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Resumo

Com o avancgo das tecnologias de producgao e de materiais, atualmente é possivel utilizar
a Manufatura Aditiva (MA), também conhecida como impressao 3D, para a producao
em grande escala de produtos acabados, com intimeras vantagens, como alto nivel de
personalizacao, simplificacdo do chao de fabrica e entrega rapida. O sequenciamento da
producao, conhecido como Scheduling, ¢ um tema bastante consolidado em sua area de
pesquisa, mas sua aplicacdo dentro de um ambiente de MA enfrenta questoes especificas
que ainda foram pouco exploradas pelos pesquisadores. O presente estudo realiza uma
Revisao Sistematica da Literatura (RSL) sobre o tema, a fim de identificar os principais
modelos matematicos, algoritmos adotados para sua solugao e as caracteristicas princi-
pais dos experimentos computacionais realizados. O ambiente considerado foi modelado
matematicamente e, posteriormente, implementou-se uma solugao heuristica construtiva
multi-start baseada no algoritmo GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure),
a fim de resolver tal problema. A partir de instancias geradas, seu desempenho foi avaliado
por meio de experimentos computacionais. Os resultados mostraram que a heuristica
proposta conseguiu obter bons resultados em tempo computacional muito pequeno, além
de alcancar uma baixa dispersao do gap, indicando uma alta a repetibilidade da heuristica

implementada.

Palavras-chaves: Scheduling. Manufatura Aditiva. Heuristicas. Meta-heuristicas. Mode-

lagem Matematica.



Abstract

With the advancement of production technologies and materials, it is currently possible
to use Additive Manufacturing (AM), also known as 3D printing, for the large-scale
production of finished products, with numerous advantages, such as a high level of
customization, simplification of factory floor and fast delivery. Production sequencing,
known as Scheduling, is a well-established topic in his research area, but its application
within an AM environment faces specific issues that have yet to be explored by researchers.
The present study carries out a Systematic Literature Review (SLR) on the subject, in
order to identify the main mathematical models, algorithms adopted for their solution and
the main characteristics of the computational experiments carried out. The considered
environment was mathematically modeled and, subsequently, a constructive heuristic
solution multi-start based on the GRASP algorithm (Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure) was implemented in order to solve this problem. From generated instances,
its performance was evaluated through computational experiments. The results showed
that the proposed heuristic managed to obtain good results in very little computational
time, in addition to achieving a low gap dispersion, indicating a high repeatability of the

implemented heuristic.

Keywords: Scheduling. Additive Manufacturing. Heuristics. Meta-heuristics. Mathemati-
cal Modeling.



Lista de ilustracoes

Figura 1 — Lote de coroas dentarias fabricadas por MA. . . . . . . ... ... ... 1
Figura 2 — Modelo conceitual do problema de scheduling em MA. . . . . . .. .. 5t
Figura 3 — Processo de modelagem. . . . . . .. .. ... ... ... ... 9
Figura 4 — Esquema adotado para a RSL, baseado em Moher et al. (2009) . . .. 12
Figura 5 — Numero de artigos publicados por ano . . . . . ... .. .. ... ... 13
Figura 6 — Distribuicao geogréafica dos artigos. . . . . . . . . .. .. ... ... .. 13
Figura 7 — Numero de artigos publicados por revista . . . . . . . . ... ... ... 14
Figura 8 — Esquema de posicionamento do LBDB. . . . . . . ... ... ... ... 39
Figura 9 — Exemplo de construgao de resposta. . . . . . . . . . .. ... ... ... 42

Figura 10 — Comparagao de resultados entre a heuristica e o étimo encontrado pelo
modelo matematico . . . . ... ... 45

Figura 11 — Anélise da dispersao dos resultados da heuristica proposta . . . . . . . 46

Figura 12 — Analise dos tempos computacionais necessarios para a execucao da

heuristica proposta (em segundos) . . . . . . . ... ... 48



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6
Tabela 7
Tabela 8

Tabela 9

Lista de tabelas

Classificagao das tecnologias de MA . . . . . . .. ... ... ... .. 15
Categorizacao dos problemas de Scheduling em MA . . . . . .. .. .. 16
Categorizagao dos artigos quanto ao modelo e tecnologia de MA . . . . 26
Categorizacao dos artigos quanto ao experimento computacional . . . . 29
Indices . . . . . . . L 33
Valores dos parametros decusto. . . . . . . .. .. ... ... . .... 44

Comparagcao entre heuristica e o 6timo encontrado pelo modelo matematico 46
Estatisticas descritivas dos dados referentes a analise de dispersao dos
resultados da heuristica proposta . . . . . . . . ... ... ... ... 47
Estatisticas descritivas referentes aos tempos computacionais (em se-
gundos) ... 48



3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

5.0.1
5.0.2

6.1
6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3

Sumario

INTRODUCAO . . . .. ittt e e e et e et e et e 1
METODOLOGIA . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e 7
REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA . . . . . .. ... ... 11
Modelo PRISMA . . . . . . . 11
Dados Bibliométricos . . . . . . . . . ... 12
Tecnologiasde MA . . . . . . . . . . ... .. 14
Analise de contedado . . . . . . .. 17
Discussao . . . . . . ... 26
FORMULACAO DO PROBLEMA . . . . . . . . & i i i e e oo 32
Modelo matematico . . . . . . . . . ... 33

OTIMIZANDO O SCHEDULING NA MA USANDO UM ALGO-

RITMO BASEADOEM GRASP . . . . . . . . . .. ... ... 37
Fase de construcdo dasolucdo . . . . . . . . ... 38
Determinacdo da melhor solucdo . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 42
RESULTADOS E ANALISES . . . . .. . ..t ittt i it e 44
Geracao de instancias e ambiente de execucao . . . . ... ... .. 44
Descricao da analise do algoritmo . . . . . . . . ... ... ... ... 44
Validacao do algoritmo em relacdo ao étimo . . . . . . . . . ... ... .. 45
Analise da dispersao dos resultados encontrados . . . . . . ... ... ... 46
Anilise do tempo computacional requerido. . . . . . . ... ... ... .. 47
CONSIDERACOES FINAIS . . . . . . o ot e e e e e e 49
REFERENCIAS . . . . . . . e e 51

ANEXO A - ARTIGO PUBLICADO ... .............. 56



1 Introducao

Introduzir melhorias tecnologicas no ambiente produtivo, como a Manufatura Adi-
tiva (MA) também conhecida como Impressao 3D (I3D), pode ajudar no desempenho
das organizacoes. A possibilidade de produzir pecas com geometrias complexas em pe-
quenas ou grandes quantidades, em tempo e custo aceitaveis, vem atraindo industrias de
varios segmentos, como por exemplo o aeroespacial, automotivo, de defesa e saude (LI;
KUCUKKOC; ZHANG, 2017).

Criada na década de 80 para a confeccao rapida de protétipos, a MA é conhecida
pelo processo de construir, camada por camada, certos tipos de materiais como polimeros,
metal ou concreto a partir de um modelo computadorizado tridimensional. Com isso, através
de uma ferramenta de projeto computadorizado (do inglés Computer Aided Design - CAD),
para a producgao de objetos de formas complexas, é possivel produzir pecas tinicas sem o
uso de qualquer ferramenta de corte ou moldes (CHERGUI; HADJ-HAMOU; VIGNAT,
2018; LUZON; KHMELNITSKY, 2019). As aplicagdes sao diversas e incluem produtos
acabados de aeronaves, restauragoes dentarias, implantes médicos e pecas automotivas
(LUZON; KHMELNITSKY, 2019). A Figura 1 exemplifica um lote de coroas dentérias

fabricadas pela manufatura aditiva.

Figura 1 — Lote de coroas dentarias fabricadas por MA.

-t

Fonte: Luzon e Khmelnitsky (2019)

E crescente o nimero de trabalhos relacionados & MA em diversas areas do conhe-
cimento, pois as questdes envolvidas no uso dessa tecnologia sao consideradas de carater
multidisciplinar, envolvendo desafios relacionados a projeto, ciéncia de materiais, consumo
de energia, gerenciamento de ciclo de vida, tecnologia de lasers, ciéncia da computacao,

gestao da cadeia de suprimentos e planejamento da produgao (FERA et al., 2018).

