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RESUMO

Nos tltimos anos, as industrias vém cada vez mais aplicando técnicas de automagdo com o objetivo
de aumentar sua eficiéncia para manterem-se competitivas. O manuseio de materiais é uma atividade
essencial em qualquer processo de producdo e sua eficdcia tem impactos severos sobre os custos de
producdo. Sistemas de veiculos autoguiados (AGVs) tornaram-se uma ferramenta estratégica
importante para fabricas e armazéns automatizados. Em um cendrio de negécio muito competitivo,
eles podem aumentar a produtividade e reduzir os custos. O gerenciamento desses AGVs € a chave
para um sistema de transporte que garanta as melhorias vislumbradas pelas industrias. Um dos
principais problemas encontrados no gerenciamento dos AGVs ¢ a decisdo de despacho. Esse
trabalho propde um modelo de despacho de veiculos baseado em um sistema fuzzy cascata para
ponderac¢do de multiplos atributos da fabrica e em uma estrutura baseada em espaco de estados que
permita a extracdo de informagdes de estados futuros do sistema de produgdo fabril. O objetivo é
reduzir valores de makespan e tardiness do sistema de producdo. Dois cendrios de fabrica sdo
simulados e sdo realizados testes do modelo proposto e cinco outros métodos de despachos. E
realizada uma validacd@o estatistica dos resultados em que se corrobora com 97% de confianga as

hipéteses do trabalho.

Palavras-chave: Despacho de AGV. Multiatributo. Predicdo. Veiculo Autoguiado. Légica Fuzzy. Controle de

AGV. Redes de Petri. Sistemas Flexiveis de Manufatura.



ABSTRACT

In recent years, manufacturers are increasingly applying automation techniques with the aim of
increase their efficiency to remain competitive. The material handling is an essential activity in any
process of production and its effectiveness has severe impacts on production costs. Systems of
automated guided vehicles (AGVs) have become an important strategic tool for factories and
automated warehouses. In a very competitive business scenario, they can increase productivity and
reduce costs. The management of these AGVs is the key to a transport system that ensures the
improvements envisioned by the industry. One of the main problems encountered in the management
of AGVs is the dispatch decision. This paper proposes a vehicles dispatch model based on a fuzzy
cascade system for consideration of multiple attributes of the factory and a structure based on state
space that enables the extraction of information of future states of the industrial production system.
The objective is to reduce makespan and tardiness values of the production system. Two factory
scenarios are simulated and tests are performed of the model and five other methods of dispatch. A
statistical validation is realized of the results in which corroborates with 97% confidence the

hypotheses of the work.

Keywords: AGV Dispatching. Multiattribute. Prediction. Automated Guided Vehicle. Fuzzy Logic. AGV control.

Petri nets. Flexible Manufacturing Systems.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Arranjo fisico usado para validagao do trabalho de Sing, Sarngadharan e Pal

(620 I TR SRRSO 41
Figura 2 — Divisdo do arranjo fisico para evitar Deadlock do trabalho de Sing,
Sarngadharan € Pal (201 1)...cc.ceeeiiiiiiiieeiieeeee ettt e st e e e e e sanee s 41

Figura 3 — Arranjo fisico usado para validac¢ao do trabalho de Ho, Liu e Yih (2012). 43
Figura 4 — Arranjo fisico usado para validag@o do trabalho de Kim e Yarlagadda (2013).

Figura 5 — Arranjo fisico usado para validag¢ao do trabalho de Chang et al. (2013)....54
Figura 6 — Arranjo fisico usado para valida¢do do trabalho de Chiba, Arai e Ota (2010).

Figura 8 — Arranjo fisico usado para validacdo do trabalho de Nishi e Tanaka (2012)
com o sistema de transporte contendo 115 nds € 128 arestas..........ceceevevercveeneerieeneenieeenneennn 59

Figura 9 — Proposta da tese conectada ao ambiente de manufatura em um nivel macro

AE ELATNES ...ttt et sttt 66
Figura 10 — Proposta da tese conectada ao ambiente de manufatura e com o usudrio em
um nivel maior de detalhes. .........ooviiiiiiiiiii e 67
Figura 11 — Esquema macro do sistema multiatributo fuzzy cascata..........ccccccocueenneee 68
Figura 12 — Esquema detalhado do sistema multiatributo fuzzy cascata. ..................... 71
Figura 13 - Representac@o do sistema fuzzy Mamdani...........ccceeeeveeeeiieencieeenieeeeieeenns 71
Figura 14 — Representagcdo esquematica macro do sistema de predi¢@o...................... 73

Figura 15 — Exemplo de um estado no ambiente de manufatura e roteiro de producdo

.................................................................................................................................................. 74
Figura 16 — Possiveis estados futuros 1..........cceeeiveeiiieeniieeiieeeiee e 75
Figura 17 — Possiveis estados fUturos 2.........ccceeeiveeriieeiieeeieeciee e 75
Figura 18 — Representagdo esquemadtica detalhado do sistema de predigao................. 76
Figura 19 — Fluxograma bdasico do funcionamento da proposta...........cceceeeveerveeneenne. 79
Figura 20 — Esquema da proposta multiatributo fuzzy em conjunto com predicao. ..... 80

Figura 21 — Proposta da tese conectada ao ambiente de manufatura e com o usudrio em

UM NIVE] MAIOL A€ AELAINES. ..coovvveieeee ettt e et ettt e e e e e e eresaaees 83



Figura 22 — Esquema da proposta multiatributo fuzzy em conjunto com predi¢ao ...... 84

Figura 23 — Esquema dos mdédulos e suas comunicagdes para funcionamento e validagao

(4 E 0 0 (0] 0T ] PSR PP 85
Figura 24 — Moédulo fabrica da Figura 23..........coooviiiiieeiiieeieeeieeeeee e 86
Figura 25 — Arranjo fisico da fabrica ficticia (que serd chamada de fabrica 1) ........... 87
Figura 26 — Roteiros de producdo da fabrica 1.......c.cccoceeniiiiiiniiniiiiieeccceee 88

Figura 27 — Arranjo fisico da fabrica inspirada em uma industria moveleira em operacao
(que serd chamada de fADTICA 2) ....cceuiieiiiiiiiieeiee e et s 93

Figura 28 — Médulos da Figura 23 que serdo apresentados em detalhes nas subsecoes a

SEEUT. ..eeeuutteeutteeuteeetteeeeteeeattee e bt eesateeesabee e st eeeabbeesabbeeeasbeeeabeeeeabeeeabeeenbeeenbbeeeabteeeabaeeeabeeenaneeas 96
Figura 29 — Visualizacdo em 2D da fabrica 1 modelada no software SIMIO.............. 97
Figura 30 — Visualizacdo em 3D da fabrica 1 modelada no software SIMIO.............. 98
Figura 31 — Visualizacdo em 2D da fabrica 2 modelada no software SIMIO.............. 98
Figura 32 — Visualizacdo em 3D da fabrica 2 modelada no software SIMIO.............. 98
Figura 33 — Configuragao de dados do SIMIO, cadastro dos itens que a fabrica produz.
................................................................................................................................................ 100
Figura 34 — Configuracio de dados do SIMIO, cadastro do roteiro de producdo dos itens
a serem produzidos e tempos de processamento € SELUP. .......eeevveerireerieeereeeeniieenireenieeenenes 101
Figura 35 — Configuragdo dos recursos da fabrica. ........ccccceceevieniiniieenicnieenieniens 102
Figura 36 — Criacao de PrOCESSOS € SIEPS. .uveerrrrrerveeerireearireeairreenreeesreeessseesssseesssneenns 103
Figura 37 — Estrutura geral do sistema fuzzy 1. .....ccccoevveeerviieeiieeeieecee e 104
Figura 38 — Varidvel distancia do sistema fuzzy 1.......ccccooeeviiiiniieiniieiniieeieeeeeenn 105
Figura 39 — Base de regras do sistema fuzzy 1. .......ccccoeviiiiiiniiniiiiniiiiicee, 105
Figura 40 -M6dulo predigao da Figura 23. .......cooovieeiiiieiieeeieeeee e 106

Figura 41 — Modelo em redes de Petri dos roteiros de fabricacao da fabrica 1 modelada
N0 SOfIWATE CPIN TOOIS. ....eiiiiiiiiiiii ettt ettt e st e st esbee e 107
Figura 42 — Parte do modelo em redes de Petri dos roteiros de fabrica¢do da fabrica 1
modelada no SOftware CPN TOOIS. .......cooiiiiiiieeiieeieece et e e 107
Figura 43 — Modelo em redes de Petri dos roteiros de fabricacao da fabrica 2 modelada
N0 SOfIWATE CPIN TOOIS. ....eiiiiiiiiiiii ettt ettt e st e st esbee e 108
Figura 44 — Parte do modelo em redes de Petri dos roteiros de fabricagdo da fébrica 2

modelada no SOftware CPN TOOIS. .......cooiiiiiiiieiieeeece et 108



Figura 45 — Diagrama de comunicacio entre os elementos do sistema. As setas em

ambos os sentidos indicam possibilidade tanto de envio como de obtencdo de informagdes.

Figura 46 — Diagrama de casos de uso do SISteMa. ......ccecuveeeereeniieenieeenieeeiieesieeenns 111
Figura 47 — Diagrama de classes do Projeto CPN Control. As classes em azul sdo do
projeto CPN Control. Classes em bege sdo originais da biblioteca Access/CPN, e seus detalhes
£OraM OMITIAOS. ....eeeieeiieit ettt st ettt e be e st e e saaeeaeeas 112
Figura 48 — Servigco getMark. O place de nome E1P1 possui como marcagao “1"P1-
EO0”” Isso significa que o place E1P1 possui 1 token, do tipo string, com o valor “P1-E0”. 114
Figura 49 — Servigo getNumStates. Nesse exemplo foram explorados todos os arcos
possiveis (15), uma vez que o limite especificado foi 20, e foram encontrados 16 estados
distintos. Isso significa que a partir da rede na configuracao atual podem-se disparar diferentes

combinacdes de transicdes e serdo obtidas até 15 outras configuragdes distintas (estados) para

Figura 50 — Servi¢o transmiteMarcacao — transmissdao de um dos estados. Nesse
exemplo, o estado transmitido foi o estado atual da fabrica. Note que a marcacdo de cada place
possui a seguinte notacao: nome da pagina da rede (RoteirosFabrica), seguida de um ponto e o
nome do place (por exemplo, E1P1), seguido de dois pontos e a marcacdo propriamente dita

(por exemplo: “1"”P1-E0””). Observe que os places que possuem marcagdo vazia sao omitidos.

Figura 51 — Exemplo servico getNumVizinhos. A partir da configuracdo da atual
existem 4 outras configuragdes distintas imediatamente posteriores, uma vez que existem 4
transicOes habilitadas Na TEAE. .........eivruiiiiiiiiiiiii e 116

Figura 52 — Servico getTransicao. Nesse exemplo, para que a rede mudasse da

configuragdo no estado de identificador zero (estado atual) para a configura¢do no estado 1,

seria necessdria a ativacdo da transic30 Maql_T........ccoocveiiiiiiiiiiiniiiiieeeee e 117
Figura 53 — Exemplo de execug¢do do servico getTransicoesHabilitadas(). ............... 118
Figura 54 -Médulo protocolo de comunicacdo da Figura 23...........cccceeeveeeiiiennnens 121
Figura 55 — Tela do software Simio apresentado o processo com 0s Steps................ 123
Figura 56 — Telas de configuracdo do deploytool................ccccccoevveeivciiiniiinnieennnenn. 125
Figura 57 — Importag@o dos arquivos .dll para o médulo decision................ccc..c....... 126
Figura 58 — Valores médios de makespan dos testes realizados na fabrica I ............ 141
Figura 59 — Valores médios de tardiness dos testes realizados na fébrica 1.............. 145

Figura 60 — Valores médios de makespan dos testes realizados na fabrica 2 ............ 149



Figura 61 — Valores médios de tardiness dos testes realizados na féabrica 2.............. 153
Figura 62 — Realizagdo do Teste T, verificagdo de amostras independentes ............. 154

Figura 63 — Realizacao do Teste T, verificacdo do poder do teste pelo tamanho da

011 (011 ;OO OO OO TR PTUPORUPRPRION 155
Figura 64 - Representacdo geral de uma fungdo de pertinéncia triangular. ............... 176
Figura 65 - Exemplo de FUzzyfiCagao. ............ccooueeouieviiniieniiiniieiiesicnieeeeeeeeaen 177
Figura 66 - Agregacdo da regra 1 utilizando operador de min. .........c.cceecveeeeveernnenns 178
Figura 67 - Agregacdo da regra 2 utilizando operador de min. ..........ccecceeeveeniennene 179
Figura 68 - Composi¢do das regras 1 e 2 utilizando operador méx. .........ccccceveennene 179
Figura 69 - Método de defuzificacd@o COA .........ccoouemmiiimiiiiiiiieiieeieeeee e 180

Figura 70 — Exemplo de um ambiente de manufatura modelado em redes de Petri .. 182
Figura 71 — Espaco de estados total da rede de Petri apresentada na Figura 70 ........ 183

Figura 72 — Equacio de estados instanciada para o exemplo dado na Figura 71....... 184



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Resultados apresentados no trabalho de Dahari e Liu (2012). ................... 60
Tabela 2 — Sintese dos trabalhos apresentados no capitulo...........cceeceeeevieeniieenineennne. 62
Tabela 3 — SEtores € PrOCESSOS. ...cuviiiiiriiiriieniieiieieee ettt 90
Tabela 4 — Produtos € PECas. .......couiiiiiiiiiiiiiiieeeeecte e 90
Tabela 5 — Modelos de Produtos. .........ooueoieiiiiiinieiienieeeete et 91
Tabela 6 — Processos, MAqQUINAS € PECAS. ...eeeruveeeruurerrireeriireenireenieeenreesnireesseeesseeesanes 92
Tabela 7 — Roteiros dos Produtos (Processos e Maquinas) da fébrica 2...................... 94
Tabela 8 — Algoritmo para acionamento dO SEIVICO.......cccueerrureeriueeeririeerieeeireesieeenns 113
Tabela 9 — Pseudo cOdigo do algOritmo .........c.eeeevieeriiieeiiieeeiieeeiieeiee e 120
Tabela 10 — Trechos do c6digo do médulo GetInfo...........coeviiiniiiiiiiiiiiiiiiieiiies 124
Tabela 11 — trechos de c6digo do médulo Controllnterface ..........cocceevvveeniieeninenns 124
Tabela 12 — Script criado no Matlab ...........coccvieiiiieiiiieiieeeeeee e 125
Tabela 13 — Trechos do c6digo para uso dos SiStemMas fUZZY. ...eeerveeerrveeriueeerireeennenns 127
Tabela 14 — Pedido 1 para fabrica 1 .........cccooviiiiiiiiiniiiiecccceeceeee e 132
Tabela 15 — Pedido 1 para fAbrica 2 ..........cccoviiiiiiiiiiiieiiieeeitcceeeee e 133
Tabela 16 — Resultados de makespan do pedido 1 ........ccceeeeivieeiiiiniiieeniieeieeeieees 138
Tabela 17 — Resultados de makespan médios dos testes realizados na fébrica 1....... 139

Tabela 18 — Resultados dos ganhos percentuais para makespan dos testes realizados na

17215 u (o7 NN NUUUUUUUOUUU OO TR 140
Tabela 19 — Resultados de tardiness do pedido 1 ........cccocveeeiiieiiiiiiiieniiieeeeeeeee, 142
Tabela 20 — Resultados médios de tardiness dos testes realizados na fabrica 1 ........ 143

Tabela 21 — Resultados dos ganhos percentuais para tardiness dos testes realizados na
FADTICA 1 ..ttt ettt b ettt s bttt et b et e at e bt 144
Tabela 22 — Resultados de makespan do pedido 1 dos testes realizados na fébrica 2 146
Tabela 23 — Resultados de makespan médios dos testes realizados na fabrica 2....... 147
Tabela 24 — Resultados dos ganhos percentuais para makespan dos testes realizados na
FADTICA 2 ..ttt ettt h ettt b ettt b et e bt nhe et en 148
Tabela 25 — Resultados de tardiness do pedido 1 dos testes realizados na fabrica 2.150
Tabela 26 — Resultados médios de rardiness dos testes realizados na fabrica 2. ....... 151
Tabela 27 — Resultados dos ganhos percentuais para tardiness dos testes realizados na

FADTICA 2 ..o 152



Tabela 28 — Resultados da Andlise de Teste T Fuzzy2+Predi¢ao > FIFO para makespan

NA FADTICA T .oeiiiiiiie ettt ettt e et e et e e s bt eesbeeesabeeeaas 155
Tabela 29 — Resultados da Andlise de Teste T Fuzzy2+Predi¢do > FIFO para makespan
NA FADTICA 1 .ottt sttt ettt e sate e as 156

Tabela 30 — Todos os resultados da Anélise de Teste T para makespan e tardiness na
FADIICA 1 .ttt sttt et 157
Tabela 31 — Todos os resultados da Anélise de Teste T para makespan e tardiness na
FADIICA 2 ..ttt ettt ettt et et et eeas 158

Tabela 32 — Resumo dos resultados fINAIS .......cveveiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeireeee et 162



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CR Razao Critica (do inglés: Critical Ratio)

DBR Drum Buffer Rope

EDD Data de Entrega mais Préxima (do inglés: Earliest Due Date)

FBPN Fuzzy Back-Propagation Network

FCM Fuzzy C-Means

FEFS Encontrada Primeiro Atendida Primeiro (do inglés: First Encountered First
Served)

FIFO Primeiro a Entrar Primeiro a Sair (do inglés: First In First Out)

FMS Sistema Flexivel de Manufatura (do inglés: Flexible Manufacturing System)

AGV Veiculo Autoguiado (do inglés: Automated Guided Vehicle)

RGV Veiculo Guiado por Trilho (do inglés: Rail Guided Vehicle)

SF Sistema Fuzzy

SFBR Sistema Fuzzy Baseado em Regras

BC Base de Conhecimento

MI Mecanismo de Inferéncia

BD Base de Dados

BR Base de Regras

SCF Sistema de Classificacdo Fuzzy

AG Algoritmo Genético

STM Sistema de Transporte de Materiais

PMI Instituto de Geréncia de Projetos (do inglés: Project Management Institute)



QC

CGA

AD-FMS

PMBOK

TAD
SFG
PN

FSMCT

FSVCT

HVF
LIFO
LPT
LVF

MROQS

NVS
PID
PP

PRP

Guindaste de Cais (do inglés: Quay Cranes)
Algoritmo Genético Canodnico (do inglés: Canonical Algorithm Genetic)
Raciocinio para Antecipar o Futuro

Autonomia Descentralizada em Sistema Flexivel de Manufatura (do inglés:

Autonomous Decentralized in Flexible Manufacturing Systems)

Conjunto de conhecimento do Gerenciamento de Projetos (do inglés: Project

Management Body of Knowledge)
Tabela de Alocagdo Dinamica
Sistemas Fuzzy Genéticos

Redes de Petri (do inglés: Petri Nets)

Regra para Reduzir a Oscilacio do Tempo Médio do Ciclo (do inglés:

Fluctuation Smoothing Rule for Mean Cycle Time)

Regra para Reduzir a Oscilagdo do Tempo de Variagdo do Ciclo (do inglés:

Fluctuation Smoothing Rule for Cycle Time Variation)

Maior Valor Primeiro (do inglés: High-Value First)

Ultimo a Entrar Primeiro a Sair (do inglés: Last In First Out)

Tempo de Processamento mais Longo (do inglés: Longest Processing Time)
Menor Valor Primeiro (do inglés: Low-Value First)

Menor Espago Restante no Buffer de Saida (do inglés: Minimum Remaining

Outgoing Queue Space rule)

Primeiro o veiculo mais préximo (do inglés: Nearest Vehicle First)
Proporcional Integral Derivativo

Programacao da Producao

Programacao Reativa da Produgao



RMS Sistema de Manufatura Reconfigurdvel

SD Menor Distancia (do inglés: Shortest Distance)

SPT Menor tempo de Processamento (do inglés: Shortest Process Time)

SRO Selecdo em Ordem Aleatéria (do inglés:Select in Random Order)

SRPT Menor Tempo de Processamento Restante (do inglés: Shortest Remaining

Process Time)

SSED Software de Simulacdo de Eventos Discretos

STDF Primeiro a distancia mais curta de viagem (do inglés: Shortest Travel Distance
First)

TPN Redes de Petri Temporizadas

WBMR Peso Modificado Baseado na RRule (do inglés: Weight Biased Modified

RRrule)



SUMARIO

CAPITULO 1 — INTRODUGAO.......cceeueierieressestsssessesessessessesessessessssssessessessssesssssessssessesssssesessessessesssenes 20
B R 0o Yo (=5 AV o ][4 Lol o B RN 20

VA |V, [0 11 |V ol (o PSSR 22

NG B [V 1 { ol 1 1Y RO USRI 25

1.4 HipOteses dO trADAINO ..........coceeeeeeeeeeeeee ettt e et e e e et e e e e e e s sraraaaa s 27

N 0 oY 141 1Yo XSS 28

1.6 Delimitagies dO trADAINO ...............uueeeeeeeee et e ettt a e e e s et a e e e e e s sasaseaaaas 29

1.7 Método de pesquisa € deSENVOIVIMENTO ............cceeeeeeccieeeieeeeeeiciieeeeeeeesectree e e e e e saareaaa s 29

1.8  OrganizagGo do traBAIN0 .............ooeeeeeieeeeeeeeeee ettt e et a st e s e e aaa s 32
CAPITULO 2 — ESTADO DA ARTE .....ueeverererrerereeseressesessssesssessssessssssessssessssssnsssessssessssssessssessssssensssessens 33
B2 R 0o Y X [0 [T o Tolo =23 [ 1ol (o | YOO ST USUROt 33

2.2 Problemas gerais relacionados ao controle de AGVS...........ueueeeeeccveeeeeieeeeeciiiieeeeeeeeciiinnns 34

2.2.1  DeSPaCho € PrOramatao ......ccccuieieiieeiiiiieeeiieeeeiteeeeitteeesveeesssaeeassseeesasseesastaesesssseessssseessssessssseens 35

2.3 Trabalhos cientificos correlatos a contribuicGo da teSE..........ccoueecvueveeieeeeeciiiieeeeeeeecieeiinnns 37

D I 00T X [0 (=3 o Tolo =X 3y 1 Lo T T 61
CAPITULO 3 — PROPOSTA DO TRABALHO .....cueeuiiereeieisnrireseensssesesessssssessessessssssessessessssssessessessens 64
G2 B 0o T X [0 [T o Tolo =230 [ 1ol Lo | YOO U SUTOt 64

3.2 Proposta do sistema fuzzy em cascata e da estrutura baseada em espago de estados para

Lo LRy To Lol s Yo R L= Y L3RS 65
3.2.1 Sistema MUltiatributo FUZZY CASCAta.....cccercueereeriierieeeieeseeseesteesteeeeeesseesaeesseesseeenseesseesseesseeas 67

R Y [ 10 o T e [l o =T [ ToF- o R PSPPSR 72

3.2.3  Funcionamento da proposta multiatributo fuzzy em conjunto com predigao .........ccccceeeeuveeenne 78

3.3 CONSIACIAGOES fINQIS ...ttt e e e e ettt e e e e e s ettt aaaeaaeesasssssasaaaesassnsees 81
CAPITULO 4 — DESENVOLVIMENTO ....ccereeuereereeessessereesessessessessssessessessesessesssssesessessesssssesessesssssesasenes 82
I R 00T X [0 (=3 o Tolo =X 3 ] Lo o | KT 82

4.2 Desenvolvimento do sistema de despacho de AGVs e dos modelos de fdbrica ................... 82

4.2.1 Desenvolvimento e caracteristicas dos cendrios de FAbrica.........cccoveevinieiieneniieniniec e 86

4.2.2  Sistema MuUltiatribULO fUZZY CASCAtA ...veevvieceeerieeiieeie e se et se et e ae et e s e essaeeaeenneeenes 95

By e T 1 (=T o = Yo [ 2 Yo Lo L USRS UPOPP 106

4.2.4 Implementagdo do software Protocolo de COMUNICAGA0 ....uevvveeeieereerieeeieesteeseeetee e e e seeeens 121



4.3 CONSIACIAGOES fINQUS ...cccc..neeeieee ettt e e ettt e e e e ettt a e e e e ettt aaaaeeeeeessissesaaaeeeasssnes 127

CAPITULO 5 = VALIDAGAD......coeeueeeeeeeressestesesessessessesessessessessssessessessessssesssssessssenssssessssensessessssensen 128
Y A 0o T X [0 1= o Tolo =X 3 1] (o1 o ] TSRSt 128

5.2 Verificagdo e ValidagGo dO SOFtWAIE .............uuueeeeeeieeeeestieee et e eeecteaaa e aaeeeeeasnaans 129

CIC IR VZo] o [o Tolo o Xe ol o g ) o Yo XY X UUUU U USUSNE 130

5.3.1 Planejamento dos EXPErimMENTOS .....cccuiiiiiiiiiiiieeeiiee et ettt eesie e st e e ssbeeestre e s e ebbeeessbaessnsaeeenns 130

LT 3 o T | E e = I 411 e} Y] TS 131

5.3.3  EXECUGA0 dOS EXPEIIMENTOS ..uviiiiiiiiiiiiieiiiieeeeieeeeitteeesite e e sbteeetteeessbeeesbbeeesntsbeeesbaeessseeenssneennes 132

I 00T X [0 [=d o Tolo =X 3y 1 Lo T SRS 159
CAPITULO 6 — CONCLUSAOD.......cevtereerrreereereesesessssessssessssssesssessssessssssessssesssssssnsssensssessssesssssenssssssens 161
6.1 Sintese do contexto da proposta € dos ODJEtIVOS ...........ccccceueveieieeesiiiiiieeeeeeiiiiiiiieaeeaaeeeaan, 161

6.2  CoONtribUiCOES € AIIMILACOES. ......uveeeeeeeeeeeeeee et e e ettt a e e e sttt e e e e e e e e e e ssssaraaaaeeaas 162

6.3 TrADAINOS fULUIOS ..ottt e sttt e st e e st e e e ettt e e s asaeaaaeassaaeessseaessssenaens 163
REFERENCIAS ...t ttteeestttee ettt e seitteeesatteeessuteeesesattaeesasbaeesasbaeesaseaeesabaeeesasbaeesassaaeaesnsbaeesnnsaeesansaaesnseaesanns 164
APENDICE A — CONCEITOS TEORICOS DA PROPOSTA.......ccevereeenererssseseneessssssssenssssssssssssnessssssssssenes 175
7.1 Explicagées e equagdes dos sistemas fuzzy usados NQ TESE.........cceeccveeeecvvreesiiearsirinannn. 175

7.2 Explicagées sobre geragdo e exploracdo do espago de estados...........ccceecveeescveeeesiveneann, 181

VAT Vo ToloT-A 0o (=3 =Xy X [ Y 4 [ofe IR O OO U UUR USSPt 185

7.3.1  Testes de HIPOLESES t-SEUAENT ........ccccviieiiiiiiiiie ettt eeee e et e st st e e e ste e e s abee e s abeeessbeaennne 185

7.3.2 Método de verificagdo de normalidade de uma distribuigdo

7.3.3 Meétodo de calculo de tamanho amostral por t-StUdeNt...........cccveeviuieeiiiiieeiiiie e



Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

As industrias usam cada vez mais a automacao para se adequar ao mercado consumidor
e manterem-se competitivas. Como apresentado em Slack et al. (1997), o sucesso competitivo
¢ decorrente de determinados objetivos de desempenho, como qualidade, custo, flexibilidade,
rapidez e confiabilidade. Sistemas produtivos procuram considerar esses objetivos, que sao
intrinsecamente ligados, com o propoésito de alcancar vantagens competitivas, na medida em

que sdo conciliados para produzir de acordo com as expectativas dos clientes.

Segundo Aguirre (2007), a busca pela competitividade no meio industrial tornou-se
umas das caracteristicas mais marcantes no processo de evolugdo dos sistemas produtivos.
Especificamente, considerando-se o ambito deste trabalho, os sistemas de manufatura
acompanham essa caracteristica onde novas tecnologias t€ém sido desenvolvidas e usadas no

intuito de atingir esse proposito.

Leitdao (2011) afirma que as indudstrias de manufatura sdo as principais geradoras de
lucros da economia mundial e sdo reconhecidas por sua complexidade e imprevisibilidade,
devido ao constante aumento da necessidade por produtividade, flexibilidade e

reconfigurabilidade.

Os Sistemas Flexiveis de Manufatura (FMS) sdo sistemas de producdo que atendem ao
requisito de flexibilidade, fornecendo diversos tipos de mecanismos como forma de garantir
uma réapida resposta as exigéncias de mudangas relativas ao mercado. Dentre outras
caracteristicas, esses sistemas possibilitam uma producdo com médio grau de variedade de

produtos e com médio volume de producdo. Um dos principais componentes do FMS é o
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Sistema de Transporte de Materiais (STM), que tem como principal fungdo mover pegas e
outros materiais de um local para outro, de maneira segura, eficiente e com precisao (SLACK

et al., 1997).

Dentro do ambiente de manufatura, o sistema de transporte também € responsavel por
realizar a integra¢ao do processo, pois transporta 0s materiais em processo e os produtos de um
ponto ao outro da fébrica, permitindo assim a existéncia de um fluxo de produgdo. Um ponto
importante destacado por Groover (2003) € que o custo de transportar os materiais pela fabrica

tem grande impacto no custo total do produto.

Torres et al. (2015) e Tompkins et al. (2013) realgam a importancia do manuseio de
materiais, o que representa de 30% até 75% do custo de fabricacdo de um produto. O manuseio
de materiais usa cerca de 25% do total do pessoal, 55% do total de espaco fisico e 87% do

tempo de todas as atividades.

A distribui¢do de materiais € considerada uma importante fonte de oportunidades que
proporciona desafios importantes para a indistria (ANBUUDAYASANKAR; GANESH;
MOHAPATRA, 2014); (VIVALDINL K. C. T. et al., 2015).

Segundo Pradhan, Kumar e Sinha (2014), Groover (2003) e Stecke (1986) AGV é usado
principalmente em aplica¢des industriais para mover o material em torno das instalacdes de
fabrica e a maioria dos FMSs emprega os AGVs como transportadores. Os AGVs sdo veiculos
autoguiados usados para intimeras aplicacdes, mas basicamente os objetivos gerais sio:
aumentar a seguranca, aumentar a flexibilidade, diminuir custos e automatizar a logistica de
movimentacao de cargas no interior das empresas, diminuindo a dependéncia da producao pelo

operador.

Controlar corretamente as atividades dos AGVs bem como as cargas transportadas € um
ponto chave para a eficiéncia do sistema de producdo. Podem-se tomar vdrias decisdes

referentes ao controle dos AGVs, tais como:

e Despacho: que é responsavel por escolher os destinos dos AGVs;
e Roteamento: que escolhe o caminho para se chegar ao destino;

¢ Controle de transito: que durante o percurso evita conflitos e deadlock.
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Pela complexidade inerente as decisdes que envolvem as atividades dos AGVs € comum
a realizacdo de estudos em dreas isoladas buscando simplificar o problema e chegar a um bom

resultado.

O problema de despacho de AGVs determina a préxima tarefa a ser executada dentre
um grupo de tarefas esperando para serem atendidas (KIZIL; OZBAYRAK;
PAPADOPOULOU, 2006). De acordo com algum critério, o AGV escolhe qual tarefa irad

transportar de um ponto a outro dentro da fébrica.

Apesar de parecer uma tarefa trivial (a escolha de uma requisi¢ao de transporte feita por
uma estacdo de trabalho para o AGV atender), esta se torna mais complexa quando adicionamos
vdrias estagcdes de trabalho ou AGVs e varios produtos ao processo de decisdo, que segundo

Lin, et al. (2006) € um problema combinatorial.

Para as tomadas de decisdes sdo considerados atributos referentes a drea do controle que
estd sendo abordada. Porém, mesmo ao abordar o despacho, podem ser considerados no modelo
de decisdo atributos como recursos compartilhados ou operacdes que nao estdo diretamente
relacionados com o despacho, mas sim com outros problemas de controle como, por exemplo,

0 roteamento.

