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RESUMO

Fsta dissertagio apresenta a arguitetura modular de um
sistema especialista para programagio da producgio, agregando
técnicas de propagagio de restrigdes e decisdes de precedéncia
de operagdes bDaseadas em regras, utilizando a teoria de
conjuntos difusos.

Fazem parte da pesquisa a descrigio das técnicas usuails de
administragio da produgio e estogques e um levantamento dos
estudos feitos na Area de sistemas especialistas para
programagic da produgao.

0 modelo apresentado permite o uso complementar de varias

formas de conhecimento. A abordagem de propagagio de restrigdes

de tempo, -principal estratégia de inferéhcia do sistema,
preserva a robustez do programa, mas carece de restrigdes
suficientes para chegar a um programa completo. As regras de

liberagio e regras e heuristicas de programagdo tratadas por
légica difusa criam novas restrigdes de tempo e precedéncia,
podendo ser enunciadas de forma imprecisa.

A programagio € feita a nivel de operagdes elementares e O
programa resultante € expresso segundo intervalos de tempo para
cada cperagio, suportando pequenos desvics até o limite das
folgas.

Um programa de produg®o com trés tarefas e trés miaquinas &

apresentado como exemplo.
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ABSTRACT
This dissertation presents an expert system modular
architecture for scheduling, matching constraint propagation

technigques with priority and heuristic rules handled by fuzzy
logic.

This work includes a description of traditional production
management techniques and a survey on studies and expert systems
developed for scheduling and production management.

In the architecture described, two strategies of inference
are used to represent the domain knowledge: the main strategie in
the inference engine is time constraints propagation. Using this
approach, good results in terms of maintaining the flexibility and
robustness of the schedule in course were athieved. Dispatching
and heuristic rules weighed by fuzzy logic play the role of
creating some new constraints and allowing the process to go on.

Scheduling is done in terms of elementary operations and
their "time windows’. The resulting schedule 1s presented as
critic time intervals for each operation, with possible time

slacks. An example is presented.
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I_~ INTRODUGAO

1.1 ORIGEM DO _TRABALHO

As empresas industriais buscam sobreviver no mercado
competitivo produzindo lucros, reagindo as imposigdes de mercado e
procurando nele influir através de estratégias deliberadas. Sua
principal atividade & a transformag3o, através da qual agregam
valor aos produtos gue vendem.

Dentre as varias fungdes desempenhadas pelas empresas para
atingirem seus objetivos estd a programagdo da produgldo, que trata
da alocag3oc no tempo dos recursos de producdo. Tem uma estreita
ligagio com outras fungdes: E executada com o0s dados fornecidos
por departamentos de marketing e vendas, esta sujeita as
limitagdes fisicas das instalagdes e a disponibilidade de
mao—de-obra.. Seu efeito determinari decisdes sobre gerenciamento
de estogques e finangas.

De acordo com Allora [ALLB8], "hd indmeros ‘pacotes’ de
‘software’ para contabilidade, folha de pagamento, ativo fixo, e
assim por diante. Maé h4a bem poucos de custos e controle da
produgio".

Desde a década de 50 a pesquisa Dperacional tem buscado
construir algoritmos e métodos gque possam representar o ambiente

1

fabril e fornecer uma solugio dtima para o problema. Porém, as
técnicas correntes de pesquisa operacional podem nio estar a
altura, ou ser inadequadas, ou ainda nAc serem necessirias para
muitos ambientes de produgio'" [GRABL1]. Ainda assim, durante as
décadas de &0, 70 e ainda nos anos 90, a literatura continua a
registrar publicacdes propondo solugdes de problemas via pesquisa
operacional sem, no entanto, obter avangos significativos para a
solugio dos problemas reais, restringindo-se a casos especilals e
aplicacdes académicas. Com efeito, segundo Graves [GRABL], "temos
visto'que h4d uma lacuna entre a teoria e a pratica da programagio

da producic., Os futuros esforcos de pesquisa devem ser dirigidos a

reducido destas diferengas'.
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0 problema de programagidaoc da produgido & resplvido na

pratica por especialistas, pessoas que usam técnicas pouco
estruturadas, como: "experiéncia"”, "intuig¢3o", "bom sensao", etc.
0 surgimento da inteligéncia artificial, gque tem nos

sistemas especialistas o seu "primeiro e mals avangado produto
comercialmente viavel" [SCHB71], tem levado pesquisadores a
projetar e construir sistemas baseados no conhecimento desses
peritos, em conjunto com técnicas bem estruturadas [BEL88] [BENS8S8]
[(BRUB&] [FOX84] [KANB7] [KLEB9]1 [KUS87] [KUS88] [LECB7] [PAC0]
[BMIBs&].

A falta de ferramentas efetivas para programagio da
produgdo que se utilizem do conhecimento pratico, empirico e
tedérico inerentes aoc problema tem restringido o© progresso das
empresas industriais, sobretudo no Brasil, onde as peqguenas e
médias empresas, embora responsaveis por significativa parcela da
economia nacional, tém deficiéncias organizacionais e sic pouco
capazes de absorver mac—de-obra especializada devido ao alto custo
e possibilidade de evasio, com a consequente perda do investimento
para formacio do especialista [BAT?0] [PAC%0].

0 desenvolvimento de sistemas especialistas que contemplem

a solugdo de problemas reais de programagio da produgiao,
utilizando as  diversas formas de conhecimento envolvido e
preservando o investimentoc na formagio deste conhecimento

constitui um passoc importante rumo & capacitagioc das empresas para

a competigdo.

1.2 OBJETIVGS

O objetivo principal do presente trabalho & estudar as
técnicas de programagio da produgdo e propor uma arquitetura de
sistema baseado em conhecimento para implementar estas técnicas.

S30 objetivos complementares o estudo das filosofias de
fabricag3o e a implicag3do da escolha das técnicas de programagio
da produgic frente & filosofia adotada .e a estruturagio do
conhecimento sobre programagic da produgio compatibilizando—-o com

a linguagem empregada pela administragio da produgio.
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1.3 IMPORTANCIA DO TRABALHO

A programagidc e o controle da produgiaoc afetam o desempenho
da inddstria tanto em relagioc a grandezas quantificaveis, como
volume de perdas, estoques de matéria-prima, trabalho em processo
e produtos acabados, retrabalho, etc., quanto a variiveis
qualitativas, cuja importancia & dificil de precisar, como o
indice de atrasos e sua relagio com a satisfagio do cliente.

No Brasil, mesmo as ferramentas mais difundidas para
planejamento, programagido e contreole sio pouco conhecidas e
utilizadas pelas empresas.

Em trabalho realizado por Fensterseifer & Bastos [FENB?]
scbre a implantagio de sistemas MRP/MRPII (Planejamento de
Necessidades de Produgio/Planejamento de Recursos de Manufatura)
nas grandes empresas industriais do Brasil, 32,3% dos responsivels
pelo setor de produgdo das empresas (de uma amostra de 164
questionarios respondidos) declararam n3oc conhecer MRP. Segundo os

autores:

"EFste fato surpreende, por tratar—se de grandes
empresas industrials e, precisamente, dagueles setores
gue potencialmente mals se beneficiariam com a
utilizagdo de MRP. (...2 Com o surgimento de sistemas

MRFP para microcomputadores, pode—-se também prever wna
crescente difusdo de MRP nas empresas de médieo e

regueno porte. ”

Em relagdo as empresas peguenas e médias, um trabalho
recente de Batalha & Demori [BATR0] sobre este setor em Santa
Catarina conclul que "este controle (da produgio) ocorre em grande
parte das inddstrias, mas quase sempre de maneira parcial e
informal'.

No entanto, programadores profissionais daoc conta da
programagioc da producio, freqiientemente sem uma avaliac3o da
qualidade dos programas ou verificagio de alternativas ao programa
estabelecido.

0 desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento para
. programacgio da produgio constitul uma estratégia efetiva na busca
da melhoria da produtividade. O parégﬁafo a seguir sintetiza a
dificuldade das Empfesas de ajustarem um sistema e uma equipe de

trabalho para a programagio da produgio:
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"Enguanto a busca por alternativas aos ''sistemas

tradicionais de progranagdo da produgé&o = uma
prioridade em outras nagdes, no Brasil a realidade
revela gue esta etapa ainda estd por wvir. Mesmo os

ststemas tradiciconais de programagéo da produgdo né&o
possuem a mesma popularidade de gue gozam em paises

desenvolvidos. As empresas enfrentam a guestéo
basicamente de duas formas: formando estes
profissionatls em seus proprios guadros de’

functondrios, ou contratando pessoas experientes na
utilizagdo de todos o©s recursos disponiveis (desde
principios bdsicos de apropriagdc de cusltos até
sofisticados metodos de pesguisa opsraciocnald para umao
adeguada programagédo da produgdo. No primeiro caso, os:
custos envolvidos na formagdo s&o significativos.:
Quando optam pela contratagdo, as empresas enfrentam;
problemas com a escassez e a consegilente valorizagdo’
deste tipo de profissional. Além destes fatos, em.
ambas alternativas de resolugdo da guestdo as'empresas
estdo suscetiveils a mudangas por una eventual saida do
perito” [PAC?0].

1.4 METODOLOGIA

Esta dissertagio integra-se ao trabalho do grupo. de
pesquisa em Inteligéncia Artificial do Programa de Pés—Grangcéo
em Engenharia de Producio da UFSC. Foram defendidas dissertagdes
sobre areas basicas do conhecimento em I.A., “como: "Sistemas de
Apoio a Decisio: Uma Aplicagio na Administragio do Capital de:Giro
sob Inflagion" [(LUN91], "Uma Interface em.Linguagem Natural paﬁé um

‘Sistema Especialista de Administragio de Capitél de Giro" [MQN?l]

e "Tratamento de Impfeciséo em Sistemas Especialistas” [PAC?17].
Dissertagdes sobre aplicagdes de 1.A.: "Um sistema de Treinamento
para Operadores de Reservatdrios Baseado em Técnicas de
Inteligéncia Artificial" [THE8BB]1, "Inteligé&ncia Artificial
aplicada na Engenharia Rodoviaria" [RCD20O] e "Um Sistema

Especialista para auxiliar na elaborag3o de recomendagdes para o
controle da sarna da macieira" [TOD?11]. '
Este trabalho primeiramente descreve o problema de
programagio da producéo. e seu contexto, a seguir aborda as
técnicas existentes para a soclugio do problema e propde uma
arquitetura de um sistema especialista, conjugando técnicas de

pesguisa operacional com regras definiveis pelo usuario.
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1.3 ESTRUTURA

0 trabalho foi escrito em sete capitulos: Introdugio, O
problema de programagic da produgao, Abordagens wutilizadas na
solugio do problema, Um sistema especialista para programagdo da
produgio, Aplicagio, Conclusdes e Bibliografia.

A introdugao, feita no capitulo, 1 estidA dividida em:
Origem, Objetivos, Importancis, Metodologia, Estrutura e
Limitagdes do trabalho.

0 capitulo 2 busca descrever o problema de programagac da
produgcic e o contexto no qual esta inserido. O Capitulo divide-se
em: Definig3o, Classificagio do problema de programagio da
produgio, Niveis hierdrguicos de programagio, Filosofias de
fabricagio e Técnicas e métodos usuais.

As abordagens ao problema de programagsdoc da produgio,
no capitulo 3, sic arroladas e decritas brevemente. E introduzida
a'abordagem de Sistemas Especialistas. O capitulo divide-se em:
Otimizagio, Propagagio de restrigdes, Técnicas heuristicas e
Sistemas Especialistas.

0 capitulo 4 contém o detalhamento do sistema proposto, com
os mdédulos de Propagagdo de restrigdes e de Regras de prioridade e
o Méduloc de controle compondo o Motor de infe;éncia.

0 capitulo 5 apresenta um exemplo de programagio de tarefas
utilizando a arguitetura detalbhada no capituloc anterior.

No capitulo &6 siac colocadas as concluséés e recomendagdes
para futuros trabalhos de pesquisa nesta area.

A bibliografia, no capitulo 7, registra as referéncias
bibliograficas feitas no decorrer do trabalho e indica também uma

bibliografia suplementar.

1.6 LIMITAGOES

A pratica da programagdo da produgio apresenta métodos e
técnicas muito variados, especialmente levando em conta a maneira
informal como & feita ma maioria das inddstrias brasileiras. Neste

trabalho sio descritas as técnicas mais difundidas mundialmente.
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Naturalmente, n3ic abrangem todas as possibilidades de gestao da
produgio.

0 sistema apresentado aqui deve ser considerado antes como
uma arquitetura onde serio implementadas tecnicas de programagaoc
da produgio. Portanto, ndo estido definidos ambiente especifico de
fabricacio ou outras caracteristicas especificas de cada ambiente
produtive, o que devera ser feito para cada aplicagio real.

0 sistema especialista detalhado no capitulo 4 comtempla
ambientes de fabricac3o discreta. A fabricagido continua niac pode

ser tratada por este sistema.
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11 - O PROBLEMA DE PROGRAMAGAQ DA PRODUGAQ

2.1 DEFINIGAQ

A programagido da produgio estad relacionada & alocagido
eficiente de recursos no tempo para a manufatura de bens. Bensana,
Bell e Dubois [BEN88] definem a tarefa como: "dado um conjunto de
equipamentos e restrigdes tecnoldgicas e dadas as necessidades de
produgido em termos de gqguantidade e gualidade do produtoc e

restrigdes de tempo, encontrar uma sequéncia viavel de operagdes

nos VAarios equipamentoé, que satisfaga as necessidades de
produgioc".
Para Graves [GRAB1], Programagio da Produgic pode ser

definida como a alocagid3o no tempo dos recursos de producgio
disponiveis, visando a satisfazer da melhor forma possivel um dado
conjunto de critérios.

A programagio geralmente se refere a um periodo de tempo

COMmo uma semana ou um més e tem como propdsitos baAsicos adequar o©

processo de produgio para atender a demanda do mercado, coordenar
as operagdes, tanto as internas a firma _quanto aquelas que
dependem de fornecedores, e estimular o aperfeigcocamento nas

operagdes [HALBE].

2.2 CLASSIFICAGAQ DO PROBLEMA DE PROGRAMAGAC DA PRODUGAQ

Existem varias formas de classificagio, feitas  com o
intulito de delinear as caracteristicas de cada ambiente pro-
dutivo, suas restrigdes e objetivos. As classificacdes descritas
aqui encontram-se notadamente no ambito da pesquisa operacional.>
Graves [GRAB1] propde trés critérios para classificar o problema

de programacio da produgio:

— (Geragio de pedidos
- Complexidade do processo produtivo

- Critério de programacio
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0 problema, quanto a geragio de pedidos, pode 'ser um 'open
shop', guando os pedidos a serem programados s3o gerados

diretamente por ordens de compra de clientes, ou um "closed shop',
guando o pedido tem origem numa decis3doc de substituigioc de

estoques vendidos.

O critérioc relativo a complexidade do processo produtivo
refere—-se ao numero de etapas de processamento associadas a cada

item ou tarefa. Distingquem—se quatro casos:

- Um estdgio, um processador — 0 problema mais simples,
onde as tarefas sio realizadas num mesmo‘processador, completadas
em uma operagiao.

- Um estiagio, processadores paralelos - 6Similar a&ao caso
anterior, cada tarefa & completada em uma operagao. Pode ser
executada em gualquer dos equipamentos disponiveis.

- Mdltiplos estdgios, "Fflow shop" — Cada tarefa pode ser
executada num mesmo conjunto de equipamentos, com idéntica ordem
de precedéncia das etapas de processamento. E o0 caso tipico da
produgio em linha.

- Maltiplos estdgios, "job skop'" - E o0 tipo de problema
mais geral. Nio existe um caminho obrigatdrio nas etapas de
processamento de um item e rotas alternativas sio permitidas. Em
geral, '"job shop" refere-se a um numerc grande de tarefas com
roteiros diversos e competindo por um conjunto de miaguinas comum.

0 problema de tamanho de lote, neste caso, estia resolvido ou &

irrelevante [GBGER66].

Os dois primeiros casos, embora sejam assunto constante de
artigos de pesquisa operacional, dificilmente serXio observados num

ambiente real de manufatura.

Quanto ao critério de programagio, distinguem—se como

parametros de avaliagio do escalonamento produzido:

~ Custo - Associa a um programa de produgdo 0s custos
relacionados: custos fixos de ajuste de maguina ("setup"), excesso
ou falta de estoques, etc., além do prdéprio custo de geragio e

monitoramento do programa de producio.
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— Desempenho - Pode ser medido de varias formas, sendo
comuns: nivel de utilizagio dos recursos de produgio, percentagem

de tarefas atrasadas, tempo médioc de processamento das tarefas,

tempo de atrasc maximo ou médio, etc.

Segundo Graves [BRAB1], na maioria dos ambientes de
fabricagdo sioc considerados ambos critérios. A literatura para
"open shops" trata principalmente do critério de desempenho,

enguanto que para "closed shop" concentra—-se no critério de custo.

Graves [GRAB1] coloca ainda duas outras dimensdes de

classificagio:

- Natureza da especificagio do pedido - a especificagiao dos
pedidos pode ser deterministica ou estocidstica. Por exemplo, para
"open shop", o tempo de processamento de cada etapa da tarefa pode

ser conhecido ou ter distribuigio de praobabilidade conhecida. Para
"closed shop", a demanda, que gera a necessidade de repor
estoques, pode ser estocdstica ou deterministica.

— Ambiente de programagio - pode ser estitico (os pedidos
de produgio sioc conhecidos e naoc sofrem mudanga) ou dinamico
(podem ser adicionados pedidos e a programagidoc deve contar com

estes possiveis pedidos adiciocnais futuros).

Uma forma de classificagio, bastante pratica para
estabelecer uma nomenclatura & proposta por Conway et alii
[CON&7]. Segundo os autores, um problema especifico de programagio

da produgdo € descrito por quatro tipos de informagio:

1) As tarefas e operacdes a serem processadas.
2) 0 ndmero e tipo de mAquinas que compdem a fadbrica.
3) Restrigdes & maneira como fazer as atribuicdes.

4) Critérios sob os quais um programa serd avaliado.

Usa-se, entio, uma notagio de guatro parametros para

representar o problema de programagio da producgio: A/B/C/D, onde:

A Descreve o processo de chegada de tarefas. Em ambientes
estidticos, onde as tarefas chegam simultaneamente a uma

fibrica ociosa e disponivel, A representara o ndmero de
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tarefas. Quandoc o ambiente for dindmico, onde as tarefas
tem chegada intermitente, A especificard a distribuigio de

probabilidade dos tempos entre chegadas.

B Descreve o numero de maguinas. Se for usado my

representa um numeroc arbitrdrio de maquinas.

C Descreve o fluxo de produtos dentro da fabrica.

D Descreve o critério sob o qual o programa seri avaliado.

Assim, um problema descrito pelos parametros n/2/F/Fmax,

conhecido como 'problema de Johnson', indica: programagao de um
numero arbitrario de tarefas, em duas maguinas, ambiente flow
shop, . de modo a minimizar o maximo tempo de fluxo de

processamento. 0 problema geral job shop, programagio de n tarefas
em m maguinas, com rotas arbitrarias e de modo a completar a

Gltima t3c logo guanto possivel, é representado por: n/m/G/Fmax.

2.3 NIfVEIS HIERARQGUICOS DE PROGRAMAGAO

Na secfo 2.1, a programagdc da produgdoco foi definida no
Ambito da pesquisa operacional, relacionando-a com o
seqiienciamentoc de operagdes nas maguinas e com suas datas de
inicio e término.

Na prdtica e na literatura de administragio da produgio,
porém, o enfoque & diferente, levando em conta o fatoc de que
muitas industrias n3oc chegam a preparar programas com
seqiienciamento de operagdes, seja por decisio estratégica ou por
nio haver disponibilidade de um sistema de programagio aliado a um
sistema de informaglo eficiente.

A perda de detalhe e precisio, neste caso, pode ser
compensada por um ganho em agilidade e eliminacgio de burocracia.

Burbidge {BURB1] destaca trés nivels de programagio e

controle da produgio:
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No nivel de planejamento da producgcioc € elaborado o Plano
Mestre de Produgdo (PMP), que recebe informagdes

sobre produtos vendidos, previsio de vendas,
estratégia de marketing, etc. e tem como saida um
plano com os volumes de produtos acabados (finais)

a serem produzidos a cada periodo.

No nivel de emissio de ordens si3o planejadas as entradas
de materiais de fornecedores e o0os volumes de

produgac de pegas de cada setor produtivo. S3o
expedidas ordens de fabricagioco e requisigdes de
compra de material, indicando: pega, gquantidade e

data prevista para estar disponivel para montagem.
Este plano € feito por um sistema do tipo MRP
(Materials Requirements Planning - Planejamento de
Necessidades de Materiais, descritoc na segioc 2.3).

No nivel de Jliberaglo ¢ feito o seqgUenciamento nas
maquinas ou centros de trabalho e, em alguns casos,
planejamento de datas de 1inicio e término de
operagdes. Um programa de carga define o volume de
produgdc por mAguina para atender as datas
previstas., A programagidoc neste nivel estia coerente
com a defini¢3io dada pela pesquisa operacional, que
considera os niveis anteriores comoc planejamento.

A figura 1 apresenta um diagrama mostrandoc esta hierarqguia,

desde o nivel estratégico:

Planej.
estratégico

Lane j. Produgdo

Plano Mestre de
Producdo (PMP)
M R P
Programag¢lo detltalhada
(Controle de chlo-de-fdbrica>

FIGURA &+ - NIVEIS DE PROGRAMACAO FONTE: [TER835)

Previs3o, andlise de mercado e dados reais sobre peédidos de
clientes siaoc utilizados para executar o planejamento estratégico
da produgio. A utilizaglo de dados reais, exclusivamente ou nio,
val depender do tipo de inddstria. Quando os produtos devem ser
supridos pelo estoque (itens fabricados para estoque) ou em tempo
menor do que seu lead time, 0o plano mestre de produgioc &
desenvolvido & base de previsic de demanda [ TERB831.

Tersine [(TERB85] distingue planejamentoc da produgio de planoc

mestre de produgl3o, ressalvando que pode ser dificil separia-los. O
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primeiro trata de planejamento agregado, familias de produtos,
considerando a capacidade total da fabrica. 0 Plano Mestre de
Producio mostra itens finais, produtos especificos, considerando
as capacidades dos departamentos e centros de trabalho. 0

horizonte de tempo considerado €, em geral, semanas OU Meses.

0 PMP & concluido por tentativas (rough cut capactity
planning), até gue seja concluido um plano viavel. Seus dados irZo
alimentar, ent3c, um sistema do tipo MRFP (Planejamento de
Necessidades de Materiais).

Feito o planejamento de datas e guantidades de itens Tfinais,
um- sistema de Planejamento e Controle da Produgio (PCP) e controle
de estoques trata do controle de chi3o-de-fabrica.

0 problema de programag®o tratado aqui, comoc definido em 2.1,
& aguele referente A programagio no nivel de liberagio, para uso
no chio-de—-fabrica. 0 programa de produgdo & o mais detalhado

dentre os programas expostos acima.

2.4 FILOSOFIAS DE FABRICAGAQ

As empresas ocidentais tém, caracteristicamente, uma
estrutura concebida a partir das ideéias de Foéd, Taylor e Fayol.
S3%0 baseadas na economia de escala, priorizando a uwtilizagdo da
estrutura existente na empresa e necessitando de previsdes de
vendas para o planejamento da produgio.

A produgio obedece as previsdes, constituindo estoques,
buscando a minimizag¢io dos custos totals da estrutura de produgio.

A partir de meados da década de 70 [ANTBY], estruturou-se uma
nova filosofia de administragioc da produgdo e dos ‘materiais,
ganhandc espago de discusssio e provocando iniciativas praticas
entre empresas ocidentais, inclusive no Brasil, sobretudo devido
ao sucesso observado nas empresas  japonesas. As técnicas e
metodologias usadas pelqs japoneses passaram a influenciar o modo
ocidental de fabricar.

Nesta secio, apresentam-se as duas grandes linhas existentes
guanto a filosocfias de fabricacio: A filosofia tradicional ou
Just—-In-Case e a filosofia Just—In-Time ou "Justo-A-Tempo', tambeém

identificada pelo acrdnimo JIT.
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Antes do surgimento e difus3c do JIT, n3o se encontrava na
literatura mengdoc ao termo "filosofia de fabricagio", uma vez que
as técnicas e métodos existentes serviam, de modo geral, aos
objetivos tradiciocnails da maneira ccidental de administrar a
produgio.

ARinda hoje o termo "filosofia" desagrada a uns e outros. Vass
[VOSXX] procura esclarecer a questio com a seguinte colocacio: "0
sistema JIT nic € uma técnica ou mesmoc um conjunto de téchnicas
para manufatura, mas uma abordagem global ou filosofia que abraga
novas e velhas técnicas'.

