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Resumo

Fernandes, M. C. Um Avaliador de Cenarios Smulados para Re-seqguenciamento da
Producdo em Sstemas Automatizados de Manufatura usando légica nebulosa. S&o Carlos,
2004. 103p. Dissertagdo de Mestrado. Universidade Federal de S&o Carlos — Departamento de

Computacéo.

Na busca por vantagens competitivas, empresas do setor de manufatura tém investido
na flexibilidade de produc&o e automacdo de processos, procurando atender a uma variedade
de tipos de produtos, seguindo a demanda por produtos e com baixa intervencdo manual.
Neste ambiente, tarefas de integracdo da manufatura, plangamento e gerenciamento da
producéo, entre outras, tornam-se cada vez mais complexas.

A busca por solugdes nestas tarefas deve sempre levar em consideracdo o desempenho
desgjado do sistema produtivo, em relacdo a uma série de fatores como, por exemplo, o
atendimento de prazos de entrega.

Dentre as tarefas de plangamento, a presente proposta atua no seguenciamento da
producéo.

Este seguienciamento pode ser realizado de diversas maneiras como, por exemplo, pelo
uso de regras de prioridade, visando uma expectativa de resultados.

Fazendo-se 0 uso de simulagcdo de sistemas de eventos discretos, € possivel testar
diferentes seqiéncias admissiveis de producdo, avaliando-se 0 desempenho para cada
condicdo ou cenario. Entretanto o uso de simulagdo tipicamente necessita um tempo
relativamente alto, ndo somente para as chamadas “corridas de simulagdo” mas também pelo
tempo necessario para andlise dos dados obtidos.

Para tratar 0 sequienciamento diante de situagGes que ocorrem em momentos néo pré-
determinados, o tempo de resposta na andlise ou de definicdo de um novo arranjo é um fator
muito importante e necessita ser relativamente baixo.

Esta proposta apresenta um sistema computacional usando légica nebulosa, para
avaliacdo de dados obtidos na simulag&o de cenarios representativos de condicdes de chdo de
fabrica, para o re-seqlienciamento da producédo, buscando reduzir o tempo de avaliacéo.

Palavras-chave: Sistemas nebulosos, seqiienciamento da produgéo, sistemas automatizados
de manufatura, sistemas flexivels de manufatura, planegjamento e controle
da producéo.



Abstract

Fernandes, M. C. A System to Evaluate Smulated Scenarios for Production Re-Sequencing of
Automated Manufacturing Systems Using Fuzzy. S&o Carlos, 2004. 103p. Master’s Degree
Dissertation. Federal University of Sdo Carlos— Department of Computer Science.

In the search for competitive advantages, companies of the manufacture industry
segment have been investing in the production flexibility and processes automation, looking
for assisting a variety of types of products, following a demand for products and with few
manual interventions. In this context, tasks like manufacture integration and production
planning and management become more complex.

The search for solutions in these tasks should aways take into account the desired
performance of the productive system, in relation to a series of factors like the attendance of
delivery dates.

Among the planning tasks, the present proposal is to help the production sequencing.

This sequencing can be accomplished in severa ways as, for instance, using priority
rules.

Discrete event systems simulation can be used to test different acceptabl e sequences of
production evaluating the conditions or scenarios. However the simulation typicaly takes
long time, not only to run the models but also for the analysis of the obtained data.

To dea with the sequencing task due to situations that happen in moments not
determined, the time to analyze or define a new arrangement is a very important factor and
needs to be short.

This proposal presents a system using fuzzy logic, for the evaluation of data obtained
from the simulation of scenarios, considering shop floor conditions, to the production
sequencing, in order to take alower time for the evaluation task.

Keywords. Fuzzy systems, production sequencing, automated manufacturing systems,
flexible manufacturing systems, production planning and control.
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Capitulo 1 - Introducao

A evolugdo das tecnol ogias de transporte e de comunicagdo, entre outras, possibilita as
industrias concorrerem a mercados cada vez mais distantes geograficamente e faz com que a
concorréncia se torne global. A concorréncia globalizada torna a modernizagcdo dos processos
e equipamentos de chdo de fabrica obrigatdria, devido a necessidade de reducdo de custos,
aumento da produtividade e melhor atendimento aos clientes. Essa modernizagdo utiliza
diversos métodos, como por exemplo, de automagéo, de desenvolvimento de processos de
fabricacdo mais eficazes e de flexibilizagdo da producéo. A flexibilizagdo da producéo

permite aindustria produzir diversos produtos em um mesmo sistema de producéo.

Para que a flexibilizagdo da producdo seja eficiente sdo desenvolvidas diversas
técnicas que tém objetivos distintos. Como exemplo de objetivos pode-se citar a reducéo do
tempo de preparacdo (set-up) de maquina, a reducdo do tempo de espera, a reducdo do tempo
de transporte entre outras. Estas técnicas permitem que a industria se adapte as alteragdes de

demanda e de condi¢des de fabricacdo mais rapidamente.

A demanda pode sofrer aterages devido ao aumento ou redugdo da procura pelos
produtos tornando necessario o aumento da producdo de alguns produtos e a reducéo de
outros. As condi¢des de producdo podem mudar devido & quebra, conserto ou aquisicdo de

alguma maguina, falta de matéria prima ou retorno a normalidade da mesma entre outros.

Outra técnica utilizada para melhorar os resultados da flexibilizacdo de sistemas de
producéo é a automagdo desses sistemas, que permite, dependendo do sistema e do nivel de
automatizac&o, que ele sgja alterado automaticamente. Existem varias técnicas que permitem
tornar um sistema de producéo flexivel e automatizado (Carvalho, 2003), podendo ser através
da construcéo de linhas flexivels de manufatura, de células flexiveis de manufatura, ou de

sistemas flexiveis de manufatura.

Um Sistema Flexivel de Manufatura (FMS — Flexible Manufacturing System) é
tipicamente bastante complexo, tendo em vista que o objetivo da implementacdo de um FMS
torna o sistema de fabricacdo apto a produzir uma gama de produtos com o minimo de
intervencdo manual. Segundo Morandin (1994), Groover (1987) e Choobineh & Suri (1986)
consiste basicamente de estacOes de trabalho, ligadas por um sistema de manipulagdo e
transporte de materiais que move pegas de uma estacdo de trabalho para outra, um sistema de

armazenamento e opera com um sistema de controle por computador.

Marcelo Climaites Fernandes 2



Capitulo 1 - Introducao

Alguns eventos inesperados podem ocorrer em um FMS como por exemplo, a quebra
de uma maguina, a falta de matéria prima, a emissdo de um pedido prioritario, aumento ou
gueda na demanda ou qualquer mudanca de prioridades de producédo. Quando em um FMS
ocorre algum desses eventos inesperados é necessario que se realize um estudo de um novo
arranjo e de um novo sequienciamento da produgdo. Uma técnica que vem sendo utilizada para
apoiar a identificacdo de qual € o melhor sequenciamento da producdo € a simulacéo
(Kazerooni et al., 1997) e (Zhao & de Souza, 1999).

O problema é que a avaliagdo de um processo fazendo uso de simulagéo, nem sempre
€ elementar, devido a existéncia de varias medidas de desempenho que podem classificar os
cenarios simulados em ordens diferentes, como por exemplo, um cenario pode ter um menor
atraso, mas ndo ter um bom desempenho relativo ao lucro. Por este motivo surge a

necessidade de avaliar os cenarios adotando-se critérios que considerem vérias variaveis.

No Laboratorio de Inteligéncia Artificial e Automacdo onde este trabalho foi
desenvolvido, hd um projeto que trata a questdo do re-sequienciamento da producdo, com o
uso de simulagdo para apoio a tomada de decisdo. Neste projeto ha a identificagdo de
necessidade de apoio a andise de dados de simulagdo para tarefas de seqlienciamento e que é

0 objeto de trabalho da presente proposta.

A proposta deste trabalho € a utilizacdo de um sistema nebuloso para a avaliagéo de
cenarios simulados por multiplos critérios, que em resumo permitira que o usudrio escolha um

cendrio, dentre os cendrios simulados, em baixo tempo.

O sistema, chamado de Avaliador de Cenérios Simulados, foi implementado e testado
considerando-se um sistema automatizado de manufatura que estd em desenvolvimento e
estudo no referido laboratorio.

Foram estudas trés formas de implementagdo. Na primeira pode-se configurar o
sistema de tal maneira que o usuario, responsavel pela tomada de decisdo, determine valores
de prioridade de cada variavel antes de utilizar o sistema. Na segunda pode se determinar os
valores de prioridade de acordo com estratégias pré-configuradas, onde o usuario, responsavel
pela tomada de decisdo, escolhe somente a estratégia de atuacdo e o sistema gjusta os valores

de prioridades. Naterceira 0 sistema ja possui a estratégia da empresa considerada nos indices
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Capitulo 1 - Introducao

de prioridade de cada variavel onde o usuério so solicita a andlise dos cenérios e 0 sistema ja

os ordena.

Depois de redlizada a avaliagdo dos cendrios, pode-se utilizar o0 sistema para
proporcionar dois resultados diferentes. O primeiro seria colocar o sistema para a tomada de
decisdo. Depois dos cenérios terem sido simulados o sistema os avalia, verificaqual é o mais
adeguado de acordo com a estratégia da empresa e envia ao sistema de controle FM'S o novo
arranjo ou sequenciamento para que ele possa comegar a utiliz&1o. O segundo, para o qual o
sistema foi configurado, serve para dar suporte a decisdo, gerando um relatério com os

cendrios avaliados e ordenados de acordo com a prioridade.
1.1 Organizacéo do Texto

Este trabal ho esté organizado em 7 capitulos incluindo aintrodug&o.

No capitulo 2 sdo descritos os conceitos basicos de FM S e Plangjamento e Controle da
Producéo. Sobre FMS é feita uma descricdo do que é, da sua utilizagdo, e dos seus principais
componentes. Sobre o Plangjamento e Controle da produgédo é apresentada a influéncia dos
objetivos da producdo no planejamento e controle e é dado um enfoque ao seqlienciamento e
suas formas de elaboragdo. Sobre ssmulagdo sdo apresentadas algumas definigbes e sua

utilizacdo na producéo.

No capitulo 3 sdo descritos os sistemas nebulosos e seus principais conceitos tais
como, conjuntos nebulosos, fungdes de pertinéncia, logica nebulosa, varidveis e
maodificadores linglisticos, métodos de conversdo, e 0s passos para elaboracdo de um sistema

nebul oso.

No capitulo 4 sdo apresentados alguns trabal hos pesquisados os quais foram de grande

importancia para a conducao dos trabal hos servindo de exemplo e base para essa dissertacéo.

No capitulo 5 é mostrada a descri¢do detalhada do sistema elaborado, da produgéo e

das estratégias de producéo que foram consideradas na proposta do sistema.

No capitulo 6 é feita a apresentacdo dos resultados obtidos apos a simulacdo de alguns
eventos bem como a comparagdo entre os resultados obtidos com o sistema e a avaliagéo de

um especiaista
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Capitulo 1 - Introducao

No capitulo 7, conclusdo, € feita uma analise dos resultados apresentados pelo sistema
proposto e sdo apresentados alguns trabal hos que podem ser realizados usando como base ou

como ferramenta o sistema proposto nesse trabal ho.
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Capitulo 2 - Conceitos Basicos

Para a elaboragdo do trabalho foram considerados alguns conceitos relativos ao
problema estudado. Os conceitos apresentados séo FMS (Flexible Manufacturing System -
Sistemas Flexiveis de Manufatura) e PCP (Planejamento e Controle da Producéo). O FMSéo
sistema produtivo considerado na elaboracdo do ACS (Avaliador de Cenarios Simulados)

proposto, e atarefa que se desegja apoiar com 0 ACS € umatarefa do contexto de PCP.

Os FMS's sd0 sistemas de producdo com ato grau de automacdo e geralmente
sistemas de grande complexidade, tornando assim as tarefas de plangamento e controle da
producdo igualmente complexas. Para facilitar essas tarefas tém sido utilizadas diversas
técnicas computacionais para criar sistemas de apoio a decisdo ou até mesmo de tomada de
decisd0. Nesse capitulo sdo apresentados alguns conceitos bésicos sobre 0 problema que esta
sendo tratado nessa dissertacdo e algumas formas que foram propostas para resolucéo do

mesmo.

2.1. Sistema Flexivel de Manufatura

Os sistemas de manufatura, segundo Slack (1993), sdo classificados em quatro

categorias baseadas no tipo de produto e no tipo de processo:

e Sistema de Producéo Continua: Processa um grande volume de determinado
produto, como em industrias quimicas e refinarias de 6leo. Nesse tipo de

sistema produtivo ndo existem grandes possi bilidades de flexibilizag&o.

e Sistema de Producdo Intermitente: Sempre ocorrem mudangas no tipo de
produto fabricado, gerando grande variedade de produtos. Nos sistemas de
producdo intermitentes a producéo ocorre em lotes ou bateladas (Tubino, 2000)
e (Carvalho, 2003), neste tipo de sistema de producéo estdo classificados, entre

outros, os Sistemas Flexiveis de M anufatur a.

e Sistema de Grandes Projetos. Os produtos séo complexos e na maioria das

vezes s30 Unicos, como na construcédo de pontes e edificios.
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e Sistema de Estoque Puro: E um caso especial onde n& ha produgio e sim

distribuic&o. E o caso de Supermercados e Atacadistas.

Existem diversas justificativas para a utilizagdo de sistemas produtivos flexiveis, em
Slack et a (1999) é sugerida a utilizacdo de sistemas de producdo flexiveis para a producéo de
produtos que estejam no inicio do seu ciclo de vida (Figura 2.1). Apesar de um sistema de
producéo flexivel oferecer uma vantagem competitiva a corporagdo, o desenvolvimento de tal
sistema pode, em alguns casos, gerar um custo maior para produto, a producéo pode ser mais
lenta e surgem problemas de plangamento como, por exemplo, no seqlenciamento. A
justificativa da utilizagdo no inicio do ciclo de vida € que nesse momento a quantidade de
produtos a serem produzidas ndo é grande, ndo se tem a certeza de que o produto ira ter
aceitacdo no mercado e ndo se tem certeza da producdo que serd necessaria para atender a
demanda. Devido a esses motivos ndo € justificavel a construgdo de um sistema produtivo
dedicado.

A

[4)

K

-9 /\

s

>

(o4
Introducao: Crescimento: Maturidade: Declinio: Tempo
O produto O Produto Necessidades Necessidades

acaba de ser ganha do mercado do mercado
langado Aceitagdo do comegam a amplamente
Mercado ser atendidas atendidas

Figura 2.1 - Ciclo de Vida do Produto.

Também se justifica a flexibilizagdo da manufatura por proporcionar diversas
vantagens tais como, lidar de maneira eficaz com produtos com vérios componentes ou varios
produtos com componentes em comum, adaptar produtos a requisitos especificos dos
consumidores, gjustar niveis de saida para estar apto a corresponder as variagdes de demanda,

tais como sazonalidade, expedir pedidos prioritarios ao longo da fébrica, lidar com quebras de
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equipamento, proporcionar os agjustes de capacidade quando a demanda € muito diferente do

previsto e lidar com falhas dos fornecedores (internos e externos).

O uso de técnicas de flexibilizacdo de manufatura possibilita a empresa uma grande
vantagem competitiva de mercado considerando que, de acordo com Slack (1993), existem
cinco fatores chaves que indicam vantagens competitivas da manufatura e que séo: o fazer
certo (qualidade), o fazer rapido (velocidade), o fazer pontualmente (confiabilidade), a
facilidade de mudanca do que é feito (flexibilidade), e o fazer barato (custo). A flexibilidade
afeta trés vantagens competitivas. Ela pode ajudar a tornar a manufatura mais confiavel,
acelerar o fluxo e reduzir diretamente os custos. Em Slack et a (1999) as vantagens
competitivas baseadas em producdo sdo apontadas como objetivos da producdo onde o
sistema de producdo busca atender a uma vantagem competitiva. Quando a empresa escolhe
seu objetivo da producdo ela pretende atender a uma gama de clientes que tém como

expectativa o bom atendimento a esse objetivo.

e Se o0 objetivo € fazer certo as coisas, isto €, ndo desgaria cometer erros. Se a
Producéo for bem-sucedida em proporcionar isso, estara dando uma vantagem

de qualidade para a empresa.

e Se 0 objetivo é fazer as coisas como rapidez, minimizando o tempo entre o
consumidor solicitar o bem e recebé-lo. Atendendo a este objetivo sera dada

uma vantagem em rapidez.

e Se o objetivo € entregar os produtos na data devida, ou sgja, se comprometer
com o consumidor em entregar o bem em uma determinada data e atender esta

data. A vantagem nesse caso sera de confiabilidade.

e Se 0 objetivo é estar preparado para mudar o que € produzido, isto €, estar
preparado para mudar ou adaptar as atividades da produgcdo a mudangas de

mercado. Serd dada uma vantagem em flexibilidade para a empresa.

e Se 0 objetivo é fazer barato, reduzindo a0 maximo os custos e diminuindo
assim o0 prego do produto para o consumidor final ou aumentando o lucro

unitério do produto sera dada a producéo a vantagem de custo.
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Pensando no objetivo da flexibilidade, uma manufatura flexivel é capaz de se adaptar a

eventos com o minimo de interferéncia na qualidade, na velocidade, na confiabilidade e no

preco. A flexibilidade pode ser de quatro tipos, de acordo com as pretensdes da empresa, estes

tipos sdo:

Flexibilidade de novos produtos: Habilidade de introduzir e produzir novos

produtos ou de modificar os existentes.

Flexibilidade de Mix: Habilidade de mudar a variedade dos produtos que

estdo sendo feitos pela operacdo dentro de um dado periodo de tempo.

Flexibilidade de Volume: Habilidade de mudar o nivel agregado de saidas da

operacao.

Flexibilidade de Entrega: Habilidade de mudar datas de entrega planejadas

ou assumidas.

Os sistemas de producdo intermitente, por se caracterizarem pela mudancga no tipo de

produto fabricado, sdo sistemas flexiveis. Existem varias classificacfes referentes ao tipo de

arquitetura dos sistemas flexiveis. Morandin (1999) classifica essas arquiteturas em trés tipos

gue sdo:

Linhas de Transferéncia Flexiveis: sdo linhas de transferéncia capazes de
produzir uma gama de produtos de forma sequiencial. Os produtos seguem o
mesmo caminho, sendo que a flexibilidade é caracterizada no tipo de
manipulacdo que € realizada ou ndo em cada produto, que ird variar de um tipo
de produto para o outro tipo. Nas produgdes com esse tipo de arquitetura, em
relagdo as outras arquiteturas flexiveis, tem-se uma variedade pequena, mas

uma quantidade grande de produtos.