1.2 Motivacao

A movimentagdo interna de materiais como parte do sistema de manufatura pode
assumir custos significativos em face da natureza do processo produtivo (MARTINS; ALT,
2009). Uma melhor eficiéncia no manuseio de materiais torna-se fundamental para o aumento
da produtividade, diminuicao de custos, cumprimento de prazos, etc. O uso de AGVs no sistema
de transporte pode trazer inimeras vantagens, como: seguranca no transporte do material, facil
adaptacdo a uma planta existente, facil integracdo com outros sistemas automatizados, entre

outros (VIS, 2006).

No cendrio académico, o despacho de AGVs tem sua relevancia reconhecida quando se

consideram os numerosos artigos cientificos que abordam esta drea na atualidade.

No cenario das industrias manufatureiras os AGVs também se mostram relevantes. De

acordo com o relatério de pesquisa de mercado “Automated Guided Vehicle Market by Type
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(Unit Load Carrier, Tow Vehicle, Pallet Truck, Assembly Line Vehicle), Industry Vertical
(Automotive, & Others), Application (Transportation, Distribution, & Others), & Geography -
Global Forecast to 2020", publicado pela MarketsandMarkets' em 2015, é esperado que o
mercado de AGV chegue a US$ 2.240,15 milhdes em 2020, crescendo a uma taxa anual média
de 9,8% entre 2014 e 2020. No relatério publicado em 2015 pela empresa ReportsnReports®
afirma-se que o mercado de AGV deverd crescer a um ritmo rdpido na maioria das regides do

mundo, devido ao crescente investimento em automagao em todas as principais industrias.

Cada vez se torna mais necessdria a tomada de decisdes adequadas sobre projeto,
planejamento e operagdo em sistemas que exigem alocagao eficiente de recursos escassos. Essa
€ a drea em que atua a Pesquisa Operacional. “Pesquisa Operacional é a aplicacdo de métodos
cientificos a problemas complexos para auxiliar no processo de tomada das decisoes, tais como
projetar, planejar e operar sistemas em situacoes que requerem alocagoes eficientes de

recursos escassos” (ARENALES et al., 2007).

Existem pesquisas sobre aloca¢do de recursos partindo do viés da programagio da
producdo e programacao reativa da produgao e outras partindo do viés de despacho. A principal
diferenca entre eles estd relacionada a visdo do sistema produtivo, seja ela em tempo ou em

recursos.

No Laboratério de Estratégias de Automacao (Tear) da UFSCar, onde este trabalho foi
desenvolvido, sdo realizadas pesquisas voltadas a automacao industrial, focando em problemas
relacionados a otimizagdo, controle e projeto de industrias de manufatura. Para a proposta de
solucdes de tais problemas, no Tear desenvolvem-se pesquisas visando aprimorar técnicas e
métodos usando inteligéncia artificial e softwares de simula¢do de eventos discretos. Tendo
alguns trabalhos abordando o viés da programacao reativa (MORANDIN, O. et al., 2007);
(MORANDIN, O. et al., 2008); (MORANDIN, O.; KATO; TUMA, 2010); (MORANDIN,
ORIDES J. et al., 2013); (TUMA; MORANDIN; CARIDA, 2013) e outros do despacho de
AGVs (BENINCASA; MORANDIN; KATO, 2003); (MORANDIN, O. et al., 2006);
(MORANDIN, O. J. et al., 2011a); (MORANDIN, O. J. et al., 2011b) (CARIDA et al., 2014);
(CARIDA; MORANDIN; TUMA, 2015).

! http://www.prnewswire.com/news-releases/automated-guided-vehicle-market-worth-224015-million-by-2020-501667821.html

http://www.prnewswire.com/news-releases/automated-guided-vehicle-market-2019-2020-forecasts-in-new-research-reports-50371508 1. html
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Autores como Naso e Turchiano (2005); Sarin, Varadarajan e Wang (2011); Chang,
Dong e Yang (2013); Chen e Matis (2013) apresentam algumas vantagens do despacho abseado

em regras:

¢ Encontra solugdes perto do 6timo;
e Tem um cédlculo muito rdpido, o que o torna ideal para programagdes sinuosas
em sistemas de grande escala;

e Riépido em reagir as mudancas encontradas no chao de fabrica;

Segundo Gonzalez-R, Framinan e Ruiz-Usano (2010) entre as diferentes abordagens
para programar tarefas em um sistema de producdo, as regras de despacho sdo amplamente
usadas na prética, particularmente em cendrios no qual a fabricagcdo € afetada por diferentes
fontes de variabilidade. Ainda segundo Chen, Rajendran e Wu (2013) as regras de despacho

continuam sendo uma das técnicas mais promissoras para aplicagdes praticas.

O despacho de AGV ¢ uma tarefa ligada ao controle da produ¢do em que sado realizadas
alocacdes dos recursos de fabrica. O sistema de despacho de AGV deve decidir qual das n
tarefas que estdo aguardando por transporte o veiculo deve atender. O despacho de AGV nao

tem relacdo com o controle de movimentagdo do veiculo.

A complexidade de realizar o despacho de AGVs estd relacionada a quantidade de
varidveis que podem afetar o sistema de transporte, e que, portanto, devem ser levadas em
consideragdo. Uma varidvel importante € a distancia, porém ao atender sempre as tarefas mais
proximas € possivel ficar preso em um minimo local. Outras varidveis que podem ser analisadas
sdo os buffers de entrada e saida das estagdes de trabalho, uso da estacdo de trabalho, etc. No
entanto a realizacdo do cdlculo do despacho ndo pode despender muito tempo, pois o veiculo

fica estacionado até que uma decisdo seja tomada.

Outro aspecto muito importante a ser considerado € que existem varios objetivos que
podem ser alvos de otimiza¢do como, por exemplo, o makespan e o tardiness. Minimizar o
makespan € diminuir o tempo total de producao e continuar produzindo a mesma quantidade de
produtos com a mesma quantidade de recursos. Minimizar o fardiness € diminuir os atrasados

levando em consideracao a data de entrega de cada produto.
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Portanto, ao tentar minimizar o makespan nao hd preocupacao com a data de entrega, o
que pode gerar maiores atrasos € ao tentar minimizar o tardiness nao se leva em consideracao

o tempo total da produgdo.

Consequentemente, em um ambiente de fabrica composto por h produtos, m estacoes
de trabalho, vérios veiculos, dois objetivos de minimizacdo e tempo restrito, o despacho de

veiculos se torna uma tarefa altamente complexa.

Desse modo, o problema do despacho caracteriza-se por definir as melhores tarefas para

os veiculos, sendo que as melhores tarefas sdo correlacionadas ao objetivo de otimizacao.

1.3 Justificativa

No Tear, foram desenvolvidas pesquisas relacionadas ao despacho de AGVs que
serviram como base, referéncia e defini¢do para este projeto. Destacando alguns deles, tem-se
o trabalho desenvolvido por Benincasa, Morandin e Kato (2003) no qual foi criado um sistema
fuzzy ponderando trés varidveis na decisdo do despacho. Morandin et al. (2007) desenvolveram
um algoritmo genético para otimizar a base de regras criada no trabalho anterior e melhorar o

despacho de AGVs.

Também foram desenvolvidas pesquisas que serviram de testes e resultados
preliminares deste projeto. Morandin, Caridd, Kato e Fonseca (2011a) desenvolveram um
sistema fuzzy hierarquico e Morandin, Carid4, Kato e Tuma (2011b) desenvolveram um sistema
fuzzy ponderando quatro varidveis divididas em bases de dados com alta granularidade e um
algoritmo genético para realizar ajustes da base de regras. Reis et al. (2013) apresentaram uma
forma de modelagem de FMS em CPN usando fuzzy para decisdes de controle. Carida et al.
(2014) apresentaram um modelo de predi¢ao usando espago de estados e Caridd, Morandin e
Tuma (2015) apresentaram duas abordagens fuzzy para despacho de AGV e minimizacao de

makespan.

Por meio da revisao bibliogréfica verifica-se que em meados dos anos 80 iniciaram-se
trabalhos para caracterizacdo de regras de despacho para AGVs (EGBELU; TANCHOCO,
1984); (KULWIEC, 1984). Desde entdo o tema € pesquisado, primeiramente com propostas de
regras simples de despacho (EGBELU, 1987); (BARTHOLDI III; PLATZMAN, 1989); (HAN;
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MCGINNIS, 1989); (TAGHABONI, 1989). Posteriormente surgiram pesquisas abordando
regras multiatributos (KLEI; KIM, 1996); (KIM, C. W.; TANCHOCO; KOO, 1999); (TAN;
TANG, 2000); (YAMASHITA, 2001); (UMASHANKAR; KARTHIK, 2006), pesquisas
abordando o roteamento dos AGVs (TAGHABONI-DUTTA; TANCHOCO, 1995); (SOYLU;
OZDEMIREL; KAYALIGIL, 2000); (DUINKERKEN; OTTIJES; LODEWIJIKS, 2006), outros
abordando deadlock (NAIQI; MENGCHU, 2007); (GUAN; DAIL 2009); e gestio de
combustivel/energia (MCHANEY, 1995).

Nos tltimos cinco anos foram publicados mais de 250 artigos cientificos relacionados
a AGV no mundo que se dividem principalmente em roteamento (MARTINEZ-BARBERA;
HERRERO-PEREZ, 2010); (SMOLIC-ROCAK et al., 2010); (DAHARI; LIU, 2012); (UMAR
et al., 2015); (VIVALDINI, K. et al., 2015); (SANTOS et al., 2016), gestdo de baterias
(OLIVEIRA et al,, 2011); (ZHANG; ZHU; CHAN, 2014), resolu¢do de deadlocks (KATO;
MORANDIN; SGAVIOLI, 2010); (TAO, 2011); (NISHI; TANAKA, 2012); (FANTI et al.,
2015) e despacho (CHOE; PARK; RYU, 2010); (MANIYA; BHATT, 2011); (HO; LIU; YIH,
2012); (CHEN, B.; MATIS, 2013); (AZADEH et al., 2013); (BANDARA; MAYORGA;
MCLAY, 2014); (SHAHZAD; MEBARKI, 2016); (CHOE; KIM; RYU, 2016), sendo

frequente o uso de técnicas de inteligéncia artificial para apoiar a tomada de decisao.

No que diz respeito ao despacho de AGVs, pesquisadores, (AZADEH et al., 2013);
(KIM, Y.-H.; YARLAGADDA, 2013); (SU, 2014); (BANDARA; MAYORGA; MCLAY,
2014) usam técnicas de inteligéncia artificial como, por exemplo, 16gica fuzzy e redes neurais,
para andlise de multiplas varidveis da fébrica. Pesquisadores como, por exemplo, (NASO;
TURCHIANO, 2005); (HIDEHIKO, 2008); (SMOLIC-ROCAK et al, 2010);
(GHANNADPOUR et al., 2014) propdem métodos para previsao de possiveis situagdes futuras

da fabrica.

Existem indmeros métodos e sistemas de despacho de AGVs, porém, na revisdo de
literatura, ficou claro que as pesquisas que ponderam multiplas varidveis da fabrica para tomada
de decisdo analisam poucas varidveis, pois, como os proprios autores justificam, a cada varidvel

incluida, o modelo e o custo computacional crescem exponencialmente.

Todavia, ao ndo se incluir recursos compartilhados da fabrica, que se tornam varidveis,
no sistema de decisao se pode chegar a um valor do critério de otimiza¢do maior ou errdneo.
Por exemplo, ao se tentar otimizar o valor de makespan, que significa diminuir o tempo total

de producdo e continuar produzindo a mesma quantidade de produtos com a mesma quantidade
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de recursos, e ndo se considerar o recurso “trecho de trajetdria” a ser usado pelos veiculos da
fabrica, é passivel de ocorréncias de congestionamento de veiculos e, portanto, ocorréncia de
valores maiores de makespan ou valores que nao condizem com o que ocorrerd na fabrica. A
mesma condicdo pode acontecer com outras varidveis, como por exemplo o tempo de setup. A
nao inclusdo do tempo de sefup no sistema de decisdo pode causar maior incidéncia de setup de
maquinas na fébrica no decorrer da produgdo, consequentemente, o cdlculo do valor de

makespan sem considerar o setup podera ser erroneo.

Portanto, ao se desconsiderar alguns recursos compartilhados da fabrica, imagina-se que
o grau de certeza sobre o valor do critério de otimizacdo encontrado por meio do modelo é
baixo em relagdo ao que serd praticado na fabrica onde esses recursos irdo incidir, isto &,
decisdes menos assertivas em relacdo a verdadeira disponibilidade desses recursos,

consequentemente, valores de makespan ou tardiness equivocados e na média superiores.

Com relagdo as pesquisas que tentam prever situagdes futuras da fabrica, ndo se tem um
modelo baseado em espacos de estados, no qual ndo se prevé, mas por meio das simulagdes se
prediz os possiveis estados futuros da fabrica. Por fim, nota-se que os trabalhos buscam a

minimizagdo de apenas um objetivo de otimizagao.

1.4 Hipoéteses do trabalho

A primeira hip6tese desta tese € a de que incluir recursos da fabrica como, o uso das
rotas do chdo de fabrica e o tempo de sefup de méaquina, além das varidveis habituais por meio
de um sistema fuzzy em cascata que permita alcancar um valor de makespan ou tardiness mais
correto e que na média seja menor se comparado com propostas que nao consideram os recursos

em questao.

A segunda hipétese € a de que o uso de informagdes de estados futuros do sistema de
producdo fabril por meio de uma estrutura baseada em espago de estados permita alcancar um
valor de makespan ou tardiness menor se comparado com propostas que ndo avaliam estados

futuros.

A terceira hipétese € a de que incluir outros recursos da fébrica por meio de um sistema

fuzzy em cascata e usar informacdes de estados futuros do sistema de produgao fabril por meio
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de uma estrutura baseada em espaco de estados, isto €, trabalhar com a primeira e segunda

hipétese em conjunto, permita alcancar um valor de makespan ou tardiness mais correto e

menor se comparado com os valores obtidos por meio das hipdteses separadas.

1.5 Objetivos

Os objetivos gerais deste trabalho sdo:

Apresentar um modelo fuzzy em cascata que permita ponderar multiplos
atributos da fabrica almejando a minimizagdo de dois critérios de otimizagao,
makespan e tardiness.

Apresentar uma estrutura baseada em espacos de estados que permita extracao
de informagdes futuras da fabrica almejando a minimizagao de dois critérios de
otimizacdo, makespan e tardiness.

Apresentar uma composi¢ao dos dois objetivos gerais anteriores, ou seja, um
modelo fuzzy em cascata que permita ponderar multiplos atributos da fabrica
juntamente com uma estrutura baseada em espagos de estados que permita
extragdo de informagdes futuras da fabrica almejando a minimizacdo de dois

critérios de otimizagao, makespan e tardiness.

Os objetivos especificos sao:

Criar um arranjo fisico espelhado em um fabrica existente e em operacao.
Representar os roteiros de fabricagdao por meio de uma modelagem em redes de
Petri.

Modelar o arranjo fisico por meio de um software de simulacdo de eventos
discretos.

Criar um software que gere e manipule espacos de estados de uma rede de Petri.
Criar um software que permita a comunica¢do da simulagdo da fabrica com o

modelo em redes de Petri.
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1.6 Delimitacoes do trabalho

Virios fatores impactam na tarefa de transporte de materiais, alguns relacionados ao
AGYV, outros relacionados ao arranjo fisico da fabrica, outros vinculados a outros setores que
nao o chio de fabrica. Por se tratar de um problema complexo, foi delimitado o escopo apenas
para tratar o despacho de AGV, sem avaliar o impacto de outros elementos como, por exemplo,
gerenciamento de bateria dos AGVs, melhor arranjo fisico para a fabrica, controle de deadlock,
ciclo de manutencdo dos AGVs, tamanho da frota de AGVs. Além disso, sdo consideradas

algumas delimitacdes aos cendrios de fabrica propostos, relatadas a seguir:

e Naiao serdo consideradas manutengdes das estagdes de trabalho (preventiva,
corretiva);

e Naio serdo consideradas as trocas de turno dos operadores;

e Naio serdo considerados os tempos de carga e descarga dos produtos;

e Os trechos de trajetdria dos veiculos ndo serdo detalhados na rede de Petri;

e (ada estacdo de trabalho opera apenas um produto por vez e cada produto s
pode ser operado por uma estacdo de trabalho por vez;

e Naio ¢ admitida preempg¢ao na fabricacdo e no transporte dos produtos;

e Os tempos de produgdo sdo deterministicos e previamente conhecidos;

¢ Inicia-se um produto/tarefa (job) transportando a matéria prima do setor de carga
para o buffer de entrada da primeira estacao de trabalho em seu roteiro;

¢ Termina-se um produto/tarefa (job) transportando-se o produto finalizado do

buffer de saida da dltima estacdo de trabalho a operé-lo para o setor de descarga.

1.7 Método de pesquisa e desenvolvimento

Esta tese segue o método de pesquisa Hipotético-Dedutivo (POPPER, 2007);
(LAKATOS; MARCONI, 2008), pois busca refutar que a hipdtese formulada obtenha
resultados melhores que os obtidos e publicados por outros métodos, dentro de um determinado

cendrio. Estatisticamente a ndo confirmacao de que € pior ou igual aos anteriores, significa que

¢ melhor (SILVA; MENEZES, 2005).
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As hipéteses desta tese sdo:

e Ao se incluir recursos da fabrica como, o uso das rotas do chio de fabrica e o
tempo de setup de maquina, além das varidveis habituais por meio de um sistema
fuzzy em cascata alcangar-se-4 um valor de makespan ou tardiness mais correto
e que na média seja menor se comparado com propostas que ndo consideram os
recursos em questao.

® Ao se usar informagOes de estados futuros do sistema de produgdo fabril por
meio de uma estrutura baseada em espago de estados alcancar-se-a um valor de
makespan ou tardiness menor se comparado com propostas que nao avaliam
estados futuros.

e Ao se incluir outros recursos da fabrica por meio de um sistema fuzzy em cascata
e usar informacdes de estados futuros do sistema de producdo fabril por meio de
uma estrutura baseada em espaco de estados, alcancgar-se-4 um valor de
makespan ou tardiness mais correto € menor se comparado com os valores

obtidos por meio das hipéteses separadas.
Segundo Popper (2007):

e A hipétese ndo € defendida para provar que estd certa, mas procura-se
demonstrar que é falsa. Caso ndo se consiga falseéd-la, diz-se que “‘comprovou
sua qualidade” ou foi “corroborada”. As hipdteses nao sdo verificaveis, mas
podem ser corroboradas.

* Os métodos estatisticos sao essencialmente hipotético-dedutivos.

Orientado pelo tipo de pesquisa, foi definida uma série de atividades para desenvolver
o trabalho. Iniciado por um levantamento bibliografico da drea em questdo (despacho de

veiculos) para identificar técnicas e teorias com potencial de compor o trabalho.

Com base no levantamento bibliogrifico e do histérico de trabalhos realizados no
laboratério Tear, foram levantadas as técnicas e os métodos para realizar o despacho de
veiculos, identificando as varidveis a serem analisadas e a importancia de considerar varidveis
relativas as estratégias competitivas, visto que a competitividade da industria também € guiada

por suas estratégias.

Apods a escolha da forma que serd realizado o despacho, assim como as varidveis

consideradas, a proposta foi modelada e implementada seguindo as seguintes etapas:
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e Definicdo dos métodos de inferéncia, conversdo escalar/fuzzy e conversido
fuzzylescalar dos sistemas fuzzy;

¢ Defini¢do da cascata fuzzy;

¢ Defini¢do da modelagem em rede de Petri para permitir a estrutura de espago de
estados;

e Estabelece-se o software SIMIO como ambiente de simulagdo de fébrica;

e Estabelece-se o software CPNtools como ambiente de simulagcdo de redes de
Petri;

e Defini¢do do protocolo de comunicagdo para permitir a troca de informagdes
entre os modulos da proposta;

e Estabelece-se como ferramenta de programacdo o ambiente de programacio
Microsoft Visual Studio;

e Um sistema de computador € desenvolvido para permitir a verificagdo da

viabilidade da proposta assim como de sua compara¢ao com outros métodos de

despacho de AGVs.

Em seguida a implementacdo do sistema, € realizada a sua validacao e a da proposta. O

objetivo principal € de se avaliar as hipéteses. A validacdo segue as seguintes etapas:

¢ Um planejamento dos experimentos € feito e os diversos pedidos s@o executados
em duas fabricas;

e A execucdo do sistema usando outros métodos de despacho de AGVs;

® A execucdo do sistema usando o método de despacho de AGVs proposto;

e Os resultados s@o analisados com o auxilio de ferramentas de estatistica. Essa

andlise permite corroborar as hipéteses levantadas.

Para que se garanta o nivel de significancia pretendido nos testes estatisticos sdo gerados
pedidos varios pedidos de producdo e cada pedido € executado inimeras vezes para cada
método de despacho de AGVs variando-se a quantidade de AGVs atuando na fabrica. As
amostras obtidas sdo analisadas por meio de testes de hipdteses t-student a fim de garantir a

corroboracao das hipéteses desta tese.
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1.8 Organizacao do trabalho

Para clareza e melhor compreensao deste trabalho, a seguir é apresentada e justificada

a sua divisao.

O “Capitulo 2 — Estado da arte” tem por objetivo embasar as hipdteses desta tese, por
isso apresenta rapidamente algumas caracteristicas sobre os problemas que incidem sobre o
controle de AGVs e a diferencga entre despacho e programacao. Posteriormente evidenciam-se,
identificam-se e avaliam-se as principais pesquisas relacionadas ao tema deste trabalho

coletadas na revisao sistematica.

Apds a andlise dos trabalhos correlatos e os gaps encontrados na literatura, €
apresentado o “Capitulo 3 — Proposta do trabalho” no qual sdo discutidos e apresentados
detalhadamente todos os pontos da proposta. Alguns conceitos tedricos sdo omitidos com o
objetivo de evitar que o capitulo 3 fique sobrecarregado, porém esses conceitos estao

disponiveis no “Apéndice A — Conceitos tedricos da proposta”.

No “Capitulo 4 — Desenvolvimento” € apresentado o desenvolvimento da proposta,
expondo-se modelos, trechos de cddigos e detalhando como foi desenvolvido todo o sistema de

despacho de AGVs proposto até se obter o produto final o qual foi validado no capitulo a seguir.

No “Capitulo 5 — Validagdao” sdo apresentados os resultados e andlises estatisticas
obtidos nos testes da proposta para que no “Capitulo 6 — Conclusdo” seja apresentado um
parecer dos resultados atingidos, considerando as contribui¢des e as delimitagdes encontradas
e possiveis trabalhos futuros. Os conceitos tedricos sobre a andlise estatistica apresentada no

capitulo 5 estdo disponiveis no “Apéndice A — Conceitos tedricos da proposta”.

Com o objetivo de se ter uma ampla documentacdo do projeto, foi criado um relatério
técnico onde estdo descritos todos os testes de software, bem como todos os pedidos de
fabricacdo usados nas simulac¢des e igualmente todos os resultados obtidos. Esse documento
encontra-se  disponivel para consulta no repositério do laboratério  Tear

(http://www.tear.dc.ufscar.br/) ou pode ser solicitado ao autor dessa tese.
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ESTADO DA ARTE

2.1 Consideracoes iniciais

Veiculos Autoguiados (AGVs) sdo sistemas de manuseio de materiais em processos
automatizados, sistemas de manufatura flexivel, armazéns e até em movimentacdo de
containers em portos maritimos (QIU et al., 2002); (EVERS; KOPPERS, 1996); (YE; HSU;
VEE, 2000); (KIM, Y.-H.; YARLAGADDA, 2013).

Muitos trabalhos relacionados a AGVs vém sendo propostos. Existem diversos pontos
inerentes ao problema de controle de transporte com AGVs e cada vez mais se busca

aperfeicoamento para uma maior flexibilidade, competitividade e qualidade.

Diferentes objetivos de otimizagdo podem ser encontrados na literatura, como custos
totais de transporte do caminho, makespan, leadtime, tardiness, work in process, entre outros.
Na busca pela otimizac¢do de tais objetivos sd@o propostos na literatura o uso de técnicas de

inteligéncia artificial como redes neurais, algoritmos genéticos e logica fuzzy.

Neste capitulo, serdo apresentados os principais problemas existentes no controle de
transporte com AGVs e suas dificuldades e posteriormente focando no problema do despacho
de AGVs. Também serdo apresentados trabalhos correlatos as hipéteses deste trabalho, exibidas
no capitulo anterior, com o objetivo de fortalecer as hipéteses, bem como, consolidar a proposta

desta tese.
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2.2 Problemas gerais relacionados ao controle de AGVs

Existem varios problemas inerentes aos sistemas de transporte com AGVs. Peters et al.
(1996) formalizam um sistema de classifica¢do de controle, dividindo esses problemas em trés

vertentes:

e Layout do caminho;
e (apacidade de carga do veiculo;

® Mecanismo de enderecamento do veiculo.

Os autores Le-Anh e De Koster (2006) apresentam uma revisdo sobre o projeto e
controle de sistemas de veiculos autoguiados. Os autores citam questdes chaves que envolvem
os sistemas de AGVs, como: tipo e quantidade de veiculos; posicdo do veiculo ocioso;

arquitetura de controle; resolucdo de deadlock; roteamento e despacho de veiculos.

Tipo e quantidade de veiculos: A quantidade de veiculos tem grande influéncia no
desempenho dos sistemas de AGVs. Um sistema com quantidade de AGVs abaixo do ideal nao
€ capaz de atender a demanda de transporte adequadamente e um sistema com quantidade de
AGVs acima do ideal aumenta a chance de congestionamentos e deadlocks sem contar o custo

dos AGVs. Assim, determinar a quantidade adequada de veiculos € importante.

Posicao do veiculo ocioso: A posicdo dos veiculos ociosos, também € apontada como
um ponto a ser tratado em sistemas de transportes. Ao invés de fazer com que os veiculos
retornem ao depdsito de veiculos, € mais eficiente estaciond-los em locais de manutengao ou
pontos que estdo proximos das liberagdes de carga. Os locais para estacionamento dos veiculos
devem ser selecionados para minimizar o tempo de resposta aos pedidos ou para distribuir

veiculos pela rede.

Arquitetura de controle: Sendo o AGV um veiculo independente de controlador
humano, é necessario o uso de uma arquitetura de controle para designar tarefas aos AGVs de
alguma maneira. E comum encontrar duas abordagens tradicionais: centralizada (hierdrquico)
e descentralizada (heterarquico), cada uma tendo suas vantagens e desvantagens. Outras
abordagens de controle sd@o propostas, como, por exemplo a arquitetura holdnica, em que é
possivel trabalhar ora a arquitetura centralizada, ora a descentralizada, combinando as

vantagens de ambas dependendo do contexto.



Capitulo 2 - Estado da arte 35

Deadlock: Uma das diferencas dos FMSs para outros sistemas de manufatura é o
compartilhamento de recursos, que s@o usados em diferentes etapas do processo de producao.
O compartilhamento de recursos em FMS pode dar condi¢des para a ocorréncia de deadlocks.
Assim, todo recurso do FMS compartilhado é passivel de ocorréncia de deadlock, e esses podem

ser: estagcdes de trabalho, AGVs, rotas, cruzamentos, etc.

Roteamento: O problema de roteamento tem um papel fundamental na &drea de
gerenciamento da distribui¢cdo de matérias em sistemas de manufatura, principalmente em
arranjos fisicos com rotas bidirecionais. Uma vez que a decisdo do despacho é realizada, a
missdo do roteamento € atribuir uma rota adequada, para cada AGV desde sua origem até o

destino baseado na atual situagdo.

2.2.1 Despacho e Programacao

Existem pesquisas sobre o controle de fabrica partindo do viés da programacao reativa
da produgdo e outras partindo do viés de despacho (NGUYEN; KIM, 2009); (YANG; YAN,
2009); (KALINOVCIC et al., 2011); (EL-BOURI, 2012). Na literatura existem varias visdes
sobre programacgdo e despacho (QIU et al., 2002); (BRISKORN et al., 2006) (LE-ANH; DE
KOSTER, 2006); (VIS, 2006); (TAY; HO, 2008); (SARIN; VARADARAJAN; WANG, 2011);
(KIM, Y.-H.; YARLAGADDA, 2013); (CHANG; DONG; YANG, 2013).

No laboratério Tear (BENINCASA; MORANDIN; KATO, 2003); (MORANDIN, O.
et al., 2007); (MORANDIN, O. et al., 2008); (KATO; MORANDIN; FONSECA, 2009);
(MORANDIN, O. et al., 2009); (MORANDIN, O.; KATO; TUMA, 2010); (MORANDIN, O.
J.etal., 2011b); (TUMA; MORANDIN; CARIDA, 2013); (CARIDA et al., 2014); (CARIDA;
MORANDIN; TUMA, 2015) e neste trabalho de pesquisa adotamos a seguinte visao:

A programagdo da producdo (PP) e a programacgdo reativa da producido (PRP) sao
problemas de otimizacdo combinatéria que lidam com a alocacdo de recursos compartilhados.
O despacho de AGVs € um processo de tomada de decisao com a finalidade de otimizar um ou
mais objetivos. A principal diferenca entre eles esta relacionada a visdo do sistema produtivo,

seja ela em tempo ou em recursos.

A programacao estd ligada a atividade de planejamento da produgdo. A programacao
decide quando, onde e como deve agir um veiculo para realizar as tarefas, ou seja, tem-se uma

visdo de toda a janela de tempo, e de todos os recursos da fabrica. A programacdo considera
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um tempo maior que o controle, que pode variar em dias e até meses a depender das aplicacdes.
Em uma média das empresas que o laboratério Tear tem contato, essa janela de tempo

compreende a programagdo de uma semana de produgao.

Exemplificando, admitindo-se que estamos no tempo 0, com a programacao sabe-se que
0 AGV 1 estard na estacdo de trabalho 5 carregando o produto 2 no tempo 240 e indo para
estacdo de trabalho 8. A vantagem da programacgdo € que se tem uma perspectiva dos recursos
a serem usados desde o primeiro produto que entra em fabricacdo, até a fabricacdo do tltimo
produto. A desvantagem estd em relacdo ao tempo que se leva para gerar a programacao € a
falta de flexibilidade, pois com qualquer evento inesperado na produgdo, a programacao fica

inutilizdvel.
A programacao reativa e o despacho estao ligados a atividade de controle da produgio.

A programacao reativa segue na mesma linha da programagao, porém para avancar nas
desvantagens da programacao, a programacao reativa refaz os célculos toda vez que acontece
um evento inesperado na produc¢do, fazendo com que sempre se tenha uma programacao valida.
O agravante nesse caso diz respeito ao tempo para obtencdo da reposta, pois todo o sistema
produtivo depende da nova resposta para seguir. Devido a essa exigéncia, muitos trabalhos

acabam nao considerando alguns dos recursos da fébrica para tornar os calculos mais rapidos.

O despacho decide onde e como 0 AGV deve agir, ou seja, o despacho decide qual tarefa
o AGV deve executar, ou qual AGV deve atender uma determinada tarefa avaliando
caracteristicas momentaneas da fabrica e analisando somente os recursos ligados aquela tarefa,
dessa forma nao tendo uma visao de todo o sistema. Naso e Turchiano (2005) apresentam duas
razdes para que as regras de despacho sejam amplamente adotadas pelas inddstrias. A primeira
delas, é que as operacdes automatizadas da manufatura envolvem problemas combinatdrios
bem complexos, que ndo podem ser resolvidos por abordagens analiticas, exceto em casos bem
simples. A segunda € justificada pelas condi¢des das operacdes das fabricas, que sdo
extremamente dinamicas e turbulentas, e a taxa de eventos ndo programados torna o

planejamento ineficiente.

Segundo Chen e Matis (2013), uma desvantagem do despacho € de ndo enxergar o todo,
dessa forma ndo produz uma solucdo pensando no 6timo global. Porém, os mesmos citam que,

apesar dessa caracteristica negativa, normalmente o despacho encontra solugdes perto do 6timo
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e tem um cdlculo muito rdpido, o que o torna ideal para programag¢des sinuosas em sistemas de

grande escala.

Segundo os autores Sarin, Varadarajan e Wang (2011) e Chang, Dong e Yang (2013)
entre as abordagens descritas na literatura para resolver o problema de alocac¢do de recursos,
regras de despacho, de longe, é a ferramenta mais usada para o controle de chao de fabrica. A
razdo por tras disso € que elas sdo simples de implementar, rdpidas em reagir as mudancgas

encontradas no chdo de fabrica, de ficil compreensdo e exigem uma baixa carga computacional.

