obtido pela multiplicagdo do tempo de processamento na operagao iminente pelo
tempo total de processamento, ou seja, seleciona Z;(f) minimo , onde Zi(t)=p,-,j(t)xTPi.

Regras Combinadas - Regras elementares tendem a perseguir apenas um objetivo em

detrimento de outros. Uma alternativa para contornar este problema seria combinar regras
elementares, aproveitando as propriedades positivas de cada uma para atingir
satisfatoriamente varios objetivos simultaneamente. A combinacao pode ser:

e Aditiva: os valores das prioridades das regras elementares sao somados formando um
novo critério. Neste caso surge o problema de qual peso dar a cada regra elementar na

composigao final.

e Multiplicativa: a combinacio se da através do produto dos valores elementares.

e Alternativa: de acordo com a situagio do sistema de manufatura, usa-se aquela regra que
se supde ser mais eficiente. Por exemplo: inicia-se com a regra SPT até que o prazo de
entrega das encomendas com tempo de processamento mais longo seja prejudicado. Entao
passa-se para a regra SLACK que ira priorizar as encomendas mais criticas em relagao ao
prazo de entrega, ou seja, aquelas encomendas que foram proteladas pela regra SPT por
terem tempo de processamento mais longo. O problema desta forma de corhbinaqﬁo é
estabelecer os critérios que devem definir o instante para a alteracdo da regra de

prioridade a ser usada.

A desvantagem das regras prioridade é a "visao mi6pica" inerente ao uso destas regras.
Regras de prioridade tém uma "visdo muito curta" com relagdo ao futuro do horizonte de
planejamento e em relacdo as outras unidades produtivas diretamente envolvidas. Por
outro lado, todo plano de seqiienciamento gerado pelo uso de regras de prioridade é do
tipo ativo, ou seja, é um plano que nao dispde de tempos de espera desnecessérios,
tendendo a maximizar, desta forma, a ocupagdo de maquinas e a minimizar o ciclo de

fabricacao.
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2.3 - Consideracoes Finais

O objetivo do planejamento da produgao é gerar planos de produgao, que tém abrangéncia

no curto e médio prazos. Os planos devem especificar quanto, quando e onde cada
produto seré fabricado de tal forma que os objetivos do planejamento da produgio sejam
atingidos tdo bem quanto possivel. Na pratica comum determinam-se inicialmente as
quantidades a serem produzidas para somente entao determinar-se onde e quando estes

lotes serio fabricados, ficando caracterizado na d@ltima etapa o problema do

seqiienciamento.

A solugao para o problema do seqiienciamento envolve métodos exatos cuja aplicagao
resume-se a pequenos problemas e métodos heuristicos, que tém encontrado efetivamente
grande ressondncia na prética corrente. Entre os métodos heuristicos a técnica mais usada

é o uso das regras de prioridade.

No capitulo III serdo discutidas algumas técnicas de Inteligéncia Artificial usadas no
tratamento do problema de seqiienciamento, dentre as quais pode-se destacar os Sistemas

Especialistas e as Redes Neuronais.
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3 - SIMULACAO E INTELIGENCIA ARTIFICIAL NO PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

O uso de técnicas de Inteligéncia Artificial tem sido freqiientemente sugerido para tratar o
problema da geracio de planos de seqiienciamento, e assim superar algumas das
dificuldades inerentes aos métodos descritos no capitulo anterior [Pierreval/Ralambondrainy,
1990; Chandra/Talavage, 1991; Wu/Wysk, 1981; Bel et al, 1986; Chu/Portmann, 1991 ].

Neste capitulo serdo discutidas algumas técnicas de Inteligéncia Artificial que tém sido
aplicadas na area do Planejamento da Producao e, em especial, no que toca a solugio de
problemas de seqiienciamento. Adicionalmente, é feita uma exposicao das potencialidades
do uso da Simulacgdo como instrumento para realizar o levantamento do conhecimento

necessario aos sistemas chamados "inteligentes".

3.1 - Inteligéncia Artificial e Simulacio na Abordagem do Problema de Seqiienciamento

Segundo Waterman [1 986,p.5], Inteligéncia Artificial é parte da ciéncia da computacao cujo
objetivo, entre outros, é desenvolver "programas inteligentes" para computadores. Para
Widman et. al [1989,p.5], programas de Inteligéncia Artificial executam tarefas que, se
executadas por humanos, seriam consideradas inteligentes. Dentre as aplica¢cbes mais
populares da Inteligéncia Artificial destacam-se Sistemas Especialistas e Redes Neuronais.

3.1.1 - Sistemas Especialistas

Sistemas Especialistas sdao programas que usam conhecimento e procedimentos de
inferéncia para resolver problemas suficientemente complexos, e que requerem
significativa experiéncia humana para o encaminhamento de alguma solugdo. Os
principais componentes de um sistema especialista [Ver Figura 3.1] sao :

e a base de conhecimento;

e e a maquina de inferéncia.

17
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Figura 3.1 - Representag¢io dos Componentes Basicos de um Sistema Especialista
[Fonte:Harmong/King, 1985, p.34]

a) - Base de conhecimento

A base de conhecimento consiste de informagoes essenciais sobre o modelo em estudo,
sendo o conhecimento representado geralmente, na forma de redes semanticas, regras de

producao, frames e expressoes 16gicas [Brudnick et al, 1985, p.474].

o« Uma rede semintica é uma colecao de objetos chamados nds. Os nds sdo conectados

entre si por arcos chamados links. Os nds sao usados para representar objetos e
descritores, onde objetos podem ser objetos fisicos ou podem ser entidades
conceituais tais como atos ou eventos, e descritores proporcionam informacgoes
adicionais sobre os objetos. Links relacionam objetos e descritores. Um link (ligagao)
pode representar uma relagao. Heranca é outra caracteristica das redes semanticas.
Refere-se a habilidade de um né de "herdar” caracteristicas de outros nés que estao

relacionados a ele.

«  As regras de producio sio usadas para representar relacoes. As regras de produgao

sio compostas de um conjunto de premissas e um conjunto de conclusdes que sdo
verificadas somente se as premissas forem atendidas. Cada uma das partes da
premissa é chamada de uma expressio, ou uma if clause (cldusula). A conclusdo pode
conter uma ou vdrias expressoes e pode ser chamada de then clause. As clausulas sao

conectadas com operadores 16gicos do tipo and, or, not, etc.
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e Um frame é uma forma de descricao de um objeto que contém slots para todas as
informacdes associadas com o objeto. Slots podem estocar valores, que podem ser
default values (valores padrdes), ponteiros para outros frames, conjunto de regras, ou
procedimentos através dos quais os valores podem ser obtidos. Cada objeto contém
um conjunto de slots. Alguns slots contém propriedades associadas com o objeto do
frame. Outros slots podem incluir default values, mostrar instrugdes, ou conjuntos de
regras. Os frames sao interligados para permitir a heranga e sao particularmente tteis

para especificar todas as caracteristicas de um objeto.

« Légica proporciona outra maneira de representar o conhecimento. Existem varias
notacoes usando logica e as duas mais usadas, conforme Harmong/King [1985,p.35]
sao a logica preposicional e o célculo de predicados. Na logica preposicional usa-se
declaragdes que sao falsas ou verdadeiras. Calculo de predicados é uma extensao da
l6gica preposicional. Uma unidade elementar na légica dos predicados é um objeto.
As declaracdes sobre objetos sdo chamadas de predicados.

Segundo Waterman [1986, p.12], a aquisicao do conhecimento e sua estruturagao é uma das
saiores dificuldades no desenvolvimento de sistemas especialistas. O conhecimento usado
por um sistema especialista pode ter origem de virias fontes, tais como livros-texto, base
de dados, simulacdo, estudo de casos, dados empiricos, e mesmo experiéncia pessoal.
Dentre as técnicas mais difundidas para a aquisicao de conhecimento sobressai-se o uso de

algoritmos de indugao.

Para grande parte dos sistemas inteligentes desenvolvidos para tratar o problema de
segiienciamento, a geracao da base de conhecimento estd fundamentada no uso de
algoritmos de indugio.

O processo de indugio € a derivacio de conclusdes mais gerais a partir de fatos
particulares. A fim de estar-se apto a usar a inducao necessita-se dos seguintes pré-
requisitos [Hart, 1989, p.120f]:

o Exemplos - o conjunto de exemplos ou conjunto de treinamento forma a base do
processo de indugao. Um conjunto de exemplos inadequado ou incompleto pode

resultar em regras de baixa produtividade.

o Afributos - os exemplos tém conjuntos de caracteristicas que os descrevem, e
pbssibilitam a comparagio dos mesmos com exemplos diferentes. Algumas destas
caracteristicas dos fatores influenciam as regras. As caracteristicas podem ser:

- categorias descritivas (por exemplo: pequeno, médio, grande)
- medidas (por exemplo: medida da altura)
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- valores inteiros (por exemplo: idade em anos)
- descricoes logicas (por exemplo: falso, verdadeiro)

- ntimeros especiais (por exemplo: datas).

« Classes - as classes representam a decisao ou classificagdo pelo especialista, por exemplo

"sim, o paciente encontra-se enfermo"; ou, rejeita esta aplicagao.

2

o Algoritmos Indutivos - o algoritmo é o método que o sistema de indugao usa para
induzir regras do conjunto de treinamento. O mesmo depende da forma do conjunto de
exemplos e das saidas desejadas. Geralmente, as descricoes geradas por algoritmos de

induciio sao mais compactas do que o conjunto original de informagoes [Muggleton,

1990, p.13f}.
Especialista \4
Inducio

e

Sistema de

Figura 3.2 - Os Principios de Indugao [Fonte: Hart, 1986, p.124]

Os principios de indugao, representados graficamente na Figura 3.2 seguem a seguinte
seqiiéncia: o especialista define um conjunto de exemplos; em seguida, o sistema analisa
estes exemplos, produzindo regras de producao do tipo "IF ... THEN ....", que descreverao
os padrdes dos exemplos. Os resultados induzidos serao examinados pelo especialista que

pode, se for o caso, mudar o conjunto de exemplos.

Nos modelos desenvolvidos para geragao de planos de seqiienciamento, freqiientemente o

conjunto de exemplos, a partir dos quais sdo induzidas as regras de producao, é adquirido
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através da simulacao. Os exemplos podem ser o desempenho das regras de prioridade em
relagdo aos critérios pré-estabelecidos. Na proxima seqao seréa descrito o papel da

simulacao na extragao do conjunto de exemplos.

b) - Maquina de inferéncia

No item anterior descreveram-se aspectos gerais sobre a base de conhecimento e sobre a
aquisi¢io desse conhecimento através de métodos de indugao. O uso dessa base de
conhecimento no sistema ¢é feito pela maquina de inferéncia. As duas maiores tarefas da
maquina de inferéncia sao a de examinar fatos e regras existentes na base de conhecimento
adicionando novos fatos quando possivel, e decidir a seqiiéncia em que esta inferéncia sera
feita. A maquina de inferéncia necessita seguir estratégias para extrair e controlar o

processo de inferéncia.

A estratégia mais comum de inferéncia usada em sistemas com base de conhecimento é a
aplicagao da uma regra l6gica chamada modus ponens [Harmong/King, 1985, p-49]. Esta
regra diz que quando A & verdadeiro e quando uma regra diz "If 4, then B", sera vélido
concluir que B é verdadeiro. Pode-se considerar que o método modus ponens & usado para

gerar novos fatos a partir de regras.

A estratégia de controle guia o sistema de conhecimento a usar os fatos e as regras que
compdem a base de conhecimento, bem como as informacdes adquiridas através do
usuério. Um sistema com base de conhecimento deve ter uma maneira de decidir por
onde comecar a inferéncia. Também existe a necessidade de resolver conflitos que ocorrem
quando surgem linhas alternativas de inferéncia, como por exemplo, pode ser que num
dado instante o sistema encontre cinco regras cujas premissas sao atendidas. A méaquina de
inferéncia precisa decidir entao por qual regra continuar a inferéncia. As duas maneiras de
controle da inferéncia mais comumentemente usadas sao a backward _chaining

(encademaneto regressivo) e a forward chaining (encadeamento progressivo).

Quando o procedimento de controle da inferéncia for do tipo backward chaining [Figura

3.3a} o sistema tenta achar objetivos recursivamente, primeiro enumerando as premissas
que atendem o objetivo, e em seguida tentando achar ou estabelecer aquelas premissas que
tenham como conclusao as premissas anteriores que atendiam ao objetivo [Roth et al., 1983,
p.399f]. Este processo continua até que uma questdo é respondida ou um valor pre-
definido ¢ atingido.

Em sistemas que usam o procedimento de controle forward chaining [Figura 3.3b] as

premissas das regras sao verificadas para uma dada situagao se sao verdadeiras ou nao.

Em seguida, entao as conclusdes sao adicionadas a lista de fatos conhecidos como
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verdadeiros e as regras sao analisadas novamente [Harmong/King, 1986, p.55). O processo &

repetido até que a inferéncia atinge um objetivo, ou nenhum objetivo possa ser atendido.

Objetivos
Conclusoes

Objetivos
Conclusoes

[a] Backward Chaining [b] Forward Chaining

Figura 3.3 - Representagao Esquemitica das Estratégias de Busca Backward Chaining e
Forward Chaining '

3.1.2 - Redes Neuronais

Esta arquitetura computacional - inspirada na estrutura do cérebro - é direcionada na
abordagem de problemas intratéveis por métodos tradicionais. Além da grande gama de
aplicagdes, sobressai-se na abordagem de problemas envolvendo previsoes,

reconhecimento e classificaco de padrdes [Dayhoff, 1990, p.1).

Redes Neuronais utilizam uma estrutura de processamento paralelo constituido de um
considerdvel namero de processadores e vérias interconexoes entre eles. Estes

processadores sao muito simples e cada um é conectado a varios vizinhos.

A técnica de redes neuronais é baseada no conceito de "aprendizagem", feita através da
conexdo de elementos processadores, chamados "neurdnios". Cada neurdnio consiste de
entradas (inputs) de um ou mais neurdnios, de uma saida (output), e de uma funcao
transferéncia (threshold). Os inputs de cada elemento processador sao determinados pela

multiplicagao dos "pesos varidveis" das conexdes e dos valores transferidos dos outros
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elementos processadores.

A rede neuronal "aprende" através da modificagao dos seus pesos e/ou limiares, a partir
de um conjunto de observagbes que alimentam a rede. A rede projetada e treinada,
representada pelos pesos dos elementos processadores, pode ser vista como um
mecanismo equivalente a base de conhecimento e maquina de inferéncia dos sistemas

especialistas.

Figura 3.4 - Representacao da Arquitetura de uma Rede Neuronal

Os principais componentes de uma rede neuronal sdo os elementos processadores e as
conexdes que os interligam. A fungdo fundamental dos elementos processadores é a de
receber os inputs e produzir um output quando a soma dos inputs for maior que um certo
valor chamado de threshold. Os valores transferidos de um elementos processador a outro,
sio transformados através da multiplicacio dos pesos associados as conexdes

correspondentes.

Inicialmente o elemento processador calcula a soma ponderada dos seus inputs da seguinte
maneira: toma o primeiro input e multiplica-o pelo peso da conexao entre o elemento
processador de origem do input e o elemento processador de destino, e assim
sucessivamente para todos os inputs que chegaram a ele. Em seguida esta soma ponderada
sera transformada por meio de uma "fungao transferéncia" gerando um output que sera

propagado aos outros elementos processadores ligados a este elemento processador.
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3.2 - O Papel da Simulacao no Estudo de Problemas de Seqiienciamento

A simulagao € uma ferramenta poderosa, particularmente atil na analise de sistemas muito

complexos para serem submetidos a uma analise matematica.

