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RESUMO

Utilizando os conceitos de Tecnologia de Manufatura Flexivel,
aplicados a um “job shop”, é proposto um Modelo para gerar 0 sequenciamento das
partes e dos conjuntos de ferramentas, necessarios para processalas. As partes sao
processadas em uma maguina versatil que possui um magazine com capacidade limitada
para armazenar os conjuntos de ferramentas. Na geragdo da sequéncias das partes e dos
conjuntos de ferramentas sdo abordados os problemas de Selecdo de Partes,
Carregamento de ferramentas e de “ Scheduling” com restricdes de ferramentas e de
datas de vencimento. Considera-se que a capacidade do magazine, assm como as datas
de vencimento das partes e os periodos dos turnos de produgdo sdo respeitados. As
restricdes impostas pelas datas de vencimento aparecem como um fator complicador na
geracao do Modelo. O sequenciamento das partes deve considerar tanto as restrigdes das
ferramentas, quanto ao tipo e capacidade do magazine, como o tempo de atraso no
processamento das partes. O problema de Carregamento de Ferramentas é tratado em
duas abordagens: minimizacdo do numero de trocas de ferramentase minimizacdo do
nimero de instantes de parada para a troca de ferramentas. O objetivo € gerar um
Modelo de otimizagdo que permita, a partir da mesma solucéo inicial, obter diferentes
sequéncias de partes e de conjuntos de ferramentas que contemplem diferentes
estratégias de otimizacdo. As estratégias de otimizacdo sdo definidas conforme os
valores atribuidos aos pesos das parcelas da fungdo objetivo. As parcelas consideradas na
funcdo objetivo sd0 os tempos totais de producdo, de atraso, de “setup” correspondente
a0 numero de trocas de ferramentas, de “setup” correspondente ao nimero de instantes
de parada para a troca de ferramentas e dos periodos ociosos dos turnos de producéo.
Para isto foram desenvolvidos dois algoritmos para gerar 0s agrupamentos iniciais das
partes e ferramentas e 0 “scheduling” inicial das partes. Apés, utilizando-se técnicas de
Pesquisa Tabu sdo obtidas as seqliéncias desgjadas que refletem a estratégia definida pelo
conjunto de valores atribuidos aos pesos da funcdo objetivo.



MODEL FOR SEQUENCING OF PARTS AND TOOLSIN FLEXIBLE
MANUFACTURING SYSTEMS WITCH DUE DATES AND TOOLING
CONSTRAINTS

Abstract

A model is proposed to make the sequencing of parts and toolsin ajob
shop, using concepts of Flexible Manufacturing Technology. The parts are processed on
a flexible machine that has one magazine with limited tool capacity. The parts selection,
the loading tools, and the scheduling with due dates and tooling constraints problems are
studied in this work. The due dates and the periods of the production turns are
respected. The parts sequencing must consider the due dates and tooling constraints. The
loading tools are considered in two approaches: minimizing the tool switching and the
number of stops for tool switching. The goal is to have an optimizing model that
provides different tools and parts sequencing in accordance with the optimizing
objective. The optimizing strategies are defined for the objective function weights. The
parcels considered in the objective function are:  the maximum flow time (makespan),
the delay time, the number of stops for tool switching , the number of tool switching and
the idle period of the production turns. Two algorithms have been development to give
the initial parts and tools grouping and the initial “scheduling” of the system. Using Tabu
search techniques, the parts and tools sequencing are obtained in accordance with the
weigths of the objective function.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste estudo é proposto um modelo de otimizagdo para gerar o
sequienciamento de partes e ferramentas, em um ambiente de manufatura flexivel
formado por uma méguina, em que sd0 consideradas as restricbes das datas de
vencimento das partes e da capacidade do magazine de ferramentas da méquina. O
modelo permite que a partir de uma mesma solugdo inicia sgjam obtidas diferentes
seqUéncias de partes e ferramentas que contemplam diferentes estrétegias de otimizagdo
que sdo definidas pelos vaores atribuidos aos pesos das parcelas da funcéo objetivo. O
interesse para a geracdo deste modelo surgiu apds a constatacdo que os problemas de
Selecdo de Partes e de Carregamento de Ferramentas com restrigdes, em um Sistema de
Manufatura Flexivel, sdo de dificil solu¢cdo e que nunca haviam sido abordados juntos
considerando restricdes de tempo. A importancia deste modelo esta em oferecer uma
abordagem mais flexivel paratratar estes problemas. Utilizando o conceito de familias de
partes € feita a associagdo da sequéncia de partes aos conjuntos de ferramentas que
podem processa-las e as ferramentas que sdo carregadas no magazine. De modo a tornar
0 modelo mais redlistico, além da capacidade limitada do magazine, também sdo
consideradas as datas de vencimento das partes e os periodos dos turnos de producéo na
formagdo das sequéncias.