No ambito da Engenharia de Producdo, a simplificacao do fluxo do processo
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produtivo proporcionada pela MA, em conjunto com a agilidade no setup da producao de
pecas com caracteristicas diversas, viabiliza uma das maiores vantagens de sua utilizacao
na industria: a possibilidade de aumentar o miz e a personalizacao de produtos mantendo
um baixo volume de producao. Com isso, iniimeros problemas enfrentados pela manufatura
tradicional sao eliminados, tais como a necessidade de producao e armazenamento de
grandes lotes de produtos e gestao de cadeias de suprimentos complexas, aumentando a
rentabilidade das empresas e a satisfagao do cliente (LUZON; KHMELNITSKY, 2019;
YILMAZ, 2020; RANSIKARBUM; PITAKASO; KIM, 2020).

O aumento da procura dos consumidores por produtos altamente customizados tem
feito com que as empresas incluam a MA em seus processos, uma vez que a producao de
diferentes objetos agora pode ser realizada por uma tnica impressora, apenas modificando
o projeto do modelo CAD. As vantagens de alta customizagao de pecas proporcionadas
pela MA podem ser usadas, segundo Oh, Zhou e Behdad (2019), também para a produgao
em massa, com a ajuda de modelos de negdcio conhecidos como 3D Printing on Demand
(3DPD) (em portugués Impressao 3D sob demanda), em que os pedidos chegam a todo

momento nos centros de impressao.

Ainda que as pesquisas em torno dos problemas de scheduling em MA sejam recentes
(em nossa busca, o primeiro artigo sobre o tema é de 2017), as tecnologias envolvendo
maquinas aditivas evoluiram em ritmo consideravel desde sua criagdo nos anos 80. O foco de
origem da MA era o mercado de prototipagem rapida, que continua bastante consolidado.
No entanto, com avancos significantes nas diferentes tecnologias de MA nos ultimos anos,
observou-se o surgimento de um mercado voltado para a impressao de produtos acabados
ou prontos para consumo direto (ALOUI; HADJ-HAMOU, 2021). No Brasil j4 existem
algumas empresas que oferecem esse tipo de servigo (ex: EngiPrinters (2021), em que o

cliente envia seu projeto e recebe a entrega da peca impressa em casa.

Respondendo as demandas de processos produtivos mais eficientes, percebe-se
nos ultimos anos uma grande expansao nos usos de variados tipos de materiais e de
tecnologias de impressao, buscando uma maior produtividade, precisao e rapidez do
processo. Atualmente, as tecnologias de I3D mais utilizadas pelo mercado para a producao
de produtos acabados sdo Seletive Laser Melting (SLM), Laser Engineered Shaping (LES),
FElectron Beam Melting (EBM) e Power Bed Fusion (PBF), esta ultima muito usada para
producao de pecas metalicas em industrias dos setores de aeronautica, automotivo e de
defesa (KUCUKKOC, 2019). Uma apresentagao mais detalhada de tais tecnologias esté

presente na Secao 3.3.

A partir do momento que a MA passa a ser uma tecnologia madura o suficiente
para ser adotada na industria com a finalidade de aumentar a competitividade, questoes
sobre planejamento, programacao e sequenciamento passam a ter carater importante para

integrar de maneira assertiva essa nova tecnologia dentro do sistema produtivo. Desde o
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inicio da pesquisa envolvendo MA, varios problemas relacionados a engenharia de produto,
de processo e gestao da produgao foram tratados e enfrentados pelos pesquisadores. (FERA
et al., 2018). Contudo, em muitos casos, o planejamento da produgdo e a programacao e
sequenciamento das impressoes ainda sao feitos de maneira intuitiva e nao sistematizada
pelos profissionais, que contam apenas com sua experiéncia para executar essa complexa
tarefa, resultando em processos que podem ser aprimorados em termos de tempo e
otimizagao de recursos (RANSIKARBUM et al., 2017; ANTON et al., 2020). A importancia
de estudos voltados para a otimizacao do processo produtivo em um ambiente contendo

impressoras 3D se faz clara frente a tais dificuldades.

A Pesquisa Operacional (PO) contempla um conjunto de técnicas exatas e aproxima-
das que permitem a elaboracao do planejamento e programacao de operagoes em sistemas
produtivos, envolvendo temas como, roteamento de veiculos, corte e empacotamento e
scheduling (ARENALES et al., 2007). O problema de scheduling é definido pela alocagao
de recursos, que podem ser maquinas, equipes, unidades de processamento, para executar
determinadas tarefas em certo periodo de tempo, visando otimizar um ou mais objetivos
de desempenho, como minimizar o tempo de conclusao da ultima tarefa ou minimizar o
nimero de tarefas atrasadas (BAKER, 2009; PINEDO, 2016)

No ambito da MA, o problema de scheduling lida com algumas questoes mais
especificas. A fim de conciliar a caracteristica de flexibilidade da producgao com os altos
custos unitarios dos objetos produzidos no ambito da I3D, tem-se o problema de formagcao
de lotes respeitando a geometria das pegas no qual, dependendo da suas caracteristicas,
como altura, volume e area, um lote pode ter seu tempo de processamento e custos
relacionados alterado. Além disso, a utilizagdo de maquinas aditivas com especificagoes
diferentes (como tempo de pré/pds-processamento, capacidade, custo de material, entre
outros), também tem impacto no problema de scheduling da producao envolvendo I13D. A
decisao de qual a melhor combinacao e posicionamento das pegas a serem impressas, em
qual maquina e em que momento serao produzidas é uma extensao dos problemas de corte
e empacotamento, considerado como um problema combinatério NP-Dificil (ARAUJO et
al., 2019; CHE et al., 2021; ALOUIL; HADJ-HAMOU, 2021; ALICASTRO et al., 2021).
Independentemente da tecnologia de MA empregada, definir a melhor combinacao e
posicionamento das pecas a serem impressas em cada lote de trabalho, ao mesmo tempo
em que se otimizam alguns indicadores de desempenho é considerada uma tarefa muito

complexa.

Os primeiros artigos cientificos que exploraram o problema de sequenciamento da
producao em MA sob a 6tica do PCP e trazendo modelos mateméticos e/ou propostas de
solugdo, segundo as buscas feitas para o presente estudo, foram publicados em 2017 (LI;
KUCUKKOC; ZHANG, 2017; RANSIKARBUM et al., 2017). Tais artigos focaram em

propor matematicamente o problema, além de testar solu¢oes heuristicas e modelos de
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suporte a decisao.

A Figura 2 mostra como esse problema ¢ caracterizado considerando dois cenarios
distintos: em a) as partes nao sao posicionadas por um algoritmo de nesting, ou seja,
a escolha das pecas a serem impressas ¢ feita a partir de um critério pré definido; Ja
em b) é levado em consideragdo o posicionamento das partes a fim de que o espago de
impressao seja otimizado, minimizando os espagos em branco. A questao principal a ser
tratada é que diferentes combinagoes de partes, com alturas e tamanhos diferentes, e suas
orientagoes, podem gerar lotes com alturas, areas de impressao e estruturas de suporte

diferentes, fatores que impactam diretamente no tempo e custo do processo como um todo
(LI; KUCUKKOC; ZHANG, 2017; RANSIKARBUM et al., 2017; CHE et al., 2021).

Levando em consideragao a crescente utilizacao de impressoras 3D no ambiente
produtivo tanto em pequena, média e grande escala, esse cenario tende a ficar ainda mais
complexo. Cada vez mais é necessario lidar com uma alta demanda de partes e muitas
maquinas aditivas disponiveis para alocacao dos trabalhos, as vezes distintas entre si com
relacdo a alguns indicadores, como por exemplo, tempo de entrega. Dados tais desafios e a
necessidade de solucoes rapidas o suficiente para que os gestores tomem suas decisoes de
maneira mais assertiva possivel, diversos autores da area propuseram modelos mateméaticos

para descrever esses casos especificos e algoritmos rapidos para solucionar os problemas.