Simulagao é ".. 0 processo de predizer o estado futuro de um sistema real através do estudo de
modelo computacional idealizado deste sistema" [Waterman, 1989, p.15]. Uma vantagem no uso
da simulacao é a capacidade de capturar as trocas que ocorrem no sistema modelado.
Devido as dificuldades envolvidas com métodos analiticos e a nao possibilidade de
acompanhar a dinamicidade do sistema, a simulacao computacional & um recurso
interessante para pesquisadores, proporcionando-lhes flexibilidade de descrever situagoes

reais e a habilidade de manipular diferentes fatores do experimento com facilidade.

O proposito de muitos estudos de simulacao é determinar que decisdes alternativas
resultam na melhor medida para dado critério de eficiéncia. Um exemplo seria a
determinagao de uma regra de prioridade de um conjunto de regras alternativas, com O
objetivo da minimizagao do tempo ocioso das méquinas (critério de eficiéncia) para um
dado periodo de planejamento num sistema de produgao [Shamblim/Stevens, 1979, p.199].

A simulagao de um sistema de manufatura proporciona resultados que sdo importante
fonte de conhecimento sobre o comportamento dinamico do sistema de manufatura,
permitindo avaliar os efeitos de varios cenarios no sistema. Um modelo de simulagao pode
ainda ser empregado diretamente pelo mecanismo de controle da méquina de inferéncia
de um sistema especialista. Neste caso o modelo de simulacao ¢ considerado como um tipo

especial de conhecimento, podendo ser usado no processo de decisao [Pierreval, 1992, p.8].

Observa-se que com pouca freqiiéncia encontram-se referéncias sobre estudos com
simulacdo que fazem a avaliacao de regras de prioridade de forma sistematica, ou seja,
para varios contextos. Geralmente nas simula¢des nao sao considerados vérios parametros
de um sistema de manufatura, como por exemplo, a taxa de chegada das encomendas € O
tempo médio de operagao, o que seria desejavel para um sistema inteligente de geracao de
planos de seqilenciamento. No modelo proposto neste trabalho, e apresentado no proximo
capitulo, a simulacao devera proporcionar uma base de informagoes sobre o desempenho

das regras de prioridade aplicadas a varias situacoes de operagao de um sistema tipico de

manufatura.

3.3 - Alguns Procedimentos para o Seqiienciamento Inteligente

Nesta seqao serao apresentados alguns métodos encontrados na literatura recente para
geragao de planos de seqiienciamento usando técnicas de Inteligéncia Artificial. Estes

métodos apresentam as seguintes caracteristicas comuns:
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o a geragao dos plano de seqiienciamento é feita exclusivamente pela utilizagao de regras
de prioridade;
o a questdo central destes procedimentos é a técnica proposta para a geragao da base de

conhecimento pertinente ao problema;

o o ponto de partida para a geracao da base de conhecimento é um modelo de simulagio
representativo do sistema de manufatura desejado. Com este modelo sao efetuadas varias
simulagdes gerando observacdes de interesse sobre o comportamento - considerando-se os
objetivos classicos do planejamento e controle da producao - das regras de prioridade em
situagdes normais de operacao do sistema de manufatura. O conjunto de observagdes
gerado pelas simulagbes sera o ingrediente basico para a formagao da base de

conhecimento.

a) GENREG

O procedimento GENREG proposto por [Pierre/Ralambondrainy, 1990, p.46ff] procura tratar
a problematica de aquisicao de conhecimento para problemas especificos da drea de
. manufatura. A proposta consiste de um algoritmo que, partindo de uma base de
treinamento obtida por meio de simulacao, tenha condigbes de gerar automaticamente
uma base de conhecimento através de técnicas de inducgdo, usando o método de
aprendizagem por exemplos. Os exemplos sao resultados obtidos por simulagao que levaram a
bons desempenhos para o critério considerado. Resultados cujos desempenhos sao
desfavoraveis para o critério considerado constituem a classe de contra-exemplos.

O procedimento proposto divide-se em quatro etapas. Inicialmente sdo definidas as
configuragdes possiveis para o sistema de manufatura (Etapa 1), as quais sao simuladas
num modelo de simulagao apropriado (Etapa 2). A seguir, na terceira etapa, os resultados
obtidos sdo preparados para compor a base de treinamento, composta dos exemplos. A
tltima etapa compreende o algoritmo proposto propriamente dito (Quadro 3.1). O
resultado esperado com a aplicacao deste algoritmo sobre a base de treinamento é a base
de conhecimento, constituida de regras de producao do tipo:

IF [configuragdes do sistema de manufatura]
AND [estratégia de controle]
THEN [conclusdo sobre a performance do sistema de manufatura] <fator de certeza>
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Passo 1: Montagem de um conjunto de regras que generaliza os exemplos obtidos pela simulacdo. Isto é
foito através de duas regras de generalizacao: a "dropping rule" e a "hill-climbing rule". A regra "dropping"
toma os termos comuns de duas regras para criar uma regra mais geral. Por exemplo, sejam as regras:

R1: IF [tempo de processamento=médio]"[estratégia=SPI] =[ciclo de fabricagio=bom]

R2: IF [tempo de processamento=curto VM lestratégia=SPT] =>[ciclo de fabricagio=bom]
Entdo, a aplicacdo da regra "dropping” resultaria na nova regra abaixo:

R3: IF [estratégia=SPT] =|ciclo de fabricacdo=bom]

A regra "hill climbing" consiste em substituir dois valores de uma varidvel por um termo mais geral.
Seja, por exemplo, a varidvel de estado tempo de processamento poder assumir qualquer valor no intervalo
[20,110], e que 0 sub-intervalos [20,40], (40,80] e (80,110] sejam atribuidos, respectivamente aos termos
curto, médio e longo para a variével tempo de processamento. Sejam ainda as seguintes regras perfeitas:

R4: IF [tempo de processamento=90]"[estratégia=SPT] =>[ciclo de fabricagiio bom]
R5: IF [tempo de processamento=1 10}*[estratégia=SPT] =>[ciclo de fabricagao=bom)

Entdo, a aplicacdo da regra " hill-climbing" resultaria na nova regra abaixo:

R6: IF [tempo de processamento=lmtgo]"[estratégia=SP'I] =|[ciclo de fabricagio=bom]
Passo 2: Teste e selecdo daquelas regras que classificam os exemplos de acordo com os critérios de
discriminagdo e de reconhecimento.

O critério de discriminagio estabelece que o niimero ou a porcentagem de contra-exemplos reconhecidos
seja inferior a um dado valor limite estabelecido a priori 1.

O critério de reconhecimento estabelece que o nimero ou a porcentagem de exemplos reconhecidos seja
superior a um dado valor limite estabelecido a priori n).

Quadro 3.1 - Processo de aprendizagem do método GENREG.

O método foi testado para tratar do problema de seqiienciamento em um sistema de
manufatura do tipo flow-shop. Este sistema é composto de duas estagdes de trabalho que as
encomendas devem percorrer para sua fabricagao. Como possiveis estratégias de controle
foram analisadas cinco regras de prioridade (FIFO, SLACK, SPT, LPT, FASFO) com relagao
a alguns critérios tradicionais (ciclo médio de fabricacao, tempo de espera médio, atraso
médio, nimero de encomendas completadas, etc). GENREG gerou trinta regras que
reconheceram 100% dos exemplos e 9% dos contra-exemplos. Nenhuma mencao ¢é feita
com relacdo a resultados obtidos com a aplicacao da base de conhecimento para gerar
planos de seqiienciamento, nem como o problema de miiltiplos critérios poderia ser-
abordado.

b) - ARTIFICIAL MEM ORY (MEMORIA ARTIFICIAL)

Esta abordagem proposta por [Chu/Portmann, 1991} fundamenta-se na hipétese de que
decisdes idénticas aplicadas a situagdes idénticas devam conduzir a conseqiiéncias

similares para os objetivos considerados.
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Memdria Artificial é a denominagdo dada a uma base de conhecimento que contém uma
sintese dos desempenhos de varias regras de prioridade sobre conjuntos de situagses,
denominadas instincias. Os desempenhos das regras de prioridade sao apurados através
de simulacdo. A proposta divide-se em duas componentes: a Geragio do Contetido da
Memdria Artificial e da Utilizagio do Sistema da Memdria Artificial.

A componente Geragiio do Contetido da Memoria Artificial compreende os procedimentos que
geram a base de conhecimento do método da Meméria Artificial para um problema

qualquer. O processo de geragao envolve trés fases:

i) Fase 1: Obtencdo e normalizacao dos resultados através da simulagao de um conjunto

de regras de prioridade para um conjunto de instancias.

ii) Fase 2: Agrupamento das instincias em "classes": aquelas instincias que levaram a
desempenhos similares para uma dada regra de prioridade sao agrupadas na mesma

classe.

iii) Fase 3: Desmembramento das classes em "regides". As classes obtidas na fase 2, podem
ndo ser convexas nem conexas. Isto impede o uso de proximidade de uma nova instancia
ao centro de gravidade de uma classe para verificar se a nova instancia pertence a classe
considerada ou nio. Esta dificuldade é superada através do desmembramento das classes
em "regides" convexas e conectadas. Uma "regiao" é caracterizada pelo seu centro de
gravidade, a classe de modalidade e os raios minimo e mdximo. O raio minimo € a menor
distancia entre o centro de gravidade da regiao e instincias fora dela. O raio maximo da
regido é a maior distincia entre seu centro de gravidade e as instincias no interior da
regiao.

A segunda componente da proposta consiste da Utilizagio do Sistema da Memodria Artificial.
Uma vez que o contetido da Memdria Artificial foi gerado, ele pode ser utilizado para
resolver problemas a que ele se propde solucionar. Quando uma nova instincia é
verificada, o sistema tenta atribui-la, para cada regra de prioridade, a regiao mais
préxima. Para tanto faz uso de conceitos de forte e de fraca vinculagio a uma regiao. Uma
instancia I é definida como sendo fortemente (ou fracamente) vinculada a uma regiao S, se e
somente se, a distancia entre I e o centro de gravidade de S for menor ou igual que o raio

minimo (respectivamente maximo) da regiao S.

Definida a regido "mais proxima", pode-se entao determinar qual é a melhor regra de
81 pr P q 44

prioridade que melhor atende o objetivo considerado para o contexto em questao.

O modelo proposto foi aplicado ao problema de seqiienciamento para um caso simulado
de job shop estitico. Foram usados vinte indicadores de estado para caracterizar as
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instancias (0 namero de encomendas, o niimero total de operagoes, a média e o desvio
padrao da data de liberagao, da data de entrega, do tempo de processamento, do niimero
de operagdes das encomendas, entre outros). Como regras de prioridade foram usadas
vinte e quatro regras tradicionais (SPT, LPT, FIFO EDT, entre outras).

Os experimentos realizados consideraram duas situacdes distintas para os objetivos
considerados: minimizacdo do atraso médio e minimizacao do ciclo médio de fabricagao.
Os resultados obtidos com o método da Memoria Artificial foram comparados com a regra
de prioridade padrao - aquela que melhores resultados apresentava para cada uma das
situacoes de objetivos. Apesar de grandes promessas que o método apresentado sugere,
pode-se constatar que houve apenas uma leve melhora em relagdo a regra de prioridade

padrao utilizada.

c) - MULTI-PASS SCHEDULING

Este mecanismo, proposto por [Wu/Wysk, 1989, p.1606ff] consiste de um procedimento para
gerar planos de seqiienciamento, que varia dinamicamente a utilizagao de regras de
prioridade baseando-se em informagoes obtidas com simulacao. Este mecanismo baseia-se
na conjectura de que combinando-se seletivamente diferentes regras de prioridade, poder-
se-ia obter melhores resultados do que com a aplicagao intermitente de uma tnica regra.
Esta suposigdo tenderia a ser mais fortemente aceita em sistemas altamente dindmicos
como ¢ o caso de sistemas flexiveis de manufatura. |

O mecanismo proposto é aplicado repetitivamente em intervalos de tempo df, quando da
operacao do sistema de manufatura. Em cada intervalo dt ¢ feita inicialmente a avaliagao
de desempenho das regras de prioridade através de simulagdo. A seguir é escolhida a
melhor regra, considerando o critério desejado, sendo a mesma aplicada na geragao de
planos de segiienciamento para o sistema flexivel de manufatura fisico por um periodo de
tempo real de operacao dt. Este processo é repetido indefinidamente, porém com o
mecanismo criando, para a avaliagdo do inicio de um novo periodo, um modelo de
simulagio que considera as condigdes atuais do sistema real, e incluem: o objetivo a ser
atingido, o mix de encomendas, o estado do sistema, o intervalo dt e a régra de prioridade

que deve ser aplicada.

Testes com a simulacao de um sistema flexivel existente consideraram trés objetivos
diferentes: ciclo médio de fabricacio, atraso médio de entrega das encomendas concluidas
e uma composi¢do ponderada dos dois anteriores. Também trés comprimentos de
intervalo dt foram considerados nos testes: uma, duas e trés vezes o tempo total de

processamento das encomendas disponiveis no instante inicial do intervalo dt. Os
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resultados obtidos permitiram afirmar que o comprimento do intervalo dt é um fator
significativo para a performance do mecanismo proposto, porém nao apresentado um
procedimento geral para determinar dt para uma situagao qualquer. Na maioria dos casos
testados foram obtidos resultados superiores - de 2,3% a 29,3% - aquelas planos gerados
por regra de prioridade aplicada intermitentemente.

d) - OPAL

O sistema OPAL proposto por [Bel et al.,, 1986, p.207ff] e [Bensana et al, 1986), utiliza a
interag@o entre trés tipos de conhecimento para a geragao dos planos de seqiienciamento:

o conhecimento tedrico: € o conhecimento sobre a administragio dos recursos e do tempo

provindo da teoria do seqiienciamento;
o conhecimento empirico: € o conhecimento sobre as regras de prioridade e sua influéncia nos

objetivos da producao através de simulagao;
o conhecimento_pritico: é o conhecimento adquirido a partir dos administradores e

supervisores de produgdo, consistindo das restri¢ces tecnolégicas e das restricoes

originadas a partir dos recursos humanos a serem respeitados pelo planejador.

O sistema guia a pesquisa a fim de evitar seqiienciamentos invidveis e também
proporciona planos que o planejador estaria disposto a aceitar. O uso de técnicas de
Inteligéncia Artificial faz com que o modelo seja altamente flexivel para adaptacao a
problemas reais. Este sistema nao é um sistema especialista convencional pois integra tanto
conhecimento do tipo bem estruturado como do tipo mal estruturado. O conhecimento
bem estruturado, é aquele estudado e disponivel na Pesquisa Operacional.

A arquitetura do OPAL pode ser dividida em quatro médulos principais:

1 - um médulo contendo a base de dados sobre a descricio do sistema de

manufatura (estacdes de trabalho, tipos de encomendas), do problema de
seqiienciamento (producao, prazos de entrega, maquinas disponiveis) e do estado

atual do plano de seqiienciamento;

2 - um médulo de anilise de restricdes que calcula as conseqiiéncias da restricio do

tempo sobre a seqiiéncia das operagdes. O médulo pode gerar novas relaces
entre operagdes e propaga as novas restrigoes;

3 - um médulo de suporte a decisdo que auxilia no seqiienciamento das operagoes,

baseado em conhecimento mal estruturado de origem pratica e/ ou heuristica;

4 - um supervisor controla o didlogo entre 0 médulo de anélise de restri¢des e o

médulo de suporte as decisdes, construindo o plano de seqiienciamento passo a
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passo de acordo com as decisdes feitas por estes médulos.