No capitulo dois sdo apresentados 0s conceitos basicos de um Sistema
de Manufatura Flexivel. S0 descritos seus componentes e as classificagdes adotadas no
estudo quanto a seus tipos e fases, dadas as caracteristicas de como 0 sistema produz e
das decisdes tomadas. Também € apresentada uma discusséo sobre o significado e a
importancia da flexibilidade em um Sistema de Manufatura Flexivel.

No capitulo trés sdo abordados os problemas de interesse para a
formulagdo do Modelo de Sequenciamento de Partes e de Ferramentas, que passa a ser
denominado pela sigla MSPF. S&o apresentados e discutidos os problemas de Selecéo
de Partes, Carregamento de Ferramentas e de “Scheduling” com restrigbes em um “job
shop”. No problema de “scheduling” com restri¢es é dada énfase ao conflito que surge
na geracdo da sequéncia de partes, entre atender as datas de vencimento e respeitar o
agrupamento de partes existente em relacdo aos conjunto de ferramentas. Este conflito €
denominado no modelo como o problema de Atraso em um “scheduling”.

No capitulo quatro sdo feitas as descricbes do MSPF em um “job
shop”, da geragdo dos agrupamentos iniciais de partes e ferramentas e da obtencdo do
“scheduling” inicial. S&0 apresentadas as definiches e suposigoes feitas ao problema de
um “job shop” que é formulado ao MSPF. A descricdo do MSPF é apresentada através
de suas entidades e atributos, suas relagdes e a funcéo objetivo a ser otimizada. Na
geracdo dos agrupamentos iniciais de partes e de ferramentas € proposto um algoritmo
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inédito que agrupa as partes com relagdo aos conjuntos de ferramentas que podem
processi-las, respeitando a capacidade do magazine. S&o apresentadas as suposicies e 0
procedimento utilizado para a geracéo do “scheduling” inicial.

No capitulo 5 é apresentado o Algoritmo Tabu para Selecdo e
“Scheduling” de partes e ferramentas, o algoritmo TSS. Este agoritmo foi desenvolvido
utilizando técnicas da pesquisa Tabu (Glover e Laguna, 1992). Sdo apresentados 0s
principios bésicos da pesquisa Tabu e algumas de suas aplicacdes de interesse ao M SPF.
O adgoritmo TSS é descrito e sdo feitos comentarios especificos de suas caracteristicas
guanto a determinagcdo de vizinhangas, formagdo das listas tabus e dos tipos de
movimentos realizados.

No capitulo seis sdo apresentadas as estruturas dos programas
utilizados e a aplicagdo do MSPF ao problema proposto por Tang e Denardo (1987)
com o objetivo de estudar o comportamento do MSPF com relagdo a influéncia dos
pesos da funcéo objetivo que determinam as politicas adotadas na otimizacdo do modelo.
Utilizando a politica de minimizagdo do nimero de trocas de ferramentas no MSPF os
resultados obtidos sdo comparados com os trabalhos de Tang e Denardo (1987),
Widmer (1991) e Y anasse, Vijaykumar e Olivo (1996). S&o exibidos, também, resultados
de experimentos que visam estudar o comportamento do modelo frente a adoc&o de
novas politicas e uma aplicagdo a um problema de grande escala.

Finalizando, no ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas
e recomendagdes para novas pesguisas dentro do escopo deste estudo.
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CAPITULO 2

SISTEMA DE MANUFATURA FLEXIVEL

Tradicionamente, no plangamento e no gerenciamento de uma linha
de produgdo convive-se com dois objetivos conflitivos. a produtividade e a flexibilidade
do sistema. A flexibilidade, no esforco de produzir um grande nimero de produtos
distintos, que é uma caracteristica de um “job shop”, e a produtividade, na busca de uma
maior velocidade na produgdo, que é uma caracteristica de uma linha de montagem.

A utilizagdo de um Sistema de Manufatura Flexivel permite explorar a
versatilidade dos componentes do sistema utilizando suas flexibilidades , sendo
especidmente interessante para sistemas de manufatura que produzem varios tipos de
partes em pequenas e médias quantidades.

Dado que a flexibilidade busca viabilizar a produgdo de um grande
nimero de produtos distintos e a produtividade visa obter uma ata velocidade na
producéo busca-se uma modelagem que contemple estes dois objetivos.

No caso de um “job shop”, em que a produtividade geralmente € muito

baixa, a busca do aumento da produtividade mantendo a flexibilidade do sistema é um
problema ainda de dificil equacionamento.

2.1 - DEFINICAO DE UM SISTEMA DE MANUFATURA FLEXIVEL

Um Sstema de Manufatura Flexivel é formado por um conjunto de
maguinas versateis e um Sstema Automatico de Mango de Materiais, capazes de
processar simultaneamente médios e baixos volumes de uma variedade de tipos de
partes, controlados por um Sstema Computacional e operadores.

