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Resumo

Silva, A. R. Um Método de Andlise de Cendrios para Seqienciamento da Producgao
usando Logica Nebulosa. Dissertacao de Mestrado. Universidade Federal de Sao Carlos,
Departamento de Computacao. Sao Carlos, 2005.

O planejamento da produgao em ambientes automatizados de manufatura é uma tarefa
complexa que compreende, dentre outras atividades, o seqiienciamento da produgao. Uma
das técnicas usadas para determinar qual a melhor seqiiéncia de producao é a simulagao.
Todas as seqiiéncias possiveis sao simuladas e, logo apds, verifica-se qual a seqiiéncia
que obteve o melhor desempenho, de acordo com algum critério. Entretanto, devido a
natureza combinatoria do seqlienciamento, a simulagao de todas as seqiiéncias possiveis
consome muito tempo, tornando-se inviavel em muitos casos. Além disso, eventos nao
programados ocorrem com freqiiencia nos ambientes automatizados de manufatura e o
tomador de decisao precisa ter escolhas rapidas.

Visando contornar esses problemas, esse trabalho propoe um analisador nebuloso de
cendrios para o seqlienciamento da produgao (ANCSP). O objetivo é reduzir a quantidade
de seqiiéncias a serem simuladas pelo tomador de decisao no momento da ocorréncia
de eventos nao programados no sistema produtivo, de acordo com alguma medida de
desempenho. A quantidade maxima de seqiiéncias geradas é calculada com base no tempo
que o tomador de decisao possui para realizar a simulacao. Dessa maneira, o modelo
proposto pretende apoiar o uso da técnica de simulacao pelos tomadores de decisao.

O ANCSP foi implementado e diversos testes foram realizados. Para a realizacao
dos testes, considerou-se um modelo especifico de sistema flexivel de manufatura. O
desempenho do ANCSP foi analisado mediante comparacao dos seus resultados com
aqueles apresentados por um software de simulacao, para o mesmo conjunto de testes
e de acordo com as medidas de desempenho estabelecidas.

Palavras-chave: Seqiienciamento da Producao, Sistema Flexivel de Manufatura,
Sistemas Nebulosos, Simulacao de Eventos Discretos, Planejamento da Producao.



Abstract

Silva, A. R. A Fuzzy Classifier Model for the Production Sequencing. Master’s Degree
Dissertation. Federal University of Sao Carlos, Computer Departament. Sao Carlos,
2005.

Production planning in automated manufacturing environments is a complex task which
comprehends, among other activities, the production sequencing. One of the techniques
used to determine the best production sequencing is the simulation. All possible sequences
can be simulated and, right after that, the sequences with the best performance are
verified, according to some criteria. However, due to the combinatory nature of the
sequencing, the simulation of all possible combinations takes long time, becoming quite
impracticable in many cases. Besides, events that were not programmed occur frequently
in automated manufacturing environments and the decision maker must be fast choosing
alternatives.

Aiming to contour this problem, this work proposes a fuzzy analyser of sceneries for the
production sequencing (ANCSP). The goal is to reduce the quantity of sequences to be
simulated by the decision maker when non programmed events occur in the productive
system, according to a defined performance criteria. The maximum quantity of generated
sequences is calculated based on the time avaliable to realize the simulation. The proposed
model intends to support the usage of the simulation technique by the decision makers.

The ANCSP was implemented and various tests were performed. A specific model of
flexible manufacturing system was considered to perform the tests. The performance
of the ANCSP was analyzed comparing its results with those presented by a simulation
software, for the same test sets and in accordance to the performance measures established.

Keywords: Production Sequencing, Flexible Manufacturing System, Fuzzy System,
Discret Event Systems Simulation, Production Planning.
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Introducao

Em um ambiente de manufatura, uma das atividades mais dificeis para o tomador de
decisao é o planejamento da producao. A complexidade dos sistemas produtivos modernos
torna ainda mais dificil a tomada de decisoes. A alta tecnologia em que se apoiam, se por
um lado aumenta a produtividade, por outro aumenta as chances de ocorrerem eventos
nao programados. Além disso, a alta competitividade do mercado exige que o tomador
de decisao tenha respostas em um tempo rapido, para nao comprometer nem os prazos

firmados com o cliente nem o desempenho do sistema produtivo.

Uma das tarefas compreendidas no planejamento da producao é o seqiienciamento da
producao. A ocorréncia de eventos nao programados pode afetar a ordem com que os
produtos sao produzidos. A quebra de uma maquina ou a falta de uma matéria-prima,

por exemplo, pode provocar mudangas no seqiienciamento.

Uma das alternativas para lidar com a ocorréncia desses eventos é a simulagao. Através
de ferramentas especificas, o tomador de decisao pode simular, para cada cenario possivel,

o desempenho que sua fabrica terd na ocorréncia de um evento.

Porém, devido a natureza combinatéria do seqlienciamento, torna-se inviavel a simulacao
de todas as seqiiéncias possiveis. A producgao em série de seis produtos, por exemplo, gera
uma combinacao de 720 possiveis seqiiéncias!’ Simular cada uma dessas 720 seqiiéncias

consumiria muito tempo, tornando inviavel o uso da técnica da simulagao.

!A quantidade de seqiiéncias que podem ser formadas por uma combinacao de N produtos é igual ao
fatorial de N. No exemplo, seis produtos formam 720 seqiiéncias (6! = 6 x5 x4 x 3 x 2 x 1 = 720).
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Visando solucionar esse problema, esse trabalho propoe um método de andlise de cenérios
para seqiienciamento da produc¢ao que indica um numero reduzido de seqiiéncias para
serem simuladas. A idéia consiste em, de acordo com algum critério, selecionar as possiveis
melhores seqiiéncias e simular apenas estas. A indicacao das seqiiéncias é feita com base
em trés variaveis, que se aplicam a cada produto: prazo de entrega, tempo médio de

processamento total e complexidade do roteiro de produgao.

A escolha das varidveis foi feita pensando-se em atingir duas medidas de desempenho,
com ordens de prioridade diferentes. A primeira é tentar garantir que os produtos sejam
produzidos dentro do prazo de entrega estabelecido com o cliente. A segunda é minimizar

a média dos tempos de fluxo dos produtos.

Além de tratar o problema da explosao combinatéria do seqiiénciamento, o método
proposto também leva em conta a ocorréncia de eventos nao programados. Dessa forma,
podera ser usado tanto para o seqiienciamento de produtos que ainda nao entraram no
sistema produtivo quanto para o re-seqiienciamento da producao, ou seja, para o caso
em que os produtos ja estao sendo produzidos mas, devido a ocorréncia de um evento, a

seqiiéncia de fabricagao dos produtos deve ser novamente calculada.

Os objetivos desse trabalho sao:

1. Desenvolver e implementar um analisador de cendrios para seqiienciamento da
producao, baseado na teoria dos sistemas nebulosos, que auxilie o tomador de decisao
nos casos de sequienciamento e re-seqiienciamento da producao, através da indicagao
de um conjunto reduzido de seqiiéncias que podem ser simuladas dentro do tempo

estabelecido por ele.

2. Testar o analisador implementado para um modelo de sistema flexivel de manufatura
especifico e analisar os resultados obtidos. Essa andlise serd feita mediante

comparacao com os resultados apresentados, para o mesmo conjunto de testes,
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por um software de simulacao. O desempenho obtido serd entdao comparado
ao desempenho obtido pelo SADSP (sistema que também realiza a redugao de

seqiiéncias), para os mesmos testes e critérios de desempenho considerados.

E importante ressaltar que o modelo desenvolvido sera integrado a um sistema de porte
maior, que esta sendo desenvolvido em nosso laboratério de pesquisa. Fazem parte desse
projeto um sistema para a simulacao de cenarios, responsavel pela simulacao e rotulagao
de cada seqiiéncia de acordo com algumas medidas de desempenho, e um avaliador de
cenarios nebuloso, que classifica as seqiiéncias rotuladas levando em conta as prioridades

do tomador de decisao, gerando por fim uma tunica seqiiéncia como resposta.

Visando um melhor entendimento do projeto proposto, esse trabalho foi dividido em sete

capitulos.

No Capitulo 2 sao apresentados os ambientes automatizados de manufatura, com destaque

para os sistemas flexiveis de manufatura.

No Capitulo 3 sao apresentados os conceitos basicos do planejamento e controle
da producao e suas atividades principais. Dentre essas atividades é abordado o
seqilenciamento da producao, em que é feita uma descricao das suas caracteristicas e

das variaveis e medidas de desempenho mais usadas.

No Capitulo 4 sao apresentados os sistemas nebulosos, em que sao tratados os conjuntos
nebulosos e suas operacoes, as variaveis lingiiisticas, regras de decisao e os sistemas de
inferéncia nebulosos. Ao final da secao é mostrado um exemplo de uso dos sistemas

nebulosos.

No Capitulo 5 é feita uma revisao bibliografica sobre os principais trabalhos que foram e
estao sendo desenvolvidos, aplicando inteligéncia artificial no planejamento da produgao.

Também ¢é apresentado um sistema, com forte influéncia na proposta desse trabalho,
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que usa simulagao para o planejamento da producao e estd sendo desenvolvido em nosso

laboratério de pesquisa.

No Capitulo 6 é feito o detalhamento da proposta. O Analisador Nebuloso de Cenarios
para Seqlienciamento da Producao (ANCSP) é apresentado e sdo descritos os seus
principais componentes: o moédulo de tratamento dos eventos, o moédulo nebuloso e o

modulo de agrupamento dos produtos e geracao das seqiiéncias.

Por fim, no Capitulo 7, sao descritos os testes realizados no ANCSP e apresentado
o modelo de FMS considerado para a realizacao desses testes. E feita uma andlise
dos resultados dos testes, através de comparacao com os resultados produzidos por um

software de simulagao para os mesmos testes.



2. Sistemas Automatizados de Manufatura 5

Sistemas Automatizados de

Manufatura

A incessante busca pelo desenvolvimento tecnoldgico, causada pela existéncia de um
mercado consumidor cada vez mais exigente, a procura de maior qualidade e de menor
custo, estimulou a informatizacao dos sistemas de manufatura, proporcionando maior

automacao e flexibilidade dos sistemas produtivos.

Nesse ambiente, surgiram os Sistemas Automatizados de Manufatura (SAM). Um SAM
é um sistema controlado por computador que pode fabricar, transportar e armazenar

simultaneamente uma variedade de pecas e produtos.

Com base nesse conceito, o sistema total é encarado como um processo tinico, no qual um
grande numero de informacoes relativas a todas as atividades é rapidamente tratado. A

fabrica torna-se entao flexivel e previsivel (Morandin, 1999).

Trés importantes tipos de SAM sao: as Linhas de Transferéncia Flexiveis, as Células

Flexiveis de Manufatura e os Sistemas Flexiveis de Manufatura.

2.1 Linhas de Transferéncia Flexiveis

As Linhas de Transferéncia Flexiveis (LTF) sao sistemas de producao caracterizados pela

alta produtividade. Diferem das linhas tradicionais por possuir uma certa flexibilidade,
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podendo produzir diferentes tipos de pecas. Seu uso é indicado em sistemas que possuem

alto volume de producao e baixa flexibilidade.

Na Figura 1 é mostrado um exemplo de LTF formada por cinco estacoes de processamento
(M1, M2, M3, M4 e M5). Antes de entrar na linha de producao, os produtos ficam
aguardando sua vez no local de armazenamento de materiais. Ao entrar na linha,
os produtos sao conduzidos através de um transportador. Durante o percurso, os
produtos sao operados por manipuladores e robos. Os buffers servem para armazenar

temporiaramente os produtos, nas condi¢oes em que o trafego é intenso.

“BUFFERS”

MANIPULADOR
PRODUTOS

ARMAZENAMENTO ROBOS DE ESTAGOES DE
DE MATERIAIS TRANSFERENCIA PROCESSAMENTO

Figura 1: Uma linha de transferéncia flexivel (Morandin, 1999).

2.2 Células Flexiveis de Manufatura

As Células Flexiveis de Manufatura (CFM) sao utilizadas para a producao de pequenos
lotes, mas oferecendo alta variedade de pecas. As CFM sao extremamente versateis
quanto a mudanca de tipos de pecas, ja que, para alterar o tipo de peca, basta alterar a

programacao de seus recursos componentes. Dessa forma, seu uso é indicado em sistemas
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que possuem baixo volume de produc¢ao, mas com alta flexibilidade.

E mostrado um exemplo de CFM na Figura 2. O robo é responsavel por conduzir os
produtos entre as estagoes de processamento, os veiculos auto-guiados (AGVs) e o local

de inspecao.

REDE

INSPECAO

ESTAGAO 2

ESTAGAO 1

Figura 2: Uma célula flexivel de manufatura (Morandin, 1999).

2.3 Sistemas Flexiveis de Manufatura

Os FMS (Flexible Manufacturing Systems - Sistemas Flexiveis de Manufatura) tém sido
definidos de varias maneiras por diversos autores, o que torna dificil uma tnica definicao
geral e padrao. Algumas defini¢oes sao baseadas no hardware, outras no desempenho do

sistema. Uma definicao baseada no hardware é apresentada a seguir:

Um Sistema Flezivel de Manufatura (FMS) é um sistema de manufatura em que grupos
de maquinas e um sistema de armazenamento de material trabalham juntos sob o controle

do computador (Byrkett et al., 1988).

Uma definicao baseada no desempenho do sistema:
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Sistemas Flexiveis de Manufatura (FMS) sdo sistemas altamente automatizados, capazes
de produzir uma grande variedade de diferentes pecas usando os mesmos equipamentos e

o mesmo sistema de controle (Kaltwasser et al., 1986).

Os FMS combinam variedade e flexibilidade das pegas com volume de produgao. Dessa

forma, permitem que variados tipos de pecas sejam produzidas em médios volumes.

Na Figura 3 é feita uma comparagao, quanto ao volume de producao e a diversidade dos
produtos, entre FMS, CFM e LTF. Os FMS preenchem uma lacuna entre o baixo volume

de producao das CFM e o alto volume das LTF.

Flexibilidade e
variedade de pecas

Volume

de producio

Baixo Médio Alto

Figura 3: Comparacao entre os SAM

Componentes

Um FMS é composto essencialmente de quatro elementos:

1. Estacoes de Processamento: compostas por maquinas-ferramentas automatizadas
ou mesmo centros de trabalho mais sofisticados. Sao responséaveis pelas operagoes
de transformacgao dos produtos. O processo de carga e descarga dos materiais em

cada maquina pode ser feito manualmente, através de operadores localizados, ou
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ainda através de manipuladores automaticos.

2. Sistema de Movimentagao de Materiais: responsavel pelo transporte das pecas entre
os locais de trabalho (estagoes de processamento e centro de carga e descarga de

materiais). Os AGVs sdo um exemplo de sistema de movimentagdo de materiais.

3. Estacao de Carga e Descarga de Materiais: local em que os produtos ficam
armazenados. Os produtos sao introduzidos no processo de producao através da

estagao de carga e retirados através da estagao de descarga.

4. Sistema de Controle por Computador: responsavel pelas tarefas de coordenar e
controlar as agoes dos componentes (AGVs, estagoes de processamento, sistema de

armazenagem de materiais) do sistema.

Na Figura 4 é mostrada a planta de um FMS, composta de quatro estagoes de
processamento. Os trilhos sd@o usados pelos AGVs, que se locomovem atravé deles e

realizam o transporte de cargas entre os diversos componentes do FMS.