O médulo de suporte a decisao é acionado toda vez que uma situacao de conflito for
verificada durante a geracdio do plano. Uma situagao de conflito ocorre quando as
premissas bésicas para o problema de seqiienciamento nao forem atendidas no médulo de
analise de restri¢bes, ou seja, uma maquina nao pode processar simultaneamente duas
encomendas e uma encomenda ndo pode ser processada simultaneamente em duas
maquinas. O médulo de suporte a decisao contém cerca de 15 estratégias de controle,

classificadas em trés categorias:

1- regras de prioridade extraidas de sistemas de filas;
2 - regras envolvendo a utilizagao de recursos auxiliares;
3 - regras consistindo de tempos dindmicos de folga das operagdes.

A cada uma das regras é associado um grau de relevancia em relacao a um dado objetivo.
Este grau de relevancia pode ser visto como o grau de pertinéncia da regra ao conjunto
difuso das regras relevantes para o dado critério. O objetivo deste coeficiente é criar uma
ordem de preferéncia dentro do conjunto das regras, permitindo assim, escolher a regra

mais apropriada.

O OPAL foi aplicado a um sistema de manufatura composto de 23 maquinas e 47 tipos de

encomendas. Dos resultados obtidos observa-se que:
e 80% do tempo compﬁtacional é direcionado a andlise das restrigoes;

o decisdes tomadas pelo médulo de suporte a decisao, sdo elementares demais para
ajudar a aumentar a velocidade do processo de solugdo quando houver uma grande
folga em relacao ao prazo de entrega.

3.4 - Consideracoes Finais

As abordagens tradicionais para tratamento do problema de seqiienciamento tém
encontrado resisténcia de aplicagao por trazerem dificuldades préaticas ou desvantagens na
sua utilizacdo. As técnicas de Inteligéncia Artificial difundidas nas tltimas duas décadas
tém gerado grandes expectativas para a abordagem do problema de seqiienciamento.

Neste capitulo foram apresentados (GENREG, MULTI-PASS SCHEDULING, ARTIFICIAL
MEMORY e OPAL) para ilustrar a aplicabilidade das técnicas de Inteligéncia Artificial ao

problema do seqiienciamento.

No capitulo IV serd apresentado o modelo proposto neste trabalho para a geracio de

planos de seqiienciamento.



CariTULO IV

4 - O MODELO PROPOSTO

No capitulo anterior foram apresentadas e discutidas algumas propostas recentes
envolvendo o uso de técnicas de Inteligéncia Artificial para o problema geral de
seqiienciamento. Dessa exposi¢ao pode-se concluir que a conceptualizagao de um sistema
inteligente de geragao de planos de seqiienciamento deveria dispor de elementos capazes
de captar, inicialmente, o contexto em que o sistema de manufatura estd inserido para, a
seguir, inferir sobre qual deveria ser a pr6xima estratégia a adotar.

Neste capitulo é apresentado um modelo para criagio de um sistema inteligente de
geracdo de planos de seqiienciamento. O sistema é denominado inteligente por dispor de
elementos funcionais que permitam ao mesmo inferir sobre qual é a melhor estratégia de
operacio para um dado contexto, a partir de uma base de conhecimento do
comportamento das vérias estratégias disponiveis para vérios contextos operacionais
possiveis. Apesar do objetivo do sistema ser gerar planos de seqiienciamento, a busca de
solucdes do mecanismo de inferéncia se dd no espaco de estratégias e nao como poderia

parecer a primeira vista, diretamente no espaco de planos viaveis.

4.1 - Consideracoes Gerais

Para uma apresentagao detalhada do modelo torna-se necessirio formalizar algumas

variaveis do sistema de manufatura em estudo:

* Estados do Sistema

Um estado do sistema é caracterizado por um vetor de varidveis que caracterizam
uma situacio de decisao do sistema, X=(x1,x2,...,xp). Cada x; tem seu valor num
dominio I; (muitas vezes um intervalo de R), e portanto X € I, onde I=IjxIpx...x Ip.
As coordenadas do vetor representam os valores dos indicadores de estado do

sistema de manufatura durante a operagio. Por exemplo, comprimento de filas,
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criticidade média de encomendas com relagao ao prazos de entrega, ocupagao média

dos equipamentos, etc;

* Estratégias de Controle

Seja S={ry,13,...1} um conjunto de estratégias que permitem ao sistema controlador
direcionar a geragao de planos de seqiienciamento de acordo com o contexto atual do
sistema - caracterizado pelos indicadores de estado - e os critérios considerados. No
modelo proposto as estratégias permitidas assumem a forma de regras de prioridade.

* Critérios de Desempenho

O desempenho do sistema ¢é caracterizado por um vetor de critérios
Ci=(c1i,c2i,...,cmi), onde o k-ésimo cki representa o desempenho do critério quando a
i-ésima estratégia for aplicada, com i=1,2...,s. Alguns exemplos tipicos de cki para o

planejamento da producao podem ser:

- minimizagao do ciclo de fabricacao;

- maximizacao da ocupagao das maquinas;

- maximizacdo do atendimento do prazo de entrega;
- minimizagao dos niveis de estoque.

A geragdo dos planos de seqiienciamento deve ser criteriosa, ou seja, atingir os critérios
pré-estabelecidos, considerando o contexto atual do sistema de manufatura. Infelizmente
inexiste uma regra de prioridade que seja globalmente mais  eficiente
[Pierreval/Ralambondrainy, 1990, p.464]. Os resultados obtidos com uma dada regra diferem
de acordo com as condi¢ées da producao e dos objetivos considerados. Em outras
palavras, certo X proporciona melhores resultados que outros, em relagdo a certo cki para
um determinado estado X. Portanto, seria interessante apurar sistematicamente os
desempenhos de algumas regras de prioridade para uma série de configuragdes do
sistema de manufatura. Posteriormente utilizar-se-ia aquela regra de prioridade que
melhor desempenho apresentou para uma dada situagdo operacional do sistema de
manufatura. As situa¢des operacionais variam com muita freqiiéncia em um sistema de
manufatura, o que indica que determinadas regras de prioridade devam proporcionar
melhores resultados que outras para uma determinada situacao.

Esta observacao sugere a formulacao do modelo proposto que consiste em inicialmente
apurar os desempenhos de algumas regras de prioridade para virios estados operacionais
do sistema de manufatura. Posteriormente, na fase operacional do modelo, é feito uso

destas informagdes com o objetivo de determinar qual regra de prioridade proporciona



0. ’Lz_‘ -Xﬁg "q
Biblioteca Universitaria
UFSC

melhores resultados para o contexto atual do sistema de manufatura. Estas duas etapas

estao formalizadas em duas fases do modelo proposto:

» afase de avaliacao de estratégias

» e fase de operagao do sistema proposto,

descritas a seguir.

4.2 - Fase de Avaliagao de Estratégias

Na fase inicial faz-se uso de simulagao para criar uma base de informagdes contendo os
desempenhos de algumas regras de prioridade para varios estados operacionais do
sistema de manufatura. A fase de avaliacao das regras de prioridade é feita em dois

passos:

Passo 1: Definiciio de uma amostra representativa de estados operacionais possiveis do sistema de
manufatura, isto é, um conjunto de vetores X, que representem a situagio de decisio.

Passo 2: Avaliagio do vetor de critérios de desempenho C; através de simulagio, usando as
diferentes regras de prioridade r; com i=1,2,...,s, e os estados do sistema definidas no passo
1. Neste passo colhem-se os resultados da simulagio a fim de constituir a base de

informagoes sobre o comportamento do sistema.

A seguir serdo descritos detalhadamente os estados operacionais do sistema, o conjunto de

estratégias e os critérios de desempenho definidos anteriormente.

4.2.1 - Estados do Sistema

No modelo, para cada situagao de decisao é necessario definir varidveis indicadoras de
estado que representem a situagao de decisao. Como exemplo, seja o problema de definir a
abertura de um ventil numa caldeira que se encontra sob pressao. A decisao de quanto este
ventil devera ser aberto esta baseada usualmente nos valores de temperatura e de pressao
da tubulagao. Neste caso, as varidveis nivel de pressao e temperatura seriam as variaveis

indicadoras de estado desta situagao de decisao.

A idéia é variar os valores das variaveis de estado para o sistema de manufatura através

da variagao sistematica e gradual no dominio vidvel destas varidveis.

Seja o caso de um sistema de manufatura, onde geralmente encomendas aguardam pelo
processamento frente as maquinas. A situagao de decisao ¢ definir a pr6xima encomenda a
ser processada por uma méiquina que acabou de ser liberada. Neste caso, as varidveis

indicadoras de estado representativas para esta situacao poderiam ser:
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- o namero de encomendas aguardando processamento frente a maquina,
- a ocupacao média das maquinas nas tGltimas duas horas,
- a criticidade da fila de espera em relagido ao prazo de entrega, entre outros.

Para esta situacao, o modelo sugere que sejam definidos valores altos, baixos e alguns
valores intermediarios as variadveis indicadoras de estado. Isto seria feito forgando
indiretamente estas variacoes através da escolha apropriada de pardmetros da simulagao.
Por exemplo, para a obtencao de diferentes valores para o comprimento médio de fila
poder-se-ia aumentar ou diminuir a taxa de chegada de encomendas ao sistema de

manufatura.

4.2.2 - Conjunto de Estratégias

O conjunto de estratégias considerado neste trabalho é composto de regras de prioridade.
Regras de prioridade ditam a ordem das encomendas frente a uma méaquina segundo

critérios de desempenho definidos pela geréncia.

As cinco regras de prioridade consideradas no modelo, envolvem basicamente as

.grandezas do tempo de processamento das operagdes e o prazo de entrega:

o FIFO (First In First Out) - a préxima encomenda a ser processada é a que primeiro

entrou no sistema.
EDT (Earliest Due Date) - a proxima encomenda a ser processada é a que tem o menor

prazo de entrega.
SPT (Shortest Processing Time) - a pr6xima encomenda a ser processada é a que tem

menor tempo de processamento.
SMT (Smallest multiplication r=p*TP) - a encomenda com menor valor obtido pela

multiplicacao do.tempo total de processamento e o tempo de operacao na
proxima maquina é a primeira a ser processada (onde: p é o tempo de
processamento iminente e TP o tempo total de processamento).

SSLACK (Least Amount of Slack) - a pr6xima encomenda a ser processada é a que tem

menor folga em relagao ao prazo de entrega.

4.2.3 - Critérios de Desempenho
Os critérios de desempenho mais comumentemente usados na avaliagao de planos de
produgdo sdo a minimizagao do ciclo médio de fabricagao, a minimizacao do nivel médio

do estoque e a maximizagao de nivel de atendimento do prazo de entrega.
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A consideragdo simultanea destes critérios caracteriza um problema de multiplos critérios.
O estabelecimento de um "ranking" de preferéncia para os planos de producao exige a
agregacao dos critérios considerados em uma fungao, normalmente denominada de fungao
utilidade. A forma mais comum para a fungao utilidade é a fungao aditiva ponderada das
utilidades individuais de cada critério [Zimmermann/Gutsche, 1991, p.115]:
k
Ui= X pjXc
i=1

i

J

onde: U; - utilidade da i-ésima estratégia (ou regra de prioridade), com i=1,2,...,3;
pj -peso de importancia do critério j;

c’-s - valor do desempenho do critério j quando a s-ésima estratégia (ou regra de
prioridade for aplicada);

k - namero de critérios de desempenho considerados.

A fim de permitir a soma ponderada da fungdes individuais de utilidade, torna-se
necessario que estas fungoes utilidades sejam definidas nas mesmas unidades. Assim, é
necessario estabelecer escalas de medida uniformizadas para cada um dos critérios
considerados. O modelo propde a criagdo dos indices de avaliagao de cada um dos

critérios considerados anteriormente:

o indice de avaliagao do critério de minimizacao do ciclo de fabricagao;
o indice de avaliagao do critério de maximizacao do atendimento do prazo de entrega;

o indice de avaliagdo do critério de minimizagao do nivel médio do estoque.

A definicao destes indices é apresentada detalhadamente a seguir.

a) Indice de avaliagdo do critério de minimizacio do ciclo médio de fabricagdo

O ciclo de fabricagido é definido como o tempo decorrido desde a entrada da encomenda
no sistema de manufatura até sua conclusao. Na defini¢ao do indice do ciclo de fabricagao
usou-se o conceito de "tempo ideal no sistema" que seria igual ao tempo médio total de
processamento, pois as encomendas ndo dispenderiam tempo aguardando pelo
processamento, ou seja, tempo médio de espera igual a zero.

O indice de avaliacao do critério de minimizacao do ciclo de fabricagao é entdao definido
pela razao entre o tempo médio total de processamento e o tempo médio gasto no sistema
para as encomendas fabricadas no periodo de planejamento (periodo de planejamento
pode ser entendido como um determinado periodo de produgao). Logo,

TP
IC=— ,
TS )
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onde: IC - indice do ciclo médio de fabricaciao no periodo de planejamento [adimensional].
TP - tempo médio de processamento no periodo de planejamento [em minutos].
TS - tempo médio gasto no sistema no periodo de planejamento [em minutos).

Uma alternativa usada para a avaliacao do critério de minimizagdo do ciclo médio de
fabricacdo é a forma ponderada em relacao ao tempo total de processamento. O indice de
avaliacdo do ciclo médio de fabricacao ponderado ¢ definido como:

. (TR x TB)
IF = k=1 (1a)

3" (TS; x TP
i=1

onde: IF - indice do ciclo médio de fabricacio ponderado no periodo de planejamento
[adimensional].
TP; - tempo total de processamento da encomenda i no periodo de planejamento [en
minutos).
_ TS; -tempo gasto no sistema pela encomenda i no periodo de planejamento [em
minutos).

Um indice igual a um, IC=1,0 (ou IF=1,0), indicaria que o ciclo médio de fabricagao
(ponderado) das encomendas ¢é igual ao tempo médio de processamento no periodo de
planejamento. Este seria o caso ideal que se poderia desejar, porém dificilmente atingido
na pratica. Um indice de IC=0,30 (ou IF=0,30), indica que as encomendas gastaram, em
média, 30% do ciclo médio de fabricagao (ponderado) com tempos de processamento e
70% com tempos de espera nas filas frente as méquinas de processamento no periodo de

planejamento.

Como o objetivo é reduzir o ciclo médio de fabricagao ou o ciclo médio de fabricacao
ponderado, o modelo deve obviamente gerar planos que tendem a maximizar o valor

destes indices, isto é, que cheguem o mais préximo de 1.

b) Indice de avaliacdo do critério de maximizacao do atendimento do prazo de entrega

O prazo de entrega da encomenda é geralmente definido pela administragao de vendas,
sendo, portanto, uma variavel externa ao planejamento da produgao. Neste caso, procura-
se minimizar a diferenca média entre a data de conclusio e a data de entrega das

encomendas, sem que o prazo de entrega seja prejudicado no periodo de planejamento.
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O indice de avaliacio do critério de maximizagao do atendimento médio do prazo de
entrega é definido como sendo:
1
~ 1+DE

@

n
Y. |PEi— DCi;l

com: DE = =1
n

onde: IN - indice do atendimento do prazo de entrega para o periodo de planejamento

[em 1/dias).

DE - valor médio do desvio em relagio ao prazo de entrega para o periodo de
planejamento [em dias].

PE; - data de entrega da encomenda i para o periodo de planejamento [em dias
contados a partir do inicio do periodo de planejamento].