O conceito de maquina versatii € o ponto de partida para o
entendimento de um Sistema de Manufatura Flexivel. Na década de 50, comegaram a ser
utilizadas méguinas de controle numérico nas linhas de producdo. A utilizacdo da
tecnologia de Controle Numérico passou entdo a permitir a fabricacdo, de maneira
répida e precisa, de partes com formas complexas utilizando méquinas automatizadas.
Logo em seguida, ocorreu a introducdo do Controle Numérico por Computador (CNC),
que viabilizou 0 uso de computadores para controlar a operagio das maguinas. E deste
pacote tecnoldgico que emerge 0 conceito de maquina versatil, ou sga, uma unica
méquina é capaz de processar v&rios tipos de partes conforme a programacéo de
controle numérico e as ferramentas que lhe sdo carregadas.
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Assim, nos primeiros Sistemas de Manufatura Flexivel as maquinas néo
eram muito versateis. Havendo casos em que era necessario mais de uma maguina para o
processamento de uma parte. Atualmente, com a evolugéo do “hardware”’, na maioria
dos casos, somente uma maguina € capaz de produzir todos os tipos de partes. As
ferramentas necessarias para 0 processamento das partes sdo armazenadas nas maguinas
em magazines que possuem capacidade limitada de estoque.

O Sstema Automatico de Manegjo de Materiais realiza o transporte das
partes e ferramentas entre as maguinas e almoxarifados. As partes se movimentam pelo
sistema em conjuntos denominados de lotes. Finalmente, 0 Sstema Computacional faz
o controle das ferramentas, das partes, das maquinas e do Sistema Automético de
Manejo de Materiais.

O termo Sistema de Manufatura Flexivel ndo significa que o sistema de
manufatura é totamente automatizado. Uma das expectativas de um Sistema de
Manufatura Flexivel é dotar a manufatura com algum grau de automagdo através do
progresso obtido no desenvolvimento de seus componentes tecnoldgicos ( méaquinas,
robds, sistemas de armazenamento, etc.. ). Observa-se que o grau de automagéo tende a
se expandir de maneira uniforme entre os componentes tecnoldgicos do Sistema de
Manufatura Flexivel. Entretanto, podem ser encontrados sistemas que possuem
componentes com diferentes graus de automagao.

2.2 - CLASSIFICACAO DE UM SISTEMA DE MANUFATURA FLEXIVEL

Jakumar e Van Wassenhove (1989), Stecke (1989), Stecke e
Toczylowski (1992), Kouvelis (1992) e Oerlemans (1994) apresentam abordagens para
classificar um Sistema de Manufatura Flexivel. Neste estudo sera adotada a classificacéo
de Stecke e Toczylowski (1992). Eles classificaram os Sistemas de Manufatura Flexivel
em dois tipos, conforme as caracteristicas da linha de manufatura: tipo dedicado e néo
dedicado.

No tipo dedicado, tal como em uma linha de montagem, o Sistema de
Manufatura Flexivel produz um conjunto especifico de tipos de partes através de um
processo de manufatura em série.

No tipo ndo dedicado, que € o caso de um “job shop”, 0 Sistema de
Manufatura Flexivel procura satisfazer as especificagbes do produto fornecidas pelo
usuério respeitando as limitagdes tecnoldgicas e organizacionais do sistema. Cada parte
possui uma ordem de producéo associada que define a sequéncia dos processos que
devem ser realizados e as datas de vencimento conforme o plano de producéo.

Observa-se que no tipo ndo dedicado é exigida uma maior flexibilidade
do sistema na definicdo do produto, tanto no esforco em atender as especificagdes do
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cliente como em respeitar as capacidades e recursos da manufatura. A principio, tem-se a
idéia de adaptabilidade associada a flexibilidade. No item a seguir, veremos que a palavra
mais apropriada é sobrevivéncia.

2.3- FLEXIBILIDADE

A flexibilidade é um dos objetivos chaves de qualquer Sistema de
Manufatura Flexivel , sendo um indicador de como o0 sistema reage frente a ocorréncia
de mudangas. Ela permite que a manufatura possa sofrer alteragdes, sem colocar em
risco sua sobrevivéncia.

A flexibilidade, em um Sistema de Manufatura Flexivel, pode ser
definida como a habilidade do sistema em suportar mudangas circunstanciails ou
instabilidades geradas por fatores internos e/ou externos ao sistema.

Os disturbios internos se manifestam através de quebra de maquinas,
de tarefas com tempo de processamento variavel, de filas de espera, de retrabalho e da
ocorréncia de material rejeitado entre outros. Ja os distUrbios externos se manifestam
devido as incertezas do mercado. Como por exemplo, mudangas ou flutuagdes de
demanda, pregos dos produtos, composi¢éo dos produtos e concorréncia.

O sistema deve ser capaz de reconfigurar seus recursos de manufatura
frente a uma stuagcdo de mudanca e ofertar os produtos exigidos pelo mercado com
gualidade aceitéavel.

Sistemas automatizados de manufatura manifestam flexibilidade de
vérias maneiras em relagdo a processos, equipamentos, produtos, volumes de produgéo
etc.