Figura 4: Sistema Flexivel de Manufatura - adaptado de (Groover, 1987).
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Vantagens e Desvantagens do uso de FMS

Uma pesquisa realizada em mais de trinta empresas que adotaram os FMS identificou os
seguintes beneficios de seu uso (Slack et al., 1997):

e reducao do tempo de producao;

e cconomia de estoque (especialmente de material em processo);

e aumento da utilizacao dos equipamentos;

e reducao dos tempos de preparacao entre diferentes lotes de producao;

e cconomia de espago;

e rapidez e qualidade dos servigos oferecidos aos consumidores;

e reducao do numero de méaquinas;

e economia no uso de mao de obra especializada.

Como desvantagens da utilizagao dos FMS pode-se citar o alto investimento e a quantidade

ainda baixa de empresas que oferecem implantagao e suporte a esse tipo de tecnologia.
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Planejamento e Controle da

Producao

Planejamento e Controle da Producao (PCP) é o processo de comandar e coordenar o
sistema produtivo de uma organizacao. O PCP se preocupa em equilibrar fornecimento
e demanda, gerando maior satisfacao por parte do cliente e ajudando o Gerente de
Producao a ter um controle mais eficiente do sistema produtivo de sua empresa. Quanto
mais complexo o sistema produtivo, maior a necessidade de um PCP eficiente e bem
organizado. Dessa maneira, o PCP é uma atividade essencial no gerenciamento dos

sistemas automatizados de manufatura.

Algumas operagoes sao mais dificeis de planejar e controlar do que outras. As que possuem
alta imprevisibilidade podem ser particularmente dificeis de planejar. Ja as operagoes que
tém alto grau de contato com os consumidores podem ser dificeis de controlar devido a

natureza imediata de suas operacoes.

Nese contexto, o PCP tem o propédsito de garantir que a produgao ocorra eficazmente e
produza produtos e servigos como deve. Isso requer que os recursos produtivos estejam
disponiveis (Slack et al., 1997):

e na quantidade adequada;

e no momento adequado;
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e no nivel de qualidade adequado.

Na préxima secao serao apresentadas as tarefas envolvidas no PCP que tratam da
conciliagao do fornecimento e da demanda em termos de volume e de tempo. As tarefas
que envolvem o planejamento e controle da qualidade nao serao tratadas, pois elas nao

sao relevantes para a proposta desse trabalho.

3.1 Atividades de Planejamento e Controle da Producao

Conforme mencionado na se¢ao anterior, o PCP preocupa-se com a conciliacao entre oferta
e demanda. Para isso, devem ser desenvolvidas tarefas que busquem o equilibrio de volume
e tempo no sistema produtivo. Nessa se¢ao sao apresentadas trés tarefas distintas, embora
integradas, que tratam da conciliacao de volume e tempo de producao. As defini¢oes foram

baseadas em (Slack et al., 1997).
Carregamento

E a quantidade de trabalho alocado para um centro de trabalho. Um centro de trabalho
pode ser, por exemplo, um operario ou uma maquina. No momento de determinar quanto
tempo de servigo serd alocado para cada centro de trabalho, deve ser levado em conta que
muitos fatores aumentam o tempo de operacao. Dentre eles estao: configuracao, conserto
e manutencao das méquinas e tempo ocioso (frequente nos feriados e fins de semana, dias
em que os operarios nao trabalham). Hé duas abordagens principais para carregamento

de méaquina:

e Carregamento Finito: somente aloca trabalho a um centro de trabalho se estiver
dentro de um limite estabelecido, sendo que um trabalho acima dessa capacidade

nao é aceito. F particularmente usado quando: é possivel limitar a carga (exemplo:
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agendar hordrio num consultério médico), é necessério limitar a carga (exemplo:

nos aeroportos, apenas um numero de pessoas é permitido em avioes).

e Carregamento Infinito: nao limita a aceitacao de trabalho, mas sim tenta
corresponder a ele. Relevante ser usado quando nao € possivel limitar o carregamento
(exemplo: atendimentos de emergéncia em hospitais) e quando nao é necessario

limitar o carregamento (exemplo: atendimento em quiosques).

Seqiienciamento

Qualquer que seja a abordagem de carregamento utilizada, é necessario determinar
a prioridade de fabricagao dos produtos assim que os pedidos forem chegando. A
tarefa de escolher a melhor seqiiéncia de produtos a serem processados é chamada de

seqlienciamento.

Como a atividade do seqiienciamento é o foco principal desse trabalho, ela serd tratada

separadamente e com maior enfoque na Secao 3.2.
Programacao

Uma vez determinada a seqiiéncia em que o trabalho sera desenvolvido, é preciso fazer um
cronograma mostrando em que momento os trabalhos devem comecar e em que instante

devem terminar. Essa tarefa é chamada Programacao.

Quanto ao momento em que os trabalhos iniciam, as atividades de programacao podem

ser divididas em :

e Programacao para Frente: envolve comecar o trabalho logo que ele chega. Por
exemplo, suponha que uma confeitaria recebe as 8:00 horas um pedido de encomenda
de um bolo, que demora duas horas para ser produzido e deve ser entregue as 14:00
horas. O inicio da producao comecgara exatamente as 8:00 horas, terminard as 10:00

e ainda sobrarao quatro horas até o momento da entrega do pedido.
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A programacao para frente requer alta utilizacao de pessoal e possui flexibilidade

(folgas de tempo no sistema permitem que trabalho inesperado seja programado).

e Programacao para Tras: envolve comecar o trabalho no ltimo momento possivel
sem que ele tenha atraso. No exemplo da confeitaria, o inicio da producao do
bolo ocorreria as 12:00 horas, terminando exatamente no horario combinado para a

entrega.

Além de focar a operacao na data prometida ao consumidor, a programacgao para
tras também tem a vantagem de ser menos exposta a risco no caso de alteracao
do programa por parte do consumidor. Mas possui a desvantagem de ser menos

flexivel.

Um método de programacao bastante usado é a construcao do grafico de Gantt.
O grafico de Gantt é um recurso simples, onde as tarefas podem ser planejadas e
controladas. Conforme mostrado na Figura 5, o grafico de Gantt permite comparar o
tempo programado de cada atividade com o andamento real das tarefas. A seta na

vertical indica o progresso de cada atividade na data atual.

3.2 Seqiienciamento da Producgao

O sequienciamento da producao é a atividade que determina a seqiiéncia em que 0s
produtos serao executados no sistema produtivo. A ordem em que os produtos entrarao
no sistema produtivo é determinada através de regras de prioridade, também conhecidas

como regras de seqiienciamento, conforme apresentado a seguir.
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Legenda
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programaco
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3.2.1 Regras de Prioridade

Figura 5: Um exemplo de grafico de Gantt.

Para estabelecer o seqlienciamento de produtos, é necessario escolher uma regra de

prioridade. Feito isso, os produtos sao classificados de acordo com a regra de prioridade

escolhida e uma seqiiéncia sera produzida.

Muitas variaveis que compoem as regras de prioridade sao encontradas na literatura.

Algumas delas sao listadas a seguir.

quantidade restante:

quantidade total: quantidade total a ser produzida do produto;

lucro unitario do produto: preco de venda de uma unidade do produto;

data de entrega: corresponde ao prazo de entrega do produto, acertado com o cliente;

quantidade do produto que ainda deve ser produzida no

momento em que um evento ocorre no processo de produgao;

lote tipico: tamanho usual dos lotes do produto;
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e roteiro de producao: corresponde aos caminhos possiveis que o produto pode

percorrer para ser produzido;

e tempo de producao: tempo total que uma unidade do produto leva para ser

produzida;

e tempo de transporte: tempo de transporte do produto entre dois pontos (duas

maéquinas, por exemplo) do ambiente de produgao;

e tempo de setup: tempo de configuracao para cada uma das méaquinas que compoem

o roteiro de producgao do produto.

Para exemplificar o uso das regras de prioridade, considere o sistema produtivo mostrado

na Tabela 1. Cada produto possui uma data de entrega e um lucro. Se for escolhida a

variavel data de entrega como regra de prioridade, serd produzida uma seqiiencia com os

produtos de data de entrega mais préxima ocupando o topo da lista de prioridades. A

seqiiéncia produzida pode ser vista na Figura 6.

Tabela 1: Dados dos produtos a serem processados.

Produto | Data de entrega Lucro
(em dias) (em reais)
A 4 20
B 5 10
C 1 40
D 8 5
E 12 10

Figura 6: Seqiiéncia de produtos ordenados pela data de entrega.

Se dois produtos tivessem a mesma data de entrega, o desempate poderia ser feito através

de uma varidvel secundaria. No exemplo visto, se os produtos A e B tivessem, por
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exemplo, a mesma data de entrega, o desempate poderia ser feito pelo lucro relacionado a
cada produto. Nesse caso, o produto A ficaria na frente do produto B, pois sua producao

gera maior lucro.

A escolha das regras de prioridade depende do objetivo a ser atingido pelo sistema de
producao. Conforme sera visto na proxima secao, o objetivo buscado no seqiienciamento

da producao ¢é representado por medidas de desempenho.

3.2.2 Medidas de Desempenho

Antes de escolher as regras que serao responsaveis pelo seqlienciamento da producao, é
preciso estabelecer a meta do sistema produtivo. Essa meta, que nada mais é do que
o objetivo pretendido com o seqiienciamento dos produtos do sistema de producao, é
conhecida como medida de desempenho, muitas vezes também chamada de critério de

desempenho.

Sao relacionadas, a seguir, algumas das medidas de desempenho mais vistas na literatura?:

e Makespan: é o tempo necessario para produzir um grupo de produtos. Ou seja, é o
tempo decorrido desde o inicio da primeira operacao envolvendo o primeiro produto

a ser processado até a ultima operacao envolvendo o tltimo produto;

e Tempo de fluzo: é o tempo total gasto desde o momento em que um produto comeca

a ser produzido até o término da ultima operacao que envolve a sua producao;

e Tempo de atraso (tardiness): é o tempo de atraso entre o término da fabricagao
de um grupo de produtos e a data de entrega. Definido matematicamente como

[max(0;pontualidade)];

2visando manter o sentido original das palavras e por ndo possuirem uma correspondéncia imediata
no portugueés, as medidas de desempenho makespan e lead-time nao foram traduizidas.
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e Tempo de antecipa¢ao (earliness): é o tempo de antecipacdo do término da
fabricacao de um grupo de produtos em relacao a data de entrega. Definido

matematicamente como [min(0;pontualidade)];

e Pontualidade (lateness): é a diferenca de tempo entre o momento de término de um
grupo de produtos e o prazo de entrega. Expressa o quanto o grupo de fabricacao

desviou-se do prazo pretendido;

e Lead-time: é o tempo total gasto desde o momento em que foi feito o pedido até a

entrega do produto;

e Utilizagao: porcentagem de tempo de uso de cada recurso (maquina) em rela¢ao ao

tempo que ficaram disponiveis;

e Trabalhos em processo: quantidade de produtos que estao sendo processados

simultaneamente.

A escolha da medida de desempenho adequada é uma das principais consideragoes a serem
feitas em um problema de seqiienciamento. Muitas vezes, um critério de desempenho
entra em conflito com outro. Minimizar o makespan, por exemplo, pode gerar aumento no
Flow-time médio dos produtos. Portanto, é preciso bastante cautela na hora de determinar

a medida de desempenho.

3.2.3 Modos de Seqiienciamento

Pode-se dividir os modos de seqiienciamento em duas abordagens principais.

Na Abordagem-I, o seqiienciamento é feito em cada méquina do sistema produtivo.
Nesse caso, seleciona-se uma ou mais regras de prioridade, em funcao da medida de
desempenho escolhida, e ordenam-se os produtos que estao na fila de processamento de

uma determinada maquina.
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Um exemplo dessa abordagem é mostrado na Figura 7. No exemplo, existem treés
produtos, A, B e C aguardando serem processados em uma Mdquina X. Uma regra
de prioridade é aplicada para classificar os produtos, que logo apds serao processados na

Maquina X na ordem formada.

Produtos aguardando Produtos
processamento seqiienciados
Processamento
dos produtos na
Regra de ordem
prioridade determinada

> >

Figura 7: Abordagem I: seqiienciamento ¢ feito em cada méquina.

Na Abordagem-II, o seqlienciamento é feito na entrada do sistema produtivo. Assim
como na Abordagem-I, esse tipo de abordagem também utiliza regras de prioridade.
Entretanto, as regras que utilizam variaveis dinamicas nao podem ser usadas, uma vez que
o seqlienciamento é feito uma tinica vez, antes dos produtos comecarem a ser processados.
Uma regra de prioridade que considere, por exemplo, o tempo de espera de um produto
na fila de entrada de uma maquina, nao pode ser usada nessa abordagem, ja que antes

do produto entrar no sistema produtivo essa informacao nao pode ser obtida.

A Abordagem-II é mostrada na Figura 8. O processo de ordenagao ocorre da mesma
maneira que na Abordagem-I. Nessa abordagem, porém, a classificacao dos produtos
indica a ordem em que eles entrarao no sistema produtivo, e nao em uma maquina

especificamente.
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Figura 8: Abordagem II: seqiienciamento ¢é feito na entrada do sistema produtivo.
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Sistemas Nebulosos

Sistemas Nebulosos (SN) s@o uma teoria ampla que inclui a teoria dos conjuntos nebulosos,
légica nebulosa, medida nebulosa, entre outros conceitos (Klir e Yuan, 1995). Sua origem
remonta a 1965, com a publicacdo do artigo Fuzzy Sets (Zadeh, 1965) pelo Prof. Lofti
Zadeh, da University of California, Berkley. Logo a seguir, Zadeh formulou a idéia dos

algoritmos nebulosos, que formam a base do raciocinio nebuloso.

A l6gica convencional, introduzida por Aristételes na antigiiidade, baseia-se em respostas
que podem ter o valor verdadeiro ou falso. Pode-se dizer, por exemplo, que a expressao
temperatura da dgua estd alta possui o valor verdadeiro e a expressao temperaura da
agua estd baixa possui o valor falso. No entanto, a maioria das palavras e avaliagoes
utilizadas no nosso raciocinio diario nao sao claramente definidas. No mesmo exemplo,
a temperatura da agua pode nao ser exatamente alta, nem baiza. Pode-se dizer que
a temperatura estd muito alta ou um pouco baiza. Reconhecendo que na maioria dos
sistemas do mundo real a precisao dos valores de suas variaveis muitas vezes é dificil de

ser atingida, Zadeh abriu espago para as nocoes de imprecisao e incerteza.

Nos SN, o conhecimento é expresso por meio de uma representacao simbélica para uma
expressao em linguagem natural, envolvendo variaveis lingiiisticas. Estas expressoes
formam proposicoes que podem ser avaliadas segundo o conhecimento de um especialista,
e usadas para efetuar acoes de controle. Por exemplo, a expressao a dgua estd muito fria

é uma proposicao que pode receber um valor correspondente ao grau de sua validade,
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estimado por um determinado avaliador. FEste grau representa o valor-verdade da

proposicao, e é chamado de grau de pertinéncia da expressao em um determinado dominio.

Nos SN, os graus de pertinéncia sao continuos e podem assumir qualquer valor no intervalo
[0, 1]. O valor 0 corresponde ao valor l6gico falso; todos os outros valores correspondem a
diferentes graus de verdadeiro, sendo 1 o grau maximo, expressando a idéia de certamente

verdadeiro.