DC;- data de conclusdo da encomenda i para o periodo de planejamento [em dias
contados a partir do inicio do periodo de planejamento].

n - namero de encomendas concluidas no periodo de planejamento.

Uma forma alternativa para avaliar o grau de atingimento do atendimento do prazo de
entrega, é através da ponderacdo do desvio médio entre a data de conclusio e a data de
entrega da encomenda. Como encomendas com tempo de processamento mais longo
tendem a representar maiores receitas a empresa seria, portanto, interessante que estas
tivessem maior influéncia na medida do desvio médio do prazo de entrega e isto pode ser
alcancado através da ponderagao deste desvio como definido na equagao (3). O indice de
avaliacao do critério de maximizacdo do atendimento médio do prazo de entrega
ponderado, é definido como sendo:
1

~1+DP (2b)

onde: IP - indice do atendimento do prazo de entrega ponderado para o periodo de
planejamento [em 1/dias].
DP - valor médio ponderado do desvio em relagdo ao prazo de entrega para o

periodo de planejamento [em dias].

n
Y. DE; X TP;
pp=i=l—— | 3)
> TPj
i=1



38

com: DE; =|PE;—DCj| - para i=12,..n

onde: DE; - diferenca entre a data de conclusdo e a data de entrega da encomenda i para

o periodo de planejamento [em dias].

TP; - tempo total de processamento da encomenda i para o periodo de planejamento
[em minutos].

PE; - data de entrega da encomenda i para o periodo de planejamento [em dias,
contados a partir do inicio do periodo de planejamento].

DC; - data de conclusdo da encomenda i para o periodo de planejamento [em dias,
contados a partir do inicio do periodo de planejamento].

n -namero de encomendas concluidas no periodo de planejamento.

Um indice IN=1,0 (ou IP=1,0), indica que todas as encomendas foram concluidas
exatamente no seu prazo de entrega (ponderado) o que seria considerado geralmente
ideal, porém ndo atingivel na pratica. Um indice de IN=0,50 (ou IP=0,50), indica que
houve no periodo de planejamento um desvio médio (ponderado) de um dia em relagao
ao prazo de entrega. Um indice IN=0,33 (ou IP=0,33), indica que houve um desvio médio
(ponderado) de dois dias em relagao ao prazo de entrega das encomendas no periodo de

planejamento.

¢) Indice de avaliagdo do critério de minimizacao do nivel médio do estoque

O indice do nivel médio de estoque tem definicio andloga a do indice do ciclo de
fabricacao no que tange a razio entre o valor ideal e o valor efetivamente observado.

Define-se como valor ideal do nivel de estoque aquela quantidade de capacidade
produtiva utilizada para processar as encomendas concluidas no periodo de planejamento

caso as encomendas:

e ndo necessitarem aguardar em filas de espera (tempos de espera igual a zero, ou seja,
nao formam estoques intermedidrios);
« tenham sido concluidas exatamente no prazo de entrega previsto, ou seja, ndo formam

estoques de produto acabado.

O nivel de estoque observado é o estoque efetivamente verificado quando da realizacéo de
um plano de produgdo. O nivel de estoque observado é dado pela soma do nivel de
estoque ideal, das quantidades de capacidades produtivas utilizadas naquelas
encomendas em processamento que aguardam frente as maquinas e daquelas quantidades
de capacidade produtiva empregadas nas encomendas que foram concluidas antes do

prazo de entrega, no periodo de planejamento.
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No Quadro 4.1 encontram-se representados os niveis dos estoques ideal e efetivamente

observado durante o processamento de uma tinica encomenda com duas operagoes.

A Tempo de Tempo de
Processamento
Acumufado
TP, /o : TP,
iC
Py B gl
A . , A Tanw Decorrido Ta"m Decorrido
TP, TP, PE
(a) Estoque Ideal (b) Estoque Observado

onde: TPq - Tempo de processamento na primeira operacao.
TP, - Tempo de processamento na segunda operacao.
PE - Prazo de entrega.

TE - Tempo de espera para execucao da segunda operagao.

O estoque ideal ¢ formado gradualmente durante o processamento da encomenda. Adicionando-se a
parcela do estoque formada pelo tempo de espera TE e o estoque E correspondente a conclusdo

antecipada tem-se o nivel do estoque observado.

A= (TPIX'H’1W
B = (TP1xTP)) 5)
C = (TPyxTP3)2
D= TExTPq -
Logo:
Estoque Minimo EM;=A+B+C ()

Estogue Observado EO; = A+B+C+D+E

Quadro 4.1 - Descri¢ao dos Niveis de Estoque Ideal e Observado para o Caso de uma
Encomenda de duas Operagoes

Assim, o indice de avaliagdo do critério de minimizacao do nivel de estoque é definido
pela razio entre o nivel de estoque ideal e o nivel de estoque efetivamente observado:

El
IE=—
EO . @)
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onde: IE - indice de avaliacdo do critério de minimizacao do nivel de estoque,
[adimensional].
El - nivel de estoque ideal realizivel no periodo de planejamento [em horas-
mdquinafunidade de tempo ).
EO - nivel de estoque observado no periodo de planejamento [em horas-
mdquinaf/unidade de tempo).

Um indice de IE=1,0 indica que o plano de producao nao forma qualquer tipo de estoque
no periodo de planejamento além daquele valor minimo necessario. Um desempenho de
IE=0,5 indicaria que o nivel de estoque formado pelo processo é o dobro do nivel minimo,
ou valor ideal que seria hipoteticamente possivel de se obter.

4.2.4 - Consideragoes Finais

Existe um certo comportamento destes indices relacionado com a carga média submetida

ao sistema de manufatura.

o Aumentando-se a carga média no sistema, aumenta a ocupagao de miaquinas. Assim,
com o aumento gradual da carga do sistema verifica-se um aumento gradual na
ocupagdo de maquinas aumentando o tempo de espera das encomendas para

processamento.

e O aumento da carga média no sistema e o conseqiiente aumento na ocupagao das
maquinas tende a aumentar o ciclo médio de fabricacdo, devido a espera das
encomendas nas filas frente as maquinas. Esta situacao ja caracteriza um problema de
maltiplos critérios o que sugere que a solugdo a ser encontrada deve ser uma solugao
de compromisso entre o maximo da ocupagao de maquinas e o minimo do ciclo médio

de fabricacao.

e O indice de avaliacao do critério de maximizacao do prazo de entrega, como definido
anteriormente, tem os seguinte comportamento: para cargas médias e baixas, um
nimero relativamente grande de encomendas é concluido antes do prazo de entrega,
pois o sistema esta pouco carregado e as encomendas fluem com maior rapidez pelo
sistema de manufatura; com o aumento na carga média de trabalho, as encomendas
esperam mais e, com isto, tende a aumentar o tempo de espera no sistema. A partir de
um determinado ponto de carga média de trabalho do sistema de manufatura, as
encomendas comegam a serem concluidas ap6s o seu prazo de entrega, prejudicando o
indice. Portanto, existird uma determinada carga média do sistema que maximizaré o
valor do indice do prazo médio de entrega das encomendas pré-estabelecido.
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« A analise para o indice de avaliagao dos niveis de estoques é analoga para o indice do
critério do atendimento do prazo de entrega. Quando o sistema encontra-se pouco
carregado, as encomendas sdo concluidas antes do prazo de entrega formando o
estoque do produto acabado, diminuindo o indice definido na Segao anterior.
Aumentando gradualmente a carga média no sistema, as encomenda esperam mais
tempo nas filas formando, assim, o estoque de produto semi-acabado. Ap6s uma
determinada carga média no sistema, o indice dos niveis de estoques comega a

decrescer devido ao aumento do tempo de espera das encomendas nas filas de espera.

Grau de Atingimento dos Critérios

1
Ocupagao de Maquinas
08 \
\
Atendimento do Prazo de Entrega
08 {-
04 - e e R
02 / ....................................... - Nivel de Estoques ™|
Ciclo de Fabricagao
0 '
0 5 10 15 20 25

Carga Média no Sistema [em n° de encomendas]

Figura 4.1 - Representagao Grifica dos Desempenhos dos Critérios em Fungao da Carga
Média no Sistema de Manufatura

Na Figura 4.1 encontram-se, apresentados graficamente, os valores dos indices obtidos
através da simulagio de um sistema de manufatura do tipo flow shop. Observa-se que a
ocupagdo méaxima das maquinas ocorre aproximadamente a partir do ponto onde a carga
média no sistema de manufatura é de 20 encomendas. O valor méaximo do indice do ciclo
médio de fabricacdo ocorre no inicio, quando a carga do sistema € minima. Para os indices
do atendimento do prazo de entrega e dos niveis de estoques, também ha cargas diferentes

relacionados com seus maximos.
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Concluindo, pode-se afirmar que ndo existira uma carga no sistema onde exista
simultaneamente onde seja simultaneamente maximizado a ocupagdao de maquinas,
minimizado o ciclo médio de fabricagao, maximizado o atendimento do prazo de entrega e
minimizado os niveis de estoques. Este problema é chamado de "polilema" do
planejamento da produgio que sugere a busca de solugdes somente compromissadas entre

os critérios considerados.

4.3 - Fase de Operacionalizacao do Modelo

A fase de avaliacao das regras de prioridade gera uma grande massa de informagdes sobre
o desempenho destas regras para vérios contextos do sistema de manufatura. Numa
abordagem tradicional de aquisicao de conhecimento, essa massa de informagdes poderia
constituir o conjunto de exemplos de alguma técnica de inducao como mencionado no
capitulo anterior. Neste trabalho, considerarm-se dois procedimentos alternativos -

apresentados a seguir - para tratar esta massa de informagoes.

A aplicagao do modelo como sistema gerador de planos de seqiienciamento deve ser feita
acompanhando a execucio do préprio plano. O modelo deverd sempre ser solicitado
quando uma situacao de decisao for caracterizada, ou seja, uma maquina acaba de ficar
livre e duas ou mais encomendas aguardam processamento nesta maquina. Em cada
situagao de decisao que ocorrer durante a operagdo do sistema de manufatura, o modelo
devers indicar a regra de prioridade que melhor desempenho proporciona para o contexto
atual. O melhor desempenho é ditado pela expressdo da fungdo utilidade, estabelecida
pela geréncia na forma de pesos, que indicam o grau de importincia de um critério em
relagio aos outros. O contexto atual é caracterizado pelos valores assumidos pelas

variaveis de estado, quando uma situacao de decisao estiver caracterizada.

A fase operacional do modelo pode ser formalizada no algoritmo descrito no Quadro 4.2.
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Seja: Uma situacdo de decisao caracterizada pela varidvel indicadora de estado X
m - numero de critérios considerados;
s - numero de regras utilizadas;

C;

; - vetor de desempenho dos critérios quando a i-ésima regra de prioridade for aplicada, com

i=1,2,...8 — Ci= (Cli;Czlr-"rcmi);

].i, Vi, i=1,2,...5;

u; - valor da funcao utilidade para a i-ésima regra de prioridade, com i=1,2,...,5;

p; - peso associado ao critério de desempenho ¢

G - conjunto de indices das regras de prioridade, com G = {1,2,...,s}.
Entao:
INICIO
para i=1 até s, faca

inferir o valor de C; para a i-ésima regra de prioridade através de algum método de inferéncia.
m -
determinar ;= X pj* c}
=1
fim (para)
selecionar aquela r*-ésima regra de prioridade para a qual . = Max{[J;}
ieG

definir prioridades para a situacao de decisao atual, segundo a r*-ésima regra.

Qﬁadro 4.2 - Algoritmo para Selecao da Melhor Regra

4.3.1 - O Procedimento de Inferéncia

Na fase inicial coletou-se uma amostra significativa de vetores de estado relacionados com
o desempenho de cada regra de prioridade em relagao aos critérios pré-estabelecidos. Seja
a o conjunto formado pelos valores das varidveis indicadoras de estado e B o conjunto
formado pelos valores do desempenho das regras de prioridade em relacado aos m
critérios considerados. Como ndo se conhece uma fungao entre todos os valores possiveis
das variaveis de estado e os possiveis valores do desempenho das regras de prioridade,
sugere-se o uso de métodos aproximativos para inferir esta funcao a partir da relagao entre
a e B obtidos com a simulagao na fase anterior. Entao, para qualquer vetor de estado Xg
relacionado a uma dada situacdo de decisdao, pode-se inferir o vetor de critérios C; para
cada regra de prioridade r;€S, com i=1,2,...,s, usando os valores Xea e seus respectivos

valores C; €.
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Duas abordagens de inferéncia, foram consideradas neste trabalho:

 a utilizacao de Redes Neuronais,
« e a utilizacio do mecanismo de inferéncia Geometrical Approximate Reasoning,

apresentados a seguir.

4.3.1.1 - Inferéncia Usando a Técnica de Redes Neuronais

Redes Neuronais sao conhecidas pelo seu caracter interpolativo [Ver secao 3.1.2],
prestando-se assim, como método de aproximacao para o problema de inferéncia citado
anteriormente. O conjunto dos vetores a representando os estados do sistema constituem
as entradas da rede. Cada rede é constituida de uma saida que corresponde a uma
componente do vetor de critérios Cj, (logo, se Ci=(c1i,c2i,...,cmi), tém-se m diferentes
redes para cada regra de prioridade rj €S, com i=1,2.,...s.

Na figura 4.1 esta representada a rede utilizada na fase de operacionalizacao do modelo.
As entradas, que descrevem a situagao de decisao, sao caracterizadas por quatro variaveis

indicadoras de estado:

X1 - comprimento médio da fila I;
X3 - criticidade média da fila 1 em relacao ao prazo de entrega;

X3 - comprimento médio da fila 2;

X4 - criticidade média da fila 2 em relagao ao prazo de enﬁ‘ega.
Saida

Figura 4.2 - Representagio da Arquitetura da Rede Neuronal Utilizada na
Operacionalizagao do Modelo
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A saida da rede corresponde ao valor do desempenho do critério relacionado aos valores
das entradas. Entao, quando ocorrer uma situagdo de decisao durante a operagao do
sistema proposto, as redes treinadas relativas a uma regra de prioridade, estariam em
condicdes de inferir o valor (para esta regra) dos desempenhos dos critérios, para um
determinado estado X qualquer.

4.3.1.2 - Inferéncia Usando o Método Geometrical Approximate Reasoning

Numa etapa posterior, usou-se uma forma alternativa de inferéncia denominado
Geometrical Approximate Reasoning, proposto por [Li/Fries, 1993, p.5]. O método pode ser

usado para aproximar uma informacao nao conhecida completamente a partir de
informacoes conhecidas e "préximas” da informacao que se deseja inferir [Ver Anexo I}. A
finalidade do Geometrical Approximate Reasoning, é a de interpolar o valor do desempenho
das regras numa dada situagao de decisdo. Portanto, apresentando algum vetor indicador
de estado X, o método deveria ser capaz de inferir o desempenho cki para a regra de

prioridade r;€S, com i=1,2,...,8.