Céulas Flexiveis de Manufatura: é o agrupamento de apenas algumas
estacOes de trabalho, tipicamente com um sistema de manipulagdo de pegas.
S&o atamente flexiveis, pois podem variar a sequéncia de utilizacdo das
maquinas que fazem parte dessa célula. Caracteriza-se também por ter uma

média variedade e uma quantidade média de produtos
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e Sistemas Flexivels de Manufatura (FMS — Flexible Manufacturing
System): segundo Gaither & Frazier (2001), sd0 grupos de maguinas
automatizadas que sdo controladas por computadores. Esses grupos produzem
uma variedade de produtos na mesma maquinaria. Os computadores
coordenam agdes, os robos manipulam as pecas e materiais, e as configuracoes
de méquina sdo modificadas automaticamente para produzir diferentes
produtos. Os sistemas s&0 maiores que as células podendo conter células em
sua composicdo. Nos sistemas com esse tipo de arquitetura a variedade de

produtos é grande e a quantidade de produtos € peguena.

A principal diferenca entre as arquiteturas flexiveis € em respeito a quantidade de
produtos em relacdo a variedade. Conforme apresentado na Figura 2.2, as linhas de
transferéncia flexiveis visam a produgcdo em grande quantidade e com uma variedade pegquena
e 0s FMS’s visam a producdo de uma grande variedade em pequena quantidade. As células

flexiveis visam atender o intervalo entre aslinhas de transferénciae FMS.

Quantidade 4

Linhas de
Transferéncia
Flexiveis

Células Flexiveis

FMS

»

Variedade

Figura 2.2 — Grafico das Arquiteturas Flexiveis de Manufatura.

Em Gaither & Frazier (2001) os autores consideram que os FMS estéo crescendo em
termos de importancia, e muitas empresas estdo considerando instala-los. Em comparagdo
com a automagdo rigida, caracteristica de maquina do tipo transfer, os FMS tém a vantagem
da adaptacdo rdpida das méaguinas de comando numeérico (CNC) afabricacéo de novas pegas e
produtos.
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Segundo Groover (1987) os componentes de um FMS sdo classificados em trés

categorias:

e Estacbes de Processamento: sd0 0s componentes que desempenham
operacOes “mecanicas’, ou sgja, onde os produtos sdo transformados, e onde

realmente se realiza o processo de manufatura.

e Sistemas de Manipulagdo, Movimentacdo e Armazenamento de M ateriais:
s80 0s elementos responsaveis pelos materiais quando ndo estdo nas estagdes
de trabalho, seja quando estédo em armazenamento temporario, em armazens

automatizados ou sendo transportados.

e Sistemas de Controle por Computador (SCC): € o sistema usado para
coordenar todas as atividades do chdo de fabrica: as estagdes de processamento
e 0 sistema de manipulagdo, movimentagcdo e armazenamento de materiais. De

acordo com Morandin (1994), suas funcionalidades tipicas séo:

0 Armazenamento, distribuicdo e controle dos programas das estagOes de
trabal ho.

o Controle da producéo.
o Controle e monitoracéo do sistema de movimentacao.
o Controle de buffer de méaguina.
0 Monitoragdo e informagéo de desempenho.
2.2. Plangjamento e Controle da Producéo

O fato dos SCC possibilitarem a Monitoragdo e o Controle da Produgéo e oferecerem
informacbes de desempenho faz com que se tornem uma ferramenta bastante Util no
Plangjamento e Controle da Producéo que, segundo Pires (1995), pode ser definido como um
conjunto de atividades gerenciais fundamentais para que se concretize a producéo de um item
ou produto qualquer. Essas atividades gerenciais, segundo Fernandes (1991), podem ser
divididas em trés grupos que séo o Plangjamento Estratégico, o Planejamento da Produgéo e o

Controle da Producéo, essa classificagdo é feita de acordo com suas fungdes e prazos.
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Planegjamento Estratégico

Encarrega-se de questdes como expansdo da capacidade produtiva e alteragOes
significativas na linha de producdo. Segundo Gaither & Frazier (2001), o plangamento
estratégico inclui afirmacfes sobre o tipo de negdcios que a empresa quer estar, quem sdo
seus clientes, suas convicgdes basicas a respeito do negocio e suas metas de sobrevivéncia
crescimento e lucratividade. Trata de questbes em longo prazo com um horizonte de pelo

menos um ano.
Plangjamento da Producéo

Encarrega-se de questdes como plangjar a capacidade de produgdo de acordo com a
previsdo de demanda. Trata de questdes em meédio prazo com um horizonte de um a dezoito

meses.
Controle da Producao

Decide o quanto e quando fabricar, 0 seqlienciamento e a programagao da producao.
Trata de questdes em curto prazo de no méximo trés meses. Tem como um dos objetivos
conciliar o volume e o tempo. O controle da produgéo pode ser divido em trés atividades

principais que sao:

e Carregamento: Determina o volume com o qual uma operacéo produtiva pode
lidar. Para que se determine o carregamento de uma méaquina deve-se
considerar, alem da demanda pela maquina, a sua capacidade produtiva e o
tempo real disponivel para operacdo. Na Figura 2.3 sdo apresentadas as

atividades que séo consideradas para que se calcule o tempo real disponivel

para operacdo.

Existem duas principais abordagens para se determinar o carregamento de uma
méquina. Carregamento Finito e Carregamento Infinito (Gaither & Frazier,
2001). No Carregamento Infinito a maquina vai recebendo carga durante todo
o tempo de producdo, fazendo com que a maguina produza o total da sua
capacidade produtiva. No Carregamento Finito a maguina recebe carga de

acordo com a demanda produtiva. No Carregamento Finito considera-se a sua
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méxima capacidade produtiva no tempo real disponivel para operagdo como

carga maxima para a maguina.

Maximo tempo disponivel

Tempo normal disponivel

Feriados / Fins de
Semana

Tempo planejado de operacéo

Trocase
Limpeza

Paradas por

Tempo real de operagéo A

Figura 2.3- Reducdo do tempo disponivel para carga de trabalho em uma maquina
(Gaither & Frazier, 2001)

e Sequenciamento: Define a ordem em que os produtos serdo fabricados,

independente do tipo de carregamento. Geralmente é definido através de regras

de prioridade, como, por exemplo, menor data de entrega, razdo critica, menor

tempo de processamento, menor folga e menor custo de preparacdo (Carvaho,

2003), (Slack et al., 1997) e (Slack et d., 1999).

e Programacio: E elaborado um cronograma detalhado que indica onde serdo

processadas as operacdes dos produtos de acordo com os recursos disponives

e 0 momento em que O processamento desses produtos deve comecar e

terminar (Carvaho, 2003), (Slack et al., 1997) e (Slack et al., 1999).

Considerando um FM S qual quer, dado um evento inesperado que pode ser a quebra de

uma maquina, a falta de matéria prima, a emisséo de um pedido prioritario, aumento ou queda

na demanda ou qualquer mudanga de prioridades de produgdo, o Controle da Producéo tem

que entrar em atividade para, entre outras atividades, elaborar um novo arranjo ou um novo

sequienciamento da producéo.

2.2.1. Seguenciamento da Producéo

O seqiienciamento da producéo estd sendo tratado em um tépico a parte, pois é a

atividade do controle da produc&o que se pretende apoiar com o sistema proposto.
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Independente do tipo de carregamento utilizado, quando o trabalho chega a uma

méguina tem-se que determinar qual tarefa seré realizada primeiro.

O sequenciamento é uma atividade complexa onde a escolha da seqiiéncia de produtos
a serem processados pode interferir na conciliagdo do fornecimento e da demanda,

considerando volume e tempo (Slack et al., 1999).

A tarefa de se elaborar um novo arranjo ou novo seqienciamento da produgdo em
curtissimo prazo ndo é uma tarefa fécil considerando que, por exemplo, uma fébrica que
trabalhe com cinco tipos de produtos pode ter 120 (cento e vinte) novas possiveis seqiéncias
de entradas de produtos sendo que cada um podera apresentar um desempenho diferente. A
determinacdo do seqlienciamento da producdo pode ser feita, entre outras, através do uso de

regras de prioridade ou de simulag&o.
2.2.1.1. Sequenciamento Utilizando Regrasde Prioridade

O seqglienciamento geralmente obedece a regras de prioridade. Algumas dessas regras
citadas em Slack et al. (1999) e Carvalho (2003) sdo resumidas a seguir.

Prioridade ao consumidor

Pode ser dada prioridade a um determinado cliente independente da ordem de chegada
do pedido. Esta prioridade pode ser dada, por exemplo, ao cliente que geralmente fecha
negocios de grande volume, ao cliente que se pretende conquistar nesse momento ou devido a

qualquer outra estratégia de negdcio relacionada diretamente ao cliente.
Data devida

O sequenciamento serd feito de acordo com as datas requeridas pelos clientes. Por

exemplo:

Um cliente pode emitir um pedido e solicitar a entrega no prazo maximo de 30 dias,

pois ainauguracdo da obra esta prevista para dagqui a 40 dias.

Outro cliente pode emitir o pedido no dia seguinte e solicita a entrega em um prazo

maximo de 15 dias, pois a data de inauguragéo da obra esté prevista para daqui a 25 dias.
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Sera dada prioridade no seqlienciamento para as atividades destinadas a atender ao

pedido do segundo cliente, pois possui um prazo de entrega menor.
Ultimo a Entrar, Primeiro a Sair (UEPS ou L1FO)

Neste método os objetivos de desempenho de qualidade, flexibilidade e custo ndo séo
bem servidos, mas este método € Util como, por exemplo, se referir as atividades de descarga
de um elevador que possui apenas uma porta para entrada e saida, pois seria dificil

descarregar o primeiro antes de descarregar os demais.
Primeiro a Entrar, Primeiro a Sair (PEPS ou FIFO)
A sequéncia de producéo é determinada em funcéo da ordem de chegada dos produtos.
Menor Tempo de Processamento (M TP)

A escolha da sequiéncia de producgdo é feita considerando o tempo que o produto passa
ef etivamente nas maquinas, desconsiderando os tempos de transporte e de espera, tendo assim

como expectativa na utilizagdo desse método que se diminua o tempo ocioso do sistema.
Menor Custo de Preparacao (M CP)

A seqgiiéncia de producéo € determinada em funcdo do custo total de preparacéo de
maguinas, podendo ser, este custo, o tempo, a méo de obra necesséria ou qualquer outro custo
necessario para preparacdo das maquinas. Neste caso 0 produto que necessite um menor custo

de preparacéo nas magquinas sera colocado em primeiro no sequienciamento.
2.2.1.2. Sequenciamento Utilizando Simulacéo

O uso da simulagdo do processo € uma outra técnica pararealizar o sequenciamento da
producéo, pois se pode estimar 0 desempenho de cada cenario antes de coloc&lo em
atividade. Porém a simulagdo de todos os cenarios possiveis para determinadas situacOes

necessita um tempo grande para se obter a andlise de novos arranjos.

O SPPS (Sistema de Plangamento da Producéo Baseado em Simulagéo) desenvolvido
por Kato et a. (2000), Maia et a. (2002a), Maia et a. (2002b), Desco et al. (2002) e Maia et
a. (2003) faz o uso de simulacdo para apoiar tarefas de plangamento da producdo. Esse
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sistema considera uma base de cenérios previamente modelados e a identificag@o de fatores

criticos que podem ocorrer no chdo de fabrica, para permitir a um usuério a identificacdo de

uma re-configuracdo da produgéo.

Carvaho (2003) prop6s uma diminui¢do do nimero de cenarios a serem simulados

fazendo uso das regras de prioridade, diminuindo o tempo de simulagéo e também o tempo de

analise dos dados obtidos na simulagéo.

2.3. Simulacéo

A simulagdo € uma importante ferramenta para de apoio e existem diversas definicoes

aceitas para simulac&o entre elas estéo:

Simulagéo é a imitacdo da operacdo de um processo do mundo real. Se feito
manual mente ou em um computador, a simulagdo envolve a geracdo de um
historico artificial do comportamento do sistema. Pela observagdo desse
historico € que se tiram conclusdes relativas as caracteristicas operacionais do
sistemareal (Banks & Carson, 1994).

Simulagéo € a arte e ciéncia de criacdo de uma representagcdo de um processo
ou sistema com o propésito de experimentacdo e avaliacéo (Gogg & Mott,
1993).

Simulagéo é o processo de criagdo de um modelo de um sistema rea e a
condugdo de experimento com este modelo para entender o funcionamento do

sistema e/ou avaliagdo de vérias estratégias operacionais (Pegden et al., 1995).

Prado (1999) cita que o que leva ao uso da simulagéo sdo duas situacoes:

A inviabilidade da inferéncia como o sistema real. Trata-se daquela situagcéo
em que tentar alterar o sistema existente, sem ter uma certeza de que a
alteracdo vai dar certo pode significar um alto risco de prejuizo. Como, por
exemplo, se desgja aterar o layout de uma fabrica ou fluxo de transito de uma
cidade.
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e A inexisténcia do sistema em estudo, como por exemplo, quando se estuda a

construcdo de uma nova fabrica.

Para facilitar o entendimento do que € simulacéo e do seu funcionamento seréo

apresentados inicialmente alguns conceitos:

Sistema: Segundo Banks et al. (1996), sistema pode ser definido como um grupo
de objetos que sdo reunidos em alguma interagdo ou interdependéncia, a fim de
alcancar algum proposito. Os componentes de um sistema em uma producdo, de

acordo como Gavira (2003) podem ser representados por:
0 Produtos: uma entidade que é um objeto de interesse no sistema.

0 Tempos de Processamento: um atributo que € uma propriedade de uma
entidade/produto.

o Transformagdo do Produto: uma atividade que € o que representa um

periodo de tempo de durac&o especifica

0 Quebra de uma méquina ou a emissdo de um pedido: um evento que € uma

ocorréncia que pode mudar o estado do sistema.

Modelo: Shannon (1975) define modelo como a representacdo de um objeto ou
idéia em alguma forma que ndo a entidade. Modelos tém se tornado largamente
aceitos para estudar fendmenos complexos. Um modelo comparado com um
sistema real pode lidar com as informagBes a um baixo custo, além de o
conhecimento ser obtido mais rapidamente do que no sistema real. Ackoff &
Sasieni (1997), relatam que embora um grande nimero de variaveis seja necessario
para prever um fendbmeno com perfeita exatiddo, um pequeno nimero de variaveis
geralmente explica a maior parte dele. O gque € importante na verdade é descobrir

quais varidveis so relevantes para a avaliacéo do problema que se desegja estudar.

O tipo de simulagéo usada neste trabalho € a simulagéo de eventos discretos. Nesse

tipo de simulag&o os eventos ocorridos s&0 distintos por marcas de tempo.

Esse tipo de simulagéo tem sido usado nas éreas de simulagdo de fluxo de materiais,

andlise de sistema de manufatura e simulacéo de fluxo de informacéo. Essas aplicacdes tém
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sido usadas para diminuir, usando uma precisdo desejada, o inventario, e 0 tempo em processo

tempo de transporte, entre outros.
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Ja ha muitos anos os sistemas nebul0sos (ou sistemas fuzzy) vém sendo utilizados para
resolucdo de problemas que poderiam ser resolvidos fazendo uso da teoria dos conjuntos
tradicional se ndo fosse a dificuldade de se definir a qual conjunto pertence um determinado

elemento do universo em questéo.

Com o0 avanco dos estudos em Inteligéncia Artificial (1A) percebeu-se que o
pensamento humano €é continuo, ou sgja, ndo se tem, em grande parte dos casos, 0 costume e

nem a necessidade de se determinar exatamente o limite entre um estado e outro.

Exemplo disso séo os calculos que uma pessoa realiza mentalmente ao atravessar uma
rua. E invidvel e desnecesséario determinar exatamente a velocidade do carro, a distancia,
calcular o momento em que ele chegara ao ponto por onde a pessoa pretende atravessar arua
e calcular a velocidade que a pessoa tera que desenvolver para chegar ao outro lado antes do

veiculo passar. Na verdade o que é feito é verificar:
- Seavelocidade do carro esta mais proxima de ser rgpida, média ou lenta.
- Seadistanciado carro estd mais proxima de se longa, média ou curta.

E assim a pessoa € capaz de estimar se ela terd que esperar o veiculo passar ou se tera

gue atravessar correndo ou devagar.

Os sistemas nebulosos procuram imitar este tipo de raciocinio. Para delimitar estes
conjuntos numericamente os sistemas nebulosos utilizam a teoria de conjuntos nebul0osos
descritainicialmente por Zadeh (1965).

O estudo dos conjuntos nebulosos procura resolver problemas de pertinéncia aos
conjuntos determinando fungdes de pertinéncia que retornem valores entre 0 e 1 determinando

0 quanto o elemento esta em um conjunto.

Como exemplo pode-se tomar um caso de conforto térmico. Para determinarmos se
um dia é guente, confortavel ou frio ndo consideramos apenas a temperatura ambiente, mas
também o vento, a umidade relativa do ar e a presenca do sol, conforme apresentado no
gréfico da Figura 3.1, obtido no “site” do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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Também se pode observar no gréfico da Figura 3.1 que para determinar que o dia é
confortavel pode-se determinar regras, como por exemplo:

Se a Temperatura do ar esta entre 20 e 30°C e a Umidade Relativa esta entre 30 e 80%
o dia é confortavel.

45—
40—
35—
30—
25—
20—
157 Necessita de Sol para Conforto
10— \

5 —
0 —

Confortavel

MUITO SECO

Temperatura do Ar (°C)

MUITO FRIO

| I I I I I I I I I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 10

Umidade Relativa (%)
Figura 3.1 — Gréafico do Conforto Humano (INMET, 2003).

Mas se a temperatura for 30°C e a Umidade Relativa for 80% esta regra falharia, pois
ndo atenderia por completo as indicagdes do grafico. Além do fato de ser uma tarefa bastante
complexa gerar uma fungéo envolvendo a temperatura, a umidade e velocidade do vento, ndo
€ possivel delimitar um ponto onde antes dele todas as pessoas se sintam confortaveis e
passando deste ponto todas as pessoas se sintam desconfortaveis, pois até mesmo o grafico da

Figura 3.1 pode ser questionado, pois o conforto dependera da opini&o de cada um.

Para a resolucéo desse problema em sistemas nebulosos determinam-se funcdes de
pertinéncia o que possibilita afirmar que certo valor possa pertencer, por exemplo, 65% a um
conjunto e 35% a outro conjunto e entdo poderiamos reescrever a regra anterior da seguinte
maneira:

Se a Temperatura do Ar for Média e a Umidade Relativa for Média o dia esta

confortével.
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3.1 Conjuntos Nebulosos e Fungbes de Pertinéncia.