Gupta e Goyal (1989) apresentaram uma classificacdo e métodos de
medida para flexibilidade através de um levantamento da literatura existente. Sethi e
Sethi (1990) fizeram um vasto estudo sobre flexibilidade apos levantamento bibliogréfico
nos ultimos 20 anos sobre 0 assunto. Sd0 enumerados 50 tipos de flexibilidade e
sugeridas formas para medi-las e avalié&las. A seguir , sdo citados alguns dos mais
significativos:

- flexibilidade da operacdo de uma parte: € a habilidade de produzir

uma parte de maneiras diferentes,

- flexibilidade da méquina: € a habilidade de fabricar varios tipos de
partes, em uma maquina, sem necessitar de grandes esforcos para
passar de uma operacdo para outra;
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- flexibilidade do processo : esta relacionada a um  conjunto de tipos
de partes que o sistema pode produzir com 0 menor nimero de
“setups’;

- flexibilidade do produto: € a habilidade do sistema em se modificar
de maneira rapida e econdbmica para fabricar um novo produto,
respeitando uma lista definida de partes;

- flexibilidade de roteamento: é a habilidade do sistema de manufatura
em produzir uma parte por rotas aternativas através do sistema;

- flexibilidade no mangjo de material: € a habilidade do Sistema
Automético de Mangjo de Material em mover diferentes partes
eficientemente para posicdes apropriadas e conduzi-las pelo sistema;

- flexibilidade de volume: é a habilidade de gerenciar um Sistema de
Manufatura Flexivel de maneira lucrativa para diferentes volumes
de producéo;

- flexibilidade de expansdo: é a capacidade de construir um Sistema de
Manufatura Flexivel e expandi-lo, se necessario, de maneirafécil e
modular;

- flexibilidade de produgdo: € a habilidade de mudar répida e
economicamente uma  variedade de partes de qualquer produto
gue o Sistema de Manufatura Flexivel possa produzir. Um Sistema
de Manufatura Flexivel ndo atinge a flexibilidade de  producéo até
gue as demais flexibilidades sejam alcancadas; e

- flexibilidade de mercado: é a habilidade do sistema, em se adaptar
as mudangas e flutuagbes do mercado. Ela permite a organizacdo
responder as mudangas sem comprometer seus negécios e se firmar
sobre competidores com menos flexibilidade na exploragdo de novas
oportunidades de negdécios.

Ao fina do estudo é sdlientada a necessidade de ser feita uma
classificacéo mais detalhada dos tipos de flexibilidade.

A flexibilidade, portanto, deve assegurar ao sistema a capacidade de
responder rapidamente frente ao acontecimento de um fato indesejével previsivel ou de
formular uma estratégia ofensiva ou defensiva diante de uma mudanca inesperada.
Quando, por exemplo, o tempo de producdo estabelecido diminui, a estratégia de
fabricar utilizando pequenos lotes pode ser mais econémica para sistemas de manufatura
de larga escala.
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Gupta e Somers (1992) citaram que a flexibilidade pode ser utilizada
tanto para propdsitos estratégicos defensivos como ofensivos. Uma estratégia ofensiva €
uma agdo proativa de risco. Ela utiliza a flexibilidade continuamente para buscar uma
Situacdo mais prospera para o sistema, propondo mudancas que devem conduzi-lo a uma
Situagcdo mais competitiva no mercado. Ja a estratégia defensiva € uma agdo reativa. A
flexibilidade é utilizada para suportar mudangas ou fatos imprevistos na rotina do
sstema. A flexibilidade portanto, deve ser uma preocupagdo permanente e ndo uma
improvisacdo. A idéia de que a flexibilidade ndo pode ser comprada, mas sim plangjada e
gerenciada é crucial para a sobrevivéncia do sistema.

Dixon (1992), tentando fugir de discussbes de medida de flexibilidade
de manufatura que ele considerava “ muito tedricas’, abordou o problema de definicdo de
medidas de flexibilidade através da coleta de dados e aplicando um fator de analise. Ele
prop0s que a definicdo de medida de flexibilidade fosse feita de trés formas:

- flexibilidade do “mix”: produtos com caracteristicas diferentes que
sdo fabricados conjuntamente em um dado intervalo de tempo;

- flexibilidade de novos produtos. produtos com caracteristicas
funcionais diferentes de outros, ou sgja, a utilizagdo do produto néo
€ mais amesma; e

- flexibilidade de produtos modificados: produtos modificados, mas
com as caracteristicas funcionais mantidas.

Bernardo e Mohamed (1992), preocupados em como um Sistema de
Manufatura Flexivel responde a distUrbios internos e externos, apresentaram medidas de
flexibilidade para avaliar decisdes de carregamento de ferramentas e de roteamento de
partes no sistema. Gupta e Somers (1992), apresentam um método para medida e andlise
de flexibilidade. A partir da identificagdo de 34 itens, que afetam a flexibilidade, foi
desenvolvido um método para medi-los. Apdés um estudo envolvendo 269 firmas e
empregando técnicas analiticas, eles chegaram a 21 itens que representam nove tipos de
flexibilidades e seus métodos de medida. Eles, contudo, concluiram que o conceito de
flexibilidade na manufatura ainda é de dificil sintese e gque seus termos ainda ndo estdo
bem definidos.