Seja, por exemplo, uma situacao de decisio caracterizada pelo indicador de estado com
apenas duas componenfes, ou seja, duas variaveis. Entao, o produto cartesiano destas duas
varidveis de estado gera um sub-espaco de R2. Os valores obtidos com as varias
simulacdes para uma regra de prioridade podem ser representadas num plano [Ver
exemplo na Figura 4.3], formando uma regido discreta, em que os desempenhos para os
critérios sio conhecidos. Fsta regido tem estrutura bem caracterizada e é definida como

sendo a "malha" da regra de prioridade r;€S, com i=1,2,...,s.
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b

Criticidade Média da Fila de Espera [em dias]

0 20 40 60 80
Comprimento Médio da Fita de Espera [em Nr. de encomendas]

Figura 4.3 - Representagdo da "Malha" Obtida com a aplicacao da regra FIFO

A "malha" formada pelos vetores de estado pode ser, entao, definida como sendo o
resultado das combinacoes dos valores que estas varidveis indicadoras de estado
assumiram durante a avaliacao do desempenho da regra. Cada ponto caracterizado na
"malha" indica a posiao no espago de estados, para o qual os valores dos desempenhos
dos critérios considerados sdo conhecidos. No exemplo, as variaveis indicadoras de estado
consideradas foram a criticidade da fila em relagdo ao prazo de entrega e o namero de
encomendas na fila que aguardam processamento no instante em que é caracterizada uma

situacdo de decisao.

4.4 - Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado o modelo proposto para a aquisicao de conhecimento e
operacionalizac;éo' de um sistema inteligente gerador de planos de seqiienciamento. A
aplicacao do sistema e os resultados obtidos com um sistema de manufatura simulado,
serdo apresentados detalhadamente no préximo capitulo.



CariTUlIO V

5 - APLICACAO DO MODELO PROPOSTO

O modelo proposto prevé a aplicagdo seletiva de regras de prioridade. A escolha para a
aplicagdo de uma determinada regra de prioridade depende do contexto do sistema de
manufatura e das preferéncias estabelecidas pela geréncia quanto aos critérios a serem

observados.

Com o objetivo de verificar se a proposta deste trabalho leva efetivamente a melhores
resultados em relacao a aplicacao intermitente de uma regra de prioridade, fez-se a
aplicagao do modelo proposto a um sistema padrao de manufatura do tipo flow-shop [ver
definicao na Segdo 2.2] sugerido por [Barret/Barman, 1986). Este sistema de manufatura é
considerado pelos seus idealizadores, como suficientemente abrangente f)ara permitir a
generalizagao dos seus resultados a sistemas de manufatura mais complexos.

5.1 - Descri¢ao do Sistema de Manufatura Utilizado

O sistema de manufatura utilizado é constituido de duas estacoes de trabalho, sendo cada
estacio composta de duas maquinas idénticas [Figura 5.1]. As operagbes na estagao de
trabalho 1 sdo diferentes daquelas executadas na estagao de trabalho 2. As encomendas
devem, inicialmente, visitar a estacao de trabalho 1 e, em seguida, a estacao de trabalho 2.
Quando a encomenda chega ao sistema de manufatura, ela vai & primeira maquina livre
da estacdo de trabalho 1. Se ambas as mdquinas encontrarem-se ocupadas, a encomenda

aguarda em uma unica fila (fila 1) até que uma maquina da primeira estacao seja liberada.

47
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Estagiode
Trabalho 1

R T e S T A NN e S S N SN I R S A S

Figura 5.1 - Representacao Esquemitica do Fluxo no Flow-shop Usado na Avaliacao do
Modelo. [Fonte:Barret/Barman, 1986, p.184]

Apos ser processada na estagao de trabalho 1, a encomenda é despachada a estacao de
trabalho 2, onde é levada a primeira maquina livre. Caso as méaquinas estejam ocupadas, a
encomenda aguarda na fila 2. A transferéncia da encomenda da estagdo 1 para a estagdo 2

é feita por uma esteira de transporte que requer 1,5 unidades de tempo para ser efetivada.

Qualquer maquina de uma estagdo de trabalho é parada pafa inspegao por 3,0 unidades de
tempo apés ter processado 50 encomendas. Assume-se que 10% das encomendas
completadas na estagdo de trabalho 2 necessitam ser reprocessadas. O tempo de
reprocessamento € fixado em 3,0 unidades de tempo. A distribuicao do tempo de
processamento para qualquer estacao de trabalho é exponencial com médias de 10,7 e 11,0
para a primeira e a segunda estacao de trabalho, respectivamente.

5.2 - Fase de Avaliacao das Estratégias

A fase de avaliacio visa apurar os desempenhos da estratégias para um conjunto
representativo de estados do sistema de manufatura. Para a execugio desta fase é

necessario definir as seguintes componentes:
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a) o modelo de simulacao do sistema de manufatura;

b) o conjunto de critérios, para os quais serao avaliados os desempenhos;

c) o conjunto de situacoes de decisao e os vetores de estado correspondentes;

d) e o conjunto de estratégias a ser avaliado.

a) O modelo de simulagdo é uma representagao do sistema de manufatura a ser estudado.

Para os propésitos deste trabalho foi programado um modelo de simulacdo [Anexo ] na
linguagem SIMAN. O modelo computacional é constituido de comandos na forma de
blocos que sio conectados segundo a l6gica operacional do sistema de manufatura

especificada na secdo anterior.

b) O conjunto de critérios considerados compreende:

« minimizacao do ciclo de fabricacao, cy;
e maximizacao do atendimento do prazo de entrega cp;

e ea minimizacdo dos niveis de estoque, c3.

A valoracdo dos desempenhos destes critérios foi feita segundo os indices definidos na
Seqao 4.2.3.

¢) O conjunto de situacoes de decisdo considerado na aplicagao decorre de o sistema de

manufatura ser constituido de duas estagdes de trabalho distintas. Assim, a situacao de
decisio 1 envolve a definicao de prioridades na fila de espera da. primeira estagao e a
situacdo de decisdo 2 envolve a definicao de prioridades na fila de espera da segunda
estacdo. Para cada situacdo de decisdo devem ser definidas as variaveis indicadoras de
estado correspondentes. As varidveis indicadoras de estado permitem caracterizar um
estado relativo a uma situacio de decisdo. Neste trabalho foram consideradas duas
variaveis indicadoras de estado para cada situacao de decisao:
« o comprimento da fila no instante da definigao das prioridades;

« e a criticidade média da fila no instante da defini¢ao das prioridades.

O comprimento da fila é dado pelo namero de encomendas que aguardam pelo

processamento em uma fila. Esta variavel indica a carga de trabalho a que a méquina em
questdo esta submetida, num determinado momento. Para uma situagao em que a fila for
bastante curta, ou seja, poucas encomendas aguardam processamento nesta fila, o
comprimento de fila, neste caso, seria um indicador de que a maquina se encontra pouco

solicitada naquele momento.

A criticidade média de uma fila é definida como sendo a média das criticidades das

encomendas que estio aguardando numa fila, num determinado momento. A criticidade

de uma encomenda é dada pela diferenca entre o prazo de entrega previsto para esta
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encomenda [em dias) e a data atual [em dias].

d) O conjunto de estratégias é constituido de cinco regras de prioridade [ver Secao 4.2.2]

que podem ser aplicadas nas duas situacdes de decisao especificadas anteriormente. Com
o objetivo de apurar o efeito de uma regra de prioridade para uma situagao de decisdo
especifica, estabeleceram-se prioridades aleatérias na outra situacdo de decisdo. Por
exemplo, para o caso de avaliagdo da regra SPT na fila 1, fixa-se uma prioridade aleatéria
na fila 2.

5.2.1 - Definigdo de Parimetros de Controle para as Variaveis Indicadoras de Estado

Um dos objetivos do trabalho é avaliar o desempenho das estratégias nos mais variados
dominios das variaveis indicadoras de estado. Assim, torna-se necessario definir
parametros de controle que possam levar a simulagao do sistema de manufatura nos
dominios das variaveis indicadoras de estado, permitindo a avaliacdo dos desempenhos

das estratégias neste trabalho, no estado de equilibrio.

A seguir sao definidos os parametros de controle para as variaveis indicadoras de estado
consideradas: o comprimento de fila e a criticidade média de fila.

a) O comprimento da fila 1, resultante com a operagao do sistema de manufatura, é fungao

da taxa de chegada das encomendas ao sistema de manufatura, do tempo de
processamento médio da estagao de trabalho 1 e da regra de prioridade empregada na
situacdo de decisdo 1. O tempo médio de processamento da estagdo de trabalho 1 segue
uma distribuicio exponencial cuja média é conhecida [ver Secao anterior]. Supde-se
adicionalmente que o tempo médio de processamento da estagao de trabalho 1 seja
independente da taxa de chegada de encomendas no sistema de manufatura. Isto conduz a
afirmacao de que a variagdo do comprimento da fila 1 depende unicamente da taxa de
chegada das encomendas. Ou seja, se em média poucas encomendas sdo introduzidas no
sistema, a fila 1 tende a ter um comprimento menor do que se em média muitas

encomendas fossem introduzidas no sistema.

Portanto, para avaliar o desempenho das regras em uma faixa representativa do dominio

da variavel de estado "comprimento de fila 1", é necessario apenas variar a taxa de
chegada de encomendas ao sistema do manufatura. O processo de chegada de

encomendas no sistema de manufatura é considerado ser um processo de Poisson.

b) O comprimento da fila 2, resultante com a operagdo do sistema de manufatura, é

funcio do processo de atendimento da estagao 1 (pois as encomendas chegam na fila 2
depois de serem processadas naquela estagdo), do processo de atendimento na estacao 2e

da regra de prioridade utilizada na situacao de decisdo 2. Os tempos de processamento
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seguem distribui¢des exponenciais com média definida. O comprimento da fila 2 pode ser
influenciado caso a carga da estacao de trabalho 1 estiver, em média, abaixo de sua carga
méxima possivel. Isto pode ser atingido com o uso de taxas menores de chegada de
encomendas no sistema do que aquela taxa minima que conduz a ocupagao maéxima da
estagao de trabalho 1.

Portanto, a variavel de estado "comprimento da fila 2" pode ser influenciada diretamente
pelo uso de taxas apropriadas de chegada de encomendas no sistema de manufatura.

<) A citicidade média da fila 1 (ou da fila 2), resultante com a operacéo do sistema de
manufatura, depende dos valores estabelecidos para o prazo de entrega no momento em

que as encomendas sao geradas e da regra de prioridade usada em cada situacao de

decisdo. Portanto, vérios niveis de criticidade em ambas as filas podem ser obtidos com a

utilizagdo de vérios niveis de prazos de entrega durante a geracao de encomendas.

5.2.2 - Descri¢ao dos Experimentos

A fase de levantamento do desempenho das regras de prioridade estd baseada na variacao
sistematica e gradual dos parametros definidos na Secao 5.2.1. Como foi descrito
anteriormente, cada uma das duas situacbes de decisdo consideradas no trabalho, é
caracterizada pelo comprimento da fila que antecede a estagdo de trabalho e pela
criticidade média desta fila. Para que a avaliacao das regras seja feita para um conjunto
representativo de diferentes estados do sistema, basta variar os parametros:

. taxa de entrada das encomendas

« e o prazo de entrega das encomendas.

5.2.2.1 - Analise do Parimetro "Taxa de Entrada de Encomendas"

A fixacao de valores especificos para este parimetro permite a obtencao, no estado de
equilibro, de maiores ou menores cargas no sistema de manufatura.

Com o objetivo de avaliar o comportamento das regras de prioridade para o sistema de
manufatura submetido a altas, médias e baixas cargas de trabalho, foi necessério realizar
algumas simulagdes preliminares para conhecer a faixa de valores da taxa de chegada de
encomendas que conduz o sistema aquelas cargas de trabalho. Nesta anilise, foi
empregada uma regra de prioridade aleatéria, nas duas situagdes de decisao, a fim de nao
incorporar tendéncias especificas das regras de prioridade a serem avaliadas. Os
resultados obtidos mostram que:

 um tempo médio entre chegadas de 9,1 unidades de tempo gera uma carga de trabalho

para o sistema de manufatura que se manifesta num comprimento médio de fila de
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aproximadamente 4 encomendas. Este valor indica uma pequena carga de trabalho

para o sistema de manufatura;

« um tempo médio entre chegadas de 7,1 unidades de tempo conduz a um comprimento
médio de fila de aproximadamente 65 encomendas, o que configura uma grande carga

de trabalho para o sistema de manufatura.

Estes resultados permitem estabelecer a faixa de variagao do tempo médio entre chegadas
de encomendas que conduz a pequenas, médias e grandes cargas de trabalho.

Para a fase de avaliacio foram considerados cinco niveis de valores para o tempo médio
entre chegadas: 9,1, 8,5, 7,5, 7.3 e 7,1 unidades de tempo.

5.2.2.2 - Analise do Parametro "Prazo de Entrega das Encomendas"

A fixacao dos valores especificos para esta variavel permite a obtengdo, no estado de
equilibrio, de filas de espera com maior ou menor criticidade em relacdo ao prazo de

entrega.

Com o objetivo de avaliar o comportamento das regras de prioridade numa faixa
representativa para as criticidades médias das filas 1 e 2, fixou-se cinco niveis de valores
para o prazo de entrega das encomendas. Para a obtengao destes cinco niveis variou-se o

parametro C da seguinte funcao:
PE=T+C

onde: PE - prazo de entrega da encomenda [em dias);
T - data de entrada da encomenda no sistema [em dias do periodo de planejamento];
C - constante [em dias].

A constante C assume cinco valores distintos durante a avaliagao do desempenho de cada
regra. Estes valores foram definidos como sendo: -3,0, -1,5, 0,0, 1,5 e 3,0 . Um valor C=-3,0
indica que a encomenda ja chegou ao sistema com um atraso de trés dias, o que pode ser
considerado uma situagio bastante critica em relagao ao prazo de entrega. Um valor de
C=3,0 faz com que a encomenda entre no sistema de manufatura com uma situagao pouco
critica em relacio ao prazo de entrega. Neste caso a encomenda tem seu prazo de entrega

estabelecido para trés dias ap6s sua entrada no sistema.

5.2.2.3 - Namero de Simulacoes Realizadas

O nimero de simulacdes realizadas na fase de avaliagao é dado pela combinagio dos
vérios niveis considerados para os parametros de controle das variaveis indicadoras de

estado. Dado que cinco niveis de valores foram considerados para cada parametro de
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controle, foi necessario realizar 25 (5 niveis para o primeiro parimetro x 5 niveis para o
segundo parametro) simula¢des para avaliar o desempenho de uma regra de prioridade
em uma situacao de decisao. Como foram avaliadas cinco regras de prioridade em duas
situacoes de decisao, o total de experimentos realizados na fase de avaliacao foi de 250
simulacoes (25 combinagdes de parametros x 5 regras de prioridade x 2 situacdes de

decisao).

5.2.2.4 - Anilise do Estado de Equilibrio.

A utilizagdo de técnicas de simulagdo para a realizagdo de experimentos implica na

validacdo dos resultados obtidos através da analise do estado de equilibrio.

Em qualquer simulagdo, os resultados somente podem ser considerados validos para
analise futura, se os mesmos forem obtidos nas condi¢des de regime estacionério, ou seja,
quando os resultados obtidos independem das condi¢Ges iniciais utilizadas. Como &
geralmente imprevisivel definir o regime estaciondrio para iniciar a simulagdo neste
estado, faz-se uso de algumas estratégias que procuram minimizar os efeitos das condicoes
iniciais nos resultados finais [Shamblim/Stevens, 1979, p.199]. A estratégia mais comum é
realizar uma simulacio relativamente longa, ignorando as estatisticas da fase inicial, que
geralmente consiste da fase de transi¢dao do estado inicial até o estado de equilibrio. A

questiao é definir o ponto no tempo simulado em que se deve iniciar a coleta das

estatisticas desejadas.

e i

minutos)

Ciclo de Fabricagdo [em

0,00E+00 5,00E+03 1,00E+04 1,50E+04 2,00E+04
Periodo Simulado [em minutos)

Figura 5.2 - Resultado da Anilise do Estado de Equilibrio do Sistema Simulado
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Para os propésitos deste trabalho, realizou-se uma simulagao com o modelo do sistema de
manufatura com duracao de 100.000 unidades de tempo, utilizando a regra de prlorldade
SPT. Na Figura 5.2 é apresentado a variagao do ciclo de fabricacao obtido durante as

primeiras 20.000 unidades de tempo deste experimento.