Para auxiliar o entendimento da légica nebulosa é feita, nesse capitulo, uma revisao dos
conceitos da teoria dos conjuntos convencionais e a introducao dos conjuntos nebulosos,
resumindo suas principais caracteristicas. Ao final, sao mostrados os elementos principais

que compoem os SN.

4.1 Conjuntos Nebulosos

Um conjunto, na visao classica, é normalmente definido como uma colegao de elementos
ou objetos que pode ser finito, contavel ou incontavel. Um elemento pode pertencer ou
nao a um conjunto. Se um elemento x pertence a um conjunto A diz-se que a expressao
x € A é verdadeira. Caso contrario, a expresao é falsa. Existem trés maneiras basicas de

definir um conjunto (Klir e Yuan, 1995):

1. Um conjunto é definido listando todos os seus elementos. Esse método pode ser usado

somente para conjuntos finitos. Exemplo: seja S o conjunto de dias da semana. Entao:

S={segunda,terca,quarta,quinta,sexta,sabado,domingo}.

2. Um conjunto é definido por uma propriedade satisfeita por todos seus membros.

Exemplo: seja S o conjunto de todos inteiros maiores que 3. Entao:

S ={z|lzr>3,ze€ 7}
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3. Um conjunto ¢é definido por uma fungao, usualmente chamada fungao caracteristica,
que declara quais elementos de um conjunto universal X sao membros do conjunto e quais

nao sdo. O conjunto A é definido por sua fungao caracteristica ¢(x), como segue:

1 se z€A

0 se & A

¢(r) =

Ou seja, a fungao caracteristica mapeia elementos de X para elementos do conjunto {0,1},

que é formalmente expresso por:

¢: X —{0,1}.

Na teoria dos conjuntos convencionais um elemento pode apenas pertencer ou nao
pertencer a um conjunto. Nao se pode dizer, por exemplo, que um dado elemento pertence
mais ou menos ao conjunto. Entretanto, em muitas situagoes encontram-se conjuntos que
nao sao definidos precisamente, como por exemplo, o conjunto das mulheres altas. Na
teoria dos Conjuntos Nebulosos (CNs), essa flexibilidade existe usando o conceito de
pertinéncia. Entao, podemos dizer que Claudia tem pertinéncia 0,8 ao conjunto formado
pelas mulheres altas e 0,2 ao conjunto formado pelas mulheres baixas. Ou seja, a funcao

de pertinéncia é uma relagao que associa um elemento a sua pertinéncia a um conjunto.

Seja A um conjunto nebuloso definido num conjunto universo U. Sua funcao de pertinéncia

¢ definida por:

A:U—[0,1].

onde A(u) expressa o grau de pertinéncia de u em A, que pode ter qualquer valor continuo

entre 0 e 1.
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Um elemento de um CN pode ser representado genericamente pelo par a/u, onde u é o
elemento do conjunto universo U e a = A(u). Entao, dado um conjunto universo U e
seus elementos uy, us € uz, pode-se listar seus graus de pertinéncia por meio da somatoria

4.1.1 Formas de Conjuntos Nebulosos

Assim como ocorre na representacao dos conjuntos convencionais, os CNs também podem
ser representados graficamente. Pode-se classificar os CNs de acordo com a forma grafica
que eles possuem. As principais formas de CNs sao a trapezoidal e a triangular, que
serao apresentadas logo a seguir. Algumas outras formas de CNs também utilizadas sao

a gaussiana, funcao S e fungao exponencial.

e CN Triangular: seu grafico é formado por um triangulo, conforme mostrado na

Figura 9. Sua fungao é definida por:

0 se z<a
(x—a)/(m—a) se z € [a,m]

(b—x)/(b—m) se x € [m,b

0 se x>0

Figura 9: CN triangular
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e CN Trapezoidal: seu grafico é formado por um trapézio, conforme mostrado na

Figura 10. Sua funcao é definida por:

0 se x<a
(x —a)/(m—a) se x € [a,m]
A(z) = 1 se x€[m,n]
(b—2z)/(b—n) se z€[n,b

0 se x>b

A(x)

Figura 10: CN trapezoidal

4.2 Operacoes Nebulosas

As trés operagoes bdsicas da teoria dos conjuntos (complemento, unidao e intersecgao)
podem ser generalizadas para os conjuntos nebulosos. Antes de descrever cada uma
dessas trés operagoes, assuma-se que: seja X um conjunto universo, A(z) a pertinéncia
de um elemento z € X no conjunto A e B(x) a pertinéncia de um elemento x € X no

conjunto B.

e Complemento: A funcao retorna o grau de pertinéncia de z ao conjunto
complemento (ver Figura 11), corresponde a nogao légica de negagao ndo A. A

seguir, a definicao matematica:
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A(z)=1-A(x),V z € X.

A(x) A(x)

X

Figura 11: Complemento do conjunto A

e Uniao: é o conjunto formado por A(z)V B(x), para todo elemento z pertencente a

X (ver Figura 12). A unido entre dois conjuntos A e B ¢ especificada pela fungao:

(AU B)(z) = max(A(z), B(z)) = A(z) V B(z),V =z € X.

A(x) A(x)

> X

Figura 12: Uniao dos conjuntos A e B

e Intersecgao: ¢é o conjunto formado por A(zx) A B(x), para todo elemento x
pertencente a X (ver Figura 13). A interseccao entre dois conjuntos A e B é

especificada pela funcao:

(AN B)(x) = min(A(x), B(x)) = A(x) A B(x),V = € X.
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A(x) AX)
A A B A

A B
LA

Figura 13: Interseccao dos conjuntos A e B

v
>

4.3 Variaveis Lingiiisticas

Um dos conceitos chaves na logica nebulosa envolve a definigao de Variaveis Linguisticas
(VLs), que sao varidveis cujos valores sao palavras ou sentengas e cujo conteido é expresso

através de conjuntos nebulosos.

As VLs sdo compostas por termos primarios (alta, média, baiza...), conectivos 16gicos (e,
ou, ndo), delimitadores (parénteses, colchetes...) e modificadores (muito, pouco, quase,

em torno de...).

Por exemplo, a estatura de determinada pessoa pode possuir os valores alta, média e
baixa. Se uma pessoa possui 1,90m de altura diz-se que a estatura da pessoa é alta. Ou
seja, alta é um valor associado a variavel linguistica estatura. Os termos linguisticos estao

muito mais préximos da linguagem humana que os valores numéricos.

Formalmente, uma VL é definida pela quintupla:
VL =< X,T(X),U,G,M >

Onde:

X = Nome da variavel.

T(X) = Conjunto de valores linguisticos de X.
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U = Universo de discurso (faixa, intervalo).
G =Regra sintatica para gerar os valores de X.

M = Regra semantica para associar cada valor ao seu significado.

4.4 Regras de Decisao

A representacao do conhecimenhto por meio de regras de decisao é a maneira mais usada

para armazenar informagoes em uma base de conhecimentos nebuloso.

Normalmente, uma regra de decisao é expressa por:

Se antecedente entao conseqiente

onde antecedente é formado por um conjunto de condicoes e conseqiiente é a conclusao

das condigoes, também chamada de rdtulo da regra.

Exemplo de regra:

Se (temperatura = média e umidade do ar = altissima)

entao (possibilidade de chuva = alta)

Como serd visto na proxima secao, as regras de decisao sao elementos essenciais em um

sistema nebuloso.

4.5 Sistemas Nebulosos

Como mencionado no inicio desse capitulo, os Sistemas Nebulosos (SN) possuem
aplicagoes em diversas areas do conhecimento, sendo bastante utilizados na funcao de

controle de sistemas. Dentre as vantagens de usar os SN para esse fim estao:
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facilita a inclusao do conhecimento do especialista;

satisfaz multiplos critérios (objetivos) de decisao;

utiliza regras de decisao, aproximando-se da linguagem de comunicagao humana;

lida bem com a imprecisao.

Um sistema de controlador nebuloso é composto dos seguintes elementos:

conversor de escalar para nebuloso (CEN);

base de regras;

modulo de inferéncia;

conversor de nebuloso para escalar (CNE).

Essa estrutura de controlador representa a transformacao que ocorre do dominio do
mundo real, que usa nimeros reais, para o dominio nebuloso. Nessa transformacao um
conjunto de inferéncias nebulosas é usado para as tomadas de decisoes, e por fim ha
uma transformacao inversa do dominio nebuloso para o dominio do mundo real, para que
ocorra o acoplamento entre a saida do algoritmo nebuloso e as varidveis de atuagao (Shaw
e Simoes, 1999). A integragao entre os blocos do sistema ¢ ilustrada na Figura 14. Uma

descricao dos quatro principais blocos funcionais é feita nas préximas secoes.

4.5.1 Conversor de Escalar para Nebuloso

O CEN realiza o mapeamento de ntiimeros reais para o dominio nebuloso. Nessa etapa,
os valores de entrada sao associados as variaveis linguisticas das regras envolvidas. Sendo

assim, cada entrada tera uma pertinéncia associada a um valor linguistico, para cada
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Figura 14: Sistema de Controlador Nebuloso

regra. Como exemplo, observa-se na Figura 15, o valor de entrada 15 associado a varidvel

linguistica temperatura, com os seguintes valores:

e A temperatura E Baixa com um grau de 0,7;

e A temperatura E Média com um grau de 0,3;

e A temperatura E Alta com um grau 0.

grau de
pertinéncia
4 Média
1
0,7
03 Baixa Alta
15 20 40

temperatura

Figura 15: Exemplo de CEN para entrada = 15
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4.5.2 Base de Regras

A base de regras é a representacao do conhecimento de um sistema, onde o grau de
incerteza, inerente a natureza do problema, é tratado pelos operadores nebulosos, que
levam em conta, de acordo com o método de inferéncia adotado, os graus de pertinéncia
que uma condicao real, de uma dada variavel, tem em relacao a um conjunto nebuloso.
Tao boa serd a base de regras quanto mais representativos forem seus elementos. As
regras devem ter comportamentos com certo grau de disparidade, evitando-se, assim,

redundancias.

4.5.3 Inferéncia Nebulosa

Feita a conversao dos valores de entrada para valores nebulosos, cada regra de decisao
terd uma série de valores associados a uma série de conjuntos nebulosos (um para cada
variavel linguistica). Chama-se Inferéncia Nebulosa o processo de agregacao dos conjuntos
nebulosos de cada regra em um grafico e, posteriormente, a composicao de todos os graficos
em uma unica saida. Serd usado, nesse trabalho, o modelo de inferéncia de Mamdani para
a exposi¢ao dos conceitos de agregacao e composi¢ao, ja que esse modelo é um dos mais

encontrados na literatura.

e Agregacao: E a etapa em que determina-se o grau de contribui¢do (também
conhecido como grau de suporte ou nivel de disparo) de cada regra para a situagao
corrente. O célculo do grau de contribuicao é feito aplicando algum operador aos
valores dos conjuntos nebulosos que constituem a regra. Para esse calculo, o modelo
de Mamdani usa o operador minimo. Assim, o grafico de saida para cada regra
¢ um conjunto nebuloso cujo valor de pertinéncia correponde ao menor valor de

pertinéncia associado aos conjuntos nebulosos que a compoe.
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e Composigao: Nessa etapa é determinada a influéncia de cada regra para a variavel
de saida. Esse célculo é feito aplicando algum operador aos graficos de saida de cada
regra. Para esse calculo, o modelo de Mamdani usa o operador mdzimo. Assim, a
saida para o processo de inferéncia serda um grafico formado pela uniao de todos os

graficos resultantes na etapa de agregacao.

Na Figura 16 é mostrado um exemplo do modelo de inferéncia de Mamdani. Tem-se as
variaveis de entrada V'1 e V2 e a varidvel de saida U. Para cada regra, o conjunto nebuloso
da variavel de saida U ¢é produzido atribuindo-se a ele o menor valor de pertinéncia dentre
aqueles produzidos pelas variaveis de entrada. Por fim, a composicao é realizada através

da uniao dos gréaficos dos conjuntos de saida U1 e U2.

A A M
Regra 1 Conjunto Conjunto
nebuloso A 0,6 Conjunto nebuloso Ul
0.4 nebuloso B
’ 0,4
» V1 » V2 U
n
Saida
s s n agregada
A A
Conjunto 07 l Conjunto Conjunto
Regra 2 nebuloso A > nebuloso C nebuloso U2
0,2
0,2 X
: » V1 » V2 U

Figura 16: Agregacao de regras

4.5.4 Conversor de Nebuloso para Escalar

O CNE traduzira o valor da variavel linguistica de saida inferida pelas regras nebulosas

para um valor numérico. O objetivo é obter um tnico valor de saida que melhor represente
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os valores inferidos da varidvel linguistica de saida. Um dos métodos mais usados na
conversao de nebuloso para escalar é o centro de gravidade. Nesse método, é calculado
o centro de area do grafico de saida obtido pelo processo de inferéncia. Na Figura 17
¢ mostrado um exemplo de CNE pelo centro de gravidade. O valor numérico de saida

obtido, nesse exemplo, é indicado por u'.

centro de
gravidade (u’)

Figura 17: CNE usando o centro de gravidade

4.6 Exemplo de Sistema Nebuloso

Nessa se¢ao sera mostrado um exemplo de sistema nebuloso usando o modelo de Mamdani.
Considere, para isso, um sistema que calcule a possibilidade de chuva em um dia, tendo
como entrada a temperatura e a umidade relativa do ar. Esse sistema é composto pelas

seguintes especificacoes:

Variaveis de Entrada: o sistema possui duas variaveis de entrada, V1 e V2:

V1 = temperatura do ar (em C)

V2 = umidade relativa do ar (em %)

Variavel de Saida: o sistema possui uma unica variavel de saida, U:
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U = possibilidade de chuva

Conjuntos Nebulosos: Os CNs que compoem, respectivamente, as variaveis V1, V2 e

U estao representados na Figura 18.

grau de
pertinéncia
4 Média
1
Baixa Alta
> V1(°C)
0 10 20 30 40
grau de
pertinéncia
4 Média
1
Baixa Alta
0 p V2 (% umidade do ar)
25 50 75 100
grau de
pertinéncia
4 Média
1
Baixa ta
0 <0 m » U (possibilidade de chuva)

Figura 18: CNs de V1, V2e U
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Base de Regras: o sistema é formado por nove regras, representadas por uma tabela

conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2: Base de regras.

Vi V2 U
Regra 1 | Alta | Alta Alta
Regra 2 | Alta | Média | Alta
Regra 3 | Alta | Baixa | Média
Regra 4 | Média | Alta | Alta
Regra 5 | Média | Média | Média
Regra 6 | Média | Baixa | Baixa
Regra 7 | Baixa | Alta | Média
Regra 8 | Baixa | Média | Baixa
Regra 9 | Baixa | Baixa | Baixa

Feita a especificacao do sistema, serd mostrado agora um exemplo de seu uso. Considere
como valores de entrada os valores 35 graus Celsius para a temperatura do ar e 60% a

umidade relativa do ar. Entao:

V1=35
V2 =60

Resolucao - Passo 1: CEN

Os valores de entrada sao convertidos para o dominio nebuloso:

vl = 35 é alta com grau 0,75
vl = 35 é média com grau 0

vl = 35 é baixa com grau 0

v2 = 60 é alta com grau 0,4

v2 = 60 é média com grau 0,6

v2 = 60 é baixa com grau 0

Resolucao - Passo 2: Inferéncia Nebulosa
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Para realizar a inferéncia, serd usado o método de Mamdani. Como ja foi visto, o método
de Mamdani usa os operadores de minimo(min) e maximo(mazx), respectivamente, na

agregacao e composicao.