2.4 - FASES DE UM SISTEMA DE MANUFATURA FLEXIVEL

O sucesso no gerenciamento de um Sistema de Manufatura Flexivel
esta ligado a solucdo eficaz  de muitos problemas de natureza técnica, organizaciona e
de plangjamento que surgem quando € introduzida & linha de fabricagdo a Tecnologia de
Manufatura Flexivel. Estes problemas devem ser resolvidos, mas os beneficios que um
Sistema de Manufatura Flexivel oferece somente serdo alcangados se o sistema for



plangiado e controlado de maneira eficiente. Oerlemans (1994) fornece referéncias
bibliogréficas e faz comentarios sobre diversas metodologias que utilizam algum tipo de
estrutura de deciséo hierérquica para descrever a estrutura de um Sistema de Manufatura
Flexivel. A maioria delas faz referéncia a problemas de projeto, plangamento,
segiienciamento e controle emum S.M.F..

Optou-se, neste trabalho, pelo modelo apresentado por Stecke (1986),
segundo o qual um Sistema de Manufatura Flexivel pode ser agrupado em quatro fases
de deciséo:

1 - Projeto ( Plangjamento Estratégico).

Os assuntos abordados séo de cardter quantitativo ou organizacional ;
como selecdo de partes a serem produzidas, escolha de méguinas e ferramentas, "layout”
das maguinas e tipo de sistema de transporte entre outros.

2 - Plangamento do Processo ( Plangjamento Tético).

Consiste na organizagdo da producdo, tal que o plano de producéo
sgja atendido. O objetivo é obter um uso €ficiente dos recursos do sistema: maguinas,
instalagdes, ferramentas, etc.

3 - “Scheduling” da Produc&o.

Definico de uma sequiéncia de trabalhos para as maquinas que, usando
um certo critério, otimize suas operagdes.

4 - Controle e Monitoramento.
Gerenciamento em tempo real e controle do dia-a-dia da produgéo.

Sodhi, Askin e Sen (1994) apresentaram uma utilizacdo do modelo
proposto por Stecke (1986) para o controle de um Sistema de Manufatura Flexivel que é
ilustrado na figura 2.1. Eles propdem a divisdo do modelo em duas fases devido aos
requisitos tecnoldgicos e computacionais de um Sistema de Manufatura Flexivel:

- fase pré-operacional : ligada a atividades caracteristicas anteriores
a0 inicio da producdo, ou sga, "setup', carregamento de
ferramentas, etc...

- fase operacional : ligada a atividades caracteristicas posteriores ao
inicio da producdo: tempo real, controle "on-line”, movimento de
partes, etc..
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EspecificacOes
do Usuério — NiVEL 1
Capacidade e SEL EQAO DE PARTES A SEREM
Disponibilidade —_— PRODUZIDAS NO S.M.F.
da Manufatura
Plano de Produgéo
Horizonte Definido
NIiVEL 2
SELECAO DE FAMILIAS DE
‘ PARTES, MAQUINASE
FERRAMENTAS
Datas de Producéo
Familias de Partes
Células de Manufatura
Carregament<1 de Ferramentas
fase pré-operacional
fase operacional
NiVEL 3

SELECAO DE ROTASE
SEQUENCIAMENTO DAS PARTES

Segiiénciae roteamento
dos lotes de producéo

NIVEL 4

CONTROLE DASPARTESE
DOS SISTEMAS DE TRANSPORTE

Fig. 2.1 - Modelo Hierarquico aplicado aum S.M.F.
FONTE: Sodhi, Askin e Sen (1994) p.1186.
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As decisdes da fase pré-operacional estdo relacionadas ao problema de
Plangamento de um Sistema de Manufatura Flexivel. Consideram o pré-arranjo das
partese ferramentas, antes do sistemainiciar a operar.

As decisOes da fase operacional estéo ligadas aos problemas de
“Scheduling” e de Controle em um Sistema de Manufatura Flexivel (Hwan e Shogan,
1989). Tratam do seqlienciamento e roteamento das partes quando o sistema esta em
operacdo e de seu monitoramento de forma a assegurar que sejam respeitadas as datas de
vencimento e demais requisitos que estejam sendo considerados.

Na fase de plangamento sdo definidos todos os requisitos dos

produtos. Estes requisitos sdo determinados atraveés das especificagdes do usuério e da
previsdo de demanda das partes.

2.4.1 - PROBLEMAS DA FASE PRE-OPERACIONAL

A situacdo mais comum, em um Sistema de Manufatura Flexivel, é
aguela em que todas as partes requeridas ndo podem ser produzidas smultaneamente
pelo sistema e ndo existe espago suficiente nos magazines para alocar todas as
ferramentas. Portanto, as partes devem ser agrupadas em lotes.