Pode-se observar que apés a simulagao de 8.000 unidades de tempo, a variacao do ciclo de
fabricacao é minima, indicando que as condigdes iniciais da simulacdo nao devem mais
estar interferindo de forma significativa no valor do ciclo de fabricacao e, por isso, pode

ser considerado o ponto de inicio do regime estacionario.

5.2.3 - Resultados da Fase de Avaliacao

A fase de avaliagdo gera uma quantidade relativamente grande de informagges sobre o
desempenho das regras de prioridade. Os resultados obtidos de uma regra de prioridade
para cada situagdo de decisao, podem ser representados graficamente na forma de uma
malha, onde os nos representam os valores médios das variaveis indicadoras de estado

obtidos com a simulagdo, no estado de equilibrio [Figura 5.3].
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Figura 5.3 - "Malhas" Obtidas com a Aplicacao das Regras de Prioridade SLACK (Figura
5.3a) e SPT (Figura 5.3b), na Fila 1 do Sistema de Manufatura

Nas Figuras 5.3a e 5.3b estao representadas a malhas obtidas com as regras SLACK e SPT,
respectivamente. Por construcao, as simulacoes permitem determinar os valores dos
desempenhos dos critérios exatamente nos nés da malha. Estes valores nao estao

representados diretamente nas Figuras 5.3a e 5.3b.

As ligacoes entre os nos representam a direcao do aumento (ou decréscimo) dos niveis
estabelecidos para o parametro de controle da taxa de chegada que influencia diretamente
no comprimento médio de fila, e o pardmetro do prazo de entrega, que influencia a
criticidade média de fila.

A observacao mais detalhada das malhas apresentadas na Figura 5.3, permite verificar

que:

« o0s valores do comprimento médio de fila correspondente aos nés da malha da regra

SPT sao consideravelmente menores que aqueles da malha SLACK, apesar dos valores



para os parimetros de controle serem iguais para ambas as regras. Isto decorre da
regra SPT priorizar o processamento das pecas mais curtas da fila, induzindo a
conclusao de um namero maior de pegas do que a regra SLACK, no mesmo periodo,

tornando menor o comprimento médio da fila de espera;

« as ligacoes entre os nbés da malha relacionados a regra de prioridade SPT que
correspondem as variagoes dos niveis do prazo de entrega sao sempre ortogonais em
relacao ao eixo do comprimento médio de fila. Este fato decorre da independéncia
entre a variavel de estado "comprimento de fila" e a varidvel de estado "criticidade
média da fila" quando a regra SPT for aplicada, ji que esta regra SPT prioriza as
encomendas baseando-se somente no seu tempo de processamento, desconsiderando o
valor relacionado ao prazo de entrega (que tem influéncia direta na criticidade média
da fila). A aplicacao da regra SLACK cria uma relagio de dependéncia entre as
varidveis de estado consideradas por priorizar encomendas segundo os seus valores de

prazo de entrega e tempo de processamento.

A simulacao pode ser vista neste processo de avaliagao de desempenho como um
mecanismo de apuragao das relagoes de dependéncia entre de variaveis de estado para um
conjunto pré-determinado de valores de parametros de controle. O conjunto de valores
dos parametros pode ser igualmente representado numa malha, que neste caso sera
sempre ortogonal. A simulagao de um sistema de manufatura com a aplicagao de uma
regra de prioridade pode ser vista como uma transformacao do espaco de parametros no

espago de estados.

5.3 - Fase de Operacionalizagao do Modelo

A fase de operacionalizagao do modelo consiste da utilizacao da base de informacoes
adquirida na fase inicial do modelo. Nesta fase sera utilizado o algoritmo do Quadro 4.2.
Cada vez que ocorrer uma situagao de conflito, ou seja, duas ou mais encomendas
estiverem aguardando processamento numa fila relacionada a uma situagao de decisao, o
modelo devera calcular a criticidade média da fila em relagao ao prazo de entrega [em dias)
e o comprimento da mesma [em niimero de encomendas] e "passar" estes valores ao
algoritmo. Em seguida, através do algoritmo sera determinada qual das regras utilizar

para priorizar as encomendas.

Usou-se os trés critérios classicos do planejamento da produgao, a fungao utilidade

correspondente a regra de prioridader, Uy, &

Ur=p1xc1' + pzxczr + p3xc3".
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5.4 - Avaliacao do Desempenho do Modelo Proposto

A avaliacao do desempenho do modelo proposto foi realizada utilizando-se o mesmo
modelo de simulagao desenvolvido para a fase de avaliagao. Para a avaliagao foram

testadas duas abordagens:

o o método Geometrical Approximate Reasoning;

. e a técnica de redes neuronais.

Para cada uma destas abordagens realizou-se trés séries de simulagoes. Em cada série
visou-se otimizar somente um dos trés critérios isoladamente, desconsiderando-se
portanto, qualquer combinagao entre eles. Assim , os critérios considerados em cada série

foram:

e Série 1: Critério de minimizagao do ciclo médio de fabricagao, cq;
« Série 2: Critério de maximizagao do atendimento do prazo de entrega, cy;
« Série 3: Critério de minimizagao dos niveis de estoques, c3.

Segundo esta sistematica fixou-se, para a primeira séire py=1, pp=0 e p3=0, ou seja, fixou-
se o erau de importancia relativa ao primeiro critério (minimizacao do ciclo médio de
fabricacao) igual ao seu valor maximo e os demais igual ao valor minimo. Para a segunda

série fixou-se p1=0, pp=1 e p3=0, e para a terceira série fixou-se p1=0, pp=0 e p3=1.

5.4.1 - Descri¢ao dos Experimentos da Fase de Operacionalizacao

Para as simulacdes realizadas considerou-se treze niveis de carga no sistema de
manufatura e trés niveis de criticidade média na primeira fila do sistema de manufatura.

Os niveis de carga no sistema considerados nos testes, induziram a variagdes em
praticamente todo o dominio da ocupagao das maquinas do sistema: de 0,03% a 95%. A
criticidade média considerada na simulagao para a primeira fila do sistema de
manufatura, foi categorizada a priori em trés niveis distintos:

« muito criticas, com atraso médio em relagao ao prazo de entrega de dois dias;
« medianamente criticas, sem atraso médio em relagao ao prazo de entrega;

« pouco criticas, com folga média de um dia para o prazo de entrega.

A simulacao de um nivel de carga e um nivel de criticidade de cada série teve duragao
pré-fixada de 40.000 unidades de tempo, sendo que as primeiras 10.000 unidades de
tempo nao foram consideradas nas estatisticas devido ao problema do estado de
equilibrio [ver Segao 5.2.2.4].
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a) - Utilizagao do Geometrical Approximate Reasoning como maquina de inferéncia

Como descrito na Secao 4.3.1.2, os resultados obtidos na fase de avaliacao das regras de
prioridade podem ser descritos graficamente sob forma de "malhas". Cada regra formara
uma "malha", obtendo-se, portanto, dez "malhas". Na fase de operacionalizagao, sempre
que necessario escolher qual a proxima encomenda processar, é calculado e informado ao
Geometrical Approximate Reasoning o vetor indicador de estado Xo composto pelo
comprimento da fila onde deve ser feita a escolha e pela criticidade média desta fila em

relacao ao prazo de entrega.

Ap6s informado o valor do vetor indicador de estado Xo, sera determinado em qual regiao
de cada uma das dez "malhas" Xo esté situado. Apos determinada a posicao do ponto Xo,
isto é, apos situado numa sub-regiao de édrea de influéncia de varios elementos da "malha",
sera construido o grau de influéncia para cada elemento vizinho de Xo com uma fungao
pertinéncia da teoria dos conjuntos difusos. Assim, podera ser obtido o valor co (valor da
funcao utilidade) pela soma ponderada destes graus de pertinéncia, que sao normalizados,
e dos correspondentes valores da funqao utilidade nestes pontos. Apos isto sera escolhido
a regra que otimizou o valor da funcao utilidade, determinando a proxima encomenda a

ser processada segundo esta regra.

b) - Utilizacao de uma Rede Neuronal como maquina de inferéncia

A segunda abordagem usada na fase de operacionalizacao do modelo foi a técnica de
redes neuronais para substituir maquina de inferéncia. O tipo de rede escolhido foi
backpropagation, disponivel no Sistema de Redes Neuronais NeuralWorks [1990].

Inicialmente treinou-se uma rede consistindo de seis elementos processadores na camada
de entrada, de trés elementos processadores na camada de saida (e de um namero variado
de camadas escondidas e respectivos elementos processadores). As entradas da rede

foram:

« Xj: namero da situagao de decisao (X1=1 ou X1=2);
« Xp: numero da regra de prioridade (X1=1,...,5)

« Xs: comprimento médio da fila1;

« Xy criticidade média da fila 1;

« Xg: comprimento médio da fila 2;

e Xg: criticidade média da fila 2;
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F as saidas da rede foram:

« Cj: indice do nivel médio dos estoques;
+ Cy: indice do ciclo médio de fabricacao nao ponderado;

+ Cs: indice do atendimento do prazo de entrega nao ponderado;

Numa etapa posterior separou-se a rede de seis elementos processadores na camada de
entrada, em duas redes, uma rede para cada situacao de decisao. Neste caso o nimero de

entradas foi reduzido a cinco:

« Xq: numero da regra de prioridade (X1=1,...,5)
e X,: comprimento médio da fila 1;

e Xg: criticidade média da fila 1;

« X4 comprimento médio da fila 2;

« Xs: criticidade média da fila 2;

Em seguida subdividiu-se cada rede em cinco redes, uma para cada regra de prioridade
aplicada numa situagao de decisao, resultando em dez redes (5 regras x 2 situagoes de

decisao). As entradas da rede foram:

« Xj: comprimento médio da fila 1;
e Xo: criticidade média da fila 1;
« X3: comprimento médio da fila 2;
« X4 criticidade média da fila 2;

Cada rede neuronal consistindo das trés saidas descritas acima foi subdivida em outras
trés redes consistindo de uma saida. Ou seja, treinou-se uma rede onde a saida é o indice
do nivel de estoque, outra rede onde a saida é o indice do ciclo médio de fabricagao e uma
terceira rede onde a saida ¢ o indice do atendimento do prazo de entrega. Observou-se que
as redes que consistem de uma saida, treinaram melhor, apresentando o menor erro entre
as saidas desejadas e as obtidas. A arquitetura de rede que proporcionou melhores
resultados na fase de treinamento é composta de quatro elementos processadores na
camada de entrada, de uma camada escondida com cinco elementos processadores e de
um elemento processador na camada de saida [Figura 4.1]. Assim, treinou-se 30 redes (5
regras x 3 critérios x 2 situagoes de decisao) que posteriormente foram incorporadas no
modelo de simulacao através de um programa feito na linguagem FORTRAN.
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5.4.2 - Resultados Obtidos

A seguir sao apresentados os resultados obtidos utilizando as duas abordagens de
inferéncia. Além disso, sera feita uma breve discussao da freqiiéncia de chamada para
algumas situacoes de carga média no sistema para o uso do Geometrical Approximate
Reasoning. Os resultados obtidos com a aplicacao do modelo, tanto para o método
Geometrical Approximate Reasoning como para a técnica de redes neuronais, foram
comparados com aqueles que seriam obtidos se cada uma das regras de prioridade

consideradas fosse aplicada intermitentemente.

5.4.2.1 - Critério de Minimizacao do Ciclo Médio de Fabricacao

A primeira série considerada envolveu a minimizacao do ciclo médio de fabricacao. Os
resultados obtidos usando o Geometrical Approximate Reasoning e a Rede Neuronal como
maéquinas de inferéncia, estao representados graficamente na Figura 5.4, que apresenta trés
graficos correspondentes aos trés niveis de criticidade analisados. A Figura 5.4a ilustra os
resultados obtidos considerando-se o sistema de manufatura submetido a treze niveis
crescentes de carga de trabalho e encomendas com prazos de entrega que induzem uma
alta criticidade com relacao ao prazo de entrega na primeira fila. A Figura 5.4b ilustra os
resultados obtidos para os treze niveis de carga, porém para um nivel médio de criticidade
na primeira fila. Finalmente, na Figura 5.4c sao apresentados os resultados

correspondentes a um nivel de criticidade mais baixo.
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Figura 5.4 - Resultados Obtidos para a Minimizacao do Ciclo Médio de Fabricacao
(Figura 5.4a - Nivel Alto de Criticidade, Figura 5.4b - Nivel Médio de
Criticidade, Figura 5.4c - Nivel Baixo de Criticidade)

Os graficos da Figura 5.4 mostram que o modelo proposto tanto usando Geometrical
Approximate Reasoning como a Rede Neuronal apresentou resultados tao bons quanto
aqueles obtidos pela aplicagao intermitente das regras de prioridade consideradas. Com o
aumento da ocupagao das maquinas, o modelo proposto tende a proporcionar resultados
100% superiores aqueles obtidos através das regras FIFO e EDT, e resultados tio bons
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quanto os obtidos pelas regras SPT, SMT e SLACK.

A freqiiéncia com que as regras de prioridade foram selecionadas e aplicadas pelo modelo
usando o Geometrical Approximate Reasoning com méaquina de inferéncia, sao apresentados
para niveis pontuais de ocupacao média de 85% e 95% e niveis alto e baixo de criticidade,

na Figura 5.5.

Figura 5.5 - Freqiiéncia de Chamada das Regras de Prioridade para o Caso de
Minimizacao do Ciclo Médio de Fabricacao

Observa-se que a regra SPT foi a regra mais aplicada pelo modelo nesta série. Este fato ja
era esperado pois esta regra é conhecida por gerar planos que tendem a diminuir o ciclo
médio de fabricacao. Quando a ocupacao de méaquinas é menor, a regra SLACK tem
participagao mais ativa no modelo do que quando a ocupagao € maior. Esta constatagao

decorre da tendéncia que a regra SLACK tem de priorizar as encomendas que tém prazo
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de entrega mais critico. As freqiiéncias de chamada das regras de prioridade com o uso da
Rede Neuronal sio semelhantes aos descritos para Geometrical Approximate Reasoning
diferenciando-se somente para o nivel alto de criticidade quando o modelo utilizou

somente a regra de prioridade SPT.

5.4.2.2 - Critério de Maximiza¢ao do Atendimento do Prazo de Entrega

A segunda série de simulagoes envolveu a maximizagao do atendimento do prazo de
entrega. Os resultados obtidos, usando Geometrical Approximate Reasoning e Redes
Neuronais como maquinas de inferéncia, sao ilustrados graficamente na Figura 5.6. A
apresentagao segue a mesma sistematica adotada para a Figura 5.4, ou seja, na Figura 5.6a
estao representados os resultados considerando-se um nivel de criticidade alto na primeira
fila, enquanto a Figura 5.6b apresenta os resultados para um nivel de criticidade médio e a

Figura 5.6c apresenta os resultados para niveis de criticidade mais baixos.
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Figura 5.6 - Resultados Obtidos Para a Maximizacao do Atendimento do Prazo de
Entrega. (Figura 5.6a - Nivel Alto de Criticidade, Figura 5.6b - Nivel Médio
de Criticidade, Figura 5.6c - Nivel Baixo de Criticidade)

Para esta série de resultados, observa-se que o modelo usando o Geometrical Approximate
Reasoning, apresentou resultados inferiores aqueles obtidos pela aplicagao das regras de
prioridade SPT, SMT e SLACK, quando o nivel médio de criticidade ¢é elevado [Figura
5.6a]. Esta desvantagem do modelo diminui consideravelmente com a diminuicao do
niveis de criticidade. Assim, quando a criticidade da primeira fila do sistema de
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manufatura for média [Figura 5.6b] e a ocupacao das maquinas tender ao valor maximo, o
modelo proporciona resultados tao bons quanto aqueles obtidos pelas regras FIFO e EDT,
que para esta situagao produzem resultados bem superiores aqueles das regras SPT, SMT e
SLACK, que haviam se saido melhor quando a criticidade média for elevada. Com a
diminuicido da criticidade, o modelo proporciona resultados superiores a qualquer um
daqueles obtidos com as regras de prioridade consideradas [Figura 5.6¢].