A agregacao é feita pegando os minimos valores de pertinéncia para os CNs que compoem
cada regra. Observando a base de regras definida e os graus de pertinéncia maiores que
zero para os CNs das varidaveis V1 e V2, percebe-se que duas regras serao usadas na

agregacao, conforme mostrado na Figura 19.

Vi V2 U
Regra 1 Alta Alta Alta
0,75 0,4 0,4
(min (0,75; 0,4))
Regra 2 Alta Média Alta
0,75 0,6 0,6
(min (0,75; 0,6))

Figura 19: Exemplo de agregacao da Regra 1 com a Regra 2

Para a composicao das saidas obtidas através do método de Mamdani, serd feita a
uniao das saidas obtidas por cada regra usando o operador max, conforme mostrado

na Figura 20.
Resolugao - Passo 3: CNE

Uma vez obtido o gréafico de saida no dominio nebuloso, é preciso converter o resultado
para um numero real. Isso serd feito usando o célculo do centro de gravidade, conforme

mostrado na Figura 21.

As coordenadas do centro de gravidade obtido fornecem uma interpretacao da saida do

sistema. Assim, pode-se interpretar que a possibilidade de chuva é de 80%.
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0,6

0,4

U (possibilidade de chuva em %)

50 100

Figura 20: Grafico de saida do sistema obtido por Mamdani

centro de
gravidade

0,6

0,4

U (possibilidade de chuva em %)

50 80 100

Figura 21: Resultado obtido apds calcular o centro de gravidade
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Aplicacoes de Inteligencia Artificial e
Simulacao no Planejamento da

Producao

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos para investigar técnicas de solucao para as
varias tarefas que compreendem o planejamento da producao. Dentre as tarefas mais
abordadas estao o seqilienciamento, o carregamento e a programacao da producgao. As

técnicas utilizadas vao desde modelos analiticos até solugoes baseadas em Inteligéncia

Artificial (TA).

O uso das técnicas de A no planejamento da producao ganhou projecao, principalmente,
nas duas tltimas décadas, devido a complexidade cada vez maior encontrada nos sistemas
de manufatura. Essa complexidade é decorrente das rapidas e constantes melhorias
exigidas nos sistemas produtivos, que por sua vez sao estimuladas pela busca de

diferenciais num mercado competitivo cada vez mais concorrido.

Dentre os diferenciais que vém sendo exigidos nos sistemas de manufatura modernos estao
a alta flexibilidade, eficiéncia, reducao dos custos e producao de produtos com qualidade.
Nesse contexto, o uso de sistemas baseados em A ganhou destaque por serem capazes,
dentre outras coisas, de lidar com incerteza, representar e utilizar o conhecimento humano

e encontrar respostas mais rapidas para problemas muito complexos de serem tratados
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somente com o uso da computagao convencional.

Na Secao 5 sao referenciados os principais trabalhos desenvolvidos nos ultimos anos nas
area de seqlienciamento (Segao 5.1) e programagao (Se¢ao 5.2) que usam como método
de solugao abordagens baseadas em [A. A andlise desses artigos contribui para se conhecer
quais as técnicas de IA mais usadas nas tarefas do PCP e quais as medidas de desempenho

normalmente consideradas.

Por fim, na Se¢ao 5.3, é introduzido um estudo da simulagao e descrito um projeto que usa
essa técnica para tratar o seqiienciamento. O maior detalhamento dado a esse projeto se
deve ao fato de que ele foi a principal base de estudo para a proposta que sera apresentada

no proximo capitulo.

5.1 Trabalhos Utilizando 1A para o Seqiienciamento

Na Tabela 3 sao mostradas as técnicas de TA que foram utilizadas nos trabalhos
pesquisados nessa segao. Os algoritmos genéticos foram claramente a técnica mais
utilizada, com dez referéncias. Logo apds esta o uso da légica nebulosa , com trés trabalhos
referenciados. O método de busca heuristica Simulated Annealing(SA) foi referenciado
duas vezes. Por fim, a utilizacao de um sistema hibrido baseado em algoritmo genético e

l6gica nebulosa foi encontrada em um trabalho.

Tabela 3: Técnicas de TA usadas nos trabalhos pesquisados para o seqiienciamento.

Ntmero de
Técnica de TA trabalhos
relacionados
Algoritmo Genético (AG) 10
Légica Nebulosa (LN) 3
Simulated annealing (SA) 2
Hibrido (AG + LN) 1

Sao mostradas, na Tabela 4, as medidas de desempenho mais utilizadas nos trabalhos
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apresentados nessa secao. A medida mais usada foi o makespan, seguida pelo tempo de

atraso e pelo grau de utilizagao das maquinas.

Tabela 4: Medidas de desempenho usadas nos trabalhos pesquisados para o
seqlienciamento.

Medidas Numero de
de trabalhos

performance relacionados
Makespan 6
Tempo de atraso 4
Utilizacao 3
Data de entrega 2
Minimizag¢ao do custo 2
Minimizagao do setup 1
Tempo de fluxo 1
Tempo de leitura 1

Jia et al. (2003) apresentaram um AG modificado, que é capaz de solucionar tanto
problemas de seqiienciamento tradicional quanto de seqiienciamento distribuido. Varios
objetivos foram alcancados, incluindo minimizacao do makespan, do custo e critérios de
multiplos pesos. O algoritmo proposto tem sido avaliado com resultados satisfatorios
através de diversos algoritmos classicos. Além disso, a capacidade do AG modificado

também foi testada em problemas de seqiienciamento distribuido.

Reeves (1995) elaborou um estudo sobre o uso de AG no problema de seqiienciamento
em flow-shop®. Os conceitos basicos dos AGs sao descritos. Em seguida, o autor aborda
como os AGs sao desenvolvidos para encontrar a solucao aproximada para o makespan
minimo em uma abordagem com n tarefas e m maquinas. O desempenho do uso dos AGs
para esse tipo de problema é entao avaliado comparando o seu uso com a técnica SA,

considerando para isso um conjunto de instancias relevantes para esse tipo de problema.

3Tipo de sistema produtivo em que todos os produtos seguem o mesmo fluxo de fabricacdo. Os volumes
de producao sao tipicamente altos e o sistema é bastante eficiente. Sua desvantagem é que, caso haja
necessidade de fabricagao de um tipo diferente de produto, haverd um grande trabalho para adequacao
do sistema.
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Zhao e Wu (2001) aplicaram AG no seqiienciamento em job shop*. Foi considerado um
ambiente de produgao composto de maquinas flexiveis e roteiros flexiveis. Ou seja, todas
as tarefas podem ser processadas através de rotas alternativas. Também podem existir
diversas maquinas para cada tipo de maquina. Para resolver esse problema, um modelo
de AG foi proposto e os conceitos de operagoes real e virtual foram introduzidos. Os
operadores genéticos do AG, como o cdédigo do cromossomo, sao definidos durante a
resolucao do problema. A funcao objetivo escolhida foi o tempo de atraso, usada para
selecionar individuos da populacao e gerar outros novos. Diversos experimentos foram

realizados e, os resultados, comparados com outras abordagens.

Tang e Liu (2002) desenvolveram um algoritmo genético modificado (MGA) para o
problema de seqiienciamento em flow shop. O objetivo considerado foi a minimizagao
do tempo de fluxo. Para melhorar AG geral, duas operacoes adicionais sao introduzidas
dentro do algoritmo. Uma substitui a pior solucao em cada geracao pela melhor solucao
encontrada na geracao anterior. A outra melhora a solugdo mais promissora, através
de busca local, sempre que a melhor solu¢ao nao é atualizada por um certo numero
de geracoes. Experimentos computacionais e problemas gerados randomicamente sao
criados para comparar o MGA com AG geral e heuristica de proposito especial. Os
resultados mostram que o MGA é superior ao AG geral na qualidade da solugdo com
tempos computacionais similares. As solucoes do MGA também sao melhores que aquelas
dadas por heuristicas de propédsito especial, apesar de o MGA ter consumido maior tempo

computacional.

Wang e Brunn (2002) apresentaram um AG efetivo para seqlienciamento e programacao
em job shop. Um simples e universal esquema de codificacao de gene tanto para modelos

de maquinas simples quanto para maquinas multiplas e seus correspondentes operadores

4Tipo de sistema produtivo em que os produtos podem possuir roteiros de fabricacdo distintos, ou
seja, ndo possuem necessariamente a mesma seqiiéncia de operagdes. A principal vantagem do Job Shop
¢é a flexibilidade, j4 que permite fabricar um grande variedade de ordens de producao de pequeno volume.
Porém, tal flexibilidade implica em maior complexidade na modelagem dos sistemas desse tipo.
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genéticos, método de selecao, cruzamento e mutacao sao descritos em detalhes. Uma
simples regra de heuristica é adaptada e acoplada dentro do AG para evitar a producao
de solugoes improvaveis. Os resultados dos experimentos para um nimero de problemas
de programacao demonstraram que o AG desenvolvido é efetivo e eficiente em termos de
qualidade da solucao e custo computacional. O objetivo considerado é a minimizacao do

makespan.

Hyun et al. (1998) propuseram um AG para solucionar problemas de seqiienciamento em
linhas de montagem onde sao produzidas uma variedade de produtos com caracteristicas
similares. Trés objetivos foram considerados: minimizar o trabalho total utilizado,
manter constante o uso das pecas e minimizar o tempo de setup total. O problema
do seqiienciamento de multiplos critérios é descrito e sua formulacao matematica
apresentada. Um novo avaliador genético e um novo mecanismo de selecao, chamado
Pareto stratum-niche cubicle foram apresentados. A comparacao da performance do AG
proposto com outros trés algoritmos genéticos é feita através de varios testes usando as
métricas de qualidade e diversidade. Os resultados revelam que o AG proposto supera os
AGs existentes, especialmente nos problemas que envolvem grande variacao na taxa de

setup.

Lam et al. (1998) propuseram um AG com uma nova codificagio baseada na idéia
pigeon-hole. O esquema de codificacao pigeon-hole diminui a chance de os individuos
da populagao gerada pelo AG se ”desintegrarem” com as operagoes de cruzamento. Além
disso, é adotado o cruzamento randoémico de um tnico ponto e um operador de mutacao
modificado, que segundo os autores sao mais eficazes que os operadores de cruzamento e
mutacao tradicionais. O modelo desenvolvido foi testado e bem sucedido na resolucao de
dois problemas de seqiienciamento NP-hard. A funcao objetivo usada é a minimizacao do

tempo de atraso.

Cavalieri e Gaiardelli (1998) propuseram dois AGs hibridos, para alocar e seqiienciar as
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tarefas em um ambiente flow shop, baseado em uma fungao objetivo nao linear e que
considera a minimizacao do makespan e do tempo de atraso. Ambos AGs sao usados
como técnicas de busca: no primeiro modelo o objetivo do algoritmo genético é alocar
e seqilenciar as tarefas; ja no segundo modelo, o algoritmo genético é combinado com a
regra de despacho "data de entrega mais proxima”. Ambos AGs sao caracterizados por
um tamanho de populagao dinamico com momento de criagao dos individuos também
dinamico. Um modelo de simulagao para eventos discretos foi usado para avaliar
a performance do modelo desenvolvido. Posteriormente, é feita uma comparacao do

algoritmo proposto com o método branch and bound.

McMullen et al. (2000) apresentaram um AG para resolver o problema do seqiienciamento
just-in-time em cenarios com multiplos produtos. A varidvel considerada é o tempo de
setup. As funcoes objetivos consideradas sao o makespan e a taxa de uso dos recursos.
Os resultados foram discutidos e comparados com as técnicas busca tabu e simulated

annealing.

Moon et al. (2002) propuseram um modelo de seqiienciamento com processo de
planejamento integrado (SPPI) para uma cadeia de suprimentos com miultiplas plantas
(CMP). O problema ¢é formulado como um modelo matemédtico considerando maquinas
alternativas, setup dependente da seqiiéncia e datas de entrega distintas. O objetivo
do modelo é minimizar o tempo de atraso através da andlise de selecao das maquinas
alternativas e das seqiiéncias de operacao no CMP. No sentido de obter boas solugoes, foi
desenvolvida uma abordagem heuristica baseada em algoritmo genético. Experimentos

numéricos foram feitos para demonstrar a eficiéncia do modelo proposto.

Pires et al. (2003) propuseram uma regra de seqiienciamento da producao em tempo real
para maquinas de FMS usando logica nebulosa. A varidvel considerada foi a data de
entrega. O teste da proposta foi feito num modelo de FMS com seis maquinas e cinco

produtos. Por fim, a validagao foi feita comparando o desempenho do sistema desenvolvido
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com a regra FIFO.

Adamopoulos e Papis (1996) propuseram uma abordagem bem LN com multiplos
critérios para o problema de seqlienciamento em apenas uma maquina. As variaveis
do sistema foram definidas usando termos linguisticos. Cada uma dessas varidveis
foram representadas através de conjuntos nebulosos triangulares. Os critérios utilizados
foram: data de entrega, tempo total de atraso, tempo de antecipagao e tempo total do
processamento. A finalidade é sequienciar as tarefas nas maquinas, cumprindo a data
de entrega num periodo proximo do tempo 6timo. O problema é resolvido usando um

algoritmo procedural, que ¢é ilustrado através de exemplos.

Stanfield et al. (1996) apresentaram uma investigacdo sobre ”tempo de leitura”’no
seqilenciamento para um conjunto de tarefas com tempo de processamento e data de
entrega representados por nimeros nebulosos. O tempo de leitura é um valor estabelecido
para que o uma tarefa em atraso nunca exceda um valor pré-estabelecido. O objetivo em
cada instancia é maximizar o tempo de leitura sem violar essas condi¢oes. Os passos
necessarios para determinar o tempo de leitura méaximo e os casos em que o esforco
pode ser significamente reduzido sao apresentados para sistemas de producao em maquina
simples e flow shop. Finalmente, uma técnica branch and bound é desenvolvida para casos

em que a seqiiéncia 6tima de tarefas nao pode ser determinada a priori.

Celano et al. (2000) desenvolveram um sistema que utiliza LN e AG na resolugao dos
problemas de seqiienciamento em modelos mistos de linha de montagem. A varidvel
considerada, o tempo de processamento, foi representada através de nimeros nebulosos
triangulares. Um tnico objetivo foi determinado: minimizagao do tempo ocioso da linha
de producao. O AG foi usado com o objetivo de buscar a melhor seqiiéncia de producao.
Varios experimentos foram realizados e a validacao foi feita comparando os resultados
alcancados pelo sistema com os resultados produzidos com a técnica SA, para varios

casos de teste. A analise dos resultados mostra que o AG se mostrou mais eficiente que o
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SA para a resolucao do problema proposto.