A literatura trata programacio da produgiio e filosofias de
fabricagdo geralmente de forma estanque, n3oc evidenciando a forma
como os assuntos se interrelacionam.

As fiiosofias de fabricag3o s3o apresentadas em suas linhas
gerais, destacando-se as implicagdes relativas 2 programagcio da

producio.

2.4.1 Filosofia Tradicional ou "Just-In-Case"

A filosofia tradicional de fabricac3o foi a base do
desenvolvimento das grandes empresas da América do Norte e Europa,
baseada nas idéias de Ford, Taylor e Fayol. .

A estrutura produtiva de uma empresa, segundo esta filosofia,
estad dividida por fungdes e as linhas de montagem s3o dedicadas.

0 objetivo € obter ganho de escala, com a fabricagio -em

grandes lotes, padronizagio e reducio de variedade, acarretando a

formagio de estoques. Este objetivo € atingido maximizando a
utilizagio dos meios de produgio envolvidos, minimizando sua
ociosidade.

E comum, neste tipo de empresa, © uso do conceito de "lote
econdmico” para cada item, desde os materiais comprados, ©Os

produtos intermedidrios fabricados, até os produtos finais.

Outro aspecto importante € que, dada a organizacio rigida do

sistema produtivo e a énfase na reducio de custos, QCorre  uma
tendéncia a fabricar somente uma gama limitada de produtos, visto
que a diversificagdo traz consigo custos (ajustes de maquinas,

troca de ferramentas, etc.) e uma perda da produtividade devida ao



: x x 14
II1 - O PROBLEMA DE PROGRAMAGAO DA PRODUGAO

efeito de escala.

SZ%oc bastante difundidos na América do Norte, como sistemas de
operacionalizagio da filosofia tradicional, os sistemas de
informagio do tipo MRP (Materials Requirements Planning - Planeja-
mento de Necessidades de Materiais) e MRPII (Manufacturing
Resources Planning — Planejamento de Recursos de Manufatura) (vide
segdo 2.3), ainda poucoc usados no Brasil, relativamente.

Estes sistemas nio fazem a programagio ou o controle da

produgio, apenas contabilizam dados scobre tempos, instantes em que

cada item seri necessario e guantidades para cada i1tem, lote e
periodo.
Sendo um sistema de informagdes externoc ao ambiente

produtivo, o MRP & uma ferramenta de apoio a decisio extremamente
dependente da existéncia de dados fidedignos e consistentes com a
realidade do chao-de—fabrica.

Uma industria funcionando segundo a filosofia tradicional de

fabricagdo apresenta as caracteristicas descritas no quadro 1:

QUADRO 1 - CARACTERISTICAS DA FABRICACKO TRADICIONAL

a) Constituigio de estogues de matérias-primas, de produtos em
processo e de produtos acabados, como forma de "amortecer' as
aleatoriedades do sistema produtivo, como variagdes na
demanda, problemas de gualidade, atrasos. etc.

Estes estoques de seguranga tendem a acobertar uma série de
problemas intangiveis e de dificil previsio, como des-—
balanceamento da linha de produgio, ineficiéncia na manutengio
dos equipamentos, deficiéncias no processo de aquisigdo dos
materiais, etc., dificultando a detecg¢ioc dos problemas.

b) Planejamento e controle centralizados e externos ao sistema
produtivo propriamente dito.

0O controle de gualidade e a manutengdoc dos equipamentos sao
realizados por &rgios especificos, atividades que nAo agregam
valor aos produtos e ndo contribuem para o COMPromisso e &
responsabilidade dos trabalhadores para com a qualidade do seu
trabalho.

c) Necessidade de mi3o—de—-obra especializada e pouco flexivel a
trocas funcionais.

Isto pode provocar subutilizagio da capacidade de trabalho
dos operarios, encorajando a uma rapida e constante
rotatividade. Além disso, o sistema produtivo torna-se mais
vulneravel & acdo de grandes organizagoes de trabalhadores,
que poderio provocar atrasos, especlalmente em empresas de
grande porte, que sic mais sensivels a oscilagdes no ritmo de
produgio.

continua
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QUADRO 1 (continuagdo

d) Escolha de fornecedores feita pelo critéric do minimo prego
em geral, ficando os problemas de qualidade, atrasos nas
entregas e deficiéncias no processo de compra absorvidos pelos

estoques de seguranga.

ARinda, a inspegio de qualidade &€ feita baseada em dados
estatisticos que aceitam ou rejeitam o lote como um todo. Isto
&, pode— s e aceitar uma certa quantidade de materiais
defeituosos que acarretario problemas na linha de produgio.

e) Pouca flexibilidade guanto 2s oscilagdes da demanda do mer-—
cado, em virtude de a organizagio estar baseada em idéilias de
tarefas e maquinas especializadas e de linha de montagem
dedicada.

Fonte: [ANT8%]

2.4.2 Filosofia "Just-In-Time" (JIT)

0 just—tn—time tem sua origem na companhia Toyota, do Japao,
durante a década de 60 [VOSXX].

0 Kaenban, principal ferramenta do JIT, foi inspirado no
supermercado americano, onde as prateleiras sio reabastecidas
assim que se esvazlam. Uma vez gque o espago para cada item era
limitado, mais itens eram trazidos apenas quando houvesse
necessidade de té—-los [ESPB88E].

Voss [VOSXX] define JIT como "uma abordagem gue assegura que
guantidades certas sio compradas e feitas no tempo certo e com
gqualidade adequada, e que ndc haja perda."

Desenvolvida a partir de uma realidade que combinava
abundincia de mao-de-obra & escassez de espago, matérias—-primas e
recursos financeiros, a filosofia JIT tem enfoques diferentes
daqueles da filosofia tradicional. Dirigido a um mercado
geralmente menor do que a capacidade de produgio da fabrica, o JIT
visa a responder Aas variagdes do mercado de forma rapida, ao invés
de privilegiar o ganho de escala.

Atividades comuns no sistema tradicional, como o controle de
qualidade ® a manutencio dos egquipamentos feitos por departamentos
especializados e a movimentagdo de materiais entre pontos
intermedisrios de estogue nic devem acontecer no ambiente JIT. Com

efeito, "o principio bisico da filosofia Just—in—time na



x - 16
II - O PROBLEMA DE PROGRAMAGAO DA PRODUCAO

administracao da produgio & gque n3o se deve fazer nada que n3o
adicione valor aos produtos” [ANT897].

Uma féabrica tradicional deve passar  por uma transformagio
radical no seu lay out, na forma de administrar & produgio e até
mesmo nos seus aspectos culturais para que possa ser implementada

a filosofia JIT e suas técnicas associadas:

Esta transformag@o da fabrica tradicional s6 serd

possivel através da Fflexibilizagdo da estrutura
produtiva visando, simul taneamente, a wno nator
diversificagdo dos produtos para atender &s flutuagdes
do mercado e a una redugdéo dos custos associlados, sem

perder de vista a gualidade dos produteos [ANTB9].

A implantagic do JIT pressupde a adog3o de uma nova
sistematica de controle de qualidade, conhecida comoc TQRC - Total
Quality Control (Controle da Qualidade Total), onde cada posto de

trabalho deve controlar a qualidade do que lhe & fornecido e ser
responsavel pela gualidade do gue produz. Este controle geralmente
e feito pelos préprios operarios.

A programagido da manutencio preventiva dos equipamentos,
preferentemente a4 corretiva, motivada por falha, evita a
interrupgio do processo produtivo, sendo por isto considerada
também um pré-requisito para a implantagio do JIT.

A redugio dos tempos de ajuste de maquina (set-up), a
produgio em lotes peguenos, a capacitacio dos operarios para
realizarem diversas funcgdes e a diviséo da fabrica em células de
manufatura s3o requisitos que tém intima relagio com o objetivo de
aumento da flexibilidade. As Células Flexiveis de Manufatura, que
tém na Tecnologia de Grupo uma base analitica para sua
implementagio, possibilitam um melhor fluxo da produgdo do gue as
sistemas tradicionais, o que & um requisito do JIT. A reducdo dos
tempos de ajuste de maguina (set-up) permite a manufatura em lotes
muito peguenos. Lotes pequenos, por sua vez, tormam o fluxo
continuo mais facil de atingir.

Uma vez que isto tenha sido implementado, a préxima técnica a
ser usada é "puxar" a produgldo. Isto & feito através do Kanban
(se¢lo 2.95), uma ferramenta de apoio visual para o controle da
produgia.

A consecucio dos objetivos da filosofia JIT e a implementagio

das técnicas & feita de forma iterativa, reduzindoc
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progressivamente os estogues intermediarios, resolvendo os
problemas criados, dando énfase sobretudo @ ao envélvimento das
pessoas [VOSXX].

As mudancgas culturais necessarias incluem a formagio de
Circulos de Controle de Qualidade (CCG's), que motivam seus
integrantes a participarem das decisdes e da busca pela qualidade.
A mentalidade da alta e média administragio devera contribuir para
a efetivag3o da geréncia por consensc e para & delegagdo de
maiores responsabilidades em todos os nivels. 0 quadro 2 compara

as empresas Jjaponesas e norte-americanas quanto aos aspectos

culturais:

QUADRO 2 ~ COMPARAGAO ENTRE EMPRESAS JAPONESAS E AMERICANAS
ORGANIZAGCOES JAPONESAS ORGANIZAGCOES AMERICANAS
- EMPREGO VITALIcIO - EMPREGO A CURTO PRAZO
- AVALIAGAO E PROMOGAO LENTAS - AVALIACAO E PROMOGAO RAPIDAS
- TRAJETORIAS DE CARREIRA - TRAJETORIAS DE CARREIRA
NAO-ESPECIALIZADAS ESPECIALIZADAS
- MECANISMOS DE CONTROLE - MECANISMOS DE CONTROLE
iMPLICcITOS EXPLICITOS
- TOMADA DE DECISAO COLETIVA - TOMADA DE DECISAO INDIVIDUAL
-~ RESPONSABILIDADE COLETIVA -~ RESPONSABILIDADE INDIVIDUAL
- INTERESSE HoLisTicCcoO - INTERESSE SEGMENTADO
FONTE: QUCHI, wWilliam G. - Teoria 2z CcComo as empresas podem
enfrentar o desafio joponés, sdo Paulo, Nobel, 1985, CcCitado

por {YUKS88 1.

Voss [VOSXX] classifica o0s beneficios -auferidos por uma

inddstria trabalhando sob a filosofia JIT conforme o quadro 3:

QUADRO 3 - CLASSIFICAGCAO DOS MAIORES BENEFICIOS ALCANGAVEIS
USANDO JIT.

1 RedugXo dos estoques intermediarios
2 A Flexibilidade aumenta
3 Redugio de Matéria—-prima
4 Melhoria da (Qualidade
S5 Aumento de Produtividade
6 Diminui necessidade de espag¢o
7 Menores Despesas Gerais
FONTE: [VOSXX] )
Os principios JIT podem ser aplicados entre companhias, bem

como dentro de uma companhia.

A compra JIT, uma aplicagio do JIT externamente &  empresa,
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requer o suprimento de materiais em quantidades peguenas e exatas,
em intervalos frequentes e com qualidade total.

Dentre as técnicas especificas da compra JIT destacam-se: uso
de um soé fornecedor, usc de containers padronizados, entrega no
ponto de utilizagio, Kanban de compra, certificado de fornecedor
e, principalmente, confianga mdtua.

Cabe ressaltar gque o usoc do computador &€ menos vital do qgue
num sistema de manufatura tradicional. A implantacio do JIT pode

prescindir do computador [SCHXX]J.

2.4.3 Quadro Comparativo

No gquadro 4, a seguir, estd esguematizada a descrigio das
principais caracteristicas das duas grandes linhas filoséficas da
administragio da produgio.

Quanto a sua aplicag3o, certamente elas nao sio mutuamente
exclusivas, especialmente se levarmos em conta o grande numerc de
empresas ocidentais que vém implantando programas para passar
gradualmente a produzir segundo a filosofia JIT.

Como organizagio, uma empresa funcionando sob filosofia JIT
tem melhor homeostase; & capaz de responder, reagir e adaptar-se
as mudangas do meio com maior agilidade. A combinac3o de custos
baixos com gualidade alta, mais a redugio do volume de material em
processo com o conseqiiente aumento da circulagéo de capital da a
estas empresas melhores condigdes de sobrevivéncia no melo

competitivo.

QUADRO 4: FILOSOFIAS DE FABRICACZ\O - QUADRO COMPARATIVO.
J I C J I 7T
Para a estrutura Ao mercado, res—
de produ¢do da empre - pet tando as restri-
PRIORIDADE sa, respeitando as cles impos tas pela
resirigdes tmpostas estrutura de producéo
pelo mercado. da empresa.
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QUADRO 4 :

(continuagdoy

J I cC

J I 7T

No casoc mais comum,

A fim de minimizar

organizado por pro- © tempo de movimenta-
LAY ouT cesso e, no coso ‘de ¢éo das partes, esl &
produgéo em série, organizado por produ-

organizado por produ- to.

te.

Extremamente sen- Pouco sensivel &
sivel & precisdo dos precisédo dos dados de
OPERA -~ dados de entrada (ta- entrada. O sistema de
CIONALIZAGAO marho do lote, previ- informagdes & simpli -~
sdo de vendas, tempo- ficade e modulado em

~-padrédoc,etc).

fungdo da demanda.

PREVISOES
DE
VENDAS

Dimensionam o sis—
go-
programag¢do

tema produtivo e
vernam a
da produgéo.

Dimensionam o sis-—
tema produtivo, com a
programagdo feita pe-
la estrutura de pro-
dugé&o, em fun¢de da

demanda.

SISTEMA DE
INFORMAGOES

Agiliza e orienta

a programagdo da pro-

Agiliza e orienta
a programagdo da pro-
ducéo tnternamente

(paimndéis visuais).

TAMANHO
DO=S
LOTES

dug¢édo externamente
(PCP).

Produgcdo em gran-
des lotes, para per-

mitir a otimizacdo da
utilizagdo da esiru-

tura de produc¢do.

Produgdo em peque-

nos lotes, para maior

adaptagdo ao mercado
consumidor e elimina-

¢80 de estogues.

ESTOQUES

Estoques (iniciatils,

intermedidrios e f{i-

nais) s8o altos.

Os estloques

minimizados.

TEMPO DE
AGREGAGCAO
DE VALOR

Ao otimizar o e —

trutura de producgédoe,
os tempos morlos sdo
relegados a um segur-
do planoc. Somente 0.5

a 2.5% do t empo s&o

usados na agregagio

de valor.

Lotes de producio
tendende & unidade, c.r
nos

Al ta
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tempos mortos.
taxa de agregagd&o por
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Lead

tempo do
fdbrica. time
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QUADRO 4 :

(continuagdo)

J I T

CONTROLE
DE QUALIDADE

J I cC
A partir de dados
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derando possiveis de-

<

feitos. O Lote & a-

ceito ou rejei tado
PR ,

por andlise estatis-

de-—
retrabal hos

tica. Indices de
feitos e
de B a 10% na indis-
tria eletrdnica ame-

ricana [(BUS88).

Controle total e

feito pelos préprios
empregados. © opera-

dor subsequente & um

“cliente” que rejeita
as pecas defeituosas.
Os

tos e

indices de def ei -

retrabal hos na
indistria eletrdnica
japomnesa chegam a me-

nos de 4% (BUSS88].

MANUTENGAO
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operador. Teorticamen-—

CONTROLE DE

tiva e corretiva. te, manuteng¢do pre-—
' ventiva.
Externo ao proces- Localizado & ins-

so produtivo e reali-
resultados
dificul-

do sobre

agregado’s ,

tantaneo, identifi-—

cando causas com a-—

¢b5es corretivas rdpti-

PRODUGAO

bricao-se de acordo <.~
as previsdes para a
constituil¢do de esto-
minL—

ques, buscando

mizar os custos to-

tars da estrutura de

PRODUGAO tando a compreensdo das e efetivas. Con-
das causas reais dos trole interno fazendo
desvios. parte do processo

.produtivo.
"Empurrada’. Fa— "Puxada". A partir

da venda de um produ-
to desencadeia-se, do
do

sistema

fim para o inictio

processo, um
de

mite a

informacdo que per

repostig¢do ins-

produgcdoc [{ANTBO). tantdnea , dos compo-
nentes [(ANTB8O].
SIST. USUAL DE MRP IIX KANBAN
OPERACIONALIIZ. OPT

CADENCIA
DE
PRODUGAO

Dada pela previsdo
de vendas, respeitan-
do restri¢gdes de es -

trutura de produgdo.

Dada pelo mercado,
respettando restri-

¢cbes de gargalo que

definem a capacidade

produtiva.

Fonte: [PAC90],

[ANTB%],

[yuk88] e [BUS88]
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2.5 METODOS E FERRAMENTAS USUAIS PARA GESTAG DA PRODUCKD

A programagdo da produgio & feita geralmente por
programadores humanos, baseados na sua habilidade e experiéncia.

Dentre os sistemas utilizados para planejamento,
"programagic e controle da produgio e controle de estoquesg os mails
difundidos sio: MRP (Materials ~ Requirements Planning o
Planejamento de Necessidades de Materiais) e MRPII (Manufacturing
Resource Planning — Planejamento de Recursos de Manufatura), o
sistema de produgaoc Just-In-Time (JIT ou Justo-a—-tempo) e o
sistema 0OPT (Optimized Production Technigque -  Tecnologia da

produgido otimizada). -

2.9.1 Kanban

Kanban € uma palavra Japonesa que significa cartao,
literalmente, uma chapa ou {egistro visual usado como meioc de
comunicagio, de transmissioc de informagdes e idéias [ESP88].

Entende~se como um sistema que utiliza registros fisicos para
autorizar todo movimento ou produgioc de haterial. As operagdes sao
autorizadas somente quando ha necessidade ae éxecuté—las;

Schonberger [SCHXX] relata um caso onde o kanban &

implementado como bolas de golfe coloridas tranpo}tadas aﬁravés de

tubos. Outras formas s3o possivels come alternativas ao uso de

c -

cartdes, como sinalis luminosos ou manuais. s

0 kanban pode ser uma ferramenta a ser J4implementada num
ambiente just—-in-time, mas nZo deve ser confundido com este. 0O JIT
€ uma filosofia de fabricagio gque engloba varios elementos e pode
ter um sistema kanban como um destes. .Porém, o kanban s& pode
existir no ambiente JIT, pois © gue o caracteriza € a maneira de
“"puxar"” a produgio, fabricando s a quantidade necessiria e no
momento certo, e isto o éiferentia de qgélquer outro sistema ~que
utilize cartdes dentro da filosofia tradicional de fabricagio. ‘

A principio, & uma técnica que prescinde de uma programagio

da produgi3oc feita externamente e do uso de computadores.
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Tipos de Kanban e funcionamento

H& dois tipos de kanban, basicamente: o de cartio simples e o
de dois cartdes.

0 sistema de dois cartdes & o adotado na Toyota. Para cada
container ha um P-kanban ou kanban de produgic para uso no centro
de trabalhoc onde o material serd processado. 0 kanban de
transporte ou retirada (C-kanban) autoriza a movimentagio entre os
centros de trabalho. 0O sistema esta esquematizado na figura 2.

0 sistema de cartico simples utiliza apenas o kanban de
retirada ou de transporte. E uma combinagl3c das sistematicas de
"puxar'" e "empurrar'" a produgio. 0Os produtos sio fabricados ou
montados de acordo com um planejamento, mas o reabastecimento para
os centros de trabalho € autorizado pelos cartdes de transporte.
Os itens sio "empurrados'”, enquanto os centros de trabalho "puxam”

seus suprimentos [ESP88].

Fornecedor
externo

s E
0 \/ : \/
L 3
- 1
P -~ Kanban de produgdo P
=
C ~- Kanban de transporte e
& - Area de saida \\//
E - Area de entrada (o} -
\/ - Area de contencdo \/
n - Centro de tLrabalho l
2
s
C
E .
—

MONTAGEM FINAL
OPERAGOES

FIGURA 2 - SISTEMA KANBAN SIMPLIFICADO FONTE: (ESPes)
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Esparrago [ESP88] cita ainda dois tipos de Kanban que
combinam caracteristicas do MRP: Synchro MRP, criado pela Yamaha
Motors, onde os cartdes s3o especificos para cada centro de
trabalho, feitos por um computador gque também gera um plano diario
para cada centro de trabalho. HA também o Micro Kanban, um mddulo

JIT que pode ser adicionado a um sistema MRP ja inmstalado.

Beneficios do sistema kanban

Um dos objetivos do sistema kanban € reduzir o estogque de
material em processamento até um nivel no qual cada centro de
trabaslho esteja trabalhando com somente um container. A gquantidade
de estogue intermediario pode ser diminuida também através da
redugido do tamanho dos containers.

0 uso do kanban também facilita a identificagio de problemas
gue ficam acobertados pelos estoques intermediaricos nos sistemas
tradicionais. Os préprios operarios podem tomar as decisdes de
quando emitir kanban de produgido ou de transporte, quantos
containers usar, etc., favorecendo a melhoria do moral da equilpe
de trabalhadores.

Uma revisioc sistematica da estrutura do Kanban, Seus
processos e fluxos, permite a empresa realizar melborias continuas
na qualidade. 0O sistema forga a revelaglio dos problemas. Quando se
atinge um fluxo harmédnico de produgio, o ndmerg de cartdes emitido

pode ser reduzido e os efeitos observados.

Limitagdes do sistema

Sendo uma técnica desenvolvida na cultura e ambiente
japoneses, sua aplicagio nas empresas ocidentals encontraria mais
limitagdes. Poreém, mesmo gque o modelo japonés nio seja seguildo tio
rigidamente, a estrutura basica do Kanban pode ser adaptada as
caracteristicas comportamentais e necessidades ocidentals.

86 existe Kanban dentro do JIT, como um sistema de "puxar’ a

producio. Assim, sd faz sentido se o tempo de "puxar" os materiais
para os centros de trabalho ¢ adequado, © gque requer tempos de

ajuste de maguina (setup) e tamanhos de lote pequenos.
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0 Kanban se aplica & produgdoc discreta, nao @& processos
continuos. E mais adequado, também, aos materiais com maior volume
de utilizag3o; os itens pouco utilizados podem ser reabastecidos
através de técnicas ocidentais (MRP, estoque de seguranga, etc.)
[SCHXX]J.

ftens muito caros ou muito grandes nZo devem ser incluidos no
Kanban. Seus pedidos e entregas devem ter o controle muito prdéximo
de um planejador ou comprador [SCHXX].

Enfim, nic & um sistema de uso global. Mesmo a Toyota néo
utiliza Kanban em todos os itens, supde—-se gque em apenas em torno
de 607 destes [BELB7].

Como técnica exclusiva do ambiente JIT, o Kanban sé deve ser
implantado quanda Jja estiverem em funcionamento & manutengio
.preventiva, o controle de qualidade total e o lay out adaptado

para operagio just-in-time.

2.5.2 MRP {(Materials Reguirements Planning)

"E uma técnica de gestio de materiais que permite determinar
a quantidade e o meomento em que sio necessarios os materiais, num
processo de manufatura” [GUIZPO].

0 MRP nio produz uma programagdoc da ﬁ}oducéo a nivel de
atribuicdo de miquinas e demals recursos. Antes, € um sistema que
contabiliza recursos e tempos.

Para o uso do MRP sZc necessarias inform§¢6e5 sobre roteiros
de fabricag3oc, calendario fabril, estrutura dos produtos, dados
sobre estoques de matéria-prima, semi—elaborados e acabados,
cronograma de compras e lista de pedidos. O planejamento € feito a
partir das datas de entrega, escalonando para tras, determinando
gquais, quando e quantos itens necessitam ser liberados, de modo a
atender o Plano Mestre de Produgio para um certo horizonte de
tempo.

"Embora o conceito basico que est&d por tras de MRP ja
existisse na década de 50, foli a partir de 1970 que esta tecnica
comecou a ser difundida, em parte gragas ao trabalho de divulgagio
da APICS (American Production and Inventory Control Society)”

(FENBZ].
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0 termoc MRP & entendido de varias maneiras, dependendo de
onde & empregado. Pode representar desde © simples processo de
explosao da demanda dos produtos finais para planejér a demanda
dependente até o envolvimento de todo o sistema de gestio da
produgio.

Num trabalho apresentado por Fensterseifer e Bastos [FENB9],
dentre guarenta e seis empresas brasileiras usuirias de MRP, a
grande mailoria (68,4%) implantou seu sistema a partir de 1980, com
uma defasagem de uma década em relagdo a malioria das empresas
americanas. Além disso, observou-se uma .incidéncia bem maior de
usuirias de MRP entre as empresas de capital estrangeiro do qgque
entre as nacionais, publicas ou privadas.