Como nos exemplos citados no inicio desse capitulo a tarefa de se determinar quais
sd0 0s conjuntos de cada variavel e suas fungdes de pertinéncia séo duas tarefas de vita

importancia para a resolucéo de um sistema nebul oso bem como para o seu funcionamento.

O objetivo de criar conjuntos nebulosos é converter valores numéricos em valores
literais, que também podem ser chamados de valores linglisticos, onde os valores das
variaveis de temperatura, tamanho, comprimento, velocidade entre outros possam ser
convertidos em valores linglisticos literais como quente, frio, grande, pegqueno, ato, baixo,

rapido e lento entre outros.

Para essa conversao sdo criadas fungdes de pertinéncia, ou sgja, fungdes que resultem
em valores gque indicam o quanto um determinado elemento pertence a um determinado

conjunto. Como exemplo podemos considerar a estatura de uma mulher:
Se elativer aaturade 1,80 m, com certeza esta mulher ser considera alta.

Se elativer aalturade 1,50 m, com certeza esta mulher seré considerada baixa.
Se ela tiver a dtura de 1,65 m, podemos consideré-la como uma mulher de estatura

mediana.

Ja se ela tiver a dtura de 1,60 m, podemos tanto consideré-la como uma mulher de

estatura mediana como uma mulher baixa.

E neste Ultimo caso que se faz necesséria & funcdo de pertinéncia, portanto as funcdes
de pertinéncia para os conjuntos Alta, Mediana e Baixa podem ser descritas como se segue
nas equagdes Tabela 3.1 que descreve de forma parametrizada fungdes triangulares mostradas

naformagréficanaFigura3.2:
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Tabela 3.1 — Func8es de Pertinéncia aos conjuntos nebulosos da estatura da mulher.

fata(x)=0
Para (x £ 1,65)
Fata(X) =(x-1, 65)*2%/ 4

Para (1, 65<x<1, 80)

JCMadi ana( X) =0
Para (x < 1,50)
f Medi ana( X) =( X- 1: 50) *20/ 3

Para (1, 50<x<1, 65)

JCBai xa(x) =1
Para (x < 1,50)
fBai xa(x) =( 1: 65- X) *20/ 3

Para (1, 50<x<1, 65)

JcAlta( X) =1 f Medi ana( X) :( 1, 80- X)*ZO/S f Bai xa( X) =0
Para (x 2 1, 80) Para (1, 655x<1, 80) Para (x 2 1, 65)
fvedi ana( X) =0
Para (x 2 1, 80)
1m L

'\ /\
\
\\
N

A g

1,65 1,8 1,9

0,75
——Baixa

—&— Mediana
Alta

0.5 \.\/
e

0 T g

1,4

Figura 3.2 — Exemplo de Gréfico das funcdes de pertinéncia dos Conjuntos Nebulosos
relativos a estatura da mulher

A teoria dos conjuntos nebulosos possui similaridade com a teoria dos conjuntos
ordinarios (conjuntos ordinarios sdo conjuntos cuja funcéo de pertinéncia resulta em apenas 2
valores, por exemplo 0 e 1). Essa teoria de conjuntos foi descrita em Zadeh (1965), onde sdo

demonstradas algumas defini¢des:

Igualdade: A éigua a B, se somente se fa(X) = fs(X) para todo X pertencente ao
Universo.
Complemento: O complemento do conjunto A, denotado como A’ € definido por:
far =1 - fa (3.1)

Contido: A esté contido em B (ou, A € um Subconjunto de B) se somente se fa < f&.
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Ac B fa< fg (3.2)
Unido: A unido de dois conjuntos A e B é o conjunto formado pelos valores maximos

entre fa(X) e fg(X) paracadax pertencente ao Universo.
Se C= A uBentao fo(x) = MAX [ fa(X), fe(X)] (3.3)

Considerando o exemplo da estatura da mulher, a unido entre o Conjunto Medianae o
Conjunto Alta pode ser representada graficamente a conforme a Figura 3.3.

0,75

0,5 Mediana U Alta
0,25

15 1,65 1,725 1,8

Figura 3.3 — Exemplo de Grafico da funcao de pertinéncia de Mediana U Alta dos
Conjuntos Nebulosos relativos a estatura da mulher

Interseccdo: A Interseccdo de dois conjuntos A e B € o conjunto formado pelos
valores minimos entre fa(X) e fs(x) para cada x pertencente ao Universo.
Se C=AnBentdo fo(x) = MN [ fa(Xx), fe(x)] (3.4)

Considerando o exemplo da estatura da mulher, a Interseccdo entre o Conjunto

Mediana e o Conjunto Alta pode ser representada graficamente a conforme a Figura 3.4.

0,75

0,5 Mediana N Alta
0,25

15 1,65 1,725 1,8

Figura 3.4 — Exemplo de Grafico da funcao de pertinéncia de Mediana n Alta dos
Conjuntos Nebulosos relativos a estatura da mulher
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3.2. L 6gica Nebulosa

A |6gica nebulosa € uma generalizagdo da l6gica multival orada (16gica onde os valores
verdade podem ser um determinado valor pertencente a um conjunto de valores especifico, de
forma descontinua), que trabalha com val ores verdade que pertencam a um conjunto, podendo
entdo uma expressdo |6gica ter como valor verdade qualquer valor que estejaentre 0 e 1, ou
ainda, se for objetivo final, podem ser obtidos valores verdade que variam de acordo com uma

escala desgjada.

Como ja comentado as variaveis linguisticas sdo associadas a fungdes de pertinéncia

gue determinam o quanto um determinado valor de uma variavel pertence ao conjunto.

Estas varidvels podem ser alteradas por modificadores linglisticos, como, por
exemplo, os modificadores muito, ndo e razoavelmente, que foram usados em Bojadziev &

Bojadziev (1995) conforme descrito a seguir:

Se F Medi ana( X) =Y ent ao Mnaomedi ana( X) =1-Y (3.5)
Se F Medi ana( X) =Y ent do Mnui t oMedi ana( X) =Y? (3.6)
Se f Medi ana( X) =Y ent ao Hr azoavel nent eMedi ana( X) =Y* (3.7)

Representando graficamente a funcéo de pertinéncia do conjunto nebuloso Mediana
com os modificadores obtém-se o gréfico da Figura 3.5, onde se pode observar que o valor
funcdo Mediana com o modificador Razoavelmente € maior no ponto 1,70 do que a fungéo
Mediana sem modificadores. Este fato poderia ser interpretado com: uma mulher com 1,70

metros de altura € mais Razoavel mente Mediana do que Mediana.

1® l\ 7\ /I o]
0,75 /'/\‘\ Mediana
}< >{ —®— Nao Mediana
0,5

Muito Mediana
0,25 = el

./ AN : i —®—Razoavelmente Mediana
0 v : L : L : v

1,45 15 1,55 16 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85

Figura 3.5 — Gréafico da funcao de pertinéncia do conjunto nebuloso Mediana,
relativo a estatura da mulher com modificadores linglisticos Néo, Alta e
Razoavelmente.
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Usando a légica bivalente, uma proposi¢do p possui valor verdadeiro ou falso. Em
I6gica nebulosa uma proposicdo p é verdade em um determinado grau, de acordo com a
funcéo de pertinéncia. Continuando no exemplo da estatura da mulher considere verdade as

seguintes proposi coes:
Andrezatem 1,55 metros de altura
Silvanatem 1,75 metros de dtura

Pode-se concluir entdo, de acordo com as fungdes de pertinéncia e modificadores

apresentados anteriormente, para as proposi ¢oes seguintes:

AndrezaéBaixa (vaor verdade 0,666...).

Andreza € Razoavelmente Baixa (valor verdade 0,816...).
Andreza é Alta (valor verdade 0).

Andreza € Mediana (valor verdade 0,333...).
SilvanaéBaixa  (valor verdade 0).

Silvana é Alta (valor verdade 0.666...).

Silvana é Razoavelmente Alta  (valor verdade 0,816...).
Silvanaé Mediana (valor verdade 0,333...).

De acordo com a necessidade de implementagdo podem ser inseridos outros
modificadores linguisticos, que serdo descritos conforme sua utilizaco.

Para melhor ilustrar o assunto serd apresentado um estudo do exemplo mostrado no
inicio desse capitul o referente ao conforto climatico para humanos. O objetivo é a obtencdo de

um valor que indique o quanto o ambiente esta confortavel.

As varidveis com valores conhecidos serdo a Temperatura e a Umidade, apesar de
existirem outras varidvel's necessérias para se determinar o conforto. A variavel objetivo sera
aqualidade do ambiente.
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Inicialmente serdo determinadas as fungbes de pertinéncia relativas a variavel
Temperatura, que possuira cinco conjuntos nebulosos, Muito Fria, Fria, Média, Quente e
Muito Quente, conforme as equagdes da Tabela 3.2 e o gréfico da Figura 3.6.

Serdo determinadas as funcOes de pertinéncia relativas a variavel Umidade, que
possuira trés conjuntos nebulosos, Seca, Média e Umida, conforme as equagdes da Tabela 3.3
eogréfico daFigura3.7.

Tabela 3.2 — Func¢8es de pertinéncia dos conjuntos nebulosos relativos a temperatura

Faitorria( X) =1
(x
Fwitorria( X) =(15-x)/5

<

Par a 10)
Para (10 < x < 15)
frria( x) =0

Para (x 2 15)

Fredia( X) =0
Para (x<15) ou (x235)
Fredi a( X) =(x-15) /5

Para (15 < x < 20)

Frria( X) =0

Para (x<10) ou (x220)
frria(X)= (x-10)/5

Para (10 < x £ 15)
feria(X) = (20-X)/5

Para (15 < x < 20)

fuente( X) =0

Para (x<30) ou (x240)
fauente( X) =(x-30)/5

Para (30 < x < 35)
fauente( X) =(40-Xx)/5

Para (35 < x < 40)

Fvedia( X) =1
Para (20 < x < 30)
fredia( X) =(35-X) /5

Para (30 £ x < 35)

£ mui toquent e( X) =0
Para (x < 35)
fmii toquente( X) =(Xx-35)/5
Para (35 < x < 40)
F it oquent e X) =1

Para (x 2 40)

/ - \ /’\ Muito Fria
0,75 \/ Fria
0,5 —— Média
0,25 /\ —@— Quente
0 / \ \. <~ Muito Quente
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 3.6 — Gréfico das funcdes de pertinéncia dos Conjuntos Nebulosos relativos a

temperatura
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Tabela 3.3 — Func¢8es de pertinéncia dos conjuntos nebulosos relativos a umidade

fseca( X) =1
Para (x < 20)
fseca( X) =(40-x) /20
Para (20 < x < 40)
fseca( X) =0

Para (x 2 40)

fredi a( X) =0

Par a (x<20) ou(x290)
fmedi a( X) =(x-20) /20

Para (20 < x < 40)
Frvedia( X) =1

Para (40 < x < 70)
Fmedia( X) =(90-x) /20

Para (70 £ x < 90)

£ Omi da( X) =0
Para (x £ 70)

fOni da( X) =(x-70)/ 20
Para (70 < x < 90)

fomi da( X) =1

Para (x 2 90)

* Valores em %

] S ———

—&— Seca

05 X
0,25

—— Média

Umida

om

10

20 30 40

50 60 70 80

90 100

Figura 3.7 — Gréfico das funcdes de pertinéncia dos conjuntos

nebulosos relativos a umidade

Para encontrar a qualidade do ambiente € preciso determinar regras de produgdo que

relacionem estes conjuntos nebul osos. Fazendo uso do gréfico da Figura 3.1, do conhecimento

de senso comum e dos modificadores lingisticos, podem ser geradas algumas regras como as

que se seguem.

(1) SeaTemperatura é Quente e aUmidade é M édia 0 Ambiente é Precisa de Vento para o Conforto.

(2) SeaTemperatura é FriaeaUmidade é M édia o Ambiente é Precisa de Sol para o Conforto.

(3) SeaTemperatura é Média e aUmidade é M édia o Ambiente é Confortavel.

(4) Se aTemperatura é Razoavelmente Fria e aUnidade € M uito M édia o Ambiente € Confortavel.
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Observando-se aregra (1) conclui-se que a interseccéo do conjunto nebuloso Quente,
relativo a varidvel Temperatura, com o conjunto nebuloso Média, relativo a variavel
Umidade, resulta em um conjunto Precisa de Vento para o conforto, que matematicamente
pode ser representado conforme Equacdes (3.8) e (3.9).

Precisa de Vento Para o Conforto = Quentetenp. N Medi awia (3.8)

Ou ainda

FpPrecisa de Vento para o Oonforto(x) =M n[ JCQJenteTen'p.(X); fNédi aUm'd.(X)] (3-9)

Observando as regras (3) e (4) pode-se concluir que o conjunto confortavel é resultado
da unido entre as duas regras, que a regra (3) é resultado da interseccdo entre 0s conjuntos
Média, relativo a Temperatura, e Média Relativo a Umidade, e que a regra (4) é resultado da
interseccdo entre os conjuntos Fria com o modificador linglistico Razoavel mente, relativo a
Temperatura, e Média com o modificador lingtistico Muito, relativo a Umidade. O conjunto

confortavel pode ser representado matematicamente conforme Equacdes (3.10) e (3.11).

Conf or t avel =( Médi a;empMEdi ayni q) U( Razoav( Fri aremp) NMui t o( Medi aumiq)) (3.10)

Ou ainda

foont (X) =MaX{ M N[ fmedi aterp( X) ; Frediauni a( X) ] ;

M N[ fraz. Friatenp( X) 5 £ v Tovedi aumi d( X) ] } (3.11)

Na Figura 3.8 e na Figura 3.9 estdo representados os gréficos das intersecces
(Médiaemp. N Médiaumia) € (Razoavel mente(Friaremp) N Muito(Médiaymid.)) respectivamente e

na Figura 3.10 foi representada a func&o de pertinéncia do conjunto Confortavel.
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10%  20% 300

0,
0% 50%  60%  70%  go%  ggmg 15°C

0% 20% % 40% 0% % 70% % %

Figura 3.9 — Gréfico da Intersec¢cdo Razoavelmente Fria(Temperatura) N Muito
Média(Umidade)

10% 20% 0% 40% 0% 0% 70% 0% 0%

Figura 3.10 — Gréfico do conjunto nebuloso Confortavel Resultado da Unido dos
conjuntos dos gréficos da Figura 3.8 e da Figura 3.9
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3.3. Sistemas Nebulosos

A ldgica nebulosa vem sendo utilizada para desenvolver sistemas em que 0 uso da
I6gica tradicional é complexo ou inviavel pelo fato das varidveis terem comportamentos
nebulosos. Os sistemas que fazem uso da l6gica nebulosa sGo chamados de Sistemas
Nebulosos. Os sistemas nebulosos estdo sendo utilizados para desenvolver sistemas de

controle e de apoio a tomada de decisdo, entre outros.

O modelo de inferéncia que serd considerado na descricdo desses passos sera o
Modelo de Mamdani, proposto em Mamdani et a. (1974) e descrito em Rezende et a. (2003)
que cita 0 modelo como um método de inferéncia que foi por muitos anos um padréo para a
utilizacdo dos conceitos da |6gica nebulosa em processamento de inteligéncia. Este modelo
utiliza regras de produgdo com conjuntos nebulosos tanto na entrada como na saida do

sistema.

A primeiratarefa para se criar um Sistema Nebuloso (Sistema Fuzzy) é a definicdo das
variaveis de entrada e de saida. Nessa escolha é importante analisar se as variaveis de entrada
sd0 reamente importantes na resolucdo do problema e que tais varidveis ndo estejam
diretamente relacionadas. Tome-se como exemplo, em um sistema que controle o buffer de
entrada de uma méguina escolhendo qual deve ser manipulada primeiro. Ndo seria bom
escolher como variaveis de entrada do sistema o tempo total, 0 tempo gasto e o tempo restante
para a producdo, tendo-se em vista que com duas dessas variaveis é possivel encontrar a

terceira

E importante salientar que a complexidade do sistema aumenta exponencialmente na
medida em que se aumenta a quantidade de varidveis e que a quantidade de varidveis de saida

ndo selimitaauma

A segunda tarefa é a escolha dos conjuntos nebul osos que podem dividir o universo de
valores de cada variavel em quantos conjuntos forem necessarios para se atingir a precisao
exigida pelo sistema. Escolhidos os conjuntos se determina entdo as fung¢des de pertinéncia de
cada conjunto. As fungdes de pertinéncia dos conjuntos de entrada e de saida determinam
como serdo convertidos os valores numéricos (escalares) das varidveis em variaveis

lingdisticas (conjuntos nebul 0sos) com um grau de pertinéncia.

Marcelo Climaites Fernandes 32



Capitulo 3 - Sistemas Nebulosos

Depois de escolher as variaveis de entrada e de descrever os conjuntos é necessario
gue sgjam determinadas as regras de producéo que relacionam tais conjuntos. No exemplo do

topico 3.2. umadas regras poderia ser:
SeaTemperatura éFriaeaUmidade é Baixa o Aquecedor entdo Poténcia Alta.

Sendo que Poténcia Alta seria um conjunto nebuloso da varidvel de saida Aquecedor,
portanto as regras relacionam o0s conjuntos nebulosos de entrada que implicam em

determinado conjunto nebul oso de saida.

A utilizac8o das regras é feita nainferéncia e esta pode seguir alguns modelos a citar o
de Takagi-Sugeno-Kang e o de Mamdani, sendo que este Ultimo é o que sera utilizado nesse
trabalho. O Modelo de Mamdani usa ainferéncia chamada de inferéncia Max-Min que utiliza
as operagoes de unido e intersegdo entre os conjuntos da mesma forma que Zadeh (Rezende et
a., 2003), por meio de operadores de maximo e minimo respectivamente. O valor de
pertinéncia dos conjuntos das variaveis de saida (Equagdo 3.12) € igual a0 méximo valor de
pertinéncia dentre os valores de pertinéncia das regras que originam determinado conjunto. O
vaor de pertinéncia de umaregra é o minimo valor de pertinéncia dos conjuntos nebul osos de

entrada que compdem aregra.

Y = Maxi no[ M nino[ X;, Z, W], ..., M ni no[ X, Zx, W] ] (3.12)

Onde:

Y = Val or de Pertinéncia ao Conjunto nebul oso de saida

Xi, Zi, W e X, Z¢, W Sdo os valores de pertinéncia dos conjuntos
nebul osos que conpde as regras i e k
respectivanente

Depois de encontrada esta pertinéncia ela € usada junto as fungdes de pertinéncia para
converter as variaveis linguisticas em valores numéricos. Tais valores podem ser obtidos de
diversas maneiras sendo que os mais usados sd0 0 método do centro de massa e o método da
meédia dos maximos (Rezende 2003). Nesse trabalho sera usado o método do centro de massa,
Nesse método € calculado a massa e 0 centro de massa de cada conjunto, de acordo com 0
valor de pertinéncia ao conjunto e sua funcéo de pertinéncia. Tendo esses valores em maos €

obtido o centro de massa segundo a Equagéo (3.13).
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Centro de nmassa = Z(yi * X))/ Z(yi) 11 (3.13)
yieU yieU
Onde:
5 Massa do conjunto i.