Milner et al. (1994) aplicaram SA para encontrar o provavel menor custo para uma
sequiencia de montagem dentre milhares de seqiiéncias. As seqiiéncias sao representadas
por redes de seqiiéncias de montagem. As seqiiéncias candidatas sao selecionadas uma por
vez através de um algoritmo de SA e seus custos sao estimados projetando o custo minimo
de uma unidade em um sistema de montagem usando um algoritmo de programagao
dinamica. Seqiiéncias alternativas sao selecionadas pela verificacao dos caminhos através
da rede de seqiiencias. Esse método difere daquele normalmente usado para selecionar
seqiiéncias de menor custo, em que o engenheiro edita as milhares de seqiiéncias usando
julgamento e experiéncia e entao filtra algumas seqiiéncias aparentementes de baixo
custo. Nesse trabalho, a busca pelo custo minimo é feita sem uma pré-selecao, e os
testes realizados indicam que em muitos casos, apareceram muitas seqiiéncias que sao

tecnicamente completamente diferentes, mas possuem custos parecidos.

Nearchow (2004) prop6s um sistema hibrido que combina SA e AG para o seqilencimaneto
em flow shop. A idéia consiste em agregar ao algoritmo de SA alguns conceitos de AG,
como o uso de populacao de individuos, cruzamento e geragao de solugoes. A abordagem
foi implementada e apresentou respostas eficientes para o problema do seqiienciamento
usando um baixo tempo de processamento computacional. Os experimentos foram
comparados com muitos benchmarks e verificou-se que o sistema hibrido desenvolvido
possui desempenho melhor que muitos outros métodos de heuristica. A validacao inclui
comparacoes entre o modelo proposto, um algoritmo genético e duas outras abordagens

que usam SA convencional. A fungao objetivo usada é o makespan.
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5.2 Trabalhos Utilizando IA para Programacao

Chan et al. (2002a) elaboraram um estudo sobre o estado da arte em programacao
de FMS. Nesse estudo, sao referenciados diversos trabalhos que usam técnicas de TA
e simulagao na resolucao de problemas do planejamento da producao. A revisao dos
trabalhos foi feita dividindo-os em trés categorias principais, referentes a forma como
a programacao foi solucionada: usando técnicas analiticas e matematicas, usando a

abordagem de multiplos critérios de escolha e usando técnicas de TA.

Estatisticas sao apresentadas, em forma de tabelas, mostrando as principais técnicas de
IA utilizadas nos trabalhos de programacao pesquisados. Na Tabela 5 sao mostradas
as técnicas de IA mais encontradas nos trabalhos pesquisados pelos autores que usam
abordagem baseada em TA para programacao. Logica Nebulosa e Sistema Especialista

foram as metodologias mais encontradas.

Tabela 5: Técnicas de TA usadas nos trabalhos pesquisados para programacao (Chan et.
al., 2002a)

Técnica Numero de
de trabalhos
IA relacionados
Légica Nebulosa (LN) 7

Sistema Especialista (SE)
Redes Neurais
Algoritmo Genético (AG)
Outros

DN QO = Ot

Chan et al. (2002b) desenvolveram uma técnica de tomada de decisdo para avaliar a
melhor combinacao de regras de despacho de pegas e regra de despacho de veiculos
(AGVs). Para tanto, foi desenvolvido um sistema nebuloso baseado numa abordagem
que satisfaz multiplos critérios. Foi modelado um FMS composto de seis maquinas e
sete tarefas, cada uma contendo cinco operagoes. As medidas de desempenho (critérios)

utilizadas foram: taxa de utilizacao de cada maquina, custo unitario do produto, data
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de entrega, processos na fila de entrada, tempo de espera na fila e tempo total de
processamento. Foram também utilizadas quatro regras de despacho de pecas e trés
regras de despacho de veiculos, resultando em quinze combinacoes de pares possiveis.
O ambiente proposto foi simulado para cada uma dessas combinacoes e obteve-se a
contribuicao de cada combinacao para cada critério. Finalmente, foi atribuido um peso a
cada variavel, e através de ponderagoes nebulosas sobre os resultados obtidos, chegou-se a
uma lista contendo as melhores combinagoes de regras para a agregacao das seis medidas

de desempenho utilizadas.

Grieco (2001) elaborou uma revisao bibliografica das diferentes abordagens do problema
de carregamento em FMS. Os artigos sao classificados de acordo com o tipo de FMS
analizado, a fungao objetivo e as restricoes. Finalmente, faz uma andlise em que sugere

alguns problemas a serem investigados, direcionando para temas de trabalhos futuros.

Kunnathur e Sampath (2004) desenvolveram um SE baseado em regras, conduzido por
um modelo de simulagao de eventos discretos que realiza programagao dinamica. O
sistema utiliza uma heuristica para prever o tempo de fluxo. Essa heuristica baseia-se
em regras que estabelecem a eficicia das estratégias de programacao, como o menor
tempo de processamento, razao critica e trabalho total. As estratégia das regras de
despacho re-programacao sao investigadas em um ambiente de job-shop dinamico. Varios
experimentos foram feitos e os resultados comparados para véarias medidas de desempenho.
Verificou-se, por exemplo, que eficiéncia da re-programacao para a minimizagao do tempo

de atraso nao foi tao profunda quanto a minimizagao do tempo de fluxo.

Ling e Fu (2001) propuseram uma fébrica virtual onde casos de teste podem ser simulados.
Nesse prototipo de fabrica é possivel testar sistemas com diferentes configuracoes, plantas
e operagoes. Dessa forma, é possivel manipular todas caracteristicas do sistema, simular
cada caso e verificar o desempenho de cada um deles, sem causar disturbios no sistema

real. Para solucionar a programacao na fabrica virtual, foi desenvolvido um eficiente
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algoritmo de busca heuristica chamado ”Limited-Expansion A”, baseado na tradicional

busca " A*”.

Kubota e Fukuda (1999) propuseram um sistema de manufatura auto-organizado (SMAO)
que é composto de um numero de modulos autonomos. Cada modulo decide saidas
através da interacao com outros moédulos, mas o moédulo nao compartilha informagoes
interessantes completas com outros médulos do SMAOQO. Por essa razao, foi criada uma
estrutura inteligente para o sistema global. Foi considerada uma linha de manufatura
composta de centros de maquina e unidades de transporte. Primeiramente é resolvido
o problema de programacao como pré-planejamento global. Para isso foram usados
conjuntos nebulosos para representar o tempo de processamento. Posteriormente, o
problema da programacao ¢é resolvido usando AG. A eficiéencia do sistema ¢é analisada

e a validacao do método é feita através de simulacao computacional dos resultados

Yu e Liang (2001) desenvolveram um sistema hibrido, que usa AG e rede neural, para
resolver o problema da programacao em job shop expandido (EJSSP). O EJSSP é um
problema de programagao pratico com processamento de condi¢oes que sao mais restritivas
e que possui um objetivo de programacao mais geral do que os outros problemas de
programacao em job-shop tradicionais. Nesse trabalho, o AG é usado para otimizagao da
seqiiéncia e a rede neural é usada na otimizacao do tempo de inicio da operagao com uma

seqiiéncia fixada.

Depois de uma anélise detalhada de um job shop expandido, novos tipos de neuronios
sao definidos para construir uma ”constraint neural network”(CNN). Os neurdnios
podem representar restrigoes de processamento e resolver conflitos de restrigoes. CNN,
juntamente com um algoritmo de busca gradiente, é aplicado para a otimizagao do tempo
de inicio da operacao com uma seqiiéncia de processamento fixada. E mostrado que CNN
é um framework geral representando problemas de programacgao e pode trabalhar em

paralelo para otimizacao do tempo de inicio da operacao no job shop expandido.
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Combinando CNN gradiente com AG para otimizagao da seqiiéncia, uma abordagem
hibrida é formada. A abordagem foi testada por um grande niimero de casos de simulacao
e aplicacoes praticas. Mostrou-se que a abordagem hibrida possui bom desempenho para

EJSSP complexos.

5.3 Um Trabalho para o Planejamento da Producao Usando

Simulacao

Foi feito um estudo sobre um projeto de porte maior baseado em simulagao que usa um
sistema de apoio a decisao para indicar um conjunto reduzido de seqiiéncias para serem
simuladas. Esse projeto esta sendo desenvolvido no Laboratorio de Inteligéncia Artificial
e Automagao (LIAA), do Departamento de Computacao da Universidade Federal de Sao
Carlos. Porém, antes de descrever esse sistema, serao feitas algumas consideragoes sobre

o uso da simulagao no seqiienciamento da producao.

5.3.1 Consideracgoes iniciais

Nessa secao serao feitas algumas defini¢oes da técnica de simulacao de eventos discretos

e como ela pode ser usada no seqiienciamento da producao.

A simulacao é um método de modelagem descritiva que pode ser usado para
avaliar as seqiiéncias possiveis num sistema produtivo através de experimentos
computacionais (Chan et al., 2002a). Assim, a simula¢do nada mais é do que a técnica de
fazer experimentos amostrais no modelo do sistema. Os experimentos sao feitos no modelo,
em lugar de no proprio sistema real, apenas porque o 1ltimo seria muito inconveniente,

dispendioso e demorado (Moccellin, 1999).

A abordagem de seqiienciamento utilizando a simulacao funciona da seguinte forma.
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Primeiro, sao formadas todas as seqiiéncias possiveis dos produtos que devem ser
produzidos.  Logo apds, cada uma dessas seqiiéncias é simulada num ambiente
pré-modelado de simulacao, que representa um ambiente real de producao. Por fim, a

melhor seqiiéncia obtida é indicada. A Figura 22 ilustra como é feita a simulacao.

Figura 22: Processo de escolha da melhor seqiiéncia usando simulacao.

5.3.2 Sistema para o Planejamento da Produgao Baseado em Simulagao

(PPSS - versao macro)

O PPSS - versao macro é um sistema composto de trés blocos principais: o Sistema
de Apoio a Decisdo para o Seqiienciamento da Producao (SADSP), o Sistema de
Planejamento da Producao Baseado em Simulacao - versao niicleo (PPSS) e o Avaliador

de Cendrios de Simulacao Nebuloso (ACS).

A integracao do SADSP com o PPSS - wersao nicleo e com o ACS é mostrada na
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Figura 23.

SADSP s SRLLLLL Status da fabrica

Sequiéncias indicadas

PPSS _ Simulacao das
verséo nucleo sequéncias

Sequéncias simuladas

< ......... Medidas de
desempenho

H:D Sequéncia escolhida

Figura 23: O PPSS - versao macro

ACS

O SADSP (Carvalho, 2003) é responsavel por indicar um conjunto reduzido de seqiiéncias
para serem simuladas e, para isso, recebe como entrada o status da fabrica. O status
da fabrica contém informagoes sobre a ocorréncia de eventos nao programados, como a
quebra de maquinas e falta de matéria prima. Se uma mdaquina do sistema produtivo
quebrar ou acabar o estoque de alguma matéria-prima, o SADSP avalia quais produtos

serao afetados e deixa de considera-los na formagao das seqiiéncias.

O célculo do nimero de seqiiéncias baseia-se no tempo que o tomador de decisao possui

para a simulacao. Dependendo da disponibilidade de tempo possivel para a simulacao,
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um maior ou menor nimero de seqiiéncias sera produzido. Ja a escolha das seqiiéncias
mais indicadas para serem simuladas é feita com base em alguns critérios, como a data
de entrega do produto, seu lucro unitario e o tempo de processamento. No total, nove

variaveis sao consideradas para a indicacao das seqiiéncias.

A reducao das seqiiéncias ¢é feita, primeiramente, eliminando do roteiro os produtos que
nao poderao ser processados, pelo motivo de precisarem de uma maquina ou matéria
prima indisponivel no momento. O préximo passo é ordenar os produtos de acordo com
as variaveis consideradas. A data de entrega foi escolhida como variavel prioritaria. Caso
a combinagao de seqliéncias possiveis ultrapasse o maximo calculado de seqiiéncias, uma
nova variavel de desempenho é considerada para o desempate. Esse processo é repetido

até chegar num nuimero de seqiiéncias igual ou inferior ao nimero maximo previsto.

Uma vez indicadas as seqiiéncias, ¢ preciso simuld-las. Nesse ponto entra em execugao o
PPSS - versao nicleo (Desco et al., 2002). Esse sistema recebe como entradas o roteiro
de produgao dos produtos e a quantidade a ser produzida de cada um. Para a simulacao,
foi modelado na ferramenta ” AutoMod” um sistema flexivel de manufatura composto de
6 maquinas e uma estacao de carga e descarga de materiais. Cada seqiiéncia simulada

recebe um rotulo de valores, indicando seu desempenho de acordo com diversas medidas.

Caso o administrador queira uma seqiiéncia que nao seja a melhor apenas de acordo com
uma medida de desempenho, mas sim que tenha uma boa avaliacdo ponderando varias
medidas escolhidas, é utilizado o ACS (Fernandes, 2004). O ACS nada mais é que um
sistema nebuloso para classificar seqiiéncias, baseado em multiplos critérios de satisfacao.
Dessa forma, permite que seja calculada a melhor seqiiéncia de acordo com o melhor

desempenho global (ponderagao de varios objetivos).
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Um Método de Analise de Cenarios

para Sequenciamento da Producao

usando Loégica Nebulosa

Visando solucionar o problema da explosao combinatéria do seqlienciamento, foi
desenvolvido e implementado um Analisador Nebuloso de Cenédrios para Seqiiénciamento
da Producao (ANCSP) que, através de alguns critérios de desempenho determinados,

indica um numero reduzido de seqiiéncias para serem simuladas.

O ANCSP, além de tratar o problema da explosao combinatéria do seqiienciamento,
também leva em conta a ocorréncia de eventos nao programados, podendo, nesse caso,

ser usado para o re-seqiienciamento da producao.

O objetivo principal do ANCSP é tentar garantir que os produtos sejam produzidos dentro
do prazo combinado com o cliente. Além disso, o ANCSP leva em conta o tempo de
processamento e a flexibilidade de roteiro dos produtos como métricas para determinar
a prioridade da ordem de fabricacao de cada um deles. Dessa maneira, o ANCSP nao
sO se preocupa em produzir seqiiéncias que cumpram o prazo de entrega como também
considera a influéncia do roteiro de fabricacao e do tempo de producao dos produtos na

formacao das seqiiéncias.

E importante ressaltar que o ANCSP nao determina a melhor seqiiéncia, mas sim indica
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um conjunto delas que possivelmente contém as mais interessantes para serem simuladas.
A quantidade de seqiiéncias geradas pelo ANCSP é calculada a partir do tempo que o

tomador de decisao possui para realizar a simulagao.

O ANCSP proposto foi desenvolvido para funcionar num sistema flexivel de manufatura
especifico, que esta em fase de implantacdo no Laboratério de Inteligéncia Artificial e
Automacao (LIAA), do Departamento de Computacao da Universidade Federal de Sao

Carlos.
Para o entendimento da proposta, esse capitulo foi dividido em duas secoes.

Na Secao 6.1 é feita uma contextualizagao do modelo proposto, que mostra sua insercao

dentro de um sistema maior que esta sendo desenvolvido no LIAA.

Na Secao 6.2 sao apresentados os trés modulos funcionais que o compdem o ANCSP, que
sao: 1. tratamento dos eventos; 2. moddulo nebuloso e 3. agrupamento e geracao das

seqiiencias.

6.1 Contextualizacao do ANCSP

O ANCSP proposto foi desenvolvido para ser parte de um sistema maior, que esta em
fase de implantacao no LIAA. Dessa maneira, serd utilizado integradamente a outros dois

sistemas, descritos a seguir.