Existe na literatura a sugest3o de gue o MRP pode ser usado
tanto sob a filosofia Jjusto-a-tempo quanto sob a filosofia
tradicional de fabricacio. Ségundo Sneller [SNEB&], "um sistema
MRP funcionando apropriadamente‘gera um estogque Jjusto-a-tempo para
O processo de produgio”. As empresas japonesas, de fato, comegam a
utilizar—-se mais amidde do MRP para administragic de materiais.
Entretanto, a pratica de wutilizagioc deste tipo de’ sistema
evidencia o MRP como a ferramenta clidssica de operacicnalizag¢io da

filosofia tradicional de fabricagio.

Objetivos

Segundo Tersine [TERB8S5], sio trés:

—~ Assegurar a disponibilidade de materiais, componentes e
produtos para a produgio planejada e entregsas.

- Manter o nivel minimo possivel de estogues.

- Planejar atividades de manufatura, escalonamento de

entregas e compras.

Tipos de MRP

De acordo com a freqléncia de replanejamento, o sistema MRP
pode ser [TER853]: »

- Regenerativo: Todo o MRP &€ recalculado periodicamente (em
geral, semanalmente), com base no Ultimo Plano Mestre de Produgio.
Essa modalidade € recomendada em ambientes estiveis, permite o uso
eficiente do equipamento de processamento de dados, com menos

erros devido 2 checagem periddica.
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- Sistema Net change : Aplicavel em ambientes volateis,
apenas faz adigdes e subtragdes ao Plano Mestre de Produgio. Faz
uma explosio parcial, apenas para o0s elementos afetados. E um
planejamento de alta fregtiéncia, podendo ser feito

instantaneamente ou no final do dia.
Entradas

- Plano Mestre de Produgio: E o escalonamento da demanda
independente, ou seja, dos produtos finals, gue dependem dos
pedidos de clientes. N3o deve extrapolar a capacidade da fabrica.
E executado baseado em pedidos dos clientes e também previsiao de
demanda.

- Estado de estogues: Argquivo com informagdes sobre estoques
de todos os itens. Deve estar afualizado g pode conter informagdes
sobre lead times, tamanhos de lote ou ocutras peculiaridades.

- Estruturas de produtos (Lista de Materiais): Contém todos
os itens necessirios a cada montagem ou submontagem e os estagios
de processo na manufatura de cada item. A Lista de Materiails
também deve estar atualizada, pois nem sempre o produtoc € feito

como foi projetado.
Saidas

0 MRP explode a Lista de Materiais por requisigdes do PMP
(simples operagdes aritméticas), obtendo as necessidades de cada
item. Calcula niveis de estoque e emite relatdrios detalhando o
qué, quando e quanto fazer, quais ordens expedir, reter ou
cancelar.

A liberac3o de pedidos & wusada para compor os perfis de
carga.

Os principais documentos produzidos sio: ordens de compra e

fabricac3o e relatdrios para a geréncia e atualizacho de estogues.

CRP (Capacity Requirements Planning)

0 MRP n3o considera a capacidade da fébrica ao escalonar as
liberacdes de materiais. Anteriormente ac MRP & feito um ajuste
grosseiro da carga contra a capacidade, o rough-cut capacity

plamning. No MRP, para ajustar a producgdo demandada a Cépacidade
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instalada, introduziu-se um mdéduloc CRP -~ Capacity Reqguirements
Planning ou Planejamento de Necessidades de Capacidade.

0 MRP escalona os pedidos para trdas e alimenta o CRP com seus

dados. 0 CRP avalia as cargas nos centros de trabalho,
determinandc se € ou nAc excessiva. Se nidc  houver capacidade
suficiente, o perfil de carga deverd ser mudado, retirando as

partes excedentes para o periodo imediatamente mais cedo. Quando o
plano for viavel, determina-se para cada centro de +trabalho o

numero de horas necessarias para cumprir o Plano Mestre de

Produgio.
MRP 11 - Manufacturing Rescurces Planning

0 MRP Il, Planejamento dos Recursos de Manufatura, € um
sistema gerencial dos recursos de manufatura, surgido no inicio

dos anos 80 nos Estados Unidos [GUIZ0].

0O MRPII surge da uniiso dos subsistemas MRP e CRP
(Planejamentc das Necessidades de Capacidade) {GUIZ0]). E um
sistema que se propde a abranger todos os recursos de manufatura e
Nnao apenas as necessidades de materiais. Utilizando sua capacidade
de simulag&o, € uma ferramenta de auxilio a tomada de decisio

estratégica e tidtica.

Implementagdes Priticas

A literatura aponta um grande numero de insucesscs na
utilizagio do MRP. Sneller, em um estudo sobre implementacic de
sistemas MRP [SNE8&], cita varios autores cotando o nivel de
insucesso do MRP em B0 e até 90%. Entretanto, empresas que
trabalhem com um numero grande de itens dificilmente poder3o
prescindir da utilizagdo de um sistema do tipo MRP. Os problemas
geradores de insucesso nas implementagdes de MRP costumam estar
relacionados a negligéncia quanto aos aspectos psicoldgicos e
organizacionais. A dificuldade em manter registros de dados fiéis
sobre estoques & um dos sintomas dos sistemas MRP  funcionando
ineficientemente.

A tabela 1, a seguir, mostra o estudo do impacto da
introdugic de sistemas MRP em relagi3c a diversocs problemas
enfrentados por empresas brasileiras.

Ubserve-se gue os problemas cotados como os mais importantes
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tiveram uma melhora sensivel a partir da introdugio dos sistemas
MRP, embora niac estejam completamente resolvidos, e credita-se ao
sistema a causa da melhoria em percentuais superiores a B80%Z, no
caso do excesso de estoques de materiais e interrupgdes por falta
de materiais ou componentes, os dois problemas inicialmente
cotados como mais importantes.

TABDELA 1

Avaliag8o dos Aspectos Problemdiicos da Qestdo da Produgdo
Antes e Depois da Implantagdo do Sistema MRP

*
drau de importidncia A alteragdoc é

Problemas - em fung¢do do
Antes da pDepotis da . .
. - . " siLstema? (I v
implantacdo melantacoo

Estoque excessivo de
materiais 3,2 1,8 oG, 9

Estloque excessivo de
produtos em processo 2,5 1,7 72,7
Esloque excessivo de
produtos acabados 1,06 1,0 35,5

Atraso nos prazos de
entrega ao cliente 2,06 1,8 o8, 7?7

Excesso de produtos
defettuosos 1,1 1,0 27,6

Custos de produgdo
demastadamente altos 2,3 i,9© ) 5%5,2

Ciclo de fabricagdo
demasiadamente lLongo 2,4 2,0 81,3

Ciclo de fabricagdo fre-
qUentemente interrompido
por falta de materiais

ou componentes 3,2 2,0 81,3
Insuficiente flexibilidade

na utilizog¢do da

capacidadede producdo 2,2 1,7 ’ 45,2
Fonte: [(FENBO)
Medida do grau de importéncia do problema (escala = (0,431 (oIS
Sern a menor iLmportdncia; 4 - Extremamente importante:.

2.9.3 0OPT (Tecnologia da produgidc otimizada)

De acordo com Goldratt [GOL88], um de seus criadores, o
sistema 0OPT (Optimized . Production Technology - Tecnologia da
Produgfo Otimizada) surgiu no final da década de 70, sendo gue

seus criadores nic timham vivéncia dos problemas cotidianos de
chio-de-f4abrica, o gue & encarado por ele como vantagem.
0 OFT & um sistema computacicnal gque nic necessita de grandes

modificagdes no lay cut da fabrica. A evolugio do sistema 0OPT &
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descrita como sendo, no seu estiagio inicial (1978), similar a um
Kanban computadorizado [GOLBB]. Somente num estagio posterior

passou a ser considerada a hipdtese de lotes variadveis e maior
dispéndio de tempo de setup (ajuste de maquina) nas operagdes
nido-gargalo, para se atingir um fluxo mais suave de produgio
fGoLss].

A programagio & feita primeiramente identificando os gargalos
da produgio (recursos sobrecarregados ou com utilizagio maxima)
através de uma simulacio para tras, em fungio das datas previstas
para a entrega dos pedidos [KLEBP]. A seguir, 0s gargalos e as
operagdes que os sucedem sio escalonados para frente pelo mddulo
BRAIN. 0 mdédulo SERVE escalona para tras as 'demals operagdes e
trata também dos estogues ou "pulmbdes de tempo” que precedem as
operagdes—gargalo. A figura 3 exemplifica o funcionamento do OPT,
separando as operagdes feitas nos recursos-gargalo e sSUas

sucressoras das operagdes feitas em recurscs menos carvregados.

Escqlonamento%
pelo mdédulo
BRAIN ———

Escaleonamento

pelo mddulo

< SERVE

i
FIGURA 3 - JIlustragdo do funcronamento do OPT. FONTE: [GOLB8)
De acordo com Goldratt [GOLBB], '"se os gargalos sio tais que
tém qgque produzir todo o tempo, eles devem ser escalonados
ignorandoc a capacidade dos nac-gargalos. Uma wvez pronta sua

programagio, todos o©s outros recursos naoc-gargalos devem ser



" . 30
II - O PROBLEMA DE PROGRAMAGAO DA PRODUGAO

escalonados para tras no tempo, para sustentar a programagdo dos
gargalos."

Goldratt [GOLBB] afirma que "a superioridade do software nao
reside no seu algoritmo, mas principalmente nos conceitos em que
estid baseado”". Porém, o algoritmo utilizado n3c & detalhado na
literatura pelos seus autores.

Os conceitos citados estido no livro "A meta — exceléncia na
manufatura" [GOLB&6], escrito em forma de rDmanée, onde ==
estabelece que uma empresa deve ganhar dinheiro (meta mais
imediata), obtendo retorno satisfatdrio sobre seu investimento e
com um fluxo de caixe adequadc. Em "A corrida - pela vantagem
competitiva" [GOLB?], mais técnico e esquemidtico, estid explicitado
o modelo "Tambor—-Pulm3o-Corda", representado na figura 4, cnde ©
Tambor €& o recurso principal com restrigio de capacidade, cujo
indice de produg3oc marca o ritmo da fabrice. 0 Pulmio refere—-se ac
estoque na entrada dos recursos com restrigido de capacidade, para
proteger o valor agregadoc das vendas da empresa contra
interrupgdes, pols "uma hora perdida na operagio—gargalo & uma
hora de perda para o sistema como um todo” [ANT89]. A Corda, nesta
analogia, € a limitagio para o estoque frente ao gargalo, para que
este n3c cresga além do nivel imposto pelo Pulm3ao. A Corda deve
estar presa a operagio inicial, ou seja, a operagio inicial podera
liberar material no ritmo que o gargalc estad” produzindo, e nio

maior [GOLBY].

Produte acabado

[m] =] ] >

Matéria-prima

)
>

Uma corda Principal restrigdo

amarra a operagdo . de capacti dade
Pulmdo

initcial ao pulméo

de Tempo

FIOCURA 4 - ANALOQIA DO SISTEMA TAMBOR-PULMAO-CORDA {3OLBY)

Embora n3o requeira reorganizagic da fabrica, a implementagio
do pacote OPT enfrenta resisténcias: uma vez gue a programagio dos
recursos nio—-gargalo € feita de modo a manter um TfTluxo suave de
produgio nos gargalos, com mals tempo dispendido no  ajuste de
maquinas, a contabilidade tradicional desaconselhard esta maneira
de programar a produgio, pois mals tempo de ajuste € encarado como

mals custo, embora se esteja utilizando (o} mesmo pessoal e
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equipamentos. Da mesma forma, 0os capatazes ou encarregados de
ch3o~de—-f&brica, gue estio acostumados a serem avaliados segundo
sua produtividade, nic veridc com bons olhos uma programagdo que
deteriora a produtividade dos recursos nido—-gargalo.

O sistema OPT pode ser usado num ambiente de fabricagio
tradicional e também dentro do JIT, em conjunto com suas técnicas,
mas sua origem estd na realidade das empresas ocidentals e sua
criacdo & considerada uma resposta a onda causadavpelo JIT e as

técnicas japonesas de administragio da produgio.
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I1I - ABORDAGENS AQ PROBLEMA DE PROGRAMAGAO DA PRODUGAQ

A adequabilidade de uma abordagem a programacioc da produgao
pode ser avaliada segundo a relagdo entre as caracteristicas do
ambiente produtivo a ser modelado e as caracteristicas e
pressupostos do modelo ou abordagem.

Os objetivos de programacdo colocados na abordagem devem
apontar para uma representagio o mais fiel possivel dos objetivos
reais da industria. As abordagens existentes atingem subconjuntos
variéveis destes objetivos.

Kanet e Adelsberger [KANB7 ] distinguem duas abordagens
fundamentalmente diferentes para problemas de programagioc da

produgio: -abordagens algoritmicas e de reformulagio.

Na primeira abordagem, a formulagio do problema & feita no
contexto da programagic matemiatica classica, incluindo programagao
dinamica e inteira, simulagio, métodos branch—and-bound e
heuristicos.

Os métodos reformulativos podem ser formulados de modo que
o objetivo seja enceontrar uma solugdo 'satisfatdria' e, além
disso, o problema seja reformulado gquandoc nio-hd solugido viavel ou
o esforgo computacional é considérado EXCRSSivo. Enguanto a
abordagem algoritmica propéevsimplificar o problema modelado para
permitir o uso de um métodol particular, uma abordagem
reformulativa procuraria enriguecer o modelo para tormnar o uso de
um método especifico menos critico.

Bensana et alii [BENB88] fazem uma divisio mals especifica,

dividindo as abordagens em:

~ Otimizagio
- Andlise baseada em restrigdes
- Técnicas de liberagio heuristicas com checagem de

eficiéncia baseada em simulagio.

Além destas, a metodologia de sistemas especialistas é

destacada como -uma nova abordagem emergente.

As secdes seqguintes detalham cada uma destas abordagens.
o C g
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3.1 0OTIMIZAGAO
A otimizagio compreende, como abordagem de pesquisa

operacional, a definigio do problema, construgfo de um modelo na
forma de varidveis, equagdes de restrigio e fungio objetivo e, por
fim, a deduglo de uma solugdo e & execugioc de testes a partir do
modelo criado.

Para o problema de programacgio da produg3o, com efeito, am
dos primeiros passos ao se defrontar com nroblema deste géneroc é
conhecer, para cada produto em particular, todas as operagdes gue
devem ser executadas, bem como as maquinas gue possam executé—las?
de forma a determinar os possiveis fluxos a serem seguidos pela
matéria-prima através das diversas maguinas, para obtengao do
produto final desejado” [MALY73].

Dentre as técrnicas utilizadas no ambito da pesquisa
operacional através de otimizagio, distinguem-se trés tipos de
ataque ac problema de programagdo da produgio [CON&67]: Os metodos
algébricos (onde se incluem a programagio inteira, branch—and-
-bound, programagic dindmica, solugcdes especificas como a de
Johnson para o problema n/2/F/Fmax), métodos probabilisticos, que
tratam o Jjob shop como um prDCéSSD estocidstico e o terceiro tipo
de abordagem, simulacido Monte Carlo, que, embora de facil

formulacioc, dificilmente capta de modo fiel as caracteristicas do

ambiente fabril.

%.1.1 Formulacg3o por programagdc inteira

A literatura apresenta vVarios modelos de formulagio de
problemas de programagdo da produgic. O modelo seguinte deve—-se a
Mannei, descrito em [CON&67]1. O modelo € o de seqilenciamento do
problema geral Jjob shop utilizando programagio inteira. Neste
exemplo, cada tarefa requer processamento uma e somente uma vez
para cada maguina. £ formulacio de um problema mals geral resulta
em maior complexidade.

As varidveis envolvidas s3o:

1MANNE, AL S. - On the Job Shop Scheduling Froblem Operations
Research 8, numero 2, margo 1960.
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pik = Tempo de processamento da tarefa i na miquina k
rijk= 1, se a j—ésima operagdo da tarefa i requer a maquina k
¢, caso contrario

Tik = Data de inicioc da tarefa it na magquina

A restrigidc de Qque uma € apenas uma tarefa pode ser
processada em uma maguina num dado instante de tempo & expressa,

para duas tarefas I e J, por uma das expressdes:

Tik — Tok = puok ou Tok — Tik = pik

Ou seja, ou J precede I, ou I precede J. Este tipoc de
restrigido ‘'ou exclusivo’' n&c pode ser tratado por programac3io

linear ordindria, requerendoc a introdugio de variidveis inteiras:

Yok = 1, se a tarefa 1 precede (imediatamente ou n3o0) a

tarefa J na magquina k

Yok = O, caso contrario

Logicamente, n&c & necessario definir Yisk e Yoik. Uma &
suficiente. As duas restrigdes excludentes acima podem ser
escritas, entio, comoc restrigdes independentes, ambas neces-—

sariamente validas:

— >
(M + ka) Yka N (Txk qu) - ka

(M + p )(1= Y )+ (T _-T_ ) 2 p

Jk Ik Ik

A constante M € escolhida suficientemente grande para que

apenas uma das restrigdes seja obrigatdria gquando Yok = 1 ou O
(por exemplo, M = Eizkp&).
As restrigdes de precedéncia de operagdes sioc escritas, dado

que Z&ruk Tix &€ a data de inicio da j~ésima operaglo da tarefa i,

da seguinte forma, para todas as operacdes menos a Ultima:

r T + = r T
Z 'ij( o Py Z Litak ik
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Finalmente, escolhendo comc critério de otimizag3o a
minimizagio do tempo médio de fluxo de processamento, usa-se &
fungio objetivo equivalente de minimizagio do somatdrio das datas

de inicio da uUltima operagioc de cada tarefa:

min z‘ﬁ.z%c r“Lmk Ti.k

A fungdo objetivo estabelece o parametro a ser otimizado
pelo modelo. Entre os parametros de desempenho comumente usados
figuram: minimizagio do atrasoc médic de pedidos, minimizagidoc do
tempo de fluxo maximo dos pedidos, maximizagio do uso dos
recursos, etc.

Para o problema em gquest3oc, com m maguinas e n tarefas, o
modelo €& o seguinte, com as quantidades correspondentes de

variavels e equagdes:

S. & nUamero:
< —
Zrijk(Tik+ptk) = zrt,j+1,k T (m=19n
+ + — > -
(M ka) YIJk (Txk TJk) - ka m 2 g L
+ - + - > -
(M pxk)(l Y Jk) (TJk TIk) - pn< . m & ; L
Tik = O mn
Y = Q ou 1 n n—1
IJk m
2
Esta formulagio tem as quantidades de restrigdes e

variadveis descritas pelas férmulas a sua direita, no modelo acima.
Alguns exemplos numéricos para as n tarefas e m maguinas est3o na

tabela 2:
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tarefas magquinas numerc de variaveis Numero de restrigdes

2 3 9 ‘ 10

10 3 165 290

100 3 15.150 29.900

100 30 151.500 299 .900

1000 30 15.015.000 29.999.000

10600 300 150.150.000 299.999.000
TABELA 2 - Varidveis e equagdes envolvidas em uma formulagdo

do problema geral job shop por programag¢do inteira.

0 problema de programagio ihteira resultante cresce
exageradamente com o nudmero de maquinas e tarefas. £ um problema
do tipo NP-completo, cuja solugio demanda tempo nao-polinomial
para sua solugido. A aplicagio de ctimizagcio em um ambiente real de
fabricagdoc; mesmc obtendo um modelo satisfatédrio, dificilmente
conseguilra produzir programas de produgio em tempo adequado.

Outra limitagclo a aplicagio da otimizagcio ¢ a dificuldade
em modelar matematicamente varidveis de dificil qguantificag3o,
comp: gqualidade, satisfagio do cliente, satisfagio do trabalhador.

Embora ainda sejam feitas publicagdes sobre otimizagio
aplicada a programagdo da producio, seu auge foi na década de &0,
sendo progressivamente abandonada como abordagem vidvel ao
problema.

Sobre a frustragioc na busca de uma soluglo efetiva para o
problema de programac¢io da produgio job shop com n tarefas (jobs)
e m magquinas, escrevem Conway et alii [CON&71:

... E um descfio fascinante. Embora fdcil de

z

enunctar e visualilzar o gue & reguerido, & extremamente
dificil fazer gualguer progresso na diregéo da solugdo.
Mut tas pessoas competentes tém considerado o problema, e
todas o tém abandonado de mdos vazias. Una vez gue esta
frustragdeo néo é relatada na literatura, o preotlema
continua a atrair investigadores, que simplesmente nao
podem acreditar gue un prodblema estruturado de forma tdo
simples seja t&o dificil, até que o tenham
experimentado”.

3.2 Propagag3o de Restrigdes

Outra técnica de pesquisa operacional apliciavel 2 programagio
da producio € a propagacdo de restrigdes. E caracteristica desta

abordagem o fato de gque dificilmente existem restricdes em numero
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suficiente e nic excessivoc para se chegar a um programa de
produgio completo. Geralmente, é uma abordagem sub-restrita.

Smith et alii [SMIB&] dividem os fatores que influenciam as
decisdes de programagio em duas grandes classes de restrigdes: (1)
as restrigdes de programagiaoc, que delineiam o espago de
possibilidades de programagio e {2) as preferéncias de
programagio.

As restricdes de programagdo incluem:

Restricdes causals: SA0 restrigdes de precedéncia que limitam
a maneira como determinar as rotas percorridas pelas ordens. Uma
restricio deste tipo diz quando uma operagdo deve preceder ou
suceder cutra. Cada operagio possui um conjunto bem definido de
recursos a um dos guais serd alocada.

Restrigdes fisicas: Cada maquina em um Job shop tem
apiicacées especificas que restringem os tipos de operagdes que
pode realizar. Cada maquina tem caracteristicas particulares (por
exemplo, velocidade de corte, procedimentos de ajuste) gque limitam
a quantidade de trabalho gue pode ser realizado em um certo
periodo de tempo. Generalizando, as restrigdes fisicas definem as
limitagdes funcionails de recursos especificos na fabrica.

Indisponibilidade de recursos: Restrigdes dinamicas, fora do

controle do programador, gue podem acontecer de forma 1mprevista,

comoc um defeitoc de maquina, por exemplo.

~

As preferéncias de programagioc sio classificadas como:

Objetivos organizacionais: Refletem preccupagdes e objetivos

globais relativos & operagdoc da fabrica. Implicam em critérios

gerais, com os quais serio comparados o©s programas de produgao

propostos. S3io estabelecidos segundo varias dimensdes de
performance: cumprir datas de entregsa, cujo atraso afeta a
satisfaclco do cliente e a&a probabilidade de fechar futuros
negdécios, minimizar o tempo de permanéncia do estogue, porque o

investimento em matérias-primas sd & recuperavel através da venda
dos produtos, tornando a minimizagio dos estoques um objetivo

importante, maximizar utilizagdo de recursos, buscando aumentar o

throughput da fabrica, mantendo as maquinas criticas operando &

maior parte possivel do tempo, e manter a estabilidade da fabrica,
evitando mudancas de Ultima hora com alteragdes no programa.

Preferé&ncias organizacionals: Refletem =} conhecimento

heuristico presente num ambiente de fabricagio, no nivel de

decisdes de programagio, como: selegio de operagdes; recursos e
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intervalos de tempo especificos.

A indisponibilidade de recursos relativamente as preferéncias

de programagio, em contraste com o©O mesmo item relativo Aas
restricdes de programagdo, refere-se Aas restricdes introduzidas
pelo programador. Estas restrigdes devem ser encaradas como
preferéncias, pois podem ser refeitas em fungio de motivos gue as
contrariem, como o recebimento de um pedido de alta prioridade,
por exemplo.

As restrigdes nio devem ser tratadas necessariamente como
regras inflexiveis, mas podem ser ponderadas e relaxadas, levando
em conta a existéncia de alternativas de programacio que
satisfazem as restrigdes, a utilidade ou o grau de aceitabilidade
de cada alternativa e a elasticidae destas restrigdes, ou seja, (=]
guanto & bossivel vioclar uma restrigio e a que custo.

Este conjunto de regras e diretrizes de programagiao pode ser
usado para delinear o programa de produgio, propagando as
restrigdes segundo as relagdes de precedéncia existentes entre
operagdes relativas a mesma tarefa (dadas pelos roteirocs de
fabricagio), ou entre operagdes relativas a mesma miquina, com as
relagdes de precedéncia dadas pelo seqgiienciamento de maquinas em
curso (seqienciamento parcial).

0 exemplo mais notdrio deste tipo de abordagem sio os
sistemas PERT/CPM, gue manipulam restricdes de tempo. Os sistemas
especialistas para programagio da producio OPAL [BENBS] [BELBE8] e
MASCOT também utilizam propagacio de restrigdes de tempo como

estratégia principal de inferéncia.

3.3 REGRAS E HEURISTICAS DE LIBERACAO

Ainda no a&mbito da pesquisa operacional, outra abordagem ao
problema de programagio da producio &€ a aplicagidc de regras de
prioridade de operagdes.