Buscas iniciais na literatura acerca de artigos voltados para a resolu¢ao de problemas
de scheduling em MA revelaram que a literatura é extremamente recente e repleta de
lacunas para futuros esforgos. O grande nimero de caracteristicas particulares a cada tipo
de tecnologia de impressao, que impactam diretamente na resolugao do problema, indica
que existem oportunidades nao exploradas para o desenvolvimento de modelos mateméaticos
ainda inéditos da literatura de scheduling em MA. Para além da modelagem matemaética,
alguns autores da area, como Aloui e Hadj-Hamou (2021), apontam a necessidade de
aprimoramento dos experimentos computacionais executados, indicando a necessidade
de que novos trabalhos fornecam evidéncias mais robustas na comparacgao de diferentes

algoritmos para essa classe de problemas de otimizacao.

Nesse cenario, o presente trabalho tem como objetivo analisar como o scheduling
em ambientes de MA vem sido tratado na literatura. Adicionalmente, é proposto um
algoritmo para realizar a programacao de tarefas em ambientes de MA contendo uma tnica

maquina. Para cumprir tal objetivo, foram cumpridos os seguintes objetivos especificos:

» Realizar uma revisao sistematica da literatura ja existente sobre o tema para identi-
ficar quais as principais técnicas ja utilizadas ao abordar o problema de scheduling

na MA, em termos de modelagem matematica e propostas de solugao;

e Escolha de um modelo matematico para validacao computacional da heuristica a ser

desenvolvida;
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Figura 2 — Modelo conceitual do problema de scheduling em MA.
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O documento esta organizado da seguinte maneira. A Secdo 1 apresenta uma breve
introdugao sobre o tema de scheduling em MA. Na Se¢ao 2, a metodologia utilizada para
a execugao do trabalho é detalhada. A Revisdo Sistematica da Literatura é apresentada
na Secao 3, trazendo seu planejamento, dados bibliométricos, uma breve descri¢ao das
tecnologias de MA e, por fim, a andlise de contetdo e discussao de 27 artigos. A seguir,
o problema escolhido a ser trabalhado é definido e formulado na secao 4 e os algoritmos
desenvolvidos para a sua proposta de solugao sao apresentados na secao 5. Os resultados e
as analies dos experimentos computacionais executados para avaliar a performance dos
algoritmos estao presentes na secao 6. O documento é finalizado na se¢do 7 trazendo as
consideragoes finais, limitagoes e proximos passos. O Apéndice 1 tras o artigo publicado

na revista Gestao Produc¢ado com a RSL.



2 Metodologia

A secdo a seguir descreve as diretrizes metodologicas utilizadas para a elaboragao
do trabalho, que tem como objetivo propor nova solugao para o problema de scheduling em
MA, tema que é consideravelmente novo na literatura e ainda apresenta algumas lacunas
para melhoria dessas abordagens. A fim de nortear o rigor metodologico aqui empregado,

algumas defini¢bes serao apresentadas.

Segundo Morabito e Pureza (2012), a gestao de sistemas produtivos passa natu-
ralmente por decisoes que remetem a atividades desenvolvidas em niveis diferentes de
planejamento, ou seja, em nivel estratégico, tatico e operacional, em que tais decisoes
sao tomadas em horizontes de longo, médio e curto prazo, respectivamente. Decidir o
quanto, o que e quando produzir, por exemplo, sao decisoes que impactam diretamente na
complexidade do planejamento, dependendo dos objetivos de desempenho das empresas e
das restri¢oes de recursos, capacidade e tempo. (MORABITO; PUREZA, 2012).

A fim de tomar decisoes de maneira a otimizar os escassos recursos disponiveis
e garantir o bom desempenho da produgao, é necessario que os gestores entendam o
funcionamento de seus sintemas em detalhe, mapeando suas caracteristicas e identificando
possiveis fragilidades e/ou futuras oportunidades de melhoria, tarefa que geralmente é

realizada com a ajuda de modelos, dada a necessidade de uma abordagem sistematizada

para tal (MORABITO: PUREZA, 2012).

Considerando um problema complexo a ser resolvido em um ambiente produtivo, ha
a necessidade de que os modelos utilizados sejam quantitativos, nos quais algumas variaveis
mensuraveis como tempo de processamento, custos totais, prazos de entrega, entre outros,
quando sao definidas, impactam diretamente na solu¢ao do problema, fendmeno que pode
ser observado por meio de uma fungdo objetivo. Morabito e Pureza (2012) afirmam que
os modelos quantitativos descrevem os sistemas por meio de linguagem matematica e
computacional e utilizam de técnicas analiticas (matematicas e estatisticas) e experimentais
(simulagao), para avaliar o impacto nos resultados de diferentes decisdes tomadas no sistema.
Esta abordagem ¢ caracteristica de uma pesquisa de natureza quantitativa e serd a escolhida

para a elaboracgao deste trabalho, devido as caracteristicas do problema de scheduling em
MA.

A metodologia a ser empregada no presente estudo leva como base a classificagao
da modelagem quantitativa em gestao de produgao definida por Bertrand e Fransoo (2002).

Os autores a classificam em quatro classes distintas:

o Axiomatica normativa: com foco em modelos de problemas idealizados, busca
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fornecer novas solugoes para esses problemas, fazendo uso de técnicas estatisticas e

de ciéncia da computacao;

o Axiomatica descritiva: com foco em modelos idealizados, busca analisar modelos
quantitativos para entender o processo modelado e explicar suas caracteristicas,

descrevendo o comportamento do sistema;

« Empirica normativa: com foco em modelos que descrevem situagoes reais, busca
fornecer novas solugoes para esses problemas, fazendo uso de técnicas estatisticas e

de ciéncia da computagao;

o Empirica descritiva: com foco em modelos que descrevem situacoes reais, busca
analisar modelos quantitativos para entender o processo modelado e explicar suas

caracteristicas, descrevendo o comportamento do sistema.

Segundo essa classificacao, o presente estudo pode ser definido como uma pesquisa
axiomatica normativa, pois busca propor novas estratégias a fim de melhorar as solugoes
encontradas na literatura para o problema de scheduling em MA, considerando que o

modelo matematico ja foi proposto anteriormente e os dados serdo gerados e nao observados.

Ainda com relagao ao delineamento de pesquisa, outra classificacdo adotada na

Engenharia de Producao e Gestao de Operacoes foi definida por Nakano (2012):

o Levantamento tipo survey: coleta de dados por meio de um tunico instrumento,
geralmente um questionario, aplicado a uma grande populacao, e uso de métodos

estatisticos para sua andlise;

o Estudo de Caso: anilise profunda de um objeto de estudo, com a obtenc¢ao de
dados por meio de varios instrumentos e com interagao entre objeto pesquisado e

pesquisador;
 Modelagem: uso de técnicas matematicas para descrever um sistema de produgao;

o Simulacgao: uso de técnicas computacionais para simular o funcionamento de sistemas

de produgao;

o Estudo de campo: outros métodos de pesquisa ou a presenca de dados de campo,

sem estruturacao formal do método de pesquisa;

« Experimento: estuda a relagdo de causalidade entre variaveis de um sistema de

producao, sob condi¢oes controladas pelo pesquisador;

« Tedrico/conceitual: discute conceitualmente um tema a partir do estudo da

literatura existente.
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A Modelagem e Simulagao é considerado um delineamento de pesquisa muito
comum em estudos de programacao da producgao, principalmente em se tratando de
ambientes complexos e dindmicos. Segundo Arenales et al. (2007), é possivel extrair as
regras existentes em ambientes produtivos por meio de modelagem matematica, a partir de
analise, inferéncia e julgamento. Assim, técnicas matematicas, estatisticas e de computagao
podem ser usadas para validar os resultados que os modelos encontram. A Figura 3 descreve

o processo de modelagem matematica para a resolucao de um problema quantitativo.