Como o foco deste trabalho e do laboratério em que o mesmo estd inserido € o controle
do chao de fabrica e devido as caracteristicas vistas até aqui, a opcao deste trabalho é no viés

de despacho.

2.3 Trabalhos cientificos correlatos a contribuicao da tese

A proposta deste trabalho € pautada em duas hipéteses, que sdo:

e Hipdtese 1: ao se incluir recursos da fabrica como, o uso das rotas do chao de
fabrica e o tempo de sefup de maquina, além das varidveis habituais por meio de
um sistema fuzzy em cascata alcancar-se-4 um valor de makespan ou tardiness
mais correto e que na média seja menor se comparado com propostas que nao
consideram os recursos em questao.

e Hipdtese 2: ao se usar informacdes de estados futuros do sistema de producao
fabril por meio de uma estrutura baseada em espaco de estados alcancar-se-a4 um
valor de makespan ou tardiness menor se comparado com propostas que nao
avaliam estados futuros.

e Hipdtese 3: ao se incluir outros recursos da fabrica por meio de um sistema fuzzy
em cascata e usar informacodes de estados futuros do sistema de producao fabril
por meio de uma estrutura baseada em espago de estados, alcancar-se-a4 um valor
de makespan ou tardiness mais correto € menor se comparado com os valores

obtidos por meio das hipéteses separadas.
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A primeira hipétese levanta a questdo de que um método que desconsidera alguns
recursos do chdo de fabrica pode encontrar um menor valor de makespan na simulacdo e ao ser

executado na fabrica ndo garante o menor valor do objetivo de otimizagao.

Assim, para hipétese 1, buscam-se informagdes em trabalhos da literatura que abordam
o problema de despacho de AGVs, verificando quais atributos e, quais recursos de fabrica sdo

levados em consideracdo para a tomada de decis@o e quais os objetivos de otimizacao alvo.

z

Despacho é uma questdo importante para gestdo e controle de AGV (KIM, Y.-H.;
YARLAGADDA, 2013); (CHOE; PARK; RYU, 2010) (LE-ANH; DE KOSTER, 2006); (VIS,
2006); (QIU et al., 2002). Os primeiros trabalhos relacionados a regra de despacho de veiculos
foram motivados pela criagdo de regras simples de despacho que avaliavam somente um

atributo do sistema.

Em seu trabalho, Egbelu e Tanchoco (1984) apresentaram regras de despacho divididas
em dois grupos: estacao de trabalho escolhe um veiculo para o trabalho ou veiculo nomeia qual
estacdo de trabalho serd atendida. Uma das regras proposta pelos autores foi “menor espaco
restante no buffer de saida” (Minimum Remaining Outgoing Queue Space rule — MROQS). A
regra MROQS € baseada no atributo do espaco restante do buffer de saida de cada estagao de
trabalho. O objetivo desta regra € reduzir a possibilidade de estacdes de trabalho serem
bloqueadas. Outra regra proposta pelos autores foi “tempo de chegada da unidade de
carregamento no chdo de fabrica” (Unit Load Shop Arrival Time rule — ULSAT). Essa regra é

baseada somente no atributo de tempo de chegada e o objetivo € reduzir o tempo de makespan.

Bartholdi lii e Platzman (1989) apresentaram a regra “Encontrada Primeiro Atendida
Primeiro” (First Encountered First Served — FEFS) tendo como objetivo entregar cargas tao
rapido quanto possivel para varios AGVs operando em um caminho simples de loop fechado.
Na regra FEFS, os AGVs de carga simples ou multipla carga circulam continuamente em loop.
Sempre que o AGV estad disponivel, ele carrega a primeira carga que encontra. As cargas
carregadas sao entregues sempre que seus destinos sao encontrados. O objetivo da regra é

diminuir o tempo de makespan.

Outras pesquisas também surgiram na mesma linha como Egbelu (1987); Han e
McGinnis (1989); Taghaboni (1989), ou seja, considerando apenas um atributo do sistema para

otimizagao de um objetivo.
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Com o passar do tempo alguns pesquisadores apostaram na hipétese que ponderando
mais de um atributo do sistema alcancar-se-ia melhores resultados no objetivo de otimizagdao

abordado.

Klein e Kim (1996) apresentaram um estudo comparativo entre regras de despacho de
simples e multiplos atributos. Os atributos considerados foram: menor distancia, buffer de saida
da estacdo de trabalho e tempo de espera da solicitacdo. Usaram-se trés objetivos para medida
de desempenho: makespan, tempo total de viagem do veiculo e tempo de espera da solicitagao.
Foram simuladas em um arranjo fisico as regras com os atributos isolados e posteriormente
combinando esses atributos, em que uma regra que pondera os pesos dos trés atributos em
conjunto usando A*. Na média dos testes, a regra multiatributo obteve melhores resultados nos

trés objetivos de otimizagao.

Kim et al. (1999) propuseram uma regra de despacho de AGV, tendo como finalidade
principal o balanceamento de cargas entre as estagdes de trabalho e otimizacao do throughput.
Propuseram para isso uma equagao composta de varios atributos, envolvendo o estado corrente

do “chao de fabrica”. Os atributos usados na equagao foram os seguintes:

¢ (Quantidade maxima de trabalhos suportada pela estacdo de trabalho, incluindo
o trabalho em processamento;

e Nimero de trabalhos existentes em cada estacdo de trabalho;

e Tempo restante até que o buffer de entrada fique vazio;

e Tempo restante até que o buffer de saida fique cheio;

e Tempo de viagem do AGV até a estac@o que estd esperando por transporte;

¢ Tempo de processamento de maquina por trabalho;

e Numero de AGVs envolvidos no sistema.

Tan e Tang (2000) propuseram uma regra de despacho composta por multiplos
atributos, usando o método de inferéncia fuzzy denominado Takagi e Sugeno e também um
Algoritmo Genético para a selecdo de pesos entre notas obtidas. O principal propdsito do
trabalho foi de associar as varidveis fuzzy do sistema e reduzir ociosidade e bloqueios nas
estacdes de trabalho. Os atributos envolvidos na regra foram: tempo restante para que o buffer
da entrada da estag@o de trabalho de destino fique vazio; menor distancia de viagem do veiculo
para a estac@o de trabalho de origem para a estacao de trabalho de destino; menor tempo antes
que o buffer de saida da estagdo de trabalho de origem fique cheio; nimero de pecas ja

completas pela estacdo de trabalho.
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Jeong e Randhawa (2001) propuseram uma regra de despacho de AGV do tipo “veiculo
iniciado” composta por multiplos atributos, conferindo pesos para cada atributo por meio de
uma Rede Neural Artificial. Os atributos considerados foram os seguintes: espaco restante no
buffer de saida da estacdo de trabalho; distancia entre o veiculo disponivel e a estagdo de
trabalho esperando pelo servigo de transporte e espaco restante no buffer de entrada da estagdo
de trabalho. A validacdo da regra multiatributo proposta se deu por meio de comparagdes de
regras de atributo tnico avaliando os seguintes objetivos: tempo de viagem do veiculo vazio,

tempo total de bloqueio das estagdes de trabalho e work-in-process.

Benincasa et al. (2003) apresentaram um modelo para a defini¢do de uma regra para
despacho de AGV baseado em sistemas fuzzy. Foram considerados trés atributos de entrada:
distancia entre 0 AGV e a estacdo de trabalho, nimero de cruzamentos entre 0 AGV e a estacao
de trabalho e espaco restante no buffer de saida da estacdo de trabalho requisitante. Cada
atributo foi dividido em 3 conjuntos triangulares fuzzy. Foi criada uma base de regras
manualmente com todas as combinacdes possiveis, ou seja, trés atributos com trés conjuntos
por atributo sdo iguais a 27 regras. Como validac¢io, o modelo foi aplicado em um FMS com
seis estagdes de trabalho, variando entre 1 e 2 AGVs e comparado com a regra FIFO (primeiro
a solicitar, primeiro a ser atendido). O trabalho proposto apresentou menores makespans em

todas as simulagdes.

Umashankar e Karthik (2006) propuseram uma abordagem inteligente de despacho de
AGVs com base em multiplos atributos do controlador de 16gica fuzzy, que, simultaneamente
leva em conta vdrios aspectos em cada decisdo de despacho. O controlador opera em duas fases,
sendo a primeira fase para determinar qual AGV sera escolhido ponderando: o uso do AGV, a
distancia do AGV ao centro de trabalho e o buffer de saida. Caso haja empate, para resolver o
conflito, a segunda fase pondera o indice de agendamento e a prioridade do processo. A
validacdo foi por uma abordagem empirica. A abordagem consiste em testar um conjunto
representativo das condi¢des de entrada e verificar a exatidao do sistema com base em decisdes

de um especialista. De acordo com os autores, o sistema obteve 100% de acertos.

Morandin et al. (2007) abordaram as mesmas caracteristicas do trabalho de Benincasa
et al. (2003), porém, ao invés de usar todas as possiveis regras geradas manualmente, a partir
do conjunto de dados numéricos que representa amostras ou exemplos do problema e com
func¢des de decisdes previamente definidas, 0 método proposto usa um algoritmo genético (AG)

para gerar uma base de regras fuzzy apropriada. O arranjo fisico usado na validagao tinha apenas
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6 mdaquinas e 5 produtos. A validacdo se deu na comparagdo com o trabalho citado

anteriormente, apresentando melhores resultados de makespan.

A proposta de Sing, Sarngadharan e Pal (2011) usa veiculos de multiplas cargas em uma
inddstria de automdéveis. Os autores propdem cinco regras de despacho, sendo uma de tnico
destino, em que o veiculo carrega toda sua capacidade com pegas a serem entregues em uma
Unica estacdo de trabalho, e outras quatro com multiplos destinos com variagdes. A primeira
elenca 3 destinos pela prioridade, a segunda elenca 3 destinos, sendo o primeiro o destino com
maior prioridade e os outros 2 os destinos mais proximos do primeiro. A terceira segue o
raciocinio da segunda, porém com uma restricao que o segundo e terceiro destinos sdo 0s mais
pertos do primeiro, mas que estdo entre os 6 de maior prioridade geral. E a quarta regra de
despacho elenca os seis pontos de entrega com maior prioridade e faz uma média de distancia

de viagem para ponderar quem serd atendido.

As cinco regras foram testadas em um ambiente simulado, conforme apresentado na
Figura 1. Foram realizados testes com um e com dois AGVs no ambiente e o desempenho
medido foi por meio do throughput e tempo de espera do AGV. A regra nimero 5 foi a que
obteve melhor resultado. Os autores também citam que o sistema evita deadlocks, porém esse
conceito foi resolvido nas simula¢des com dois AGV dividindo o ambiente em dois, conforme
ilustrado na Figura 2, em que cada AGV sé opera em uma drea especifica que nao ocasiona

deadlocks.

Um ponto negativo € que as regras propostas foram comparadas somente entre elas

mesmas e apontada a melhor, porém nao foram comparadas com abordagens de outros autores.
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Figura 1 — Arranjo fisico usado para Figura 2 - Divisao do arranjo fisico
validacao do trabalho de Sing, para evitar Deadlock do trabalho de
Sarngadharan e Pal (2011). Sing, Sarngadharan e Pal (2011).
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Morandin et al. (2011a) apresentaram um sistema fuzzy hierdrquico para realizar
despacho de veiculos considerando multiplos atributos. Foram usados os mesmos atributos e a
base de regras do trabalho de Benincasa et al. (2003). Usando o método de Wang Mendel para
ponderar os atributos e regras criou-se uma hierarquia de decisdo fuzzy. A proposta foi
comparada com a regra FIFO e com o trabalho de Benincasa et al. (2003), no qual a proposta
alcancou melhores valores de makespan e também um tempo de resposta menor devido a

hierarquia.

Um ponto negativo da proposta € o arranjo fisico usado para validagcdo, pois 0 mesmo
tem apenas 6 maquinas e 5 produtos. Porém a proposta gerou resultados preliminares que

ajudaram a formular as hip6teses deste trabalho.

A pesquisa de Ho, Liu e Yih (2012) destaca que existem dois problemas ligados ao
despacho de AGVs de miltiplas cargas. O primeiro € chamado de pickup-dispatching
(despacho para coleta) e o segundo load-selection (sele¢do de carga). Basicamente, na defini¢ao
dos autores, o pickup-dispatching ocorre quando um AGV tem uma tarefa de entrega ou coleta
de produtos e o mesmo deve decidir que ponto atender. O problema de load-selection se da
quando existe uma tarefa de coleta de produtos e chegando ao ponto de coleta escolhido e é
necessdrio decidir qual/quais produtos serdo carregados. Dessa forma, a proposta do artigo é

abordar os dois problemas em conjunto. Para isso foi proposto um método no qual:

¢ (Quando ¢ uma tarefa de entrega, a regra usada € escolher a mais préxima (SD-
Shortest Distance).

e (Quando a tarefa é uma coleta, sdo executadas quatro fases: preparacdo,
clustering, avaliacdo e execu¢do. Na fase de preparacdo, sao calculados os pesos
para trés atributos (inatividade da estacdo de trabalho, tempo de espera da tarefa
e distancia). Esses pesos sdo usados na segunda e terceira etapas. Na etapa de
clustering, as pecas que necessitam de transporte sao agrupadas em grupos de
pecas com base na semelhanca dos trés atributos. Na fase de avaliag¢do, grupos

de peca sdo avaliados considerando esses trés atributos. O grupo com o maior

valor de avaliacdo serd atendido pelo AGV.

Foram realizadas simula¢des em um sistema de manufatura hipotético, apresentado na
Figura 3, e a proposta foi comparada com simula¢des usando somente um atributo e com outra
abordagem da literatura, sendo melhor em ambos os testes no que diz respeito aos objetivos de

otimizacdo de flow time, e tardiness.
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Figura 3 — Arranjo fisico usado para validacio do trabalho de Ho, Liu e Yih (2012).
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Apesar dos autores definirem uma forma diferente de atribuicdo de tarefas para cada
caso, pickup-dispatching e load-selection, os dois estdo contidos dentro do problema de

despacho, assim ndo se tem transporte se tratado somente um dos casos.

Os autores, e outros trabalhos citados anteriormente, nao deixam claro os parametros do
arranjo, como, por exemplo, roteiros dos produtos, tempos de processamento, etc., tornando

mais dificil que outros comparem suas abordagens nas mesmas condi¢des de ambientes.

Outro ponto que pode ser verificado na maioria dos trabalhos apresentados € que, apesar
de testarem a abordagem para mais de um objetivo de otimizagdo, as regras de despacho ndo
foram criadas para tratd-los especificamente, e sim para anélise, sem considerar atributos que

de fato tem impacto em cada objetivo.

Kim e Yarlagadda (2013) propuseram uma regra de despacho multiatributo baseada em
uma funcdo matemadtica que pondera dois parametros: tempo de espera da carga e a distancia
de viagem a partir da posi¢do atual do veiculo com a carga correspondente. O veiculo vazio
verifica se existem cargas para serem transportadas e escolhe a que tem menor valor de saida
da funcao de decisdo. No caso de ndo existirem cargas, o AGV € enviado para o estacionamento.

A regra proposta foi aplicada no arranjo fisico apresentado na Figura 4 e comparado com duas
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regras de simples atributos: primeiro a distancia mais curta de viagem (STDF - Shortest Travel

Distance First) e primeiro o veiculo mais proximo (NVS - Nearest Vehicle First).
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Figura 4 — Arranjo fisico usado para validacio do trabalho de Kim e Yarlagadda (2013).

Cada regra de despacho foi testada com 4 e com 6 AGVs no arranjo fisico proposto e
foram avaliados os tempos médios de espera de carga e os tempos maximos de espera de carga.
A regra multiatributo proposta pelos autores apresentou melhores resultados em ambos os

objetivos.

Um ponto negativo da abordagem € que, enviando o AGV para o estacionamento
quando ndo se tem demanda, pode-se perder muito tempo. Enquanto o AGV estd indo para o
estacionamento podem surgir novas demandas, e talvez avaliar informagdes futuras e direcionar

0 AGYV para elas de forma antecipada possa trazer ganhos para a abordagem.

Outro ponto recorrente na maioria dos trabalhos apresentados até aqui € que eles provam
que abordagens multiatributos sdo melhores do que regras simples, porém niao provam se a
forma que se pondera multiplos atributos é melhor pois ndo fazem comparagdes com

abordagens correlatas.

Os autores Chen e Matis (2013) propuseram a regra de despacho WBMR (Weight
Biased Modified RRrule). Essa regra é uma variagdo da regra RRrule proposta em 1993 por
Raghu e Rajendran. Raghu e Rajendran fizeram uma combinagao linear de duas regras simples
SPRT (slack per remaining process time) e SPT (shortest process time) adicionando ainda uma
estimativa de tempo de espera do produto na préxima maquina (W,,,,) para minimizacao do

tardiness.

Porém, segundo os autores Chen e Matis (2013), a regra RRrule tem dois problemas
principais que as tornam impraticavel para uso. O primeiro € na estimativa do W,,,;, em que a

mesma € feita examinando apenas o proximo produto da fila na lista de tarefas fazendo com
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que ndo se tenha precisdo. O segundo € que, na prética, nem todo produto tem a mesma
importancia relativa e pode ser vantajoso mover alguns produtos de peso superior no

cronograma.

Dessa forma a regra WBMR resolve estas deficiéncias, eliminando o Wy, e incluindo
na equacgdo o w; (peso do produto) e o [ (peso do pardmetro de polarizacdo) permitindo a
polarizacdo do cronograma para enfrentar as prioridades de producio e cumprir os prazos por
meio do ajuste de um unico parametro, no qual tal efeito € quantificado por meio da avaliacdo

de atraso em diferentes limiares de truncamento.

No teste numérico apresentado pelos autores, a regra WBMR foi comparada com regras
simples (FIFO, SPRT e SPT) e com a regra RRrule e demonstrou o desempenho superior para

minimizar o tardiness.

E citado varias vezes pelos autores, até mesmo como justificativa para o trabalho, que
o maior problema da regra RRrule € a inviabilidade para aplicacdes praticas. Logo os autores
deveriam ter feito os testes no minimo em um cendrio simulado espelhado em um ambiente

real, pois o teste numérico apresentado nao comprova essa eficiéncia pratica.

Azadeh et al. (2013) propuseram uma abordagem integrada baseada em simulacdo de
eventos discretos (DES) e redes neurais artificiais (RNAs) visando priorizar as regras de
despacho e minimizar o makespan. A proposta usa como base quatro regras de despacho
descritas na literatura: FIFO (First-In, First-Out), LIFO (Last-In, First-Out), LVF (Low-Value

First) e HVF (High-Value First) no tempo de processamento das tarefas.

Foram simulados no software Visual SLAM trés cendrios de job shop sendo eles com
6x4 (seis produtos e quatro maquinas), 5x5 e 20x5. Os autores geraram N sequéncias aleatérias
de prioridade das regras de despacho para cada méquina (PDR). Posteriormente foram
executados os cendrios para todas as alternativas geradas e obtidos N valores de makespan.
Com os valores obtidos foi treinada uma BPNN (back-propagation neural network) usando o
algoritmo de feed-forward (alimentacao direta) para aprender e testar o BPNN de acordo com
o valor do percentual de erro médio absoluto. Esse ciclo foi simulado até que se encontrou a

prioridade ideal das regras para cada maquina.

A proposta foi comparada com as regras FIFO, LIFO, LVF e HVF isoladamente, e
apresentou menores valores de makespan em todos os testes. No entanto, segundo os préprios

autores, dependendo do tamanho do problema, isto €, nimero de méaquinas e produtos, fazer
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uso da proposta para encontrar solugdes 6timas ou perto do ideal fica mais dificil ou até mesmo

impossivel.

Shahzad e Mebarki (2016), com o objetivo de diminuir o atraso maximo, propuseram
uma abordagem baseada em aprendizado de maquina e heuristica de busca. A proposta € usar
arvores de decis@o para gerar regras de despacho que ponderam multiplos atributos por meio
da mineracdo de dados de uma base existente que armazena todos os resultados de simulacdes
anteriores. Posteriormente os autores usam busca Tabu para refinar a base de regras inicial. As
regras foram testadas em um ambiente de fabrica 6x6 simulado e diminuiram o tardiness em

relacdo abordagens anteriores.

Analisando esses trabalhos é possivel chegar a conclusao que a hipétese de que
considerando multiplos atributos alcangam-se melhores resultados no objetivo de otimizacao
buscado € favoravel. Assim como afirmado pelos autores, o desempenho das regras de despacho
em tempo real € totalmente dependente do contexto, e no geral, uma regra simples de despacho
nao pode garantir um desempenho satisfatério para todas as possiveis condicdo de operagdes
da fabrica (NASO; TURCHIANO, 2005). Para aumentar o desempenho, tendo em vista o
ambiente dinAmico e os vdrios objetivos a serem alcancados, sdo usadas as regras de despacho

multiatributos (GUAN; DAI, 2009).

Porém, ponderar multiplos atributos em sistema de producao significa lidar com fatores
como ambiguidade, incerteza e informagdes vagas. Em problemas de dificil solu¢io, em que se
faz necessdrio o auxilio mateméatico/computacional, modelar tais fatores se torna uma tarefa
dificil. Entretanto, sistemas fuzzy sao apontados na literatura por ser uma técnica eficaz para
modelar informagdes imprecisas € por meio da base de regras fuzzy atuar como mecanismo
formal para representacdo do conhecimento (LUGER, 2004); (MUKAIDONO, 2001); (KLIR;
YUAN, 1995).

Assim apoia-se a primeira hip6tese desse estudo, que usando regras multiatributos se
obtém melhores valores do objetivo de otimizacdo. Em outras palavras, ao desconsiderar
elementos de fabrica que sdo recursos compartilhados pode-se chegar a decisdes menos
assertivas em relagcdo a verdadeira disponibilidade desses recursos, portanto, chegar a decisoes
de atribuicdo de tarefas que sdo aplicadas na prética ndo encontram boas solucdes no que diz

respeito ao objetivo de otimizacao.
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Também se sabe que existem muitos problemas que afetam o sistema de transporte,
como colocado na secao anterior, € também muitas varidveis que afetam o sistema de producao
como um todo. Sabe-se ainda que, a cada nova varidvel considerada, o problema cresce

exponencialmente, assim considerar todos os elementos tornaria o problema intratavel.

Dessa forma a primeira hipétese € incluir mais recursos da fabrica como, o uso das rotas
do chao de fabrica e o tempo de sefup de mdquina, por meio de um sistema fuzzy em cascata.
Espera-se alcangar valores dos objetivos de otimizacao, makespan e tardiness, menores quando

comparados com outras abordagens.

Para fundamentar a segunda hipétese, de que o uso de informacdes de estados futuros
do sistema de producdo fabril por meio de uma estrutura baseada em espago de estados permita
alcancar um valor de makespan ou tardiness menor se comparado com propostas que nao
avaliam estados futuros, buscaram-se trabalhos que fizeram alguma tentativa de incorporar no
despacho de AGVs informacdes futuras da fébrica, verificando como foram suas abordagens e

quais os resultados alcancgados.

Algumas pesquisas apontam que um ponto negativo das regras de despacho € a visdo
momentanea para tomada de decisdao. As regras de despacho, mesmo as multiatributos, sdo
consideradas “miopes” pelo fato de considerar apenas o atual momento para a tomada de
decisdao (SEIFERT; MORITO, 2001); (NASO; TURCHIANO, 2005). Avaliando apenas o
presente, nem sempre € possivel obter a melhor decisdo de despacho, sendo que, caso fosse
considerado o estado futuro da fabrica, seria possivel tomar uma decisdo mais assertiva

(HIDEHIKO, 2008); (SMOLIC-ROCAK et al., 2010).

Naso e Turchiano (2005) adotaram uma estratégia de decisdo multiatributo para
considerar multiplos aspectos em cada decisdo de despacho. Se existir solicitacdo critica, como
buffer de saida cheio, causando um travamento na produc¢do, essa solicitagdo tem prioridade.
Para outras solicitacdes € usado fuzzy hierarquico para tomadas de decisdes em conjunto com
algoritmos genéticos para ponderar as varidveis de maior impacto e gerar a hierarquia. Segundo
os autores, regras de despacho se baseiam no curto prazo, informacdes locais, e negligenciam
expressamente qualquer consequéncia futura da decisdo real. Entdo, foi incorporada no trabalho
uma varidvel que os autores chamam de encadeamento de tarefas, na qual, sdo verificados quais
destinos levam a outros servicos, formando uma cadeia de tarefas. O estudo € aplicado a dois
arranjos fisicos simulados (sendo um com quatro estagdes de trabalho e outro com nove

estacdes de trabalho), e comparado com regras simples descritas na literatura no que diz respeito
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a flow time, makespan e lateness. Os autores foram os primeiros a incluir informagdes futuras
da fabrica na decisdo de despacho, porém a informacao futura considerada s6 colabora para o
objetivo flow-time devido as suas caracteristicas. Mesmo com a varidvel de encadeamento de
tarefas nao tendo correlagcdo direta com os objetivos de makespan e lateness, ao ser comparada
com regras simples (como: STD_OUT (shortest travel distance to source workcenter))

apresentou melhores resultados devido ao uso de multiplos atributos.

Hidehiko (2008) trabalha com o despacho de veiculos em sistemas de manufatura
auténomos, descentralizados e flexiveis (AD-FMS — Autonomous Decentralized Flexible
Manufacturing Systems) por meio de simulacdo de hipoteses. Para definir a préxima tarefa do
AGYV, foi definido um algoritmo de raciocinio para a antecipa¢do do futuro (RAF). Esse
algoritmo prevé as possiveis proximas agdes para 0 AGV e por meio de uma simulagdo das
hipéteses e verificacdo de inconsisténcias, em que se verifica a prioridade de cada uma delas
definindo a préxima acdo a ser tomada. Para aumentar a efici€ncia dessa verificacdo de
hipéteses, foi proposta uma avaliacdo baseada em casos passados, consultando o histérico de
fabricacgdo, possibilitando uma escolha baseada na experiéncia. Para a validag¢do da proposta,
foram realizadas simulacdes em trés diferentes arranjos fisicos de fabrica e comparado o
resultado com uma abordagem simples de multiagentes verificando o desempenho em relacao

ao numero de selecdo de hipdteses e volume de produgao (throughput).

Apesar de que, o foco principal da proposta foi a abordagem multiagentes, sendo o AGV
um agente, a previsdo de tarefas por meio da memoria do agente e no historico de fabricagao,

garantiu-se um melhor desempenho no volume de produgao.

Os autores Lu e Hsieh (2011) afirmam que o uso de regras de despacho € um dos varios
métodos para determinar as sequéncias de trabalho e, geralmente, sdo aplicadas nas células
robdticas de manufatura. No entanto, devido as incertezas no ambiente de producao, tais como
as pecas defeituosas e as mudancas de demanda, a politica de despacho deve ser considerada
para garantir operacoes eficientes. Abordando essas questdes com o objetivo de maximizar a
taxa de produ¢do ou o de minimizar o tempo de ciclo, os autores propuseram uma abordagem

preditiva para realizar o despacho em uma célula de manufatura.

Ainda segundo os autores Lu e Hsieh, em geral, uma vez que as tarefas de carregamento
sao geradas, essas podem ser executadas imediatamente. No entanto, para as tarefas de
descarregamento, o robd precisa esperar no local atual até que a madaquina termine o

processamento. O tempo gasto em espera para a descarga das pecas (robé em repouso) aumenta
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o tempo de ciclo celular. Assim, o algoritmo preditivo proposto pelos autores usa o
conhecimento do processo para prever o tempo de processamento restante para cada miquina
e determinar a sequéncia de descarga apropriada para o robd e dessa forma reduzir o tempo

0C10S0.

Ap6s os testes, foi concluido que todos os fatores, como regra de despacho, capacidade
dos buffers, demanda de producdo, entre outros, t€ém efeito significativo sobre as medidas de
desempenho. E ao comparar a abordagem preditiva com as regras FCFS e SD a preditiva
mostrou ganho superior a 30% em relagdo a FCFS e a 15% em relagdao a SD, fornecendo

flexibilidade para se adaptar as variagdes do sistema de produgdo e incertezas.

Morandin et al. (2011b) apresentaram um sistema fuzzy-genético para realizar despacho
de veiculos considerando multiplos atributos e, sendo um deles em destaque, referente a
previsdo de tarefas o que permite ao sistema realizar uma predi¢ao simples e o encadeamento
de atividades. Os outros atributos considerados no trabalho foram divididos em duas categorias,
sendo elas para o atendimento do makespan e para o atendimento do tardiness. Para o makespan
foram consideradas: distancia, nimero de cruzamentos, tamanho do buffer de entrada e de saida
das estagdes de trabalho. Para o tardiness foram consideradas: distdncia, nimero de
cruzamentos, encadeamento de tarefas e a data devida dos produtos. Para a validacdo, foi
comparado em termos de makespan com o trabalho desenvolvido por Benicasa, Morandin e
Kato (2003) e com o trabalho apresentado por Morandin et al. (2011a) demonstrando um
melhor resultado e o objetivo de desempenho tardiness foi avaliado realizando um tratamento

estatistico o que mostrou pouco atraso das entregas na abordagem de producao por demanda.

Dessa forma, conseguiram-se resultados preliminares que ajudam a sustentar a segunda
hipétese deste trabalho em que, incluindo predi¢do, se alcancam melhores resultados no
objetivo de otimizagdo. E que é possivel tratar mais de um objetivo de otimizacdo de forma

individualizada no mesmo sistema de decisio.

Segundo Dang (2013) problemas multiobjetivos sdo geralmente dificeis de resolver em
uma quantidade limitada de tempo devido ao grande numero de atividades e recursos.
Restrigdes adicionais, como calenddrio de recursos e rotas alternativas também fazem a
resolucao desse tipo de problema mais complexos. Quando ocorre algum evento inesperado,
por exemplo, algum recurso estd em manuten¢do, alguma atividade leva mais tempo para a
execugdo do que o planejado, ou uma nova ordem de producdo chega, o processo de decisao

precisa ser tdo rapido quanto possivel, de modo a reagir as mudancgas. Usando regras de
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despacho € capaz de encontrar solu¢des para uma quantidade relativamente aceitavel de tempo,

porém nem sempre com qualidade ideal.

Para resolver essa defici€éncia, Dang (2013) propds um AG para fazer a programacao da
producdo e assim ter algumas estimativas, como menor makespan encontrado, makespan
médio, tempo previsto para realizagdo da tarefa X. A partir dai eles propuseram novas regras
de despacho que incluem em seu célculo algumas dessas estimativas, assim fazendo uma forma

de predicdo para ajudar na tomada de decis@o, como por exemplo as regras:

¢ Primeiro a ser ponderada pela data de vencimento prevista (WEPD - Weighted
Earliest Predicted Due Date), selecionando a tarefa com menor valor na
expressao: (data de vencimento — minimo makespan)*prioridade da tarefa.

® Primeiro pela previsdo do tempo de folga (EPST - Earliest Predicted Slack
Time), selecionando a tarefa o0 menor valor na expressao: (data de vencimento)
— (tempo corrente + duracdo da atividade + ((minimo makespan + makespan

médio) / 2))).

Em um ambiente, que foi construido na linguagem C++, com 90 recursos diferentes,
535 tarefas com diferentes datas de entrega, em que cada tarefa representa um componente a
ser fabricado. Cada fluxo de trabalho contém pelo menos duas rotas alternativas e cada rota tem
no minimo quatro atividades. Cada atividade tem pelo menos dois recursos alternativos com
desempenho diferente. Comparando as regras propostas com regras tradicionais da literatura,
como FIFO, SPT, WSPT, para os objetivos de entrega no prazo € minimizacao do custo de uso

de recursos, a abordagem alcangou melhores resultados.

Marvizadeh e Choobineh (2014) propuseram uma abordagem de despacho de AGV com
olhar para frente, que considera um indice de contribuicio de um potencial movimento de
material ao fluxo interno da fébrica antes do veiculo ser despachado com o objetivo de
minimizar o WIP (Work in Progress). Os autores usam o principio divergéncia Kullback-
Leibler para medir o indice de contribuicdo antes do despacho acontecer e também por meio de
uma simula¢do medem qual seria o indice de contribui¢do para o fluxo da fabrica depois da
tarefa realizada. A tarefa com maior média entre os dois indices de contribui¢do para o fluxo

da féabrica € atendida pelo veiculo.