O modelo, usando a Rede Neuronal, para niveis altos de criticidade, nao proporcionou
bons resultados, acompanhando a pior regra para a situacao. Para niveis menores de
criticidade e de ocupagao, o modelo obteve resultados aproximadamente iguais aos das
melhores regras para a situagao que foram as regras FIFO e EDT. Para os demais niveis de
ocupagao do sistema, o modelo apresenta resultados superiores ou iguais aos das regras
SPT, SMT e SLACK.

Na Figura 5.7 encontram-se representadas as freqiiéncias de chamada das regras de
prioridade obtidas pelo modelo usando Geometrical Approximate Reasoning como maquina
de inferéncia, em situagoes criticas e menos criticas, e com ocupagao média das maquinas
de 85% e 95%.
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Criticidade Alta

Figura 5.7 - Freqiiéncia de Chamada das Regras de Prioridade para o Caso de
Maximizac¢ao do Atendimento do Prazo de Entrega

Pode-se observar, que as regras SPT, SMT e SLACK foram as mais chamadas pelo modelo
usando o Geometrical Approximate Reasoning, quando o sistema foi operado sob criticidade
alta confirmando o resultado apresentado na Figura 5.6a, onde observa-se que as regras
SMT, SPT e SLACK foram as que obtiveram melhor desempenho na maximizacao do
atendimento do prazo de entrega. Quando a criticidade da primeira fila for menor,
observa-se que, as regras mais chamadas quando o sistema operado sob criticidade baixa,
principalmente a regra SMT, cederam lugar as regras EDT e FIFO. Quando usou-se a Rede
Neuronal, a freqiiéncia de chamada das regras diferenciou-se basicamente na diminuigao
do nimero de chamadas da regra FIFO, e no aumento de chamada das regras SPT e SMT,
o que pode ter piorado o desempenho do modelo.
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5.4.2.3 - Critério de Minimizagao dos Niveis de Estoques

A terceira série de simulagoes considerou o critério de minimizagao dos niveis de estoques.
Os resultados obtidos para os trés niveis de criticidade, alto, médio e baixo, sao
apresentados nas Figuras 5.8a, 5.8b, 5.8¢, respectivamente.
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Figura 5.8 - Resultados Obtidos para a Minimizagao dos Niveis de Estoques. (Figura
5.8a - Nivel Alto de Criticidade, Figura 5.8b - Nivel Médio de Criticidade,
Figura 5.8¢ - Nivel Baixo de Criticidade)
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Neste caso o modelo, usando o Geometrical Approximate Reasoning, proporcionou resultados
sensivelmente inferiores aqueles obtidos pelas regras FIFO, EDT, SPT e SMT quando a
ocupacao do sistema de manufatura for baixa e a criticidade for alta [Figura 5.8a]. Com o
aumento da ocupagao, o desempenho das melhores regras ¢ menor até praticamente se
igualar aqueles resultados obtidos pelo modelo. Com a diminuigao do nivel de criticidade
[Figura 5.8b], as vantagens obtidas pelas regras EDT e FIFO em relagao ao modelo sao
minimas para uma baixa ocupacao de maquinas. Com o aumento da carga do sistema, e
consegiientemente da ocupagao de maquinas, o modelo produz resultados semelhantes
aos daqueles obtidos pelas regras que melhor se classificaram. Para niveis de criticidade
mais baixos [Figura 5.8c], os indices obtidos para o critério de minimizagao dos niveis de
estoque, se reduziu drasticamente (comprar escalas da Figura 5.8a com as da Figura 5.8¢).
Isto se deve ao fato que os estoques de produto acabado sao, para este nivel baixo de
criticidade, bastante elevados, ja que a grande maioria das encomendas sao concluidas
antes da data do prazo de entrega. O modelo proporciona, para estes niveis de criticidade,
resultados tao bons quanto aqueles produzidos por aquelas regras que melhor se
classificaram quando a ocupagao foi baixa. Com o aumento da ocupagao das maquinas, o
modelo produz resultados inferiores aos daqueles resultados das regras FIFO e EDT,
porém sensivelmente melhores que aqueles obtidos pelas regras SPT, SMT e SLACK.

Quando do uso da Rede Neuronal, para o niveis altos de criticidade e baixa ocupagao, o
modelo apresenta resultados inferiores, porém proximos aos das melhores regras que
foram SPT, SMT e FIFO. Para niveis maiores de ocupagao do sistema, o modelo
proporciona resultados quase tao bons quanto os das melhores regras. Para niveis médios
de criticidade, o modelo apresenta resultados tao bons quanto os da melhor regra de
prioridade. Para niveis baixos de criticidade, o modelo apresenta resultados inferiores aos
das melhores regras que foram EDT e FIFO, porém significativamente superiores aos das
regras SALCK, SPT e SMT. Observa-se que o modelo usando a rede obteve resultados
superiores quando do uso do Geometrical Approximate Reasoning para niveis de criticidade

alto e médios.

A freqiiéncia de chamada para niveis altos e baixos de criticidades e niveis de ocupagoes
de maquina de 85% e 95%, sao apresentadas na Figura 5.9 com o modelo usando o
Geometrical Approximate Reasoning.
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Figura 5.9 - Fregiiéncia de Chamada das Regras de Prioridade para o Caso de
Minimizagao dos Niveis de Estoques

Observa-se que no caso de criticidade alta, a regra FIFO foi a mais chamada pelo modelo,
confirmando a tendéncia desta regra ser a que melhor desempenho proporciona para a
minimizacao dos niveis de estoques [Figura 5.8a]. Para o caso de uma criticidade baixa na
primeira fila, observa-se que 0 modelo, além de chamar com muita freqiiéncia as regras
EDT, FIFO e SLACK, que obtiveram bom desempenho na avaliagao do indice do nivel
médio de estoques, chamou também, a regra SPT que apresentou resultados inferiores as
demais regras [Figura 5.8c]. Quando a ocupagao das maquinas for maior, o uso das regras
EDT e FIFO predomina no modelo. Estas duas regras sao aquelas que levaram ao melhor
desempenho quando aplicadas intermitentemente |Figura 5.8¢] para esta situagao.
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Na analise da fregiiéncia de chamada das regras resultante do uso da Rede Neuronal,
verifica-se maior freqiiéncia de chamada das regras que apresentam melhor desempenho
para a situagao. Assim, para um nivel alto de criticidade, o modelo chama com maior
freqiiéncia as regras EDT, FIFO e SPT em detrimento da regra SLACK que apresentou os
piores resultados para a situagao. Para niveis maiores de criticidade, a fregiiéncia de
chamada das regras é semelhante aquela apresentada com o uso do Geometrical

Approximate Reasoning.

5.4.2.4 - Resultados Usando a Forma Ponderada do Ciclo Médio de Fabricagao e do
Desvio Médio do Prazo de Entrega

Uma forma alternativa recomendada [Wiendahl, 1987, p.70] na otimizacao dos critérios do
ciclo médio de fabricacao e do atendimento do prazo de entrega, é a ponderacao destes
valores em relacio ao tempo de processamento de cada encomenda. Na obtengao dos
indices do ciclo médio de fabricagao e do atendimento do prazo de entrega nao
ponderados, as encomendas com tempo total de processamento mais curto tém a mesma
influéncia das encomendas com tempo total de processamento mais longo. As encomendas
com tempos maiores de processamento, geralmente representam maiores lucros para as
empresas. A ponderagao dos valores do ciclo médio de fabricagao e do desvio médio do
prazo de entrega em relagao ao tempo de processamento, como descrito na Secao 423,
insere maior importancia as encomendas mais longas na avaliacao do desempenho das
regras de prioridade, e conseqiientemente na posterior utilizagao destes valores de

desempenho na fase operacional do modelo.

A definicao dos indices do ciclo médio de fabricacao ponderado e do desvio do prazo de
entrega ponderado é apresentada na Seqao 4.2.3. Ap6s a avaliagao dos trés critérios -
minimizacao do ciclo médio de fabricagao, maximizacao do atendimento do prazo de
entrega e minimizagao dos niveis de estoques - fez-se uma andlise de desempenho do
modelo considerando-se a forma ponderada para compor 0 ciclo médio de fabricacao e o

prazo de entrega e utilizando-se o Geometrical Approximate Reasoning.

a) Resultados Obtidos com a Minimizagao do Ciclo Médio de Fabrica¢ao Ponderado

Nas Figuras 5.10a, 5.10b e 5.10c estao apresentados os resultados obtidos para a
minimizacao do ciclo médio de fabricacao ponderado, considerando niveis altos, médio e

baixos de criticidade, respectivamente.



indice do Critério de Minimizagio do Clclo Médio de Fabricagao Ponderado

Ocupagho de Maguinas

1000 1500 2000 200 3000
Carga Médla do Sistema [em horas-miquina] Figu ra 5.10a

1000 1500 7000 2500
Carga Média do Sistema [em horas-miquina) Figura 5.10b

1500 2000 2500 2000
Carga Média do Sistema [em horas-méaquina) Figura 5.10c

Figura 5.10 - Resultados Obtidos Para a Minimizacao do Ciclo Médio Ponderado de
Fabricacao. (Figura 5.10a - Nivel Alto de Criticidade, Figura 5.10b - Nivel
Meédio de Criticidade, Figura 5.10c - Nivel Baixo de Criticidade)

A aplicagao do modelo usando o Geomelrical Approximate Reasoning, e a aplicacao
intermitente das regras isoladamente proporcionaram resultados semelhantes, nao

havendo mudancas significativas no comportamento do modelo em relagao ao ciclo médio

de fabrica¢ao nao ponderado.
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Observa-se, a partir da Figura 5.10, que nao houve uma alteracao significativa em relagao
aos resultados apresentados nos gréficos da Figura 5.4 que ilustram os resultados obtidos

para a minimizacao do indice do ciclo médio de fabricagao nao ponderados.

Os valores dos indices obtidos usando a ponderacao sao geralmente inferiores aos obtidos
com os indices sem ponderacao. Por exemplo, quando o sistema encontra-se com carga
méxima ( cerca de 2000 horas-méaquina) o valor do indice do ciclo de fabricacao nao
ponderado é praticamente o dobro do indice do ciclo de fabricacao ponderado. Este fato é
devido a maior influéncia quem se da as encomendas com maior tempo de processamento
na obtencao do indice de avaliacao. Encomendas com maior tempo de processamento
tendem a diminuir sensivelmente o valor do indice quando usa-se a ponderagao, tanto

para o ciclo médio de fabricagao como para o atendimento do prazo de entrega.

b) Resultados Obtidos com a Maximizacao do Atendimento do Prazo de Entrega
Ponderado

Os resultados obtidos para a maximizagao do atendimento do prazo de entrega ponderado
encontram-se representados nas Figuras 5.11a, 5.11b e 5.11c, considerando niveis altos,

médio e baixos de criticidade, respectivamente.
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indice do Critério de Maximizagho do Atendimento do Prazo de Entrega Ponderado
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Carga Médla do Sistema [em horas-maquina) Flgura 5.11b

1000 1300 2000 2500 000
Carga Média do Sistema [em horas-méquina]l F]gura 5.11c

Figura 5.11 - Resultados Obtidos Para a Maximizacao do Atendimento do Prazo de
Entrega Ponderado. (Figura 5.11a - Nivel Alto de Criticidade, Figura 5.11b
- Nivel Médio de Criticidade, Figura 5.11c - Nivel Baixo de Criticidade)

Neste caso, 0 modelo usando o Geometrical Approximate Reasoning,apresentou resultados
inferiores aqueles obtidos pela aplicacao das regras de prioridade SPT e SMT [Figura
5.11a), porém, apresenta resultados superiores aos das regras FIFO, EDT e SLACK quando
a ocupacao das maquinas for elevada. Quando a criticidade da primeira fila do sistema de

manufatura for média e o nivel médio de criticidade for menor [Figura 5.11b] e [Figura
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5.11c], o modelo proporciona resultados préximos ou iguais aos resultados das regras
FIFO, EDT e SLACK, que produziram resultados superiores aos das regras SPT, SMT, que
haviam se saido melhor com a criticidade elevada.

5.5 Consideragoes Finais

A avaliacdo do sistema proposto foi feita para um sistema de manufatura tipo flow-shop,
considerando-se trés objetivos classicos do planejamento da producio: a minimizagao do
ciclo médio de fabricacdo, a minimizacao do nivel médio de estoques e a maximizagao do
nivel de atendimento do prazo de entrega. Na aplicagao da fase de operacionalizacdo do
modelo testou-se duas abordagens de inferéncia:

o o método Geometrical Approximate Reasoning;

e e a técnica de Redes Neuronais.

a) Utilizacao do Geometrical Approximate Reasoning como maquina de inferéncia

O modelo, geralmente, ndo apresentou desempenho superior ao resultado obtido pela
aplicagao intermitente da melhor regra para a situagao.

» No caso de minimizacao do ciclo médio de fabricagdo, o modelo tem desempenho
aproximadamente igual ao das melhores regras para a situagao. O modelo apresenta
resultados sempre superiores aos das regras FIFO e EDT.

o Para a maximizaciao do atendimento do prazo de entrega, o0 modelo ndo apresentou
bons resultados para um nivel de criticidade alta da primeira fila [Figura 5.6a] apesar
de chamar com mais freqiiéncia as melhores regras (SMT, SPT e SLACK) para a
situacdo. Para niveis menores de criticidade, o modelo obteve resultados
aproximadamente iguais, ou mesmo superiores ao desempenho das melhores regras
(FIFO e EDT), para esta situagao.

« Na minimizacao dos niveis médios de estoques, o modelo obteve resultados inferiores
para niveis altos de criticidade, porém na anlise da frequéncia de chamada das regras
verifica-se que o modelo utiliza com maior freqiiéncia as regras que apresentaram
melhor desempenho para a situagao. Para niveis de criticidade menores, o modelo é tao
bom quanto as melhores regras, chamando com maior freqiiéncia as regras FIFO e
EDT que apresentaram melhores resultados para a situagao.

b) Utilizagao de uma Rede Neuronal como méiquina de inferéncia

o Para a avaliacao do indice do ciclo médio de fabricagao os resultados sao semelhantes
aos resultados obtidos com uso do Geometrical Approximate Reasoning como maquina de
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inferéncia, ou seja, o modelo apresenta resultados tao bons quanto aos das melhores

regras e apresentando resultados sempre superiores aos das regras FIFO e EDT.

« Na maximizacio do atendimento do prazo de entrega, para niveis altos de criticidade,
o modelo apresentou resultados inferiores a todas as regras. A performance do modelo
melhora com a diminuicio dos niveis de criticidade, obtendo resultados sempre-
superiores aos das regras SPT, SMT e SLACK.