Figura 3 — Processo de modelagem.

Formulacdo/

modelagem
Sistema ou R Modelo
problema real |  matematico
Avaliacdo/ Deducdo/
julgamento anadlise
ConclusBes reais | Conclusdes do
ou decisdes | j modelo
Interpretacdo/
inferéncia

Fonte: Arenales M.; Armentano (2007)

Com base em busca prévia realizada na literatura da area e, considerando a
classificagdo de Nakano (2012) aqui apresentada, observa-se que a metodologia adotada

para a confecgao deste trabalho serda Modelagem e Simulagao.

Para alcancar o objetivo proposto, a presente pesquisa identificou diversas lacunas na
literatura de scheduling em MA, que é razoavelmente recente, dados os avancos tecnolégicos
que permitiram aplicagoes de larga escala da I3D com resultados encorajadores para a
qualidade dos produtos acabados. Buscando as oportunidades relatadas na literatura, esse

projeto oferece os seguintes objetivos especificos.

1. Realizar uma revisao sistematica de literatura sobre o tema de Scheduling em
Manufatura Aditiva, com foco em modelagem matematica e propostas de solucao

utilizando algoritmos rapidos;

2. Escolher um problema ja trabalhado por um ou mais autores incluidos na revisao de

literatura e descreve-lo, incluindo sua modelagem matematica;

3. Desenvolver um algoritmo que permita a programacao da producao em ambientes
de M.A., em que a demanda de pecas é estatica, os tempos de processamento

sdo deterministicos e os tempos de setup sao independentes. Aleém disso, serdao
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considerados apenas ambientes de maquinas paralelas idénticas e a avaliagao de

desempenho sera feita por meio da minimizacao do makespan;

4. Verificar, através de experimentos computacionais, a adequabilidade desse algoritmo

quando analisado em conjunto com o modelo matematico definido previamente.

Como contribuig¢ao principal desse trabalho tem-se, primeiramente, a realizacao de
uma varredura sistematizada do estado da arte no que tange o problema de scheduling
em MA, reunindo diversas caracteristicas da modelagem /formulagao do problema e das
propostas de solucao apresentadas pelos autores, para que as possiveis lacunas sejam
identificadas e futuramente exploradas. Além disso, o presente estudo contribui com uma
nova proposta de solucao para o problema, utilizando instancias geradas e realizando
experimentos computacionais para verificar sua eficacia, com foco nos valores da fungao

objetivo e tempos computacionais.
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3 Revisao Sistematica da Literatura

3.1 Modelo PRISMA

Com a finalidade de orientar as etapas de busca, selecao e analise dos trabalhos,
foi utilizado o Método PRISMA, proposto por Moher et al. (2009), que aplica um fluxo
de selecao de artigos contendo 4 fases: Identificacao, Triagem, Elegibilidade e Inclusao.
Seguindo esse método, o primeiro passo é definir quais bases de dados e strings de busca

serao utilizadas.

Trés bases de dados foram escolhidas para a busca dos artigos. A primeira, Engi-
neering Village, foi escolhida por se tratar de uma plataforma de busca que da acesso a
bancos de dados de artigos e patentes focados em pesquisa na area de engenharia (Elsevier,
2020). Posteriormente, as bases Web Of Science e Scielo foram selecionadas por indexarem
artigos de areas multidisciplinares e serem consideradas umas das maiores e mais usadas

bases de dados para estudos bibliométricos (Marsilio et al., 2011).

A string de busca foi definida como "additive manufacturing"AND schedu-
ling, pois o foco da pesquisa é encontrar trabalhos que tratam de maneira simultanea
do problema de sequenciamento da producao envolvendo tecnologias de MA. Durante
uma andalise inicial das buscas, observou-se a existéncia de diversas pesquisas que focam
apenas no subproblema de nesting (aninhamento das pecas). Foi possivel notar que, nessas
pesquisas, ha um desacoplamento entre a programagao da produgao e o posicionamento
das pegas (ex: ver Bennel e Oliveira, 2008). Como o presente trabalho se foca na integragao
entre a programacao da producao e o posicionamento de pecas, trabalhos cujo foco é

apenas em problemas de nesting nao sao considerados para anélise.

Todos os artigos que incluiam os termos escolhidos em seu titulo, resumo ou
palavras-chave foram listados pelas plataformas. Além disso, definiu-se que apenas artigos
completos publicados em periddicos serao considerados na busca e, como o tema ¢ muito
recente tanto na pratica como no meio académico, todos os artigos encontrados até o més

de agosto de 2021 foram incluidos na busca.

Na primeira fase do Método PRISMA, a busca dos artigos nas bases de dados
identificou 65 artigos no Engineering Village e 44 no Scopus. Desse total, 31 artigos estavam
duplicados nas duas bases, restando 78 trabalhos que foram submetidos a primeira triagem,
fase 2 do Método PRISMA, por meio da leitura de seus titulos e resumos. Nesta etapa,
foram excluidos ao todo 42 artigos que foram classificados como "fora de escopo'(FE):
22 abordavam andlises de materiais para MA, 12 focavam em andlises das tecnologias de

impressao 3D especificas sem abordar a modelagem e solugao de problemas de scheduling,
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5 discutiam tecnologias envolvendo multiplos robos para MA, 3 discutiam respectivamente,
foco em sistema de satde, sistema de suporte a educagdo e um modelo para minimizacao

do consumo de energia.

Ao final da etapa de triagem e exclusao, 36 artigos foram submetidos a leitura
integral, fase 3 do Método PRISMA, que identificou mais 8 artigos FE, 4 trabalhos que
se focavam em aspectos da Industria 4.0 (14.0) e Internet of Things (IoT), 2 trabalhos
que apresentaram modelos para andlise de risco em ambiente de MA, e 2 artigos que
abordavam respectivamente scheduling de manutencao e aplicagado de modelos de simulacao
para anélise de tecnologias de I3D. Além disso, um artigo nao estava acessivel para leitura
e foi categorizado como "inacessivel'(IN). Por fim, foram incluidos 27 artigos para andlise
integral de contetido e que foram incluidos da revisao (fase 4 do Método PRISMA). A

Figura 4 sumariza todas as etapas executadas.

Figura 4 — Esquema adotado para a RSL, baseado em Moher et al. (2009)

String de busca: scheduling AND “additive manufacturing”

IDENTIFICACAO | Engineering Village || 65 | + | 44 Scopus
Artigos para triagem || 109 | = | 31 Artigos Duplicados
TRIAGEM
Artigos para leitura — 2 Artigos excluidos
de titulo e resumo - FE(42)
ELEGIBILIDADE Artigos para leitura - Artigos excluidos
completa FE (8), IN(1)
INCLUSAO Artigos selecionados para a analise de contetdo

27

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2 Dados Bibliométricos

Apos a etapa de triagem e selecao, os 27 artigos restantes foram submetidos a
analise bibliométrica, buscando identificar algumas caracteristicas importantes para definir
a importancia e relevancia dos estudos de sequenciamento da producao em MA, dentro

dos limites de escopo deste trabalho.

Os dados coletados mostram que a area é bastante recente na literatura, com seu
primeiro artigo sendo publicado somente em 2017. A distribui¢do dos artigos segundo

o seu ano de publicacao pode ser observada pela Figura 5, indicando uma tendéncia de
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crescimento na area, visto que cerca de 48% dos trabalhos foram publicados entre os anos

de 2020 e 2021.

Figura 5 — Numero de artigos publicados por ano

25
20
15
10 8 8
6 5
5 I I .
0
2017 2018 2019 2020 2021
mmm 2 de Artigos ——Acumulado

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 6 apresenta a distribuicao geografica da origem do primeiro autor de cada

um dos artigos incluidos nesta revisao. Pode-se observar a auséncia de publicagoes sobre

scheduling em MA provenientes de paises do hemisfério sul do globo. O continente europeu

aparece na lideranga das publicagoes da area, sendo responsavel por mais da metade dos

artigos, aproximadamente 52% do total.