Miyamoto e Inoue (2016) apresentaram um método de despacho e roteamento de

veiculos com objetivo de evitar deadlocks em uma fabrica de semicondutores. Os autores
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usaram uma estratégia de modelo de controle preditivo em que se define um pequeno horizonte
de tempo de programacdo para realizar a otimizacdo. Os autores apresentam uma func¢do de
custo com comutagdo multiobjetivo e consideram o controle preditivo acrescentando novas
tarefas em tempo real. Os mesmos afirmam ainda que alguns dos problemas da programacao
da producdo sdo a complexidade e custo computacional, e quando se usa um olhar a frente em
um pequeno horizonte de tempo diminui-se a complexidade e custo computacional e o despacho

se torna mais eficaz.

Choe, Kim e Ryu (2016) apresentaram um algoritmo de aprendizagem de preferéncia
on-line chamado OnPL que pode se adaptar dinamicamente a politica de despacho de AGVs as
mudancas no ambiente em um terminal de containers automatizado. A adaptacdo da politica é
alcancada por meio da atualizacdo da funcdo de preferéncia aos pares depois de cada decisdo
de despacho. Para esta atualizacdo, OnPL usa redes neurais, gera novos exemplos de
treinamento e renova o banco de dados, substituindo alguns exemplos antigos por novos. A
funcdo de preferéncia € entdo reaprendida a partir dos exemplos do banco de dados renovado.
Os exemplos de formagdo de preferéncias sdo gerados apds cada decisdao de despacho. Para
isso, cada tarefa candidata € avaliada por meio de uma simulacdo de despacho continuada para
os trabalhos futuros em um curto olhar para frente. Apds a avaliagdo, o melhor trabalho esta
emparelhado com cada um dos trabalhos restantes para fazer exemplos positivos, e as inversoes

destes pares sdo gerados para fazer exemplos negativos.

Tomando como exemplo pratico para entender melhor como a predi¢do pode ajudar na
decisdo do despacho, um AGV que finalizou uma tarefa na estacdo de trabalho 1 verifica quais
sao as tarefas que aguardam transportes. Existem solicitacdes de transportes para as estacdes de
trabalho 4 e 7. De acordo com as circunstancias o AGV € despachado para a estagdo de trabalho
4. Porém apds poucos segundos da saida do AGV a estagdo de trabalho 1 termina o
processamento de um produto e que a proxima etapa de fabricacdo desse produto seria
exatamente na estacio de trabalho 4, ou ainda, esse produto poderia ter prioridade de producao.
Esse exemplo € um caso particular, mas deixa claro que se fosse levado em consideragdo o
tempo restante de processamento das estacdes de trabalho préximas ao AGV, poderia ter-se um

ganho no objetivo de otimizagao.

Seguindo essa linha de raciocinio espera-se conseguir melhores resultados no objetivo
de otimizacao incluindo na decisdo de despacho informacdes futuras do sistema de producao.

Como o despacho é feito em tempo de execucao, avaliar todo o sistema de produgado seria muito
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custoso em tempo, assim a proposta € um méodulo de predicdo que avalie algumas informacgdes

dos recursos relacionadas a solicitacdo em um futuro préximo.

Como também pode ser visto, muitos trabalhos apresentados até aqui testam seus
métodos de despacho para mais de um objetivo de otimizacao, porém nao existe um tratamento

especifico para cada objetivo ou uma possivel alternancia dos mesmos.

Sabe-se que em problemas de controle no dia a dia da fabrica é desejdvel a otimizacao
de multiplas func¢des objetivo, que sdo mutuamente concorrentes. Por exemplo entre makespan
e tardiness. O makespan busca produzir mais com 0s mesmos recursos, sem se importar quem
serd produzido primeiro. O tardiness, por sua vez, busca produzir conforme a demanda e
entregar os produtos no prazo. Assim mesmo garantindo um menor makespan nao se garante

prazo de entrega.

Dessa forma, pretende-se abordar mais de um objetivo de otimizacao e que eles possam

se alternar de acordo com o desejo do usudrio.

O trabalho de Gonzalez-R, Framinan e Ruiz-Usano (2010) centrou-se em analisar a
influéncia das regras de despacho no desempenho de um sistema DBR (drum—buffer—rope).
Baseado em um cendrio real de fabrica de caixas de engrenagens em forma de linha (flow-line)
com 5 maquinas e cada uma delas com buffer de entrada, trés tipos de produtos e usando kanban
para controle da producdo. Existe uma méaquina central identificada como gargalo e do total de
pecas produzidas 20% sao do tipo 1, 30% do tipo 2 e 30% do tipo 3. As simulagdes foram feitas
no software Arena 12.0 em que foram adicionados em alguns testes quebras de maquinas e em
outros tempos de sefup das maquinas. Os objetivos de otimizag¢do avaliados separadamente

foram: due date, valor maximo de tardiness e work-in-process.

Foram avaliadas 10 regras de despacho simples descritas na literatura: SPT (Shortest
Processing Time), SRPT (Shortest Remaining Processing Time), LPT (Longest Processing
Time), EDD (Earliest Due Date), CR (Critical Ratio), SI (shortest imminent truncated), LS
(Least Slack), NSUT (No Set-Up Time), FCFS (First Come First Served) e SRO (Select in
Random Order).

Para os testes sem tempo de setup as regras que apresentaram melhores resultados
foram: EDD e SI. Para os testes com tempo de setup as regras que apresentaram melhores
resultados foram FCFS e SI. Fazendo uma anélise geral dos resultados, os autores afirmam que

para cada tipo de ambiente de producdo uma regra pode ser melhor e que para multiplos
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objetivos, a regra que é melhor para um ou outro objetivo pode ndo ser a melhor na média. O
que reforca ainda mais a primeira hipétese deste trabalho, uma vez que incluindo mais
informacdes, por exemplo tempo de sefup, alteram-se os resultados, e também reforca-se a

possibilidade de tratar multiplos objetivos de forma integrada.

Segundo Chen (2013), na prética, a maioria dos problemas de decisiao envolve multiplos
objetivos. Muitos estudos tedricos consideram apenas um objetivo, que em diversas vezes leva
ao irreal e a decisdes mal balanceadas. Ainda segundo o autor, embora exista um consenso que
o despacho € um dos problemas de tomada de decisdo mais importantes em uma fabrica e que
deve ser multiobjetivo, pesquisas nessa drea sao insuficientes, especialmente para sistemas de

producdo grandes e complexos.

Para abordar as questdes levantadas, Chen (2013) propos uma nova regra despacho que
une duas regras simples de despacho, no qual cada uma tem um objetivo de otimizagdo
diferente, sendo eles: tempo de ciclo médio e o atraso maximo. A proposta usa FCM (fuzzy c-
means) para classificar as tarefas. Depois de classificadas, € usado FBPN (fuzzy back-
propagation network) para estimar o tempo de ciclo restante de cada tarefa. Para gerar a nova
regra bi-objetivo, duas regras de despacho tradicionais, FSMCT (Fluctuation Smoothing Rule

for Mean Cycle Time) e EDD (Earliest Due Date) sao fundidas em uma forma nao-linear.

Para avaliar a eficdcia da proposta foi simulado, implementando em visual C++, uma
fabrica de wafers com producgdo de 25.000 unidades/més com mais de dez tipos de produtos e
mais de 500 estagdes de trabalho para a realiza¢do de operacoes de lotes de 58 até 110 wafers.
A proposta foi comparada com algumas regras existentes na literatura, como: FIFO, EDD,
SRPT (Shortest Remaining Processing Time), CR (Critical Ratio), FSVCT (Fluctuation
Smoothing Rule for Cycle Time Variation), FSMCT e NFS (Nonlinear Fluctuation Smoothing

Rule). Em todos os testes, a regra proposta atingiu melhores resultados nos dois objetivos.

Apesar de usar um arranjo fisico de grande porte, os autores ndo dao detalhes dos
parametros usados, como roteiros dos produtos, roteiros alternativos, tempos de processamento,
entre outros. A proposta também ndo foi comparada com abordagens multiatributos, ou
multiobjetivos, isto €, a validacdo se deu apenas em comparagdes com regras simples. Outro
ponto a ser ressaltado € que os objetivos abordados possuem caracteristicas similares, nao

existindo alto grau de conflito entre eles.
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Chang et al. (2013) propuseram uma abordagem baseada em AG (Algoritmo Genético)
para resolver o problema de decisdo de despacho multiobjetivo em tempo real. Os autores
definiram o despacho como planejador on-line e a programacgao com planejador off-line. No
estudo, quatro medidas de desempenho foram consideradas para avaliar a funcao de fitness do
AG, incluindo nivel de work in process, tempo de ciclo médio, atraso médio e prazo médio de
produtos com urgéncia, sendo que, segundo os autores, essas medidas de desempenho sdo
intimamente relacionadas com o rendimento, nivel de satisfacao dos clientes e capacidade para

lidar com tarefas urgentes.

A 1ideia principal do trabalho foi integrar o despacho e a programac¢ao por meio da
funcdo de fitness do AG. Existe uma base de dados com vérias regras de despacho simples
descritas na literatura, como: FCFS, FEFS, STTF, etc. O AG cria a populagio inicial e em cima
da simulacdo da fabrica vai evoluindo essa populacdo e testando as regras de despacho que
estdo na base de dados. Quando o critério de parada € satisfeito, nesse caso os autores usaram
o ndmero de geracdes, € armazenada a melhor programacao e a regra de despacho usada para
atingir esse melhor resultado. Dessa forma a producgado segue conforme o planejamento e quando
ocorrer situagdes ndo previstas, como quebra de mdquinas, falta de matéria prima, pedidos
urgentes, etc., ao invés de reprogramar, a regra de despacho selecionada é ativada para fazer o

controle.

A proposta foi aplicada no arranjo fisico mostrado na Figura 5 e os valores obtidos nas
4 varidveis de desempenho foram comparados com os métodos tradicionais de despacho de

unica regra, no qual obteve melhores resultados.
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Figura 5 — Arranjo fisico usado para validacio do trabalho de Chang et al. (2013).
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Os autores citaram que uma das vantagens de integrar o despacho com a programacao
¢ principalmente no inicio da producdo, momento no qual se tem todo o sistema vazio,
acarretando em empates quando se prioriza, por exemplo, a regra MROQS (menor espaco
restante no buffer de saida). Dessa forma, fundamenta-se a configuragdo que pretendemos
desenvolver a cascata fuzzy deste trabalho, em que o sistema terd atributos genéricos e atributos
intrinsicamente ligados a cada objetivo de otimizagdo, como por exemplo data de entrega do
produto para o objetivo fardiness. Portanto, mesmo que os atributos genéricos estejam em
situacdes de empates ou conflitos, o atributo usado serd o que tem mais aderéncia para o

objetivo de otimizag¢do em uso.

Narevisao bibliografica encontram-se trabalhos de outros dominios de aplicagcdo, porém
abordando problemas cuja a natureza ou comportamento sdo similares aos aqui estudados. Logo
técnicas ou ferramentas usadas por alguns autores servem de inspira¢do e/ou reforco de que
essas tém usabilidade para este trabalho. A seguir sdo apresentados alguns trabalhos que
reforcam ainda mais a eficicia de modelagens em redes de Petri e pondera¢do de multiplos

atributos com sistemas fuzzy.

Os autores Chiba, Arai e Ota (2010) propdem um processo para sistemas de AGV
integrando dois problemas inerentes: rede de caminhos e roteamento. A proposta defende que
ambos os problemas devem ser resolvidos a0 mesmo tempo, porque um depende do outro.
Dessa forma a proposta do trabalho foi de um sistema cooperativo de co-evolucao, em que cada
um dos problemas tem um AG para encontrar uma boa solucdo e para cada nova iteragdo os
problemas interagem por meio do feedback do ambiente de simulacdo. Para validacdo € usado
um arranjo fisico de fabrica sem rotas, apresentado na Figura 6, em que a abordagem proposta

€ responsdvel pela cria¢cdo dos caminhos bidirecionais.

A proposta foi comparada com uma geracdo de caminhos aleatérios e com uma
abordagem usando algoritmo genético candnico. Obtendo melhores resultados criando

caminhos com menos interseccdes € mais eficientes.
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Figura 6 — Arranjo fisico usado para validacio do trabalho de Chiba, Arai e Ota (2010).

Na linha da terceira hipétese deste trabalho, porém em outro dominio de problema, a
proposta de Wu, Lou e Tang (2011) foi o uso de um algoritmo genético multiobjetivo, que os
autores chamaram de MOGA, para encontrar os melhores parametros de um sistema de controle
PID (Proporcional Integral Derivativo) para modelo de condu¢do do AGV na otimizacio do
sistema de servo controle. Segundo os autores a contribui¢do estd na criacdo de multiplas
populacdes em cada geracdo, sendo que essas populagdes passam por uma fungdo 6tima de
Pareto, uma selecado elitista e uma fungdo de fitness modificada. Dessa forma foi possivel
balancear no PID multiplos objetivos, e ndo focar em somente um. A validacio se deu por meio
da comparacdo da proposta por uma abordagem de objetivo unico, no qual a proposta

apresentou melhores resultados.

O trabalho de Long Lv et al. (2011) aponta que a programacdo de tarefas e a
programacdo de AGV em FMS sao considerados como dois problemas independentes pela
maioria dos pesquisadores e que muitas vezes o isolamento ignora conflitos de uso do AGV na
programacdo de tarefas. Segundo os autores, as pesquisas sobre programagdo de AGV estdo
voltadas principalmente para otimizar o caminho de movimenta¢do do AGV para melhorar a
eficiéncia do sistema de producao, por sua vez o caminho a ser seguido pelo AGV depende da
sequéncia de processamento das tarefas. Assim, considerando simultaneamente os dois

problemas pode-se melhorar o desempenho do FMS.

Para isso os autores propdem um AG para fazer a programacao das tarefas considerando
0s AGVs em um FMS com quatro tipos de produtos e quatro estacdes de trabalho. Nao sao
feitas comparacdes com outras abordagens, porém, segundo Long Lv et al. (2011) os ganhos

da abordagem se ddao em ter uma programacao mais préxima do ambiente real.



Capitulo 2 - Estado da arte 57

Kalinovcic et al. (2011) propdoem uma modificacdo no algoritmo do banqueiro para
roteamento de AGVs. Em um ambiente de teste com 8 estacdes de trabalhos, 4 pontos de
abastecimento, 34 rotas e 4 AGVs. Apesar dos autores citarem no inicio do trabalho que a
abordagem trata também a programacdo, nos experimentos fica claro que nesse ambiente
proposto sdo pré-definidas missdes (ou despachos) para os AGVs, e o algoritmo do banqueiro
modificado proposto tem por objetivo avaliar quais rotas os AGVs devem seguir para completar
suas missdes previamente definidas. A validacdo se deu por meio da comparagdo com o
algoritmo do banqueiro original e com outra varia¢do da literatura, analisando-se trés pontos:
distancia viajada pelos AGVs, tempo de execucdo da missdo, tempo de espera da missdo. Na

média entre os objetivos a proposta obteve melhores resultados.

Os autores Nishi e Maeno (2010) propdem uma abordagem de modelagem em PNs
(redes de Petri) para minimizar o tempo total de transporte em baias de fabricacdo de
semicondutores. A abordagem se baseia na criacdo de um planejamento de rotas livres de

colisao com multiplos AGVs de forma eficiente para minimizar o tempo de viagem total.

Pensando em reduzir a complexidade computacional, os autores propdem uma
abordagem de decomposicao da PN para resolver problemas de otimizacao de grande porte. O
modelo PN é decomposto em vdrias sub-redes que compartilham um conjunto de lugares
correspondentes aos recursos compartilhados. As sub-redes s@o criadas de forma independente,
removendo os lugares compartilhados originais e criando para cada sub-rede o seu préprio
conjunto de lugares de recursos com as conexdes apropriadas. Os espacos de estados das sub-
redes ndo sao muito grandes, o primeiro passo do método consiste em calcular uma solucao
6tima para cada sub-rede usando o algoritmo do caminho mais curto. Porém segundo os autores
a solucdo individual de cada sub-rede nao € a ideal, assim o segundo passo é resolver o problema
de otimizacdo restrita no qual uma funcao penalidade € adicionada a funcdo objetivo. A medida
que se resolve o subproblema, o passo € repetido para cada sub-rede até que a condicdo de
disparo para toda a PN esteja satisfeito. As soluc¢des locais das sub-redes sdo integradas pelo
algoritmo de otimiza¢do Novel. O menor tempo de célculo pelo método proposto permite usar
a metodologia indicada para o planejamento rapido e otimiza¢ao dindmica para sistemas de

transporte AGVs na fabricacdo de semicondutores.

Os autores aplicaram a abordagem proposta no arranjo fisico apresentado na Figura 7 e

compararam com uma abordagem convencional no que diz respeito ao tempo de processamento
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para se chegar ao planejamento da rota. A abordagem se mostrou eficaz, porém, ndo foi

comparada ao desempenho do sistema de producdo.
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Figura 7 — Arranjo fisico usado para validacio do trabalho de Nishi e Maeno (2010).

Smolic-Rocak et al. (2010) apresentaram um método de roteamento dindmico de
supervisdo e controle de varios AGVs. A fim de resolver o problema do caminho mais curto
dinamicamente, o método de despacho proposto usa janelas de tempo em um vetor de
formulario. O objetivo almejado pelos autores foi aumentar a eficiéncia da fabrica, em relacio
a taxa de produgdo, e também diminuir o nimero de deadlocks. Assim, a proposta leva em conta
o nimero de tarefas ativas e suas prioridades. Por meio da técnica de janelas de tempo, é feita
a previsd@ao do caminho a ser tracado por um AGV e verifica-se a possibilidade de ocorrer
deadlocks por essa trajetdria. Para conseguir obter essa resposta, o arranjo fisico da fabrica foi
dividido em zonas. O método proposto usa janelas de tempo em uma forma vetorial para
encontrar os caminhos candidatos para realizar a tarefa na menor distancia. A viabilidade de
um determinado caminho é avaliada realizando os testes de janelas de tempo sobrepostos, ou
seja, € avaliado se em condi¢des futuras da fabrica o caminho mais curto escolhido serd viavel

para o despacho do AGV, e caso ndo o algoritmo busca alternativas para evitar o deadlock.

Os autores Nishi e Tanaka (2012) propdoem uma decomposicdo de redes de Petri
temporizadas, para despacho de AGVs livres de deadlock no roteamento em caminhos
bidirecionais. Foi aplicado o método de decomposicdo de Redes de Petri com func¢do de
penalidade para reduzir a complexidade computacional, dividindo as redes de Petri

temporizadas (TPNs) em sub-redes. Para que as sub-redes ndo ficassem “mortas” também foi
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usado pelos autores um algoritmo de otimizacao sem marcag¢do final. O método foi aplicado em

um cendrio hipotético, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Arranjo fisico usado para validacio do trabalho de Nishi e Tanaka (2012)
com o sistema de transporte contendo 115 noés e 128 arestas.

Para validacao os autores incorporaram no método proposto o algoritmo BA (blocking
avoidance algorithm) e o desempenho do método € comparado com o método NN (nearest

neighborhood method).

Em seu trabalho, Khanmohammadi et al. (2010), propdem um método de planejamento
de caminho para AGVs. A proposta usa técnicas de controle fuzzy para guiar varios AGVs em
um ambiente desconhecido e chegar a certos destinos. Segundo os autores o maior problema
encontrado € ficar preso a um minimo local. O sistema fuzzy proposto é fundamentado em uma
base de dados que € dividida em 4 conjuntos gaussianos. O controle fuzzy consiste em duas
partes: prevengdo contra colisdes com obstdculos imdveis e prevencdo contra colisdes com
obstdculos moveis. Para isso foram consideradas quatro varidveis: velocidade do movimento,
direcdo do movimento, trabalho preferencial para o AGV e distancia do AGV para o destino.

Nas simulacdes apresentadas, os AGVs chegaram ao destino sem apresentar colisdes.

Dahari e Liu (2012) testaram os principais algoritmos descritos na literatura para realizar
o roteamento de AGVs. Os autores dividem o problema de roteamento em dois: roteamento
com fio-guia (Wire-Guided AGV routing) e roteamento sem fio (Wireless-Guided AGV

routing).

Ainda segundo os autores o roteamento com fio-guia € normalmente representado

graficamente. As rotas de um AGV podem ser descritas como um conjunto de arestas, ou um
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conjunto de nds. A aplicacdo mais comum de métodos de roteamento AGV sem fio € o controle
da zona. Ou seja, sdo divididas manualmente 4reas de trabalho dos AGVs em vdrias pragas

(zonas), cada AGV trabalhando em diferentes pragas (zonas) para evitar colisoes.

Assim o trabalho apresentou os principais algoritmos de roteamento e suas formas
basicas, sendo eles: Algoritmo Dijkstra, Algoritmo Floyd-Washal, Algoritmo Genético (GA),
Algoritmo A*, Curva de Bezier, Logica Fuzzy, Algoritmo de Campo Potencial Artificial (APF)

e Otimizagdo por Enxame de Particulas (PSO).

No final do trabalho € apresentada uma tabela (Tabela 1) com resultados do teste
realizado com os algoritmos citados, porém os autores ndo mencionam as caracteristicas do

teste.

Tabela 1 — Resultados apresentados no trabalho de Dahari e Liu (2012).

Algoritmo Dijkstra / Floyd | Curva Bezier | Logica Fuzzy APF GA PSO Redes Neurais

Complexidade de
projeto Baixo Baixo Baixo Baixo Médio Médio Médio

Complexidade de
Algoritmo Baixo Baixo Baixo Baixo Médio Médio Médio

Pré tratamento do
mapa Nao Nao Nao Ndo Nao Ndo Ndo

Velocidade em
mapas pequenos Alto Alto Alto Alto Baixo Baixo Alto

Velocidade em
mapas grandes Baixo Baixo Alto Baixo Médio Médio Alto

Complexidade da

Programagao Baixo Médio Baixo Baixo Alto Alto Baixo
Precisdao 100% Médio Baixo Baixo Alto<100% | Alto<100% Alto
Adaptabilidade Fio Condutor Rota livre Universal Rota Livre Universal Universal Universal

As conclusdes sdo que o algoritmo curva de Bezier é o mais instdvel, ndo sendo
recomendado para mapas complexos ou sistemas de multiAGVs. A l6gica fuzzy é um dos
algoritmos mais faceis de programacdo, mas a precisao € altamente dependente da estrutura do
algoritmo e dos parametros usados. O algoritmo “Campo Potencial Artificial” mostrou a
capacidade de adaptacdo em mapas complexos e sistemas multiAGV. GA e PSO tiveram
desempenho um pouco instavel no teste, especialmente quando as instalagdes sdo complexas.
Por fim, os autores alertam que dependendo do arranjo fisico de teste esses nimeros podem ser

diferentes.
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2.4 Consideracoes finais

Pesquisas relacionadas ao controle de AGVs tiveram inicio na década de 80 e estdo em
evidéncia até a atualidade. As pesquisas iniciaram com decisdes simples para um problema
isolado do controle de AGVs, posteriormente evoluiram para decisdes com multiplos atributos
e atualmente buscam-se novas informacdes para melhorar as decisdes. Um exemplo € o uso de

informacdes futuras para apoiar o sistema de decisdo em tempo de operagao.

Pesquisas recentes vém apontando que a inclusao de mais recursos ao controle de AGVs
pode ser uma vantagem. Por exemplo, muitos trabalhos encontrados na revisao usam a distancia
entre os recursos de fdbrica para tomada de decisdo de despacho, porém, para o AGV chegar
ao destino € necessario o uso do recurso rota. Assim, se o despacho despreza as rotas, 0 mesmo

pode ndo alcancar resultados correlatos aos de ambientes com fatores reais.

Outro ponto importante a ser destacado é que trabalhos que abordam regras
multiatributos conseguem melhores valores do objetivo de otimizagcdo. Porém, na grande
maioria dos trabalhos da literatura que aborda o tema, as validacdes sao realizadas por meio de
comparacdes com regras de dnico atributo. Logo € possivel afirmar que regras multiatributos
sdao melhores que regras simples, porém, ndo se sabe qual a melhor abordagem multiatributos.
Também € verificado na literatura que, mesmo em abordagens multiatributos, quando se

acrescenta alguma informacao futura do sistema de produg¢ao, alcancam-se melhores resultados.

Voltando ao quesito validagao, verifica-se que ndo existe uma padronizacao de formas
para validacdo e, quando se usa simulac¢des, ndo existe um benchmark, ou seja, cada autor
propde seu proprio arranjo fisico de fabrica, e que as informagdes/parametros como: produtos,
roteiros, tempos de processamentos, tempo de viagem do veiculo, ndo sdo disponibilizadas.
Esse fato dificulta as comparagdes entre as abordagens. Continuando nessa linha de raciocinio,
outro ponto negativo € que esses arranjos fisicos normalmente tém poucos recursos
compartilhados, dessa forma, com pouca complexidade, ndo refletindo uma féabrica de porte
real. Qiu et al. (2002) refor¢cam essa ideia afirmando que muitos algoritmos para a programacao
e roteamento dos AGVs tém sido propostos. No entanto, a maior parte dos resultados existentes
sdo aplicdveis em sistemas com um pequeno nimero de AGVs, oferecendo um baixo grau de

simultaneidade.
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Vale ressaltar ainda que muitos dos trabalhos testam suas abordagens para mais de um
objetivo de otimizagdo, porém ndo existe um tratamento especifico ou até uma juncao desses
objetivos. E, por fim, devido os bons resultados alcangados em alguns artigos da literatura, bem
como os resultados promissores alcangados em testes preliminares desta tese, € conclusivo que

0 uso de sistemas fuzzy, bem como redes de Petri, ttm grande aderéncia na resolucao dos

problemas de controle de AGVs.

Na Tabela 2 se apresenta de forma condensada os artigos referenciados nesse capitulo,

explicitando-se os autores, critério de otimizacdo buscado, varidveis consideradas e técnicas

usadas.

Tabela 2 — Sintese dos trabalhos apresentados no capitulo

Critério de

Buffer de saida

Autor e data A Variaveis Técnica
otimizacao
Egbelu e Tanchoco Makesan Buffer de saida Regra tinico
(1984) P Tempo de chegada do produto atributo
Bartholdi lii e o Regra tnico
Platzman (1989) Makespan Primeiro encontrado atributo
) . Distancia
Klein ¢ Kim Makespan Buffer de saida A*
(1996) D
Tempo de espera da solicitacdo
Buffer de entrada
Kim et al. (1999) Throughput Buffer de saida Equagao
Tempo para o AGV percorrer a composta
distincia
o Distancia
Tan e Tang (2000) 001981dade do Buffer de entrada Fuzzy
sistema
Buffer de saida
Distancia
Jeong e Randhawa . Buffer de entrada Rede neural
(2001) Work-in-process artificial
Buffer de saida
. Distancia
Benincasa et al. Makespan Entroncamento Fuzzy
(2003)
Buffer de saida
Distancia
Umashankar e .
j Buffer de saida
Karthik (2006) Tardiness > Fuzzy
Prioridade do processo
_ Distancia Fuzzy e
Morzl;(c)l(l)r;)e tal Makespan Entroncamento Algoritmos
Buffer de saida genéticos
Distancia
Morandin et al. Fuzzy
Ent t
(2011a) Makespan ntroncamento hierarquico




Capitulo 2 - Estado da arte

63

Ho, Liu e Yih Tardiness Distancia
(2012) Tempo de espera da tarefa
Kim e Yarlagadda Distéancia Equacio
(2013) Makespan Tempo de espera da carga composta
Chen e Matis Menor tempo de processamento
Tardiness
(2013) Tempo de processamento restante
Azadeh et al. Mak " M OrdeT de pidldo d Redes neurais
(2013) akespa enor valor no tempo de artificiais
processamento
Shahzad e Mebarki . L - ArYores de
Tardiness Histodrico de producio decisdo e busca
(2016)
tabu
Naso o Turch Distancia . Fuzzy
aso e Turchiano ierdrquico e
(2005) Makespan Buffer de entrada Algoritmos
Encadeamento de tarefas genéticos
Hidehiko (2008) Throughput Histdrico de produgao
Distancia
Buffer de entrada
Makespan Buffer de saida Fuzzy
Morandin et al. Entroncamentos
(2011b) Distancia
Tardiness Entroncamentos Fuzzy
Data de entrega
Encadeamento de tarefas
Chen (2013) Tardiness Histérico de produgdo Fuzzy c-means




Capitulo 3

PROPOSTA DO TRABALHO

3.1 Consideracoes iniciais

De acordo com os temas discutidos nos capitulos anteriores, bem como baseando-se nos
trabalhos descritos na literatura, derivam-se importantes hipdteses no desafio de desenvolver

uma abordagem eficaz para o problema de despacho de veiculos em sistemas de manufatura.

A delas € a de que incluir recursos da fabrica como, o uso das rotas do chao de fabrica
e o tempo de sefup de maquina, além das varidveis habituais por meio de um sistema fuzzy em
cascata que permita alcancar um valor de makespan ou tardiness mais correto e que na média

seja menor se comparado com propostas que ndo consideram os recursos em questao.

A segunda hipétese € a de que o uso de informagdes de estados futuros do sistema de
producdo fabril por meio de uma estrutura baseada em espaco de estados permita alcangar um
valor de makespan ou tardiness menor se comparado com propostas que nao avaliam estados

futuros.

A terceira hipétese € a de que incluir outros recursos da fabrica por meio de um sistema
fuzzy em cascata e usar informagdes de estados futuros do sistema de producdo fabril por meio
de uma estrutura baseada em espaco de estados, isto €, trabalhar com a primeira e segunda
hipétese em conjunto, permita alcancar um valor de makespan ou tardiness mais correto e

menor se comparado com os valores obtidos por meio das hipéteses separadas.

A proposta é o uso do sistema fuzzy em cascata e uma estrutura baseada em espago de

estados aplicados no despacho de AGVs.
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Neste capitulo, a teoria de funcionamento do sistema fuzzy em cascata bem como da
estrutura de espaco de estados serdo descritas e instanciadas. Completando a descricdo, sdo

apresentados diagramas, pseudocddigos e parametros que elucidam a proposta.

3.2 Proposta do sistema fuzzy em cascata e da estrutura baseada em

espaco de estados para despacho de AGVs.

Conforme apresentado anteriormente, o ambiente de manufatura é caracterizado por ser
ndo linear, complexo e cadtico. Os sistemas de manufatura sdo geralmente imprevisiveis e de
dificil controle, além de sofrerem constantes pressdes provindas da demanda de mercado por
produtos customizados com um curto prazo de entrega, o que exige uma resposta rapida e uma

adaptacgdo eficiente as mudangas.

Dentro do FMS, o sistema de transporte possui um papel fundamental, pois ele € o
responsavel por transportar todo o material em processamento de um ponto a outro, permitindo

assim o fluxo da producao.

O problema de realizar o despacho de veiculos em um ambiente de manufatura, em
outras palavras, atribuir a melhor tarefa para o veiculo de forma a otimizar o critério objetivo,
se torna complexo em virtude das caracteristicas do ambiente de manufatura. Quando se tem
um ambiente de manufatura composto de vérias maquinas, AGVs, produtos e rotas o processo

de decisdo torna-se um problema do tipo NP-hard.

Conforme levantamento realizado na fase de revisdo da literatura, constatou-se que a
busca por minimizacao de makespan e tardiness em problemas de despacho de AGVs tem sua
relevancia e atualidade e que a ponderacdo de multiplos atributos para tomada de decisdo e

inclusive o uso de sistemas fuzzy sao bem referenciados.

Outra constatacdo, em se tratando de problemas de despacho de veiculos, foi a de que
ndo € trivial o uso de estruturas que permitem extrair informagdes de estados futuros do

ambiente de manufatura.

Em resumo, a proposta € um sistema de despacho que atua diretamente no controle dos

AGVs baseada em espaco de estados para extracdo de informacdes de estados futuros do
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ambiente de manufatura e empregando sistemas fuzzy em cascata na tomada de decisdo com o

objetivo de minimizar ora makespan, ora tardiness, dependendo da escolha do usudrio.

Para que a proposta seja capaz de controlar os AGVs se faz necessdrio um fluxo de
informacao entre ambos, no qual o sistema proposto seja capaz de coletar informagdes do
ambiente de manufatura como, por exemplo, localizagdo dos AGVs, status das estagdes de
trabalho, status dos buffers, etc, e também enviar dados que se traduzem em acdes a serem

executadas no ambiente de manufatura.