Uma regra de liberagio seleciona a prdxima tarefa a ser
processada em uma maquina dentre um conjunto de tarefas esperando
processamento, servindo como base para a tomada de decisio sobre a

rdem de processamento de um conjunto de operacdes.

As regras podem ser simples ou complexas. Exemplo de uma
regra simples: "Selecionar uma tarefa aleatoriamente”. Uma regra

complexa pode ser: "Selecionar a tarefa com a data de entrega mais
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proxima cujo estoque do cliente € menor do que uma determinada
gquantidade". H4 uma grande gquantidade de regras e _variagdes de
regras. Blackstone et alii [BLABZ] definem formalmente 34 regras
de liberagido, o gque nido & uma lista exaustiva.

Um fator que tem impulsionado © estudo e pesquisa sobre
regras de liberag3o € o fato de que n3o € possivel identificar uma
regra com performance superior em todas as circunstancias, porém
varias regras deram indicagdo de boa aplicabilidade para situacdes
particulares.

Regras de libersgao si3c usadas visando geralmente a minimizar
0 custo total de estogue. A natureza da regra empregada influencia
0os custos de atraso, custos de estoques finais e em processamento
e também os custos de ajuste de maguinas [BLABZI.

Note-se gque o uso de regras de liberagido nio constitui
- >

propriamente uma atividade de programagioc da producéé, pois as
regras nao produzem um seqlenciamento de todas as tarefas na fila,
mas apenas determinam qual a tarefa que seri processada primeiro.
E um tipo de solugic parcial para o problema de programagio da
produgdo. Além disso, refletem apenas um ou alguns tipos
especificos de critério, o que limita sua aplicabilidade.

A dificuldade do problema de liberagioc decorre do fato de
que, dadas n tarefas na fila de um posto de vtrabalho, ha n!
maneiras de escalonar estas tarefas e, além disso, uma condigio
relativa a outro posto de trabalho pode influenciar a seqiéncia

Stima de tarefas no posto de trabalho presente [BLAS2].

3.3.1 Aplicagdo e Critérios de Medida para Avaliagio

Um ambiente de fabricagi3o job shop pode ser visto como uma
rede de filas, o gque possibilita o uso de técnicas de teoria das
filas para seu estudo. Porém, comoc as tarefas passam pela rede
segundo uma variedade de padrdes muito grande, o estudo de Job
shops por métodos analiticos torna-se extremamente complexo, mesmo
para ambientes reduzidos. For este motivo, praticamente todos os
estudos sobre regras de liberagao em job shops tém usado
simula¢io, ao invés de métodos analiticos [BLABZ].

Para medir a efetividade de uma regra de liberagio, parece

apropriado avaliar o efeito de sua aplicagio nos custos, sejam de

estoque, de ajuste de magquinas oOu, principalmente, custos de
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atrasoc. Entretanto, comoc a estrutura dos custos de atraso difere
grandemente conforme a empresa, muitos pesquisadores preferem
utilizar medidas de performance que nio envolvem custos [BLABZ].

As medidas de folga de tempo entre a data de entrega e a data
de término da taréfa, tempo de 'permanéncia de wuma tarefa no
sistema e atrasoc da tarefa si3o os critérios mais comumente usados
para avaliar regras de liberagcio. A busca de otimizag3fo destas
medidas nioc e, entretanto, perfeitamente concordante. Por exemplo,
& minimizagio do tempo de permanéncia da tarefa nio minimiza o
atrasoc. A maximizacio da folga média pode gerar o términoc de
tarefas com grande antecedéncia, © que naoc & desejivel. Neste
Caso, a minimizaglio do atraso médio & preferivel. Todavia, nmenhuma
destas medidas minimiza custos.

Um ponto a destacar quanto a performance das regras € que o
tamanho da fabrica n3o a influenciaz. Istc propicia o uso de

modelos de tamanho pequeno para simulagio.

3.3.2 Classificacio das Regras de Liberacio

Blackstone et alii [BLABZ2] dividiram as regras de liberagio
em quatro grupos: regras envolvendo tempo de processamento, regras
envolvendo data de entrega, regras simples que ndo envolvem tempo
de processamento nem data de entrega, e regras envolvendo duas ou

mais das trés primeiras classes.

2.3.2.1 Regras Envolvendo Tempo de Processamento

Uma regra pesquisada desde as primeiras publicac®es sobre o
assunto € a regra SI ou SIO (Shortest Imminent Operation), que
seleciona bara processamentoc a tarefa cuja operacio pode ser
completada no menor tempo. Outro exemplo € a regra SR (Shortest
Remaining Processing Time), definida como o somatdrio dos  tempos
de processamento nas maguinas pelas quais a tarefa ainda deversa

passar.

ZBAKER, C. T. & DZIELINSKY, B. P. - Stmulation of «a simplified
Jobt shep. Management Science 6, pg. 311, 1940. Citado em [BLABZ].
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3.3.2.2 Reqras Envolvendo Data de Entrega

As datas de entrega podem ser atribuidas segundo quatro
métodos [BLABZ]: a)externos: 1 - Constante (o vendedor tem cota de
entrega para um periocdo uniforme no futuro). 2 -~ Aleatdric (o
comprador estabelece a data de entrega). blinternos: 3 - baseado
na quantidade total de trabalho. 4 - baseado no numero de
operagdes.

As regras deste grupo geram menor variédncia do atraso de
tarefas do gque as regras baseadas em tempo de processamento, e
frequentemente um numeroc menor de tarefas atrasadas [BLABZ].

Pertencem a este grupo as regras: Data de entrega mails cedo
{EDD - Earliest Due Date), Folga minima (Slack - definida como o
tempo que resta até a data de entregs menos o somatdrio dos'tempos
de processamento restantes da tarefa) e Taxa de folga da tarefa
(igual a4 folga dividida pelo tempo restante até a data de
entrega).

Gere [GER66], usando atraso como medida de performance,
listou a seguinte ordem de efetividade de regras baseadas em data

de entrega para ambientes dinadmicos:

Sem heuristicas: Com heuristicas:

(1)Folge por operagao Folga por ocperagao

{(2)Folga Taxa de folga da tarefa

(3)Taxa de folga modificada Folga

(4)Taxa de folga da tarefa Taxa de folga modificadsa
A folga pode ser definida de duas formas: folga estaticsa,

calculada segundo o tempo de entrada de uma tarefa na estagio de
trabalho, e folga dindmica, calculada segundo o tempo presente, ao
invés do tempo de entrada.

A regra "taxa critica’, wuma variagdo da regra de Tfolga
diniamica por operagio, reguer uma estimagio da demora do sistema.

Esta regra tem a forma geral:

[ Data de entrega — Data atual ]
Lead Time restante

Taxa critica:

X.3.2.3 Regras Simples gue nic envolvem tempo de processamento nem

data de entrega

Dentre estas regras figuram:
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—-RANDOM : A selegio € aleatdria.

~FIFO (First-In-First-0Out): Regra da fila, a primeira tarefa
a entrar na fila & a primeira a ser processada. Em geral,
apresenta a mesma performance gque a selegio aleatoria quanto a
folga ou tempo de processamento médios, mas gera uma varidncia
menor. Sua virtude principal € a simplicidade de uso e definig¢io.

~Numero de operagdes restantes: tem desempenho muito pilor do

que todas as outras regras testadas quanto ao atraso médio.

As regras deste tipo nio costumam ter desempenho melhor do

que as baseadas em tempo de processamento ou data de entrega.

A

.3.2.4 Regras Combinadas envolvendo duas ou mais das trés

primeiras classes

A composigio de regras ¢ feita geralmente por uma soma
ponderada dos indices de prioridade gerados pelas regras gque estio
sendo combinadas.

Um bom exemplo € a regra COVERT (custo de atraso sobre tempo
restante). O uso desta regra reguer uma estimaglo dos custos reails
de atraso para cada tarefa. Outros exemplos sio: soma ponderada da
folga por operagido e tempo de processamento e Fungio de
Prioridade (uma soma ponderada sobre varios fatores, como: folga,
data de entrega, tempo de operagio, etc.).

Segundo © estudo dirigido por Blackstone [BLABZ2], as
pesquisas feitas com regras combinadas nao conseguiram obter
resultados que indicassem uma vantagem gignificativa de uso em

relagdoc as regras simples.

3.3.3 Regras Heuristicas

As regras de liberacio sio procedimentos de um  passo,
selecionam sequndo uma medida imediata feita entre as operagdes
executadas em uma mesma maguina, enquanto que um programador, face

a um problema com n  tarefas e m maguinas, buscaria apoio em
procedimentos muitoc mais complexos.

A utilizacio de regras Qque captem as caracteristicas do
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ambiente fabril de forma mais ampla do que as regras locais de
liberacio é o objeto da pesquisa sobre regras heurisﬁicas, também
referidas como ‘heuristicas secundarias de liberagao’ [BLABZ2].
Estas heuristicas sio procedimentos que podem ser usados para
identificar circunstancias sob as quais a regra de liberagdo seja
violada, isto &, para que a tarefa indicada pela regra de
liberagio para ser processada primeiro nd3o O seja.

0O uso de heuristicas melhorou a performance de todas as
regras testadas [GER66].

Gere [GER&66] listou oito heuristicas: Alternar operagidc, Look
Ahead, Inserir, Programagio transcendendo o tempo, Subconjuntos de
tarefas criticas, Refazer com datas de entrega ajustadas,

Flexibilidade e Manipulagio.

Alternate Operation (Alternar operagio):

Programa a operagic de acordo com & regra e checa se isto
torna alguma outra tarefa "critica", isto &, faz sua folga ficar
negativa ou abaixo de um certo nivel. Se isto acontece, cancela a
Gltima operagio e programa a prdxima operagidoc da tarefa critica.
Checa outra vez se ha atraso. Caso nio houver, confirma a tarefa
critica. Se também houver atraso com esta, programa a tarefa que

havia sido selecionada primeiro pela regra.

Look Ahead:

Esta regra estuda o efeito causado pela programagio de uma
tarefa escolhida por uma regra de liberagio, antevendo efeitos e
programando ocutra tarefa, se esta for mails critica do gue a

selecionada pela regra.

Insert (Inserir):

Usa a heuristica Look Ahead. Insere uma tarefa na programagao
da migquina consecutiva, no caso de a duragdo desta tarefa inserida
permitir que seja completada antes do fim da tarefa que esta sendo

processada na primeira maguina.

Programagio trancscendente ao tempo:

E um procedimento que tenta antecipar conflitos atraves de
iteracdes. Cada iteragio inicia a alocagao reavaliando as
priocridades das operagdes, inicialmente permitindo a alocagio com

quebra de restrigdes de tempo.
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Subconjuntos de tafefas criticas:

Programa segundo ‘subconjuntos de tarefas criticas’
selecionados. As operagdes do subconjunto s&o programadas
primeiro. A medida que as operagdes viac sendo  programadas, os

indices de prioridade sao atualizados.

Refazer com datas de entregas ajustadas:

Quando um programa € terminado e pelo menos uma tarefa esta
atrasada, a. data de entrega de cada tarefa atrasada € decrementada
para o calculo de novas prioridades, forgando as operagdes antes

atrasadas a serem antecipadas quando o programa € refeito.

Flexibilidade:

Um programa de produgidoc representado por um grafico de Gantt
pode apresentar uma tarefa qgque ndo se ajusta bem entre suas
sucedAneas . Se esta tarefa puder ser "comprimida" no tempo
disponivel, a tarefa a gqual pertence tera grande beneficio e as
outras tarefas nioc sofreriac muito atraso. EFsta heuristica parte
desta violacl3o da restrigio rigida de tempo, ajustando os tempos -

de acordo com a nova ordem.

Manipulagio:

E uma maneira de melhorar o programa obtido manipulando O
grafico de Gantt, sem executar as regras uma segunda vez. Pode—-se
melhorar o aproveitamento do programa de produg3o atacando

especificamente os intervalos ociosos que aparecem no grafico de

Gantt.

Existem criticas a estas primeiras pesquisas sobre

heuristicas [CON&71], referindo-se aos estudos publicados como

comparagdes de regras apenas um pouco mais complexas do que as

regras de liberagio. No entanto, representaram um avango no

sentido de aproximar 0S modelos computacionais da realidade

fabril.

Para verificar se o custo de implementacéo compensa a

melhoria, deve ser feita uma an4lise de efetividade usando

simulagio, por exemplo.
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3.3.4 Sistemas limitados por maguinas e trabalho

As regras de liberagio tratam apenas de selecionar tarefas a
serem processadas considerando restrigdes de maquinas. Consideran-—
do um ambiente com M maquinas e T trabalhadores, com T < M, o
‘sistema fica bem mais dificil de modelar.

Un sistema capaz de manipular esta restrigio dual de recursos
precisa de uma regra que designe trabalhadores para miquinas e
também uma regra de liberag3o gue selecione a prdxima tarefa a

processar em uma estagio de trabalho.

J.3.5 Resultados

A pesquisa sobre regras de liberagido ainda esta em fase
inicial [BLAB2]. Algumas regras referidas como tendo boa
performance geral s3oc: 510, Data de entrega mais cedo, Menor folga

dindmica, Taxa critica, FIFO e COVERT.

3.4 SISTEMAS ESPECIALISTAS

Uma abordagem recente ao problema de programagio da produgdo
& a dos sistemas especialistas, surgida na deécada de 70, seguindo
a evolugio da pesqguisa em inteligéncia artificial (IA) de sistemas
generalistas, de senso comum, para sistemas especializados,
abrangendo uma Area de conhecimento bem definida e tendo como
pontos—chave a representagic do conhecimento envolvido . e os
métodos de busca das solucdes. Um sistema deste tipo € mails viavel
do que um gque utilize "bom senso”. Os sistemas especialistas sao
"o primeiro e mais avangado produto comercialmente viavel de IA”
[SCHB7](F18871].

Pode-se definir sistema especialista como "uma ferramenta gue
tem a capacidade de entender o conhecimento sobre um problema
especifico e usar este conhecimento inteligentemente para sugerir
alternativas de ag3ao” (KUMB&].

Sistemas especialistas s3o também conhecidos como sistemas
baseados em conhecimento. As duas expressdes sao usadas como

sindnimos, porém, alguns autores fazem distingdes: "Un sistema
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especialista nio pode ser construido sem o auxilio de pelo menos
um especialista, que deverd estar disposto a gastar' muito tempo
para transferir seu conhecimento para o sistema"” [RIC88]. A figura

5 exibe uma descrigio de cada conceito:

Exibem comportamentoe inteli-
Programas de ¢«——gente pela aplicagdo hdbil

Inteligéncia artificial de heuristicas.

Tornam o dominio de conheci-

Sistemas baseados < mento explicito =2 separado

em corhecimento do resto do sistema.

Aplicam o conhecimento espe-

A

S1i1stemas cializado a problemas com-

especialistas plexos, do mundo real.
FIQURA 3 - Sistemas especialistas sdo sistermas baseados erm
conhecimento. : FONTE: [WATB8G6), também citado em [KLESB®].

Embora exista esta diferenga de definigio, a distingic entre
um sistema baseado em conhecimento e um sistema especialista nZo
existe na pratica.

Esta nova abordagem contrasta com os sistemas comuns porgue
representa e manipula conhecimento ao invés, de dados, apenas.
Também, a existéncia de uma estratégia de inferéncia de carater
heuristico difere do processo algoritmico dos sistemas usuais de
processamento de dados.

A concepcdc e construgio de sistemas especialistas parte do
aproveitamento da prdtica dos profissionais da area. Por exemplo,

quantoc A& programagio da produgdo:

"Observa-se, na prdatica, a predomindncia de
sistemas de programagdo da produgdo puramente manuals,
especialmente em amnblentes produtivos relativamente
simples, envo lvendo somente al guns pPASSOS de
processamento. Estes sistemas contam primariamente com o
conhecimento especializado de uns poucos progranadores
experientes gue constrdem, revisam e mantém o prograna
de produgdo usando ndo mais do gue algum instrunento de
auxilio como um grdfico de Gantt" [GRAB1].

Q0 especialista € uma pessoa gue, através de treinamento e
experiéncia, alcangou um alto grau de conhecimento e competéncia

para a sclugido de problemas sobre determinado assunto. No . processo

de construcic de sistemas especialistas, denominado engenharia de
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conhecimento, tenta—-se captar e representar o conhecimento sobre o
assuntoc de forma a manipulid-lo por um sistema computacional. Desta
forma, o conhecimento adgquire um cardter ndo-perecivel, ainda que

nio seja usado de forma criativa, como no casc do especialista

humanao.
Quanto 4 adequabilidade do uso de sistemas especilistas, ha
vantagem em wutilizar técnicas de I.A. em problemas mal

estruturados, com grande quantidade de conhecimento envolvido e de
carater eminentemente niao—quantitativo, especialmente guando o0s
problemas no dominio de conhecimento ndoc podem ser bem definidos
analiticamente, ou os problemas podem ser formulados
analiticamente mas o numero de solugdes alternativas € muito
grande, como no caso de explosioc combinatorial. Neste casao, 0
conhecimento precisa ser usado seletivamente, segundo uma
estratégia preestabelecida.

A aplicagioc de sistemas &specialistas a programagldo da
produgio &€ recente e nio atingiu ainda © nivel de desempenho
necessario para tratar os problemas reais, de caracteristicas
dindmicas e de dificil modelamento. Os esforgos existentes
esbarram, guandc n3oc em restrigdes técnicas, no receio dos
especialistas em fornecer as informagdes necessarias para a
construgio de um sistema.

Os sistemas especialistas futuros possivelmente empregarao
mais técnicas de otimizac3o, bem como a pesquisa operacional esta
mudando da otimizacio pura para abordagens que incluem heuristicas
[OKEB&L]. As aplicagdes de pesquisa operacional (PO) podem ser
utilizadas para problemas que sejam bem especificos ou parte de um
problema maior. Doukidis & Faul [DOUS0] assinalam algumas

restricdes a utilizaglo de inteligéncia artificial em PO:

- tempo necessario para implementar

- limitagdes tecnoldgicas

- custo

- falta de uso pratico

- falta de assisténcia (pessoal competente)

— falta de conhecimento das potencialidades da I.A.

- relutancia dentro da organizagio

Alguns dos sistemas especlialistas existentes empregam
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técnicas algoritmicas, como a propagagao de restrigdes de tempo

[BEN88] [BEL88], ou simulagic [BRUB6].

3.4.1 Estrutura de um Sistema Especialista

A construgdao de um sistema especialista deve considerar trés

aspectos basicos [KUS88]:

- Representagdoc de conhecimento
- Motor de inferéncia

’

— Aguisigio de conhecimento

A eficiéncia do sistema dependerad da existéncia de uma
interféce de comunicagido adequada e amigavel, tanto para &
aguisigio de conhecimentoc junto aoc especialista, quanto na
utilizagio pelo usuario.

Os trés aspectos sio detalhados a seguir:

3.4.1.1 Representacio do conhecimento

0 conhecimento no sistema consiste de fatos e regras de
inferéncia relativos ac dominio de conhecimento. Os fatos fazem
parte da base de dados ou memdria de trabalho, enquanto as regras
e heuristicas ficam no mdédulo chamado base de conhecimento. ‘

As bases de dados e conhecimento podem ser alteradas atraveés
da agquisigio de conhecimento, descartando informagdes ou extraindo
conhecimento do especialista, e podem ser manipuladas pelo motor
de inferéncia, segundo as consultas do usuArio. As regras,
localizadas na base de conhecimento e disparadas pelo motor de
inferéncia, utilizam os fatos na base de dados para efetuar a

prova.

3.4.1.2 Motor de inferéncia

0 mecanismo de inferéncia de um sistema especialista contem a

estratégia de controle do sistema. Inclui um interpretador que
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aplica as regras e o mecanismo de ordenagio que ordena a aplicagao
das regras. Deve possuir, também, um justificador, que explica o
sistema de raciocinioc, detalhando o caminho para chegar a uma
certa inferéncia.

Intimamente ligada & representagfo de conhecimento escolhida
para o sistema, a estratégia de inferéncia pode estar baseada em
propagagio de restrigdes, encadeamento bara frente ou controle.
dirigido por dados ( forward chaining’), encadeamento para tris ou
controle dirigideo por objetivos (' backward chaining’'), o©ou ainda
alguma estratégia mista, redugdo do problema, geragio e teste,

etc. ,

3.4.1.3 Aguisicgio de conhecimento

A aquisig3o de conhecimento supre o sistema pspecialista  com
as informagdes necessiarias a resolugzo de problemas. 0
conhecimento adquirido deve ser compatibilizado com & estrutura de
representac3o existente na base de conhecimento.

Uma vez que os sistemas especialistas para planejamento e
programagio da produgdo lidam com ambientes dinamicos, deve ser
considerada a aguisigioc de conhecimento dindmico, que tem

incerteza associada.

0 conhecimento pode ser definido como sendo “pdblico” ou
“"privado" [HAYB31]. Uma fonte de conhecimento privado saoc oS
especialistas na 4area. Conhecimento publico pode ser obtido
através da literatura especializada, modelos matematicos, bancos

de dados globais e programas de simulag3o.

3.4.1.4 Esquema de funcionamento

A figura & apresenta um diagrama de funcionamento de um
sistema especialista. Nem todos o0s sistemas existentes possuem
formalmente as estruturés descritas na figura. Porém, as fungdes
desempenhadas por estas deverio ser satisfeitas. Por exemplo, um
sistema pode funcionar sem um médulo de agquisigdo de conhecimento,
mas os construtores do sistema deverao fazer a aquisigdo e
controlar a consisténcia das informagdes incluidas ou retiradas

das bases de fatos e de conhecimento.
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BASE DE CONHECIMENTO ——> BASE DE DADOS

regras e heuristicas «— fatos

[ ]

MOTOR DE INF’ERETCIA AQUISIGAO DE CONHECIMENTO
interpretagéo das regras tratamento da informagdo
ordenagéo da aplicagdo ‘ controle de consisté&ncia

justificador ~
l -~

interface
interface ~

~ espocialista

usudrio fontes publicas de conhecimento

FIGURA 6 - ESTRUTURA DE UM SISTEMA ESPECIALISTA

3.4.2 Etapas de construgio

A construcio de um sistema especialista consome tempo e nao é
trivial. Pode-se dividir a tarefa de construgdo nas cinco fases
seguintes [KUMB&]:

1. Definig3o0 do problemas

2. Aguisig3o de conhecimento, representagio e coordenagio;
3. Mecanismo de inferénciaj

4., Implementagido e

5. Aprendizagem.

3.4.2.1 Definigio do problema

Ecta fase envolve a compreensio do problema, identificagdo de
suas caracteristicas, determinagio dos objetivos do processo de

solugio do problema e definigio da metodologia a ser usada.
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3.4.2.2 Agquisicio, representagio e coordenagio do conhecimento

Inclui aquisigio e representagip do conhecimento, projeto do
motor de inferéncia, selegdoc de ferramentas de programagio e
coordenacao do conhecimento.

A maneira de representar o conhecimento tem relagio direta
com a habilidade de resolver problemas. Tal representagio deve ser
implementavel no computador e permitir a manipulagio do
conhecimento relevante para a evolug3o da solugldo. 0 conhecimento
representadc € uma combinagioc de estruturas de dados e
procedimentos interpretativos.

H& vArios esquemas de representagio. As regras de produgio
sic esquemas de representagio de conhecimento procedurais. Existem
esquemas declarativos, sendo os mais difundidos as frames e as
redes semanticas [KUS88].

As regras de produgioc assumem uma das formas:

SE <condigdes>

ENTAOD <conclusSes> (com certos fatoresd
ocu

SE <condigdes>

ENTAD <agdes>

A premissa, primeira parte da regra, contém as condigdes a
serem satisfeitas para a ativagdo da segunda.

Rualquer uma das formas pode ser ainda classificada em duas
categorias: regras de primeira ordem, especificas da aplicagdo, e
regras especificas do problema ou meta-regras, cujas conclusdes
s30 ordens de ativagcdc de outras regras. 0 metaconhecimento
contido nas meta-regras € muitas vezes referido como "conhecimento

sobre o conhecimento”.

Frames sao estrutufas de conhecimento complexas gque comportam
relagdes de hierarqguia. Os elementos relacionados a uma frame s30
armazenados em ‘slots’ que descrevem atributes. Estes atributos
podem ser herdados pelas frames sucessoras desta, que estido em
nivel inferior. 0 exemplo seguinte ilustra esta forma de

representagao:
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FRAME: Pintura
E_UMCAD: Operacgso

DURACAO: Tempo idefault = 18 minl
CENTRO_DE_TRABALHO: Centro_de_pintura
OPERACAO_ANTERIOR: Solda
PROXIMA_OPERACAO: Acabamento_plasticos

Neste caso, a frame Pintura herda os atributos da frame
Operagio.