Os problemas da fase pré-operaciona ou de plangjamento sdo de dificil
resolucdo. Stecke (1986), sugeriu que o problema de Planegjamento fosse subdividido em
5 subproblemas:

- Selecdo de partes: fazer a selecdo deum subconjunto de partes
para processamento imediato e simultaneo.

- Agrupamento de maquinas. fazer a particdo das maquinas em grupos,
tal que cada maguina de um grupo segja capaz de redlizar 0 mesmo
conjunto de operagoes.

- Proporcdo de producdo: determinar as proporcdes dos tipos de
partes a serem fabricadas.

- Alocacdo de recursos. aocar um numero limitado de ferramentas e
dispositivos, paraa manufatura das partes selecionadas.

- Carregamento: designar operacOes e ferramentasa conjuntos de
partes e méguinas sujeitos as restricdes tecnoldgicas e de
capacidade do Sistema de Manufatura Flexivel.
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Hwang e Shanthikumar (1987) abordaram o problema de Plangamento
levando em conta que a maioria dos Sistemas de Manufatura Flexivel ndo possuem
sistemas autométicos para troca de ferramentas. Caso isto fosse verdade, poder-se-ia
considerar 0 magazine com capacidade infinita e as decisdes pré-operacionais seriam
desnecessérias. A partir desta consideragdo, eles mostraram que o problema de
Plangamento pode ser subdividido em dois subproblemas. Selecdo de Partes e
Carregamento.

Eles propuseram um sSistema composto por quatro modulos:
plangjamento, balanceamento de maguinas, ferramentas e “scheduling”. No médulo de
plangjamento sdo formados os lotes e designadas as ferramentas para processa-los. No
modulo de balanceamento de méaquinas, as ferramentas sdo designadas as méquinas de
acordo com seus tempos de processamento. O modulo de “scheduling” simula o
movimento de cada parte entre as méquinas e calcula os tempos de findizacdo de cada
méquina. Se a distribuicdo do tempo das méquinas estiver desbalanceada, um outro
conjunto de ferramentas com maior tempo de processamento que o anterior é escolhido
no médulo de ferramentas. Quando as méaquinas estiverem bem balanceadas é escolhido
um novo lote para a producéo. As partes rejeitadas na formacdo de lotes, ficam a espera
da chegada de novas partes que possibilitem a formagdo de novos lotes. Neste sistema as
partes sGo selecionadas em lotes para processamento. A capacidade do magazine é
respeitada e ndo ha restricdes as datas de vencimento, ao nimero de partes nos lotes e ao
ndmero de méquinas.

Dado que € impraticavel resolver os problemas de Selegdo de Partes e
de Carregamento otimamente quando o tamanho do problema € grande, novas
heuristicas devem ser propostas ( Moreno e Ding, 1993). Tem-se observado um aumento
de interesse no problema de Carregamento, especidmente no carregamento de
ferramentas (Oerlemans, 1994).

2.4.2 - PROBLEMAS DA FASE OPERACIONAL

A fase operacional estd ligada a decisdes de curto prazo e ao
“scheduling”’do sistema. Como ja foi visto no item 2.4, Stecke (1986) dividiu os
problemas desta fase em dois tipos. problemas de “scheduling” e de controle.

Devido ao ato numero de interagdes e a possibilidade da ocorréncia de
disturbios, os problemas operacionais séo complexos e de dificil resolugdo ( Oerlemans,
1994). Técnicas de smulacdo sdo frequentemente utilizadas para determinar a
performance dos procedimentos adotados para a resolucdo dos problemas de
“scheduling” e de controle.

Os problemas de “scheduling” frequentemente sdo resolvidos por
heuristicas. O propdsito destas heuristicas € gerar “schedules’ viaveis, que ndo precisam
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necessariamente ser 6timos ( Jakumar e Van Wassenhove (1989), Blazewicz, Eisdlt,
Finke, Laporte e Weglarz (1991), Kusiak e He (1992) e Blazewicz e Finke (1994) ).

Existe uma forte interdependéncia entre os problemas da fase Pré-
operaciona com os da fase Operaciona. Jakumar e Van Wassenhove (1989)
apresentaram o problema de “scheduling” de familias de partes como um pré-requisito
para se obter um “scheduling” viavel na fase Operacional. Follonier (1994) apresenta o
problema de “scheduling” como um subproblema do problema de minimizagdo de troca
de ferramentas.
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CAPITULO 3

PROBLEMAS DE INTERESSE AO MSPF

Neste capitulo serdo discutidos os problemas de Selecdo de Partes,
de Carregamento de Ferramentas e de “Scheduling” com restricbes em um “job shop”
gue sdo de interesse a0 Modelo de Selecéo de Partes e Ferramentas (M SPF).