Figura 6 — Distribuicao geografica dos artigos.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Os 27 artigos selecionados pelo presente estudo sao provenientes de 17 diferentes

revistas, como mostra o grafico da Figura 7. Uma informacao importante a ser destacada
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¢ a maior concentracao de trabalhos, cerca de 30%, provenientes das revistas International
Journal of Production Research, Computers & Industrial Engineering e Computers € Ope-
rations Research, diretamente ligadas a Engenharia de Producao, com temas relacionados

a PO e experimentos computacionais.

Figura 7 — Ntimero de artigos publicados por revista
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observando a complexidade e grande niimero de tecnologias e avangos introduzidos

em MA, o proximo tépico discute a taxonomia para I3D.

Para apresentar os resultados obtidos pelos trabalhos analisados, se faz necessario
uma forma de classificacao. Para tal, essa pesquisa se refere ao trabalho de Chua, Leong e
Lim (2010), Volpato (2017) e Oh et al. (2020), que caracterizam os problemas de scheduling
em M.A., assim como suas tecnologias. A seguir, sao apresentados os elementos utilizados

para essa sumarizagao dos resultados obtidos.

3.3 Tecnologias de MA

A tecnologia de MA parte de modelos 3D computadorizados que sao criados e
enviados a impressora, imprimindo o objeto em um processo de adi¢ao de materiais, tais
como metal, plastico ou concreto, camada por camada. Ao longo dos anos, as tecnologias de
manufatura aditiva foram evoluindo e diversos tipos de maquinas aditivas foram surgindo
no mercado, compondo um conjunto de diferentes tecnologias, que trabalham com diversas

matérias-primas. A primeira categorizagdo elaborada por Chua, Leong e Lim (2010)
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foi dividida entre tecnologias baseadas em liquido, sélido e pd, mas nao era suficiente
para descrever os principios utilizados na producao. Assim sendo, uma norma chamada
ISO/ASTM 52900:2015(E) (52900:2015, 2016) foi criada, categorizando as tecnologias
quanto ao processo de producao. A fim de nortear a nomenclatura utilizada no presente
artigo, a Tabela 1 apresenta a taxonomia a respeito das tecnologias de AM baseadas na
norma ISO/ASTM 52900:2015(E) e em Volpato (2017), contendo sua classificagdo, seu

principio de producao e algumas aplicagoes especificas dessas tecnologias.

Tabela 1 — Classificacao das tecnologias de MA

Classificacao

Principio

Tecnologias

Fotopolimerizacdo em cuba
- Vat Polymerization (VT)

Polimero fotossensivel liquido é cu-
rado seletivamente em uma cuba
por polimerizacao ativada por luz

stereolithography (SL)

Extrusao de Material - Ma-
terial Extrusion (ME)

Material é extrudado através de
bico ou orificio, sendo seletiva-
mente depositado

fused deposition modeling
(FDM)

Jateamento de Material -
Material Jetting (MJ)

Material é depositado em peque-
nas gotas de forma seletiva

multi jet printing (MJP)

Jateamento de Aglutinante
- Binder Jetting (BJ)

Um agente aglutinante liquido
¢é seletivamente depositado para
unir materiais em po

color jet printing (CJP)

Fusao de Leito de P6 - Pow-
der Bed Fusion (PBF)

Energia térmica funde seletiva-
mente regioes em um leito de po

selective  laser  sintering
(SLS), direct metal laser
sintering (DMLS), seletive
laser melting (SLM), electron
beam melting (EBM)

Adicao de Laminas - Sheet
Lamination (SHL)

Laminas cortadas de material sao
unidas (coladas) para formar um
objeto

laminated object manufactu-
ring (LOM), selective deposi-
tion lamination (SDL)

Deposicao com Energia Di-
recionada - Direct Energy
Deposition (DED)

Energia térmica é usada para fun-
dir materiais a medida que estes
sao depositados

laser engineered net shaping
(LENS), direct metal deposi-
tion (DMD), 8D laser clad-
ding (3DLC)

Fonte: Adaptado de Volpato (2017).

Com o propoésito de manter a nomenclatura original das tecnologias e evitar

discrepancias que podem ocorrer devido a traducao dos termos para o portugués - BR, o
presente trabalho utilizara as siglas relacionadas ao nome dado na lingua inglesa (todas as

tecnologias tratadas nos artigos se encontram em itdlico na tabela).

Li, Kucukkoc e Zhang (2017) afirmam que impressoras de Fusao de Leito de P6
(do inglés Powder Bed Fusion - PBF) podem variar bastante de acordo com a altura,
area de producao e volume de material necessario. Além disso, o processo de produgao

PBF necessita de alguns pré-processos antes de iniciar uma nova impressao, tais como
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preparacao dos dados, reabastecimento dos materiais em po, ajustes da maquina, entre
outros (LI; KUCUKKOC; ZHANG, 2017; CHERGUI; HADJ-HAMOU; VIGNAT, 2018).

As caracteristicas das tecnologias empregadas, que levam a diferentes etapas no
processo de produgao, incluindo etapas de pré e pds-processamento, podem impactar dire-
tamente na elaboracao dos modelos matematicos. Por exemplo, dependendo da tecnologia
da maquina aditiva, algumas restricbes para a formacao de lotes das pecas devem ser
consideradas para garantir a qualidade das impressoes. Como exemplo tem-se as maquinas
de impressao que usam tecnologia SLS e BJ, que permitem que as pecas sejam empilhadas
na plataforma de impressao sem causar danos as suas superficies e, nesse caso, tem-se um
problema que pode ser entendido como uma variante do problema de empacotamento 3D,
mais complexo que o 2D (WANG et al., 2019).

A orientacao das partes é um fator muito importante em MA e pode afetar custo,
qualidade e tempo. Em algumas tecnologias, como a usada para producao de materiais
plasticos de alta resisténcia, a orientacao tem impacto menos significativo, o mesmo nao
ocorre no caso das tecnologias baseadas em laser, em que essa caracteristica se torna um
fator muito importante na decisao, observando as propriedades anisotrépicas inerentes ao

processo de fabricacao camada por camada (ANTON et al., 2020).

Independentemente da tecnologia de MA empregada, buscar a otimizacao de
recursos escassos através da modelagem e solugao de problemas combinatoérios tem papel
fundamental para que as organizagdes possam obter maiores lucros e também oferecer
maior satisfagdo aos seus clientes. (LI; KUCUKKOC; ZHANG, 2017; RANSIKARBUM et
al., 2017; CHE et al., 2021).

A taxonomia que sera utilizada na presente pesquisa para a categorizagao dos
trabalhos selecionados para a revisao de literatura foi retirada e adaptada do trabalho de
Oh et al. (2020), partindo da defini¢ao da tupla (N,, Ng, Ny, N5, Sa, S, S5, Ss), em que
os “N’s” consistem nas caracteristicas relacionadas ao nesting e os “S’s” relacionadas ao
scheduling. Um resumo dos elementos contidos na tupla, assim como seus argumentos e

descricao esta contido na Tabela 2.

Tabela 2 — Categorizagao dos problemas de Scheduling em MA

Nesting Scheduling
Elemento N, Ng N, N Sa Ss S, Ss
. bounded, full, nested, grouped — SM,PM, Lo, Si, Du, Ma,
Argumentos 2D, 3D A B, C unbounded subset created, given FS Pr Qu

area de
construcao

Fonte: Adaptado de Oh et al. (2020)

Descrigdo empacotamento rotacao n? de pegas lotes ambientes dissimilaridade restri¢oes

O primeiro elemento da categorizacao associado ao nesting, N,, define se as pecas
sao colocadas apenas na superficie de impressao das maquinas, ou seja, todas as pecas

necessariamente estarao em contato com essa superficie (2D), ou se serao “empacotadas” em
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um espago de impressao 3D, podendo haver o empilhamento de pecas umas acima das outras.
Ja o segundo elemento, Npg, corresponde a possibilidade de rotacao das pegas consideradas
no algoritmo de nesting, que pode ocorrer nos sentidos A, B ou C, representando os eixos
X, Y e Z do plano cartesiano, respectivamente. O elemento NV, indica se o volume de
constru¢ado da maquina é limitado (bounded) ou ilimitado (unbounded) e N5 mostra se
todas as pecas entrardao no algoritmo de nesting (full) ou se apenas um subgrupo serd

considerado (subset).