Xi Centro de Massa do conjunto i.

O sistema nebul 0so fica com os elementos e a estrutura apresentado na Figura 3.11.

1 Composta por Dados numéricos e

'I S_‘ Conhecimento especialista

% 1
Entrada Precisa — = I —> Saida Precisa
|
I) I
Conjuntos Nebulosos | ' Conjuntos Nebulosos de

de Entrada | 1 Saida

Mapeia Conjuntos Nebulosos de Entrada em Conjuntos Nebulosos de Saida
Determinando como as regras sdo combinadas

Figura 3.11- Sistema Nebuloso pelo Modelo de Mamdani

Para melhor entendimento da elaboragdo do sistema nebul oso sera utilizado o exemplo
gue determinar4 o controle de aceleracdo e de desaceleracdo de um automével em uma
estradaem linhareta.

Serdo escolhidas como variaveis de entrada a Vel ocidade e a Espessura da Pelicula de
Agua no Solo (que sera citada apenas como Agua, a partir deste ponto) e como variavel de
saida a Aceleracdo. A funcdo de pertinéncia da variavel de entrada V elocidade esta na Tabela
3.4 e seu gréfico na Figura 3.12. A func&o de pertinéncia da variavel de entrada Agua esta na
Tabela 3.5 e seu gréfico na Figura 3.13. A funcdo de pertinéncia da variavel de saida
Aceleracdo estdna Tabela 3.6 e seu gréfico naFigura 3.14.
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1 A A A &
0,75 / -\ / Muito Lenta
/‘/ \/ Lenta
0,5
/ /.\ —&— Normal
0.25 / : : —e— Répida
0 !

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Figura 3.12 — Gréfico das funcdes de pertinéncia dos Conjuntos Nebulosos relativos a
Velocidade

1 A L J
0,75 // Pouca
0,5 / —&— Média
0,25 / —®— Muita
0 H—
0 2 4 6 8 20

Figura 3.13 — Grafico das funcdes de pertinéncia dos Conjuntos
Nebulosos relativos a Agua

0,72 \ A A —— Negativa Alta
0,5 \/ \ —&— Negativa
‘ —— |
0.2 / \//\\ \\ :g:iltiva
0 — e Positiva Alta
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figura 3.14 — Gréfico das func@es de pertinéncia dos
Conjuntos Nebulosos relativos a Aceleracao
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Tabela 3.4 — Func@es de pertinéncia dos conjuntos nebulosos relativos a Velocidade

FmoLento( X) =1
Para (x < 30)
FioLent o X) =(50-x) /20
Para (30< x <50)
FmoLento( X) =0

Para (x 2 50)

fLent a( X) =0 ¥ Nor mal (X) =0

Para (x < 30) Para (x < 30)
ou (x 2 50) ou (x 2 50)
frenta( X) =(x-30)/ 20

Para (30< x <50)
frenta( X) =1 Frormal ( X) =1
Para (50=x<60)

fLent a( X) :( 90- X) /30

Para (60<x<90)

JcNorm-:tI(X) :(X' 60)/30

Para (60<x<90)

Para (90<x<110)
F Nor mal (X) :( 130-

Para (110<x<130)

F rapi da( X) =0
Para (x < 110)
Frapi da( X) =(x- 110)/ 20
Para (110<x<130)
Frapi da( X) =1

Para (x 2 130)

x) /20

Tabela 3.5 — Func¢6es de pertinéncia dos conjuntos nebulosos relativos a Agua

JCPouca( X) =1
Para (x £ 2)

frouca( X) =(8-x)/6

JCPouca( X) =0

Para (x 2 8)

Para (2< x <8)

Fivedi a( X) =0

Para (x<2) ou (x218)
Fredia( X) =(X-2) /6

Para (2 < x < 8)
Frvedia( X) =1

Para (8 < x < 10)

£ Medi a( X) =( 18- X) /8

Para (105 x <18)

£ Oni da( X) =0

<

Para (x 10)

fom da( X) =(x-10)/8
Para (10< x < 18)

£ i da( X) =1

Para (x 2 18)

* VVaores em milimetros
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Tabela 3.6 — Funcdes de pertinéncia dos conjuntos nebulosos relativos a Aceleragédo

fNegativaa ta( X) =1
Para (x < -3)

FNegativaal ta( X) =(-1-x)/2
Para (-3 < x < -1)

FNegativaAl t a( x) =0

Para (x 2 -2)

Fnegativa( X) =0
Para (x£3) ou (x20)
Fregativa( X) =(x+3)/ 2
Para (-3 < x < -1)
FNegativa( X) =( 1+X)

Para (-1 £ x < 0)

Frura(x) =0

Para (x<-1) ou (x21)
Frura( X) =(x+1)

Para (-1 < x < 0)
Frura( X) =(1-x)

Para (0 £ x < 1)

FPositi va( X) =0

Para (x £ 0) ou (x 2 3)

FPositi va( X) =( X)
Para (0 < x < 1)
J(Positiva(x)z(g'x)/2

Para (1 £ x < 3)

Para (x <

FpPositivaal ta( X) =0

3)

JCPositivaAlta(X)z(X'1)/2
Para (1 < x < 3)
Fpositivaa ta( X) =1

Para (x 2 3)

Com os conjuntos e funcdes de pertinéncia definidos, seréo definidas as regras de

producéo de acordo com atabelada Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Regras de Produc¢éo do Sistema de Controle de Velocidade

Se Velocidade =
Muito Lenta

Entdo Aceleracdo
Positiva Alta

Positiva

Nula

Positiva

Nula

Negativa

Nula

Negativa Alta

Negativa

Negativa Alta

Negativa

Negativa
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O método de conversdo dos valores linglisticos para um valor escalar escolhido para

este sistema foi 0 centro de massa. Depois de definido o sistema nebuloso foi gerado um

gréfico da Aceleracio em relagio a Velocidade e a Agua, conforme apresentado na Figura

3.15.

Aceleragio
[T = )

[~
&

Welocidade

Figura 3.15 — Gréafico da Aceleracdo em Relagdo a Velocidade e & Agua.

Como um exemplo do funcionamento do sistema sera atribuido para as variaveis de

entrada Velocidade e Agua os valores 85 e 15, respectivamente. Fazendo a conversio dos

valores escal ares para val ores nebul osos se obtém os val ores verdade conforme Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Tabelas dos Valores verdade dos Conjuntos de Entrada.

Velocidade = 85 Agua= 15
Conjunto Valor Verdade Conjunto Valor Verdade
Muito Lenta 0 Pouca 0
Lenta 0,1666...
Meédia 0,375
Normal 0,8333...
Rapida 0 Muita 0,625

Utilizando as regras de producéo sdo atribuidos os valores verdade para 0s conjuntos

davariavel de saida conforme a Tabela 3.9.
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Tabela 3.9 — Valores verdade dos Conjuntos de Saida.

Aceleracéo

Conjunto Valor Verdade
Dt?sacel eracao 0.375

Rapida

Desaceleracéo 0.625

Estavel 0.1666...
Aceleracéo 0

Aceleracdo Rapida | 0

Entdo se inicia 0 processo de conversdo de nebuloso para escalar. Utilizando os
conjuntos de saida e suas fungdes de pertinéncia obtém-se o gréfico da Figura 3.16 e entdo se

calcula o centro de massa da funcdo desse gréfico para se obter a Aceleragéo, que € de—1,66.

21,66
1
0,75
A — N
0,25 - & _ _ \\
4,75 -0,833 -0,375 0,833 1

Figura 3.16 — Gréfico das func¢des de pertinéncia dos Conjuntos
Nebulosos relativos a Aceleragéo
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Nesse capitulo sdo apresentados alguns trabalhos que utilizam, em ambientes de

manufaturaflexiveis, simulagdo, técnicas deinteligéncia artificial e analise de dados.

Um exemplo da utilizacdo de ssmulagéo é uma ferramenta chamada ASPEN (Baroni et
a, 2000) que integra varios médulos para simulacéo, andlise e avaliacéo de desempenho de
sistemas modelados por Redes de Petri. A proposta dessa ferramenta é ser um programa
portavel e modular. Neste programa é possivel através de um médulo grafico modelar um
sistema em redes de Petri ordinarias com temporizagdo e predicados de agdo. Através do
maodulo de andlise € possivel detectar falhas no sistema modelado. No médulo de ssimulacéo é
possivel observar o comportamento e as limitagdes do sistema modelado. O mddulo de
avaliacdo de desempenho avalia 0 desempenho através de estatisticas obtidas por repetidas

simulagdes aleatdrias da Rede.

Lahmar et al (2003) propdem um método integrado de re-seqiienciamento da produgéo
usando algoritmos matematicos que estimam os caminhos a serem percorridos pelo AGV e

consideram este caminho para determinar o seqiienciamento.

Em Williams & Narayanaswamy (1997) é descrita a aplicagéo de andlise de simulagéo
envolvendo decisdes com relagcdo a problemas operacionais complexos de programacéo,
seguienciamento, e manipulacéo de materiais. Realizado junto a Ford Motor Company o artigo
descreve que foi modelado no AutoMod' (um software de simulacdo de eventos discretos)
uma fébrica de automéveis com o0 objetivo de realizar um estudo para determinar o
seqlienciamento correto de matéria prima, reducéo do custo de manipulacéo de materiais e
alta utilizagdo do recursos. Segundo 0s autores 0s objetivos previstos foram atingidos com
sucesso e que foi identificado junto aos andistas e clientes propostas de expansdo desse

estudo de simulacéo.

Em Karsak & Kuzgunkaya (2000) € utilizada l6gica nebulosa para selecéo de
configuragdes de um FM'S em uma programagao com objetivos multiplos, onde € justificado o
trabalho proposto com o apelo de considerar que as estratégias de negdécio mudam
constantemente e, portanto, os parametros a serem ponderados no sistema para escolha das
configuragcbes do FM'S mudam no mesmo ritmo em que mudam as estratégias de negécios.
Sendo assim o sistema para selegdo deve ser tdo flexivel quanto o FMS. Neste artigo séo

considerados como parémetros a reducéo do custo de méo-de-obra, a reducdo do trabalho no
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processo, a reducdo do custo de organizagdo, 0 aumento da resposta de mercado, a melhora na

qualidade, o custo de capital e manutencdo e o espago usado no chéo de fabrica.

Em (Kazerooni et a., 1997) é utilizada a |6gica nebulosa para escolha de regras de
producdo combinando regras de selecdo de maguinas com regras de despacho, sendo
analisada de acordo com varios pardmetros de medicdo de desempenho. As regras de
despacho das estagdes de trabalho utilizadas sdo: Primeiro que Entra Primeiro que Sai, Menor
Tempo Restante de Processamento, Maior Tempo Restante de Processamento, Menor Tempo
Total de Processamento, Maior Tempo Tota de Processamento e Randomico. As regras de
selecdo de méaquinas utilizadas sdo: Menor Utilizacdo do Buffer de Entrada Local, Menor
Distancia e Randémico. Os parametros de medicdo de desempenho utilizados sdo makespan,
lead time, atraso em buffer, utilizacdo de maguina, lucro, work in process. Os resultados
apresentados nesse artigo mostram que vérias regras de programagao influenciam de maneira
diferente em vérias medidas de desempenho. A conclusdo desse artigo € que a avaiagdo de
simulacdo por multiplos-critérios usando I6gica nebulosa consegue auxiliar a tomada de

decisdo em um curto espago de tempo atendendo a multiplos objetivos.

Em (Chan et al., 2000) é proposto um sistema de apoio a decisdo inteligente para o
projeto de FMS, conforme Figura 4.1, onde técnicas de inteligéncia artificial séo usadas para
auxiliar o uso de smulagdo em projetos de FMS, os autores justificam o uso da modelagem
paramodelar e avaliar 0o FM'S antes da sua instalac&o citando que € caro avaliar o desempenho

de um FM S depois dainstalagéo.
S3o propostas trés ferramentas que fazem uso de técnicas de inteligéncia artificial:

A primeira (Al-1), € um sistema especialista para iniciar o Projeto do FMS, onde &

desenvolvido:
e Andlise daproducdo de umasimulagdo de FMS;
e Determina se as especificidades do projeto sdo conhecidas;,
¢ Indicadeficiéncias do projeto ou possibilidades de melhoria;

Propbe projetos que superam deficiéncias identificadas ou que exploram as

oportunidades de melhoria.

Marcelo Climaites Fernandes 42



Capitulo 4 - Pesquisa Relacionada ao Projeto

A segunda faz uso de conjuntos nebulosos para gerar funcdes de pertinéncia que seréo

utilizadas no Processo Hierérquico Analitico (AHP) para escolha do melhor modelo.

A terceira faz uso de redes neurais para determinar o peso de cada medida de

desempenho para ser utilizada no AHP para escolha do melhor modelo.

Depois € proposto um sistema automético e integrado de projeto de processo e uma
ferramenta de apoio a decisdo, para integrar essas ferramentas em um sistema de projeto de
FMS.

Definicdo do Objetivo do Projeto

| Ferramenta de Selecéo i
' | Selecdode Layout do Selegéo de Projeto de ]
! Maéguinas FMS Transporte Estocagem ]
' |[Ferramenta Projeto do Aspectos ]
' lde Selecdo Sistema Consid. Sociais & |
{ |de Maquinas Computac. Econdmicas Humanos |
)

[} 1

\ 4

Determinar o peso das
funcbes de desempenho

Definicdo das Funcgbes
de Pertinéncia

de FMS

Figura 4.1 - Esboco do sistema de apoio de decisao inteligente para projeto de FMS
(Chan et al. 2000)
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Na conclusdo desse artigo os autores relatam que a integragdo de técnicas de
modelagem com ferramentas de inteligéncia artificial é eficiente para a tarefa de projeto em

FMS e que o modelo proposto pode se adaptar a FM S de indUstrias de vérios setores.

Existem alguns trabalhos que estdo sendo desenvolvidos no Laboratorio de
Inteligéncia Artificial e Automagdo (LIAA) do Departamento de Computagdo (DC) da
UFSCar utilizando simulagéo em FMS.

Alguns trabalhos realizados no LIAA sdo feitos para serem utilizados no controle do
FMS, um desses trabalhos é descrito em Pires et a. (2003) onde é utilizada |6gica nebulosa
para controle de buffer de entrada de maguina. O sistema faz uma ponderacdo, usando l6gica
nebulosa, entre as variaveis: tempo de processamento local, tempo de processamento restante
e data devida. Esta ponderagéo serve para determinar a prioridade na utilizagdo da maguina
pela peca que esta aguardando processamento no buffer de entrada da méguina, Para provar o
bom funcionamento do trabaho proposto foi utilizada a ssimulagdo de um modelo de um FMS

gue esta sendo fisicamente implementado e que é denominado “Fabrica Inteligente UFSCar™.

Outro trabaho realizado (Benincasa et a., 2003) (Benincasa, 2004), faz uso da l6gica
nebul osa para despacho de AGV em FMS. Neste trabalho sempre que o AGV fica disponivel
é verificado, para cada produto que esta solicitando o AGV, qua é a sua prioridade. A
prioridade do produto € calculada através de uma ponderagdo, que utiliza légica nebulosa,

entre:
e A distanciaque o AGV esta do produto.
¢ A quantidade de n6s por onde 0 AGV deve passar até que ele chegue ao produto.
e O espago em buffer disponivel na méaquina onde o produto esta.

Depois de obtida a prioridade o AGV atende o produto de maior prioridade. Os
autores desse trabalho consideram que o trabalho pode ser usado na tarefa de selecéo de
veiculos obtendo resultados melhores que outras regras como por exemplo FIFO e que as

varidveis sdo satisfatorias para a resolugéo do problema.

Outros trabalhos realizados no LIAA envolvem o plangamento e o controle da
producdo. O estudo que foi realizado em Carvalho et a. (2002) andisa similaridade de
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cendrios utilizando inferéncia nebulosa. Os cenérios simulados sdo classificados em grupos de
acordo com o resultado da ssimulagdo. O usuério pode analisar apenas o resultado do grupo
para tomar a decisdo sobre em qual grupo de cenério esta 0 mais apropriado para ser utilizado
no momento e entdo dentro desse grupo escolher um cenario.

Dentre os trabalhos que envolvem o plangjamento e controle da producédo estad um
trabalho publicado em Politano et a. (2001), onde é mostrado o uso da I6gica nebulosa para
melhoramento do desempenho de uma Linha de Transferéncia Flexivel (Flexible
Manufacturing Transfer Line - FMTL) através da escolha de cenérios utilizando-se Sistemas
de Apoio a Decisdo (SAD) baseada em logica nebulosa. Neste trabalho é utilizado
conhecimento de especialista humano no processo de seqiienciamento da producéo,
codificado em forma de regras e armazenados numa base de conhecimento. Estas regras
podem ser combinadas numa base de regras de produgdo, com cada regra contribuindo

parcia mente para a conclusdo, isto é, dando o grau de prioridade que cada tarefa requer.
Os autores baseiam-se em duas variaveis principais em sua proposta:

e O tempo de processamento da tarefa— € o tempo que a maguina leva para completar a
tarefa que Ihe é destinada.

e Datadevida - o vaor dessa varidvel € definida pela diferenca entre a data prevista de

entrega e a data da liberagdo do produto.

A decisdo de qual pedido sera entregue para a FMTL serd tomada com base no valor
da prioridade gerada pelo SAD, que ird ser utilizada no conjunto de regras de produgcdo com
as variaveis de decisdo descritas anteriormente.

Também em um trabalho realizado no LIAA (Carvaho, 2003) é proposto um Modelo
de Sequienciamento da Producgdo para um Sistema de Apoio a Decisdo para Seqlienciamento
da Producdo (SADSP) que serve para selecionar cenarios, com o objetivo de diminuir a
quantidade de cenarios a serem simulados, diminuindo assim o tempo de simulagdo, que
dependendo da quantidade de cenarios pode levar dias. Foi criado um sistema especiaista
baseado neste modelo que interroga o usuério sobre as novas configuragoes do FMS até que o

sistema consiga selecionar uma quantidade de cenérios que possa ser simulada no tempo
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disponivel. O tempo disponivel para simulacdo é informado pelo proprio usuario, que escolhe

o tempo de acordo com a urgéncia necessaria para 0 novo sequienciamento.