O problema de Selecdo de Partes € o primeiro que surge no
plangjamento, devido as caracteristicas das maquinas e dos componentes tecnoldgicos
gue restringem as formas das partes a serem manufaturadas e a performance do sistema.
Na pratica, se existir um grande nimero de tipos de partes e/ou um grande nimero de
operacOes para 0 processamento de cada parte, obter uma melhoria na performance do
sistema é uma tarefa dificil. Esta situagdo € gerada devido as restri¢cbes de projeto do
sistema tais como, nimero de ferramentas disponiveis de um dado tipo ou a capacidade
do magazine ndo ser suficiente para processar todas as partes em conjunto.

O problema de Carregamento de Ferramentas surge quando deve ser
escolhido um conjunto de ferramentas para o processamento de um novo lote. A maneira
ou o critério de como serdo carregadas as ferramentas no magazine pode refletir varias
estratégias ( Crama,1995): maximizar o nimero de partes que podem ser produzidas sem
ocorrer a troca de ferramentas, maximizar o uso do magazine, minimizar 0 nimero de
trocas de ferramentas, minimizar o nUmero de “setups’ ou otimizar outras medidas de
performance do sistema. O problema estd em como se definir quais serdo as ferramentas
selecionadas.

Finalizando, na fase operacional tem-se 0 problema de “ Scheduling”
com restricbes em um “job shop”. Devem ser propostas sequéncias, para O
processamento das partes e para 0 carregamento das ferramentas, que considerem as
restricbes das ferramentas, das datas de vencimento e dos periodos dos turnos de
producdo. Surge entdo a dificuldade de como reduzir o nimero de conflitos entre a
designacao corrente das partes aos lotes, agrupadas para serem processadas pelo mesmo
conjunto de ferramentas, e a observancia de suas datas de vencimento e dos periodos de
producdo dos turnos. Ou sga, dado que as datas de vencimento e os tempos de
processamento dos turnos de producdo devem ser respeitados, os lotes devem ser
formados também levando em conta estas restricdes temporais. Este problema sera aqui
denominado como 0 problema de Atraso.
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3.1- SELECAO DE PARTES

O problema de Selecéo de Partes é de dificil solugdo (Hwan e Shogan,
1989), sendo Np-arduo ( Carter, 1995 ). Este problema, pode ser resolvido pelo
agrupamento das partes em grupos, denominados de familias de partes, tal que, cada
familia é processada pelo mesmo conjunto de ferramentas.

Tradicionalmente, a maioria dos métodos de selecdo de partes buscava
agrupé-las através de similaridades. Este enfoque é uma das ferramentas basicas da
Tecnologia de Grupo ( Kusiak e Chow (1986), Nakornchai e King (1982) e
Heragu(1994) ) ; agrupar por similaridades partes, méquinas ou ferramentas de modo a
definir o plangjamento e os processos da producdo. A descricdo das partes é feita através
de suas formas geométricas, precisdo dimensional, etc.. Existe , atuamente, um grande
nimero de sistemas para classificacdo e codificagdo de partes disponivels ( Kusiak
(1985) e Singh (1993)). Como exemplo, é ilustrado na tabela 3.1 o sistema OPTIZ
( Alemanha Ocidental ). Estes sistemas descrevem as partes através de seus atributos. Os
atributos representam as caracteristicas das partes através das quais é possivel identifica
las e avaliar sua condi¢do no sistema.

TABELA 3.1 - ESTRUTURA E CODIFICACAO DO SISTEMA OPTIZ

VALOR DO ATRIBUTO
NUMERO DO NOME DO
CARACTER ATRIBUTO INTERVALO
1 2 n
1 Classe da parte X11 X2 .. Xin
2 Forma principal Xa1 Xz ... Xon
3 Superficie de Rotagdo
4 Plano de Superficie
5 Dimensbes
z le X22 e in

FONTE: Kusiak ( 1985), p. 281.

Muitos outros métodos ( Nakornchai e King (1982), Kusiak e Chow
(1986), Gunasekaran , Martikainen e Yli-Olli (1993), Chang e Ben-Arieh (1993), Singh
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(1 1993) e Heragu (1994)) baseados em medidas de similaridades entre as partes e a seus
agrupamentos associados foram apresentados. Estes métodos, no entanto, ndo
consideram de maneira redistica algumas restricdes que interessam ao MSPF como:
capacidade do magazine, ferramentas disponiveis, datas de vencimento das partes e 0s
periodos dos turnos de producdo. Além disto, as medidas de similaridade sdo
freglientemente muito subjetivas.

Kumar, Kusiak e Vannelli (1986), abordaram o problema de
agrupamento de partes em um Sistema de Manufatura Flexivel. O agrupamento é obtido
modelando o problema como uma k-decomposi¢do de grafos orientados.