Redes semdnticas representam o conhecimento como nés em uma

rede, descrevendo objetos relacionados. A figura 7 ilustra uma

estrutura deste tipo:

Centro_de_pintura
tem / tem t em

‘
é_usado_por

Trabathador ¢ Pistola a ar Compressor
lé—um Yum /_u'm
- & _um 3
Recurso¢ = Equipament o

FIGURA 7 - REDE SEMANTICA

E muito desejavel que o0 sistema especialista possua, junto ao

méddulo de aquisigio de conhecimento, um controlador de

consisté&ncia para atuar quando o conhecimento € incorporadoc ou

removido do banco de conhecimento. O problema de inconsisténcia €
comentado por Chang & Ibbs [CHA90}, na descrigioc de um sistema
especialista difuso para programagio da construgdo.

Uma regra existente neste sistema estabelece:

SE o grau de exposigdo da atividade a chuva € baixo,
ENTAQO o grau de impacto devido a chuva € moderado.

No caso de ter—-se uma atividade nao exposta a chuva (grau de
exposicioc zero}, a2 defini§5o de baixo existente no banco de dados
abordarsd a definiciop de =zero CcOomo 0O casc extremo absclutamente
baixo (usando o Modus Peonens Difuso), concluindo que o grau de
impacto devido & chuva ¢ absolutamente moderado, o que sera

representado, no caso, pelo seguinte conjunto difuso:
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Grau. dQ X L R P e e e e e e .
pertinencia .

-]
v

oV 11 127 Te T4 T5 Y6 172 Te Yo 15 Funcdo, de,
periinéncia

A interpretagio do conceito difuso representadoc no grafico
acima &: No intervalo [0,1] escolhido para a fungao de
pertinéncia, absolutamente moderado tem grau de pertinéncia 1 para
a fung3o igual a 0,5 e O para os demais pontos.

Se o sistema admitir a colocagio de outra regra, com O

enunciado:

SE o grau de exposigio da atividade a chuva € zero,
ENTAD o grau de impacto devido a chuva € baixo.

Para o mesmo caso de atividade n3o exposta & chuva, a
conclusioc seria que o grau de impacto devido a chuva €& baixo,

representado no sistema pelo conjunto difuso:

Gro.u_dgz i F S T T L
pertinencra ®

s Jlo I1 Fuhfg‘iohde,
pertinéncia

v

¢ g

o1 T1 Jz2 Js Ja 15 1o 1%

Esta nova regra cria um conflito seméntico com a regra
anterior, pois o mesmo fato gera respostas completamente
diferentes. Esta inconsisténcia deve ser tratada impedindo que O
sistema aceite a entrada de uma regra conflitante com aiguma Jj&
existente ou implantando um esquema para detectar e resolver os

conflitos.

3.4.2.3 Mecanismo de inferéncia

0 motor de inferéncia do sistema especialista detém a
estratégia de geragio de alternativas e busca de solucdes através
da manipulagao do conheéimento embutido no sistema. Este processo
de geragiao de caminhos alternativos deduzindo conclusdes via
mecanismo de raciocinio através da base de conhecimentos &

denominado inferéncia.

Intimamente ligada a representagio de conhecimento escolhida

para o sistema, a estratégia de inferéncia pode estar baseada em

-~
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propagagio de restrigdes, encadeamento para frente ou controle

dirigido por dados (forward chaining), encadeamento bara tras ou

controle dirigido por objetivos (backward chaining), ou ainda
alguma estratégia mista, redugdo do problema, geragdo e teste,
etc.

As figuras 8 e 9 mostram os processos de encadeamento para

frente e para tras:

FATOS FATOS FATOS FATOS
A E A E A E A E
[#] H [#] H [ ] H [ H
G a [«] a p~A
D D D
B B F B F B
match executa match exocuta matchj executa
F &4 B » 2 F & B » 2 > F & B -5 2
C & D > F P Cc & D > F ¢ & D 3 F
4 A > D A 3> D A > D
REGRAS REGRAS REGRAS

CADEIA DE INFERENCIA PRODUZIDA:

A w———> D -—

> F
c — — Z
B c—camamn ]
FIGURA 8 - Exemplo de inferéncia por encadeamento para frente
FONTE : {WAT8S]
FIGURA ©
A E A E A E
[ o] H Passo 1 [ H Passo 2 c H Passc 3
a —c—————— a e —— G o————
B B B
Z ndio existe F ndoc existe C existe .
Procurar 2 Procurar F
Precisa F & B Precisa C e D
» F&a B » 2 F& B > 2 F & B > 2
C& D > F b.c&x D > F P caD > F
A 2D A > D A > D
REGRAS ) REGRAS REGRAS
continua. . .
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A E A E A E
o] H Passo 4 -G H Passo 5 < H Passo &
G re——————— G amame———— a ' o sv———
B B B
D ndo existe A existe Obtém A -
Procurar b : e

Precisa A execuy

F & B > 2 F & B » = F & B > Z
P ¢c &« D » F C & D > F C & D 3> F
A » D » A % D | 4 A > D
REGRAS REGRAS REGRAS
A E A E A E
C H Passo ? C H Passo 8 Cc H
a R —— Y a i Y [¢] 74
B F B F B
/" obtém ¢ Oobtém F Oobtém =
Oobtém D v Obtém B
executa executa
F & B 3> Z b Franp-» = P F & B > Z
P ¢ & D » F C & D % F C & D » F
A - D A > D A > D
REGRAS ' REGRAS REGRAS
FIGURA © -~ Exemplo de inferéncia por encadeamento para trds

FONTE: [WAT8G)

A maior preocupagdc quanto & adigio de novas regras € quanto
a4 consisténcia, conforme o exemplo dado em 3.4.2.2. 0 sistema
especialista deve possuir um controlador de consisténcia e um

resoclvedor de conflitos.

3.4.2.9 Implementagio

z

Um dos primeiros passos para a implementacio € decidir sobre
a linguagem de programag3c a ser usada. A primeira linguagem &
conquistar populafidade foi o LISP. Em meados da década de 80, o
Prolog, uma linguagem baseada em regras construidas sobre um
provador de teorema de 1dégica de predicados, passou a ser a
linguagem mais usada para a construg3o de sistemas especialistas.
Atualmente, a tendéncia €'utilizar ferramentas mais especificas
conforme a aplicégéo, como as shells.

A tabela 3 dAd uma estimativa da utilizagioco de diversas
ferramentas para construgdo de sistemas especialistas, de acordo

com um estudo entre os membros da Operational Research Society:
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Ferramentas e linguagens ut ilizadas 9% '
Shells o2
Prolog 30
Outras linguagens de alio nivel 23
(Pascal, C, Fortran, etc.? )

LISP 18
Environments 12
POPL.OG 4

TABELA 3 - FONTE: (DOU®QI]

H4& caracteristicas especificas numa linguagem voltada para a
construcio de sistemas de 1.A. que facilitam o trabalho do
programador, embora seja formalmente possivel escrever qualguer
programa em qualguer linguagem [rRIC88].

Escolhida a linguagem para implementag3o, o conhecimento
representado deve ser implementado na linguagem escolhida.

Doukidis & Paul estimam os nivels de utilizagloc dos esquemas

de representag3o de conhecimento através da tabela 4:

Uso de técnicas de representagdo de conhecimento:

Téenicas 9%
Regras 2
Arvores 18
Redes Seménticas 185
Frames is5
) Representagdo hibrida 15 =
TABELA 4 - FONTE: [DOU9O]

0O projeto da interface com o usuario deve ter estabelecido o©
nivel de detalhe desejado. Supde—-se que o sistema especialista ira
auxiliar um usuario pouco experiente, ent3o, devera ter uma
interface amigavel, com explicagdes concisas, claras e seguindo o
processo de raciocinio. No caso de o sistema servir de apocic a um
especialista, deverd ser 4&gil e evitar demoras e explicagdes
excessivas.

Por fim, o mercado para sistemas especialistas esta altamente
condicionado ao equipamento existente nos clientes potenciais,

como demonstra a tabela\ﬁ:

Hardvare utilizado Desenv.% Usudrioss
PC as /86
Minicomputadores 24 12
Workstations de I.A. S 10
Matinframes S . 4

TABELA 5 ~ FONTE: (DOUSO]
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3.4.2.5 Aprendizagem

Poucos resultados nesta area tém sido relatados.

Alguns tipos de aprendizagem mencionados na literatura s3o
[KUMB6]: aprendizagem por dicionario, tomada de recomendagio,
indug3o, aprendizado por matching, por analogia e aprendizagem
baseada em regras.

A aprendizagem automatica, nos sistemas onde esta
implementada, ainda se faz em niveis muito elementares, como a
acumulagdo de sindnimos na base de conhecimento, no caso da

aprendizagem por dicionario.

3.4.3 Abordagens de Sistemas Especialistas

Diversas arquiteturas e abordagens tém sido usadas para
construir sistemas especialistas para programacio da produgio. De
acordo com Kusiak [KUS8731, as seguintes abordagens tém sido

usadas:

~ Hierarquica

~ Nao-hierarguica

~ Baseada em script (esqueleto)
— Oportunistica

~ Dirigida por restrigdes

- Maltipla ou Tandem

3.4.3.1 Abordagem hierdrguica

Na programagio com abordagem hierarquica, o problema de
programagioc € resolvido em varios niveis de apstragéo. 0 espago de
estados é& reduzido pelo programador, nos primeiros niveis, usando
dados agregados e, ent3o, expandindo este programa agregado em
programas mais detalhadqs. A qualidade da sclugiao gerada depende
fortemente de como essa\reducéo do espago de estados &€ feita.

A utilizag¢io desta abordagem apresenta dificuldades gquando
ocorre interagio entre os subproblemas. Esta dificuldade pode ser
eventualmente sanada através da representagioc das interag¢des por

restrigdes que sio propagadas durante o processo de programacio.
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3.4.3.2 Abordagem Nio-hierdrguica

Na abordagem nio—-hierarquica o programa ¢ desenvolvido sem
decomposigio do problema. A principal desvantagem € Que o0 espago
de estados pode ser muito grande e a importancia e nivel de

detalhe dos dados podem ser subestimados.

3.4.3.3 Abordagem Baseada em Script

Na abordagem baseada em script, estruturas basicas de
programacgio (esqueletos) sio armazenadas em um banco de dados,
podendo ser chamadas, ac invés de geradas para cada situagio.
Naturalmente, as estruturas de programagdo podem variar quanto ao
seu grau de detalhamento. Esta abordagem funciona em dois passos:
Primeiro, um esqueleto € encontrado para definir o problema,
entio, os operadores de resclugidc de problema s3oc usados para
preencher os espagos vazios na estrutura de programagao. Esta
abordagem, embora simplifique o acompanhamento da solugio, carece

da flexibilidade necessaria aos sistemas de programagio.

3.4.3.4 Abordagem Oportunistica

A abordagem oportunistica, também- conhecida como
"quadro-negro”, possui um modo de representagio e coordenagic de
conhecimento baseado no usc de grupos independentes de regras gue

fazem o papel dos especialistas, chamados fontes de conhecimento,

que se comunicam por um banco de dados central chamado

quadro—-negro [WATB&4].

As fontes de conhecimento sioc mddulos de programag3o gue
tratam da geragio independente de‘solugées parciais, combinando-as
e avaliando-as. 0 quadro-negro faz a interligagdo entre as fontes
de conhecimento.

0 termo "oportunistica" vem do fato de gue as decisdes

tomadas sioc as que se apresentam mais promissoras para a solugio.

\

3.4.3.5 Abordagem Dirigida por Restrigdes

A abordagem dirigida por restrigdes pode ser vista como uma

térnica de busca heuristica, onde © dominio de conhecimento ¢é
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representado por restrigdes gue limitam e guiam a busca por uma
solugcac viavel.

0 programa de produgdo evolui através de estados que
representam solugdes parciais. As restrigdes podem variar. de
preferéncias de programag3oc a limitagdes fisicas ou tecnoldgicas.

No caso de restrigdes conflitantes, algumas sio relaxadas e

as altermativas aceitdaveis sio selecionadas.

3.4.3.6 Abordagem Multipla ocu Tandem

A abordagem de otimizag¢3o, que tem como elementos—chave um
modeloc e um algoritmo, tem seguidores principalmente na 4rea da
pesquisa operacional.

Kusiak [KUSB7] propde uma arquitetura multipla para
programacio da produgio. Esta arquitetura, chamada tandem, tem
dois componentes distintos:

a) Sistema especialista
b) Modelo e algoritmo

Esta abordagem busca tirar vantagem das abordagens de
sistemas espécialistas e pesquisa operacional. Para problemas que
podem ser quantificados e formulados, a abordagem de otimizagdo é
designada. Problemas qualitativos s&o melhor abordados pela
inteligéncia artificial.

Un sistema sob esta abordagem trabalha com dados do sistema
de manufatura e do ambiente de fabricagao. Béséado nestes dados, O
sistema gera os dados para o modelo. A solugio gerada pelo
algoritmoc & avaliada pelo sistema especialista. No caso de a
solucdo ser aceitavel, serd mandada para o sistema de manufatura,
caso contrario, o ciclo & repetido.

Podem existir varios modelos e algoritmos de programagdc no

sistema. Neste caso, o0 sistema especialista seleciona um modelo

apropriado para receber os dados.

i

3.4.4 Sistemas Desenvolvidos

"A pesquisa sobre programasio da produgio tem tido, até o
momento, pouco impacto sobre o problema real . de programagaoc da
produgio” [SMIB&].

Relativamente poucos resultados de pesguisa tém sido
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documentados na literatura. A Universidade CarnegieTMellon (EUA)
tem liderado a pesquisa com ISIS, PTRANS, OPIS e PATRIARCH, entre
outros.

Dentre os sistemas existentes, i8IS & o melhor exemplo
conhecido de aplicagio de teécnicas de IA para o problema de
programagio de job shop. A representagdo de conhecimento usada no
ISIS supera em muito o dominio de informacées encontrado na
literatura de PO [McKe8]. ’

0 quadro 5 classifica os estiagios de desenvolvimento de

sistemas especialistas:

QUADRO S - EVOLUGE.O DOS SISTEMAS ESPECTIALISTAS

Estdgio de desenvolvimento Descrigdo

Protdtipo de O sistema resolve uma parte
demonstragdo do problema, sugerindo que
a abordagem é vidvel e o

desenvolvimento & possivel.

Protdtipo O sistema abarca o problema

de pesquisa por completo, mas pode ser
frdgil devido & revisdo e
teste incompletos.

Protdtipo de -0 sistema mostra boa per -

campo formance com confiabilidade
cdeguada, além de ser tes -
tade exaustivamente no
ambirente de uso.

Modelo de O sistema exibe qualidade,

produgdo ‘ confiabilidade e veloct -
dade altas e desempenho
efitciente no ambiente de
uso.

Sistema O sistema & um modelo de

comercial produgdo sendo usado em uma

base comercial regular.

FONTE: [WATAS)

Poucos sistemas especialistas tém atingido o nivel de modelo
ou protdtipo de produgio. Segundo Waterman [WATB86], um protdtipo
de producio tipico baseado em regras podera conter de 500 a 1500
regras e levar de dois a gquatro anos para desenvolver. O XCON, um
sistema especialista gue configura sistemas de computador
VAX-11/780, um dos primeiros sistemas especialistas comerciais,
tem mais de 3000 regras, chega a conclusdes corretas em 90 a @3%

das vezes e levou seis anos para ser desenvolvido.
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0 gquadro 6 descreve resumidamente cerca de 40 trabalhos

feitos na 4&rea de planejamento, programagio e controle da
produgio, n3c necessariamente industrial, assinalando seus
esquemas de representagio de conhecimento, "estratégias de

inferéncia, abordagem e propdsitos.

QUADRO o©

QUADRO-RESUMO DAS APLICA(;&ES DE SISTEMAS ESPECIALISTAS
NO PLANEJAMENTO, PROGRAMAGAO E CONTROLE DA PRODUCKO

NOME
Autores

CARACTERISTICAS

ISIS - Sistema para programagdo da produgdo, ambiente
ISIS-II job shop de grande escala.
Fox & - Utiliza raciocinio dirigido por restrigdes.
sSmith - O conhecimento consiste principalmente de res-—
trigSes e experiéncia do programador.

- As restrigdes sao organtzadas em categorias:
objetivos organizacionais, restrigdes fisi—
cas, causai s, de disponibilidade e de
preferéncia.

- Auxilia gerentes de fdbrica a manter a consis-
téncia dos programas de produg¢do e i den—

tificar decis&8es que resultam em restrigdes
ndo satisfetittas.
- O sistema seleciona uma seqliéncia de operagdes

necessdrias para completar um - pedido,
determina tempos de inicio e fim e atribui
recursos a cada operacao.1

- A busca & organizada em quatro niveis: - seleglo
de ordens, andlise de capacidade, programagdo

doe recursos e sele¢cdoc de reservas.

- Programado em LISP.

- Usa linguagem SRL (Schema Representation Lan-
guage) para a representagdo das frames, que
conté&m trés slots: precondigéo, fung¢do de

avaliagdo e peso.
- Ocupa em torno de 10 MB de drea de disco.
- Desenvolvideo na Universidade Carnegie~Mellon,

EUA, em projeto conjunto com a westinghouse
Electric Corporation, em trés versdes,
atingindo o status de protdtipo de pesquisa.
- O protdtipo ndo foi implementado, em parte
devido & dificuldade para integrar o sistema
com os bancos de dados e sistemas de

informac8o exitstentes.
- Referé8ncias: [FOXB43] [SMIBS) [SMIDPO0) { KUMBG)
IKUSB88] (KLESD] [PACSO1 [RODSB] [WATB8G)

OPIS - Usa uma extensdo do conceito de busca dirtgida
Smith por restri¢d8es do ISIS.
et alttii - Utiliza abordagem oportuni{stica ou "gquadro-
~-negro".

continua. . .
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- Adota uma representacdo de conhecimento seme~-
Lhante & do ISIS, utilizando framese.

- Usa propagagdo de restri¢gdes.

- Possui dois tipos de fontes de conhecimento: de
andlise & de pfogramoc&o.

- Fontes de conhecimento deo andl ise: Analisador
de Capacidade (CAN)> e Anclisador de conflitos
( CONAN) .

- Fontes de conhecimento de programagéo:
Programador de Pedidos (OSC), Programador de
Recursos (RSC), Right shifter (RSH) ,
Permutador de Demanda (DSVW).

- Desenvolvido na Universidade cCarnegie-Mellon,
EUA.

- Referéncias: [SMIDO} [ESMIB8G] IKUMB8G ) [IKLES®S]
EPACSOD]) [RODBS

MASCOT - Sistema especialista para programa¢8o da produ-

Erschler &
Esqutrol -

OPAL -
Bensana

et alit -
KBRS -
Ben—-Arieh

et aliti

cdo, ambiente job shop.
Conhecimento representado através de regras.
Estratégia de controle consiste de meta-regras
e andlise baseada em restrigdes.
Escrito em Prolog.
Referdncias: [KUS88)

Sistema para escalonamento de operagdes. Ndo
determina roteiro de fabricagdo.

Representagdo de Conhecimento: Descreve a es -
trutura fisica através de abordagem centrada
em objeto, o escalonamento em curso através
de um grafo de precedéncia, a propagag¢do de
restri¢des de tempo foi escrita em Prolog e o

conhecimente empirico e prédtico é expresso
por regras IF. .. THEN.
O motor de inferéncia usa duas estratégias,

alternadamente: Andligse Baseada em Roestirigdes
e Regras manipuladas por légica difusa.

© programa de produgdo é expresso segundo um
grafo de precedéncia de operag8es e segundo
suas datas-itimite para inicio e término de

operagdes.

A Linguagem de implementacgcdo & o COMMON LISP,
com fungdes DEFSTRUCT.

DPesenvolvido no Cenire d-Etudes et Recherches
de Toulouse, Franga.

Referéncias: {BENS®) [BELS8B8] [KUS88)]

Sistema baseado em conhecimento que trata de
roteiros de fabricagdo e dispostitivos de
montagem na produgdoc automatizada em ambiente
job shop. Voltado ao chéo-de-fdbrica.

O conhecimento é de dois t tpos: regras seobre
produgdo e conhecimento procedural.

Utiliza uma abordagem hierdrquica, em trés
niveis: plane jamento de pré-liberagdo,

controle de entrada e controle operacional.

continua. . .
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ISA -
Orciuch -
& Frost

IMACSES -
O’ Connor

Bruno -
et alii

GARI -
Descotie
& Latombe -

AO PROBLEMA DE PROGRAMAGAO DA PRODU¢30

conflitos s8o0 resolvidos através do ordenamento
das regras.
Escrito em Prolog, para mdaquinoc VAX i11./78D em

ambiente Uni x. Testado em um ambiente
simulado. o subsistema de simulagdo foti
escrito em Slam IXI. A base de dados dindmica
possui conhecimento algoritmico escrito em

Prolog e Pascal.
Referéncias: [KUMBGS] [KUSS88] [KLESS9]

Intelligent Scheduler Asstistant.

Desenvolvido para executar plane jamento e
programagdoc mestre da produgdo na Digttal
Equipment Corporation.

Conhecimento representado através de regras.

Contém aproximadamente 300 regras.

Possui uma estratégia para tratar ordens de
difi{citl programagdo.

Refer8ncias: [KANSB87] [RODS881 [KUS83]

Sistema especialista para planejamento de capa-
cidade, gerenciamento de estoques, etc.
Uombescimenis represemtado atraveés de regros.
Utiliza mecanismo de encadeamento para frente.
Implementedo em OPSS.
Pesenvoltvido pela Digital Equipment co.,
atingindo o status de protétipo de campo.
Referéncias: [KUS88)] [WAT8G]

Sistema especiralista para programagdo da
produgdo de lotes de tarefas em sist emas
flexiveis de manufatura. *

conhecimento representado através de regras.

A estratégia de controle é feita parcialmente
por simulagdo.

Possui um médulo de simulagdo para avaliagdo da
sai{da do sistema especialista.

Escrito em OPSS e Fortran.

Pesenvolvido no Politecnico di Torino, Italia.

Refer&nctasi [BRUSBSG) [(KUSS8] [(KLEBSDO]

Sistema baseado em conhecimento para
plane jamento de processos.

Restrito & industria de corte de metal.

O conhecimento é representado  por regras de
produgfo, onde a parte esquerda contém con-
di¢c8Bes sobre a parte a ser manufaturada e a
parte direita contém recomendacgdes relativas
a preferédncias econ8micas e tecnoldgicas, com
pesos associados. Como muitas restrigdes s8o
conflitantes, os pesos s8o usados para
resolver os conflitos.

Implementado em MACLISP.

Sistema experimental, com mais ou menos 50
regras.

Referéncias: [KUMBG]

continua. . .




64

II1II1 -~ ABORDPAGENS® A0 PROPLEMA DE PROGRAMACRO DA PRODUQRO
PATRIARCH Sistema para plane jamento e programaglo de
Morton projetos em sistemas flex{veis de manufatura.
& Smunt Conhecimento representado através de f rames e
redes-E. . )

Usa uma abordagem hierdrquica, com uma estru-
tura em quatro niveis: planejamento estraté-
gico, pLanejameﬁto de capacidade, escalona—
mento @ liberagdo.

Estratégia de controle por heuristicas e regras
de produgéo. '

Possui médulo externo com modelos de pesqguisa
operacional.

Desenvolvido na Universidade Carnegie-Mellon,
EUA.

Referéncias: [KUSS88] [KLESD]

SOJA N&o executa a atribuiglio de operagdes a mdaqui-

Le Pape
& Sauve

SONIA
Sauve

CROPS
Lecocq
et aliti

FIXER
Orant

nas (tarefa de planejamentod.

Utiliza uma estratégia de busca dirigida por
restrigd8es, envolvendo um processo de selegdo
de opera¢des que reduz o tamanho do problema.

Referé8ncias: [(BENSBS]

Sistema para escoalonamento de fdbrica que
trabalha sob encomenda.
Utiliza urma abordagem oportunistica ou "gquadro-
~negro”.
Ligado a um sistema MRP.
Desenvolvido no Laboratoire de Marcousstis,
Franga.

Referéncias: [KLESBSP]

Sistema para programagdo e controle on-line de
um sistema flexivel de manufatura. :

Utiliza abordagem hierdrguica.

Utiliza propagagdo de restri¢gdes, construindo
uma rede temporal com teméos e ordens de

) sucesesdo.

Roecebe dados de um sistema MRP II.

Escrito em OPSS.

DPesenvolvido no Centre de Recherches Scienti-
fiques el Techniques de L Industrie des
Fabrications Métalliques, Bélgica.

Referéncias: [LECS87) [KLES89D]

Sistema especialista para a programagdo de
trabalho de reparo em avides.

Conhecimento representado através de frames e
regras.