Em ambientes de manufatura automatizados se faz o uso de controladores 16gicos
programdveis (CLPs), sistemas supervisdrios e protocolos de comunicagdo como, por exemplo,

OPC, para coletar, transmitir € monitorar as informagdes do ambiente de manufatura.

Devido ao fato de nao se dispor de um ambiente de manufatura integralmente
automatizado para implementar e validar a proposta desta tese, sdo usados ambientes de
manufaturas virtuais que sdo simulados por meio de um software de simulacdo de eventos

discretos (SSED).

Na Figura 9 € ilustrada a proposta da tese conectada ao ambiente de manufatura em um

nivel macro de detalhes.

Proposta (Sistema de

Despacho de AGVs) [————————— P Ambiente de

manufatura (Fabrica)

Figura 9 — Proposta da tese conectada ao ambiente de manufatura em um nivel macro
de detalhes

Embora ndo se tenha uma fébrica real para implementagdo e validacdo, a proposta é
construida com baixo acoplamento visando uma fécil adaptacdo. Portanto, se uma fabrica
estiver preparada fisicamente, ou seja, possuir um nivel de automacgdo requerido, somente

alterando o protocolo de comunicac¢do a proposta pode ser implementada em uma fabrica real.

Conforme citado anteriormente, constatou-se durante a revisao da literatura que a busca
por minimizagdo de makespan e tardiness em problemas de despacho de AGVs tem sua

relevancia e atualidade. Contudo, os trabalhos encontrados buscam a minimizacao de somente
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um dos critérios. Portanto uma contribui¢do adicional da proposta € permitir que o usudrio

escolha qual critério deseja-se minimizar.

Na Figura 10 € ilustrada a proposta no nivel de maior detalhe, em que se tem a proposta

dividida em dois subsistemas se comunicando com o usudrio € com a fabrica.

O
& Fabrica
Usuario EstagOes de trabalho
Y Buffers
Sistema de despacho
Sistema Multi- AGVs
atributo fuzzy
cascata Rotas
< Produtos
Pedidos
Sistema de
Predicdo Roteiros de fabricagdo
Tempos de
processamento

Figura 10 — Proposta da tese conectada ao ambiente de manufatura e com o usuario em um
nivel maior de detalhes.

3.2.1 Sistema Multiatributo Fuzzy Cascata

A proposta baseia-se na possibilidade de ponderar maultiplos atributos, sendo eles de
niveis organizacionais diferentes, e também considerar recursos compartilhados do sistema que

afetam diretamente ou indiretamente o despacho de AGVs.

Dado que a proposta desta tese se traduzird em um sistema computacional capaz de
tomar decisdes racionais em um ambiente de incerteza e imprecisdo, optou-se pelo uso de
sistemas fuzzy. Entretanto a proposta € ponderar multiplos atributos e sabe-se que a cada novo
atributo de entrada de um sistema fuzzy faz com que a base de regras fuzzy cresca
exponencialmente, o que pode acarretar em um custo computacional alto. Esse fator pode
causar lentiddo no processamento, o que faria com que o sistema de despacho se torne inviavel,

pois a decisdo precisa ser em tempo real.
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Com a finalidade de contornar esse obstidculo e conjuntamente permitir que a proposta
possa considerar dois critérios de otimizagdo, faz-se o uso de sistemas fuzzy em cascata. Na
Figura 11 apresenta-se o sistema fuzzy em cascata, em que o mesmo € formado por quatro

sistemas fuzzy e um sistema de pesos.

Sistema Multi-atributo fuzzy cascata

Sistema Fuzzy 1 Sistema de Pesos

Sistema Fuzzy 2

Sistema Fuzzy 3 Sistema Fuzzy 4

Figura 11 — Esquema macro do sistema multiatributo fuzzy cascata.

Essa configura¢do vai ao encontro com o desenvolvimento com baixo acoplamento,
pois na hipétese de se incluir um novo critério de otimizagao, pode-se fazé-lo somente incluindo

um novo sistema fuzzy no primeiro nivel da cascata.

Os principais atributos do ambiente de manufatura apontados na base de conhecimento
do laboratério Tear e na literatura sdo: distancia, nimero de entroncamentos, buffer de entrada
e de saida das estacOes de trabalho, encadeamento de tarefas e data de entrega. As rotas a serem
usadas pelos AGVs e os setups das estacdes de trabalho também sao fatores importantes para o
controle de AGVs. Esses atributos sdo divididos nos sistemas fuzzy 1, 2 e 3 de acordo com a

correlagdo com o objetivo de otimizagdo

O sistema fuzzy 1 recebe como varidveis de entrada atributos do ambiente de manufatura

que tem relacdo com os dois critérios de otimizacdo, sendo eles:

¢ Distincia: é a distancia que o AGV tem que percorrer até a estagdo de trabalho

que estd requerendo transporte somada a distancia entre a estacdo de trabalho
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requisitante e o destino final. Considerando esse atributo, dando prioridade para
os veiculos mais proximos, se economiza tempo de producdo e uso dos AGVs;
Nimero de entroncamentos: os entroncamentos ou cruzamentos existentes no
arranjo fisico do ambiente quando caminhos se cruzam. Considerando a
quantidade de entroncamentos pode-se diminuir a possibilidade de ocorréncias
de deadlock e também minimizar o tempo de transporte;

Rotas: as rotas sdo espacos no arranjo fisico que permitem a circulacdo dos
AGVs. A rota é um recurso que sO permite o uso de um AGV em um
determinado tempo. Assim ao desconsiderar rotas no despacho de AGVs, dois
ou mais AGVs podem alocar o0 mesmo recurso ao mesmo tempo, o que nao é

possivel de ser executado.

O sistema fuzzy 2 recebe como varidveis de entrada atributos do ambiente de manufatura

que tem maior relacdo com o critério de makespan, sendo eles:

Quantidade de pecas no buffer de entrada e de buffer de saida: O buffer é
um espaco de armazenamento temporario de pegas a serem redirecionadas.
Normalmente cada estacao de trabalhos possui um buffer de entrada e um buffer
de saida. Se o buffer de entrada esvaziar por completo, a estacao de trabalho fica
sem tarefa e interrompe a producdo local. Se o buffer de saida encher por
completo, a estacdo de trabalho fica sem espago para alocar seus produtos
acabados, causando também interrup¢cao na producao local. Pelo controle dos
niveis do buffer de entrada e do buffer de saida pode-se garantir um menor
nimero de interrupcdes na producio, ganhando-se tempo. Outro beneficio que
se pode produzir ao incluir esses atributos na decisao é nao permitir que os
AGVs fiquem presos em minimos locais, pois na 6tica da varidvel distancia, os
AGVs podem ficar atendendo somente uma regido de estacdes de trabalho
proximas.

Tempo de setup: o termo setup é usado para definir o tempo de preparacdo da
maquina para iniciar a producio de um produto localmente. Ao desconsiderar o

tempo de setup se tem um tempo de producao menor do que o real.

O sistema fuzzy 3 recebe como varidveis de entrada atributos do ambiente de manufatura

que tem maior relacdo com o critério de tardiness, sendo eles:
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¢ Encadeamento de tarefas: ¢ a quantidade de tarefas que podem ser encadeadas,
ou seja, o encadeamento de tarefas acontece quando uma tarefa pode iniciar onde
a anterior terminou, sem interrup¢des. Por exemplo, 0 AGV carrega uma peca
A na estacdo de trabalho 1 e descarrega na estacao de trabalho 3 e imediatamente
carrega a peca B para levar para estacdo de trabalho 5, onde existe uma peca C
aguardando para ser levada para estacdo de trabalho 2. Considerando essa
varidvel diminui-se a quantidade de quilometros rodados pelos AGV,
diminuindo a quantidade de energia gasta e diminuindo o trafego de veiculos no
arranjo fisico, consequentemente diminuindo a possibilidade de ocorréncias de
congestionamentos e deadlocks.

e Data de entrega: ¢ a data que a empresa se comprometeu para entregar o pedido
ao seu cliente. Considerando esse atributo, alinha-se a producao com a demanda,
cumprem-se 0s prazos com baixo desperdicio melhorando a confiabilidade de

entrega de bens e servicos.

O sistema de pesos recebe a informacgdo de qual critério de otimizagao foi escolhido
pelo usudrio e a partir dessa informacao atribui pesos para as saidas dos sistemas fuzzy 1, 2 e 3.
As varidveis de saida dos sistemas fuzzy 1, 2 e 3, chamadas de prioridade sdo multiplicadas pelo
peso atribuido de acordo com o critério de otimizagdo escolhido pelo usudrio e se tornam
variaveis de entrada para o sistema fuzzy 4. O sistema fuzzy 4, por sua vez, realiza novos cdlculos

e fornece uma nova prioridade. Na Figura 12 é exemplificado esse funcionamento.

Os quatro sistemas fuzzy da proposta sdo do tipo Mamdani. O tipo Mamdani usa
conjuntos fuzzy nos consequentes das regras fuzzy (MAMDANI; ASSILIAN, 1975). A saida
final € representada por um conjunto fuzzy resultante da agregacdo da saida inferida de cada
regra. Para se obter uma saida final ndo fuzzy (escalar) adota-se um dos métodos de
transformacgao da saida fuzzy em nao fuzzy (JANG; SUN; MIZUTANI, 1997), (PEDRYCZ;
GOMIDE, 1998), (CORDON et al., 2001). Na Figura 13 séo ilustrados os componentes de um

sistema fuzzy do tipo Mamdani.



Capitulo 3 - Proposta do trabalho 71

Sistema Multi-atributo fuzzy cascata
Sistema Fuzzy 1 Sistema de Pesos
Varidveis de entrada Caleulo Varidvel de Calculo 1
Fuzzy Saida ( Prioridade F1 * Peso Genérico >
[ Mamdani] Prioridade)
iori *
Uso das Rotas ( Prioridade F2 * Peso Makespan )
Calculo 3
Sistema Fuzzy 2 ( Prioridade F3 * Peso Tardiness )
Variaveis de entrada Céleulo Variavel de
Buffer de entrada Fuzzy Saida
Mamdani Prioridade
Buffer de Saida amaani F2
Setup
Y
Sistema Fuzzy 3 Sistema Fuzzy 4
Variaveis de entrada Céleulo Variavel de Variaveis de entrada Céleulo Variavel de
Fuzzy Saida Result. Calculo 1 Fuzzy Saida
Data de entrega
Prioridade Prioridade
MamdaniJ [ j Result. Calculo 2 (Mamdani} [ j
Encadeamento de ( E3 : E4
tarefas |
Result. Calculo 3

Figura 12 — Esquema detalhado do sistema multiatributo fuzzy cascata.

Base de Conhecimento

Base de Dados Base de Regras

Entradas Converséo de Converséo de Saidas
"| escalar para fuzzy fuzzy para escalar "

Inferéncia

Figura 13 - Representacao do sistema fuzzy Mamdani.

A base da teoria de conjuntos fuzzy € o conceito de funcao de pertinéncia. Na constru¢cdo
dos sistemas fuzzy da proposta todas as varidveis sao representadas por fungdes triangulares,
pois a ideia de definicdo de regides de pertinéncia total, média e nula € mais intuitiva que a

especificacdo de valor modal e dispersdao associada ao projeto de funcdes Gaussianas. A
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conversdao de um escalar para fuzzy (Fuzzyficagdo) usa as fungdes de pertinéncia pré-
estabelecidas, mapeia cada varidvel de entrada do sistema em graus de pertinéncia do fuzzy que

representa a varidvel em questao.

A proposta usa o método de inferéncia composicional simplificada com entradas
numéricas, usando os operadores max-min para a inferéncia (conjuncdo pelo minimo e
agregacdo pelo maximo). A conjuncao € usada nos antecedentes da regra encontrando o minimo

deles e a agregacao € usada no consequente das regras encontrando o médximo delas.

Os sistemas do tipo Mamdani obtém como resultado do seu processamento de inferéncia
um conjunto fuzzy que deve ser convertido de fuzzy para escalar para a obtencdo de uma saida
numérica exata. A conversdo de fuzzy para escalar (Defuzzyficacdo) usada nesse trabalho é

centro de area (CoA).

Detalhes sobre os conceitos de funcdo de pertinéncia, representacdo matemadtica e
grifica das fungdes triangulares, exemplos e equacdes para o calculo da conversdo de escalar

para fuzzy, inferéncia e conversao de fuzzy para escalar estdo descritos no Apéndice A.

3.2.2 Sistema de Predicao

A proposta baseia-se na possibilidade de extrair informagdes de estados futuros do

ambiente de producdo e usar essas informagdes para melhorar a decisdo de despacho de AGVs.

A proposta de predic@o € baseada na exploracdo de espago de estados gerados a partir
de um grafo. A Rede de Petri possui caracteristicas favoraveis para a modelagem de sistemas
que possuem concorréncia por recursos, permitindo diversas abordagens, indo desde uma
resolucao de conflito por regra padrdo, decisdes nebulosas ou mesmo interferéncia de operador
(MURATA, 1989). Por estes motivos a modelagem da fabrica em redes de Petri colorida (CPN)

¢ usada nesta proposta.

Conjuntamente com os roteiros de fabricacdo dos produtos da fidbrica modelados em
CPN, o sistema de predic¢ao inclui os mddulos: ranking, predicao de AGV e sistema fuzzy 5. A

representacao esquematica € apresentada na Figura 14.
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Sistema multi- |
atributo fuzzy cascata |

J—

Sistema de Predigdo &

Ranking

A

Predicdo de
AGV

A 4

Fabrica modelada
em CPN

P Sistema Fuzzy 5

Figura 14 — Representacio esquematica macro do sistema de predi¢cao

O modulo ranking recebe a lista das tarefas que estdo aguardando para serem atendidas
e suas respectivas prioridades calculadas pelo sistema multiatributo fuzzy cascata. Entdo o

ranking realiza a ordenagdo hierarquica decrescente com base nos valores de prioridade.

O ambiente de fabrica modelado em redes de Petri replica o estado atual do ambiente
de manufatura por meio de marcas que representam os produtos e os AGVs. A partir dessa rede
¢ gerado e explorado o espago de estados. Detalhes sobre a técnica de exploragio do espacgo de

estados sdo descritas no capitulo 4 e no Apéndice A.

Dependendo da profundidade da exploracdo do espaco de estados, essa pode ser uma
tarefa computacionalmente custosa e, como enfatizado ao longo desta tese, o despacho precisa
ser realizado em tempo real. Portanto a proposta € de explorar os préximos estados somente das
cinco primeiras tarefas do ranking e destes sdo investigados os possiveis proximos estados

aprofundando somente trés niveis no espago de estados.

Na Figura 15 € ilustrado um exemplo de um estado que pode ocorrer em um ambiente
de manufatura. Nesse exemplo tém-se cinco estagdes de trabalho (M1, M2, M3, M4 e M5),

um AGV, que esta parado na M5 e dois tipos de produtos (P1 e P2), cujo roteiro de producgio
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¢ apresentado na mesma figura. Cada produto tem trés etapas de produg¢do (E1, EZ2 e E3).
Existem um produto 1 que acabou de ser processado por M3 e um produto 2 que acabou de ser

processado por M4, ambos necessitam de transporte para seguir para proxima etapa de

producdo.

Produto1

Roteiro de Producio
El1 | E2 | E3
P1 | M2 | M3 | M5
P2 | M1 | M4 | M3

Figura 15 — Exemplo de um estado no ambiente de manufatura e roteiro de producao

Existem vérios proximos estados possiveis. Porém nas figuras Figura 16 e Figura 17 sdo

apresentados dois que exemplificam perfeitamente como o espaco de estados pode ajudar na

decisao de despacho de AGVs.

Na Figura 16 o AGV atende primeiramente o P1 levando-o para M3 e posteriormente
P2 levando-o para M3. P1 é processado enquanto P2 aguarda no buffer de entrada. Em seguida
P1 € levado para M5. Simultaneamente P1 € processado pela M5 e P2 € processado pela M3.

Terminados os processamentos, os dois produtos estao finalizados.

Na Figura 17 o AGV atende primeiramente o P2 levando-o para M3 e posteriormente
P1 levando-o para M3. P2 é processado enquanto P1 aguarda no buffer de entrada. Terminado
o processamento, P2 estéd pronto e € levado para o estoque. P1 é processado pela M3 e terminado

seu processamento é levado para M5 para que depois de processado seja finalizado.
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Figura 17 — Possiveis estados futuros 2

No estado 1 o tempo para producgdo de todos os produtos (makespan) é menor. Porém
no estado 2 o produto 2 fica pronto mais rapidamente, e a depender o prazo de entrega desse

produto, pode ser um fator para minimizar o tardiness.

Portanto, ao gerar o espago de estados, sdo recuperadas as seguintes informacdes dos

possiveis estados futuros:

¢ (Quantidade de pecas no buffer de entrada da estacdo de trabalho nos préximos
estados;

e Tempo para alcancar o terceiro nivel seguindo um determinado ramo;

® (Quantidade de transicdes habilitadas, que significam quantidade de tarefas que

podem ser iniciadas.

Essas informagdes sdo enviadas para o sistema fuizzy 5 que retorna uma nova prioridade.

A nova prioridade atualiza o ranking, isto é, reordenando as tarefas. A tarefa na primeira
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posicdo do ranking € a que serd atendida. A representacdo esquematica detalhada do sistema de

predicao € apresentada na Figura 18.

Sistema multi- |
atributo fuzzy cascata |

—

Sistema de Predicdo

Ranking

Ordenagdo

A

A

Predicdo de AGV

Sistema Fuzzy 5

A\ 4
Fébrica "éfl;(’?l\f‘-'ada em Variaveis de entrada Caleulo Varidvel de
Buffer de entrada Fuzzy saida

Repli’cagﬁo e > . Prioridade | —
fabrica Tempo Mamdani i
Geragdo do —
espaco de estados Transigdes
habilitadas

Figura 18 — Representacio esquematica detalhado do sistema de predicao

O sistema fuzzy 5 segue as mesmas caracteristicas (conversao escalar/fuzzy, conversao
fuzzy/escalar, método de inferéncia, fungdo de pertinéncia) dos quatro sistemas fuzzy do sistema

multiatributo fuzzy cascata descrito na sec¢ao anterior. Descri¢des sobre o médulo predicao de

AGYV siao apresentadas na proxima subse¢do deste capitulo.
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3.2.2.1 Proposta do médulo de predicio AGV

Como explicado em momentos anteriores, o problema do despacho de AGVs € atribuir
as melhores tarefas aos veiculos de maneira a minimizar o critério de otimizagao. Nos trabalhos
encontrados na literatura bem como nesta tese, essa atribuicao acontece quando um veiculo se
encontra na situacdo de livre. Porém pode ocorrer de um veiculo em transito ter melhores

condi¢Oes de atender uma determinada tarefa.

Considere como exemplo a seguinte situagcdo: existe um produto para ser retirado na
estacdo de trabalho 2. O veiculo 1 estd livre, pois acabou de descarregar um produto na estacao
de trabalho 5. O veiculo 2 estd ocupado, todavia o veiculo 2 estd levando um produto para ser
processado na estagdo de trabalho 2. Portanto, a depender do tempo que falta para o veiculo 2
chegar ao se destino, ele pode ser uma melhor op¢do para colaborar com a minimizaciao do

critério de otimizacao.

Sendo assim, uma contribuicdo adicional desta tese € realizar uma verificacdo dos

AGVs que estdo em transito, seguindo a seguinte inequagao:

A+B)<C 1)

Onde:

e A¢éotempo que o AGV que estd em transito (AGVt) tem para concluir a tarefa
atual.

e B¢ otempo que o AGVtleva para ir de onde ele terminard sua tarefa atual até o
local da tarefa a ser atendida.

e Céotempo que o AGV livre (AGVI) leva para ir de onde ele estd até o local da

tarefa a ser atendida.

O AGV em transito pode acumular somente uma tarefa. Se a condi¢do descrita na

inequacdo 1 for verdadeira, entdo:

¢ AGVtacumula uma nova tarefa a ser realizada imediatamente apds a conclusao
da tarefa atual;

e AGVI atende a tarefa que se encontra na segunda posi¢ao do ranking.
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Senado, isto €, a condicdo descrita na inequacdo 1 for falsa, entdo:

e AGVI] atende a tarefa;

e AGVt termina sua tarefa atual sem acumular uma nova tarefa.

3.2.3 Funcionamento da proposta multiatributo fuzzy em conjunto com predicao

Recapitulando, a proposta desta tese é um sistema de despacho que atua diretamente no
controle dos AGVs baseada em espaco de estados para extracdo de informagdes de estados
futuros do ambiente de manufatura e empregando sistemas fuzzy em cascata na tomada de
decis@o com o objetivo de minimizar ora makespan, ora tardiness, dependendo da escolha do
usudrio. Na Figura 10, apresentada anteriormente, € ilustrada a proposta, em que se tem a

proposta dividida em trés subsistemas se comunicando com o usudrio e com a fébrica virtual.

O funcionamento da proposta se dd com a execu¢do da simulagdo da fébrica, da
execuc¢do da simulacdo da rede de Petri e dos sistemas multiatributo fuzzy cascata e predigdo.
Quando todos os softwares estdo em execugao € solicitado que o usudrio escolha qual o critério
de otimizacdo que se deseja minimizar, makespan ou tardiness. Realizada a escolha, a
informacao € transmitida para o sistema de pesos, que pertence ao sistema multiatributo fuzzy
cascata, e para fabrica. A fébrica por sua vez inicia a produ¢do. Na Figura 19 € apresentado o

fluxograma que ilustra o funcionamento basico da proposta.

No momento em que um AGV da fabrica se encontra com o status de livre, a informagao
¢ transmitida da fébrica para o sistema multiatributo fuzzy cascata e inicia-se o processo de
decisdo. Primeiramente sdo mapeados todos os produtos que se encontram nas seguintes dreas

da fabrica:

e Nos buffers da saida das estacdes de trabalho.
¢ No estoque de matéria prima, aguardando o inicio da sua produgio.
e Produtos em processamento nas estacoes de trabalho que tenham mais de 50%

do processo concluido.
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Figura 19 — Fluxograma basico do funcionamento da proposta.

Realizado o mapeamento, sdo coletadas da fabrica todas as informacdes referentes a
cada produto (distancia, entroncamentos, uso de rotas, buffer de entrada, buffer de saida, setup,
data de entrega e encadeamento de tarefas). Essas informacdes sdo distribuidas como varidveis
de entrada nos sistemas fuzzy 1, 2 e 3. Cada sistema fuzzy fornece uma saida que € ajustada pelo

sistema de pesos e se tornam variaveis de entrada no sistema fuzzy 4.

O sistema fuzzy 4, por sua vez, fornece uma nova saida que € enviada para o sistema de
predi¢do que inicia ordenando as tarefas seguindo pela ordem de maior prioridade. Replica-se
o estado atual da fébrica no modelo em redes de Petri e é gerado o espaco de estados. Sdo
coletadas do espagco de estados as informacgdes de buffer de entrada, tempo e transi¢oes
habilitadas das cinco tarefas melhores posicionadas no ranking em trés niveis do espago de

estados.

O sistema fuzzy 5 recebe essas novas informagdes como varidveis de entrada e fornece
uma saida que € usada para atualizar o ranking. Em paralelo o sistema predi¢do de AGV realiza
a verificacdo dos AGVs em transito sem uma segunda tarefa alocada. Finalizando esses

processos, tem-se a decisdo de quais tarefas serdo atendidas.

Na Figura 20 € ilustrada a representacao esquematica do sistema de despacho completo

em detalhes.
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Figura 20 — Esquema da proposta multiatributo fuzzy em conjunto com predicio.
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3.3 Consideracoes finais

A hipétese desta tese de doutorado € a de que incluir outros recursos da fabrica como,
o uso das rotas do chao de fabrica e o tempo de sefup de maquina, por meio de um sistema fuzzy
em cascata permita alcangar um valor de makespan ou tardiness menor se comparado com
propostas que ndo consideram os recursos em questdo. Conjuntamente, tem-se a hipotese de
que uma estrutura baseada em espaco de estados que permita a extracdo de informagdes de
estados futuros do sistema de produgdo fabril permita alcangar um valor de makespan ou

tardiness menor se comparado com propostas que nao avaliam estados futuros.

Neste capitulo, foi apresentada a proposta de um sistema fuzzy em cascata juntamente
com a estrutura baseada em espaco de estados aplicados no despacho de AGVs, especificando-

se os parametros, equagdes e algoritmos pertinentes.

Pretende-se que, ao final da leitura deste capitulo, o leitor tenha compreendido como

esta proposta esta definida.

No préximo capitulo é apresentada a forma de implementa¢do da proposta. Alguns
aspectos importantes, como por exemplo, softwares usados no desenvolvimento, como sao
realizadas todas as trocas de informagdes entre os subsistemas, como € replicado o estado atual

da fabrica no modelo em redes de Petri, etc., serdo explicados e exemplificados.



Capitulo 4

DESENVOLVIMENTO

4.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento da proposta, que consiste na
implementagao dos sistemas apresentados na proposta. Além disso, ndo vinculado diretamente
a proposta, outros sistemas foram desenvolvidos a fim de fazer com que a proposta se tornasse
vidvel computacionalmente. Conjuntamente, foram definidos dois arranjos fisicos de fabrica,
um ficticio, pautado em publicacdes, e um inspirado em uma fabrica real, para servir de cendrios

de ensaio, aplicando o sistema de despacho.

4.2 Desenvolvimento do sistema de despacho de AGVs e dos modelos de

fabrica

Para a realizacdo dos testes da proposta, um sistema de despacho de AGV e dois layouts
de fabrica foram implementados. Na implementacio desses sistemas, foi usada uma fragdo do
Processo Unificado (PU) de desenvolvimento de software. Este modelo de desenvolvimento de
software € iterativo e adaptativo, desta forma consegue produzir um sistema de grande porte

como se fossem varios pequenos sistemas, o que diminui o risco do projeto (HIRAMA, 2012).

Na Figura 21 € reapresentado o esquemadtico da proposta desta tese, em que se tem o
sistema de despacho dividido em dois subsistemas: sistema multiatributo fuzzy cascata e sistema
de predig¢do. O sistema de despacho realiza o controle da fabrica por meio das decisdes de

despacho dos AGVs.
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Figura 21 — Proposta da tese conectada ao ambiente de manufatura e com o usuario em um
nivel maior de detalhes.

Na Figura 22 sao reapresentados os subsistemas em detalhes. Os detalhes que sao

apresentados na figura sdo em relacdo as caracteristicas de “o que” a proposta da tese realiza.

Para que a proposta seja traduzida em um software se faz necessaria a implementagao
de todos os mddulos da proposta bem como mdédulos adicionais de comunicacio e cendrios de
fabrica que serdo controlados pelo sistema de despacho. Na Figura 23 sdo apresentados detalhes
com relacdo as caracteristicas de ‘“como” a proposta funciona, isto €, o que precisa ser

implementado para que a proposta seja vidvel computacionalmente.
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Figura 22 — Esquema da proposta multiatributo fuzzy em conjunto com predicio
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Figura 23 — Esquema dos médulos e suas comunicac¢ées para funcionamento e validacio da proposta.
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As proximas subsecOes detalham o desenvolvimento e funcionamento de cada médulo

apresentado na Figura 23.

4.2.1 Desenvolvimento e caracteristicas dos cenarios de Fabrica

Devido ao fato de ndo se dispor de fabricas automatizadas disponiveis para implantacdo
e testes do sistema de despacho de AGVs proposto, foram criados dois arranjos fisicos de
fabrica. Um ficticio, pautado nas publicacdes Benincasa; Morandin; Kato (2003); Morandin et
al. (2006); Morandin et al. (2011b) e de menor porte, e outro baseado em um layout de uma

indudstria moveleira em operagao.

Na Figura 24 € apresentado o médulo fabrica, que € um dos médulos apresentados na

Figura 23.
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-t {Laﬂ,ﬂ:rut de féhr’lca)

Rot d
( Produtos ) ( © El.ms,..e
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( =Mpos oe ) ( Pedidos
processame nto

Figura 24 — Médulo fabrica da Figura 23.

O arranjo fisico ficticio € composto por 6 miquinas, uma estacdo de carga e uma estacao

descarga. O arranjo fisico da fébrica € apresentado na Figura 25.
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Figura 25 — Arranjo fisico da fabrica ficticia (que sera chamada de fabrica 1)

Nesta fébrica sdo produzidos 5 diferentes produtos, sendo que alguns produtos

apresentam roteiros alternativos de producado, conforme apresentado na Figura 26.
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Min)
Roteiro de Produgio do Produto B
Matéria PB depois PB depois PB depois PB
Prima PB M2 M3 M4 Finalizado
M2 (T=2.1 M3 (T=0.9 M4 (T=1.6 (T=1.85
Min) Min) Min)

Min)
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Figura 26 — Roteiros de producao da fabrica 1

Para produzir o produto A, se tem duas opcdes sendo a primeira passando pelas
madquinas 1, 3 e 5; e a segunda pelas maquinas 2, 3 e 5. Para o produto B, o roteiro é: 2, 3,4 e
6. Para produzir o produto C, as possiveis sequéncias de maquinas sao: 1,2,e5;1,2e6; 3,4 ¢
5; 3,4 e 6. Para o produto D se tem 2 possiveis roteiros: 1,4 e 5 ou 3, 4 e 5. Por dltimo para o

produto E, os roteiros sdo: 1,4e6o0u?2,4eb6.

Para cada produto hd uma quantidade de tempo que o mesmo é processado em cada
madquina. Esta quantidade de tempo para cada maquina por produto também estd representada

na Figura 26.
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Devido ao fato do laboratério Tear ter contato direto com empresas do ramo moveleiro,
propds-se a criacdo de um arranjo fisico que caracteriza uma industria desse segmento. No
entanto, este arranjo fisico pode ser estendido sem muitas modificacdes a outros setores
industriais, uma vez consideradas as muitas semelhangas com outros setores, tais como a

inddstria metal-mecanica.

Ademais, de acordo com Ferreira et al. (2009), a inddstria moveleira pode ser
considerada uma das mais antigas do mundo. Os avangos proporcionados pela industrializacao
permitiram a padronizacdo e os ganhos de economia de escala, de maneira que os moveis
deixaram de ser produtos artesanais para se tornarem produtos manufaturados. Sendo assim, a
inddstria de méveis € classificada como uma inddstria tradicional, com tecnologia de producao

consolidada e amplamente difundida.

Ferreira et al. (2009) ainda destacam que, no Brasil, esse setor correspondia, em 2005,
a 6,1% do total de industrias, sendo predominada por empresas de pequeno porte. Em 2006, o

comércio mundial de méveis movimentou cerca de US$ 270,5 bilhoes.

Ainda segundo Ferreira et al. (2009), o setor moveleiro foi mais eficaz que a média das
industrias para a reducdo dos custos operacionais, mas teve um desempenho pior na busca pela
elevacao da produtividade do trabalho e na agregacao de valor ao produto. Destaca-se que, na
maior parte dos pélos, as empresas ainda ndo foram capazes de, em conjunto, enriquecer a
localidade com novas capacitagdes técnicas, gerenciais e produtivas que permitissem inovagoes
e que agregassem maior valor ao mével brasileiro, além de ganhos de escala e de flexibilizacdo

produtiva.

Definiu-se, portanto, o arranjo fisico prioritariamente do tipo funcional, ou job-shop,
devido principalmente ao volume e a variedade de pecas do setor moveleiro. Cita-se uma grande
variedade de empresas dispostas funcionalmente, porém que ndo chegam a ser consideradas
como sistemas flexiveis de manufatura, principalmente por ndo terem o seu processo produtivo

totalmente automatizado, porém o arranjo fisico construido serd considerado FMS.

Em geral, uma fabrica moveleira é composta por diversos setores que correspondem aos
seus principais processos produtivos, sem haver, no entanto, uma regra universal para todas as
industrias do setor. O arranjo fisico € composto de quatro setores, ou células, de producdo
principais, cada um deles responsdveis por uma grande fase do setor de producdo moveleiro.

Sao definidos alguns processos de producdo para cada um dos setores, conforme descrito na
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Tabela 3. Para cada um dos processos de produc¢do, foi alocada uma quantidade definida de
maquinas que representa um esbo¢o do arranjo fisico. Os setores sdo: S1 — Desdobro; S2 —

Usinagem; S3 — Pré-acabamento; S4 — Acabamento final.