Passando aos elementos relativos ao problema de scheduling, temos S,, que indica
como foram formados os lotes que serdo sequenciados pelas maquinas, os quais podem ser
fruto de um algoritmo de nesting (nested), provenientes de um agrupamento (grouped)
baseado em alguma caracteristica de interesse das pecas como altura ou volume. Sem
considerar as pecas, o volume de construgao da maquina pode ser criado com base em
alguns parametros (created), como tamanho e volume, ou apenas fornecidos de acordo com
alguma estrutura pré determinada (given). A seguir, Sz descreve os tipos de ambientes
adotados, que podem ser de maquina unica (single-machine - SM), méquinas paralelas
(parallel-machine - PM) ou (flow shop - FS). A respeito dos modelos relacionados a
maquinas paralelas, o elemento Ss indica qual seria a dissimilaridade entre elas, caso exista.
Essas caracteristicas discrepantes podem ser devido a localiza¢ao (Lo), tamanho (size - Si)
e parametros do processo (Pr). Referente as restricoes impostas aos pedidos, S, indica se
essas propriedades referem-se a data de entrega (due-date - Du), tipo de material (material

type - Ma) ou qualidade da pega (part quality - Qu).

Tanto a nomenclatura referente as tecnologias de MA quanto a taxonomia de Oh
et al. (2020) serao importantes pontos de partida para a analise de contetido dos 27 artigos

selecionados para o presente estudo.

3.4 Analise de conteldo

Em nossa pesquisa, foi possivel perceber que o problema de scheduling em MA vém
sendo abordado pelos autores utilizando varias técnicas, incluindo modelagem matematica,

heuristicas e meta-heuristicas.

O primeiro trabalho publicado que tratou de modelagem inteira mista para a MA
foi o dos autores Li, Kucukkoc e Zhang (2017). Em seu trabalho, buscou-se minimizar
os custos de producao considerando a necessidade de impressao de multiplos objetos
distintos, tendo a disposicao multiplas maquinas aditivas de PBF, que possuem diferengas
de tamanho, capacidade e outros parametros. Tal modelo focou em agrupar os objetos
em lotes, chamados no artigo de jobs, de maneira a construir solucoes factiveis, ou seja,
satisfazendo as limitagoes da area de construcao da maquina e, posteriormente, os jobs

eram atribuidos as maquinas, minimizando o custo de producao. Dessa forma, os autores
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simplificam a primeira etapa do modelo, ndo incluindo a ele um algoritmo de nesting, e
focando na programacao e sequenciamento de jobs. Com o objetivo de minimizar os custos
de producao, os autores implementaram seu modelo matematico através da biblioteca
CPLEX (CPLEX, 2009) e propoem duas heuristicas em JavaScript, chamadas Best-
Fit (BF) e Adapted Best-Fit (ABF), que mostraram desempenho promissor em tempo

computacional razoavel.

Assim como Li, Kucukkoc e Zhang (2017), focado apenas em sequenciamento de
I3D, mas trabalhando com a tecnologia de ME, Ransikarbum et al. (2017) propoem um
modelo matematico considerando multiplos objetivos concorrentes, maximizando o balango
de carga das maquinas e minimizando custos totais, que envolvem o custo da impressora,
custos da pega (drea x volume x altura), entre outros, além de minimizar o atraso total da
producao. Os autores justificam a importancia de seu modelo multi-objetivo devido a um
dos principais trade-offs enfrentados na MA: conciliar a caracteristica de flexibilidade da

producao com os altos custos unitarios dos objetos produzidos.

O artigo de Araujo et al. (2018) nao apresenta modelagem ou abordagem pratica,
mas propoe uma nova taxonomia para os problemas de empacotamento de pecas irregulares
3D, a fim de facilitar a identificacao desses novos problemas, adaptando a literatura ja
existente, de modo a descrever melhor o cenario e as particularidades da I3D. Além disso
os autores disponibilizam e descrevem um novo conjunto de dados para a implementacao

e avaliacao de futuras propostas de solucao.

Relacionado a tecnologia PBF| o trabalho de Chergui, Hadj-Hamou e Vignat (2018)
considera o problema de scheduling em MA como uma composicao de dois sub problemas:
i) alocacdo de partes em lotes; e ii) sequenciamento de lotes em maquinas aditivas. Os
autores ordenam as pegas através da regra Farliest Due Date (EDD) buscando minimizar o
atraso total em um ambiente de maquinas paralelas idénticas e desenvolvem uma heuristica
composta por um algoritmo principal e um secundario para sele¢ao da préoxima pecga de
forma que o tempo de processamento de um job temporario ndo aumente com a insercao
de uma nova pega. Portanto, se o tempo de impressao do job temporario, com a inclusao
de uma nova peca, ultrapassa a data de vencimento minima das pecas a ele anteriormente
atribuitas, entao essa pecga candidata é removida da lista de pecas disponiveis para aquela
maquina. Um job temporario é aquele que ainda nao foi programado em uma maquina
especifica. Chergui, Hadj-Hamou e Vignat (2018) ndo apresentaram uma comparagao para
a qualidade de resposta da heuristica proposta, mas um experimento de simulacao para
identificar quantas maquinas eram necessarias para processar determinadas quantidades

de pegas.

Dvorak, Micali e Mathieu (2018) tratam o problema de impressao 3D em méaquinas
aditivas equipadas com a tecnologia SLM, sendo este o primeiro artigo revisado a incluir

multi-objetivos no modelo, buscando a minimizacao dos atrasos e do makespan. Os autores
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também apontam em seu trabalho que instancias de médio porte impedem o uso de técnicas
exatas de solugdo, como Branch and Bound (BB) pois nao se pode esperar solugdes em
tempo razoavel nesse caso. Portanto, além do modelo matematico implementado usando a
biblioteca CPLEX, os autores desenvolveram algoritmos Hill Climbing (HC), Simulated
Annealing (SA), Step Counting (SC), Late Acceptance (LA) e Tabu Search (TS) para a
solucgao de 10 instancias de problemas. A construcgao de respostas iniciais é feita de maneira

aleatéria e sao utilizados métodos de troca de partes e lotes para exploracao de vizinhanca.

Gopsill e Hicks (2018) introduzem as questoes de scheduling em MA em uma rede
de impressoras que sao interconectadas e recebem pedidos de forma dindmica diretamente
dos clientes, sistema conhecido como impressao sob demanda. O ambiente produtivo
considerado conta com 10 impressoras 3D e entre 25 e 100 usuarios que colocam suas
necessidades de impressao da rede diariamente no laboratoério, utilizando um Servico Gerido
de Impressao (MPS - Managed Print Service). Os autores apontam trés desafios principais:
i) A existéncia de usudrios capazes de criar arquivos validos para impressao, argumentando
que para tal é necessaria capacitacao em Design for Additive Manufacturing (DfAM),uma
vez que arquivos invalidos podem ocasionar desperdicio de material e de capacidade do
equipamento; ii) devido as caracteristicas distribuidas do sistema de impressao, oscilagdes
entre picos de demanda e periodos de ociosidade sao comuns e, diante disso, o gerenciamento
da capacidade se torna importante; iii) considerando a tecnologia recente de impressao
3D, monitorar a qualidade é um fator essencial, partes defeituosas podem ocupar mais

capacidade com retrabalho e muitas vezes atividades manuais sao necessarias.