Estratégia de controle por regras heuristicas.

O sistema estd embutido em um sistema de geren-—
ciamento de intorma¢des e permite itnhcorporar
um programa PERT.

Escrito em NIAL (Nested Interactive Array Lan-
guage’.

Refoerédncias: [KUSBB]I]

continua. . .
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NUDGE e - Dois programas que constituem um sistema base-
BAROGAIN ado em conhecimento para programagdo da

goldstein
& Roberts -

SISEP -
Kleebank

WATPASS -
McKay

Steffen -

& Greene

Kerr & -
Ebsary

Shen & -
Chang

S8 CORE -
chiodint

produgédo.
Conhecimento representado através de frames.
Utiliza tdcnicas de busca tradictionais.
Referéncias: [KANB7]

Sistema especialista para escalonaomento da pro-
dugdo.

Representacgdo de conhecimento baseada em
f rames.

O mecanismo de controle contém um avaliador de

regras e um ou mais algoritmos de escalona-
mento, tendo implementado um algoritmo
baseado no OPT, alié o momento.

Escrito em Prolog.

DPesenvolvido na Universidade Federatl do Rio
drande do Sul.

Referéncitas: [KLES8S®I]

Sistema especialista baseado em regras para
programagdo da produgdo.

Recebe dados de um stistema MRP.

Referéncias: [KLEB®S]

Sistema para programagdo de processadores para-
Lelos em um sistema flex{vel de manufatura.

O esquema de representaglo de conhecimento ndo

é descrito.

Utilizae busca dirigida por restrigées.

Protdtipo escrito em Virginia Tech Prolog.

Roferéncias: [KUSS88) =

Sistema especialista para programagdo da produ-
¢80 em uma peguena manufatura de egquipamento
para bombeamento. .

Possui uma base de conhecimento com 32% regras,
depois expandida para 430.

pesenvolvido na Universidade de Nova dales do
Sul, Autrdaiia.

Referéncias: [KANSB7?)

Sistema especialista para programagdo da pro-
duc8o em ambiente job shop generalizado.

Conhecimento representado através de frames e
regras.

Possui méddulo externo com algoritmoes para deta-
Lhar a programagdo.

Ndo foi relatada aplicagdo deste sistema.

Referdncias: [KUSB88]

Faz o replanejamento em tempo real, baseado em
MRP.

Esquema de representagdo de conhecimento ndo
mencionado.

Utiliza busca diritgida por restrigdes.

Utiliza um mddulo externo MRP.

continua. . .
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YAMS ./
CASCADE
Parunak

Rahr

AAAS
andnimo

DEVISER
Vere

Deal
Chen
Ignizio
Jeyakumar

SIPP
Nau &
Chang

Escrito em Knowledge Craft.
Referéncias: [KUSS88)

Sistemas para manufatura distribuida.

Utiliza busca dirigida por restrigdes.

Tem a estrutura de um sistema distribuido de
inteligéncia artificial.

Escrito em PropLan.

Referéncias: [KUSS88)

Pesquisa sobre um sistema de replanejamento da
produgdo baseado em MRP.

Tem como objeitivos: Detectilar eventos criticos,
gerar alternativas de programagdo e facilitar
a reprogramagdo.

Referéncias: [KUSS88)

sistema de plane jamentio e progroﬁ&c&o de grande
escala para uma planta moniadora de avides.

Desenvolvido e implementado na Lockheed Georgia
Company.

Composto de guatro subststemas, entre eles o
genplan, um sistema especialista construido a
partir da experiéncia de peritos da
companhia.

pDesenvolvido ao longo de 20 anos.

Roeferé&ncias: [KUSS8]

Plane jador/programador de propdsitec geral que
gera uma rede de programagdo, especificando
tempos de inicio de operacéq&.

pesenvolvido para planejar e programaer ag¢des a
bordo de espagonaves ndo tripuladas, como o
Voyager, que devem trazer fotos de objetos no
espago.

Referéncias: [RODSS8]

pesenvolvido para programar operagdes relativas
a processos de produgdo em uma refinaria
petroquimica (processos continuos).

Construido sobre a shell Exsys.

pesenvolvido na Universidade de Housion, EUA.

Referédncias: [DEAPO)

Sistema baseado em coﬁhecimento para
planejamento de processo de partes usinadas.
Representagdo de conhecimento baseada em

frames.

A base de conhecimento consiste de superficies
usindveis e capacidades de wvdrias operag¢des
de usinagem e uma estrutura de controle que
manipula a base de conheciment o para
construir planos de processamento.

Usa uma estratégia ‘best~-first” baseada em
branch-and~-bound.

Programado em Prolog, composto de 55 frames.

Referéncias: [(KUMBGS]

continua. . .
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TOM -
Matsushima -
et alii

PTRANS -
Haley
et alit

AGMPO -
Eshel
et alii -

EXCAP -
Davis &
Darbyshire

CUTTECH -
Barkocy &
Zdeblick

Sistema baseado em regras.

Usa uma variante do encadeamento para trds em
seu motor de inferdncia.

conflitos entre regras sdo resolvidos usando
heuri{sticas, como: usar a regra encontrada

antes ou a Gltima encontrada, aplicar a regra
mats freqUentemente usada, etc.

Possuir um méduloe de explicagéo que permite
mostrar a Linha de encadeamento de regras.

O gsistema ndo produz planos completos de
operag8es, mas enfoca planos detalhados para
algumas caracteristicas.

Escrito ewm Pascal, para um computador VAX-11.

Desenvolvido na Universidade de Tédquioc, Jap8o.

Referé&ncias: [KUMSBG)

Sistema baseado e regras para controle da
manufatura e distribuitgdo de sistemas de
computadores.

Utiliza mecanismo de encadeamento para frente.

Implementado em OPSS.

Desenvolvido na Universidade Carnegie-Mellon,
EUA, em conjunto com a Digital Equipment Co.,
atingindo o status de protdStipo de pesquisa.

Referéncias: [WATBG)

Sistema baseado em regras para geragéo
automdtice de esbogos no projeto de formas.

As regras t8&m uma organizagdo hierdrquica.

A ativagdo das regras & controlada por uma
‘regra de gerenciaomento’ que busca entre as
regras aquelas cujo escopo contém o problema.

O sistema usa uma técnica de égeracc'io e teste
para retificar as operagdes e para formular
hipdteses antes de retificar as operagdes.

Programado em Prolog, em ambiente Unix.

Refer8ncias: [KUMBGS) -

Sistema especialista para gerar planos de pro-—
cessamento de ustnagem de componentes rota-
cionats.

Sistema baseado em regras.

Usa mecanismo de encadeamento para trdés.

Desenvolve uma 4rvore de possiveis seqlencia-
mentos. Cada operagdo disponivel é uma
hipdtese na rede de inferdncia, que o sistema
tenta provar ou negar.

Programado em Pascal, em um VAX 11750, sistema
operacional VMS.

Referéncias: [KUMBG]

sistema desenvolvido para selegdo de ferramen-—
tas de corte, tamanhos, velocidades e nivetis
de alimentag8io, requerendoe conhecimento sobre

mdquinas.
N&o é um sistema especialista propriamente

ditoe, mas incorpora ferramentas de IA.

continua. ..
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PWA - -
PLANNER
Terwvilliger -

shaw & -
whinston

AURORA -

Subramanyam -
& Askin

Fellenstetn -

et alii

A base de conhecimento é composta de regrasg
sobre usitnagem e dados sobre mdquinas e
tnst rumentos.

As regras sdo armazenadas em tabelas de decisdo
e algoritmos e aplicadas em ordem decrescente

de importncia para agrupar uma lista de
ferramentas, da mais a menos preferida. A
8nfase do sistema é na implementagdo e seu

cardter é prdtico por natureza.
Reoeferéncias: [(KUMBG]

£ um protdtipo para o planejamento da montagem
de circuitos i1mpressos.

Dados sobre as partes, layout e dimensdes sé&o
utilizados para atriburr as partes &s
méquinas montadoras e as seqiibdncias em cada
mdquina, evitando colisdes entre componentes.

A base de conhecimento consiste de regras para
inser¢do de componentes, dados sobre mdquinas
e outros fatos relevantes para <] plane ja~
mento.

Usa o conceito de “plane jamenio para frente’.

Programado em Prolog, para ambiente Unix.

Referéncias: [KUMBGS)

Sistema baseado em conhecimento para programa-
¢do da produgdo em ststemas flexiveis de
manufatura.

Utiliza ‘mdtodo de plane jamento ndo-linear-.

Utiliza encadeamento para frente e para trds.

Conhecimento representado através de predicados
de primeira ordem e operadores.

Implementado em LISP. »

Referéncias: [(SHA89) [KUS88)] [KLES8P]

Sistema para planejaomento de missbes aéreas.
Conhecimento representado através de rede de
restri¢gdes.

Estratégia de controle por matching de padrdes.
Possui mdédulo externo de programagdo linear,
ativado quando ocorr; matching de um padréo.
Escrito em Lisp, Ada e C.

Referéncias: [KUS88)

Sistema especialista para programagdo da
produg8o em sistemas flexiveis de manufatura.

Conhecimento representado através de regras.

A aquisi¢do das regras foi feita baseada prin-
cipalmente em simulagdo de ambiente job shop.

Possui uma estrutura de decisdo com tré&s niveis
de hierarqutia.

Escritoc em Prolog.

Referéncias: [KUSB88)

Sistema para planejamento da capacidade de um
sigstema de manufatura.

continua. . .
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Thesen -
& Leti

Newman -
& Kempf

¥ynot -

FADES -
Fisher

Conhecimento representado através de regras
tfatos e stlogismos?.

Escrito na shell sSyllog.

Referéncias: [KUS88]

Sistema para programagdo de robds em um sistema
flexivel de eletrodepostgdo..

Conhecimento representado através de regras.

Estratégia de controle por meta-regras.

A aquiéicao de conhecimento foi feita usando
stmulagéo.

Referéncias: [KU=S88]

Sistema para programagdo de robdés em um sistema
flexivel de manufatura.

conhecimento representado através de regras,
divididas em seis niveis.

Possui aproximadamente 250 regras de produgdo

A aquist¢cdo de conhecimento foti feitta wusando
simulagdo da célula de manufatura.

A performance do sistema foi testada em
ambiente simulado.

Egcrito em Pascal.

Referé&ncias: [KUS88)

Sistema baseado em técnicas de IA para o
controle de um sistema de montagem.

O esquema de representagdo de conhecimento e a
estratégia de controle ndo s8o relatados.

Composto de dois niveis: -“Mover’, que trata da
manipulagdo de materiais, e *“Trim scheduler-,
que atribui as operagdes a cada estagdo.

A atribuigdo das tarefas é feita com base no
principio “First—-In-First-out-® ou cautitra regra
de prioridade.

Pesenvolvido na DPigital Equipmeﬁt co.

Referéncias: [KUSSS8]

Sistema para projeto e plane jamenito de disposi-
tivos.

O conhecimento estd representado na forma de
regras implementadas em procedimentos ldégicos
e predicados de primeira ordem.

A base de conhecimento abrange as dreas:
tecnologita de estagd8es de trabalho e andlise
econdmica de investimentos, desenvolvimento
de taxas de relacionamento entre estagdes de
t rabal ho, selegdo de algorttmos de
atribuicdo, preparag8o das entradas e chamada
de algoritmo para plane jamento de Ltayout ,
recuperagdo da informag¢do necessdria para o
usoc das regras.

Apresenta bom desempenho como preprocessador
para algoritmos existentes, como © CORELAP.

Refer8ncias: [KUMBGS)

continua.
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IFLAPS - Sistema multicritério para planejamento e
Tirupatikumara andlise de layout de dispositivos.
- Sistema baseado em regras.
- Considera critérios como seguranga, comodidade
dos trabalhadores e satisfa¢lo de restirigdes.
- Conhecimentc representado por predicados
légicos.

- Inferd&ncia por encadeamento para {frente.

- Implementagéo em Prolog.

- Usa a abordagem de Redes de Transigdo Aumen-
tadas (ATN? de processamenio de  Linguagem
natural para geragdo configuragdes de Layout

alternativas.

- 08 conflitos entre objetivos séo resclvidos por
hoeuristicas baseadas em regras e interaglo
com o usudrio.

- O sistema explica seu racitocinte através da
interface com o usudrio e adqutire novo
conhecimento através de aprendizagem baseada
em regras.

- Referé&ncias: [KUMBG)

QUADRO & - APLICAG&ES DE SISTEMAS ESPECIALISTAS

A maioria destes sistemas constitui-se de protdtipos. ISIS e
GARI foram testados no ambiente industrial [KUM86&].

A maior parte dos sistemas estd baseada no uso de regras
(Mascot, Opal, Isa, Imacs, etc.). Algumas aplicagdes importantes
utilizaram frames (ISIS, Fixer).

Quanto & estratégia de inferéncia, existe uma tendéncia a
adogao de mecanismos que utilizam maltiplas estratégias aoc invés
vde métodos puros. '

As linguagens de implementagsc mais wutilizadas, Prolog e
Lisp, vém cedendo lugar & aplicagio de shells, que existem em
diversidade cada vez maior e eventualmente conseguem captar melhor

aspectos especificos de uma dada aplicagio.
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Os sistemés computacionais voltados & programagio da produgio
existentes usam técnicas simples de desdobramento de operagdes
(como os sistemas MRP) e, eventualmente, algoritmos de pesquisa
operacional.

Algumas lacunas deixadas por estes sistemas s3io comentadas

por Graves [GRAB11]:

As técnicas correntes de pesguisa operacional podem
néo estar & altura, ou serem inadeguadas, ou ainda ndo
serem necessdrias para muitos ambientes de produgéo.

(...) Temos visto gue hd ura lacuna entre a teoria e a
pratica da programagdo da produg&o. Os futuros esforgos
de pesguisa devem ser dirigidos & redugéo destas
di ferengas.

O problema pratico de programagio da produgio & .resolvido
usualmente por programadores, baseados na proépria intuigio e
experiéncia. A abordagem de sistemas especialistas busca modelar
este conhecimento especializado em um sistema computacional.

Este capitulo delineia a arquitetura. de um’ sistema

especialista para programagio da produgio.

e

4.1 CARACTERISTICAS DE UM PROGRAMA ESCALONADOR DA PRODUGAO

Entre as qualidades desejaveis e esperadas de um programa

escalonador de um sistema deste tipo, podem-se destacar:

— Flexibilidade, permitindo a ' reprogramagio frente a
perturbagdes no ambiente. Um comentario freqiiente ocuvido em muitos
ambientes de programagio € que nio ha um problema de programagio,
mas um problema de reprogramagio. Pode ser muito facil construir
um escalonamento, o que & dificil € a revisio constante que &
imposta pelo ambiente din&micoc [GRAB1]J.

— Possibilidade de .acompanhamento da programag3c em curso,

permitindo visuslizar o ptogresso do programa e a aplicag3oc das
estratégias inseridas no sistemaj

- Produg3o de um programa flexivel e robusto, pouco sensivel

a pequenas perturbagdes. 0 programa de produgio precisa ter a

capacidade de absorver e ser adaptado a pequenas variagdes no
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ch3o—-de-fabrica.

- Modularidade, possibilitando ampliagdes e modificagdes no

sistema.

- Interface amigdvel, facilitando e agilizando a entradas de

dados, edigio de dados e regras, acesso a informagdes e saidas do
sistema.

- Funcionamento factivel em tempo real,; o que tem sido uma

barreira a wutilizagido das abordagens dtimas de pesguisa

operacional.

O0s mesmos requisitos de flexibilidade, modularidade,
eficiéncia e facilidade de comunicagdc homem—maquina devem ser
atendidos pelo banco de conhecimento, manipulavel pelo programa

escalonador.

4.2 ARQUITETURA DO SISTEMA

A argquitetura apresentada aqui € a de um sistema especialista
modular para programagdoc da produgdo, agregandc técnicas de
propagasio de restrigdes e decisdes de precedéncia de operagdes
baseadas em regras, utilizando a teoria de conjuntos difusos.

0 sistema faz a programagio operando Q’janelas' de tempo
definidas para cada operagi3o, que levam em conta o©O tempo  de
processamentoc e datas-limite para inicioc e fim da operagao.

0 sistema nio0 executa a atribuiglo de operagdes a maquinas,; O
gque € um pressuposto. Havendo maguinas alternativas, a atribuigic
de operagdes €& considerada tarefa de planejamento anterior a
entrada neste sistema. '

As restricdes de precedéncia iniciais s3o definidas pelos
roteiros de fabricacioc, entre operagdes referentes a0 mesmo
produto (mesma tarefa). A partir das janelas de tempo e tempos de
processamento, o sistema definira as ordenagdes entre operagdes
realizadas em uma mesma maquina.

0 sistema detalhado & seguir possui uma argquitetura
cemelhante a dos sistemas: OPAL [BENB88] [BELB88] e MASCOT. 0O motor
de inferéncia utiliza-se de mais de uma estratégia. No caso, um
médulo de anidlise de restrigdes toma decisdes de precedéncia de
operagdes baseado nas datas-limite para inicic e términoc de

operagdes. Um mddulo de controle gerencia a alternancia entre esta
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estratégia e as decisdes de precedéncia tomadas no médulo

escalonador difusg, que gera novas restrigdes utilizando regras

manipuladas por légica difusa. As novas restrigdes sio propagaveis

através do médulo de agjuste de datas, que utiliza as relagdes de

precedéncia existentes para limitar as datas de inicioc e término
de cada operacgio.

A primeira estratégia de inferéncia, analise de restrigdes,
trata o problema de forma deterministica, através de um analisador
que atualiza as datas criticas de inicio e fim de cada operagio em
funsio de relacdes de precedéncia e de restrigdes, como: data de
entrega de pedidos, datas das operagdes precedentes e sucessoras,
inicio e fim do periocdo de escalonamento.

0 segundo médulc ataca o problema fazendo ordenagdes de
operagdes gue n3o foram executadas no primeiro mddulo, devido ao
fato de a abordagem de propagagdo de restricdes ser usualmente
sub-restrita. Os critérios de escolha de quais operacdes ordenar e
a forma de ordenar neste segundo médulo devem atender 3 filosofia
de fabricag3oc adotada na empresa e estar de acordo com o ambiente
real de manufatura e os objetivos a serem atingidos com o
escalonamento.

Desta forma, o tratamento deterministico feito através da
analise e propagagc3c de restrigdes, contendo conhecimento
puramente matematico, & integrado ao  ~ conhecimento pouco
estruturado, empirico ou pratico contido nas regras de Drdenécéo
do médulo decisor difuso.

0 funcionamento do sistema & esquematizado na figura 10 e

seus mddulos s&0 descritos a seguir:

4.2.1 Banco de Dados

0 banco de dados contém a representagio do ambiente fisico e

dos objetivos de produgdo, ou seja, roteiros de fabricag3o,
recursos, estruturas de produtos, tempos e quantidades de produtos
a serem programadas.

As entidades representadas tém multiplas relagdes de
hierarguia: cada operacao & referente a uma tarefa relativa a
determinado produto final (com operacdes precedentes e sucessoras
na tarefa), tem tempo de processamento e tempos-limite para inicio
e término, estd associada a uma determinada maquina (com relacdes

de precedéncia relativas as demais operagdes realizadas na mesma
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migquina) e pode ter outros atributos designados pelo. usuirio, por
exemplo, grau de prioridade. .

0 estagio de desenvolvimento atual do sistema n3o considera
ainda tempos de ajuste de maquina entre operagdes. A representagio

de conhecimento € ainda objetoc de pesquisa.

MODULO DE MODULO DE
PROGRAMAGAO AJUSTE DE PROGRAMAGAO
DIRIGIDA POR DATAS BASEADA EM
RESTRIGOES DE + CRITERIOS
TEMPO DIFUSOS

BASE DE DADOS 3
- ——s MODULO DE PROGRAMA DE
. ——————> ~
BASE DE ] CONTROLE PRODUGAO
CONHECIMENTO
inter face l l interface ]

|

especialista

titeratura usudrio
bancos de .
dados globais

N

FIGURA 10 - ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA ESPECIALISTA

4.2.2 Banco de Conhecimento

Contém a descrigdo das regras e heuristicas de programagio.

Engquanto datas~limite de inicio e fim de operagdes
representam restrigdes de programagio, as regras de liberagao e
heuristicas usadas pelos programadores expressam preferéncias, que
podem ser tratadas como restrigdes enunciadas de forma difusa.

As regras quantificam preferéncias relativas a ordenagioc de
um par de operagdes, de acordo com um critério préprio.

As regras existentes na base de conhecimento recebem um peso
ou grau de ponderagidoc P(R), no intervalo 0,11, que limita a
influéncia da regra. Assiﬁ, ocbjetivos de programagio conflitantes
poderdo ser considerados de forma ponderada.

Cada regra focaliza um tipo especifico de argumento de

cdlculo nas operagdes. Assim, uma regra definida como "programar
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primeiro as operagdes com menor tempo de processamento' terd como
argumento de calculo os tempos de processamento das operagdes.

A seguir, define-se a regra "Folga dinamica':

Regra RO1:
Programar primeiro a operagdo que preserva as maiores folgas.
P(RO1): grau de ponderagido (definido pelo usuario)
argumento: folga dindmica (data de entrega — data de inicio
mais cedo - tempo de processamento) - folga
existente depois de feita a ordenagido do par.
Exemplo:
8 3s
t=47
Op.ti € > FOLOA = 38-8-17 = 13
° 40
t=10
Op.j < > FOLGA = 40-9-140 = 21

FIQURA 11

0 esquema da figura 11 representa as janelas de tempo de duas
operagdes nac drdenadas, com cs respectivos tempos de
processamento e datas-limite para inicio e término.

Segundo esta regra, deve-se projetar a situagioc apds a
ordenagic, pois o objetivo da regra € preservar as maiores folgas.

HA duas situagdes possiveis, conforme a figura 12:

Precedéncia: i}

8 30
. . FOLJA = 30-8-147 = &
Op.i < P o e e o s s
25 40
Op.j e € > FOLOA = 40-25-10 = 5
Preced@ncia: ji
19 38
) FOLGA = 38-19-17 = 2
Bp.it e < —
° 21
Op.; < T FOLGA = 21-9-10 = 2

FIGQURA 12

De acordo com o argumento de calculo desta regra, folga
dinamica, a ordenagio a ser feita deve ser: Operag3o i precede
Operag3o j (i»j), poils esta ordenagio mantém as operacdes com 5
unidades de tempo de folga, enquanto gue a ordenagio alternativa

levaria a folgas de 2 unidades de tempo, para ambas operagdes.
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Além das regras de programagio de operagdes, outras regras
praticas ou heuristicas referentes & atividade de programagio
podem ser definidas no banco de conhecimento. Uma regra usada no
exemplo do capitulec 5 diz respeito a limitagic do numero de
ordenagdes feitas no mddulo decisor difuso. No sistema OPAL
[BENB88], a taxa de 20% do total dé operagdes niAo ordenadas foi
encontrada como a mais eficiente. Este valor € utilizado para
construir a regra gque limita o numero de ordenagdes no mddulo

decisor difuso:

N_ord < 1,5 + 0,20 ¥ (numero total de pares niac ordenados)

Outro critério expresso no banco de conhecimento refere-se 2
formagio de um subgrupo de pares nac ordenados para serem
submetidos as regras no mddulo escalonador difuso. 0O critérioco a
set utilizado no exemplo do préximo capitulo € o©o de selecionar
pares de operagdes nas magquinas mais carregadas, segundo o "indice
de flexibilidade absocluta"” definido em [BENB8]:

I.F. = }:L (dt’t’m_dici.m—dtm) / EL d,Lm

m

onde dtt, dic e d s30 os tempos de término mais tarde, inicio mais
cedo e duragido patra as i atividades na maquina m.

Quanto menor o indice, maior a prioridade das ordenagdes na
maguina. )

Estas sio regras praticas que visam ao bom funcionamento do
sistema, evitando a geragio excessiva de restrigdes pelo mddulo

escalonador difuso.

4.2.3 Ajuste de Datas

E o mdéddulo gque propaga as restrigdes de tempo geradas através
das novas relagdes de precedéncia entre operagdes feitas em uma
mesma maguina.

As datas s3o ajustadas para operagdes feitas na mesma maqgquina
e também propagadas para ocutras operagdes, segundo as seqléncias
de processamento de opeiacées de uma mesma tarefa.

0 ajuste tem um principio semelhante ao dos métodos PERT/CPM,
manipulando datas de inicioc mais cedo e término mais tarde. Os
novos tempos s3o calculados para operagdes sucessivas e podem ser

expressos da seguinte forma:

i z di < dtt -
dlcﬁ = dlca + da dtta 3 dB,
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definindo—-se Oa e Of3 como operagdes sucessivas (nesté ordem), com
duragdo d, data de inicio mais cedo dic e data-limite para término
dtt. A diferenca (dtt - dic) deve ser maior ou igual & duracido d
de cada operagio.