Tabela 3 — Setores e Processos.

Setores | Processos Setores | Processos
P1 Cortar Comprimento P13 |Lixacdo
P2 Desengrossar S3 P14 |Pintura
S1 P3 Plainar 4 faces P15 [Secagem

P16 [Lixacdo Fina
S4 P17 |Montagem
P18 |Embalagem

P4 Sarrafear

P5  |Respigar

P6 Fresamento de canal
P7 Torneamento

P8 Torneamento
P9 | Furacdo Multipla
P10 [Furacdo Simples

P11 |Fresamento Superior
P12 |Fresamento Inferior

S2

Entre os setores de producdo da fabrica sdo usados buffers intermedidrios, o que
flexibiliza os fluxos de producdo e de AGVs, balanceando o volume e a variedade de pecas

dentro da mesma.

Trés familias de produtos podem ser produzidas na fabrica, sendo elas: cadeira, mesa e
cama. Para cada um dos produtos sdo definidas pecas componentes e a quantidade necessdria

de cada peca para a produgao de uma unidade dos mesmos, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Produtos e Pecas.

Quant. Pegas Quant. Pecas Quant. Pecas
2 Pés da frente 4 Pés 2 Pés da frente
2 Pés de tras 4 Travessas 2 Pés de Tras
1 Encosto 4 Travas 1 Cabeceira
1 Assento 1 Tampo 1 Peseira
4 Travessas 2 Barra da cama
4 Travas 4 Travessa-estrado
10 Ripas-estrado
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Ainda, estabeleceu-se a existéncia de cinco tipos de cada produto, diferenciados pela
composicdo de diferentes pecas, como pode ser visto na Tabela 5, bem como cinco

possibilidades de cores, totalizando vinte e cinco modelos possiveis para cada um dos produtos.

Tabela 5 — Modelos de Produtos.

Pés da frente Pés da frente Pés da frente Pés da frente Pés da frente
Pés de tras Pés de tras Pés de tras Pés de tras Pés de tras
Encosto 1 Encosto 2 Encosto 3 Encosto 1 Encosto 2
Assento 1 Assento 2 Assento 1 Assento 2 Assento 1
Travessas Travessas Travessas Travessas Travessas
Travas Travas Travas Travas Travas
Mesa 1 Mesa 2 Mesa 3 Mesa 4 Mesa 5
Pés Pés Pés Pés Pés
Travessas 1 Travessas 2 Travessas 3 Travessas 4 Travessas 5
Travas Travas Travas Travas Travas
Tampo 1 Tampo 2 Tampo 3 Tampo 4 Tampo 5

Pés da frente

Pés da frente

Pés da frente

Pés da frente

Pés da frente

Pés de tras

Pés de tras

Pés de tras

Pés de tras

Pés de tras

Cabeceira 1

Cabeceira 2

Cabeceira 3

Cabeceira 4

Cabeceira 5

Peseira 1 Peseira 2 Peseira 3 Peseira 4 Peseira 5
Barra da cama |Barra da cama |Barra da cama |Barra da cama |Barra da cama
Travessa- Travessa- Travessa- Travessa- Travessa-
estrado estrado estrado estrado estrado

Ripas-estrado

Ripas-estrado

Ripas-estrado

Ripas-estrado

Ripas-estrado

Na Figura 27 pode ser visto o esbog¢o do arranjo fisico, no qual, IN e OUT correspondem
respectivamente aos buffers de entrada e saida da fdbrica e Els correspondem aos buffers
intermedidrios. No total, dezoito processos produtivos sdo definidos, P1-P18 — conforme
nomeacdo apresentada na Tabela 3, entre os quatro setores da fabrica e um total de setenta
maquinas, dispostas entre os processos. Na Tabela 6 sdo exibidos os tipos de mdquinas que

compdem cada processo, além das pecas que podem ser produzidas em cada tipo de maquina,

enquanto na Tabela 7 € exposta uma parte dos roteiros das pegas/produtos.
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Tabela 6 — Processos, maquinas e pecas.

Processos Maquina Pecas
Cortar
P1 Comprimento Esquadrejadeira Todas as pecas
Todos os pés / travessas / travas /
Desengrossar Desengrossadeira | tampos / cabeceiras / peseiras /
P2 barras da cama
Todos os pés / travessas / travas /
Plainar 4 faces Plaina de 4 faces |tampos / cabeceiras / peseiras /
P3 barras da cama
Todos os pés / travessas / travas /
Sarrafear Tupia tampos / cabeceiras / peseiras /
P4 barras da cama
Travessas / travas / barras da cama /
P5 Respigar Respigadeira todos os pés
Fresadora
P6 Fresamento de canal | horizontal Todos os pés / cabeceira / peseiras
P7 Torneamento Torno Copiador Cabeceiras / pés de cadeira
P8 Torneamento Torno CNC Cabeceiras / pés de cadeiras
P9 Furagdao Multipla Furadeira Multipla | Cabeceiras / encostos
P10 | Furacdo Simples Furadeira Vertical |Peseiras / barras de cama
Fresamento Fresadora
P11 | Superior interpolada Cabeceiras / encostos
Fresadora
P12 | Fresamento Inferior | pneumadtica Cabeceiras / encostos
P13 |Lixacado Lixadeira vertical |Todas as pecas
P14 |Pintura Cabine de pintura |Todas as pecas
P15 |Secagem Estufa Todas as pegas
Lixadeira
P16 |Lixacao Fina pneumadtica Todas as pecas
Estacdo de
P17 |Montagem montagem Todas as pecas
Estacdo de
P18 |Embalagem embalagem Todas as pecas
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Figura 27 — Arranjo fisico da fabrica inspirada em uma indistria moveleira em operacio (que sera chamada de fabrica 2)



Capitulo 4 - Desenvolvimento

94

Tabela 7 — Roteiros dos Produtos (Processos e Maquinas) da fabrica 2

Produto Pecas Roteiro (processos necessarios)
Pés da frente - cadeira |P1 (M3 1M4) P2MSIM6) P3(M9IMI10) P4 (MI13|1M14) EIl P5 (M151M16 IM17 IM18)  P6 (M21 | M22)
Pés de tras - cadeira | P1 (M3 1M4) P2(M51M6) | P3(M9IM10) | P4 (M131M14) EIl P5 (M151M161M17 IM18) | P6 (M21 | M22)
Travessas - cadeira |P1 (M3 1M4) P2M5I1M6) P3(M9IM10) P4 (M131M14) EIl P5 (MI151M16 IM17 IM18) EI2
Travas - cadeira Pl (M31M4) P2M5IM6) | P3(M9IMI10) P4 (MI13IMI14) EIl P5 M151M16 IM17 IM18) | EI2
Z 5} Pés - mesa P1(M31M4) P2M5I1M6)  P3 (M9 IMI10) P4 MI13I1M14) EIl P5 (M15I1M16 IM17 IM18) P6 (M21 | M22)
% E Travas - mesa P1 (M31M4) P2M5IM6) P3(M9IM10) P4 (M13IMI14) Ell P5 M151M16 IM17 IM18) EI2
© Pés da frente -cama | P1 (M31M4) P2M5IM6)  P3 (M9 IMI10) P4 (MI13I1M14) EIl P5 (M15I1M161M17 IM18) P6 (M21 | M22)
< Pés de tras - cama P1 (M31M4) P2M5IM6) P3(M9IM10) P4 (M13IMI14) Ell P5 M151M16 IM17 IM18)  P6 (M21 | M22)
?5 Barra da cama Pl (M31M4) P2M5IM6) P3(M9IMI10) P4 (MI13IMI14) EIl P5 M151M16 IM17 IM18) P10 (M34)
Travessa-estrado Pl (M31M4) P2M51M6)  P3 (M9 IMI10) P4 (MI13I1M14) EIl P5 M151M16 IM17 IM18) EI2
Ripas-estrado Pl (M31M4) P2M5IM6) P3(M9IM10) P4 (M13IMI14) EIl P5 M151M16 IM17 IM18) EI2
Encosto 1 P1 (M11M2) EIl P9 (M30) P11 (M35) P12 (M421M43) EI2 P13 (M47)
Encosto 2 P1 (M1I1M2) EI P9 (M31) P11 (M36) P12 (M43) EI2 P13 (M47)
E Encosto 3 P1 M11M2) EIl P9 (M32) P11 (M37) P12 (M43) EI2 P13 (M47)
g P16 (M59 | M60 |
4 Assento 1 P1 (M2) EI2 P13 (M47) P14 (E49 | E50 | E51 | E52 | E53) P15 (E54) EI3 M61)
E P16 (M59 | M60 |
E Assento 2 P1 (M2) EI2 P13 (M47) P14 (E49 | E50 | E51 | E52 | ES3) P15 (E54) EI3 M61)
a < Travessas 1 - mesa Pl (M31M4) P2M5IM6) P3(M9IMI10) P4 (M14) EIl P5 M151M16 IM17 IM18) EI2
é Travessas 2 - mesa Pl (M31M4) P2M51M6)  P3(M9IMI10) P4 (M14) EIl P5 M15I1M16 IM17 IM18) EI2
Travessas 3 - mesa P1 (M31M4) P2M5IM6) P3(M9IMI10) P4 (M14) Ell P5 M151M16 IM17 IM18) EI2
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Para efeito da cria¢do do arranjo fisico ndo foram consideradas as dimensdes da fabrica,
0 mesmo ocorreu para as dimensdes das méaquinas. As maquinas apresentadas na Figura 27

possuem cardter ilustrativo, ndo representando as respectivas maquinas de cada processo.

4.2.2 Sistema multiatributo fuzzy cascata

Nesta subsecdo € apresentado o desenvolvimento da simulacio dos cendrios de fébrica
no software Simio. Também é apresentado o desenvolvimento e forma de funcionamento dos
sistemas fuzzy. Uma vez que os sistemas fuzzy necessitam dos dados da fabrica para realizar os
calculos, a criacdo de steps durante o desenvolvimento da simulagdo € um fator crucial para
permitir a comunicagdo da fdbrica com o sistema multiatributo fuzzy cascata. Na Figura 28 sdo

apresentados os modulos que serdo descritos nessa subsecdo e que fazem parte da Figura 23.
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Sistema Multi-atributo fuzzy cascata
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(fungdes de
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T

Banco de pesos

Calculo de pesos

/

Sistema Fuzzy 4

( Varidveis )
C Inferéncia )
C Base de Regras ) C(De)fuzzyficagéo)

Base de dados
(fungdes de
pertinéncia)

:

Protocolo de Comunicagdo

( Step de envio )

( Step de )
Recebimento

:

Fabrica

Modelo SImio

)

EstagBes de ) (
( Trabalho Buffers
C Rotas ) C AGVs

)

Roteiros de
Produtos ..
Fabricacdo

Tempos de C
( processamento )

Pedidos )

4—(Layout defa brica)

Figura 28 —

seguir.

Moédulos da Figura 23 que serdo apresentados em detalhes nas subsecoes a
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4.2.2.1 Implementacio dos cenarios de fabrica no software Simio

O uso dos softwares de simulacdo possibilita avaliar os impactos de mudangas nos
processos produtivos, testar diferentes configuracdes na aloca¢do de recursos limitados,
determinar parametros das operacdes, validar novos projetos, entre outras aplicacdes. Porém,

existe uma grande diversidade de softwares de simulacio de eventos discretos disponiveis.

Assim uma das primeiras etapas desenvolvidas foi um estudo visando comparar oito
softwares distintos (AutoMod, Arena, Simul8, Gazebo, Stage, Simio, FlexSim e ProModel) em
aspectos considerados importantes para a aplicagdo dos mesmos na modelagem da inddstria:
visualizag¢do da simulacdo, custos, comunicac¢ao, constru¢ao do modelo, otimiza¢do do modelo,
apresentacdo dos resultados. O software que apresentou melhores resultados e que, portanto,
foi escolhido para uso neste trabalho, bem como para o laboratério Tear, foi o Simio. Neste

trabalho a versdo usada foi a 7.119.12241.

Nas Figura 29 e Figura 30 € ilustrada a fédbrica 1 modelada no Simio. Nas Figura 31 e
Figura 32 € ilustrada a fabrica 2 modelada no Simio. Por meio das imagens € possivel verificar

a disposicdo dos recursos e sentido das rotas.

Vehicle1

Figura 29 — Visualizacdo em 2D da fabrica 1 modelada no software SIMIO.
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nm P

Figura 30 — Visualizacdo em 3D da fabrica 1 modelada no software SIMIO.

wrnn

Figura 32 - Visualizacido em 3D da fabrica 2 modelada no software SIMIO.
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ApOs a criacdo da parte fisica da simulagdo, sdo necessdrias as configuracdes da parte
l6gica. Primeiramente sdo necessarios os cadastros dos itens que serdo produzidos na fébrica,

como exemplificado na Figura 33.

Posteriormente sdo cadastrados os roteiros de producdo de cada item bem como os
tempos de processamento de cada etapa de producdo e os tempos de setup. Essa configuracao

¢ ilustrada na Figura 34.

Subsequentemente é necessario realizar configuragdes em todos os recursos da fabrica.
Como no exemplo apresentado na Figura 35, para a estacdo de trabalho M8 sdo configurados
os tempos de setup e os tempos de processamento, que sdo vinculadas as tabelas de dados

anteriormente criadas, a capacidade dos buffers de entrada e de saida.

Por fim sdo criados os processos para auxiliar o funcionamento 1égico da fabrica. E
possivel modificar o comportamento de um objeto por meio de "processes" (processos). Os
processos oferecem uma gama de possibilidades permitindo estender e expandir a capacidade
de modelagem nativa do SIMIO. Os processos sdo criados por meio de “steps” (passos).
Existem passos padroes do SIMIO e passos que podem ser desenvolvidos no Microsoft visual
studio, na linguagem C#, usando a API disponibilizada pelo SIMIO. Na Figura 36 sdo

apresentados alguns processos da modelagem da fabrica real.

Por meio do desenvolvimento de passos é que se torna possivel a comunicacdo do
Simulacdo com softwares externos, possibilitando assim recuperar as informagdes necessarias
da féabrica para realizar os cdlculos fuzzy e a recuperacdo do estado atual da fabrica e replica-lo
no modelo em redes de Petri. Mais detalhes da comunicagdo estdo presentes na secio 4.2.4,

intitulada protocolo de comunicacao.
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Figura 33 — Configuracio de dados do SIMIO, cadastro dos itens que a fabrica produz.
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Figura 34 — Configuracio de dados do SIMIO, cadastro do roteiro de producio dos itens a serem produzidos e tempos de processamento e setup.
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Figura 35 — Configuracio dos recursos da fabrica.
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4.2.2.2 Implementacao dos sistemas fuzzy

Para implementacdo dos sistemas fuzzy que compdem o sistema multiatributo fuzzy em

cascata foi usado o toolbox fuzzy do software MatLab versao R2012a.

Primeiramente cria-se a estrutura do sistema fuzzy, inserindo as varidveis de entrada, de
saida, métodos de inferéncia, agregacao, conversao escalar/fuzzy e conversao fuzzy/escalar. Na
Figura 37 € apresentada a estrutura geral do sistema fuzzy 1, em que se tem trés varidveis de
entrada (distancia, entroncamentos e uso de rotas), e uma de saida (prioridade), como descrito

anteriormente no capitulo de proposta.

FIS Editor: fuzzy_1 ] B

File Edit View

X

distancia \
; : ; fuzzy_1
(rmamdani)

FIS Mame: fuzzy 1 FIS Type: mamdani
And method — - Current Variable
Or method max < || Mame
T
Implication — - s
Range
Aggregation —x -
Defuzzification centroid - Help Close
Saved FIS "fuzzy_1" to file

Figura 37 — Estrutura geral do sistema fuzzy 1.

Os valores do conjunto universo de cada varidvel sdo definidos pelos valores presentes
na fabrica em que o sistema fuzzy ird atuar. Na fébrica 2 usada nesse trabalho, por exemplo, tem
como menor distancia o valor zero, isto €, o veiculo estd estacionado exatamente no local onde
se encontra a tarefa, e tem como maior distancia que pode ser percorrida o valor de cento e vinte
metros. Portanto os valores do conjunto universo devem ser ajustados de acordo com a fabrica.
Cada varidvel tem seu conjunto universo igualmente dividido em trés fun¢des de pertinéncia
triangulares. Na Figura 38 € apresentada a configuracao da vidvel distancia para atuar na fabrica

2 usada nesta tese.
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Figura 38 — Variavel distancia do sistema fuzzy 1.

Ap6s a configuracdo de todas as varidveis se faz necessario a criagao da base de regras
fuzzy. Para criacdo das bases de regras, foram consideradas todas as possiveis combinacdes das
varidveis de entrada e a saida foi atribuida de acordo com o conhecimento do especialista. No
sistema fuzzy 1, por exemplo, sdo trés varidveis de entrada e cada uma dividida em trés fungdes

de pertinéncia, chegando a um total de 27 regras. Na Figura 39 € apresentada a base de regras

do sistema fuzzy 1.

B Rule Editor: fuzzy 1
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If (distancia iz grande} and (entrencamentos is muitog) and (ugorotas iz grande) then (prioridade is baixa) (1)
If (distancia iz peguena) and (entroncamentos is medio) and (usorotas iz medio) then (pricridade is akta) (1)

If (distancia iz grande} and (entrencamentos is medio) and (usorotas is medio) then (prieridade is media) (1)

If (distancia is média) and (entroncamentos is pouco) and (usorotas is pegueno) then (prioridade is atta) (1)

If (distancia is média) and (entroncamentos is pouco) and (usorotas is medio) then (prioridade is media) (1)

If (distancia is média) and (entroncamentos is muitos) and (usorotas is medio) then (pricridade is media) (1)

If (distancia is grande) and (entrencamentos is muites) and (uscrotas is medie) then (prieridade is baixa) (1)

1E akimd " L L " L AL R v ol 4

If and
digtancia is

entroncamentos is

Connection Weight:
(] or
@ and 1 Beienie Addrue |  Changerule | ==
| Renamed FIS to “fuzzy 1" | Help | = | |

Figura 39 — Base de regras do sistema fuzzy 1.
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Os sistemas fuzzy sdo construidos separadamente, porém por se tratar de um sistema
fuzzy em cascata, se faz necessdria troca de informacdes entre eles. A maneira como essa troca

de informagdes funciona € detalhada na secdo 4.2.4, intitulada protocolo de comunicagao.

4.2.3 Sistema de Predicao

Nessa secdo € apresentado o desenvolvimento e funcionamento dos mddulos que
compdem o sistema de predi¢do. Na Figura 40 sdo apresentados esses modulos que sdo uma

parte do sistema de despacho de AGVs apresentado na Figura 23.

Sistema de Predicdo

Fabrica modeladaem Sistema Fuzzy 5

Base de dados Variave is l
Places

(funcdes de

m pertinéncia) Inferéncia l
Transicoes

Ranking

[
w

|-
( Base de Regras ) ( [De]fuzzvﬁca;ﬁo)
Marcas
F 3
A T
Predigcdo de AGV '
Alzoritmo Web service

]

verificacdo AGY ( z ) ( Transmite ] —
Get/Set EndPoint £
et/set EndPain Marcacso Get NumVizinhos

I - =
(ENEEUtE 5|mulator) [ Get Transicdo j ( Get Vizinho )

CGetNumStatej [- Get State j @etPIace Watchea

Figura 40 —-Médulo predicao da Figura 23.

4.2.3.1 Implementacao dos roteiros de produciao em redes de Petri

Devido ao fato de que a proposta do sistema de predi¢do € baseada na geracdo e
exploracdo de espacgos de estados, se faz necessario a modelagem dos roteiros de producdo da
fabrica em redes de Petri. De mesmo modo, se faz necessario o uso de uma ferramenta
computacional que, além de interface grafica para criacio e manipulacdo da rede, forneca
funcionalidades como a de simulacdo e geracdo do espaco de estados da rede. Neste trabalho é

usado o software CPN Tools versao 3.4.0.
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A modelagem € realizada considerando os aspectos fisicos da fébrica em que se
representa as estacoes de trabalho presentes no sistema, as areas de buffers de entrada e saida,
AGVs, estoques e, principalmente, os roteiros dos produtos. A modelagem segue os roteiros de
producdo de cada produto. Os places representam as estacdes de trabalhos, estoque de matéria

prima, estoque de produtos acabados, buffers de entrada, saida e intermedidrios.

Devido ao fato da fabrica 1 ser de menor porte, todos os roteiros foram modelados em
uma Unica aba do software. Na Figura 41 € apresentada a aba com os roteiros dos cinco produtos
da fébrica 1. Na Figura 42 é apresentado uma parte da modelagem, que engloba o inicio do

roteiro dos produtos 1, 2 e 3, sendo possivel a visualiza¢ao dos detalhes.

Binder 0
Rateira

Figura 41 — Modelo em redes de Petri dos roteiros de fabricacio da fabrica 1 modelada no
software CPN Tools.
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— PRODUCT

sion Source
PRODUCT

PA PA
TA7 TAB

Fusion M23

TAS TAG

- PRODUCT PRODUCT

PB PB
B3 T84 |——

PRODUCT

81 B2

L propucT

Figura 42 — Parte do modelo em redes de Petri dos roteiros de fabricacao da fabrica 1
modelada no software CPN Tools.
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Devido ao fato da fébrica real ser de maior porte, foi necessario modelar cada roteiro
em uma aba diferente software. Na Figura 43 € apresentada a aba com uma parte do roteiro do
produto cadeira. Na Figura 44 € apresentado uma parte da modelagem do roteiro do produto

cadeira possibilitando a visualizacdo de detalhes de construgao.

Binder 0
Cadeiral Cadeira? Cadeira3 Cadeira4 CadeiraS Mesal Mesa2 Mesa3 Mesa4 MesaS Camal Cama2 Cama3 Cama4 CamaS

Figura 43 — Modelo em redes de Petri dos roteiros de fabricacao da fabrica 2 modelada no
software CPN Tools.

‘adeiral |Cadeira? Cadeira3 Cadeira4 Cadeira5 Mesal Mesa? Mesa3 Mesad Mesa5 Camal Cama? Cama3 Cama4 Camas

1" "PFC"
“npECY “"pEC “PEC) A
OBP1M3
STRING STRING STRING

"PF|

“PEC; “MPEC
—p{0BP1M4
STRING A NG

STRING

Figura 44 — Parte do modelo em redes de Petri dos roteiros de fabricac¢io da fabrica 2
modelada no software CPN Tools.
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4.2.3.2 Implementaciao do médulo Webservice

Com o objetivo de manter todo o sistema com maior independéncia de plataforma de
software, foi construido um webservice baseado em classes que estenderam a biblioteca
AccessCPN para que estas classes possam ser acessadas por sistemas de diferentes plataformas
por meio de protocolos de internet. Para a constru¢do do webservice foi usada a ferramenta

Eclipse versdo Juno Service Release 1.

O projeto do webservice € responsédvel por estabelecer comunicagdo entre o software
protocolo de comunicacdo e o modelo simulado no software CPNtools. Para tal, foram

realizadas as seguintes tarefas:

e C(riagdo do projeto no Eclipse que estenda a biblioteca AccessCPN para abrir
interface para os métodos:
o HighLevelSimulator.getMarking(PlaceNode);
o HighLevelSimulator.setMarking(PlaceNode, String);
o HighLevelSimulator.execute().
e No projeto criado no Eclipse foi desenvolvido um webservice SOAP baseado na

classe que contém os métodos estendidos da biblioteca AccessCPN.

O Projeto do webservice € composto por trés classes que estendem a biblioteca

AccessCPN:

Simulator: responsavel por referenciar a instancia local do simulador do CPNTools.
Uma vez que a classe Simulator referencia o simulador € possivel que outras classes se

comuniquem com o simulador, sendo possivel enviar e receber sinais do simulador.

PNWatcher: Esta classe tem a responsabilidade de fazer o reconhecimento da rede de

Petri que esta sendo simulada pelo CPNTools e localizar todos os places que compde a rede.

PlaceWatcher: responsavel por realizar as operagdes efetivas de alteracdo de marca de
place, leitura de marca de place, e disparo das transi¢des habilitadas na rede de Petri que esta

em simulacdo.

As relagdes entre esses componentes do sistema encontram-se ilustradas no diagrama

de comunicag¢do da Figura 45.
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I |

Webservice

ﬁ \—ﬁl

CPH Control Protocolo de Comunicagio

PlaceWatcher

|

Redes de Petri CPH Tools

Figura 45 — Diagrama de comunicacao entre os elementos do sistema. As setas em ambos os
sentidos indicam possibilidade tanto de envio como de obtencio de informacoes.

No diagrama da Figura 45, o software chamado de CPN Control foi construido em Java
e faz uso da biblioteca Access/CPN, disponibilizada pelos desenvolvedores do CPN Tools para
fornecer mecanismos para interacdo do mesmo com softwares externos. Tanto o uso da

linguagem Java como da IDE Eclipse é recomendado no uso da Access/CPN.

Todos os servigos de interacdo do CPN Tools com o meio externo podem ser acionados
diretamente pelo CPN Control e visualizados na tela do console, por exemplo; no entanto, o
webservice foi introduzido como uma interface entre o CPN Tools e o software Protocolo de
Comunicagdo (SPC). Uma vez configurado, o webservice usando os métodos de uma das
classes do CPN Control (a classe Place Watcher). A utilidade do CPN Control € a de inicializar
0 webservice e manté-lo durante a execu¢do do sistema. Dessa forma, o webservice abstrai o
funcionamento da interacdo com o CPN Tools ao SPC, e o uso se da apenas pelo acionamento

dos servigos por meio do SPC.

O servigo responsavel por obter o nimero de estados gerados recebe o argumento que
informa o tipo de busca a ser efetuada, no caso deste trabalho, a busca direcionada com poda
que é explicada na secdo 4.2.3.3. Conjuntamente € adicionado o servi¢o que retorna o nome das
transi¢Oes habilitadas do estado e as marcagdes de seus respectivos places de entrada. Esse

servico complementa informagdes obtidas durante a geragio e as mantem a disposi¢ao do SPC.
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Os servigos disponiveis do webservice podem ser melhor compreendidos com a modelagem

UML do diagrama de casos de uso do sistema, ilustrado na Figura 46.

Webservice - CPH Con‘trol

Dbter nr’ de ==includes== -
estados > erar espago
de estados
gerados
“ Transmitir
mareagio

Obter transigées habilitadas e
marcacgies dos respectivos
places de entrada

Obter nr° de

vizinhos do
1 estado =
Protocolo de C do0 | H Tools
_‘__\““:3 Transmitir
- identificador

\do vizinho /
Transmitir
transigdo

Ler marcagio
do place

Editar

marcagﬁo do
place

Ler estado
Executar

% ulador /
Atualizar
simulador

Figura 46 — Diagrama de casos de uso do sistema.

No diagrama da Figura 46, cada caso de uso corresponde a um servigco do webservice.
Dentre as funcionalidades bésicas estao a leitura e edi¢cdo da marcac@o de um determinado place
da rede de Petri. As funcionalidades de atualizacdo do simulador, ou seja, atualizacdo da tela
do CPN Tools frente a uma mudancga, e a de execucdo do simulador, ou seja, de ativacdo de
uma transicdo da rede de Petri que esteja habilitada, sdo funcionalidades secundarias e sao
acionadas principalmente por outros servicos. As demais funcionalidades estdo relacionadas a

extracdo do espacgo de estados da rede de Petri.
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Olhando mais de perto o projeto CPN Control e descendo o nivel de abstragcdo, pode-se

distinguir onde foi usada a biblioteca Access/CPN e os métodos da classe PlaceWatcher, que

foram transformados em servicos do webservice, contidos no diagrama de classes da Figura 47.

PlaceWatcher

- pnwatcher : PMNWatcher

- simulator : Simulator

- ssGerado : List=State=

- numEstados : int

- transmitidos : int

- adjMat . String[ ][]

- numVYizinhos : int
-vizinhosTransmitidos : int
- wvizinhos : Integer]| ]

+ PlaceWatcher()

+ getMark(placenar
+ setMark(place

+ executeS

Classe cujos métodos
public tornaram-se
servicos do WebService

StateSpaceGenerator

~
~
~
~

Classe da Access/CPMN que j

sofreu alteragéo

Simulator
Instance_ - simulator : Highl evelSir
- proxyDaemon : Pro
- proxySimulator : Pros
+ Simulator()
+ getSimuIstg}r
Place + QEtF’FOX‘;{P
+ getProx
+ Startg-\}"f”

Q

PNWatcl

- petribet : Petrilet
- simulator : HighLevelSimulator
- placenodes ! Iterator<Instanc

+ PNWatcher(simulator : Sim
+ getPetrifethame() . Strin
+ getPlaceModes() : lterat

+ getPlaceMode(placena

PetriNet

State
ProxySimulator
PrﬁxyDaemon
Fi
T
Classe usada para
testes
FMSCon
+FM
4

Classes em azul sdo do
projeto CPM Control.
Classes em bege sdo
da biblioteca Access /
CFN (detalhes
omitidos)

PlaceMNode

HighLevelSimulator

Figura 47 — Diagrama de classes do Projeto CPN Control. As classes em azul sdo do projeto
CPN Control. Classes em bege sao originais da biblioteca Access/CPN, e seus detalhes foram

omitidos.
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Sendo assim, a sequéncia de agdes e acionamento de servicos necessdria para se
transmitir o espago de estados pelo webservice foi planejada para que determinados servigcos

sejam acionados em sequéncia, como sugerido no seguinte algoritmo apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Algoritmo para acionamento do servico

numStates = getNumStates( 1nt maxArcs )
Para 1 .. numStates Faca

transmitemarcacao()

getTransicoesHabilitadas()

numvizinhos = getNumvizinhos()

Para 1 .. numVizinhos Faca
getvizinho()
getTransicao()

Se o algoritmo for seguido serdo transmitidos, para cada estado e de maneira sequencial:

® A marcagdo correspondente ao estado
¢ O nome das transi¢des habilitadas e marcacdo dos respectivos places de entrada
¢ O ndmero de vizinhos (descendentes diretos ou adjacentes) do estado
e Para cada um dos vizinhos:
o O numero (a partir de zero) identificador desse vizinho

o A transi¢do correspondente a mudanca de estado para o estado vizinho

No diagrama de classes da Figura 47, a classe PlaceWatcher é a mais importante, sendo
aquela cujos métodos publicos foram transformados em servicos do webservice. As demais

classes sdo agregadas a classe PlaceWatcher para melhor modularizar a sua implementacao.

A classe StateSpaceGenerator é proveniente de um projeto demo da Access/CPN com
o intuito de extrair o espago de estados completo da rede de Petri e exibi-lo na janela do console
da IDE Eclipse, e teve que ser devidamente adaptada para limitar o tamanho do espaco de
estados gerado, gerar o espaco de estados a partir do estado atual da rede e ndo necessariamente
o estado inicial, possibilitar multiplas geracdes de espacos de estados intercaladas com outros

servicos e também armazenar e transmitir o espaco de estados via webservice.

Subsequentemente sdo explicados de maneira objetiva cada servigo do webservice.
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(@ Web Services Test Client 3

http://localhost:8080/ CPN_ControlClient/samplePlaceWatcherProxy/TestClient.sp

Methods

. EEEHQEOI'IIU_:[ plﬂ.CE‘,ﬂEIEI.E;Z E1P1
» setBEndpoint
(java lang String
» getPlaceWatcher() M I%J
o getState()
» setMark
(java lang String java lang i
o pethiark({java lang String)
o getNumStates(int)
» refreshSimulator()
+ getNumVizinhos|
» executeSimulator()

o transmiteMarcacao()

-

Inputs

« getTransicao() Result
P m | 3 1"P1 - EQ"

Figura 48 — Servico getMark. O place de nome E1P1 possui como marcacéo “1°”P1-
E0”” Isso significa que o place E1P1 possui 1 token, do tipo string, com o valor “P1-
E0”.

o String Mark getMark( String placeName ): fornecido o nome do place
(exemplos: “p1”, P27, “place 1”) retorna a marcacdo atual. Um exemplo de
chamada a esse servigo encontra-se na Figura 48.