Uma das particularidades do trabalho de Gopsill e Hicks (2018) é a adogao dos
problemas de nesting e scheduling de maneira integrada, o que faz aumentar a complexidade
do modelo a ser resolvido. O problema de nesting abordado pelos autores considera o
posicionamento das partes em apenas duas dimensoes e permitem sua rotacao em um tnico
eixo (z). Buscando melhorar a produtividade das maquinas de I3D com a tecnologia de ME,
os autores avaliaram o efeito de escala e de quatro diferentes estratégias de sequenciamento
da producao: First-Fit Decreasing Height (FFDH) como algoritmo de nesting e apresentam
os resultados da sua combinagao com um Algoritmo Genético (Genetic Algorithm - GA).
Além disso, apresentam uma estratégia denominada On-line Continuous Queue (OLCQ)

para solucionar o problema de scheduling com demanda dinamica.

Até aqui, os trabalhos analisados tratavam apenas de maquinas paralelas, idénticas
ou nao. O trabalho de Fera et al. (2018) é o primeiro da lista de artigos selecionados a
enderecar o problema em uma Unica maquina aditiva, em que as partes sdo agrupadas
de acordo com o volume da plataforma de construgao, buscando minimizar o atraso e
o custo da producao simultaneamente. Para isso, o modelo matematico foi apresentado
pelos autores e um GA foi desenvolvido e aplicado a um grupo pequeno de instancias

geradas, com cerca de 30 instancias contendo entre 5 e 30 pecas cada, simulando um
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sistema produtivo de baixo volume e alta variedade de partes a serem impressas. Os autores
apontam que o GA criado traz solugbes factiveis a um tempo computacional razoavel. A

qualidade de solugao, porém, nao foi comparada com outros métodos.

Luzon e Khmelnitsky (2019) também tratam em seu artigo de um problema de
scheduling em MA de maquina tnica, focado em sequenciamento de multiplas pecas. Seu
modelo matematico inclui uma caracteristica importante na operacao do chao de fabrica: as
falhas que podem ocorrer durante o processo de manufatura. Segundo os autores, possiveis
falhas devem ser consideradas pois, quando acontecem, ha a paralisacao do trabalho atual
da maquina em questao e uma nova peca deverd ser impressa. Diante de um ambiente
contendo apenas uma maquina disponivel, tal situacao impacta diretamente nos custos de
producao e o tempo de processamento. O trabalho aborda o problema de scheduling em MA,
em que os pedidos de impressdes chegam de maneira dindmica, adotando um Stochastic
Preenptive-repeat Scheduling Model, que considera uma caracteristica probabilistica de
possibilidade de falha das maquinas, buscando minimizar o makespan e o tempo de
fluxo (tempo total que a pega passa dentro do processo de manufatura). Em seu modelo
matematico, aplicam a regra de ordenacao Shortest Processing Time (SPT) para o caso,
desenvolvem um modelo de simulagdo e buscam determinar as melhores distribui¢oes para
a modelagem das falhas das impressoras e quais tamanhos de lotes proporcionam melhor

desempenho ao sistema produtivo.

O trabalho de Li et al. (2019)tem como foco um cendrio de produgao sob demanda,
em que ha uma rede de impressoras aditivas conectadas online, recebendo ordens de
diferentes clientes de maneira dindmica e necessitando, portanto, de estratégias para tomar
as decisoes de aceitacao e sequenciamento desses pedidos buscando maximizar o lucro
médio por unidade de tempo. Os autores desenvolveram um modelo mateméatico para este
caso, juntamente com duas heuristicas baseadas em diferentes estratégias de tomada de

decisao para impressoras com tecnologia PBF.

Kucukkoc (2019) foi o primeiro trabalho revisado a realizar a modelagem para o
problema de sequenciamento em MA considerando trés cenarios distintos: maquina tnica,
maquinas paralelas idénticas e maquinas paralelas nao idénticas, buscando a minimizacao
do makespan. Para isso, os autores desenvolvem experimentos computacionais no CPLEX
com dados de teste baseados no benchmark do trabalho de Li, Kucukkoc e Zhang (2017) e
adaptados para as caracteristicas de trabalho citadas. Os resultados mostrarem a dificuldade
de solucao conforme as instancias de problemas aumentam de tamanho, sendo capazes de

resolver problemas com até 46 pecas.

Para Zhang, Yao e Li (2019), a maioria dos artigos trata o problema de méquinas
paralelas considerando dois estagios separadamente: a atribuicao de partes em lotes de
impressao e a atribuicao de lotes a maquinas, abordagem que embora se mostre eficiente,

traz consigo algumas limitagoes por nao permitir a exploracao completa do espaco de
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busca. Os autores buscam em seu trabalho como realizar a integracao das duas fases,
resolvendo o problema de maneira tnica, combinando a programacao dos lotes de pecas
irregulares com a alocacao desses lotes a miltiplas maquinas aditivas. O artigo foi o
primeiro encontrado nas buscas que trata de maquinas com tecnologia de VP. Os autores
desenvolveram uma heuristica para o problema de nesting com a estratégia First-Fit
Decreasing Height (FFDH) e um GA para o sequenciamento dos lotes apresentando trés
métodos para posicionamento e selecao de maquina: First-fitting decreasing part-height
and random machine selection (FFD-RMS); Random permutation and load balance based
machine selection (RP-LBMS) e; Random permutation and random machine selection
(RP-RMS). Experimentos computacionais foram conduzidos para avaliar o impacto no
sistema produtivo quando ha aumento de partes a serem impressas e aumento de maquinas

aditivas disponiveis, caracteristicas incluidas em suas instancias de problemas.

Um ambiente de I3D baseado em nuvem é abordado pelos autores Wang et al.
(2019), que propoem um sistema inteligente de planejamento da producao em MA baseado
em visao computacional, garantindo que as pecas sejam empacotadas nos lotes e impressas
levando o menor tempo de producao possivel e aderindo aos requisitos de rapida resposta
aos pedidos feitos pelos clientes na nuvem. O estudo de caso abordado no trabalho contém
dados de 32 pegas com diferentes caracteristicas e os resultados dos testes mostram alta

qualidade nas solugoes de empacotamento das pegas.

Alguns trabalhos encontrados pela revisao sistematica nao tratam diretamente do
problema de sequenciamento e estao totalmente focados no problema de nesting, sem
considerar a etapa onde é necesséario atribuir um conjunto de partes (lote) & maquinas
aditivas de maneira a otimizar indicadores de producgao, como é o caso de Araujo et al.
(2019). Os autores afirmam que o o problema caracteristico da manufatura aditiva se
assemelha ao problema de maximizacao da utilizacao de um espago limitado, ou seja,
um problema de Corte & Empacotamento (CE). Tal problema vem sendo adaptado para

solucionar os mais recentes problemas de aninhamento (nesting) encontrados em MA.

Esses autores trabalham explorando a adaptacao de um modelo chamado Three-
Dimensional Irreqular Packing Problem (3DIP) para o cenario de impressao 3D, consi-
derando formas irregulares das partes a serem aninhadas na plataforma de construcao,
além da possibilidade de rotacioné-las em 3 diferentes eixos (x, y, z), o que eleva o grau
de dificuldade do problema, sendo o primeiro artigo encontrado a adicionar essa carac-
teristica. Os autores aplicam a estratégia Deepest Bottom-Left-F'ill Decreasing (DBLFD)
para o nesting e implementam um GA descrevendo com detalhes os operadores de selecao,
cruzamento, mutacao e realocagao da populagdo de solucoes. Os autores avaliam seus

algoritmos em trés instancias de problemas, com 4, 7 e 11 partes respectivamente .

Dada a importancia da primeira etapa de nesting das pecas, Oh, Zhou e Behdad

(2019) avaliam os efeitos que podem ocorrer no Makespan quando hé diferentes politicas
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de orientacao das partes em um lote, de acordo com os formatos, tamanhos e nimero,
considerando apenas uma maquina aditiva de tecnologia VP, satisfazendo a condigao de
sequenciamento definida pelo critério de ordenagao FIFO (First In First Out). O trabalho
de Oh, Zhou e Behdad (2019) também considera uma demanda dindmica proveniente de
um sistema que recebe requisi¢oes em tempo real. Esses autores realizam experimentos para
avaliar politicas especificas de orientacdo das pegas, Laying Policy (LP) e Standing Policy
(SP) que buscam respectivamente, reduzir a altura das partes posicionadas e minimizar a

projecao delas no plano da base da impressora.