1. Sistema de Planejamento da Producao baseado em Simulacao - versao
ntcleo (PPSS) (Desco et al., 2002): o objetivo é, através da simulagao, rotular cada um
dos cenarios, de acordo com diferentes medidas de desempenho, para que o tomador de

decisao escolha a seqiiéncia mais adequada. A representacao do PPSS é vista na Figura 24.

O PPSS possui como entrada N cenarios de simulagao e, como saida, um relatério de

desempenho para cada um dos N cendrios simulados.
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Relatorio 1

Cenario 1

Cenario 2 . PPSS -

versao nucleo

Relatoério 2

Cenario N Relatério N

Figura 24: Escopo do PPSS - versdo nicleo.

Um cenario ¢ constituido pela seqiiéncia de produtos a serem produzidos, com suas
respectivas quantidades, e pela informacao da ocorréncia de algum evento. Na Figura 25
é mostrado um exemplo de cenario a ser simulado quando da ocorréncia da quebra
da Maquina 2. Os numeros entre parénteses indicam a quantidade do produto a ser

produzida.

Figura 25: Exemplo de cenario: quebra da maquina 2.

Um relatério contém os resultados da produgao para cada cenario, de acordo com critérios
de desempenho escolhidos. Um exemplo de relatério é apresentado na Figura 26. No
exemplo, sao informados o tempo de producao, a quantidade produzida, o lucro do lote e

o prazo de entrega, para cada produto da seqiiéncia de entrada.
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Figura 26: Exemplo de relatério gerado pelo PPSS - versao nicleo.

2. Avaliador de cendrios simulados (ACS) (Fernandes, 2004): muitas vezes
o tomador de decisao nao quer uma seqiiéncia que prioriza apenas uma medida de
desempenho. Por exemplo, um cenario que cumpre a data de entrega, mas minimiza
o lucro, talvez nao seja interessante. De modo a tornar mais interessante a seqiiéncia
escolhida, foi criado o ACS. Seu objetivo é, usando légica nebulosa, ponderar diversas
variaveis e somente entao escolher a seqiiéncia desejada. Para isso, o ACS recebe como
entrada um conjunto de cendrios rotulado, depois classifica cada seqiiéncia usando seu

modulo de inferéncia nebulosa. A integracao do ACS com o PPSS é mostrada na Figura 27.
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Relatorio 1

Cenario 1

Cenario 2 —_ PPSS -

versao nucleo

Relatorio 2

Cenario N Relatério N

Cenario Escolhido «— ACS

Figura 27: Integragao do ACS com o PPSS - versao nicleo.

6.2 Apresentacao do ANCSP

O ANCSP foi desenvolvido para ser integrado ao PPSS e ao ACS, conforme mostrado na

Figura 28. Essa integragao é feita da seguinte forma:

1. O ANCSP recebe informacoes sobre o status da fabrica e, apds verificar os produtos
que continuarao no processo produtivo por conta da ocorréncia de um evento, determina
através de regras de decisao as seqiiéncias que avalia ser as mais adeqiiadas para serem

simuladas.

2. O PPSS simula cada seqiiéncia, rotulando-as com valores associados a diversas medidas

de desempenho.

3. O ACS recebe as seqiiéncias rotuladas e escolhe a melhor, de acordo com as prioridades

determinadas pelo tomador de decisao.
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Status
da Fabrica e
parametros

do usuario

ANCSP |—>

Cenério 1

Cenario Escolhido <—

Figura 28: Integracao do ANCSP com o PPSS - versdo nicleo e com o ACS.

Relatério 1
Relatério 2
Relatério N

PPSS -

versao nucleo

Trés médulos principais compoem o ANCSP(1. Tratamento dos eventos, 2. Médulo
Nebuloso e 3. Agrupamento dos produtos e geragdo das seqiiéncias), além de um banco

de dados dos produtos, conforme mostrado na Figura 29.

No banco de dados dos produtos sao armazenadas todas as informacgoes referentes as
especificagoes dos produtos (exemplos: roteiros de fabricagdo e tempo de processamento

unitario) e as ordens de producao (exemplo: produzir 50 unidades do produto A).
A légica de execucao do ANCSP é descrita através dos seguintes passos:

1. O usuario informa ao sistema a ocorréncia de eventos nao programados. Logo apods
o sistema verifica, através de consulta a base de dados, aqueles produtos que nao foram

afetados pela ocorréncia dos eventos e que continuarao no processo de producao.

2. Os produtos que poderao continuar no processo de producao sao alocados dentro
de um vetor de produtos. Para cada produto do vetor sera acionado o médulo nebuloso,
responsavel por atribuir o grau de prioridade que cada produto terd na ordem de formagao

das seqiiéncias.
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Entradas do
usuario

<
Seqiiéncias
BD Produtos Indicadas
A Lista dos produtos que continuario Lista dos produtos com seus
[A] a [B] i de prioridad
no processo de produgao. respectivos graus de prioridade.

Figura 29: Esquema do ANCSP.

3. Uma vez rotulados com valores que expressam seus graus de prioridade, os produtos
sao agrupados em faixas de valores dentro de um vetor de seqiiéncias®, de modo que a
posicao de cada produto dentro dessas faixas possa alternar e, conseqlientemente, mais

do que uma seqiiéncia seja gerada.
4. Por fim, as seqiiéncias formadas sao exibidas ao usuario.

E importante ressaltar que, embora o ANCSP seja ttil nos casos em que a producao ja
foi iniciada e posteriormente interrompida devido a ocorréncia de um evento, ele também
pode ser utilizado antes de se ter iniciado o processo produtivo, como ferramenta de

auxilio ao planejamento da producao. Nesse caso, normalmente, nao hé eventos para

5Conforme serd mostrado na Secdo 6.2.3, cada faixa de valor corresponde a uma posicao do vetor de
seqiiéncias, que é o vetor utilizado para o calculo da quantidade de seqiiéncias possiveis.
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serem tratados, entdao o médulo de tratamento dos eventos apenas informa ao modulo

nebuloso os produtos que serao produzidos, sem realizar nenhuma operacao.

6.2.1 Tratamento dos Eventos
O médulo Tratamento dos Eventos é o responsavel pelo tratamento dos eventos nao
programados. De um modo geral, sua logica consiste em:

1. Obter informagoes do usudrio do sistema, através de uma interface, sobre a ocorréncia

de eventos nao programados.

2. Determinar os produtos que podem continuar no processo de producao, ou seja, aqueles

que nao foram afetados pela ocorréncia de nenhum evento informado no Passo 1.

Os eventos nao programados considerados foram:

e quebra de maquina: uma vez que uma maquina se torna indisponivel, podem ocorrer
mudangas no roteiro de fabricagao de alguns produtos e até mesmo a impossibilidade

de produzi-los;

e falta de matéria-prima: a falta de uma matéria-prima pode inviabilizar a producao

de um ou mais produtos;

6.2.2 Mobdulo Nebuloso

Uma vez que o médulo responsavel pelo tratamento dos eventos determinou os produtos
que continuarao no processo de producao, serd acionado o moddulo nebuloso, que

determinara o grau de prioridade de cada produto.

De um modo geral, sua logica consiste em aplicar regras de decisao para avaliar a

importancia de cada produto na ordem de formacao das seqiiéncias. Sendo assim, o
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modulo nebuloso sera executado para cada produto do sistema produtivo, e o resultado
do conversor nebuloso para escalar para esse produto serd o nimero que expressa o seu

grau de prioridade no processo de formagao das seqiiéncias.

A medida de desempenho do ANCSP é o cumprimento da data de entrega dos produtos,
atentando também para a minimizacao do tempo de fluxo de cada um deles. As variaveis

do ANCSP foram escolhidas de modo a satisfazer essas duas medidas.

Foram escolhidas trés varidveis de entrada (Prazo de Entrega, Tempo de Processamento
Total e Roteiro de Producao) e uma de saida (Grau de Prioridade) para compor o médulo

nebuloso .

O intervalo de wvalores compreendido para as variaveis lingiiisticas de entrada foi
normalizado para a escala [0,10]. Essa normalizacdo torna o projeto mais flexivel, ja
que podem ser estabelecidos valores para as variaveis em escalas de diferentes grandezas.
Por exemplo, na variavel prazo de entrega, pode-se facilmente mudar da escala dias para

a escala horas sem ter que redefinir os intervalos para os conjuntos nebulosos.

J& os valores para os cinco conjuntos da variavel lingiiistica de saida, foram definidos no
intervalo [0,12], apenas por questao de arredondamento dos valores dos intervalos de cada

conjunto.

A seguir, sao apresentadas as variaveis lingiiisticas do ANCSP e os conjuntos nebulosos

que as compoem.

Prazo de Entrega: representa a diferenca em dias entre a data atual e a data combinada
com o cliente para a entrega do produto. Os conjuntos nebulosos que compoem a varidvel
lingiiistica Prazo de Entrega sao mostrados na Figura 30. Na figura também sao mostradas

as defini¢coes parametrizadas dos conjuntos.

Tempo de Processamento Total: representa o tempo de processamento médio
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Figura 30: Varidvel Lingiiistica: Prazo de Entrega.

necessario para terminar de produzir todos os lotes do produto. Pode ser calculado
multiplicando o tempo médio de processamento de uma unidade do produto pela
quantidade que ainda resta ser produzida desse produto. Os conjuntos nebulosos
que compoem a variavel lingiiistica Tempo de Processamento Total sao mostrados na

Figura 31.

Figura 31: Varidvel Lingiiistica: Tempo de Processamento Total.

Roteiro de Produgao: indica o grau de flexibilidade do roteiro de producao do produto.
Quanto maior a quantidade média de caminhos possiveis por estagio de producao, maior
a flexibilidade do roteiro de producao. Os conjuntos nebulosos que compoem a varidvel

lingtiistica Roteiro de Produc¢ao sao mostrados na Figura 32.

Grau de Prioridade: indica a prioridade do produto na ordem de formacao das

seqiiéncias. Foram criados cinco conjuntos nebulosos para compor a variavel lingiiistica
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Figura 32: Variavel Lingiiistica: Roteiro de Producao.

Grau de Prioridade (altissimo, alto, médio, baixo e baixissimo), conforme mostrado na

Figura 33.

Figura 33: Variavel Lingiiistica: Grau de Prioridade.

Para a formacao das regras de decisao nebulosas foram estabelecidos os seguintes critérios:

o prazo de entrega tem maior peso que o tempo de processamento total;

o tempo de processamento total tem maior peso que o roteiro de produgao;

produtos com prazo de entrega curto tém prioridade sobre os produtos com prazo

de entrega longo;

produtos com tempo de processamento total pequeno tém prioridade sobre os

produtos com tempo de processamento total grande;
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e produtos com roteiro de produgao simples tém prioridade sobre os produtos com

roteiro complicado.

Todas as RN foram analisadas e definidas de maneira manual e sdo mostradas na Tabela 6.

O método de inferéncia escolhido para o moédulo nebuloso foi o de Mamdani e, para a

conversao nebuloso para escalar, foi escolhido o método do centro de gravidade.

Tabela 6: Regras Nebulosas

Prazo de | Tempo de Processamento | Roteiro de Grau de
Entrega Total Producao | Prioridade
Curto Pequeno Simples Altissimo
Curto Pequeno Médio Altissimo
Curto Pequeno Complicado | Altissimo
Curto Médio Simples Altissimo
Curto Médio Meédio Altissimo
Curto Médio Complicado Alto
Curto Grande Simples Alto
Curto Grande Médio Alto
Curto Grande Complicado Médio
Médio Pequeno Simples Alto
Médio Pequeno Médio Alto
Médio Pequeno Complicado Meédio
Médio Médio Simples Médio
Médio Médio Médio Médio
Médio Médio Complicado Baixo
Médio Grande Simples Meédio
Médio Grande Meédio Baixo
Médio Grande Complicado Baixo
Longo Pequeno Simples Médio
Longo Pequeno Médio Médio
Longo Pequeno Complicado Baixo
Longo Médio Simples Baixo
Longo Médio Médio Baixissimo
Longo Médio Complicado | Baixissimo
Longo Grande Simples Baixissimo
Longo Grande Médio Baixissimo
Longo Grande Complicado | Baixissimo
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6.2.3 Agrupamento dos Produtos e Geragao das Seqiiéncias

Conforme comentado na introducao desse capitulo, o objetivo do ANCSP é gerar nao
apenas uma seqiiéncia, mas um conjunto delas para serem simuladas. O moédulo atual,
como o proprio nome indica, tem como objetivo agrupar os produtos dentro de faixas de
valores, para que, permutando os produtos dentro de cada faixa de valor, possa ser gerado

um conjunto de seqiiéncias.

Cada faixa de valor corresponde a uma posi¢ao do vetor de seqiiéncias, que é o vetor
utilizado para o cdlculo da quantidade de seqiiéncias possiveis. As primeiras posicoes do
vetor sao ocupadas pelas faixas de valores mais altas, ja que elas contém os produtos com

graus de prioridade mais altos.

Foram estabelecidas inicialmente cinco faixas de valores, de acordo com os valores obtidos
para cada produto através do CNE, no modulo nebuloso. As faixas possuem valores que

variam de 0 a 12, distribuidas em intervalos uniformes, conforme é mostrado na Figura 34.

12 9 7 5 3 0

Figura 34: Faixas de valores iniciais.

E importante lembrar que a quantidade de seqiiéncias geradas deve ser menor ou igual a
quantidade méxima de seqiiéncias permitidas (ou seja, a quantidade maxima de seqiiéncias
que o tomador de decisdo pode simular, levando em conta a disponibilidade de tempo).
Assim, caso o numero de seqiiéncias possiveis seja maior que o permitido é criada mais
uma faixa de valor, de modo que, diminuindo os intervalos dentro das faixas de valores,

diminua o nimero de permutacoes. O numero de faixas de valores serd aumentado até
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que o numero de seqiiéncias possiveis seja igual ou menor que o permitido.
A légica desse modulo do ANCSP pode ser representada pelos seguintes passos:
1. Agrupar os produtos dentro das faixas de valores.

2. Verificar a quantidade de seqiiéncias possiveis e comparar com a quantidade de
seqiiéncias permitidas.
3.1. Caso o nimero de seqiiéncias possiveis seja maior, gerar uma nova faixa de valor e

voltar para o passo 2.

3.2. Caso o numero de seqiiéncias possiveis seja menor, formar as seqiiéncias possiveis e

mostra-las ao usuério.
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Experimentacao Computacional

Um conjunto de testes foi realizado com o ANCSP, de modo a permitir uma analise do
seu desempenho. Os testes foram feitos com base em um modelo de FMS que esta sendo
adotado como padrao nos trabalhos desenvolvidos dentro do LIAA. Esse modelo de FMS
foi apresentado por (Morandin, 1999) e sua modelagem foi realizada usando o software

de simulacao AutoMod.

Nesse capitulo é apresentado o modelo de FMS adotado, contendo o seu esquema grafico e
as informagoes de fabricagao dos produtos do sistema produtivo. Logo apés é apresentada
a implementacao do ANCSP. Por fim, sao descritos os oito testes realizados no modelo de
FMS adotado e comparados os resultados obtidos por simulagao com aqueles gerados pelo
ANCSP, permitindo assim uma anélise do desempenho do sistema desenvolvido. Também

é feita uma comparacao entre os desempenhos do ANSCP e do SADSP.