® void setMark( String placeName, String newMark ): fornecido o nome do place
€ a nova marcacao, substitui a marcacao atual do place pela marcacgao fornecida.

e String getState(): retorna o estado atual da rede na forma de uma String.

e int numStates getNumStates( int maxArcs ): gera o espago de estados da rede de
Petri a partir do estado em que ela se encontra, explorando no méximo maxArcs
transi¢des. Retorna o nimero de estados distintos encontrados, incluindo o
estado de partida. Um exemplo de chamada a esse servigo encontra-se na Figura

49.
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@ Web Services Test Client &2

http://lecalhost8080/CPN_ContrelClient/samplePlaceWatcherProxy/TestClient.jsp

Methods

» getBndpoint(} maxArcs: 20
» setEndpomt

(java lang. String)
» getPlaceWatcher( @I
o pgetState(
» setMark

{java_lang Stning_java lang, |
» gethMark(java lang. String)
» getNumStates(int)
» refreshSimulator()
o getNumVizinhos()
» executeSimulator|

« transmiteMarcacao()

»

Inputs

o zetVianho
« getTransicao() Result
e = 5| ro |16

Figura 49 — Servico getNumStates. Nesse exemplo foram explorados todos os arcos
possiveis (15), uma vez que o limite especificado foi 20, e foram encontrados 16 estados
distintos. Isso significa que a partir da rede na configuracio atual podem-se disparar
diferentes combinacdes de transicées e seriao obtidas até 15 outras configuracoes
distintas (estados) para a rede.

e String transmiteMarcacao(): transmite até numStates estados distintos
encontrados, um de cada vez, a cada acionamento do método transmite estado.
Cada estado € representado por uma String, por sua vez dividida em Strings
separadas por quebra de linha, cada uma contendo a marcacao de um dos places
da rede, mas apenas para aqueles em que a marcagao do place nao for vazia.
Quando todos os estados forem transmitidos serd retornada a string “Todos os
estados ja foram transmitidos.” Um exemplo de chamada a esse servico

encontra-se na Figura 50.
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@ Web Services Test Client &3

http://localhost:8080/CPMN_ControlClient/samplePlaceWatcherProxy/ TestClient.jsp -
Methods Inputs
o getEndpoint(}
s setEndpoint | Invoke | | Clear
(java lang. String})

o getPlaceWatcher(

o getState()

o setMark

(java lang. String java lang. |
getMark(java lang String
getMNumStates(int)
refreshSimulator(
getMNumVizinhos()
executeSimulator(
transmiteMarcacao()

getVizinho(
getTransicao() Result

£ I " r RoteirosFabrica E1P1: 1""P1 - E0" RoteirosFabrica E1P2: 1""P2 - E0" RoteirosFabrica E1P3: 1""P3 - E0"

Figura 50 — Servico transmiteMarcacao — transmissao de um dos estados. Nesse exemplo, o estado
transmitido foi o estado atual da fabrica. Note que a marcacio de cada place possui a seguinte
notacio: nome da pagina da rede (RoteirosFabrica), seguida de um ponto e o nome do place (por
exemplo, E1P1), seguido de dois pontos e a marcacio propriamente dita (por exemplo: “1"”P1-E0””).
Observe que os places que possuem marcacio vazia sao omitidos.

e int numVizinhos getNumVizinhos(): retorna o nimero de vizinhos do estado
sendo transmitido. Retorna -1 caso o servigo tenha sido requisitado de maneira
incorreta (quando ndo existir espago de estados gerado ou quando todos os
estados ja tiverem sido transmitidos). Um exemplo de chamada a esse servigo

encontra-se na Figura 51.

@ Web Services Test Client 53

http://localhost:8080/CPN_ControlClient/samplePlaceWatcherProxy/TestClient.jsp

Methods Inputs

getEndpoint
setEndpoint Invoke | | Clear
(java lang String
getPlaceWatcher()
getState()

setMark

(java lang. String java lang.|
getMark(java lang. String)
getNumStates(int
refreshSimulator()
getNumVizinhos()
executeSimulator()
transmiteMarcacaol
getVizinho()

getTransicao Result

4 i ] 3 4

Figura 51 — Exemplo servico getNumVizinhos. A partir da configuracio da atual existem 4
outras configuracoes distintas imediatamente posteriores, uma vez que existem 4 transicoes
habilitadas na rede.
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int getVizinho(): retorna o identificador (inteiro ndo-negativo) de um dos
vizinhos do estado em transmissdo (o estado atual da rede sempre possui
identificador zero). Retorna -1 se for utilizado de maneira incorreta (todos os
vizinhos j4 tiverem sido transmitidos).

String getTransicao(): retorna informacdes relacionadas a transi¢do que
ocasionaria a mudanca de estado do estado sendo transmitido para o vizinho
sendo transmitido (cujo identificador foi obtido por getVizinho imediatamente
antes). Essas informacdes estdo contidas em uma String com o seguinte
formato: nomeDaPdginaDaRede.nomeDaTransi¢dof
atribuicdoDeVaridveisDeArco }. Um exemplo de chamada a esse servico

encontra-se na Figura 52.

@ Web Services Test Client 33

http://localhost:8080/CPN_ControlClient/samplePlaceWatcherProxy/ TestClient jsp

Methods " Inputs

+ getEndpoint()

+ setEndpoint Invoke | | Clear

(java lang. Siring
+ getPlaceWatcher()
o getState
o sethark
(java lang. String java.lang |
o getMark(java lang. String)

o getNumStates(int
» refreshSimulator(
« getNumVizinhos

+ executeSimulator()

« transmiteMarcacao()

+ getVizinho

+ getTransicao() Result

i : v RoteirosFabrica Magl 1

Figura 52 — Servico getTransicao. Nesse exemplo, para que a rede mudasse da configuracio
no estado de identificador zero (estado atual) para a configuracio no estado 1, seria

necessaria a ativacio da transicao Maql_1.

getTransicoesHabilitadas(): que retorna todas as transicdes habilitadas e as
marcagdes de seus respectivos places de entrada. Um exemplo de execugao se

encontra na Figura 53.
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@ Web Senvices Test Client 3
@ &

Methods

o getEndpoint()
o setEndpoint
(java lang. String)
o getPlaceWatcher()
o getState()
o getVizinho()
o getTransicao()
o getMark(java lang String)
o setMark
(java lang String java lang |
o getTransicoesHabilitadas
Q
o executeSimulator()
o refreshSimulator()
o getNumVizinhos()
o transmiteMarcacao
o getNumStates
(int boolean, java lang. Strin

< >

http://localhost:8080/CPN_ControlClient/samplePlaceWatcherProxy/TestClient.jsp

Inputs

= 0

v o B

Result

{Main T10={Point2=1"(a,1.x), Inhib3=1"e++ 3'f, C_Point3=1'1}}

[ Markers £ Properties 4 Servers & Data Source Explorer & Console 53
Tomcat v7.0 Server at localhost [Apache Tomcat] C:\Program Files\Java\jre7\bin\javaw.exe (07/10/2014 15:43:39)

I = [500, 35,
S = [*ID1006301574',
Packet
opcode = 7
B = [false,
I =[1, 86],

S=0ty Ty Ty Ty

false,

State 0:
Main.C_Point3: 1°1
Storage.StorageOut:
Storage.Wait: 1°f
Subl.Wait:
Sub2.Wait:
Sub3.Wait:
Sub4.Wait:
SubS5.Wait:
Subé.Wait:
Yizinho: 2

[ R SR
FhoFh o Hh Hh Hh H

<

86; 1; 1; 1; 1 1;
*1D1006302498",

false, false,

,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
*ID1006303434', ‘ID1006304382°,

false, false, false, false, false, false, false,

1'% ++ 1'u ++ 1'v

1, 1,1, 1,1, 1,1,
*ID1006309800",

® % %| GueB[EE ¢ @ -r3-= O

1y Yol Ay 150 15 105 1. 1; 1, 15 1, 2; 4, 1; 1; 15 1; 15 1B
*ID1007382370', ‘ID1007645169', ‘ID1007646520', ‘ID1007647874', °I

false, false, false, false, false, false, false, false, false, false,

Figura 53 — Exemplo de execucio do servico getTransicoesHabilitadas().
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Os demais servicos descritos abaixo sdo secunddrios, e sao usados de maneira indireta

por outros servicos de maior importancia:

e void executeSimulator(): ativa aleatoriamente alguma transi¢io que esteja
habilitada na rede de Petri.

® void refreshSimulator(): atualiza a tela do CPN Tools para que ela represente
alguma atualizacio efetuada na rede (mudanca de estado). E acionado

automaticamente pelo setMark, executeSimulator e getNumStates.

4.2.3.3 Algoritmo de busca direcionado com poda

A fim de lidar com a explosdo combinatoéria ao se gerar um espaco de estados completo,

implementou-se um algoritmo direcionado com poda.

A busca direcionada com poda tem o intuito de gerar parte do espaco de estados da rede
de Petri, no entanto, ao contrdrio da geracdo por meio da busca em largura ou em niveis
completos, isso € feito a partir do disparo de determinada transi¢do habilitada de interesse, com
exploracdo apenas de estados derivados do disparo dessa transicao e de transi¢des subsequentes
contidas nesses estados. Dessa forma, o algoritmo de busca implementado € basicamente uma
busca em largura com condig¢des adicionais analisadas no momento da expansao de um estado,
as quais restringem a geragao de estados aqueles obtidos por meio de disparos de transicoes de

interesse.

Neste trabalho, definiu-se transi¢io de interesse como sendo aquela que passou a estar
habilitada, mas no estado anterior da busca ndo estava (isto €, representam possibilidades de
exploracdo que surgiram a partir do disparo de outra transi¢do de interesse), ou transicoes cujas
marcacdes dos places de entrada, ou seja, responsaveis por determinar se dada transicao estaria
habilitada ou ndo, sofreu algum tipo de alteragcdo, em termos de quantidade e tipo das marcas
(subsequentes alteracdes nos places de entrada dessa transi¢do poderiam ocasionar em sua
eventual habilitacdo). Inicialmente, a transi¢do de interesse é dada como entrada no algoritmo,
e representa determinado elemento do modelo em redes de Petri que pode ser acionado e as
implicagdes que se deseja investigar. O funcionamento basico do algoritmo € apresentado na

Tabela 9.
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Tabela 9 — Pseudo cédigo do algoritmo

Entradas:
- Rede de Petri em um dado estado
- Transicdao de interesse, que deve estar habilitada
- 0 numero maximo de arcos a serem explorados (valor
devera ser estimado com base na estrutura da rede e na
quantidade de niveis maxima a ser considerada)

1. Armazenar estado inicial da rede e marca-1lo como
visitado
2. Obter Tista de todas as transicdes habilitadas e as
marcacdes de seus respectivos places de entrada e
armazena-1los
3. Disparar a transicao de interesse
4. Adicionar na fila cada estado novo obtido a partir do
passo 3, armazena-lo e marca-lo como visitado,
criando uma aresta do estado inicial para o estado
novo
5. Enquanto a fila ndo estiver vazia
5.1. Retirar primeiro estado da fila (estado "u'")
5.2. Obter lista de todas as transicdes habilitadas
e as marcacdes de seus respectivos places de
entrada e armazena-los
5.3. Selecionar apenas as transicoes de interesse
do estado "u", que sao:

5.3.1. Transig¢des que nao estavam no estado
pai de "u", mas que agora estdao no estado "u"
5.3.2. Transicoes que estdao em ambos o0s
estados e cuja marcacdao dos pl/aces de entrada sejam
distintas
5.4. Disparar cada uma das transicoes selecionadas,
obtendo um ou mais estados "v"
5.4.1. Se o estado "v" nao tiver sido visitado,
entdao armazenar e inserir "v" na fila, criando uma aresta do

estado "u" para o estado "v"

Como consequéncia do algoritmo acima, o espaco de estados gerado representard
apenas acoes desencadeadas pelo disparo de uma dada transi¢do, o que resulta em um grafo

parcial do espaco de estados menos denso.

Além disso, uma vantagem bastante importante € que o grafo selecionard informagdes
uteis relacionadas apenas a uma dada transi¢ao. Considerando que a modelagem em redes de
Petri representa um ambiente de manufatura, essa transicdo pode estar associada com uma
maquina e o grafo, por sua vez, com agdes futuras desencadeadas pela passagem de um produto

nessa maquina, por exemplo.

Vale ressaltar que, mesmo para uma rede de tamanho modesto, o espago de estados

obtido é relativamente grande e complexo (porém ainda pdde ser representado de maneira
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grifica). A geracdo e visualizacdo do espago de estados em todos os niveis para a rede que

representa a fabrica real seria impraticavel.

Portanto, ao aplicar o algoritmo de busca direcionada com poda se tem uma dréstica
redug@o no nimero de estados do espago de estados sem perda de informacdo, uma vez que a
intencdo € investigar o que se decorre ao disparar a transicdo “X” e as diversas possibilidades
subsequentes, ou equivalentemente e de acordo com o significado da modelagem, analisar as
consequéncias de se usar a maquina “Y” para processar o produto “P” da etapa O para etapa 1,
ao invés de produzir algum outro produto em determinada méaquina antes. Também podem ser
analisados aspectos como conflito no uso de maquinas, paralelismo entre tarefas e comparacao

de beneficios entre os caminhos, por meio da escolha de diferentes transi¢cdes de interesse.

4.2.4 TImplementacao do software Protocolo de comunicaciao

Nessa secao ¢ apresentado o desenvolvimento e funcionamento dos mddulos que
compde o software de comunicagdo, chamado de protocolo de comunicagdo. Na Figura 54 sdao
apresentados esses modulos que sdo uma parte do sistema de despacho de AGVs apresentado

na Figura 23.

Protocolo de Comunicagdo

C Decision ) C Step de envio )
C Variaveis )

CAGV ControILoad) C CPN Control )
Controle de )

varidveis
C Step de ) C PreditionData )
Recebimento

Figura 54 -Médulo protocolo de comunicac¢io da Figura 23.

O software protocolo de comunicacio € responsavel pelo controle de todo fluxo de
informacdes entre as simulacgdes, sistemas fuzzy e fabrica. O sistema foi desenvolvido no
software Microsoft Visual Studio 2010 e escrito na linguagem c#. O sistema possui varios

modulos, cada qual com fungdes especificas.
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Moédulo Getlnfo (step de recebimento): responsavel pela comunicagao com o software
Simio. Este médulo se torna um step user defined e € usado em alguns processos da simulacao.
Sua fungdo € a de capturar as informagdes da fabrica como, distancias, quantidade de pecas nos
buffers de entrada e saida, quais estacdes de trabalho estdo em processamento, quais estagoes
de trabalho estdo paradas, etc, enfim, todas as informagdes necessdrias para replicar o estado
atual no modelo em redes de Petri e também informagdes que servirdo como varidveis de

entrada nos sistemas fuzzy.

Moédulo Priori (step de envio): responsavel pela comunica¢do com o software Simio.
Este médulo se torna um step user defined e € usado em alguns processos da simulagdo. Sua
fungado € a de atribuir as prioridades calculadas nas respectivas tarefas que estdo aguardando

por transporte na fébrica.

Na Figura 55 € apresentada a tela do software Simio em que se tem um processo usando

os steps “GetInf” e “Priori”.

Na Tabela 10 sdo apresentados trechos de cédigo que s@o base nos médulos GetInf e
Priori. Primeiramente € necessdrio criar um campo de opcao logica para ser preenchido no
software Simio, em seguida é criada uma varidvel que receberd o valor lido na fébrica, por
exemplo, a varidvel distancial recebe a distancia da posicao atual do veiculo até a estacao de
trabalho 1 sendo vinculada ao comando  Vehicle.CurrentNetwork.Distance(
Vehicle.CurrentNode , Output@M1. Por fim € realizada a vinculacao entre a varidvel e o campo
de opcao légica, fazendo com que as informacdes lidas da fabrica fiquem disponiveis para uso

nos outros modulos.

Moédulo Controllnterface: responsavel pela comunicagdo com o modelo em rede de
Petri. Este projeto faz uso direto dos servi¢os do webservice. Por meio do webservice, o projeto
Controllnterface consegue resgatar as marcas nos places da rede de Petri, alterar as marcas da
rede, executar as transi¢des habilitadas na rede e gerar espaco de estados a partir do estado

vigente da rede.
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Figura 55 — Tela do software Simio apresentado o processo com os steps
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Tabela 10 — Trechos do cédigo do médulo GetInfo

pd = schema.AddStateProperty("distancial™); // Cria um
campo de opcao de 16gica com o nome descrito

static double distanciaml;

IPropertyReader distancial =
_properties.GetProperty("distancial") as IPropertyReader;
// Tleitura ou vinculacao de uma propriedade do step

IStateProperty getDistancial =
(IStateProperty)distancial;

IState distancialobtain =
getDistancial.GetState(context);

distanciaml = distancialobtain.Statevalue;

Na Tabela 11 s@o apresentados os trechos de cddigo que sdo base no moddulo

Controllnterface. Primeiramente, converte-se o tempo de trabalho da estacdo de trabalho para

string. Subsequentemente sdo concatenados os valores da marca, o tipo da peca que estd sendo

processada e o tempo de processamento. Inicia-se a comunicagdo com o webservice, realiza

uma nova concatenacdo de valores e entdo as informagdes sdo enviadas para o modelo em redes

de Petri. Por fim, € solicitado a criacdo de um novo espaco de estados.

Tabela 11 - trechos de codigo do médulo ControlInterface

string s_mMlwork_time = Convert.ToString(iMlwork_time); //
converte valor do para string

String mark_mMlworking = String.Concat(s_um, p_mMlworking,
s_mMlwork_time, ")"); // concatena strings

//COMUNICACAO WEBSERVICE
AccessCPNService.PlacewatcherClient client =
new AccessCPNService.PlacewatcherClient(bdg,epa); // inicio
da comunicacao com webservice
AccessCPNService.PlacewatcherClient
placewatcherclient = new
AccessCPNService.PlacewatcherClient(bdg, epa);

String mark_OBM1 = String.Concat(mark_mPloutputbufferl,
juncao, mark_mP2outputbufferl, juncao,
mark_mP3outputbufferl, juncao, mark_mP4outputbufferl,
juncao, mark_mP5outputbufferl); // concatena todas as
strings do mesmo place, sendao um sobrepoe o outro

client.setMark("oBM1", mark_OBM1); // Envio da
marca Pl para outputbuffer M1

StateSpace ss = new StateSpace(placewatcherclient);
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Moédulo Decision: contém o codigo responsavel por receber dados das situacdes de
decisdo do sistema e enviar estes dados ao sistema fuzzy para que sejam processados. O sistema
de inferéncia fuzzy devolve para o projeto Decision os valores de prioridade calculadas e o
Projeto Decision entdo repassa esta informacdo ou para outro sistema fuzzy, caso ndo seja a

prioridade final, ou para o médulo Priori.

Para que se possam usar os sistemas fuzzy criados no software Matlab no médulo
decision € necessdrio criar um script para cada sistema fuzzy no préprio Matlab como o

apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Script criado no Matlab
function out=fisparameter(inl, in2, in3)
fismat = readfis(' fuzzy_1);

out = evalfis([inl in2 in3],fismat);

No cddigo sdo especificadas trés varidveis como parametro da fungdo (inl, in2, in3) e
em seguida o sistema fuzzy € importado pela fungdo “readfis”. Os parametros sdo passados para

a funcdo evalfis que retorna a saida calculada pelo sistema fuzzy.

Na sequéncia € usada a ferramenta “deploytool”, em que sao incluidos os arquivos do

sistema fuzzy e do script. Na Figura 56 sdo apresentadas as telas de configuracdo do

“deploytool”.
% fuzzy_1.prj - I‘S G-
. Build Package
4\ Deployment Project = | 5 i el
dssEs
New | Open
(©) Classl
Mame  |fuzzy_l.pr fﬂ fuzzy_l.m
Location: |C:\Users\Carida E] [Add files
Type: ﬁ NET Assembly ': [Add Class
Shared Resources and Helper Files
QK ] [ Cancel ) fuzz}r_l.fis

[Add files/directories

Figura 56 — Telas de configuracio do deploytool
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A ferramenta “deploytool” gera um arquivo .dll que é importado para o0 médulo decision, como exemplificado na Figura 57.

ﬁgUserDeﬁnedStepAndEIemenﬂ -| o Execute(I5tepExecutionContext context) - | @ (2] | 5?'%
| = j; Selution 'UserDefinedStepAndElementl' (1 «
i < | 4 |5 UserDefinedStepAndlementt | | -
using SimicAPI.Extensions; — b [E Properties
_ 3 ] a | References
using System.Diagnostics; @ fuzzy 1
using System.ComponentModel; =
/fusing System.Data; Wiy
using System.Drawing; -3 fuzzy 3
using System.Ling; “3 fuzzy 4
using System.Threading.Tasks; 3 fuzzy 5
//using System.Windows.Forms; -3 MWArray
+3 SimioAPI
using MathWorks.MATLAB.NET.Utility; // importacdo d11 .3 SimioAP] Extensions |
using MathWorks.MATLAB.NET.Arrays; // importacdo d11 £
. E -3 System
using fuzzy_1; // dll projeto fuzzy
using fuzzy_2; // dll projeto fuzzy - System.Data_
using fuzzy 3; // d11 projeto fuzzy <3 System.Drawing
using fuzzy_:t.j 2t dll prgjetg ‘Fuzzy «(J System.Runtime.SeriaIization
using fuzzy 5; // d11 projeto fuzzy «3 System.ServiceModel
3 System.Windows.Forms
7 -3 System.Xml
4 | Service References
@ AccessCPNService
Show output from: | '| | R | IES | = | =1 % ipi'cfnﬂg

Figura 57 — Importacéao dos arquivos .dll para o médulo decision.
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Na Tabela 13 sdo apresentados trechos do cddigo para o uso dos sistemas fuzzy.
Primeiramente € criada a classe do tipo fuzzy e uma varidvel do tipo MWArray (tipo nativo do
Matlab). Na sequéncia € invocada a func@o que envia os valores das varidveis para o sistema
fuzzy. Sao necessdrias conversdes do tipo do valor de retorno para que o mesmo possa ser usado

pelos outros médulos.

Tabela 13 — Trechos do codigo para uso dos sistemas fuzzy.

Classl fuzzy = new Class1l(); // classe criada no matlab

MWArray saidalpl = 0; // declaracao da variavel
lTegivel pelo matlab

Saidalpl = fuzzy. fuzzy 2 (inputbufferml,
outputburferml, setupml); // funcdo para enviar e receber
os dados do fuzzy

double[,] saida2pl =
(double[,]) ((MWNumericArray)saidalpl) .ToArray (MWArrayCompon
ent.Real); // converter o valor que vem do matlab para
array de double

saida3ml = (double)saida2pl[0, O0]; // converter
de array de double para double

4.3 Consideracoes finais

Com o intuito de possibilitar a verificacdo das hipdteses desta tese foram desenvolvidos
softwares que transpdem a proposta e softwares que se tornam necessdrio para validar a

proposta.

Neste capitulo foram apresentadas explicagdes, modelos, trechos de cddigos e
screenshots de telas dos softwares desenvolvidos. Também foram apresentadas as ferramentas

usadas para a implementacao do projeto e os diagramas de caso de uso e de classes de dominio.

Pretende-se que, ao final da leitura deste capitulo, o leitor tenha compreendido como a

proposta estd implementada e seu funcionamento.

No préximo capitulo sdo apresentados os testes do sistema desenvolvido e os resultados

obtidos a partir desses mesmos testes.



Capitulo 5

VALIDACAO

5.1 Consideracoes iniciais

As hipéteses levantadas nesta tese sao:

e Ao se incluir recursos da fabrica como, o uso das rotas do chio de fabrica e o
tempo de setup de maquina, além das varidveis habituais por meio de um sistema
fuzzy em cascata alcangar-se-4 um valor de makespan ou tardiness mais correto
e que na média seja menor se comparado com propostas que nao consideram os
recursos em questao.

e Ao se usar informagdes de estados futuros do sistema de producao fabril por
meio de uma estrutura baseada em espago de estados alcancar-se-a um valor de
makespan ou tardiness menor se comparado com propostas que ndo avaliam
estados futuros.

® Ao se incluir outros recursos da fabrica por meio de um sistema fuzzy em cascata
e usar informacdes de estados futuros do sistema de producao fabril por meio de
uma estrutura baseada em espaco de estados, alcancar-se-4 um valor de
makespan ou tardiness mais correto € menor se comparado com os valores

obtidos por meio das hipéteses separadas.

Este trabalho se pauta pelo método hipotético-dedutivo tendo em vista que permite
corroborar uma hipétese dentro de um determinado contexto e contra determinados trabalhos
alternativos. O resultado estd sujeito ao momento em que ocorre, podendo no futuro, quando
posto em comparagdo a outros concorrentes e/ou outros contextos, obter resultado diferente.

A validacao é realizada pela comparagdo de seis métodos de despacho de AGVs:
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e FIFO;

e Menor distancia;

e Fuzzy proposto em (BENINCASA; MORANDIN; KATO, 2003) (Fuzzyl);
e Multiatributo fuzzy cascata proposto nesta tese (Fuzzy 2);

e Fuzzyl acrescido do sistema de predi¢ao proposto nesta tese;

e Fuzzy2 acrescido do sistema de predicao. Proposta completa da tese.

Para que a comparacdo tenha maior abrangéncia, sao analisados 30 diferentes tipos de
demanda com diferentes prazos de entrega (chamados nesta tese de pedidos) no cendrio de
fabrica 1 e 15 diferentes pedidos no cendrio de fabrica 2. Para cada pedido de fdbrica também

¢ variada a quantidade de veiculos disponiveis para transporte.

Neste capitulo, serdo descritos o contexto da validacdo, o planejamento dos

experimentos, seus resultados e as andlises da execugao dos experimentos planejados.

5.2 Verificacao e Validacao do Software

A verificacdo e validacdo do software tem como finalidade avaliar se o software
desenvolvido estd isento de erros de implementagdo, dessa forma aumentando a confiabilidade
nos resultados obtidos na validagcdo da proposta. Portanto testes de unidade e testes de sistema
foram executados a fim de garantir que o software corresponda as especificacdes para o qual

ele foi concebido.

Detalhes sobre a aplicacdo dos testes bem como os resultados obtidos estdo
contemplados no relatério técnico, que complementa esta tese e encontra-se disponivel para
consulta no repositério do laboratério Tear (http://www.tear.dc.ufscar.br/) ou pode ser

solicitado ao autor dessa tese.
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5.3 Validacao da Proposta

Nesta validagdo, busca-se saber se o sistema multiatributo fuzzy cascata e a estrutura
baseada em espaco de estados propostos, buscando o menor makespan e tardiness, ¢ melhor do
que os outros métodos de despacho de AGVs. A validacdo se dard pela comparacdo dos
resultados obtidos de forma empirica e a anélise foi realizada usando ferramentas de estatistica.

A validacdo € realizada pela comparagao de seis métodos de despacho aplicados na
solucdo do problema de atribuicao de tarefas aos veiculos em FMS em dois cendrios.

Cendrios sdo os conjuntos de dados de entrada para cada problema, contendo os roteiros
de todas as tarefas, indicando maquina e tempo de cada operacdo. Para que os experimentos

tivessem maior abrangéncia, dois cendrios de fabrica descritos na se¢do 4.2.1 foram utilizados.

5.3.1 Planejamento dos Experimentos

A comparacdo entre os trabalhos se dard aos pares, cendrio a cendrio. A comparacio de
apenas uma amostra de cada execu¢do em cada cendrio nao € suficiente, pois este tnico valor
pode nao refletir a verdade.

A execug¢do de um nimero maior de vezes, obtendo uma média e desvio padrio de cada
populacdo de resultados, permite uma comparacao com melhor qualidade. Porém, se a diferenca
das médias e desvio padrao entre os trabalhos comparados nao for grande o suficiente, ndo se
pode garantir a constancia dos resultados.

A diferenca absoluta € a diferenca entre os valores makespan ou tardiness alcangados
pelo uso de um determinado método em comparacao e os valores de makespan ou tardiness
alcancados pelo método de despacho proposto.

Para que se obtenha um nimero de execugdes que garanta a confianca nos resultados
além da diferenca absoluta, devem-se usar técnicas de estatistica para calcular o nimero de
amostras necessdrio para cada dupla de trabalhos comparados.

Entre as vdrias técnicas estatisticas disponiveis, escolheu-se o teste de hipdteses t-
student por ser adequado ao problema (MONTGOMERY, 2005). O teste de hipdteses #-student
fazendo inferéncia na diferenca dos resultados de duas populagdes independentes com

variancias desconhecidas (ver Apéndice A, secdo 7.3) possui 0s seguintes requisitos:

¢ Distribuicdo normal;
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e Populacgdes independentes.

Considera-se a suposi¢ao de normalidade por conta do Teorema de Limite Central, que
afirma que toda distribuicdo tende a normalidade na medida em que aumenta
(MONTGOMERY, 2005) e que, usualmente, se costuma considerar populacdo acima de 30
individuos como populacdes grandes (MONTGOMERY; RUNGER, 2009)

Consideram-se as populagdes como sendo independentes por serem geradas
aleatoriamente (MONTGOMERY, 2005).

O teste necessita também da defini¢do de dois parametros:

¢ O nivel de significancia, que é a margem assumida para o erro Tipo [; e

e O poder de teste, que é a margem assumida para o erro Tipo IL.

Definiu-se o nivel de confianga em 3%. O poder de teste calculou-se em 97%, a ser
garantido pelos tamanhos das populacdes amostrais a serem geradas na fase de cdlculo de
tamanho amostral.

ApOs gerarem-se as populagcdes com o tamanho adequado e com tamanho minimo para
garantir a exigéncia de normalidade da distribuicdo (Teorema do Limite Central), aplica-se o
teste de hipoteses t-student. A aplicagdo deste método estd explicada no Apéndice A.

Com base nos resultados obtidos pela aplicacao dos testes de hipdteses, pode-se concluir

sobre a corroboracao da hipétese e finaliza-se a validacao.

5.3.2 Analise da hipodtese

Para cada par de trabalhos comparados, usou-se o teste de hipétese r-student fazendo
inferéncia na diferenca para duas amostras independentes e com variancias desconhecidas.
Este teste verificou se a hipdtese de que o trabalho proposto nesta tese é melhor do que

os métodos com os quais foi comparado. Para tal quatro hipdteses nulas foram cunhadas:

® O makespan da populacdo amostral da proposta é menor ou igual o makespan
da populagdo amostral do outro método na comparagao;

e O makespan da populacdo amostral da proposta é igual o makespan da
populacdo amostral do outro método na comparagao.

e O rardiness da populacdo amostral da proposta € menor ou igual o tardiness da

populacdo amostral do outro método na comparagao;
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® O tardiness da populacdo amostral da proposta € igual o tardiness da populacao

amostral do outro método na comparacao.

Ao aceitarmos a primeira e refutarmos a segunda, corroboramos que o makespan da
populacdo amostral da proposta € menor do que o makespan da populacao amostral do outro
trabalho na compara¢do. Ao aceitarmos a terceira e refutarmos a quarta, corroboramos que o
tardiness da populacdo amostral da proposta é menor do que o tardiness da populagdo amostral

do outro trabalho na comparacdo. Esta afirmac¢ao encontra-se comprovada no Apéndice A.

5.3.3 Execucao dos Experimentos

Como descrito anteriormente, a validagao da proposta se dd em dois cendrios de fabrica.
Um ficticio com seis estacdes de trabalho (fébrica 1) e cinco tipos de produtos e um baseado
em uma fabrica moveleira simulada (fibrica 2), com setenta e trés estacdes de trabalho e quinze

tipos de produtos.

No sentido de iniciar as simula¢des foram criados 30 pedidos de producdo para fébrica
1 e 15 pedidos de producao para fébrica 2. Para fabrica 1 os pedidos foram criados fixando o
volume em 1875 produtos, assim tendo em média uma semana de producdo, porém a quantidade
de cada produto é gerada de maneira aleatéria. Na Tabela 14 € apresentado o pedido 1 para a

fabrica 1, os demais pedidos sdo apresentados no relatério técnico.