A partir das Figuras 5.6 e 5.13 pode-se constatar que o modelo, usando o Geometrical
Approximate Reasoning como maquina de inferéncia, apresentou resultados ligeiramente
superiores aos resultados obtidos com o uso das Redes Neuronais. Um dos motivos do
pior desempenho das Redes foi a dificuldade de treina-la para algumas regras, ou seja,
para determinadas regras o erro médio entre as saidas desejadas e as atingidas foi
superior aos de outras regras. Assim, a rede "melhorou" o desempenho de algumas
regras e "piorou” o desempenho de outras regras em relac@o ao critério de maximizagao
do atendimento do prazo de entrega inferindo assim, valores superiores ou inferiores

para a fungao utilidade das regras.

e No caso da minimizacao dos niveis de estoques, o modelo, para o niveis altos de
criticidade, apresentou resultados inferiores aos das melhores regras. Porém para
niveis menores de criticidade, o desempenho do modelo melhorou sensivelmente,
apresentando resultados aproximadamente iguais aos das melhores regras. Para niveis
de criticidade altos e médios o modelo usando Redes Neuronaos como méquina de
inferéncia [Figura 5.14], apresentou resultados superiores aos do modelo usando o
Geometrical Approximate Reasoning [Figura 5.8]. Para o caso da maximizagao do
atendimento do prazo de entrega, o modelo usando a Rede Neuronal apresentou
resultados ligeiramente superiores aos do modelo usando Geometrical Approximate

Reasoning.

A partir da analise da freqiiéncia de chamada das regras, verifica-se a flexibilidade do
modelo. Nota-se uma grande variacdo de chamada das regras nos diferentes niveis de
criticidade. Por exemplo, na maximizagdo do atendimento do prazo de entrega o modelo,
para niveis altos de criticidade, utiliza com maior freqiiéncia as regras SMT, SPT e SLACK,
porém para niveis menores de criticidade o modelo, em detrimento das regras SMT e SPT,
chama com maior frequéncia as regras FIFO e EDT. Para um nivel alto de criticidade, na
minimizacao dos niveis de estoques, 0 modelo chama com maior freqiiéncia as regras FIFO
e SLACK e para niveis baixos de criticidade, o modelo chama com maior freqiiéncia a
regra FIFO e EDT.



CAPiTULO VI

6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo deste trabalho foi o de propor um sistema inteligente de geracdo de planos de
seqiienciamento. A proposta para a criacdo deste sistema divide-se em duas fases: a fase
inicial, compreendendo a avaliagao de estratégias para formar uma base de informagGes, e

a fase operacional, que trata da aplicagao destas informagges.

Na fase inicial fez-se uso de simulagdo para criar uma base de informagdes contendo os
desempenhos de regras de prioridade para alguns critérios segundo varios contextos
operacionais do sistema de manufatura. Na fase operacional avaliou-se duas abordagens
de inferéncia: a utilizacio de Redes Neuronais e a utilizacdo do procedimento
interpolativo Geometrical Approximate Reasoning..

A avaliagao do sistema proposto foi feita para um caso de sistema de manufatura do tipo
flow shop, considerando-se os trés objetivos classicos do planejamento da producao: a
minimizacdo do ciclo de fabricagao, a minimizacao do nivel de estoques e a maximizacao

do nivel de atendimento do prazo de entrega.

A seguir sio delineadas algumas conclusdes e recomendagdes pertinentes ao trabalho.

6.1- Conclusi‘ies

Da anélise dos resultados apresentados no capitulo V conclui-se que nem sempre o modelo
apresenta resultados superiores aos das aplica¢des intermitentes das regras de prioridade.
O sistema nao é nada mais do que "uma soma" das regras de prioridade e espera-se,
portanto, que o todo nao seja melhor do que suas partes. Por exemplo, a regra de
prioridade SPT ¢ considerada uma das melhores regras para a minimizacao do ciclo médio
de fabricacio [Montazieri/Wassenhove,1990]. Portanto, se o sistema utilizar com certa

freqiiéncia alguma regra que ndo tende a minimizar o ciclo médio de fabricagao,
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apresentara resultados inferiores aos resultados obtidos pela aplicagdao intermitente da
regra SPT.

Conclui-se também que nem sempre verificam-se os resultados obtidos por outros autores
de sistemas inteligentes para geracao de planos de seqiienciamento. Os resultados
apresentados por estes autores referem-se somente ao desempenho do modelo para
situagoes isoladas sem apresentar resultados relacionados a uma variagio gradual das
variaveis que interferem no sistema de manufatura. Assim, geralmente os resultados
obtidos s@o superiores aos das aplicagdes intermitentes das regras de prioridade.

Na avaliagdo dos resultados tem-se que os planos gerados observam os objetivos
estabelecidos pela geréncia. Pode-se observar também a flexibilidade do modelo em se
adaptar as situagoes do contexto de manufatura. Por exemplo, na minimizagao do ciclo
médio de fabricagao o modelo usando a Rede Neuronal como maquina de inferéncia,
utiliza com maior freqiiéncia a regra de prioridade SPT sem utilizar as demais regras e
apresentado melhor desempenho que as regras FIFO e EDT. Para o caso de minimizagao
dos niveis de estoques, o0 modelo em detrimento da regra SMT, usa com maior freqiiéncia
as regra FIFO e EDT que apresentaram o melhor desempenho para a situagao.

6.2 - Recomendacgoes

A seguir sdo enumeradas algumas consideracdes para trabalhos futuros inerentes ao

modelo:

e aestrutura do sistema de manufatura do tipo flow shop é considerada muito simples o
que pode ter contribuido no baixo rendimento do modelo. Sugere-se que o modelo
seja aplicado a manufaturas com estrutura mais complexas e dindmicas tais como job

shop e open shop;
e sugere-se o aumento do espectro de critérios a serem "perseguidos" pelo sistema
inteligente e combinagoes variadas entre os critérios definidos nao utilizando somente

um unico critério na fase de operacionalizagdo do modelo. Sugere-se também a
definicao de escalas de medida diferentes para os indices de avaliagao dos critérios;

e o0 uso de um nimero maior de variaveis de estado para caracterizar as situacdes de
decisao é sugerido. Sﬁpée—se que a dificuldade de treinamento da rede é devido ao
pequeno nimero de variaveis de estado para descrever cada situagao de decisao. O
aumento do nimero de variaveis de estado aumentaria o poder de discriminagao das

situacoes de decisao pela rede.
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ANEXO1

Neste anexo serd feita uma explanacao do funcionamento do Geometrical Approximate
Reasoning baseado no trabalho publicado pelos autores [Li/Fries, 1993, p.5].

Seja: A* o conjunto dos estados X e B* o conjunto dos vetores dos critérios de performance
C, associados aqueles estados adquiridos na fase de aquisicdo da base de

informacoes.

Seja: xo um estado do sistema entdo deseja-se conhecer o desempenho do critério de

performance €o quando o sistema for operado no estado Xo.

Inicialmente determina-se em que regiao Xo estd situado. Se Xo estiver situado numa
regian fechada que é construida por 2" elementos de A* (onde n é o dmero de
componentes do vetor estado), sua saida Co sera determinada por estes 21 elementos e seus
elementos correspondentes em B*. A idéia central é que cada elemento Xi de A* pode
influenciar somente na sua definida vizinhanga que é de Xi até outros elementos ou até um
limite construido por outros elementos em A*. Levando isto em consideraqéo, construimos
o grau de influéncia para cada elemento em A* com uma funcao pertinéncia da teoria dos
conjuntos difusos. Um principio intuitivo de construir fungdes pertinéncia € que o grau de
pertinéncia de cada elemento em A* é 1 em si mesmo e gradualmente decresce até 0 a
vizinhanga de sua 4rea de influéncia. Ap6s determinada a posi¢ao do ponto Xo, isto &, é
situado numa sub-regido de area de influéncia de vérios elementos em A*, entio sdo
determinados geometricamente os graus de pertinéncia de Xo com respeito a estes
elementos. Estes elementos em A* constroem um hiper-plano no espago R, Entao podera
ser obtido o valor co pela soma ponderada destes graus de pertinéncia, que sao

normalizados, e dos correspondentes valores dos elementos em B*.
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O algoritmo do funcionamento do Geometrical Approximate Reasoning encontra-se

esquematizado no quadro abaixo.

Inicializacdo do Sistema
Seja f: A*—> B* uma funcéo injetora, onde A* c R",B*c R;
Seja conhecida a relagdo entre os conjuntos (A*B*);
A*={x; | i=1,...m; x; € RM}jeB*={y; | i=L,...m; y; e R}
Seja S={s | Card(s) = 21", scA* e cada s constréi uma sub-regido}.
BEGIN
Importe um novo ponto X €R";
Determine em qual subregido s o ponto x estd situado;
Calcule o grau da funcao de pertinéncia de x com um método geométrico;

fori=1to 2" do
Calcule o grau da funcao pertinéncia de x pertencente a xi com a
seguinte funcao:

Hi(d) = (1 —%)" {d: distancia de x a xi; D: Distancia de x até a}

{vizinhanca desta regido; o € R” }
end {for}
Calcule os pesos wi com a funcéo de pertinéncia obtida;

fori=1to 2" do

K,

Wy = {j=1...2°}
24,

end {for}
Calcule o valor de y :

y = wa xy;fi = 1...2n}
END (Li/Ernani, 1993, p.6)

Algoritmo do Geometrical Approximate Reasoning
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ANEXO 11

Neste anexo serdo apresentados os principais moédulos da simulagdo programada na
linguagem SIMAN. O primeiro médulo, denominado "Simul.Mod", descrevé as
caracterisiticas do sistema de manufatura bem como a seqiiéncia de visitagao as maquinas
das encomendas durante o processo de manufatura. As declara¢des do tiopo "Event1;"
estdo relacionados a alguma subrotina feito na linguagem de programacao FORTRAN e

"linkada" ao modelo de simulacao no momento da compilacao.

Begin;
Create:Ex(4,1):Mark(1l); cria a encomenda
Event:1; definicao da encomenda
Filall Queue,11,150;
Event:2; prioridade da encomenda
Seize:System:next (NCasa); controle de encomendas

~e

Queue, l; Centro de Trabalho 1
NCrit Seize:Machine(1); .
Queue, 3;
Select, Por:Operal:Opera2;
Operal Seize:Opera(l):;
Assign:M=1:Next (Vai);
Opera? Seize:0Opera(2);
Assign:M=2:Next (Vai);

Fila3 Queue, 2; Centro de Trabalho 2
Seize:Machine(2);
Queue, 4;
Select, Por:Opera3:Opera4;
Opera3 Seize:Opera(3);
Assign:M=3;
Assign:A(6)=2:Next (Vai);
Operaé Seize:Opera(4);
Assign:M=4;
Assign:A(6)=2:Next(Vai);

Vai: Assign:X(9)=X(9)+1; numero de Maqg ativas
Branch, 1:
If,X(M).Eq.51,Brack:
Else,ContT; quebra da Maquina

e



Brack

ContT

FimTu

Job

Assign:X(M)=52;
Release:Opera{M);
Assign:M=A(6);
Alter:Machine (M), -1;
Release:Machine (M) ;
Branch, 1:
If,A(6).LT.2,NCasa:
Else,Fila3;

Branch, 1:
If,X(5).Eq.1l,FimTu:
Else, Jdob;

Release:Opera (M) ;
Assign:X(9)=X(9)-1;
Assign:M=A(6);
Assign:X (M+9)=X(M+9)+1;
Alter:Machine (M), -1;
Release:Machine (M);
Branch,1:
1f,A(6).Eq.1,NCasa:
Else,Fila3;

Event:8;
Event:6;
Delay:BA(2);
Release:Opera(M);
Assign:X (M)=X(M)+1;
Assign:M=A(6);
Assign:X(9)=X(9)-1;
Event:3; :
Assign:M=A(6);
Release:Machine (M) ;
Event:7;
Branch,1:
If,A(6).LT.2,Volta:
Else, Ramo;

Delay:1.5:Next(Fila3);

Branch,1:
With,0.1,Rew:
With,0.9,Fim;

Assign:A(2)=3.;
Assign:A(10)=1;
Bssign:A(5)=A(5)+3.:Next (Fila3);

_Event:4;

Tally:1,X(32);
Tally:2,X(34);
Tally:3,X(28);
Release:System:Dispose;

Create;
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parar a maquina

ver se acabou o turno

fim do turno

volta peca inicio da fila
calculo da criticidade

calculo do Estoque
tempo de processamento

regra SLACK

gquando vai para fila 2

se passou pelo WC2
delay esteira transportad

necessita de retrabalho
sem retrabalho

Dealy no retrabalho

calculo de estatististica
criticidade fila 1
criticidade fila 2

ciclo de fabricacao

cria novo turno



Turno Event:5;
Delay:480;
Assign:X(5)=1;
Queue, 5;
Scan:X(9) .Eq.0;
Assign:M=1;
Assign:A(6)=1;
Event:3;
Alter:Machine(1),+X(10); libera maquinas do CT 1
Assign:A(6)=2;
Assign:M=2;
Event:3;
Alter:Machine(2),+X(11) :Next (Turno); libera maq. do CT 2

~e

Create;
Maql Queue, 6; usado gdo quebra maq 1
Scan:X (1) .Eqg.52;
Delay:3.0;
Event:11;
Alter:Machine (1), +1:Next (Maql);

™

Create;
Maqg?2 Queue, 7; usado gdo quebra maq 2
Scan:X(2) .Eq.52;
Delay:3.0;
Event:12;
Alter:Machine (1), +1:Next (Mag2);

-

Create;

Mag3 Queue, 8; usado gdo quebra maqg 3
Scan:X(3) .Eq.52; )
Delay:3.0;

Event:13;
Alter:Machine (2), +1:Next (Mag3);

Create;
Maqg4 Queue, 9; usado gdo gquebra maqg 4
Scan:X(4) .Eq.52;
Delay:3.0;
Event:14;
Alter:Machine(2),+1:Next (Mag4);
End;
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O segundo médulo da simulacao, denominado "Simul.Exp", € o que descreve os recursos
disponiveis no sistema. Neste modulo sao definidos os parametros das taxas de chegada e
os tempos de processamento das encomendas em cada estacao de trabalho. Este médulo e
o moédulo descrito anteriormente, sdo "linkados" na fase de compilagdo do modelo de

simulagao.

BEGIN;
PROJECT, DISSERTACAO, VOLMIR, 12/15/93;
DISCRETE, 500,10,12;

RESQURCES:1-2,Machine, 2: guantidade de centros de trabalho (2)
3~-6,0pera: quantidade de maquinas (4)
7-7,8ystem, 200; quat. de encomend. possivelis no sistema
TALLIES:1,Crit Fila 1: calculo da criticidade meida da fila 1
2,Crit Fila 2: calculo da criticidade media da fila 2
3, FowTime; calculo do ciclo de fabricacao
DSTAT:1,NR(1),WC 1: taxa de ocupacao do CT 1
2,NR(2),WC 2: taxa de ocupacao do CT 2
3,NQ(1),Fila 1: comprimento medio da fila 1
4,NQ(2),Fila 2: comprimento medio da fila 2
5,X(30),EstMin: estoque minimo
6,X(31),EstReal; estoque real
PARAMETERS:1,-5.0: criticidade da encomenda
2,10.7: tempo de processamento no CT 1
3,11.: tempo de processamento no CT 2
4,25.; taxa entrada das encomendas no sistema
RANKINGS:1-2,LVF(7); prioridade de entrada nas maquinas
REPLICATE, 1,10000,40000; simular 40.000 min porem coletar dados

END; . a partir dos 10.000 min