O estudo proposto em Carvaho (2003) esté inserido no contexto de um projeto mais
amplo chamado SPPS (Sistema de Plangjamento da Producéo Baseado em Simulagéo) (Kato
et a., 2000), que foi expandido em Maia et al. (2002a), Maia et a. (2002b), Desco et al.
(2002) e Maia et al. (2003), onde o sistema que utiliza 0 modelo proposto informa ao SPPS
quais cenarios devem ser simulados. O SPPS foi criado para tentar resolver o problema de re-

sequienciamento da producdo quando ele necessita ser feito em um curto espaco de tempo.

O sistema proposto nessa dissertacdo se enquadra no contexto desse trabalho. A
integracéo do SADSP, SPPS e do ACS (Avaliador de Cenéarios Simulados) pode ser realizada

da seguinte maneira.

Dada uma ocorréncia no FM S onde segja necessario o re-sequenciamento da produgdo

0 usu&rio faz uso do SADSP para determinar quais cenarios devem ser simulados.

Tendo em méos quais cendrios devem ser simulados o usuario configura o SPPS para

simular tais cenérios e 0 SPPS retorna os rel atorios de simulagéo.

Com os relatérios de simulagdo o usuério faz uso do ACS para escolher um cenario

dentre os simulados e configurar no FM S 0 novo sequienciamento.

Em trabalhos futuros pretende-se integrar os programas do SADSP, do SPPS e do

ACS conforme apresentado na Figura 4.2.

SPPS - Sistema de Planejamento da Producdo Baseado em Simulagéo

Nucleo de
Céalculo por = ACS |
Cenérios a Serem ; E Relatério da
Smulados | MUIAGROR S,
Melhor
% Cenario
< Segundo
Critério de
Classificacao

A

Figura 4.2 - Enquadramento do ACS no Sistema de Planejamento da Producdo SPPS
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Capitulo5- O Avaliador de Cenarios

Simulados Nebuloso
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A proposta desse trabalho € a elaboracdo de Avaliador de Cenérios Simulados para
Re-seguenciamento da Produgdo em FMS usando Légica Nebulosa (ACS), para permitir a

escolha um cenério avaliando 3 medidas de desempenho.

A definicdo do que caracteriza um cenario depende do que se desgja obter com a
simulacdo. Neste trabalho, cenério € definido como o conjunto de dados que seré objeto de
inferéncia. O cen&io que serd avaliado é caracterizado pela sequéncia de producéo
(seglienciamento), quanto produzir, que maquinas estdo funcionando, que matérias-primas
estéo disponiveis e qua o prazo de entrega de cada produto. Apesar deste trabaho tratar
apenas do sequienciamento da producdo os outros dados sdo inseridos no cendrio para que sgja

possivel configurar diversos eventos sem a necessidade da mudanca do model o.

O sistema podera servir como um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) ou como um
Sistema de Tomada de Deciséo (STD). O ACS ird analisar os cenérios simulados de acordo
com regras baseadas nos objetivos de uma producdo especifica, dar-lhes uma nota e ordenar a
planilha de resultados de acordo com esta nota obtida. Tendo esta planilha de resultados em

ma&os 0 ACS pode se usado como:

- Um SAD: O gerente da producéo ira escolher um dentre 0s cenarios que obtiveram

as melhores notas, de acordo com outros critérios quaisquer.

- Um STD: O ACS ir4 eleger um dentre os cenarios simulados como o melhor
cen&rio a ser estabelecido. Nesse caso o ACS pode ser modificado para que
configure as ateragdes diretamente no chdo de fébrica fazendo uso de uma
interface com o Controlador Logico Programavel (CLP) da fébrica ou com o

Sistema de Supervisdo.

Marcelo Climaites Fernandes 48



Capitulo5- O Avaliador de Cenérios Simulados Nebuloso

5.1. Definicdo do Ambiente

Para que se pudesse criar 0 ACS foi proposto uma ambiente onde se definiu a forma

gue o FMSir&trabalhar e os objetivos da manufatura.

A hierarquia de objetivos da producdo foi elaborada com base nos objetivos da
producdo de Slack et al. (1999), apresentados no topico 2.1. dessa dissertacdo, e para o

sistema proposto € a seguinte:

O principa objetivo dessa producéo € a flexibilidade. Se deseja que sgja possivel
alterar a quantidade do que se esta produzindo a qualquer momento, por causa desse objetivo

se utiliza FM S para produzir estes produtos, mesmo que iSso possa levar ao custo maior.

O segundo objetivo € a confiabilidade. E dada maior relevancia a entrega dentro do
prazo determinado do que a entrega rgpida. Sendo assim surge uma justificativa para 0 uso da
simulagdo, ou sgja, simulando o0 sistema produtivo consegue-se ter uma idéia proxima da
realidade que sera produzida nos préximos dias (ou meses, ou anos), e assim conseguir

plangjar entregas e cumpri-las de acordo com o que for prometido ao cliente.

O terceiro objetivo é o custo. Sendo um FMS, o que indica um provéavel aumento de
custo, tem-se que considerar uma possivel reducdo de custo com um grau de importancia, por
gue sb assim a corporacdo pode passar a competir em mercados onde existam concorrentes
bem estabelecidos e que ja& tenham um bom volume de vendas que tornou possivel a

construcéo de uma produgdo dedicada (ndo flexivel) com um custo menor.
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5.2. O Ambiente Modelado

A fébrica estudada é a especificagdo da fase 3 da “Fébrica Inteligente UFSCar”

mostrada na Figura 5.1 e que possui 0S Seguintes recursos:

- 6 Manipuladores de montagem 1 Esteirade Saida

- 3Veiculos Autoguiados 1 Dispositivo de Carga

- 1 Esteirade Entrada

1 Dispositivo de Descarga

Unload

Load

Maquina 2

a—
II'I
. i
e R

=

Maquina 4

o MA

Figura 5.1 — Modelo da fabrica criado no software de simulacéo e utilizado pelo
sistema

Considera-se também que este FMS estara produzindo 5 (cinco) tipos de produtos.
Cada produto possui seu proprio roteiro de fabricacdo. Na Figura 5.2 estéo representados os

roteiros de fabricagdo de cada produto utilizando Redes de Petri.

Marcelo Climaites Fernandes 50



Capitulo5- O Avaliador de Cenérios Simulados Nebuloso

PRODUTO A
Matéria Prima Jé\qaf%i PA apés PA
PA Mag2 Maq 3 terminado
Mag 3 Mag 5
(T=1.3 min) (T=1.7 min)
Maqg 2
(T=1.2 min)
PRODUTO B
Matéria Prima PB ap6s PB apos PB apds PB
PB Maqg 2 Mag 3 Maqg 4 terminado
Maq 2 Mag 3 Mag 4 Maq 6
(T=2,1 min) (T=0,9 min) (T=1,6 min) (T=1,85 min)
PRODUTO C )
PC apés
Mag 1
Matéria Prima

PC

PC apds
Q_’l Mag 2 ou PC
Maq 4 terminado
Mag 1 Mag 2 Maqg 5
(T=1.1min) pCgpss (T=1.4min) (T=1.9 min)

Mag 3 Maqg 4 Mag 6
(T=1.3min) (T=2.1min) (T=2.3min)
PRODUTO D
Matéria Prima ,\igqaf%i PD apos PD
PD Mag 3 Maq 4 terminado
Maq 4 Mag 5
(T=1.3 min) (T=1.5min)
Mag 3
(T=2.1min)
PRODUTO E
Matéria Prima ,\5 Eqaf%i PE ap6s PE
PE Mag2 Maq 4 terminado
Mag 4 Maq 6
(T=1.3 min) (T=1.5min)
Maqg 2
(T=0.95 min)

Figura 5.2 — Tempos e Roteiros de Produc¢éo dos Produtos (Fernandes et al. 2003)

Para que sgja possivel a leitura da Figura 5.2 o roteiro de fabricagdo do Produto A é

explicado a seguir.
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Na Figura 5.2 o estado do produto A é de matéria prima. O processo de fabricagdo

pode ser iniciado na maguina 1, onde é processado em 1.5 minutos, ou na méquina 2, onde é

processado em 1.2 minutos. A segunda tarefa do processo de fabricacdo € realizada na

maquina 3, onde é processado em 1.3 minutos. A Ultimatarefa é realizada na méaguina 5, onde

€ processado em 1.7 minutos. Apds sair daméquinas o produto A estara terminado.

As Maguinas possuem ainda um tempo de setup que é o tempo que a maquina leva

para se preparar para produzir o produto. No ambiente considerado o setup ocorre quando o

processo realizado no produto anterior é diferente do processo que sera realizado no produto

atual. Nas tabelas dos tempos de setup (de Tabela 5.1 a Tabela 5.6) pode-se observar que, em

algumas méaquinas, existem mudancas de tipos de produtos sem que haja tempo de setup isso

ocorre porgue o processo realizado nesta maquina é igual para os dois tipos de produtos e séo

usadas as mesmas ferramentas.

Tabela 5.1 — Tempo de Setup Maquina 1

Préximo

Produto Prod. Prod. Prod. Prod.
Produto A C D E
Anterior

ProdutoA O 1.1 11 0
ProdutoC 09 O 0 0.9
ProdutoD 0.9 0 0 0.9
ProdutoE O 11 11 O

Tabela 5.3 — Tempo de Setup Maquina 3

Préximo

Produto Prod. Prod. Prod. Prod.
Produto A B C D
Anterior

ProdutoA O 0.9 0.6 0
ProdutoB 07 O 0.8 0.7
ProdutoC 05 04 O 0.5
ProdutoD O 09 06 O

Tabela5.5 — Tempo de Setup

Maquina5
Proéximo
Produto Prod. Prod. Prod.
Produto A C D

Anterior

Produto A 0 0.7 1.8
Produto C 08 O 0.5
Produto D 19 05 O

Tabela 5.2 — Tempo de Setup Maquina 2

Préximo

Produto Prod. Prod. Prod. Prod.
Produto A B C E
Anterior

ProdutoA O 0.9 11 0
ProdutoB 0.7 O 10 07
ProdutoC 0.9 0.7 0 0.9
ProdutoE O 09 11 O

Tabela 5.4 — Tempo de Setup Maguina 4
Préximo

Produto Prod. Prod. Prod. Prod.
Produto B C D E
Anterior

ProdutoB O 11 0.7 0.7
ProdutoC 07 O 05 05
ProdutoD 0.9 0.5 0 0
ProdutoE 09 05 O 0

Tabela 5.6 — Tempo de Setup

Maquina 6
Préximo
Produto Prod. Prod. Prod.
Produto B C E

Anterior

Produto B 0 0.8 0.7
Produto C 17 O 0.9
Produto E 18 0.7 0
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Como existe a possibilidade de se fabricar mais de um tipo produto ab mesmo tempo o
sequienciamento da produg@o determinard a prioridade que cada tipo de produto ter4 no
processo produtivo. Ou sgja, se 0 produto do tipo D for o primeiro produto da seqiiéncia e o
produto do tipo E o segundo, suas prioridades seréo 1 e 2 respectivamente. Assim quando os
dois produtos precisarem da maguina 1 para produzir sera escolhido o produto de menor
prioridade ou seja o produto do tipo D.

5.3. Definindo o Avaliador de Cenarios Simulados Nebuloso

Antes de iniciar o desenvolvimento do sistema foram estudas e avaliadas as possiveis
varidveis, regras e fungdes de pertinéncia. As avaliagdes foram realizados usando um
aplicativo chamado MatLab para que se pudesse ter a certeza de que os objetivos do sistema
seriam atingidos e que o ACS realmente analisaria os dados de acordo com os objetivos da
producdo. Tendo obtido resultados satisfatérios, que foram publicados em Fernandes et al.
(2003) o ACS foi implementado no Microsoft Excel e utilizou-se a tecnologia de interface
ActiveX para estabelecer a conexdo com o software de simulagdo, que no caso foi o
AutoMod.

5.3.1. DefinicdodasVariaveisdo Sistema

Durante a escolha de quais variaveis seriam utilizadas foram verificados alguns
trabalhos ja realizados na area como Kazerooni et a. (1997), Maia et al. (2002a8) e Maia et al.
(2002b). Nesses trabalhos se pode constatar a possibilidade de utilizago de diversas varidveis
de saida da simulag@o como entrada para 0 ACS. Dentre essas variaveis foram escolhidas trés,
as quais foram consideradas mais relacionadas com os objetivos da producéo. Atraso Médio,

Desvio Padréo da Utilizacgo de Mé&quinas e Lucro ao dia.
Atraso Médio

O araso médio € uma varidvel que estd diretamente ligada ao objetivo de
confiabilidade. Sendo assim foi considerado que o atraso médio igual a O (zero) tornaria o

cen&rio ideal em relacdo a esta varidvel e quanto maior o atraso médio pior é o cenério.
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O Atraso Médio é calculada pela média ponderada entre todos os atrasos de entrega
sendo eles diferentes de O (zero) ou néo, conforme Equacéo (5.1).
Atraso Médio = Z(yi * xi)/ Z(Yi) (5.1)
Onde:

Yi
Xi

Atraso do Produto i
Quant i dade de Produto i

O atraso do produto € calculado “subtraindo” a data de entrega, obtida na simulag&o,
da data devida, informada pelo usuario, se a data de entrega for menor ou igual a data devida
0 atraso do produto seraigua a0 (zero) conforme Equagéo (5.2).

Se (Data de Entrega; > Data Devida;)

Entdo Atraso; Data de Entrega; - Data Devida; (5.2)
Se Nao Atraso; 0

Na Tabela 5.7 é apresentado um exemplo de calculo da varidvel Atraso-Médio
conforme simulagdo que determinou prazos baixos para trés produtos e ato para dois
produtos e obteve como resultado Atraso Médio igual a 0,2462 para uma determinada

sequiéncia de entrada.

Tabela 5.7 — Exemplo de Calculo da variavel Atraso Médio.

Data de Data . Atraso X

Entrega  Devida Aitiess | Quenileie Quantidade
Produto A 1,6180 1 0,6180 400 247,227
Produto B 1,4181 3 0,0000 275 000,000
Produto C 1,7104 1 0,7104 200 142,084
Produto D 2,0605 2 0,0605 310 19,392
Produto E 1,0158 2 0,0000 475 00,000
Atraso Médio 0,2462

Lucroaodia

O lucro ao dia foi agui considerada uma variavel que informa se utilizando um

determinado cenario os produtos que geram maior lucro seréo produzidos primeiro.

Dependendo do sistema produtivo, do tipo de produto fabricado e do mercado esta
variavel poderia, ao invés de ser calculada com base no lucro, ser calculada com base no fator
de risco do produto e entdo os lotes com fator de risco menor sendo fabricados primeiro

resultariam em um fator de risco total menor.
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Esta variavel é calculada, conforme apresentado nas equacdes de (5.3), (5.4) e (5.5),
pela média do lucro ao dia de cada tipo de produto. O lucro ao dia de cada tipo de produto &
calculado pelo lucro total do tipo de produto dividido pelo tempo (em dias) de producéo do

lote. O lucro total € o lucro unitério multiplicado pela quantidade produzida.

Lucro ao Dia = Médi a(Lucro ao Dia-A; Lucro ao Dia-B;...; Lucro ao Dia-E) (5.3)
Lucro ao Dia-X = Lucro Total -X / Tenpo de Producgdo- X (5.4)
Lucro Total -X = Lucro Unitario-X * Quantidade Produzi da- X (5.5)

Desvio Padr 8o da Utilizacdo de M dquinas

A utilizacdo de maquinas é a quantidade de méquinas gque estdo em uso em um
determinado momento. O simulador registra a utilizagdo de maguinas a cada 5 minutos.

Tendo esta colecdo de dados, ap6s o término da simulagéo, o sistema calcula o desvio padréo.

Se o0 desvio padréo da média de utilizagdo de maquinas for grande, indica que em
varios momentos temos um grande nimero de magquinas em uso, € em outros momentos

temos um grande numero de maguinas paradas.

Quando essa variavel apresenta valores reduzidos, indica que ha poucas situagdes onde
existe um numero grande méaguinas sendo utilizadas e poucas situagbes com um numero

pequeno de méaguinas sendo utilizadas.

Em sistemas onde cada maguina necessita de um operador, se tivermos um desvio
padréo igua a0 (zero) temos sempre a necessidade de um mesmo nimero de operadores e se
tivermos um desvio padréo ato existirdo momentos em que serd necessario um grande
nimero de operadores e em outros momentos sera necessario um numero pequeno de

operadores.

O objetivo de utilizar esta variavel é tentar reduzir os custos de operagdo e de
supervisdo em um FM S ou ainda, onde isso ndo for possivel facilitar o trabalho de supervisio
e possivelmente diminuindo o tempo de detecgdo e correcdo de falhas pelo operador do

sistema de supervisao.
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5.3.2. Conjuntos Nebulosos de entrada e Fungdes de Pertinéncia

Os conjuntos nebulosos de entrada, assm como suas fungdes de pertinéncia, foram
definidos inicialmente de acordo com sugestéo de especialista. Depois, observando-se 0s

resultados, foram feitos os gjustes até chegar aos conjuntos e funcdes definitivas.
Atraso Médio

Conforme citado anteriormente (Equactes (5.1) e (5.2)) esta variavel € calculada
utilizando a média dos atrasos de entrega dos tipos de produtos. Os valores foram divididos
em 3 conjuntos, a citar: Ideal, Atrasado e Muito Atrasado (Conforme Figura 5.3).

O Conjunto IDEAL representa o atraso proximo de 0 dias, o que seria 0 melhor valor
para esta varidvel e quando esta variavel extrapola o valor de 0,75 dias, o vaor deixa

completamente de ser ideal.

O Conjunto ATRASADO representa um atraso aceitavel, ou sgja, ndo seria téo

prejudicial aos relacionamentos da empresa.

O Conjunto MUITO ATRASADO representa um atraso maior do que o aceitavel para
as pretensbes da empresa. Considerando que esta sendo simulada uma semana Util (de
segunda-feira a sexta-feira), ou sgja 5 dias, um atraso de 1,5 dias prejudicaria em muito a

relacéo de confianga com os clientes.

1 R e
0,6 ... =Nz Ideal
— Atrasado
04 T N T s Muito Atrasado
I Rl e
0 ;
0 0,75 15

Figura 5.3 — Grafico dos Conjuntos Nebulosos da variavel Atraso Médio.
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Lucro ao Dia

Os conjuntos e as fungdes de pertinéncia da varidvel Lucro ao Diatambém foi definida
por observacdo dos valores resultantes, e varia de $ 9.000,00 a $ 18.000,00. Além de observar
0 Maior e 0 Menor valor para definir os conjuntos, ainda observou-se a mediana, € na maioria
dos ensaios foram obtidos valores proximos a $ 13.000,00. Sendo assim 0s conjuntos e

funcdes de pertinéncia ficaram conforme apresentado na Figura 5.4

1
(R e i
064 - N s T Baixo

Médio

e i Uit NG —Alto
(O i e i

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

$9.000 $13.000 $18.000

Figura 5.4 — Gréafico dos Conjuntos Nebulosos da variavel Lucro ao Dia.