Tabela 14 — Pedido 1 para fabrica 1

OrderID | Products | Quantity ReleaseDate DueDate

Orderl.1 | Productl 35 03/10/2015 08:00 | 04/10/2015 19:00
Order2.1 | Productl 30 03/10/2015 08:00 | 05/10/2015 00:10
Order3.1 | Productl 25 03/10/2015 08:00 | 05/10/2015 01:00
Order4.1 | Productl 30 03/10/2015 08:00 | 04/10/2015 18:00
Order5.1 | Productl 40 03/10/2015 08:00 | 04/10/2015 19:00
Order1.2 | Product2 110 03/10/2015 08:00 | 05/10/2015 02:50
Order2.2 | Product2 165 03/10/2015 08:00 | 05/10/2015 05:00
Order3.2 | Product2 80 03/10/2015 08:00 | 04/10/2015 19:20
Order4.2 | Product2 75 03/10/2015 08:00 | 04/10/2015 17:50
Order5.2 | Product2 135 03/10/2015 08:00 | 04/10/2015 22:00
Orderl.3 | Product3 140 03/10/2015 08:00 | 05/10/2015 01:50
Order2.3 | Product3 105 03/10/2015 08:00 | 05/10/2015 04:00
Order3.3 | Product3 110 03/10/2015 08:00 | 05/10/2015 03:20
Order4.3 | Product3 70 03/10/2015 08:00 | 04/10/2015 21:00
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Order5.3 | Product3 80 03/10/2015 08:00 | 05/10/2015 00:50
Orderl1.4 | Product4 105 03/10/2015 08:00 | 05/10/2015 04:50
Order2.4 | Product4 135 03/10/2015 08:00 | 05/10/2015 01:30
Order3.4 | Product4 95 03/10/2015 08:00 | 05/10/2015 02:50
Order4.4 | Product4 55 03/10/2015 08:00 | 04/10/2015 23:00
Order5.4 | Product4 145 03/10/2015 08:00 | 05/10/2015 05:40
Orderl.5 | Product5 20 03/10/2015 08:00 | 04/10/2015 17:00
Order2.5 | Product5 15 03/10/2015 08:00 | 04/10/2015 16:20
Order3.5 | Product5 20 03/10/2015 08:00 | 04/10/2015 14:00
Order4.5 | Product5 25 03/10/2015 08:00 | 04/10/2015 15:20
Order5.5 | Product5 30 03/10/2015 08:00 | 04/10/2015 17:00

Para fabrica 2 os pedidos foram criados fixando o volume em 2275 pecas, que
equivalem no final a 150 produtos. Os pedidos para a fabrica 2 seguem padrdes de pedidos reais
recebido pela fabrica, por exemplo, o pedido de uma mesa € acompanhado do pedido de quatro
cadeiras. Na Tabela 15 € apresentado o pedido 1 para a fabrica 2, os demais pedidos sdo

apresentados no relatdrio técnico.

Tabela 15 — Pedido 1 para fabrica 2

OrderID PartType Quantity ReleaseDate DueDate

Orderl.1 |encostol 24 03/10/2015 08:00 | 08/11/2015 14:30
Orderl.2 |encosto2 8 03/10/2015 08:00 | 08/11/2015 14:30
Order1.3 |encosto3 0 03/10/2015 08:00 | 08/11/2015 14:30
Orderl.4 |assentol 24 03/10/2015 08:00 | 08/11/2015 14:30
Orderl.5 |assento2 8 03/10/2015 08:00 | 08/11/2015 14:30
Orderl.6 |pes_da_frente_cadeira 64 03/10/2015 08:00 | 08/11/2015 14:30
Orderl.7 |pes_de_tras_cadeira 64 03/10/2015 08:00| 08/11/2015 14:30
Orderl.8 |travessas_cadeira 128 03/10/2015 08:00 | 08/11/2015 14:30
Orderl1.9 |travas_cadeira 128 03/10/2015 08:00| 08/11/2015 14:30
Order2.1 |encostol 24 03/10/2015 08:00 | 05/11/2015 15:20
Order2.2 |encosto2 8 03/10/2015 08:00 | 05/11/2015 15:20
Order2.3 |encosto3 0 03/10/2015 08:00 | 05/11/2015 15:20
Order2.4 |assentol 24 03/10/2015 08:00 | 05/11/2015 15:20
Order2.5 |assento2 8 03/10/2015 08:00 | 05/11/2015 15:20
Order2.6 |pes_da_frente_cadeira 64 03/10/2015 08:00 | 05/11/2015 15:20
Order2.7 |pes_de_tras_cadeira 64 03/10/2015 08:00| 05/11/2015 15:20
Order2.8 |travessas_cadeira 128 03/10/2015 08:00| 05/11/2015 15:20
Order2.9 |travas_cadeira 128 03/10/2015 08:00 | 05/11/2015 15:20
Order3.1 |encostol 28 03/10/2015 08:00 | 07/11/2015 23:40
Order3.2 |encosto2 8 03/10/2015 08:00 | 07/11/2015 23:40
Order3.3 |encosto3 0 03/10/2015 08:00 | 07/11/2015 23:40
Order3.4 |assentol 28 03/10/201508:00 | 07/11/2015 23:40
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Order3.5 |assento2 8 03/10/201508:00 | 07/11/2015 23:40
Order3.6 |pes_da_frente_cadeira 72 03/10/2015 08:00 | 07/11/2015 23:40
Order3.7 |pes_de_tras_cadeira 72 03/10/2015 08:00| 07/11/2015 23:40
Order3.8 |travessas_cadeira 144 03/10/2015 08:00 | 07/11/2015 23:40
Order3.9 |travas_cadeira 144 03/10/2015 08:00| 07/11/2015 23:40
Order4.1 |tampol 5 03/10/201508:00 | 07/11/2015 12:50
Order4.2 |tampo2 1 03/10/2015 08:00 | 07/11/2015 12:50
Order4.3 |tampo3 0 03/10/2015 08:00 | 07/11/2015 12:50
Order4.4 |tampo4 1 03/10/2015 08:00 | 07/11/2015 12:50
Order4.5 |tampoS5 1 03/10/2015 08:00 | 07/11/2015 12:50
Order4.6 |travessasl_mesa 20 03/10/2015 08:00| 07/11/2015 12:50
Order4.7 |travessas2_mesa 4 03/10/2015 08:00| 07/11/2015 12:50
Order4.8 |travessas3_mesa 0 03/10/2015 08:00| 07/11/2015 12:50
Order4.9 |travessas4_mesa 4 03/10/2015 08:00 | 07/11/2015 12:50
Order4.10 | travessas5_mesa 4 03/10/2015 08:00| 07/11/2015 12:50
Order4.11 | pes_mesa 32 03/10/2015 08:00 | 07/11/2015 12:50
Order4.12 | travas_mesa 32 03/10/2015 08:00| 07/11/2015 12:50
Order5.1 |tampol 5 03/10/2015 08:00 | 08/11/2015 13:20
Order5.2 | tampo?2 1 03/10/2015 08:00 | 08/11/2015 13:20
Order5.3 |tampo3 0 03/10/2015 08:00 | 08/11/2015 13:20
Order5.4 |tampo4 1 03/10/2015 08:00 | 08/11/2015 13:20
Order5.5 |tampoS5 1 03/10/2015 08:00 | 08/11/2015 13:20
Order5.6 |travessasl_mesa 20 03/10/2015 08:00 | 08/11/2015 13:20
Order5.7 |travessas2_mesa 4 03/10/2015 08:00| 08/11/2015 13:20
Order5.8 |travessas3_mesa 0 03/10/2015 08:00 | 08/11/2015 13:20
Order5.9 |travessas4_mesa 4 03/10/2015 08:00 | 08/11/2015 13:20
Order5.10 | travessas5_mesa 4 03/10/2015 08:00| 08/11/2015 13:20
Order5.11 | pes_mesa 32 03/10/2015 08:00 | 08/11/2015 13:20
Order5.12 | travas_mesa 32 03/10/2015 08:00| 08/11/2015 13:20
Order6.1 |tampol 7 03/10/2015 08:00 | 06/11/2015 16:10
Order6.2 | tampo?2 2 03/10/2015 08:00 | 06/11/2015 16:10
Order6.3 |tampo3 0 03/10/2015 08:00 | 06/11/2015 16:10
Order6.4 | tampo4 0 03/10/2015 08:00 | 06/11/2015 16:10
Order6.5 |tampoS5 0 03/10/2015 08:00 | 06/11/2015 16:10
Order6.6 |travessasl_mesa 28 03/10/2015 08:00| 06/11/2015 16:10
Order6.7 |travessas2_mesa 8 03/10/2015 08:00| 06/11/2015 16:10
Order6.8 |travessas3_mesa 0 03/10/2015 08:00| 06/11/2015 16:10
Order6.9 |travessas4_mesa 0 03/10/2015 08:00| 06/11/2015 16:10
Order6.10 | travessas5_mesa 0 03/10/2015 08:00| 06/11/2015 16:10
Order6.11 | pes_mesa 36 03/10/2015 08:00 | 06/11/2015 16:10
Order6.12 | travas_mesa 36 03/10/2015 08:00| 06/11/2015 16:10
Order7.1 |placa_cabeceiral 2 03/10/2015 08:00 | 08/11/2015 13:50
Order7.2 |placa_peseiral 2 03/10/2015 08:00 | 08/11/2015 13:50
Order7.3 | placa_cabeceira2 2 03/10/2015 08:00| 08/11/2015 13:50
Order7.4 | placa_peseira2 2 03/10/2015 08:00 | 08/11/2015 13:50
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Order7.5 |placa_cabeceira3 2 03/10/2015 08:00 | 08/11/2015 13:50
Order7.6 |placa_peseira3 2 03/10/2015 08:00 | 08/11/2015 13:50
Order7.7 | placa_cabeceira4 1 03/10/2015 08:00| 08/11/2015 13:50
Order7.8 | placa_peseira4 1 03/10/2015 08:00 | 08/11/2015 13:50
Order7.9 |placa_cabeceira$ 1 03/10/2015 08:00| 08/11/2015 13:50
Order7.10 | placa_peseira5 1 03/10/2015 08:00 | 08/11/2015 13:50
Order7.11 | pes_da_frente_cama 16 03/10/2015 08:00| 08/11/2015 13:50
Order7.12 | pes_de_tras_cama 16 03/10/2015 08:00| 08/11/2015 13:50
Order7.13 | barra_da_cama 16 03/10/2015 08:00 | 08/11/2015 13:50
Order7.14 | travessa_estrado 32 03/10/2015 08:00| 08/11/2015 13:50
Order7.15 | ripas_estrado 80 03/10/2015 08:00 | 08/11/2015 13:50
Order8.1 | placa_cabeceiral 2 03/10/2015 08:00 | 07/11/2015 22:50
Order8.2 |placa_peseiral 2 03/10/2015 08:00 | 07/11/2015 22:50
Order8.3 | placa_cabeceira2 2 03/10/2015 08:00 | 07/11/2015 22:50
Order8.4 | placa_peseira2 2 03/10/2015 08:00| 07/11/2015 22:50
Order8.5 |placa_cabeceira3 2 03/10/2015 08:00 | 07/11/2015 22:50
Order8.6 | placa_peseira3 2 03/10/2015 08:00 | 07/11/2015 22:50
Order8.7 |placa_cabeceira4 1 03/10/2015 08:00 | 07/11/2015 22:50
Order8.8 | placa_peseira4 1 03/10/2015 08:00 | 07/11/2015 22:50
Order8.9 | placa_cabeceira$ 1 03/10/2015 08:00| 07/11/2015 22:50
Order8.10 | placa_peseira5 1 03/10/2015 08:00 | 07/11/2015 22:50
Order8.11 | pes_da_frente_cama 16 03/10/2015 08:00| 07/11/2015 22:50
Order8.12 | pes_de_tras_cama 16 03/10/2015 08:00 | 07/11/2015 22:50
Order8.13 | barra_da_cama 16 03/10/2015 08:00| 07/11/2015 22:50
Order8.14 | travessa_estrado 32 03/10/2015 08:00 | 07/11/2015 22:50
Order8.15 | ripas_estrado 80 03/10/2015 08:00 | 07/11/2015 22:50
Order9.1 | placa_cabeceiral 1 03/10/2015 08:00| 06/11/2015 19:20
Order9.2 |placa_peseiral 1 03/10/2015 08:00 | 06/11/2015 19:20
Order9.3 | placa_cabeceira2 1 03/10/2015 08:00| 06/11/2015 19:20
Order9.4 |placa_peseira2 1 03/10/2015 08:00 | 06/11/2015 19:20
Order9.5 |placa_cabeceira3 1 03/10/2015 08:00 | 06/11/2015 19:20
Order9.6 | placa_peseira3 1 03/10/2015 08:00| 06/11/2015 19:20
Order9.7 | placa_cabeceira4 3 03/10/2015 08:00 | 06/11/2015 19:20
Order9.8 |placa_peseira4 3 03/10/2015 08:00| 06/11/2015 19:20
Order9.9 |placa_cabeceira5 3 03/10/2015 08:00 | 06/11/2015 19:20
Order9.10 | placa_peseirad 3 03/10/2015 08:00 | 06/11/2015 19:20
Order9.11 | pes_da_frente_cama 18 03/10/2015 08:00 | 06/11/2015 19:20
Order9.12 | pes_de_tras_cama 18 03/10/2015 08:00 | 06/11/2015 19:20
Order9.13 | barra_da_cama 18 03/10/2015 08:00 | 06/11/2015 19:20
Order9.14 | travessa_estrado 36 03/10/2015 08:00 | 06/11/2015 19:20
Order9.15 | ripas_estrado 90 03/10/2015 08:00 | 06/11/2015 19:20
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Todos os pedidos da fabrica 1 foram simulados variando a quantidade de AGVs em 1,
2,3,4,5,7,10, 15 e 20 AGVs. Cada variagdo € simulada com os métodos de despacho: FIFO;
Menor distancia; Fuzzy proposto em (BENINCASA; MORANDIN; KATO, 2003) (que sera
chamado de Fuzzyl); Multiatributo fuzzy cascata proposto nesta tese (que serd chamado de
Fuzzy?); Fuzzyl acrescido do sistema de predicdo proposto nesta tese; Fuzzy2 acrescido do

sistema de predi¢do, proposta completa da tese.

O valor de makespan é equivalente ao tempo de conclusdo da dltima tarefa do ambiente
de manufatura. O makespan minimo geralmente implica em uma boa utilizacao das estagdes de
trabalho (PINEDO, 2008), (NETO, 2010). O valor de makespan pode ser definido como

max{Ci} ou Cp,,, quando o tempo inicial for zero, ou definido pela equacdo a baixo.

Cmax - TO 2)

O valor de rardiness é equivalente ao tempo de atraso para conclusdo de uma
determinada tarefa em relacdo a sua data de entrega. O valor de tardiness é calculado pela

seguinte equagao.

Ti = max{Ci — di, 0} 3)

Onde:

® (i equivale a data de conclusdo da tarefa i
e d; equivale a data de entrega da tarefa i

e T, éotempo de inicio da produgdo

Para avalia¢do de desempenho € usado o valor de tardiness total, que equivale a soma

do tardiness de todas as tarefas.
Z Ti @

Devido ao fato de que os testes foram iniciados no dia 03 de outubro de 2015, em todas

as simulagdes € mantida essa data de inicio. Na Tabela 16 sao apresentados os resultados de
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makespan para do pedido 1 da fébrica 1, os resultados dos outros 29 pedidos encontram-se no
relatdrio técnico. A normalizacdo € calculada para realizacdo dos testes estatisticos e segue a

seguinte inequagao:

M/ () M)/6) ®

Onde:

e M equivale ao valor do makespan

® M; equivale ao valor do makespan encontrado na execucdo de um determinado

método de despacho de AGVs

Na Tabela 17 sao apresentados os valores médios dos trinta pedidos. Na Tabela 18 sao

apresentados os ganhos percentuais na comparagao por pares.
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Tabela 16 — Resultados de makespan do pedido 1

TESTE NA FABRICA 1 - PEDIDO 01

1 AGV 2 AGVs 3 AGVs
Finalizado em: Tempo | Normal. Finalizado em: Tempo | Normal. Finalizado em: Tempo | Normal.
Fifo 5/10/15 11:08 PM | 63:08:24 | 1,1507 5/10/15 8:24 AM | 48:24:00 | 1,0842 5/10/15 7:46 AM | 47:46:56 | 1,0847
Menor Dist. 5/10/15 8:38 PM__ | 60:38:49 | 1,1053 5/10/15 8:16 AM | 48:16:28 | 1,0814 5/10/157:46 AM | 47:46:56 | 1,0847
Fuzzyl 5/10/15 1:27 PM | 53:27:16 | 0,9742 5/10/15 7:56 AM | 47:56:20 | 1,0739 5/10/155:16 AM | 45:16:34 | 1,0278
Fuzzyl+Predicio 5/10/15 1:00 PM | 53:00:47 | 0,9662 5/10/157:55 AM | 47:55:09 | 1,0734 5/10/154:18 AM | 44:18:56 | 1,0060
Fuzzy2 5/10/15 10:52 AM | 50:52:06 | 0,9271 | 4/10/1510:15PM | 38:15:33 | 0,8570 | 4/10/1511:35 PM | 39:35:27 | 0,8988
Fuzzy2+Predicio 5/10/15 8:05 AM | 48:05:58 | 0,8766 4/10/159:03 PM_ | 37:03:19 | 0,8301 | 4/10/1511:33 PM | 39:33:28 | 0,8980
4 AGVss 5 AGVs 7 AGVs
Finalizado em: Tempo | Normal. Finalizado em: Tempo | Normal. Finalizado em: Tempo | Normal.
Fifo 5/10/157:43 AM | 47:43:47 | 1,0911 5/10/157:41 AM | 47:41:12 | 1,0901 5/10/157:38 AM | 47:38:53 | 1,0804
Menor Dist. 5/10/157:43 AM | 47:43:27 | 1,0909 5/10/157:41 AM | 47:41:12 | 1,0901 5/10/157:38 AM | 47:38:53 | 1,0804
Fuzzyl 5/10/155:15 AM | 45:15:12 | 1,0344 5/10/15 5:14 AM | 45:14:18 | 1,0341 5/10/15 5:09 AM | 45:09:25 | 1,0239
Fuzzyl+Predicio 5/10/15 3:40 AM | 43:40:27 | 0,9983 5/10/153:14 AM | 43:14:05 | 0,9883 5/10/15 2:51 AM | 42:51:05 | 0,9717
Fuzzy2 4/10/1511:03 PM | 39:03:34 | 0,8929 | 4/10/1511:20 PM | 39:20:18 | 0,8993 | 5/10/1512:40 AM | 40:40:00 | 0,9221
Fuzzy2+Predicio 4/10/1511:02PM | 39:02:19 | 0,8924 | 4/10/1511:17PM | 39:17:09 | 0,8981 | 5/10/1512:38 AM | 40:38:12 | 0,9214
10 AGVs 15 AGVs 20 AGVs
Finalizado em: Tempo | Normal. Finalizado em: Tempo | Normal. Finalizado em: Tempo | Normal.
Fifo 5/10/157:37 AM | 47:37:09 | 1,0760 5/10/157:36 AM | 47:36:35 | 1,0750 5/10/157:36 AM | 47:36:22 | 1,0750
Menor Dist. 5/10/157:37 AM | 47:37:09 | 1,0760 5/10/157:36 AM | 47:36:35 | 1,0750 5/10/157:36 AM | 47:36:22 | 1,0750
Fuzzyl 5/10/15 5:08 AM | 45:08:15 | 1,0199 5/10/15 5:06 AM | 45:06:53 | 1,0186 5/10/155:06 AM | 45:06:31 | 1,0186
Fuzzyl+Predicio 5/10/152:33 AM | 42:33:47 | 0,9617 5/10/15 2:30 AM | 42:30:43 | 0,9599 5/10/15 2:31 AM | 42:31:15 | 0,9601
Fuzzy2 5/10/15 1:16 AM | 41:16:06 | 0,9325 5/10/15 1:26 AM | 41:26:39 | 0,9358 5/10/151:26 AM | 41:26:21 | 0,9357
Fuzzy2+Predicio 5/10/15 1:20 AM | 41:20:05 | 0,9340 5/10/15 1:26 AM | 41:26:39 | 0,9358 5/10/15 1:26 AM | 41:26:21 | 0,9357
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Tabela 17 — Resultados de makespan médios dos testes realizados na fabrica 1

MEDIA GERAL
1 AGV 2 AGVs 3 AGVs
SOMA MEDIA | Média Normal. SOMA MEDIA | Média Normal. SOMA MEDIA | Média Normal.
Fifo 23/3/00 10:07 PM_| 67:08:14 1,1739 7/3/00 3:31 AM | 53:43:04 1,1111 6/3/00 3:26 AM | 52:54:53 1,1118
Menor Dist. 17/3/00 4:40 AM | 61:45:21 1,0805 6/3/00 5:26 AM | 52:58:54 1,0964 6/3/00 12:44 AM | 52:49:30 1,1101
Fuzzyl 11/3/00 11:27 AM | 57:10:56 0,9998 4/3/00 1:09PM | 51:38:19 1,0681 1/3/00 11:04 PM__ | 49:34:09 1,0399
Fuzzyl+Predicio | 10/3/00 12:03 AM | 56:00:07 0,9791 29/2/00 10:02 AM | 48:20:05 0,9984 25/2/00 11:25 PM | 45:34:50 0,9551
Fuzzy2 5/3/00 11:05 PM | 52:46:11 0,9224 21/2/00 8:40 PM | 42:17:21 0,8731 22/2/00 8:38 AM | 42:41:17 0,8936
Fuzzy2+Predicio | 29/2/00 9:58 AM | 48:19:57 0,8443 20/2/00 327 PM | 41:18:54 0,8528 22/2/00 2:32 AM | 42:29:05 0,8894
4 AGVss 5 AGVs 7 AGVs
SOMA MEDIA | Média Normal. SOMA MEDIA | Média Normal. SOMA MEDIA | Média Normal.
Fifo 5/3/00 11:50 PM__ | 52:47:40 1,1148 5/3/00 9:56 PM | 52:43:54 1,1163 5/3/00 8:11 PM | 52:40:22 1,1188
Menor Dist. 5/3/00 10:58 PM | 52:45:57 1,1143 5/3/00 9:56 PM | 52:43:52 1,1163 5/3/00 731 PM | 52:39:03 1,1185
Fuzzyl 1/3/00 12:23 PM | 49:12:48 1,0377 1/3/00 5:40 AM | 48:59:20 1,0355 29/2/00 6:52 PM | 48:37:46 1,0312
Fuzzyl+Predicio | 24/2/00 10:12 PM | 44:44:25 0,9421 24/2/00 8:34 AM | 44:17:08 0,9345 23/2/00 3:18 PM | 43:42:37 0,9254
Fuzzy2 22/2/00 7:47 AM | 42:39:35 0,8971 22/2/00 8:40 AM | 42:41:22 0,8998 22/2/00 10:51 AM | 42:45:43 0,9046
Fuzzy2+Predicio | 22/2/00 3:22 AM | 42:30:45 0,8940 22/2/00 5:32 AM | 42:35:04 0,8976 22/2/00 6:36 AM | 42:37:13 0,9016
10 AGVs 15 AGVs 20 AGVs
SOMA MEDIA | Média Normal. SOMA MEDIA | Média Normal. SOMA MEDIA | Média Normal.
Fifo 5/3/00 7:56 PM__ | 52:39:53 1,1200 5/3/00 7:43 PM | 52:39:28 1,1203 5/3/00 7:37PM | 52:39:14 1,1207
Menor Dist. 5/3/00 7:56 PM | 52:39:53 1,1200 5/3/00 7:43 PM | 52:39:28 1,1203 5/3/00 7:37 PM | 52:39:14 1,1207
Fuzzyl 29/2/00 426 PM | 48:32:54 1,0305 29/2/00 2:58 PM | 48:29:57 1,0299 29/2/00 2:02 PM | 48:28:05 1,0296
Fuzzyl+Predicio | 23/2/00 521 AM | 43:22:43 09194 23/2/00 3:02 AM | 43:18:05 09182 23/2/00 1:20 AM | 43:14:41 09171
Fuzzy2 22/2/00 11:14 AM | 42:46:30 0,9062 22/2/00 11:11 AM | 42:46:22 0,9067 22/2/00 10:53 AM | 42:45:47 0,9068
Fuzzy2+Predicio | 22/2/00 7:56 AM | 42:39:53 0,9039 22/2/00 8:17 AM | 42:40:35 0,9046 22/2/00 8:37 AM | 42:41:16 0,9052




Capitulo 5 - Validagdo

140

Tabela 18 — Resultados dos ganhos percentuais para makespan dos testes realizados na fabrica 1

1AGV | 2AGVs | 3AGVs | 4AGVs | 5AGVs | 7AGVs |10 AGVs | 15AGVs | 20 AGVs MEDIA DE

Ganho | Ganho Ganho Ganho Ganho Ganho Ganho Ganho Ganho GANHO

Fuzzy2 -> Fifo 21,4002 | 21,2753 | 19,3267 | 19,1966 | 19,0440 | 18,8158 | 18,7785 | 18,7720 | 18,7847 19,4882

Fuzzy2 -> Menor Dist. 14,5511 | 20,1816 | 19,1897 | 19,1525 | 19,0433 | 18,7818 | 18,7785 | 18,7719 | 18,7847 18,5817
Fuzzy2 -> Fuzzyl 7,7164 | 18,1059 | 13,8817 | 13,3165 | 12,8590 | 12,0655 | 11,8918 | 11,8073 | 11,7706 12,6016
Fuzzyl+Pred. ->Fuzzyl 2,0641 6,3983 8,0463 9,0887 9,6006 10,1158 | 10,6485 | 10,7175 | 10,7769 8,6063
Fuzzy2+Pred. ->Fuzzy2 8,4086 | 2,3032 0,4761 0,3454 0,2457 0,3317 0,2575 0,2257 0,1763 1,4189
Fuzzy2+Pred. -> Fuzzyl+Pred. ‘ 13,6947 ‘ 14,5230 ‘ 6,7919 ‘ 4,9798 ‘ 3,8413 ‘ 2,4936 ‘ 1,6455 ‘ 1,4435 ‘ 1,2880 ‘ 5,6335
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Na Figura 58 € apresentado um gréafico com os valores médios de makespan encontrados

com cada método de despacho de AGVs nos testes realizados na fabrica 1.

Média dos Tempos de Makespan e FifO

69:36:00

64:48:00 Menor Dist.
Z 60:00:00
5 ey FUZZY 1
< 55:12:00
2
£ 50:24:00 emgu [ 1177y 1+Predicdo
g ey A

45:36:00

& ¢ Fuzzy2
40:48:00
36:00:00 Fuzzy2+Predigdo

1AGV 2AGVs 3AGVs 4AGVs 5AGVs 7AGVs 10AGVs 15AGVs 20AGVs
Quantidade de AGVs

Figura 58 — Valores médios de makespan dos testes realizados na fabrica 1

Na Tabela 19 sdo apresentados os resultados de tardiness para do pedido 1 da fébrica 1,
os resultados dos outros 29 pedidos encontram-se no relatério técnico. Na Tabela 20 sdo
apresentados os valores médios dos trinta pedidos. Na Tabela 21 sdo apresentados os ganhos

percentuais na comparagio por pares.
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Tabela 19 — Resultados de tardiness do pedido 1

TESTE NA FABRICA 1 - PEDIDO 01

1 AGV 2 AGVs 3 AGVs

SomaTi |Normal.| SomaTi |Normal.| SomaTi | Normal.
Fifo 52:30:08 | 1,3048 31:34:17 1,2110 | 29:49:46 | 1,1904
Menor Dist. 47:55:39 | 1,1911 31:10:19 1,1957 | 30:15:42 | 1,2077
Fuzzy 37:55:48 | 0,9426 30:28:52 1,1692 | 26:56:40 | 1,0753
Fuzzy+Predicao 37:18:59 | 0,9274 30:40:16 1,1765 | 25:46:17 | 1,0285
Fuzzy2 34:49:46 | 0,8656 17:10:17 | 0,6587 | 18:31:31 | 0,7393
Fuzzy2+Predicdo | 30:55:31 | 0,7685 15:21:11 0,5889 | 19:00:55 | 0,7589

4 AGVss 5 AGVs 7 AGVs

SomaTi |Normal.| SomaTi |Normal.| SomaTi | Normal.
Fifo 29:45:25 | 1,2197 30:20:36 1,2330 | 29:51:33 | 1,2018
Menor Dist. 30:36:42 | 1,2548 30:33:30 1,2417 | 30:04:26 | 1,2104
Fuzzy 26:20:23 | 1,0797 26:42:01 1,0849 | 26:01:00 | 1,0471
Fuzzy+Predicao 23:59:07 | 0,9832 | 23:23:00 | 0,9502 | 22:51:29 | 0,9200
Fuzzy2 18:03:00 | 0,7399 18:10:37 | 0,7386 | 20:00:36 | 0,8054
Fuzzy2+Predicdo | 17:38:04 | 0,7228 18:29:53 | 0,7516 | 20:15:29 | 0,8153

10 AGVs 15 AGVs 20 AGVs

SomaTi |Normal.| SomaTi |Normal.| SomaTi | Normal.
Fifo 29:23:24 | 1,1629 30:26:57 1,2054 | 30:00:55 | 1,1897
Menor Dist. 30:27:45 1,2053 29:22:37 1,1629 | 30:13:47 | 1,1982
Fuzzy 26:44:56 | 1,0584 | 25:57:32 1,0276 | 25:57:02 | 1,0286
Fuzzy+Predicio 23:07:08 | 0,9147 22:23:35 | 0,8865 | 22:34:07 | 0,8946
Fuzzy2 20:50:25 | 0,8246 | 21:41:39 | 0,8588 | 21:13:44 | 0,8414
Fuzzy2+Predicdo | 21:05:01 | 0,8342 21:41:39 | 0,8588 | 21:22:53 | 0,8475
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Tabela 20 — Resultados médios de tardiness dos testes realizados na fabrica 1

MEDIA GERAL
1 AGV 2 AGVs 3 AGVs
MEDIA (Soma Ti) | Média Normal. MEDIA (Soma Ti) | Média Normal. MEDIA (Soma Ti) | Média Normal.
Fifo 53:21:35 1,3580 34:38:40 1,2878 33:30:26 1,2956
Menor Dist. 45:51:44 1,1666 33:29:06 1,2450 33:22:13 1,2893
Fuzzy 39:20:52 0,9975 31:38:14 1,1740 28:42:15 1,0965
Fuzzy+Predicio 37:42:12 0,9547 27:04:29 1,0008 23:12:30 0,8831
Fuzzy2 33:19:32 0,8438 18:36:51 0,6746 19:09:10 0,7240
Fuzzy2+Predicio 27:00:31 0,6795 17:17:25 0,6177 18:50:16 0,7115
4 AGVss 5 AGVs 7 AGVs
MEDIA (Soma Ti) | Média Normal. | MEDIA (Soma Ti) | Média Normal. | MEDIA (Soma Ti) | Média Normal.
Fifo 33:17:13 1,3018 33:15:57 1,3073 33:07:31 1,3151
Menor Dist. 33:15:14 1,3000 33:22:16 1,3112 33:05:38 1,3154
Fuzzy 28:23:16 1,0942 27:58:28 1,0827 27:34:36 1,0777
Fuzzy+Predicio 22:02:31 0,8470 21:29:14 0,8285 20:41:15 0,8045
Fuzzy? 19:08:16 0,7324 19:08:27 0,7359 19:17:36 0,7481
Fuzzy2+Prediciio 18:56:59 0,7245 19:06:12 0,7344 19:03:45 0,7392
10 AGVs 15 AGVs 20 AGVs
MEDIA (Soma Ti) | Média Normal. | MEDIA (Soma Ti) | Média Normal. | MEDIA (Soma Ti) | Média Normal.
Fifo 33:08:35 1,3220 33:12:21 1,3274 33:12:10 1,3265
Menor Dist. 33:00:36 1,3164 33:07:31 1,3242 33:14:55 1,3284
Fuzzy 27:23:08 1,0736 27:12:26 1,0692 27:11:51 1,0673
Fuzzy+Predicio 20:15:16 0,7902 20:01:40 0,7829 19:56:56 0,7775
Fuzzy? 19:19:29 0,7519 19:16:44 0,7505 19:19:16 0,7517
Fuzzy2+Predicio 19:11:00 0,7458 19:08:54 0,7457 19:14:59 0,7485
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Tabela 21 — Resultados dos ganhos percentuais para tardiness dos testes realizados na fabrica 1

1AGV | 2AGVs | 3AGVs | 4 AGVs | 5AGVs | 7TAGVs |10 AGVs | 15 AGVs | 20 AGVs MEDIA DE
Ganho | Ganho Ganho Ganho Ganho Ganho Ganho Ganho Ganho GANHO
Fuzzy 2 -> F