Também considerando demanda dindmica, Anton et al. (2020) propuseram uma
solucdo para a programacao didria de maquinas 3D em uma empresa. . A solugao descrita
foi no formato de uma interface implementada em Python, que recebe as especificacoes das
partes a serem produzidas e gera o layout de producao e sua programacao e sequenciamento.
Os autores basearam seu trabalho na plataforma de manufatura em nuvem LONJA3D,
que agrupa pedidos de vérios clientes por requerimentos de material e desenvolveram uma
solugdo baseada em Combinatorial Auctions (CA) para esse problema dindmico de atender
as demandas de clientes em um ambiente com impressoras 3D com tecnologias e materiais

distintos.

Para tal, Anton et al. (2020) solucionam o problema de empacotamento, em um
primeiro estagio, maximizando a area de impressao ocupada por um lote de pecas e,
em um segundo estigio, do Winner Determination Problem (WDP), para determinar
quais lotes devem ser produzidos para obter maior retorno possivel. Com relagao aos
experimentos, ainda que os autores oferecam uma estratégia de solucao baseada em CA e
WDP, eles nao comparam sua solugao com outros algoritmos, apenas exemplificam seu
funcionamento. Seguindo a pesquisa de Anton et al. (2020), Castillo-Rivera et al. (2020)
também trabalham com a plataforma LONJA3D e, apesar de citarem a implementacao de

um algoritmo genético, nao detalham seus passos ou mesmo experimentos computacionais.

Darwish, Farag e El-Wakad (2020) propoem uma arquitetura de gerenciamento
de impressoes 3D em uma arquitetura baseada em uma rede I1oT (Industrial Internet of
Things), considerando um ambiente dindmico e com muita carga de trabalho, ocasionado
pelo surgimento do novo coronavirus em 2020, em que a demanda por face shields e pegas
para respiradores aumentou muito. Em seu trabalho, os autores tratam de um ambiente
de scheduling online onde os pedidos chegam em tempo real, aderindo a tendéncia da
Industria 4.0 e servindo como suporte a HelthCare 4.0, utilizando um modelo de simulagao
para analisar a utilizacdo de um sistema distribuido de impressao 3D. Esses autores estao
preocupados principalmente com a escala de produgao, considerando ambientes com 400
a 3000 pedidos e empregam um modelo de simulacao para analisar os indicadores de
tempo de resposta, desde o pedido até sua entrega, taxa de sucesso do cumprimento dos

prazos de entrega e taxa de rejeicao por de pedidos. O algoritmo proposto pelos autores
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tem complexidade de O (nlog(n)), sendo dividido em um corretor (B - Broker) e um
gerenciador de grupos (CM - Cluster Manager), que foi comparado com os métodos First
Fit (FF), Best-Fit (BF), e Best Fit Decreasing (BFD). Papakostas, Newell e George (2020)
também abordam o cenario de demanda dinamica e aspectos da 14.0 e IoT, desenvolvendo
heuristicas construtivas e de ordenacao para solucionar o problema de scheduling online

em MA, especificamente para as tecnologias SLM e DMLS.

O artigo de Ransikarbum, Pitakaso e Kim (2020) apresenta uma abordagem de
otimizacao com multiplos objetivos para o sequenciamento de partes em MA considerando
um ambiente com maquinas paralelas nao idénticas. Sua contribuicdo esta na inclusao de
multiplas tecnologias de impressao no problema: ME, SL e SLS, incluindo em seu modelo
nao apenas decisoes de producgao, mas também questoes relacionadas a distribuicao e
abastecimento da cadeia de suprimentos, de maneira integrada. Os autores elaboraram
também uma ferramenta de suporte a decisao com interface simplificada que auxilia seu
uso em ambientes fabris, cujos usuarios nao estao acostumados a lidar diretamente com os
modelos matematicos, a tomarem suas decisoes de maneira mais assertiva. Para validacao
da solucao proposta, um estudo de caso foi conduzido e, para a avaliacdo do desempenho em
termos de tempo de execugao, experimentos computacionais foram realizados, variando-se

o numero de partes, tipos de impressoras e locais de distribui¢do das mesmas.

Yilmaz (2020) se dedica a modelagem do problema de manufatura aditiva, consi-
derando a cadeia de suprimentos e apresentando um modelo matematico mais complexo.
No entanto, os autores empregam estratégias heuristicas e de ordenacao simulares aos
demais nessa revisao. Em uma linha semelhante ao trabalho de Yilmaz (2020), Rossi e
Lanzetta (2020) discutem um problema hibrido que integra as atividades de planejamento
e scheduling, denominado Integratade Planning and Scheduling (IPS), em conjunto com a

tecnologia de manufatura aditiva.

Em seu trabalho, Fera et al. (2020) fornecem uma nova versao do modelo matematico
com miiltiplos objetivo previamente proposto em 2018 pelos mesmos autores, inserindo
algumas correcoes e novas caracteristicas para torna-lo mais eficiente, além de aplicar
a heuristica baseada na técnica Tabu Search, comparando os resultados obtidos com
os alcancados pelo AG implementado em 2018, ji que os autores utilizam as mesmas
instancias de teste em ambos os artigos. A conclusao dos autores é de que o GA obtém

resultados melhores em relagdo ao tempo computacional.

De acordo com Oh et al. (2020), na manufatura tradicional os problemas de nesting
e scheduling sao tratados de maneira separada, enderecando uma taxonomia também
disjunta para esses problemas e nao fornecendo uma visao mais holistica de sua aplicacao.
A partir de 53 artigos revisados pelos autores, foi proposta uma nova taxonomia para
problemas de scheduling em MA baseada em dimensoes como pecas, construcao e maquina

de MA, sendo estas divididas em outras 6 categorias que descrevem e tipificam os problemas
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com mais detalhe.

Che et al. (2021) focam seu trabalho na tecnologia SLM. Para modelar o problema,
os autores consideram dois estagios: i) o posicionamento das partes em lotes, considerando
um ambiente de maquinas paralelas nao idénticas e; ii) a alocac¢ao dos lotes nas maquinas de
acordo com a capacidade disponivel, destacando que as maquinas sao bastante heterogéneas
em relacao ao tempo de setup, velocidade de producao e capacidade. Os dois estagios sao
tratados de forma integrada, os lotes sd@o formados e alocados para a maquina com menor
makespan e capacidade compativel.Os autores apresentam, além de um modelo MILP
(Mized Interger Linear Programing), heuristicas de ordenagao das partes e desenvolvem uma
meta-heuristica baseada em SA (Simulated Annealing) com duas estratégias construtivas,
Best-Fit (BF) e First-Fit (FF) e com 11 tipos de operadores para exploracao de vizinhanga
produzidos com 3 movimentagoes basicas: realocagao, troca e divisao. No entanto, esses

operadores nao produzem sempre uma solucao factivel.

Os 11 operadores compreendem cinco tipos de realocacao, sendo de um lote
aleatoriamente, de uma parte no mesmo lote, de uma parte em outro lote na mesma
maquina, de multiplas partes no mesmo lote e de multiplas partes em outro lote na mesma
maquina. Os operadores de troca sao similares aos de realocagao e o operador de divisao
considera a possibilidade de dividir um lote em dois alocando o novo a uma maquina
aleatoria. Além de aplicar os operadores na meta-heuristica, foram desenvolvidos métodos
baseados em Random Local Search (RandomLS) buscando refinar as solugoes apresentadas

pela estratégia de SA, baseados nesses mesmos operadores (CHE et al., 2021).

Para a representacao da resposta, Che et al. (2021) utilizam a estrutura denominada
Skyline definida pela tupla (x, y, w, Iy, l2), onde = e y representam as coordenadas e w
indica a largura do segmento, [; e Iy sd@o os limites laterais. Como solugoes infactiveis
podem ser geradas pelo algoritmo, uma estratégia chamada de Trie ¢ desenvolvida para
examinar a factibilidade das solugoes e acelerar o processo de otimizaca