Desvio Padr 8o da Utilizacdo de M aquinas

Para se definir os conjuntos nebul 0sos e as funcgdes de pertinéncia do desvio padréo da
utilizacdo de maguinas observou-se o comportamento da mesma, e concluiu-se que os valores

variam de 0,60 a 0,85 e estes val ores foram usados como base para as func¢des de pertinéncia.

O conjunto DISPERSO representa que a utilizagdo das maguinas esta bem distribuida
a0 longo do tempo. O conjunto MEDIO representa um intermediério entre o conjunto
DISPERSO e o conjunto CONCENTRADO. O conjunto CONCENTRADO representa que a

utilizag@o das méguinas esta concentrada em alguns momentos.

1
1 R e R
064 N Disperso

Médio

A Eb— i N (i Concentrado
02 F-mm o e N e o N -

0 \

0.6 0,8 0,85

Figura 5.5 — Gréfico dos Conjuntos Nebulosos da variavel Desvio Padrédo da Utilizagdo
de Maquinas.
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5.3.3. Método de Conversao Nebuloso Escalar

Foi escolhido para este trabalho o método de conversdo conhecido como Mamdani
(Rezende, 2003). Com o uso deste método foi possivel calcular a pertinéncia aos conjuntos de
saida bem como definir suas fungdes. Em um estudo preliminar também foi usado o método

Takagi-Sugeno-Kang e que se obteve resultado semelhante e igualmente satisfatério.

5.34. Conjuntos Nebulosos de Saida e Funcdes de Pertinéncia

Foi escolhida como variavel de saida para avaliagdo dos cenarios um conceito ou nota

gue variade 0 a 10. Foi considerado para essa variavel, conforme representado no gréfico da

Figura 5.6, 11 conjuntos, onde o cenario pode ser classificado de acordo com os
conceitosde A aK.

1 K
—J

075 +\-—/- N -
—H

G

051 A _
—E

0251/ \-f-V-fA A D
—C

0 | ‘ | ‘ | | | ‘ | —B

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | A

Figura 5.6 — Grafico dos Conjuntos Nebulosos da variavel de Saida (Nota).

5.3.5. Definicdo dasregras

A tabela de regras € fundamental para adequar o0 sistema aos objetivos da producéo.
Oultras variaveis podem ser consideras como variaveis de entrada para que o sistema pondere
outros objetivos da producéo, mas a definicdo das regras € que pondera a hierarquia de
objetivos da producéo.
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Para a obtencdo das regras, foi considerado o fato de que o “Atraso Médio” é a
varidvel que influi no objetivo que ocupa posicdo mais ata na hierarquia de objetivos da
empresa. Portanto, foi tomada esta como a varidvel mais importante para determinar o

conceito atribuido para o cenario.
A segunda variavel mais importante ao serem determinadas as regras foi Lucro ao Dia.
Partindo destas premissas chegou-se as regras apresentadas na Tabela 5.7.

Tabela 5.8 — Tabela de Regras.

SE E E Entéo
Atraso Médio Lucroaodia D I;adrqo d‘f’l Utilizagdo Avaliacéo
e Maquinas
a |deal Alto Concentrado A
b Ideal Alto Médio B
c Ideal Alto Disperso C
d |deal Meédio Concentrado C
e Ideal Meédio Meédio D
f |deal Médio Disperso E
g |deal Baixo Concentrado D
h Ideal Baixo Meédio E
i |deal Baixo Disperso F
J Atrasado Alto Concentrado D
k Atrasado Alto Médio E
I Atrasado Alto Disperso F
m Atrasado Médio Concentrado F
n Atrasado Médio Médio G
0 Atrasado Meédio Disperso H
p Atrasado Baixo Concentrado G
q Atrasado Baixo Médio H
r Atrasado Baixo Disperso I
S Muito Atrasado Alto Concentrado G
t Muito Atrasado Alto Meédio H
u Muito Atrasado Alto Disperso I
v Muito Atrasado Médio Concentrado H
w Muito Atrasado Médio Médio I
X Muito Atrasado Médio Disperso J
y Muito Atrasado Baixo Concentrado I
z Muito Atrasado Baixo Médio J
aa Muito Atrasado Baixo Disperso K
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5.4.

Elaboracédo e Funcionamento do ACS

O sistema foi desenvolvido usando o médulo do Microsoft Visual Basic que esta

disponivel no Microsoft Excel, e o ssmulador usado foi o AutoMod. Para interface entre o

Microsoft Excel e o AutoMod foi utilizada a tecnologia ActiveX disponivel nos dois

aplicativos.

O funcionamento do sistema pode ser dividido em 11 etapas que s&o:

12 Etapa — O usuario da entrada nos dados da inter face einicia simulacoes

A interface do ACS com o usuario é a planilha, mostrada na Figura 5.7, do Microsoft

Excel 2000 onde é possivel configurar:

Nome do modelo: nome dado ao model o de simulagdo criado no AutoMod.

Caminho: caminho completo dos arquivos do modelo no sistema de arquivos do
Windows.

Maguinas (Méguinal, Maquina2, ..., Mé&quinab): onde sdo selecionadas as
maquinas gque estdo em condic¢des de produzir.

Matéria Prima (Produto A, Produto B, ..., Produto E): onde s80 selecionados os

tipos de produtos tém matéria-prima disponivel.

Quantidade de Produtos — Produzir (Produto A, Produto B, ..., Produto E):

representa o quanto tera que ser produzido de cadatipo de produto.

Prazo (dias) (Produto A, Produto B, ..., Produto E): onde sdo configurados os

prazos de entrega de cada tipo de produto.

Lucro ($) (Produto A, Produto B, ..., Produto E): onde sdo configurados os lucros

unitarios de cada tipo de produto.

Esta mesma interface possui trés botbes de navegagdo: um botdo que da inicio ao

processo de simulacdo e andlise dos cenérios, um botdo para ver os resultados da simulagdo e

um bot&o para ver o resultado da analise dos cenérios.
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£ Microsoft Excel - Ondenadon.xls
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12 Produto B | 300 | 200 Produto B 3 Produto B 15 P

17 Produto C 300 200 Produto C 1 Produto C 10 Ayaliacin %

18 Produto D 200 50 Produto D 1 Produto D | 45 | ————— E

| produoe [ a0 [ a0 Produto E | 2 Produto E | &0 - A
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Figura 5.7 — Planilha de Controle e Interface do ACS

22 Etapa— Limpa os dados da Simulacdo Anterior

Quando o botdo “Iniciar Simulagdo” for acionado o sistema apaga os dados da

simulagdo anterior

32 Etapa— Geratodas as possiveis segiiéncias

Gera todas as possiveis seqiiéncias de acordo com o que foi configurado na planilha
que serve de interface. Essas seqliéncias sdo gravadas em uma planilha chamada “Cenarios”
(Figura5.8).

A B c D E
1 & 4 1 2 3
2 & 4 1 3 2
3 E 4 2 1 3
4 & 4 2 3 1
a E 4 E 1 2
53 & 4 3 2 1
7
M 4 » M}y Contrale % Cenarios / Quantidade / Termpo 4

Figura 5.8 — Exemplo de Planilha de Seqiiéncias usadas nos Cenarios
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Na planilha “Cenérios” so gravadas as prioridades de cada tipo de produto. Por

exemplo:

Nacoluna A linha 1 estd a prioridade do produto A para o primeiro cenario.
Nacoluna B linha 1 esta a prioridade do produto B para o primeiro cenario.
E assim por diante para as demais colunas e linhas

42 Etapa— Abre e Configura o Modelo de Smulacao

Na primeira vez que € redizada esta etapa o0 modelo de simulacéo € iniciado para

simular o primeiro cenério, na segundavez para simular 0 segundo cenério e assim por diante.

Nessa etapa 0 ACS abre 0 modelo de simulagéo no AutoMod, configura no modelo de
simulagdo o sequenciamento e os dados que estdo configurados na interface e inicia a

simulagéo.

52 Etapa — Simulacdo do M odelo

Esta etapa € realizada pelo simulador (AutoMod) que tendo os dados ja configurados
pela etapa anterior simula 0 processo produtivo até que sejam produzidos todos os produtos.
Durante a simulagdo o AutoMod gera um arquivo chamado contador.xls onde ele grava de
cinco em cinco minutos a quantidade de méquinas que estdo em uso. Ao término da

simulacdo o smulador informa ao ACS que asimulagéo foi terminada.

62 Etapa — Importa os dados e fecha o M odelo de Simulacao

Quando o ACS recebe a informagéo de que a simulagéo foi terminada, ele importa do

modelo simulado os dados que serdo necessarios para a avaliacdo e os grava nas planilhas:

- Quantidade (Figura 5.9): Na coluna A a quantidade total de produto do tipo A
produzida, na coluna B a quantidade total de produto do tipo B produzida e assim
por diante. Sendo que a quantidade total produzida também inclui o que havia sido

configurado como ja produzido nainterface.

A B © D E

1] ol 0 200 310 475
2 0 0 200 310 475
3 0 0 200 310 475
4 ] ] 200 310 476
5] 0 0 200 310 475
B 0 0 200 310 475
7

M 4 » M}y Contrale £ Cenarios %, Quantidade { Tempo £

Figura 5.9 — Exemplo da Planilha Quantidade
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- Tempo (Figura5.10): Na coluna A o tempo gasto para produzir os lote de produto
A, na coluna B o tempo gasto para produzir os lote de produto B e assim por
diante. Sendo que o tempo gasto para produzir um dado tipo de produto comega a
ser contado quando € iniciada a simulacéo e termina no instante em que se termina

de produzir o ultimo produto desse tipo.

B C D E

0461876] 1,108126) 1,136605
0,46175) 1,200636 | 0,8458379
1.092128| 0632549 1,118691
0798083 1,149933) 0 508967
1066677 | 0 6328858| 0778907
0] 1149632 | 0 860216 0505553

oo|oo|o

=
o|lo|jo|jo|olo

N M e W R =

M 4 » W}y Controle / Cenarios 4 Quantidade ) Tempo

Figura 5.10 — Exemplo da Planilha Tempo

Realiza os célculos e grava-os nas planilhas:

- Atraso (Figura 5.11): Na coluna A o atraso na entrega dos lote de produto A, na
coluna B o atraso na entrega dos lote de produto B e assim por diante. conforme ja

apresentado no tépico 5.3.1. naEquagéo (5.2).

A B (& D E
0
0
0052128
0
0066577
0,149632

oo|olo|o

o|Io|o|Io|o|o

0
0
0
0
0
0

o|Io|o|Io|o|o

1]

et B n g R B N R L R

M 4 v M|{Tempo '’ Atraso { Atraso (2) £ Lucro-Dia £ Res

Figura 5.11 — Exemplo da Planilha Atraso

- Atraso (2) (Figura 5.12): Na coluna A é multiplicado o atraso do produto A pela
guantidade produzida do produto para que sega possivel readlizar o caculo

conforme apresentado no topico 5.3.1. na Equacéo (5.1).

A B © D E
1] 0 ] ] ] ]
2 0 0 0 0 0
3 0 0] 18,42553 0 0
4 0 0 0 0 0
& 0 0] 13,37539 0 0
5 0 0] 29 92631 ] ]
|<? 4 v v|fTempo / Atraso 3 Atraso (2) / Lucro-Dia / Re

Figura 5.12 — Exemplo da Planilha Atraso (2)
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- Lucro ao Dia (Figura 5.13): Na coluna A o lucro ao dia obtido com a entrega dos
lote de produto A, na coluna B o lucro ao dia obtido com a entrega dos lote de
produto B. Sendo que o céculo consiste em dividir o Lucro Total do tipo de
produto pelo Tempo do mesmo tipo de produto, conforme ja demonstrado no
topico 5.3.1. nas equagdes (5.3), (5.4) e (5.5).

A B C D E

1 [R% - |R§ : R$ 1052542 | R 1398758 | R§ 18.602 70
2 RE = R§ - Ry 10826837 | RF 1290953 |[RF 25.195.11
3 | RE - R% - R§ 457822 |RE 2449243 |RF 19.107 15
4 R% = R% : R 626512 | R 1347827 [RF  41.996 81
5 | RE = R§ - Ry 4658658 | RF 2449089 | R§ 27.44229
6 | RE = R% : R§ 434922 | Ry 16.004,07 | R§ 42.005 20
H? 4 v v/ Tempo £ atraso # Atraso (2) Y Lucro-Dia,/ Res. |4 | |

Figura 5.13 — Exemplo da Planilha Lucro-Dia

ApGs obter todos os dados necess&rios para a andlise do cenario, o ACS fecha o

model o de simulacdo

72 Etapa — Geraresultados da ssmulacdo

Nessa etapa sdo gerados os dados que serdo utilizados para a avaliacgo do cen&rio, 0
ACS grava em uma planilha, chamada “Resultados-Simulagdo” (Figura 5.14), os valores
finais das varidvels que serdo usadas na avaliagdo do cenario. O Atraso Médio € caculado
conforme j& apresentado no topico 5.3.1. através da a Equagdo (5.1) e o Lucro ao Dia através
da Equagdo (5.3). O Desvio Padrdo da Utilizagdo de Méguinas é calculado de acordo com o0s
dados gerados pelo simulador e que sdo gravados em um arquivo chamado “Contador .xIs”. O
arquivo “Contador.xIs” contém um vetor de nimeros que representa a quantidade de
maguinas em atividade a cada 5 minutos. O ACS inicia uma leitura do fim para o inicio até
descobrir qual foi o dltimo instante em que foi utilizada alguma méquina. Sabendo qual foi o
ultimo instante em que foi utilizada alguma maquina o ACS redliza o calculo do desvio

padr&o usando o vetor do inicio até esse ponto.

A B C D B F G
- . Desvio Padrédo da ..
1 Atraso Médio Lucro ao Dia Utllizacéio de Méquinas Cenario | Ir pli:;;ela | Avaliacsio |
2 0] R% 8.723,14 0 F16465252 3
3 0] R% 0786 BR 0503108864 1
4 0018706117 | RS 9635 56 0,7 46069458 2
] 0] R% 12.348 04 0598900935 ]
5 0013579075 | R§ 11.323 95 0715703611 5
7| 0,030382045| R§ 12.671.90 DR0575447 [ 4
=1 I 1
M 4 v W[ Lucro-Dia % Resultados-Simulacao ¢ ConjuntosEntrada £ Pe| 4 | | 3|

Figura 5.14 — Exemplo da Planilha Resultados da Simulacéo
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ApGs gerar os resultados da simulagdo do cenério se este ndo for o Ultimo cenério
iniciarse a 42 etapa para proximo cenario. Se este for o Ultimo cenério o ACS passa para 82

etapa.
82 Etapa — Conver sdo Escalar-Nebuloso

Esta etapa da inicio ao que é chamado no capitulo Erro! A origem dareferéncia ndo
foi encontrada.de sistema nebul oso.

Na primeiravez que esta etapa € realiza é feita a andlise do primeiro cendrio.

Em uma planilha chamada “Conjuntos-Entrada” estdo definidos os pontos das
funcOes de pertinéncia (triangulares) dos conjuntos de entrada (Figura 5.15). A planilha
“Conjuntos-Entrada” e a planilha “Resultados-Simulac&o” sdo usadas para gerar uma planilha
chamada “Pertinéncia” (Figura 5.16) que contém a pertinéncia de cada variavel a cada
conjunto de entrada. Este processo € o processo chamado na figura Figura 3.11 de converséo
escalar-nebul oso.

A B [ D E F G H d Ko
1 =
2 Atraso Médio _
Perinéne Ir para Tela Ir Para tela de Canjuntos de
1] 1 i] Inicial Avaliacdo Saida
3 Conjunto
4 Ideal 0 0 0,74
& Atrasado 1] 0,75 1,6
B Muita Atrasado 074 1,5 1,5
7
g Dispersao da meédia de Utilizacdo de Maguinas
) arinénc
o | oo | @ 1 0
10 Concentrado 0,6 0,6 0,8
11 Medio 0,6 0,8 0,55
12 Disperso na 0,85 0,85
13
14 Lucro ao Dia
. erinénc
15 ?njuh 0 ! 0
16 Baixo anon 4000 13000
17 Medio anon 13000 18000
18 Alto 13000 18000 18000
19
M «[»[m{ Lucro-Dia / Resuttados-Simulacan % Conjuntos-Entrada ¢ Pertir | « |

Figura 5.15 — Planilha dos Conjuntos de Entrada
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A B i D E F G H |
Atraso Médio Lucro ao Dia Desvio Padra'o d.a Utilizacdo de
1 Maquinas
|deal Atrasado S Alto Medio Baixo Concentrado hedio Disperso
2 Atragado
3 | 1 0 0 0 0 1| 0591765874 008234126 0
4 1 0 0 0] 0,196665258| 0,80333473| 0,984455658| 001554432 0
5 | 057505851| 0,02454143 0 0] 0,15885963( 0,54111035| 026965271( 073034729 1]
53 1 0 0 0] 08370102 0,1629893 1 0 0
7 | 098189457| 0,01810543 0 0] 058095765| 0,41901233 042148195 057851805 0
5 | 0,595948061| 0,04050939 0 0] 096797495| 003202505 0597122765 002577235 0
(w]
W« » »|{ Conjuntos-Entrada ' Pertinencia / Regras / Pertinencia-Saida /| « | | v

Figura 5.16 — Exemplo da Planilha Pertinéncia

% Etapa - Inferéncia

Nas planilhas “Regras” (Figura 5.17) e “Pertinéncia-Saida” (Figura 5.18) &
realizado o processo chamado de inferéncia, usando o método Mamdani para determinar a

pertinéncia do cenario a cada um dos conjuntos de saida.

A primeira planilha, chamada de “Regras”, € usada uma funcdo do Microsoft Excel
chamada “minimo” para formular todas as possiveis regras, sendo que a coluna A é referente

aregraA daTabela3.1 (pagina 24), acolunaB referente aregra B e assim por diante.

A segunda planilha, chamada de “Pertinéncia-Saida”, € usada uma funcdo chamada
“maximo” para juntar todas as regras de cada conjunto da varidvel de saida, sendo que na
coluna A esta a pertinéncia ao conjunto A da varidvel de saida, na coluna B esté a pertinéncia

ao conjunto B e assim por diante.