7.1 Modelo de FMS adotado

O modelo de FMS usado para os testes do ANCSP é mostrado na Figura 35. Ele é

composto por:

e seis maquinas: Maquina 1, Maquina 2, Maquina 3, Maquina 4, Maquina 5 e Maquina

6;

e uma estagao de carga e descarga (LU): os produtos sao introduzidos no processo de
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producao através da estacao de carga e retirados através da estacao descarga;
o trés AGVs;

e uma estacao de manutengao de AGVs (MA).

/_‘E-F'fu M"? Maouina 3 h
&}Dﬁ DE DJH =)
e g
I o
aj oy o Cﬂﬁ
e Ok [

Figura 35: Modelo de FMS adotado.

O modelo de fébrica é composto por cinco produtos (Produto A, Produto B, Produto C,
Produto D e Produto E), que podem ser produzidos por uma das quatro matérias-primas

existentes (Matéria-Prima A, Matéria-Prima B, Matéria-Prima C e Matéria-Prima D).

Foram adotados os mesmos roteiros de fabricacao usados em (Carvalho, 2003), ja que eles
apresentam boa diversidade e estao sendo usados como padrao na maioria dos trabalhos
desenvolvidos no LIAA. Os roteiros de fabricacao de cada produto sao mostrados nas

Figuras 36 a 40.

Na representacao dos roteiros, as setas indicam os caminhos possiveis que o produto
pode percorrer para ser produzido. Os circulos representam cada uma das seis maquinas
(Maquina 1 = M1, Méquina 2= M2, Maquina 3 = M3, Mdquina 4 = M4, Maquina 5 =
M5 e Maquina 6 = M6) e os niimeros dentro deles sdo o tempo de processamento de uma

unidade do produto naquela maquina.
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Figura 36: Roteiro de fabricagao do Produto A.
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Figura 37: Roteiro de fabricagdo do Produto B.
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Figura 38: Roteiro de fabricagao do Produto C.
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Figura 39: Roteiro de fabricagao do Produto D.
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Figura 40: Roteiro de fabricacao do Produto E.

Matéria-Prima A

As demais informagoes referentes aos produtos sdo mostradas na Tabela 7. O tamanho do
lote é a quantidade maxima de unidades produzidas por lote do produto. A quantidade
restante é o quanto ainda falta ser produzido. O tempo de processamento unitéario
corresponde ao tempo de fluxo do produto, ou seja, o tempo gasto para se produzir
uma unidade do produto desde o inicio do seu processamento na primeira maquina até o
fim do seu processamento na tultima maquina. O tempo de processamento total é o tempo

de processamento unitario multiplicado pela quantidade restante.

Foram definidas duas situagoes diferentes para os prazos de entrega, que serao

apresentadas na Secao 7.3.
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Tabela 7: Informagoes sobre os Produtos

Produto Tamanho Quantidade | Tempo de proces- | Tempo de proces-
do lote restante samento unitario samento total
(em unidades) | (unidades) (em minutos) (em dias)
A 100 200 4,35 0,60
B 100 200 6,45 0,90
C 50 100 5,05 0,35
D 100 200 4,70 0,65
E 50 100 4,22 0,30

7.2 Implementacao do ANCSP

Para a realizacao dos testes no modelo de FMS adotado, o ANCSP foi implementado

usando o ambiente de programacao Borland Delphi, versao 7.0. O Delphi foi escolhido

como o ambiente de programagcao padrao para os trabalhos desenvolvidos no nosso grupo

de pesquisa, por oferecer:

e facilidade na construcao de interfaces visuais;

e suporte na integracao com bases de dados MySQL;

e portabilidade (possui uma versao correspondente para sistemas Linux, o Kylix);

e suporte a programacao orientada a objetos;

e flexibilidade para o desenvolvimento e incorporagao de novos componentes no

ambiente de programacao.

O sistema ANCSP implementado possui uma estrutura que se comunica com o usuario,

recebe dois arquivos de entrada e gera um arquivo de saida. Essa estrutura é mostrada

na Figura 41 e, seus componentes, descritos a seguir:

e usuario: é o usuario que vai interagir com o ANCSP, fornecendo a ele a ocorréncia
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de eventos nao programados, o tempo de simulacao disponivel e as informacoes dos

arquivos de entrada;

e arquivos de entrada: compostos pelo arquivo Produtos.txt, que contém as
informagoes dos produtos e pelo arquivo Roteiros.txt, que contém os roteiros de

fabricacao;

e arquivo de saida: correponde ao arquivo Seqiiéncias.txt, que contém as seqiiéncias

geradas pelo ANCSP.

-
fz | [ —

Figura 41: Estrutura do ANCSP.

Determinou-se que as informagoes dos produtos e seus roteiros fossem fornecidos através
de arquivos, de modo a flexibilizar a ocorréncia de mudangas no sistema de produgao.
Assim, se a quantidade de unidades restantes para serem produzidas de cada produto for
alterada, ou mudarem os prazos de entrega, ou forem alterados os roteiros de produgao,

basta o usuario do sistema modificar essas informacoes nos arquivos de entradas do

ANCSP.

J& as regras e conjuntos nebulosos foram definidos no préprio cédigo fonte do ANCSP.
Dessa maneira, se o usuéario decidir fazer modificacoes nas RN ou nos CNs, deverd fazer

alteracoes no cédigo do ANCSP e compilar novamente o sistema. Embora essa abordagem
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parega menos flexivel quanto a ocorréncia de alteragoes nos CNs e RN, a programagcao
estruturada usada, baseada em orientacao a objetos e composta de varios modulos, torna

o cédigo facilmente reusavel.

Os CNs e as RN usados nessa implementacao sao os mesmos apresentados na se¢ao 6.2.2.
Cabe destacar que nao houve alteracao dos CNs nem das RN durante a realizacao dos

testes.

Para a interacao do usudrio com o sistema foi criada uma interface, mostrada na Figura 42.
Através dela o usuario informa a ocorréncia de quebra de maquina, falta de matéria-prima
e 0 tempo que possui para realizar a simulagao. Considerou-se que o tempo médio gasto
para simular uma seqiiéncia é trés minutos. Entao, se o usuario do ANCSP indica que
possui, por exemplo, nove minutos disponiveis para simulacao, o numero maximo de

sequiencias que o ANCSP podera gerar é igual a trés sequiéncias.

'}-‘nnalisadur Nebuloso de Cendrios para Seqiie 1o |

Arquivo  Ajuda

Maquinas indisponiveis Matérias-primas indisponiveis
[ Maguinal [ Maguina 4 [ Maténa-Prima & [ Maténa-Prima C
[ Maguina 2 [ Maguina b [ Maténia-Frima B [ Maténia-Prima D

[~ Maquina 3 [~ Maquina &

Tempo disponivel para simulagiao

f* 9 minutos " B0 minutos

| Gerar Sequéncias

Figura 42: Interface do ANCSP.
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7.3 Conjunto de Testes

Foram realizados oito testes para verificar o desempenho do ANCSP. Os eventos
determinados em cada teste foram escolhidos de modo que, no maximo, um tinico produto
deixasse de ser produzido. Essa escolha é justificada pelo fato de que, testar o ANCSP
para um conjunto muito reduzido de produtos nao seria interessante, pois assim o nimero

maximo de seqiiéncias seria muito pequeno e assim o ANCSP nao precisaria ser utilizado.

Também foi escolhido, para cada teste, um tempo de simulacao de tal forma que o
numero permitido de seqiiéncias geradas - NPS (que é calculado em func¢ao do tempo
que o usudrio possui para realizar a simulagao), fosse relativamente menor que o ntimero
méximo de seqiiéncias possiveis - NMS (calculado em funcao da quantidade de produtos
que continuarao no processo de produgao) que podem ser formadas. Dessa maneira,
evita-se a existéncia de testes que possibilitem, apenas por razoes probabilisticas, o acerto

das seqiiéncias geradas pelo ANCSP.

Foram consideradas duas situagoes diferentes de prazos de entrega, conforme mostrado na
Tabela 8. A escolha de duas situacoes diferentes, com prazos distintos para cada produto,

torna mais representativo o ensaio do ANCSP.

A configuracao do FMS, com as informagoes dos produtos e os roteitos de fabricagao

usados sao os mesmos descritos na secao 7.1.

As informacgoes referentes aos testes realizados sao resumidas na Tabela 9. Para cada teste
sao apresentados as ocorréncias dos eventos quebra de mdquina e falta de matéria-prima,
o tempo de simulagao que o usudrio possui, o prazo de entrega, o nimero maximo de
seqiiéncias (NMS) e o nimero permitido de seqiiéncias (NPS). No Teste 4, por exemplo,
a Maquina 1 quebrou e a Matéria-Prima C estd em falta. O tempo para simulacao que o

usuario possui é de nove minutos. Os prazos de entrega sao aqueles definidos na Situacao
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A. O NMS ¢ igual a 24 seqiiéncias e o NPS ¢é igual a trés seqiiéncias.
Tabela 8: Prazos de entrega: Situacao A e Situacgao B.
Produto A | Produto B | Produto C | Produto D | Produto E
Situacao A | 3,5 dias 3 dias 2,6 dias 2,4 dias 1,7 dias
Situacao B 1,8 dias 2,6 dias 2,9 dias 3 dias 3,2 dias
Tabela 9: Descrigao dos testes realizados.
Teste | Evento maquina | Evento falta de | Tempo de | Prazo de | NMS | NPS
quebrada matéria-prima simulacao entrega
Teste 1 - - 30 minutos | Situacao A | 120 10
Teste 2 - Matéria-Prima B | 9 minutos | Situacao A | 24 3
Teste 3 - Matéria-Prima C | 9 minutos | Situacao A | 24 3
Teste 4 Maquina 1 Matéria-Prima C | 9 minutos | Situacao A | 24 3
Teste b - - 30 minutos | Situacao B | 120 10
Teste 6 - Matéria-Prima B | 9 minutos | Situacao B | 24 3
Teste 7 - Matéria-Prima C | 9 minutos | Situacao B | 24 3
Teste 8 Maquina 1 Matéria-Prima C | 9 minutos | Situacao B | 24 3

Cada teste foi realizado em quatro etapas:

1. Executa-se o ANCSP e obtém-se as seqiiéncias geradas pelo sistema.

2. Considerando-se as mesmas informacoes usadas no teste executado na etapa 1,

geram-se todas as sequiéncias que podem ser obtidas a partir da combinacao dos

produtos que continuam em processo e simulam-se cada uma delas. A simulagao foi

realizada com base no modelo de FMS adotado nesse trabalho, através do software

AutoMod versao 10.0.

3. Verificam-se, através dos relatorios gerados pelo AutoMod para cada seqiiéncia

simulada, aquelas seqiiéncias em que todos os produtos foram produzidos dentro do

prazo de entrega. Essas seqiiéncias sao entao consideradas e as demais, descartadas.

Logo apos, classifica-se as seqiiéncias consideradas, em ordem crescente, de acordo

com a média dos tempos de fluxo dos produtos.
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4. Verifica-se, para cada sequéncia gerada pelo ANCSP na etapa 1, se ela pertence a
lista de seqiiéncias consideradas na etapa 3. Em caso afirmativo, significa que a
sequiéncia gerada pelo ANCSP cumpre os prazos de entrega. Nesse caso, é atribuida

a seqiiéncia a classificacao obtida segundo a ordenacao realizada na etapa 3.

O objetivo de classificar as seqiiéncias é verificar quao boa é cada seqiiéncia gerada
pelo ANCSP, comparada ao total de seqiiéncias possiveis, de acordo com as métricas

consideradas.

A seguir sao apresentados os resultados obtidos para os testes realizados. Para cada
teste é apresentado o resultado obtido pelo ANCSP e comparado esse resultado com os
produzidos pela simulagao no AutoMod. Os resultados no AutoMod estao apresentados
em tabelas. Essas tabelas apresentam apenas as seqiiéncias que cumprem os prazos de

entrega, classificadas pela média dos Tempos de Fluxo (TF) dos produtos.
Teste 1
Seqiiéncias geradas pelo ANCSP: ECDAB ¢ ECDBA.

As seqiiéncias produzidas pelo ANCSP contém a primeira (ECDAB) e a segunda
(ECDBA) melhores dentre as 120 possiveis, de acordo com os resultados gerados pelo

AutoMod e mostrados na Tabela 10.

Tabela 10: Resultados gerados pelo AutoMod para o Teste 1.

Seqiiéncia | Média dos TF do TF do TF do TF do TF do
TF produto A | produto B | produto C | produto D | produto E

1 |ECDAB 2,1991 2,5020 2,8776 1,8342 2,1506 1,6311
2 |ECDBA 2,2006 2,8720 2,5248 1,8307 2,1477 1,6276
3 |CEDBA 2,2070 2,8756 2,5285 1,6457 2,1514 1,8338
4 | CEDAB 2,2200 2,5250 2,9007 1,6439 2,1736 1,8567
5 |EDCAB 2,2208 2,5000 2,8756 2,1508 1,9475 1,6300
6 | EDCBA 2,2236 2,8721 2,5249 2,1484 1,9450 1,6275
7T | EDACB 2,2566 2,3024 2,8850 2,5090 1,9516 1,6347
8 | EADCB 2,2583 1,9804 2,8783 2,5024 2,2990 1,6314
9 |EBDCA 2,2715 2,8743 2,0068 2,5258 2,3224 1,6281
10| EDBCA 2,3118 2,8795 2,5712 2,5281 1,9488 1,6313
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Teste 2

Seqiiéncia gerada pelo ANCSP: ECDA.

A seqiiéncia produzida pelo ANCSP é a terceira melhor dentre as 24 possiveis, de acordo

com os resultados gerados pelo AutoMod e mostrados na Tabela 11.

Tabela 11: Resultados gerados pelo AutoMod para o Teste 2.

Seqtiéncia | Média dos TF do TF do TF do TF do
TF produto A | produto C | produto D | produto E

1 CEDA 1,6007 2,0552 1,2160 1,7252 1,4065
2 CEAD 1,6034 1,7365 1,2160 2,0546 1,4065
3 ECDA 1,6069 2,0552 1,4064 1,7252 1,2406
4 ECAD 1,6095 1,7365 1,4064 2,0546 1,2406
5 EDCA 1,6451 2,0552 1,7251 1,5594 1,2406
6 EACD 1,6504 1,5707 1,7357 2,0546 1,2406
7 DECA 1,6772 2,0552 1,7251 1,3690 1,5593
8 AECD 1,6851 1,3803 1,7357 2,0546 1,5700
9 EDAC 1,6860 1,8894 2,0544 1,5594 1,2406
10 EADC 1,6886 1,5707 2,0544 1,8887 1,2406
11 DEAC 1,7180 1,8894 2,0544 1,3690 1,5593
12 AEDC 1,7234 1,3803 2,0544 1,8887 1,5700

Teste 3

Seqiiéncias geradas pelo ANCSP: EDAB e EDBA.

As seqiiéncias produzidas pelo ANCSP contém a primeira (EDAB) e a segunda (EDBA)
melhores dentre as 24 possiveis, de acordo com os resultados gerados pelo AutoMod e

mostrados na Tabela 12.

Tabela 12: Resultados gerados pelo AutoMod para o Teste 3.