As expressdes tém o sinal de desigualdade para resguardar os
casos em que as datas que estido sendo alteradas jA4 estejam
restritas por cialculos anteriores. Neste caso, seria um erro
atribuir o valor de calculo da express3o e criar noves graus de

liberdade antes inexistentes.

4.2.4 Médulo de Programag3o por Andlise de Restrigdes de Tempo

A técnica de propagagdo de restrigdes permite manter um
programa de produgdo o mails flexivel possivel, dentro das
restrigdes existentes, pois a liberdade de escolha de relacdes de
precedéncia e datas-limite para inicio e fim de operacdes sé& &
diminuida quando ha restrigdes gque impdem esta decisio.

As decisdes de programacgiao tomadas neste mddulo envolvem
apenas o seqienciamento de pares de operagdes executadas em uma
mesma magquina, a pértir de restrigdes de tempo preexistentes. O

processo de calculo do quadro 7 €& enunciado em [BEN88]:

QUADRO <7

DEFINIGOES:
oL, o) : Duas operagdes ainda ndo ordenadas, a serem
executadas na mdgquina m.
di, dj : Dura¢des (tempos de processamentor das
operagdes L e }j, respectitivamente.
dici, dtti,
dicj, dttj: - Datas de inicio mais cedo e término mais
tarde para as opera¢gdes Oi e 0Oj.
c . oi .
dici dtti
< O} .
dic;j J |dtt
S :
H i

N

Com base nos valores: |
A = dtti - dicj
u o= dtt; - dici
o =di + dj

Conclut~-se:
ta) Se o > A:
' Se o = U, entdo OiL deve preceder Qj.
Se o > i, entd@o ndo hd ordem vidvel parac Oi e 0Oj.
0 programa deve ser reformulado.
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(o) Se o £ A
Se o > M, entdo O] deve preceder Oi.
Se ¢ £ L, entdo nenhuma ordem pode ser atribuida.

O par continua sem ordenagdo definida.

QUADRO 7

Se as janelas de tempo sio tais que sé permitem uma ordenagio
viavel para o par, esta ordenagio sera feita. Caso contrario,
nenhuma decisic poderi ser tomada, ou as janelas de tempo nao
permitem nenhum escalonamento vidvel.

Este procedimento € aplicado a todos os pares de operagdes
nac ordenados, maguina por maquina, exaustivamente. Examinados
todos os pares e estabelecidas novas relagdes de precedéncia, as
datas siac atualizadas pelo mddulo de ajuste de datas e podem
forgar novas decisdes de precedéncia de operagdes. Este
procedimento € repetidoc até gque o mddulo de andlise de restrigdes
Nn3o consiga mais gerar nenhuma novae relagio de precedéncia.

As restrigdes tecnoldgicas e de tempo iniciais, dadas pela
estrutura de produgio e pelas segiiéncias de operagdes dos
produtos, geralmente nac sioc suficientes para gerar um programa de
produgio completo, deixando indefinidas algumas decisdes de
precedéncia de operagdes numa mesma maguina. Esgotada a capacidade
de programagioc por analise de restrigées,% se ainda restarem
decisdes de programagio a serem feitas, outra técnica devera ser
utilizada,-gerando novas restrigdes. .

- Cada par de operagdes ordenadas tem suas datas ajustadas
automaticamente, usando a mesma expressac definida em 4.2.3.

RQuando a anélise das datas-limite das operagdes concluir pela

inviabilidade de gualguer das ordens de precedéncia, O programa
devera ser reformulado, cancelando as ultimas ordenagdes e
possivelmente relaxando algumas restrigdes, segundo regras

predefinidas.

4.2.5 Médulo Escalonador Difuso

Neste mddulo de . programagio, procura-se utilizar ]
conhecimento empirico sobre regras de liberagdoc e o conhecimento
pratico sobre as caracteristicas do ambiente fabril, como
restrigdes humanas e tecnoldgicas.

A existéncia de preferéncias e objetivos de prdgramacéo

conflitantes ou enunciados de forma imprecisa € uma caracteristica
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do ambiente fabril gue os modelos existentes tém dificuldade em
tratar. Estas preferéncias, se tratadas qualitativa ou
ponderadamente, geram critérios objetivos de programacgio que podem
ser transformados em novas restrigdes, diminuindo © espago de
estados para a busca da solugdo e orientando o processo de
programagio.

Em funglo da arguitetura do sistema, o mddulo escalonador
difuso € acionado guando a programacioc por anidlise de restrigdes
esgotou as restrigdes existentes sem ter chegado a um programa
completo, ou seja, restam decisdes de precedéncia de operagdes a
serem tomadas.

A tarefa do mddulo & ordenar uma parcela do total n3o
ordenado de pares de operagdes. O motivo de se ordenar alguns e
nao todos os pares tem relag3o com o progresso e a qualidade do
programa de produgdoc em curso. A ordenagdc de poucos pares geraria
poucas restrigdes de precedéncia, resultando numa evolugido muito
lenta do programa. Ordenando-se muitos pares, geram—se muitas
restrigdes, aumentando a velocidade da evolugBo do programa.
Entretanto, sendo as ordenagdes baseadas em regras com carater
primordialmente local, as decisdes tomadas podem comprometer a
flexibilidade do programa, ou mesmo serem excessivas e levarem a
inviabilidade.

A escolha do subconjuntc de pares a serem ordenados pelo
médulo escalonador difuso pode ser definida por regras, como:
programar primeiro operagdes nas magquinas mais carregadas ou  com
menores indices de folga, escolher para ordenagido os pares gue
envolvem operagdes de uma tarefa de interesse especifico, etc. A
selecio do conjunto de pares de operagdes a serem analisados &
anterior ao processo de cidlculcoc propriamente dito.

A seguir, detalha—se a rotina de cilculo a ser seguida para
cada par de operagdes no conjunto selecionado, de acordo com

[BEN88]:
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Parte A: Aplicag3o das regras ac par de operagdes (i, jy:

by

Al) Selecionar, para cada operagio, um argumento relativo a
fegra R em questiao. Por exemplo, para uma regra referente
folgas, os argumentos argi e argj serio as folgas das operagdes.

AZ) Calcular a taxa Tij, que relaciona os argumentos: '

Tij = argi/(argi + argj)

A3) Calcular os graus de preferéncia para a ordem i-3j (@

precede j}, com base nos conjuntos difusos FAVORAVEL, INDIFERENTE

e DPESFAVORAVEL da figura 13:

FIGURA 13

A4) Atualizar os graus de preferéncia com base no grau de
ponderagdo P(R) conferido & regra pelo usuario, limitando o

alcance da regra:

yR<i+j) = min ( HFAV(TLJ) ; P(R) ) : ordem i-j
Mot~y = min { “INDIF(TLJ) ; P(R) ) : ordem indiferente
Hytiei = min ( pDESFAv<T13> ; P(R) ) : ordem i+«j

Parte B: Agregagio dos cdlculos relativos a todas as regras:

B1l) C4lculo dos graus de preferéncia agregados para o par de

operagdes:

AGPA(L>j> = (1L-3j>
j , My J
APA(L~j)y = Z: uR<t~j>

Z; uR(Lej>

GPA(L ¢

B2) C4lculo do indice de preferéncia Id, ) para a decisio de

.

precedéncia o¢i, jy:

iciagy = min { GPA(L>; 21-GPA(L~]> )
iciejy = min ( GPACL€]); 4-GPACi~j) )
Ici, iy = max ( iciajy; iciejy )

i

aCi, jo i), S 1(i3j> > i(iej>

ie¢j, caso contrario
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Segundo os pares de operagdes selecionados e a guantidade de
pares que se pretende ordenar, as decisdes sio tomadas a partir do
maior indice de preferéncia, seguindo uma escala descendente, até
alcangar o numero de decisdes desejado.

Segundo a simulagao feita por Bensana et alii [BENS88], usando
o sistema OPAL, a taxa de 20% de ordenamentos scbre o total de
pares de operagdes nao ordenadas foli encontrada como a mails
satisfatdéria. Este € um valor particular para aguele sistema.
Entretanto, sera considerado nas futuras simulagdes wutilizando a
arquitetura apresentada.

Cada par de operagdes ordenadas tem suas datas ajustadas
automaticamente, usando a mesma expressio definida eh 4.2.3.

As novas relagdes de precedéncia criadas pelo médulo
escalonador difuso propiciam o reinicio do trabalho do médulo de
andlise de restrigdes.

A abordagem possibilistica presente no processoc permite o
tratamento de um conjunto de critérios e regras cuja definigio &

muitas vezes conflitante, incompleta ou imprecisa.

4.2.6 M&dulo de Controle

0 mdédulo de controle dirige o processo, controlando a entrada
de dados e as transigdes ciclicas entre os ﬁmédulosz ajuste de
tempos » propaga¢io de restrigdes » ajuste de tempos » decisao
baseada em regras; até gque uma programagio viiavel seja encontrada.

0 mdéddulo de controle funciona como ndcleo do motor de
inferéncia do sistema, passando a programécéo ora para o mddulo de
anadlise de restrigdes, ora para o mdédulo escalonador difuso.

A rotina de trabalho do mddulo, baseada no procedimento

descrito em [BEN88], pode ser definida como segue:

a) 0 primeiro passoc € o ajuste de datas das operagdes,
baseado nos roteiros de fabricagido. Para cada tarefa, partindo da
operagio inicial, as datas—limite para inicioc siao atuwalizadas

conforme definido em 4.2.3:

v

dic <+ d

dic(g o o

onde o indice o refere-se a operagio precedente e (3 a operagio

sucessora.
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As datas—-limite para término das operagdes saoc atualizadas a
partir da ultima operagdoc da tarefa, voltando até a operagao

inicial:

onde 3 refere—-se a operagio sucessora e o € 0 indice para a data
de término mais tarde da operagido antecedente.

Segue—-se um processo iterativo:

b) Se nao houver mais pares de operagdes nac ordenados, O
processo esta terminado, passando para o passo f). Caso haja, ()
médulo de analise de restricdes & acionado, verificando todos os
pares de operagdes nio ordenados, segundo a rotina descrita em
4.2.4. Se for encontrada alguma nova relagio de precedéncia, o
processo passa para o item c), casoc contrario, vail para o item d)

{(mddulo escalonador difuso):

Para as operagdes Oi e Oj: Se o > X:

A = dtti - dicj se o £ u, OL deve preceder Oj.

po= dttj - dici se o < i, N30 hid ordem viavel

o = di + dj (o programa deve ser reformulado)

Se o £ A:

se o > u, Oj deve preceder Oi.
se o £ u, naoc ha ordem definida
(c par conhtinua sem ordenagio)

c) As datas sio atualizadas segundo as seqiéncias de
processamento das tarefas e também segundo as relagdes de

precedéncia entre operagdes na mesma maquina, conforme 4.2.3:

i > < -
dlCB = dica + da dtta < dttﬁ dﬁ
A programac®o volta ao mdédulo de andlise de restrigdes (item bl).
d) 0O mdédulo escalonador difuso estabelece um conjunto de

novas relagdes de precedéncia, conforme 4.2.5. 0 processo segue em

e).

e) As datas sioc novamente atualizadas segundo as ordens de

precedéncia na tarefa e na maguina:

ic . > di < -
dlLB = dlca + da dtta = dttﬁ dﬁ

A programagio passa para o moédulo de andlise de restrigdes, em b).
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f) Naoc ha mais pares de operagdes a ordenar. 0 programa de
produgdo resultante € expresso em termos de relagdes de
precedéncia de operagdes nas maquinas e suas datas—-limite para

inicio e término, permitindo pequenas variagdes.

A situagioc em gque o programa se torna inviavel estad prevista
no mddulo de andlise de restrigdes, gquando o programa devera ser
reformulado, possivelmente relaxando algumas restrigdes.

A sclugic por janelas de tempo confere robustez ao programa
produzido, evitando a reprogramacéo frente a pequenos desvios.

As duas técnicas de programagido saoc exploradas de forma
complementar, utilizando as vantagens e desvantagens das duas
técnicas. A propagacdo de restrigdes € uma técnica limitada pela
caréncia de restrigdes, mas mantém © programa de produgio em curso
o mais flexivel possivel, dentro das restrigdes existentes. As
regras de programagio dificilmente conseguem refletir os objetivos
globais de programagio, mas podem designar uma ordem entre
operagdes segundo critérios predefinidos, gerando novas restrigdes

de programagio.
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De acordo com a estratégia do mdéddulo de controle descrita no
capitulo 4, o exemplo a seguir refere-se & programagio de trés
tarefas (p1, P2, P3) em um ambiente com trés maguinas (M1, ™2,
M3), em 24 unidades de tempo.

No mddulo escalonador difuso foram usadas 2 regras:
Importancia da tarefa (atribuida pelo usuario) e Folga dinamica,
com graus de ponderagio P(R) iguais a 0,3 e 0,8, respectivamente.

Foram usadas rotinas em Turbo C++ para a analise de
restrigdes e para a atribuigdo do indice de preferéncia da
ordenagido no mdédulo escalonador difuso.

A figura 14 mostra os roteiros de fabricagio para o exemplo:

PRODUTO 14, TAREFA Pi:
=3 ? ?

Matéria Prima— [M1]—>|M2]|—[M3]— Produto

PRODUTO 2, TAREFA P2: -

3
Matéria Prima—> -Mi
\_,, 5
. @—% Produto
Matéria Prima—)

PRODUTO 3, TAREFA P2:

5 7
Matéria Primo.——»—)——-) Produto

'Pi P2 P3

M1 5 3 5

Resumo dos tempos de processamento: M2 ? 4 ?
(em U.T. - Unidades de Tempo) M3 ? 5 -

FIGURA 14 - EXEMPLO - ROTEIROS DE FABRICAGAO

A tarefa p2 tem um argumento de cdlculo quanto 2 importincia
da tarefa definido como 0,2 (prioritaria), engquanto as demais tém
o valor default 0,5.

Nos diagramas a seqguir, as janelas de tempo s3o expressas por

barras horizontais, com um padric para cada tarefa e a duragio da
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operagio em destaque sobre a barra, a partir do inicio. As partes
vazadas nas barras representam restrigdes de tempo criadas na
etapa imediatamente anterior.

Inicialmente, antes de fazer o ajuste de datas segundo o0s
roteiros de fabrica¢io, as Jjanelas de tempo tém como. unica

restrigcioc as datas de inicic e fim do periodo de programagio (0O e

24 unidades de tempo). As janelas de tempo iniciais s3o as da
figura 15:
MAQUINA: OPERAGOES :
M2
M3 e i ‘
23
W //‘//L////K/////f//////r" ‘
) Py l [ >
O 1 2 3 5 6 7 e 9 5 1 z a 4 5 6 7 a p 1 z 3 4 U.T.
FIGURA 15
0 médulo de ajuste de datas fa; as alteragdes resumidas no

quadro 8, segundo o processo descrito em 4.2.3, levando as janelas

de tempo da figura 16:

QUADRO 8: RESUMO DAS DATAS-LIMITE ALTERADAS
AJUSTE DE DATAS SEGUNDO OS ROTEIROS DE FABRICACKO

. O dic d dic +d valor Novo
dic o o o a o antigo valor
dic12 o114 o 5 L] o L]
dicia 012 L] ? 12 o 12
dic2s3 021 o 3 3 o 3
dicza 022 o 4 4 3 4
dicaz 031 o 5 5 o L]

O dtt d, dtt -d valor Novo
dtt 3 3 3 $3 3 antigo valor
dtts2 013 24 ? 17 24 17
dttia o012 17 4 10 24 10
dttz2 023 24 L] 10 24 19
dtt 24 023 24 4 190 24 10
dttas o3z 24 ? 17 24 17
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MAQUINA: oPEnAcoEs
M1 lo1s
/////////////// Z ozt
W@&\\\\,\E\\\ !osi
M2 ' " ‘012
/////////’///////::}
“ \\\\\\‘\\\\\ S o
M3 é : : i e T o

| O B B
e} 4 5 6 7 8B 9 5 1 2 a 4 5 5 7 a 9 o 1 2 3 4 U.T.
FIGURA 16

Inicialmente, ha sete pares de operagdes nac ordenados, sendo
1 na maquina Ma, 3 na maquina M1 e 3 na wM2. A anilise de
restrigdes ordena apenas 0 par (0122032, segundo a rotina

descrita em 4.2.4. 0 cidlculo & resumido a sequir.

O t O; l P ‘ ¥ l fod l conc Lusé8o patas: dicj l dt t:

012 l 032 I 12 l 1o l i4 ' 012032 12 I =

0 algoritmo do mddulo de controle executa novo ajuste de
datas. Apds a primeira passagem pelo mdédulo de andlise de

restrigcfdes, resultam as janelas de tempo da figura 17:

//’//////////////021
m\\\\\\\\,\\\.\\“om ‘

0123032

//// ///////// .
(5 | m\\\\\, 32

ﬂ@%@%@%@o
W//////////////// .

]
a 0 1 2 3 4 5 5 7 9 9 1 3 4

M3 TR

a —

!
I
4

N ——
w ._._...

¥F IGURA 17

Apds nova passagem pelo modduloc de ajuste de 'datas, a
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programacio volta a anidlise de restrigdes e uma nova restrigcioc de

precedéncia € estabelecida: (o22s0325. As novas janelas de tempo

estio descritas na figura 18:

Oi I Oj l PN l ¥, i o I Conclusdo Patas: dicj ' dtti

022 l 032 l 7 l 24 t 11 }022-§032 = ] 17

M2 : ’

012032

0223032 %EEEE%EE%Z%;?Q:;/ﬁ>/:/{:(;//

=3

1 .T.
012345678901234

F ICQURA 18

z

Seguindo a rotina do médulo de controle, o ajuste de datas &
feito e a inferéncia ¢ delegada ao mddulo de andlise de
restri¢des. Dentre os 3 pares de operagdes nio ordenados, nenhuma
nova restrigio de precedéncia € descoberta, esgotando os recursos
de programagioc do mddulo de anidlise de restrigdes.

0 médulo escalonador difuso aplica as regras aos S pares nao
ordenados restantes e estabelece duas ordenagdes: (0225012y €
(02330135 .

Neste mdédulo, a primeira atividade € a selegio de um subgrupo
.de pares nao ordenados de operagdes para submeter as regras. A
seleglo € feita tomando as operag¢gdes nioc ordenadas nas maquinas
mals carregadas, © que sera medido segundo o "indice de

flexibilidade absocluta" definido em [BEN88] (enunciado em 4.2.2):

I.F.m = Z%(dttim— dlcim— dtm)/z;dtm

Para cada maquina, o©o indice d4& um valor relativo da
quantidade de folgas em relagdao ao tempo de processamento
requerido na maquina.

HA trés conflitos na maguina M1, um na maquina M2 e um na

maquina M3a. Os indices sio:
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I.F.Mi = (9+16+12)/(3+3+3) = 2,34

I.F.Mz = (B9+13+3)/(7+4+7) = 1,28

I.F.Ma = (5+15)/(5+7) = 1,67

Pelos indices acima, a maguina M2 tem menos folgas. O par de

operagdes (012,022, uUnico nao ordenado nesta magquina, é
selecionado para ser submetido as regras. Sendo S5 pares ao todo,
o subconjunto precisa de mais pares para atender aoc objetivo de
escalonar 1,3 + 20% do total de pares nio ordenados. A prdxima
maquina a selecionar € M3, gue tém um pa? n3c ordenado: (013,023,

A segulr,

Parte A:

Par (012,022 :
Regra
P(R) =
Tij =

0,8
S/(5+1)

Iy (Tij) =

DESFAV
(Tivj) =

1

'uINDIF

MFAV(Tij)
pR(iaj> =

(L~3)> =
PR J

Ha

I
o O O

L&)y =

Par (013,023
Regra
P(R)

Tij =

= 0,8
3/(5+0)

M (Tij) =

DESFAV

HINDIF(Tij) -
HFAV(TLJ) 1
pR<i+j) =

i

(L~3> =
HR J

o O O

'uR<i«j) = , 8

Parte B: Agregagaoc dos

Par 12,0225 :

GPA(L»))Y =
GPA (L~}
OPA (L &3
icisjy =
i(i &)y =
Tci, 3> =
oL, jy =

It
O OO0
o+ +
+ O O
OLJH

NN

L
™

- OO O

Aplicagao das regras:

"Folga dinamica"

= 0,83
0

0]

"Folga dinamica"

= 1

o)

0

calculos:

1O
1o ’
A

Par

Regra "Importancia da Tarefa"
0,3
= 0,3/(0,5+0,2)
(Ti ;)
(Ti )

P(R) =
Tij

IJDESFAV

/JINDIF

#FAV(TLJ)
pn(t+j) =
pR(i~j) =

(Lejy =
HR J

(013 ,023)
GPA (L))
GPACL~])
GPA (1L &)
iciajy =
il 30
Tci, j»
oL, j»

it

“. OO0 O |

0

= 0,43

0
O,
0

I
000 WU
o+ +

- e

NN

T
-

+ OO
O Wt
WO
It O
(A

Regra

P(R) = 0,3

Tij = 0,5/(0,5+0,2)
#DESFAV(Tij) =0
‘HINDIF(Tij) = 0,57
pFAv(Tij) = 0,43
pnti+j> = 0

pn<i~j> = 0,3
pn(i&j> =‘O,3

= 0,57

resumem—-se 0s calculos para os dols pares:

0,71

= 0,71

"Importancia da Tarefa’
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Segundo os calculos, as ordenagdes (©z22-2012) € (G23+$013 tém
indices de preferéncia 1iguais a 0,7. A regra que estabelece a

quantidade de pares a ordenar determina, neste caso, a guantidade:
N ord < 1,3 + 0,2 %x 3 = 2,5

Portantoc, os dois pares ficam ordenados pelo médulo
escalonador difuso.
Ajustados os tempos, a situaglo resultante € a representada

no quadro 2 e figura 19:

Oi l 0; ‘ Conc luséo Datas: dic; dtti
022 0412 02253012 = 10
023 013 0233013 = 17

QUADRO ©: RESUMO DAS DATAS-LIMITE ALTERADAS

dtt I s l dtts l l dttp=ds | Yaies. | Yave.
dttzs l 023 17 5 l i2 ! 10 l 12

M2 ‘

M3 R R ey
0233013 /// : i o025
1| l2?3?2?2?2(1;1;?;7;7;1;/i/ A O SO — R
- 1 U 1 S S S A B P

O 414 2 3 4 [« i 2 3 4 5 o '? 8 © O 4 2 3 4

F IGURA 19

Restam 3 pares de operagdes a ordenar, todos na maquina Mi. A
programagio ¢ feita novamente pelo mddulo de anilise de
restricdes, manipulando as novas restrigdes criadas. A analise dos
3 pares nio ordenados nic revela nenhuma nova restrigio de
precedéncia. 0 mdédulo de controle, entao, remete o processo de
ordenagio para o médulo escalonador difuso que, entre os 3 pares

de operacdes niao ordenados, faz duas novas ordenagdes: (©11s021) €

(o1i»031>. 0 processo &€ descrito a seguir:
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Parte A:

Parte B:

Par

Par wi11,021):
Regra
P(R} = 0,8

Ti; = 2/(2+93)
HDESFAV ( Ti J )

“INDIF(Tij) -

HFAV(Tij) = 0

(L>)> =
#n J

(Lv~j> =
“n 3

(tejy = O
MR 1€

Par (011,031
Regra
P(R) = 0,8
Tij = 0/(0+3)
PDESFAV(TLJ)

HINDIF‘(T'L J) -

HFAV(TLJ)
Rotiargy =

0
s 8

(L~jy =
NR J

O O O

(L€3y =
HR J

Par 021,031 :
Regra
P(R) =
Tij =

0,8

11/(11+9)

Aplicagaoc das regras:

"Folga dinamica"

= 0,29
0,57

0,43

0,57
0,43

"Folga dinamica"

= 0

=1

"Folga dinamica"

= 0,55

15 (Tij) = O

DESFAV

HINDIF(Tij) -
“FAV(TLJ)
pn<i+j> =

I
O

(i~3y =
“n R

o O O
109)

(L&) =
NR J

(011 ,021)

GPA(L]) 0,57 +
GPA(iL~jy = 0,43 +
GPA( L ¢}) 0O + 0,3

iciaryy = 0,27
iciejy =
Tei, 3y =
o(i, jy =

Agregagio dos cAlculos:

Regra

P(R) = 0,3

Tij = 0,53/(0,5+0,2)
HDESFAV(TLj) =0
HINDIF(th) = 0,43
pFAv(TLJ) = 0,37
pR(L@j> = 0
pnci~j> = 0,3
pR(i+j> = 0,3
Regra

P(R) = 0,3

Tvj = 0,3(0,5+0,35)
NDESFAV(TLJ) =0
HINDIF(TLJ) =1

HFAV(Tij) = 0

(133> =
#R i

(t~3> =
#R J

(L ejy =
HR 1

o O O
W

Regra
P(R) =
Tij
MDESFAV(TLJ)
pINDIF(TLJ)
#FAV(TLJ)
pR(i+j> =

0,3

W W O

ti~jy =
Ha J

(Lejy =
HR J

o O O

Par (011,031
GPA(L>))
GPA (L~}
GPA (1L ¢}
icisyy =
iciejy =
Ici, jy =
oL, )y =

OO0 W
. N NO OO

0,2(0,2+0,5)
= 0,57

= 0,43

+ + 0
o0+

WO
O

0,5

= 0,23

]

o O

= 0,71

"Importancia da Tarefa"

"Importincia da Tarefa"

"Importiancia da Tarefa"

W o
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Par (021 ,031)>:
GPA(i»jy = 0 + 0,3 = 0,3
gPAa(i~j> = 0,8 + 0,3 = 1,1
gPA(i€j> = 0O + O = O
iciajr = -0,1
iciejy = —-0,1
I¢i, j> = —-0,1
OCL, }J>Y = 1)

Segundo os cdlculos, as ordenagdes (112031,

(0215031 tém os indices de preferéncia 0,70;

ordenar determina, neste caso, a guantidade:

Portanto,

mddulo

N ord < 1,5 + 0,2 x 3 = 2,1

escalonador difuso.