AlBIC/D/E|IF|GHIIT|JIKILIM N O P QRIS TIU[Y W xXx[¥|Z][as
Regras (Minimo)
0,00:0,00:0,00:0,00:0,00:0,00:052:0,08:0,00:0,00:0,00:0,00:0,00:0,00:0,00:0,00:000:0,00:0,00:0,00:0,00:0,00:0,00:0,00:0,00:0,00:0,00
000(0,00:0,00:020:0,02 00050400 0,02:0,00.0,00i000:0,00:0,00:0,00:0,00i00050,000000i0,00:0,00i000:0,00:000(0,00:0,00i0,00:0,00
000:000:000:016:016:0,00:027:0,73:0,00:0,00:000:0,00:0,02:0,02:0,00:002:002:000:0,00:0,00:000:0,00:000:0,00:0,00:000:0,00
0,00:0,00:0,00:0,84:0,00:0,00:0,16:0,00:0,00:0,00:0,0050,00:0,00:0,00:0,00:0,00:0,00:0,00:0,00:0,00:0,00:0,00:0,00:0,00:0,00:0,00:0,00
0,00:0,0000,00:042 055:000:042:042:000:0,00i0,00:0,0000,02:0,02:0,00i002:0,02:0,00i0,00:0,00i0,00:0,00)0,00i0,00:0,00i0,00:0,00
0,00:0,00:0,00:096:0,053:000:0,03:0,03:000:0,00:000:000:0,04:0,03:0,00:0,03:003:000:0,00:0,00:000:000:000:0,00:0,00:000:0,00

i « » »|{ Pertinencia Y Regras { PertinenciaSaida 4 Conjuntos-Saida 4 Po«] »

e | | T N

Figura 5.17 — Exemplo da Planilha Regras

A B C D E F €] H | J K
0,00000000; 0,00000000; 0,00000000: 091765574 0,08234126: 000000000 000000000 000000000 000000000 0,00000000: 000000000
0,00000000; 0,00000000;: 0196665258 0 80333473: 0,01554432; 000000000 0,00000000; 000000000; 000000000 0,00000000;: 0,00000000
0,00000000; 0,00000000; 0153559535 0,26965271: 0,73034729: 0,02494149: 0,02454149: 0,02454149: 0,00000000: 0,00000000: 0,00000000
0,00000000: 0,00000000: 0,83701020: 0,16295950: 0,00000000; 0,00000000; 0,00000000; 0,00000000: 0,00000000; 0,00000000: 0,00000000
0,00000000: 0,00000000: 042148195 057851805 0,41901233: 0,01810543: 001810543 001510543 0,00000000: 0,00000000: 0,00000000
0,00000000; 0,00000000;: 095949081 : 0 03202505: 0,02877235; 0,04050939; 003202505 002877235 0,00000000; 0,00000000; 0,00000000

D)~ 3 M e 0 b —

4« v n|{ Pertinencia { Regras ' Pertinencia-Saida { Conjuntos-Saida 4 Po |« | | »

Figura 5.18 — Parte de um Exemplo da Planilha Pertinéncia-Saida

Marcelo Climaites Fernandes 66



Capitulo5- O Avaliador de Cenérios Simulados Nebuloso

107 Etapa — Conver sido Nebuloso-Escalar

Para redlizar a conversdo nebuloso-escalar sdo Uutilizadas, aém da planilha

“Pertinéncia-Saida”’, mais seis planilhas:

- A primeira é chamada de “Conjuntos-Saida” (Figura 5.19) e é onde estdo

definidos os pontos das fungdes de pertinéncia (triangulares) dos conjuntos de

saida.
A B c D E F €] H | J K =
1 =
2 __Atraso Médio Ir para Tela Ir Para tela de Conjuntos de
Pettingncia . ’ . Inicial Avaliagdo Entrada
3 Conjunto
4 A 9 10 10
5 B g 9 10
3 C 7 g 9
7 D G 7 g
g E 5 5 7
& F 4 & 5
10 G 3 4 E
I H 2 3 4
12 | 1 2 3
13 J 0 1 2
14 K 0 0 1
15
16
17
18
19
20
21 -
—_—
M 4 v w{ Pertinencia { Regras 4 Pertinencia-Saida % Conjuntos-Saida { Pont | « | | vl
Figura 5.19 — Planilha dos Conjuntos de Saida
- A segunda é chamada de “Pontos” (Figura 5.20) e contém os pontos de cada
poligono formados nos conjuntos de saida, para tanto ela faz uso da planilha
“Conjuntos-Saida”.
A B C D E F G H | d K L i} i 0 P Q R 3 T U o
1 Pontos Conjunto A Pontos Conjunto B Pontos Conjunto © Pontos Conjunto O Pontos Conjunto E Fi—
2 5] 9: 10: 10 g g: 10: 10 7 7 9 9 G BSZ: 705 g 4: 5058 552 i 4
3 g 9: 10: 10 g 8: 10: 10 fi 72 B8 9 B: B8 72 g 5: 502: 598 7 4
4 9 9 10: 10 g 8: 10: 10 7i 716 884 9 B: 627 773 g 5: 573 527 7 4
5 gl 9: 10¢ 10 g g8: 10: 10 7: 7084 816 9 B: 6,16: 7 54 g 5 5 7 7 4
B g 3: 10: 10 g g: 10: 10 7742 8558 9 B: 655 742 g 5: 542 558 7 4
7 g 9: 10: 10 g 8: 10: 10 7755 504 9 6: 603 797 g 5: 503: 597 7 4
g
9 -
M4k M % Pontos { Massa / Centro-Massa / Centro-MassaXMassa 4 Mota /|4 | | W[

Figura 5.20 — Parte de um Exemplo da Planilha Pontos
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- A planilha “Pontos” e a planilha “Regras” séo usadas para calcular a terceira
planilha, chamada de “Massa” (Figura 5.21), e que contém a massa de cada

poligono definido na planilha “Pontos”.

AlB | c/D[EJF G H][ 1T [u kK LIMm[N][o P[RS | T[U—T
1 | Subconjuntos A || Subconjuntos B || Subconjuntos C [ Subconjuntos D || Subconjuntos E || Subconjuntos F || Subconjuntos G~
2 o o o o ol o o o olog2ois o4 oiofs ol oL ol o] o o0
3 0 o ol ol o ofoozoa op|oaioaz ol ologa ol oo ol ol o o
4 0 ol ol o dlonti o7 om|dndioag opa|o 030zl oiops ol diogs 0
5 AT N I et 0 e O e Y 1 e A .

B 0 of ol ol o dlong 049 ops| 017049 07| 009 043 oog|  oiopdl ol oioga 0
7 0 ol ol or dlodeions 048] oions ol o opsl dl oogs o oiagE 04
M« v d|{ Pontos Y Massa{ Centro-Massa f Centro-Massa¥Massa AMota/ |« | o[
Figura 5.21 — Parte de um Exemplo da Planilha Massa
- A Planilha “Pontos” também é usada para gerar a planilha “Centro-Massa”
(Figura 5.22) que contém o vaor da projecdo na ortogonal do centro de massa de
cada poligono definido na planilha “Pontos”.
A B C D E F G H [ J K L M N 0 P

1 Subconjuntos A Subconjuntos B Subconjuntos C Subconjuntos D Subconjuntos E =
2 EIER 10 8 ] 10 7 ] B IFERE 717 3002| 5,0543 BL G 0451
3 T 10 8 g ] EAE 8! 80600 6 5356 77 464450704 R -
4 9 g5 10 8 g 10[ 7 1059 8 80041 6,179 7.7 8200 5 4969 N EN
5 9 g5 10 8 g 10| 7558 8 8442|6087 717 913 5 B 7
B 9 g5 10 8 g 1] 7,281 8. 871363057 77 B143] 52793 BB 7207 400
7 9 g5 10 8 g 10| 7 Gagy 81 8.3603| 6,0214 77 o7eE| 50192 G Goa0s| 40 .

M 4 b MfPontos f Massa 3 Centro-Massa{ Centro-MassakMassa 4 Mota /|« | V[

Figura 5.22 — Parte de um Exemplo da Planilha Centro-Massa
- A quinta planilha é usada apenas para multiplicar a massa pelo centro de massa,
valor esse que sera usado para calcular o centro de massa de todos os poligonos.
Essa planilha é chamada de “Centro-M assaXM assa” (Figura 5.23).
A B C D E F G H [ J K L M N 0 P

1 Subconjuntos A Subconjuntos B Subconjunto C Subconjuntos D Subconjuntos E |
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0278331 105797 3,1108[ 0,0171: 0,9067: 0,0235
3 0 0 0 0 i 0| 01373 2.6278: 0 1718( 2 1088 2 2118: 2 A08&[ 00006 0,1836; 0 0005 B
4 ] i i i i 0l 0 fas7: 3 136570 1123) 0 2947 3 787510 9843) 1 4R34 3 355311 77| 0 00
5 0 0 0 0 0 0| 254751 2 1828, 2 95720 0811 1 9099; 0 1048 0 0 0
B ] 0 0 0 i 0| 0467 38074° 0 7745( 1 DeaG 3 4137 127420 0 4635 252138 0 A0 0 ol
7 0 0 0 0 0 0 3 5166 05219; 3 6484 00031 0434 0,0041| 00021 0.3353; 0.0029( 0 00 4

M 4 b M Pontos 4 Masss { Centro-Massa 3 Centro-MassaXMassa {Mota /| 4| | W[

Figura 5.23 — Parte de um Exemplo da Planilha Centro-MassaXMassa

- A Ultimaplanilha contém a“Nota” de cada cenério que € obtida pela equagdo geral
demonstrada (5.15), finalizando a andlise do cenario. Nessa planilha também &
copiada a seqiiéncia de entrada dos produtos determinada por cada cenario. E
também contém botdes de navegacdo pelos quais € possivel ir para as planilhas:

“Controle”, “Resultados-Simulacdo”, “Conjuntos-Entrada” e “Conjuntos-Saida”.
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Centro de massa = Z(y; * xi)/ Z(yi) (5.6)
Onde:
yi = Massa de cada pol igono

Xj = Centro de Massa de cada pol i gono

Ao término da andlise do cendrio se este ndo for o Ultimo cendrio inicia-se a 82 etapa

para proximo cenario. Se este for o tltimo cenario o ACS passa para 112 etapa.
112 Etapa — Ordena por Notas os Cenérios e exibe a planilha de notas

Apbs o término da andlise do ultimo cenario o0 ACS ordena as planilhas das “Notas”,

em ordem decrescente, e apresenta a Planilha “Notas” (Figura 5.24) como resultado da
avaliagao.

A B T D |E|F[G|H]I J M N 0 = a—
1 Atraso Lucro Disp | Sequenciamento | Awvaliacdo . : |
3 4] 0 |REI23BD04|0E|E C D B A 7764768561 Mparatels | I30”1'““”5' Conjuntos de|
4B | 003 |RE1267190|0FG|E D C B A |7.275575563 et 6l ez St

5 2| 0 | Py 97E6GG|0GD|C E D B A|7240422255

B 1| 0O |R§672514|05B|C D E B A|6562527406

7 6 |0014|R$11.52595 [0716]| D E © B A|6856230172

B3 |0015| Ry 963556 0746 D ¢ E B A|641222093F -
M 4 v w|{ Pontos / Massa { Centro-Massa / Centro-Massa¥Massa b Nota | < | | >

Figura 5.24 — Exemplo da Planilha Notas

Na coluna A da planilha nota é apresentado o nimero do cenario, de acordo com a
ordem que ele foi gerado. Nas colunas B, C e D estéo as variaveis ponderadas (Atraso-Médio,
Lucro ao Dia e Desvio Padréo da média de utilizagdo de maquinas). Nas colunasE, F, G, H e
| esté o0 seqlienciamento. Na coluna J estd a nota obtida pelo Cenério.

Todo o processo anteriormente descrito é apresentado na Figura 5.25.
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Limpa os dados da
Simulacdo Anterior

Geratodas as possiveis

segliéncias

Lo—---4

Simulagdo
do Modelo

fecha o Modelo de

Importa osdados e E
Simul !

(6]

~

Gera resultados

da simulacao

v

l Conversio
 |Escalar -Nebuloso|

| Conversdo

"INebuloso-Escalar

Figura 5.25 — Funcionamento detalhado do ACS
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Capitulo6 - Testesdo Avaliador de Cenarios

Simulados
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Para avaliagdo do sistema proposto foram realizados testes de simulagdo onde
inicialmente configurou-se 0 sistema em uma sSituagdo onde todas as maguinas estavam

funcionando perfeitamente e as matérias primas estivessem todas disponiveis.

Na primeira configuracéo foi avaliado se 0 FMS é capaz de cumprir todos os prazos,
com boa distribuicdo da utilizagdo de méquinas e um bom lucro-dia. Depois foram
identificados alguns eventos que prejudicassem a producdo para avaliar a capacidade do ACS

para o re-seqiienciamento da produgéo.

Alguns dados da produgdo foram padronizados em todos os eventos que Seréo
apresentados. Os dados padronizados séo: a quantidade a produzir, a quantidade produzida, o
prazo e o lucro unitario de cada tipo de produto. Os vaores dos dados que foram
padronizados para os testes no ACS podem ser observados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Configurac&o padréo para os eventos apresentados

uantidadea uantidade Lucro
s o Produzir QF’roduzida Figre Unitario
Produto A 400 260 1 40
Produto B 275 140 3 35
Produto C 200 89 1 25
Produto D 310 175 2 50
Produto E 475 285 2 45

Os testes realizados ndo se restringiram aos dados apresentados na Tabela 6.1 mas
somente serdo apresentados os eventos que utilizaram esses dados para a apresentacdo dos
resultados.

Nem todos os eventos simulados para esta configuragdo serdo apresentados nos
relatdrios que seguem nesse capitulo devido a grande quantidade de eventos simulados. Seréo
apresentados apenas 8 eventos os quais foram escolhidos com o objetivo de demonstrar o
funcionamento e resultados do sistema.

Evento 1 — Todas M aquinas Funcionando e Todas M atérias Primas Disponiveis.

Conforme j& citado este evento simula o funcionamento normal do FMS para produzir

o que foi apresentado na demanda da Tabela 6.1. A avaliagdo dos cenérios gerou e o relatorio
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mostrado na Figura 6.1. Para esta configuragdo o ACS simulou 120 sequéncias, pois é

possivel produzir 5 produtos o que gera 120 possiveis combinagoes.

A, E C D F H| | J
Atraso Lucro Disp equenciamento | Avaliagio
| 45 0 R$ 17.784 15 | 0,755 8,890700592
39 0 R$17.311 .21 | 0,688 8 67635955

B3] 0001 | Ry 16.9158,95 | 0,759
21| 3E04 | By 16.566,18 | 0,743
19 0 R$ 16.199.89 | 0,751
4710074 | B§17.858,30 | 0,736
14 0 Rf 15.669,16 | 0,742
20 0 Rf 15.669,16 | 0,742
i 0 R 15.0258 534 | 0554
13 0 R 15.0258 54 | 0554
B3| 0002 | Ry 17.561,43 | 0,812
151 0,02 | R$ 15.920,75 [0B95
F1] 0125 ) Ry 17.906,83 | 0,729
46 | 0017 | R% 15.458 63 | 0,751
401 0017 | B% 15.458 63 | 0,751
16| 0,031 | R% 15.658 07 (0,707
2210031 | By 15.660,33 | 0,707
g | 0,005 | R$ 14.188 52 | 0593
B5 | 0,204 | R§ 17.5671,15 | 0 551
231 0,061 | Rf16.719,43 | 0,706 7 805255464

PR It O =l = e R 7 77RIAMRAS
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Figura 6.1 — Relatorio Parcial de Ensaio para Evento 1.

Na coluna A dessa da planilha nota sdo apresentados o nimero dos cenarios, de acordo
com a ordem que eles foram gerados. Nas colunas B, C e D estdo os valores das variaveis
ponderadas (Atraso-Médio, Lucro ao Dia e Desvio Padrédo da média de utilizagdo de
maguinas). Nas colunas E, F, G, H e | estd o segiienciamento. Na coluna J esta a nota obtida

pelo Cenario

Se 0 sequenciamento da producdo fosse feito usando regras de prioridade (topico
2.2.1.1.) e fosse adotado o critério da Data Devida a sequiéncia escolhida seria 19-ACDEB,
20-ACEDB, 43-CADEB ou 44-CAEDB. Andisando os dados gerados para este evento foi

possivel perceber que:

- Assequéncias 19-ACDEB (linha 7 da Figura 6.1) e 20-ACEDB (linha 10 da Figura
6.1), estdo entre as 10 primeiras sequéncias indicadas pelo ACS, mas ndo sdo as primeiras,

por existem cenarios que conseguem cumprir 0s prazos e apresentam maior lucro ao dia.
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- Asseguéncias 43-CADEB e 44-CAEDB possuem, depois da ordenagéo as posi¢oes
38 e 45 respectivamente, porque ndo apresentam bons resultados com relagdo ao Atraso
Médio.

Evento 2 — Maquina 1 quebrada e Todas M atérias Primas Disponiveis.

Neste evento € simulada a quebra da Maguina 1 e o FM S tendo que produzir o que foi
apresentado na demanda da Tabela 6.1. Todos os produtos que utilizam a Méguina 1 no seu
processo de fabricacdo possuem roteiros aternativos para esta maquina, portanto todos os
produtos continuardo sendo produzidos. A avaliag@o dos cenarios gerou o relatorio mostrado
na Figura 6.2. Para esta configuragdo o ACS também simulou 120 sequiéncias, pois também é

possivel produzir 5 produtos.

A, B C D F H| | J
Atraso Lucro Disp equenciamento | Avaliagio
| 39| 002 [R$16.298,90 (0,775 8005257412
201 0005 | R% 1490311 | 0,766 7 92307495
19| 0,006 | R% 14.607 90 | 0,753 7911308426

2210028 | Ry 1619155 | 078
151 0,02 | B% 15807 b6 [ 0,793
151 0,005 | % 15.180,76 | 0,801
46 | 0029 | R§ 16.023,72 | 0,794
B3| 0033 | R$15.762,03 | 0,778
23| 0063 | R% 16.012,585 | 0,708
21| 0064 | R% 15.500,47 | 0,699
45| 0053 | R$ 16.270,79 | 0,767
16| 0,066 | % 15.609 .59 (0,726
B3| 0056 | R§ 15.578,25 | 0,796
40 0066 | Ry 15.442,40 | 0,732
1410046 | % 14.341 .22 (0,713
45 | 0075 | Ry 16.547 44 | 0,793
24 |1 0075 | R§ 16.506 B2 | 0,785
0] 0057 |RE15.43421 | 048

4710075 | R% 16.956 10 | 0,801
43 0 BE% 13.151,02 | 0,739 7 470816032
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Figura 6.2 — Relatério Parcial de Ensaio para Evento 2

Anadisando novamente a possibilidade do sequenciamento da producéo ser feito
usando regras de prioridade (topico 2.2.1.1. ) e ser adotado o critério da Data Devida, a
sequiéncia escolhida também seria 19-ACDEB, 20-ACEDB, 43-CADEB ou 44-CAEDB.