Seqiiéncia | Média dos TF do TF do TF do TF do
TF produto A | produto B | produto D | produto E

1 EDAB 1,9319 2,0979 2,4553 1,7465 1,4277
2 EDBA 1,9329 2,4514 2,1042 1,7477 1,4281
3 EADB 1,9397 1,7790 2,4539 2,0979 1,4281
4 EBDA 1,9413 2,4510 1,7851 2,1002 1,4288
5 EABD 1,9491 1,7793 2,1371 2,4522 1,4277
6 EBAD 1,9491 2,1323 1,7851 2,4504 1,4288
7 DEBA 1,9646 2,4510 2,1038 1,5563 1,7475
8 DEAB 1,9640 2,0979 2,4553 1,5562 1,7464
9 AEDB 1,9796 1,5886 2,4539 2,0979 1,7782
10 BEDA 1,9849 2,4541 1,5978 2,1033 1,7845
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Teste 4
Sequencias geradas pelo ANCSP: EDAB e EDBA.

As seqiiéncias produzidas pelo ANCSP contém a primeira (EDAB) e a segunda (EDBA)
melhores dentre as 24 possiveis, de acordo com os resultados gerados pelo AutoMod e

mostrados na Tabela 13.

Tabela 13: Resultados gerados pelo AutoMod para o Teste 4.

Seqiiéncia | Média dos TF do TF do TF do TF do
TF produto A | produto B | produto D | produto E

1 EDAB 1,9641 2,1281 2,5056 1,7777 1,4451
2 EDBA 1,9711 2,5058 2,1559 1,7777 1,4451
3 EADB 1,9736 1,7987 2,5128 2,1349 1,4481
4 AEDB 2,0084 1,6053 2,5056 2,1276 1,7950
5 DEBA 2,0115 2,5105 2,1606 1,5927 1,7822
6 EBDA 2,1038 2,5503 2,2212 2,1769 1,4667

Teste 5
Seqiiéncias geradas pelo ANCSP: AECBD, ACEBD, AECDB ¢ ACEDB.

As seqiiéncias produzidas pelo ANCSP contém a primeira (AECBD) e a segunda
(ACEBD) melhores dentre as 120 possiveis, de acordo com os resultados gerados pelo
AutoMod e mostrados na Tabela 14. As seqiiéncias AECDB e ACEDB nao cumprem o

prazo de entrega.

Tabela 14: Resultados gerados pelo AutoMod para o Teste 5.

Seqiiéncia | Média dos TF do TF do TF do TF do TF do
TF produto A | produto B | produto C | produto D | produto E

1 |AECBD 2,2755 1,7897 2,5571 2,1806 2,8722 1,9776
2 |ACEBD 2,2862 1,7939 2,5667 2,5667 2,8818 2,1881
3| ACBED 2,3255 1,7953 2,3781 2,0019 2,8845 2,5676
4 | AEBDC 2,3336 1,7898 2,3557 2,8743 2,6713 1,9770
5 |ACBDE 2,3469 1,7917 2,3749 1,9984 2,6906 2,8787
6 | ABECD 2,3511 1,7922 2,1681 2,5607 2,8771 2,3577
7T ABEDC 2,3731 1,7912 2,1670 2,8770 2,6740 2,3565
8 | ADBEC 2,3893 1,7919 2,4874 2,8797 2,1106 2,6770
9 | ABDEC 2,3951 1,7887 2,1648 2,8720 2,4806 2,6693
10| ABDCE 2,3979 1,7887 2,1649 2,6839 2,4805 2,8714
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Teste 6

Seqiiéncias geradas pelo ANCSP: AECD e ACED.

As seqiiéncias produzidas pelo ANCSP contém a sexta (AECD) e a sétima (ACED)

melhores dentre as 24 possiveis, de acordo com os resultados gerados pelo AutoMod e

mostrados na Tabela 15.

Teste 7

Tabela 15: Resultados gerados pelo AutoMod para o Teste 6.

Seqiiéncia | Média dos TF do TF do TF do TF do
TF produto A | produto C | produto D | produto E

1 CEAD 1,6034 1,7365 1,2160 2,0546 1,4065
2 ECAD 1,6095 1,7365 1,4064 2,0546 1,2406
3 CAED 1,6381 1,5461 1,2160 2,0546 1,7358
4 EACD 1,6504 1,5707 1,7357 2,0546 1,2406
5 CADE 1,6702 1,5461 1,2160 1,8642 2,0545
6 ACED 1,6790 1,3803 1,5454 2,0546 1,7358
7 AECD 1,6851 1,3803 1,7357 2,0546 1,5700
8 EADC 1,6886 1,5707 2,0544 1,8887 1,2406
9 ACDE 1,7111 1,3803 1,5454 1,8642 2,0545
10 AEDC 1,7234 1,3803 2,0544 1,8887 1,5700
11 DACE 1,7466 1,6990 1,8641 1,3690 2,0545
12 ADCE 1,7493 1,3803 1,8641 1,6984 2,0545
13 DAEC 1,7528 1,6990 2,0544 1,3690 1,8887
14 ADEC 1,7554 1,3803 2,0544 1,6984 1,8887

Seqiiéncias geradas pelo ANCSP: AEDB e AEBD.

As seqiiéncias produzidas pelo ANCSP contém a terceira (AEDB) e a quarta (AEBD)

melhores dentre as 24 possiveis, de acordo com os resultados gerados pelo AutoMod e

mostrados na Tabela 16.

Teste 8

Seqiiéncias geradas pelo ANCSP: AEDB e AEBD.

As seqiiéncias produzidas pelo ANCSP contém a segunda (AEDB) e a sexta (AEBD)

melhores dentre as 24 possiveis, de acordo com os resultados gerados pelo AutoMod e

mostrados na Tabela 17.
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Tabela 16: Resultados gerados pelo AutoMod para o Teste 7.

Seqtiéncia | Média dos TF do TF do TF do TF do
TF produto A | produto B | produto D | produto E

1 EADB 1,9397 1,7790 2,4539 2,0979 1,4281
2 EABD 1,9491 1,7793 2,1371 2,4522 1,4277
3 AEDB 1,9796 1,5886 2,4539 2,0979 1,7782
4 AEBD 1,9882 1,5884 2,1353 2,4504 1,7789
5 ADEB 2,0115 1,5884 2,4534 1,9064 2,0976
6 ABED 2,0303 1,5889 1,9467 2,4522 2,1334
7 ADBE 2,0527 1,5886 2,2640 1,9075 2,4507
8 ABDE 2,0624 1,5889 1,9467 2,2618 2,4521

Tabela 17: Resultados gerados pelo AutoMod para o Teste 8.

Seqtiéncia | Média dos TF do TF do TF do TF do
TF produto A | produto B | produto D | produto E

1 EADB 1,9736 1,7987 2,5128 2,1349 1,4481
2 AEDB 2,0084 1,6053 2,5056 2,1276 1,7950
3 ADEB 2,0504 1,6089 2,5128 1,9451 2,1347
4 ABED 2,0664 1,6053 1,9830 2,5048 2,1726
5 ADBE 2,0974 1,6089 2,3234 1,9451 2,5123
6 AEBD 2,1354 1,6276 2,5706 2,5266 1,8166
7 ABDE 2,2252 1,6287 2,3824 2,3381 2,5517

7.4 Analise de Desempenho do ANCSP

Foram definidos cinco critérios para analisar o desempenho do ANCSP em cada teste

realizado:
e Acerto dos prazos: o ANCSP gerou pelo menos uma seqiiéncia que cumpre o prazo
de entrega para todos os produtos.

e Melhor seqiiéncia: corresponde a melhor ordem de classificacao obtida dentre as

sequiéncias geradas pelo ANCSP.

e Seqiiéncia em primeiro: o ANCSP gerou uma seqiiéncia que ficou em primeiro lugar

na ordem de classificacao.

e Seqiiéncia entre as trés: dentre as seqiiéncias geradas pelo ANCSP, ha pelo menos

uma que ficou entre as trés melhores seqiiéncias, de acordo com a ordem de
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classificacao.

e Seqiiéncia entre as seis: dentre as seqiiéncias geradas pelo ANCSP, ha pelo menos

uma que ficou entre as seis melhores seqiiéncias, de acordo com a ordem de

classificacao.

Na Tabela 18 sao apresentados os resultados dos testes para cada critério.

Para todos os testes realizados, o ANCSP gerou pela menos uma seqiiéncia que cumpre os

prazos de entrega. Também para todos os testes realizados, o ANCSP gerou pelo menos

uma sequéncia entre as seis melhores indicadas pelo AutoMod, sendo que em 85% dos

testes a melhor seqiiéncia indicada pelo ANCSP estd entre as trés melhores classificadas.

Na Tabela 19 sao apresentados os desempenhos finais para cada critério.

Tabela 18: Resultados dos testes para o ANCSP.

Melhor | Acerto de | Seqiiéncia Seqiiéncia Seqiiéncia
seqiiéncia prazos em primeiro | entre as trés | entre as seis
Teste 1 1 X X X X
Teste 2 3 X - X X
Teste 3 1 X X X X
Teste 4 1 X X X X
Teste 5 1 X X X X
Teste 6 6 X - - X
Teste 7 3 X - X X
Teste 8 2 X - X X

Tabela 19: Desempenho do ANCSP para os critérios determinados.

Critério Desempenho
Acerto dos prazos 100%
Seqiiéncia em primeiro 50%
Seqliéncia entre as trés 87,5%
Seqiiéncia entre as seis 100%

Cabe destacar ainda que, no que se refere ao esforco computacional, o tempo de

processamento necessario para executar o ANCSP mais a simulacao das seqiiéncias
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indicadas por ele resume-se ao tempo de simulacao das seqiiéncias, uma vez que o tempo
de resposta do ANCSP é praticamente desprezivel (menos de 1s) levando-se em conta o

contexto complexo em que o problema se insere.

Entao, considerando-se que o tempo gasto para simular uma seqiiéncia seja de trés
minutos, a simulacao de um conjunto de dez seqiiéncias indicadas pelo ANCSP consumird
30 minutos. Esse tempo ¢é consideravelmente menor que o tempo gasto para simular todas
as combinacoes de seqiiéncias possiveis, no caso em que nao se faca uso do ANCSP. Por
exemplo, a simulacao de todas as seqiiéncias possiveis para um cenério com cinco produtos

(120 seqiiéncias) consome seis horas!

7.4.1 ANCSP x SADSP: comparacao de desempenho

O mesmo conjunto de testes usado para analisar o desempenho do ANCSP foi também
aplicado ao SADSP (Secao 5.3.2), a fim de comparar o desempenho entre os dois sistemas.
Os resultados dos testes aplicados ao SADSP sao mostrados na Tabela 20. Em apenas um
teste o SADSP nao conseguiu gerar uma seqiiéncia que cumpre os prazos de entrega. No
que se refere a classificacao das melhores seqiiéncias geradas, o SADSP conseguiu gerar
uma seqiiéncia entre as seis melhores em metade dos testes. Em nenhum teste, porém,

foi gerada uma seqiiéncia classificada em primeiro lugar.

Tabela 20: Resultados dos testes para o SADSP.
Melhor | Acerto de | Seqiiéncia Seqiiéncia Seqiiéncia
seqiieéncia prazos em primeiro | entre as trés | entre as seis
Teste 1 6 X - - X
Teste 2 5 X - - X
Teste 3 2 X - X X
Teste 4 2 X - X X
Teste 5 - - - - -
Teste 6 9 X - - -
Teste 7 8 X - - -
Teste 8 7 X - - -
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Na Tabela 21 é feita uma comparacao entre o desempenho dos dois sistemas analisados.
O ANCSP teve desempenho superior ao SADSP em todos os critérios considerados,

principalmente nos critérios que consideram a classificacao das seqiiéncias geradas.

Tabela 21: Desempenho do ANCSP x SADSP.

Critério ANCSP | SADSP
Acerto dos prazos 100% 87,5%
Seqiiéncia em primeiro 50% 0%

Seqliéncia entre as trés | 87,5% 25%
Seqiiéncia entre as seis 100% 50%
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Conclusao

Foi proposto e implementado um Analisador de Cenérios para Seqiienciamento da
Producao usando Légica Nebulosa (ANCSP) que auxilia o tomador de decisao na escolha
das sequéncias a serem simuladas. O nimero de seqiiéncias maximo que o ANCSP gera é
calculado com base no tempo que o tomador de decisao possui para realizar a simulacao. O
objetivo principal do ANCSP é reduzir a quantidade de seqiiéncias para serem simuladas,
considerando como medidas de desempenho o prazo de entrega e a minimizagao da média

dos tempos de fluxo dos produtos.

O desempenho do ANCSP foi testado em um sistema flexivel de manufatura especifico.
Um conjunto de oito testes foram realizados. Em cada um deles, comparou-se
as seqiéncias geradas pelo ANCSP com as seqiiéncias que obtiveram os melhores
desempenhos, segundo as medidas consideradas, nos testes de simulacao realizados no

software AutoMod.

Em 100% dos testes as melhores seqiiéncias geradas cumpriram o prazo de entrega. Além
disso, em 87,5% dos testes o ANCSP conseguiu indicar uma seqiiéncia que estava entre as
trés melhores, ou seja, além de cumprir o prazo de entrega as seqiiéncias geradas também
apresentaram um baixo valor para a média dos tempos de fluxo dos produtos. No pior
caso, dentre as melhores seqiiéncias geradas pelo ANCSP para cada teste, a seqiiéncia

indicada ficou entre as seis melhores classificadas.

Em todos os testes realizados, ele conseguiu indicar as seqiiéncias que estavam entre
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as melhores, para as medidas de desempenho consideradas. Também foi mostrado que
o ANCSP é computacionalmente vidvel, verificando-se que o tempo de processamento

para a determinagao das melhores seqiiéncias ¢ substancialmente reduzido com o uso do

ANCSP.

Na comparacao com o SADSP, o ANCSP obteve melhores resultados para todos os
critérios considerados, especialmente nos critérios que consideram a ordem de classificagao

das melhores seqiiéncias geradas.

Mediante andlise dos resultados obtidos, o método de redugao de seqiiencias apresentado,
que faz uso de sistemas nebulosos para avaliar o grau de importancia dos produtos na
formagao das seqiiéncias, atingiu os objetivos propostos e pode ser integrado a versao
macro do PPSS, contribuindo assim para um melhor desempenho do sistema maior.
Além disso, esse trabalho também servira de base para muitos outros que poderao ser

desenvolvidos. Dentre eles, estao:

1. Desenvolver um ANCSP mais flexivel e modular, possibilitando ao tomador de

decisao escolher uma ou mais medidas de desempenho.

2. Desenvolver um ANCSP mais representativo, que considere na sua formulacao, o
impacto de mais varidveis existentes no processo de producao, como o tempo de

setup e o tempo de transporte.

3. Desenvolver um ANCSP mais genérico, para que ele possa ser testado em diferentes

configuracoes de sistemas flexiveis de manufatura.

4. Aperfeicoar o ANCSP, incluindo a possibilidade de as regras nebulosas serem geradas
e testadas automaticamente, a fim de verificar com qual conjunto de regras o ANCSP
apresenta o melhor desempenho. Para a geracao das regras, sugere-se o uso de

algoritmos genéticos.
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5. Desenvolver um classificador de seqiiéncias que usa outras técnicas de inteligéncia
artificial, como os algoritmos genéticos e o aprendizado de maquina. Dessa forma,
uma comparagao poderia ser feita entre o desempenho das diversas técnicas no

problema do seqiienciamento.

6. Estabelecer uma interface de comunicacao entre o ANCSP, o PPSS e o ACS.
Assim, esses sistemas se interagiriam segundo protocolos padronizados, facilitando

a inclusao de médulos no sistema global e melhorias nos sistemas especificos.
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