(01130214 e

0,27 e -0,10,

respectivamente. A regra que estabelece a gquantidade de pares

ficam ordenados 0Os pares (0115031 € (0113021 pelo

0 ajuste de tempos e as janelas estio no guadro 10 e figura

20:

O { 0O; I Conclusdo Dotas: dicj dtti

011 021 01413024 S o

O114 O31 0145>031 s =

QUADRO 10: RESUMO DAS DATAS-LIMITE ALTERADAS
. O - dic d dic +d valor Novo

dic o o o o o ant rgo valor
dicza 021 s 3 8 4 )
dicia 023 8 5 13 12 13

014021
014->034

M2

02253012

M3

023>0143

F ICQURA

032

'222222%%2;’ _/021un.u_u""j"""""§

N o
w
P S

20
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Restando um par a ser ordenado, a programagdc volta ao modulo
de anAlise de restrigdes, que determina a ordenagio: (0215031,

resultando na situacio descrita pelo quadro 11 e figura 21:

Oi ‘ 0; l X ‘ M l fod l Conc lus8o Datas: dicj i dtti

021 ‘ 031 ‘ ? I 12 ! B8 ] 021031 a8 l =

QUADRO 11: RESUMO DAS DATAS-LIMITE ALTERADAS

X O dic d dic +d valor Novo
dic o o ot o o ant rgo valor
dicsaz I 031 I B { 5 l 13 ‘ 12 13

M1

0442202153031

M2 e ; g Lo “‘ ":‘w.; e ok ‘:"‘ 2 .'.'. ; ; :. T .-:- e
02230423032 W 22{ o R T S

013 ///!/72;‘7////‘033

|
! " |
8 © 0 4 2 3 4 5 &6 7 8

N~
w

&
[ .
[ N SO
[

FIGURA 21

0 diagrama acima fornece uma programagio em termos de
datas—limite para inicio e fim de operagdes. 0 programa nao
precisarad ser alterado devido a desvios e variagdes no programa

original até os limites das folgas de tempo das operagdes.
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0 objetivo desta dissertagio de mestrado e do trabalho de
pesquisa correspondente € apresentar o projeto de um sistema
especialista para programagao da produgao.

Como parte dos objetivos complementares,; grande parte do
tempo de pesqguisa foi empregado no estudo de tépicos de
administragio da produgio: filosofias de fabricagio, ambientes de
fabricagio, métodos e técnicas de administrag3doc da produgido e
estoques.

0 sistema apresentado no capitulo 4 faz a programagido a nivel
de operagdes elementares, tendo como estratégia principal de
inferéncia a andlise e propagacao de restrigdes de tempo. A
segunda estratégia de inferéncia, programagio utilizando regras, &
‘aplicada no sentido de resolver a principal deficiéncia da
propagagao de restrigdes, que € a insuficiéncia de restrigdes, sem
comprometer, no entanto, a principal virtude desta técnica, a de
preservar os graus de liberdade do programa em curso até o limite
das restrigdes estabelecidas.

A implementagio computacional do sistema conta, até o
momento, apenas com as duas rotinas centrais de programagio:
anidlise de restrigdes e aplicagido do conjunto de regras. A
aplicagio exibida no capitulo 5 mosfra o comportamento do sistema.
Uma avaliagio do sistema em termos de rapidez e eficiéncia requer,
ainda, a construgio de outros mdédulos e a definigio e
implementagio de esquemas de representagio de conhecimento.

0 principal objetivo foi alcangado com o detalhamento de um
sistema especialista que agrega técnicas de propagagao de
restricdes, que utiliza conhecimento puramente deterministico, com
as decisdes de programagdo através de regras tratadas por
matemAtica difusa, que permitem modelar o conhecimento empirico
{heuristico) e priatico sobre o ambiente de fabricag3o.

0 médulo de programagio baseada em regras permite simulagdes
com diferentes tipos de regras e a verificagdo do desempenho
destas segundo diferentes objetivos de programagio. Isto»bropicia,

por exemplo, a busca dos resultados do sistema O0OPT, cuja
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arquitetura nao € apresentada na literatura, através da énfase na
programagioc das maquinas mals carregadas, os ‘"gargalos” de
produgio.

As primeiras aplicagdes de sistemas especialistas foram
dirigidas a problemas que envolvem diagndsticos. A aplicagio a
problemas de administracio de negdcios & muito recente,
principalmente na area de programagio da produgdoc. 0 poderio desta
nova tecnologia frente aos problemas que pretende resolver @&
alardeado de forma muito efusiva, as vezes, cabendo aops
pesquisadores a devida cautela na divulgagio de seus trabalhos
(ver, por exemplo, o artigo na Business Week [BUSBA41). '

De acordo com Kanet [KANB7], o sistema ISA, em uso na Digital
Equipment Corporation, dad uma evidéncia de que sistemas
especialistas podem ser desenvolvidos para fazer certas fungdes de
programagidoc de modo tao bom quanto pessoas, com velocidade
consideravelmente maior e menos esforgo humano. Entretanto, a
complexidade do problema tem levado os programadores a produzirem
programas sofriveis, com desempenho fraco quanto a atrasos, tempo
de estocagem, volume de estoques, etc. Este £ um ponto fraco
quando se pensa em utilizar a experiéncia de programadores para

construir um sistema baseado neste conhecimento:

"Se una abordagem de sistemas especiallstas para
programagio da produgdo significa  ’garimpar’ o
conhecimento de programadores hunanos e desenvolver um
sistena gue recomenda o0s mesmos tipos de programa qQue
eles recomendariam, ent&o, os sSistemas especlalistas
n&o produzir&o programas t&o pobres ‘guanto agueles
produzidos por programadores humanos? Ndo se conclut
gque os sistemas especialistas nunca produzirtam
programagbes melhores do Que as felttas pelos
programadores3' [KANB71].

Com efeito, esta € uma das ocbjeg¢des colocadas a aplicagioc de
sistemas especialistas na programag¢ioc da produgdo, juntamente com
o alto custo e o tempo necessario para o desenvolvimento.

Por ocutro lado, o sucesso alcangado pelo método kanban,
ferramenta da filosofia de fabricagao Just-in—-time, representa
outro bordo de ataque ags sistemas especialistas e a todos os
sistemas externos ao ambiente produtivo, em geral. Contudo,
sabe~se que o kanban ndoc € aplicavel a todos o©os ambientes e

envolve fatores comportamentals com muita intensidade.

Em um artigo cléssico, McKay et alii [McKB8] argumentam que a
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formulagdc do problema usada pelos investigadores da 1A é
essencialmente a mesma dos tedricos do job shop estiatico ou
dindmico". Segundo os autores, sio fatores que dificultam a tarefa
de programagio a existéncia de informécées incompletas, ambiguas
ou errdneas, a pouca estabilidade do ambiente produtivo e a
extrema variabilidade dos tempos de processamento de operacgdes e
de ajuste de maguinas.

Conforme McKay et alii, ainda, a intuigio €& usada pelos
programadores para ganhar compreensio sobre aspectos da fabrica
que nao sao atingidos por relatdriocs e listégens de computador.

Baseados no exame de mais de vinte sistemas especialistas

para planejamento e programagioc da producio, Kusiak & Chen [KUSBS8)]

apresentam as seguintes conclusdes:

1. Sistemas especialistas baseados em regras <s3o0 oOs mais
frequentemente aplicados ao planejamento e programacio da

produgio, devido a:

— varias shells disponiveis para desenvolvimento.

— as regras IF-THEN s3o facilmente aceitaveis porgue sao
similares a légica do bom—senso.

- linguagens baseadas em légica, como LISP e Prolog, sac as

mals conhecidas pelos pesquisadores de IA.

2. Tecnicas de busca dirigida por restricdes (espaco de
estados) parecem mais adequadas para programacio da produgio do
que para outras aplicagdes, como sistemas de diagndstico. Isto se

deve ao fato de que:

- sistemas de manufatura em grande escala tém uma estrutura
hierdrquica. As regras de produgio sio organizadas de modo
semelhante.

- restrigdes importantes, relativas a disponibilidade de
maguinas e outros recursos de manufatura, nac podem ser violadas.

3. Heuristicas sio amplamente usadas patra atribuir

prioridades para tarefas, operag¢des e magquinas.

4. Simulagido €& amplamente wusada no desenvolvimento de

sistemas especialistas:
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- para simular o sistema de manufatura e assim adquirir
conhecimento.

- para simular o ambiente e testar o comportamento do sistema
especialista.

- para controlar parcialmente o processo de raciocinio.

5. Gistemas especialistas e pesgulsa oOperacional podem ser
combinados com beneficios mdtuos:

- métodos de simulagio sio muito usados, como mencionado
acima.

- vArios algoritmos para programagao estio embutidos em
muitos sistemas especialistas.

- algoritmos de programagio matemdatica podem ser embutidos em
sistemas especialistas para planejamento.

- podem ser usados métodos de decomposigdo.

- mddulos PERT e relacionados podem ser  ligados com  um

sistema especialista.

Considerando o caso dos sistemas ISIS e OPIS, cotados como as

aplicagdes mais bem sucedidas de sistemas especialistas para

programagiao da produgio [McK88] [KUMB&]T, desenvolvidos na
Universidade Carnegie—-Mellon (EUA), em éolabora¢§o com a
Westinghouse Electric Corporation, conclui-se Qque a&a aplicagao

pratica ainda n3c chegou ao chio-de—-fdabrica. O sistema ISIS ocupa
em torno de 10 megabytes de disco em sua base‘de conhecimento. Um
motivo parcial para a n3oc utilizagio do sistema na planta da
Westinghouse & dificuldade em compatibilizar as bases de dados do
ISIS com as bases de dados e sistemas de informagdes
preexistentes.

A implementagio computacional das rotinas de programagio do
sistema apresentado foi feita em Turbo C++, devido as
caracteristicas de velocidade e possibilidade de linkagem desta
linguagem e 2 faci}idade para implementar esquemas de
representacio de conhecimento visando & programagdo orientada a
objeto.

0 detalhamento do médulo escalonador difuso foi feito segundd
o apresentado por Bensana et alii [BENS8I]. Porém, novas formas
estio sendo pesquisadas para tornar o calculo mais rapido e evitar

o carater parcialmente nio compensatdrio das regras, ou seja, para
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alguns intervalos de valores, as mudangas nos argumentos de
cAdlculo fornecidos pelas operagdes nao geram mudangas nos

indices calculados pelas regras.

Para os exemplos testados, de @equena dimensido, a regra
"Folga dinimica" (programar as operagdes de forma a preservar as
maiores folgas) demonstrou ser eficiente, favorecendo a manutengio
da viabilidade do programa em curso.

H& atividades n3o previstas no detalhamento do sistemsa, como
a atribuicic de mAquinas alternativas para as - operagdes, a
consideracgioc dos tempos de ajuste de maquina e & programagao de
manutengaoc preventiva.

0 sistema poderi servir-se de dados fornecidos por um sistema
externo, comoc um planc mestre de produgio gerado por um sistema
MRP.

Uma conclusiaoc obvia, porém importante, € que o problema de
programacio da produgio & extremamente complexo. As relagdes de
hierarquia entre as entidades que compdem o ambiente produtivo se
entrelagam e tornam a representagioc deste conhecimentoc um fator
crucial para gualquer sistema que gerencie dados sobre manufatura.

0 ambiente fabril oferece um campo vasto de pesguisa na 4area
de representagio de conhecimento, especialmente utilizando as
técnicas de orientagioc a cobjeto e modelos'entidade—relacionamento.

0 tamanho do problema sugere um melhor aproveitamento dos

esfor¢os de pesquisa feitos em equipe, preferencialmente com
dotagioc adequada de recursos financeiros e de apoio (staff,
equipamentoc e suprimentos). Neste sentido, o Programa de

P&s—Graduagio em Engenharia de Produg3io da UFSC  tem encaminhado
aos &rgios de fomento projetos de pesquisa envolvendo empresas

industriais [PACI0].
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ANEXO I

GLOSSARIO DE TERMOS USADOS EM ADMINISTRACAO DA PRODUGAQ
E INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Ajuste de maquina - O processc de preparar uma maquina para fazer
uma parte especifica. 0O tempo de ajuste de magquina & vital
para a determinagio do tamanho de lote. Atualmente, h&a uma
forte énfase na redugdo dos tempos e, conseqtentemente, dos
lotes [GES85].

Aguisigac de conhecimento - Processo de extrair, estruturar e
organizar o conhecimentoc de alguma fonte, em geral um
especialista humano, para gue possa ser utilizado em um
sistema especialista.

Base (banco) de conhecimento — Parte de um sistema especialista
gue contém regras e/cu procedimentos sobre a 4rea de
conhecimento caracteristica.

Busca - O processo de analisar um conjunto de solugdes possivels
segundo um algoritmo ou método, para encontrar uma solucgio
viavel. '

Centro de Trabalho - Grupo de miquinas semelhantes, com custos
operacionals e de overhead também semelhantes. Podem ser

agrupados em categorias maiores, como "centros de custos'.

CRP (Capacity Reguirements ‘Planning) - Planejamento das
Necessidades de Capacidade, fungioc referente & medida e
ajustamento dos limites ou niveis de capacidade que si3o
consistentes com um planoc de produgio {[SNEB&]. Um plano
detalhado da capacidade requerida por cada maquina ou
centro de trabalho, baseado no planejamento individual das

partes, gque € dado peloc MRP e arqguivos de roteiros. A
abordagem consiste em "simular” o fluxo de trabalho em cada
centro de acordo com as ordens de fabricacio, criando um

perfil periodo a periodo das necessidades de capacidade em
cada centro de trabalho.

Encadeamento para frente - Método de inferéncia onde as partes SE
das regras sio comparadas com fatos, visando & deduzir
novos fatos [WATB&].

Encadeamento para tras - Método de inferéncia onde o sistema
comega por aquilo que se guer provar (a parte ENTAQO das
regras) e procura estabelecer os fatos que s30 premissas
para a conclusio desejada. As premissas podem ser fatos na
base de dados ou fatos a serem deduzidos de outras
premissas, até que a conclusic seja efetivada ou falhe.

Engenharia de conhecimento - Ramo da engenharia gque se ocupa do
processo de construcgidc de sistemas especialistas [WATB&].
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Engenheiro de conhecimento — A pessoa que projeta e constrdi  um
sistema especialista [WATB6].

Espago de estados (ou espago de busca) — 0 conjunto de todas as
.solugdes possiveis para um problema.

Especialista — Pessoca que adquiriu, por treinamento, experiéncia
e/ou talento, nivel elevado de conhecimentoc e capacidade
para a resolugido de problemas em determinada area de
conhecimento.

Flow shop — Fabricagio em linha, repetitiva. Cada tarefa tem uma
rota predefinida e n3o sdc admitidas alternativas de
percurso.

Frame — Uma técnica de representagio de conhecimento que associa
caracteristicas descritas por atributos e valores a ‘nds
ou ‘slots’ desta frame. Estes nds representam conceitos ou
objetos e formam uma rede conectada por relagdes e
organizadas segundo uma hierarquia [WATB6].

Heuristica — Regra intuitiva ou simplificagio que limita a busca
de uma soclugio em um dominio muitc amplo ou pouco

estruturado [WATB6].

Horizonte - Quantidade de tempo para o futuro. Por exemplo, um
plano com horizonte de tempo de trés anos significa que O
plano se extendersa pelos prdximos trés anos [GESBS].

IA (Inteligéncia Artificial) — "Parte da ciéncia da computagho
dedicada ao desenvolvimento de programas inteligentes”
[WATB6]. Em geral, os sistemas ditos inteligentes
comportam—-se de uma maneira que serila considerada
inteligente se observada em uma pessoa.

Inferéncia — 0O processo de raciocinio e dedugdo que leva a
conclusio sobre um problema.

Item - Um termo geral. Pode referenciar um produto, uma
submontagem, uma parte comprada ou fabricada.

Job shop - Processo de manufatura onde miquinas similares sio
agrupadas em centros de trabalho. E caracterizado por

grandes filas, consideragdes sobre ajuste de magquinas e
tempos de espera longos [GESB3].

Lead time - Tempo gasto durante o ciclo de fabricag3o. E o
intervalo de tempo entre .a liberagic da ordem de fabricagio
e o término da fabricagiao. Para itens comprados,
corresponde ao intervalo entre a colocagidc da ordem de
compra e sua disponibilidade. "Intervalo médio entre duas
etapas sucessivas de um roteiro de fabricagio" fwAaL8?31. O
tempo que & requerido para fazer um produto ou componente
[GESB5].

Lista de Materiais (Bill of Materials) — E uma listagem de todas

as submontagens, partes e matérias—-primas gque compdem uma
montagem final, mostrando as quantidades regueridas para

fazer a montagem [SNEB&6]. 0Os materiais (matérias-—primas,
partes fabricadas e compradas, submontagens, etc.) que sio
usadas para fazer os produtos. As vezes estruturada como
uma lista completa (total list), wuma lista parcial (as

coisas requeridas para o préximo nivel de montagem), ou uma
‘indented structure list’® [GES85].
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Légica difusa — Abordagem ac raciocinio aproximado. Usa a técnica
de conjuntos difusos e & capaz de tratar variaveis
lingtiisticas, como: nuito, guase nunca, etc. e dados
imprecisos ao invés’ de apenas dados precisos e
‘dicotomizados, como no casc da ldégica classica.

Manutengdo corretiva - ARguela feita por defeito de equipamento.

Manutengio preventiva — Manutengio programada, prevenindo guebras
de mAguinas e eguipamentos. Pode incluir um sistema de
gerenciamento de estoques de pegas de reposigio e uma
escala de pessoal.

Metaconhecimento - “"Conhecimento sobre o conhecimento”. Em um
sistema especialista, € o conhecimento sobre como o sistema
raciocina.

Meta-regra - Regra que descreve como outras regras devem ser
usadas ou modificadas [WATB&].

Modus Ponens - Regra dedutiva que constituli a base da maioria dos
mecanismos de inferéncia presentes em sistemas
especialistas [PACY1]. Pode-se expressar segundo O esguema:
REGRA! s A ENTAO0 B.

PREMISSA!: A.

CONCLUSAO: B.

Se A (premissas) &€ verdadeiro e a regra diz que "se A,
entio B", & valido inferir gque B (conclusdes) & verdadeiro.

Modus Ponens Difuso — Regra dedutiva adaptada & inferéncia no
raciocinio aproximado, utilizando l1dédgica difusa. No caso
difuso, 0o modus ponens pode ter graus de pertinéncia
associados a regra, a premissa e a conclusio:

REGRA: SE é ENTAO B.

PREMISSA: A

CONCLUSAO: B*

onde os termos A e B na regra podem envolver conceitos
difusos. Se A (premissas) & verdadeiro com grau de
pertinéncia pp e a regra diz que "se A, entio B", & vAlido
inferir gue B (conclusdes) & verdadeiro com grau de
pertinéncia pe, fungzio de up.

Motor de inferéncia — A parte de um sistema especialista que
contém a estratégia de inferéncia para chegar as
conclusdes. 0 motor de inferéncia processa o conhecimento
existente na base de conhecimento para chegar a novas
conclusdes.

MRP {Materials Requirements Planning) - . Planejamento de
Necessidades de Materiails, processo que tem como entrada o
Plano Mestre de Produgio, que & ‘explodido’ segundo os
itens de materiais e componentes para cada preoduto final
(lista de materiais), resultando as necessidades de cada
item, em quantidade e momento apropriado.

MRPII (Manufacturing Resources Planning) ~ Planejamento dos
Recursos de Manufatura, evolugdoc do MRP que compreende,
além das fungdes de contabilizagio da manufatura do MRP, o
sistema de Planejamento das Necessidades de Capacidade
(CRP). E um sistema que se propde a abranger todos oOs

recursos de manufatura, incluindo integragio com fungdes de
marketing, transformando o MRP numa ferramenta de auxilio a
tomada de decisido empresarial.
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NP—-completo — Classe de problemas combinatoriais cuja complexidade
computacional determina sua intratabilidade inerente.
Nenhum problema NP-completo pode ser resolvide por gualguer
algoritmo polinomial conhecido (um algoritmo polinomial €

. aquele cujo numero de pass0s para se chegar a solug3o
cresce como um polindmio em relaglo ao tamanho da entrada).
Entretanto, ndo & fate provado a inexisténcia de um
algoritmo pelinomial para resclver um (e, por consegtidncia,
todos) problema NP-completo. O problema de programagioc da
produgio, o problema do caixeiro viajante e =} de
programagao linear i1inteira s3oc exemplos de problemas
sabidamente NP-completos. Do ponto de vista computacional,
qualquer algoritmo que resolva este tipo de problema ir3
requerer um tempo de solugio crescendo de Torma
exponencial, no minimo, em relagio ao crescimento do numero
de varlaveis de entrada. Isto torna a solugio impraticavel,
exceto para problemas muito pequenos. Uma vez reconhecido
um problema como NP-completo, & recomendavel que o
pesquisador operaclonal detenha sua aten¢io na busca por
solugdes aproximadas ou satisfatdrias ou relaxe as
restrigdes do problema, economizando o esforgo infrutiferc
de procurar por uma solugldo Stima e exatsa.

Periodo - Porgioc de tempo no qual € feito o planejamento. Em
geral, corresponde a um dia, semana, més, etc. [GES85].

Plano Mestre de Producioc - Plano de produgio de produtos finais
para um certo periodo, chamado horizonte de tempo. E
executado a partir de informagdes de previsdes de vendas,
marketing, engenharia, vendas realizadas, etc.

PO . (Pesquisa U0Operacional) — Uma abordagem cientifica para
problemas operacionais., 0 objetivo da PO € ser um auxilio
na tomada de decisio, de acordo com informagdes
quantitativas analisadas cientificamente. A wutilizagioc de
PO na resclugio de um problema pressupde a construgio de um
modelo do problema a ser analisado por uma ou mais das
técnicas. Técnicas de PO s3o ferramentas matematicas, como:
técnicas de otimizag¢doc (programagido linear, nao~-linear,
inteira, dinamica, etc.), teoria dos jogos, teoria das
filas, probabilidade, estatistica, teoria dos grafos,
otimizagio em redes, etc.

Produte - ftem final, o que & despachado para o cliente.

Raciocinio simbdlico - Resolugi3oc de problemas baseada na aplicag3o
de estratégias e heuristicas para manipular simbolos
referentes a conceitos relativos ao problema [WATB6].

Regra de produgio - Regra do tipo SE-ENTAO, que pode ser
satisfeita por condigdes existentes em uma base de dados e
pode gerar agdes, que modifigquem a base de  dados.

Representagio - Processo de formular ou visualizar um problema, de
modo que ele seja facil de resoclver [WAT8&].

Representacio de conhecimento — Forma de organizar ou estruturar o
conhecimento. Em um sistema especialista, esta
representacio deve ser adequada a forma como o sistema
manipulard o conhecimento.

Roteiroc - A segiéncia de operagdes através de varios centros de
trabalho [GES83].
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Rough—cut capacity planning - Planejamentoc de recursos feito no
nivel do Plano Mestre de Produgio, sobre centros de
"trabalho criticos guanto as necessidades de materiais.

Sistema Especialista - Um sistema computacional que usa
conhecimento especializado para atingir niveis altos de
performance na resolugioc de problemas em uma area limitada
de conhecimentoc [WAT8&]. Em geral, deve ser capaz de
explicar o processo de raciocinio que levou a uma
conclusio.

Tamanho de lote - Quantidade & ser produzida, referente a uma

ordem de fabricagio.