Analisando os dados gerados para este evento foi possivel perceber que:
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- Assequéncias 19-ACDEB (linha 5 da Figura 6.2) e 20-ACEDB (linha 4 da Figura
6.2) estéo entre as 10 primeiras seqiéncias, mas neste caso elas ocupam as posigoes 3 e 2
respectivamente, apesar de ter atraso médio menor que a seqiiéncia escolhida como a primeira

sequiéncia, elas apresentam resultados piores em relagdo as outras variaveis.

- Assequéncias 43-CADEB e 44-CAEDB possuem depois da ordenacdo as posi¢des
20 e 34 respectivamente, porque novamente ndo apresentam bons resultados com relagdo ao
Atraso Médio.

Evento 3— Maguina 2 quebrada e Todas M atérias Primas Disponiveis.

Neste evento € simulada a quebra da Maguina 2 e o FM S tendo que produzir o que foi
apresentado na demanda da Tabela 6.1. A quebra da Méquina 2 torna impossivel afabricacéo
do lote de produtos B. Os outros produtos que utilizam esta maguina, por possuirem roteiros
aternativos, continuardo sendo produzidos. A avaliagdo dos cend&rios gerou o relatorio
mostrado na Figura 6.3. Para esta configuracdo o ACS simulou apenas 24 sequéncias, pois é

possivel produzir apenas 4 produtos.

A, E C D F | J
Atraso Lucro Disp equenciamento | Avaliagio
| 1 0 R$ 14.492 90 ) 0 521 8,254236821

151 0,03 | R$ 1570281 [0535
89 | 0059 | R$ 16.209 65 | 0,584
111 0,06 | RE 16.204 78 | 0601
0,009 | R$ 13.590,63 [ 0624
006 | R 15124 23 (0,599
0061 | Ry 15.114 32 [0EO3
0,01 | Ry 13.601,35 [0E7S

0 R§ 12.539 658 | O BO7
003 | RE14.43229 [ 0KB3
] 0 R§ 12.084 65 | 0553
0,182 | Ry 15.180,51 | 062
23] 0,185 | By 15.158 95 | 0,628
171 0,185 | R 15.158 .95 [0 E25
13| 0025 | R$ 12542 23 [0 648
1910171 | Ry 12532 51 [0 648
141 013 | R 9767594 | 0B
200171 | By 10.244 30 | 0625
1210186 | RE12.27214 10,734
18] 0186 | RE12.27214 10,734 5,896453194
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Figura 6.3 — Relatdério Parcial de Ensaio para Evento 3
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A diminuicdo da quantidade de cenarios possiveis faz com que a numeracdo dos
cendrios seja diferente para este evento. Mas para analise € possivel observar as mesmas

sequiéncias apresentadas em ordem diferente.

Evento 4 — Méquina 1 quebrada e Falta de Matéria Prima para os lote de produto B.

Com a mesma numeracdo de cendrios do evento 3 e estando produzindo os mesmos
produtos é possivel observar que houve alteracGes na ordem avaliada, isso por que a quebra
da méguina 1 retardou a produgdo, provocou atrasos em seqienciamentos diferentes e
distribuicdo de maguinas e lucro ao dia também diferentes. Estas alteragdes nos resultados

mostram a necessidade de re-seqlienciamento.

A, B C D H| | J
Atraso Lucro Disp equenciamento | Avaliagéo

0034 | RF 1525274 (0,711
0,005 | R$ 13.95605 | 063
0,005 | R$ 13.631 60 [ 0677
0075 | B% 15.004,05 [ 0,502
0035 | % 15.067 15 [0,735
004 | Bf 14.524 68 [ 0,701
0077 | Bf 14.500,20 [ 059
0063 | B$ 15.325 15 [0,BBS
0,09 | B 1554902 (0,705
0,09 | B% 15.997 63 (0,734
009 | E$ 1539026 (0,723
0069 | By 14.477 13 [0.726

0 BEf 12.143,15 | 0549
g 1 Rf 12456 44 (0,727
18] 017 | RE15.467 19 | 0,724
17| 0127 | R§ 13.839,43 | 0F75
221 015 | R§ 14503 55 | 0,F99
240 021 | Rf15144 58 | 0,726
23| 0,166 | R$ 13.476,26 | 0 6B6
151 0,04 | B§ 1253112 | 0,751 B,614895373
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Figura 6.4 — Relatério Parcial de Ensaio para Evento 4

Evento 5— M aguina 3 quebrada e Todas M atérias Primas Disponiveis.

Neste evento é simulada a quebra da Méguina 3 e o FM S tendo que produzir o que foi

apresentado na demanda da Tabela 6.1. A quebra da maguina 3 torna impossivel a fabricacéo
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dos lotes de produto B e A. Os outros produtos que utilizam esta maguina, por possuirem
roteiros alternativos, continuardo sendo produzidos. A avaiacdo dos cendrios gerou o

relatério mostrado na Figura 6.5. Para este evento foram simuladas apenas 6 sequiéncias.

A B C O E|F|G H|I J
1 Atraso Lucro Disp | Sequenciamento | Avaliacéo
3] 4 ] RE1234804 (0599 E C D B A [ 7R476EE5R1
4 |6 003 [REI1ZEMM A0 (0G0 E D C© B A7 278575963
o 2 0 RfF 978660 |0G0O3J C E D B A7 240422205
61 0 R 872314 0BG C O E B AL SE2E2A0GE
5004 [ RENMGE23SS (0B D E © B A|BS55230172
0 3 |009 | Ry 963556 (07461 D © E B A|BA42220933
9
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Figura 6.5 - Relatorio de ensaio para Evento 5.

Evento 6 — Méquina 4 quebrada e Todas M atérias Primas Disponiveis.

Neste evento € simulada a quebra da Maquina4 e o FMS tendo que produzir o que foi
apresentado na demanda da Tabela 6.1. A quebra da maquina 4 torna impossivel a fabricacdo
dos lotes de produtos E, D e B. Os lote de produto C, que utilizam esta méqguina, por
possuirem roteiros alternativos continuardo sendo produzidos. A avaliagdo dos cenarios gerou
o relatério mostrado na Figura 6.6. Para este evento é possivel a escolha de apenas 2
seguéncias diferentes.

A B G D EIF|G|H|I J
1 Atraso Lucro Disp | Sequenciamento | Avaliacéo

3|1 0 B 218271 |04 A © E D B |B/7584945847
4 | 2 0 RF B48075 |0793]Cc A E D B| 502310933
I | |
|4 » | M Massa § Cenfro-Massa / Centro-Massa¥Massa ' Nota /

Figura 6.6 - Relatdrio de ensaio para Evento 6.

Evento 7 — Maquina 5 quebrada e Todas M atérias Primas Disponiveis.

Neste evento € simulada a quebra da Maguina 5 e o FM S tendo que produzir o que foi
apresentado na demanda da Tabela 6.1. A quebra da maguina 5 torna impossivel a fabricacéo
dos lotes de produtos A e D. Os lote de produto C, que utilizam esta maguina, por possuirem
roteiros alternativos continuardo sendo produzidos. A avaliacéo dos cendrios gerou o relatério

mostrado na Figura 6.7. Para este evento € possivel a escolha de 6 sequiéncias diferentes.
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A, B & D E F|G|H| I J
1 Atraso Lucro Disp | Sequenciamento | Avaliacio
3|6 0 RE1102915 |07/83l E ©C B D A |BB49597654
4 | 3 0 Ry 70795 | 0731 C B E D A|B395103014
5 5 0 Ry 88616 | 078 C E B D A b, 1575482
B | 4 |0052 | RE1I049650 (0524 E B © D A|5211739560
701 0 RFP 26018 |0863]B C E D A ]
8 | 2|01 | Ry 592782 (0832| B E © D A|4A14081769
5
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Figura 6.7 - Relatorio de ensaio para Evento 7

Evento 8 - Méquina 6 guebrada e Todas M atérias Primas Disponiveis.

Neste evento € simulada a quebra da Maquina 6 e o FMS tendo que produzir o que foi
demandado na Tabela 6.1. A quebra da méguina 6 torna impossivel a fabricagdo dos lote de
produto B e do tipo E. Os lote de produto C, que utilizam esta méquina, por possuirem
roteiros aternativos continuardo sendo produzidos. A avaliacdo dos cen&rios obteve o

relatério mostrado na Figura 6.8. Para este evento é possivel a escolha de 6 sequiéncias

diferentes.

A, =] C D (E|F |G |H|I J
1 Atraso Lucro Disp | Sequenciamento | Avaliacéo
3|4 |0023|RE137FI040|0579| D A C E B [7987722882
4 1 0 RF11.80252 |[05A61) A © D E B |7 B41339761
5 2| 0025 [RF1258876 (0567 A D C E B |7526014225
B B | 0045 [R§I13.07318 |0 |0 C A E B |7 244808433
7 A 0 Ff 991725 |0Bs9| C D A E B B24786002
g | 3 0 Ff 9954580 106381 C A D E B |B&32416909
9
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Figura 6.8 - Relatorio de ensaio para Evento 8

Observando esses diferentes eventos € possivel encontrar similaridade de alguns
sequienciamentos escolhidos com sequiienciamentos que seriam escolhidos usando as Regras
de Prioridade, como por exemplo no evento 3 o cenario avaliado como melhor cen&rio
poderiater sido escolhido se aregra de prioridade escolhida fosse a Data Devida. No evento 5
o melhor cenario poderia ter sido escolhido pelo critério do menor tempo de processamento.
Mas seria impossivel para 0 administrador da produgdo escolher a regra de prioridade certa

para cada caso, tendo em vista que eles mudam de um evento para o outro.
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Na maioria dos eventos simulados o sequienciamento ndo tem relacionamento com as
regras de prioridade citadas. Nesses casos ndo seria possivel chegar as seqiiéncias escolhidas

sem o uso da simulagéo.
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Capitulo 7 - Conclusao e Trabalhos Futuros
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O sistemafoi proposto, implementado e testado para aplicagdo em um modelo de FMS
trabalhado por um grupo de pesquisa do DC-UFSCar, a Fabrica Inteligente UFSCar, que é um
FMS, e obteve resultados semelhantes aos resultados obtidos por especidista, o que
demonstra que a avaliagdo de cenarios simulados para re-seqiienciamento da producéo através

de |6gica nebulosa é vidvel para utilizacgo neste FMS.

A ndo ocorréncia de empates entre cen&ios smulados que ndo apresentaram
resultados de simulagdo idénticos mostra que o ACS apresenta uma avaliagdo robusta e com
boa precisdo. Também devido a ndo ocorréncia de empates ha sempre um cenario apresentado
como melhor nota, este fato e a concordancia com a avaiagdo do especialista mostra que o
ACS pode tanto ser utilizado como um sistema de apoio a tomada de decisGo como um
sistema para tomada de decisdo. Portanto pode-se considerar que o ACS proposto pode se

enquadrar nos dois contextos, como um SAD ou como um STD.

Primeiramente, conforme o ACS funciona atualmente, como um Sistema de Apoio a
Decisdo (SAD). Dada a ocorréncia de um evento no FMS onde seja necessé&ria a escolha de
um novo sequienciamento, o0 FMS informa ao usuério, o usuério faz uso de uma ferramenta
computacional, no caso 0 ACS. Os novos dados séo inseridos no ACS que ativa o simulador,
este por sua vez realiza a simulagdo e retorna a0 ACS os relatérios da simulagdo. O ACS
analisa os dados e retorna ao usudrio o relatorio dos cenarios avaliados e ordenados segundo
0s critérios pré-estabelecidos. O usuario escolhe um dentre os cendrios que tiveram melhor
avaliacdo e configura seus dados no FMS. A escolha do cenario pode levar em consideracéo
quaisquer outros critérios ndo ponderados no ACS. Este processo € apresentado no diagrama

daFigura7.1.

Dados da
N interface do
ovo ACS

. ~ » . y
Novas configuractes Relatério dos Cenérios '

parao FMS Avaliados e Ordenados Relatorio dos Cenarios

Figura 7.1 — Esquema do ACS inserido no Contexto como SAD.
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O outro contexto no qual o ACS poderia ser inserido € como um STD (Sistema de
Tomada de Deciséo) em um sistema computacional de re-seqiienciamento da producdo. Nesse
caso, dado um evento no FMS, o ACS seria acionado, detectaria as alteragdes que o0 evento
ocorrido causou a0 FMS, solicitaria, caso necessario, as demais informagdes ao usuario, o
ACS dtivaria o simulador e este por sua vez redizaria a simulagdo e retornaria a0 ACS os
relatorios dos cenarios simulados. O ACS elegeria um cen&io e indicaria as novas

configuracdes parao FMS, conforme esquematizado na Figura 7.2.

Novo

Novas configuragdes
parao FMS

Solicita
informagoes
caso
Necessario

Relatério dos Cenarios

Figura 7.2 — Esquema do ACS inserido no contexto como um tomador de deciséo.

Quanto maior a gama de produtos maior a aplicabilidade do sistema, tendo em vista
gue a dificuldade de se avaliar os desempenhos aumenta devido ao aumento exponencia da

guantidade de cenarios.

O ACS na maneira como apresentado antes de iniciar o processo de simulagéo gera
todas as seqliéncias possiveis dado a ocorréncia de um determinado evento. No ambiente
estudado existem apenas 5 produtos, que geram 120 possivels seqliéncias e que demoram a
ser simulados aproximadamente 30 minutos. Se 0 ambiente tivesse, por exemplo, 10 produtos,
geraria 3628800 possivels seguéncias e levaria varios dias para serem simuladas, o que
tornaria o sistemainviavel.

Nesse contexto o0 ACS pode ser ainda aplicado trabalhando em conjunto com o
SADSP e 0 SPPS anteriormente citados (Carvalho, 2003), (Kato et a., 2000), (Maia et al.,
2002a), (Maiaet al., 2002b), (Desco et al., 2002) e (Maiaet a., 2003).

Nesse trabalho em conjunto o0 SADSP seleciona uma quantidade pré-definida de

cenarios repassando-os ao SPPS pararealizar a simulagéo.
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O ACSfaz aavaliacdo apenas desses cenérios simulados.

As fungbes de pertinéncia e regras utilizadas apresentaram bons resultados

considerando-se 0s objetivos propostos no ambiente considerado. E importante observar que

mudangas nos objetivos da producdo podem acarretar mudangas no seqiénciamento e,

portanto exigiriam mudangas nas regras e nas fungdes de pertinéncia.

As variaveis utilizadas no sistema nebuloso apresentado foram identificadas para o

ambiente proposto, pois permitem observar se os objetivos da produgdo sdo atingidos pelo

cen&rio avaliado. Portanto a mudanca dos objetivos da producdo podera acarretar em

mudangas na escolha de variaveis.

Além das varidveis apresentadas foram estudadas diversas outras variaveis que ndo

foram utilizadas por uma das seguintes justificativas:

N&o ter relagdo com os objetivos estratégicos dessa producao.
N&o resultarem em alteragBes nos conjuntos de saida.
Por que o sequienciamento ndo € alterado por essas variavels.

Pelaimpossibilidade de ser obtida devido as caracteristicas desse FMS.

Entre essas outras variaveis, destacaram-se nessa pesquisa as seguintes:

Média de Producdo dos Produtos que Extrapolaram a Demanda: Objetivaria a

geracdo de estoques 0 mais proximo possivel dos programados.

Proximidade do Tempo de Utilizacdo das Maguinas: Tem como objetivo 0 uso

uniforme das méguinas que realizam o mesmo servico. Pode-se considerar que,
havendo a utilizagdo uniforme das maquinas, ndo havera sobrecarga de nenhuma
delas, diminuindo a possibilidade de quebra.

Utilizacdo do Buffer da Maguina: O excesso de utilizagdo de buffer de alguma

méquina pode indicar que esta maguina esteja diminuindo a performance de todo

sistema. Mas 0 seguienciamento ndo é a melhor forma de se resolver este problema.

Tempo Total de Producdo: Objetivaria atender a velocidade de producéo.
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- Tempo médio excedente: Esta variavel informaria quanto tempo em média os

produtos ficaram prontos antes do prazo. O uso dessa variavel objetivaria a
diminuicdo do tempo em que o produtos ficam em estoque antes de serem

entregues.

Considerando que 0s objetivos e as estratégias de uma empresa podem ser ateradas,
devido a diversos fatores, principalmente os relacionados ao mercado. Em empresas onde
essas adteragOes sd0 constantes 0 ACS pode ser adaptado para que compreenda diversas
estratégias de uma empresa, ou sgja, um ACS mais flexivel poderia oferecer ao usuario uma
série de estratégias e entdo o ACS analisaria os dados utilizando esta estratégia escol hida pelo

usuario.

A simulacéo pode ser utilizada natarefa de seqiiénciamento e de re-seqiienciamento da
producéo, desde de que sgja adicionada a outras ferramentas que possibilitem a diminuicéo e

avaliacdo de cendrios a serem simulados e avaliados.

A simulagdo € uma importante ferramenta de apoio ao plangjamento e controle da
producdo. E importante por possibilitar que o administrador da producdo tenha uma
estimativa, bastante proxima da realidade, do que ocorrera na producdo dada alguma mudanca

fisica ou estratégica.

O seqguienciamento da producdo é uma tarefa dificil de ser realizada em curto prazo,
devido a quantidade de possiveis sequéncias e a dificuldade de estimar a producdo e os prazos
em cada seguéncia. A simulagdo, adicionada a outras ferramentas como o ACS, SADSP
(Carvalho, 2003) e 0 SPPS (Kato et al., 2000) (Maiaet a., 2002a) (Maiaet a., 2002b) (Desco
et al., 2002) (Maia et al., 2003) diminuem a dificuldade dessa tarefa, possibilitando que sgja

realizada em curto prazo.

O sistema agui apresentado avalia os cen&ios de acordo com a estratégia e 0s
objetivos descritos no capitulo 5, 0 que torna o0 sistema restrito a essas condigdes. Mas 0
sistema pode perfeitamente ser utilizado como modelo para 0 desenvolvimento de sistemas

adaptados aos objetivos da produgdo que se deseja apoiar.

O ACS pode ser adaptado para que, além de avaliar o seqiienciamento da produgéo,
possa ser utilizado para avaliar regras de despacho de AGV'’s, regras de selecdo de méquinas
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ou qualgquer outra regra que possa ser configurada no ssmulador e no FMS. Poderiam ser
combinadas, por exemplo, as regras de selecdo de maguinas e as regras de despacho utilizadas
em Kazerooni et a. (1997) com as sequéncias utilizadas neste trabalho, existiriam entéo 15
cenarios para cada sequéncia.

O modelo de simulacéo descrito em Maia et a. (2002), gera uma série de relatorios
gue auxiliam natarefa de planejamento e controle da produgdo e que podem, ser incorporadas
a0 modelo de simulagdo do ACS para que tal modelo de simulagdo possa ser utilizado para

apoiar outras tarefas do planejamento e controle da producéo.
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