Stecke e Kim (1988 e 1991), propuseram duas abordagens para o
problema de Selecdo de Partes: abordagem flexivel e abordagem em lotes. Na
abordagem de lotes, as partes sd0 agrupadas em lotes que serdo produzidos
continuamente até que todos os requisitos do plano de producdo segjam atendidos. O
carregamento das ferramentas no magazine é realizado antes do inicio de processamento
dos lotes. O periodo de tempo gasto no descarregamento das ferramentas que ndo serdo
utilizadas no proximo processamento e no carregamento das novas ferramentas é
denominado de “setup”.

Na abordagem flexivel, quando o processamento de uma parte €
findlizado, deve ser anadlisado que ferramentas devem permanecer no magazine e que
novas ferramentas devem ser carregadas, de modo que um novo tipo de parte possa ser
introduzido no sistema para processamento imediato.

Gyampah (1994) apresentou um estudo considerando os trabalhos de
Steck e Kim (1988 e 1991). Ele analisou procedimentos para a selegdo de partes
considerando trés abordagens: lotes, flexivel e a residente. Em relaco aos estudos de
Steck e Kim é acrescentada a estratégia de ferramentas residentes. Este enfoque é uma
extensdo da estratégia de lotes, considerando a definicdo de rotas de processamento no
sistema. Baseando-se no uso comum de ferramentas pelas partes sdo definidos conjuntos
de ferramentas para os véarios tipos de méaquinas. Conforme a designacdo dos conjuntos
de ferramentas as méquinas é definido o roteamento das partes.

3.2 - CARREGAMENTO DE FERRAMENTAS

Segundo vérios autores ( Hirabayashi et al. (1984), Tang e Denardo
(1987 e 1988), Bard (1988), Stecke e Kim (1988), Stecke (1989), Jaikumar e Van
Wassenhove (1989), Hwang e Shogan (1989), Stecke e Toczylowski (1990), Follonier
(1994), Moreno e Ding (1993) , Crama , Kolen , Oerlemans e Spieksma (1994),
Gyampah (1994) e Sodhi (1994)) as estratégias adotadas para 0 carregamento de
ferramentas seguem duas abordagens principais. minimizar o nimero de trocas de
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ferramentas ou minimizar 0 nimero de instantes de parada para a troca de
ferramentas.

3.2.1 - MINIMIZACAO DO NUMERO DE TROCAS DE FERRAMENTAS

No enfoque da minimizacdo do numero de trocas de ferramentas, o
problema pode ser definido em como escolher uma sequiéncia de partes a ser processada
e como as ferramentas devem ser carregadas no magazine de uma maguina tal que o
nimero de trocas de ferramentas seja minimizado. Este problema torna-se complicado
guando o tempo necessario para troca de ferramentas é significante quando comparado
aos tempos de processamento das partes ou quando muitos lotes pequenos de diferentes
partes devem ser processados em série.

Tang e Denardo (1987) e Bard (1988) foram os primeiros a descrever
este problema. Crama, Kolen, Oerlemans e Spieksma (1994) mostraram que este
problema é NP-arduo e que o problema de decidir se existe uma sequiéncia de partes que
requer exatamente um namero fixo de “setups’ de ferramentas é NP-completo. Follonier
(1994) apresentou duas heuristicas para a solugcdo do problema: uma baseada em um
método de inser¢do e outra utilizando técnicas de pesquisa Tabu.

Tang e Denardo (1987) propuseram a resolucdo do problema de
minimizagdo do nuimero de trocas de ferramentas, considerando como limitada a
capacidade do magazine, utilizando a politica “ Keep Tool Needed Soonest” (KTNS).
Dada uma seqliéncia inicial de partes e um conjunto de ferramentas necessarias para
process&-las, cujo nimero é maior que a capacidade do magazine, no instante em que
ferramentas devem ser removidas do magazine para dar lugar a outras necessarias ao
processamento da proxima parte, devem permanecer no magazine as ferramentas que
serdo necessarias em um futuro proximo.

O problema de minimizagdo do nimero de trocas de ferramentas tem
se mostrado de dificil resoluco. Muitas heuristicas tem sido propostas para sua
resolucéo seguindo duas tendéncias:

- heurigticas construtoras que progressivamente constroem uma boa
seqiiéncia para as partes; e

- heurigticas de busca local que de maneiraiterativa modificam uma
sequénciainicial de partes.

As abordagens das heuristicas construtoras sdo baseadas em
formulagbes similares as do problema do Caixeiro Vigjante, onde a distancia entre duas
partes € uma estimativa do nimero de trocas de ferramentas necessarias entre elas.
Outros tipos de heuristicas construtoras caem na categoria de heuristicas gulosas. partes
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s80 sucessivamente inseridas a uma seguéncia vigente segundo algum critério de
prioridade.

Varias estratégias de pesguisa loca tem sido formuladas para o
problema de troca de ferramentas ( Crama et al. (1994), Follonier (1994), Tang e
Denardo (1988) e Widmer ( 1991) ).

3.2.2 - MINIMIZACAO DO NUMERO DE INSTANTES DE PARADA PARA A
TROCA DE FERRAMENTAS

No enfoque de minimizacdo do nimero de instantes de parada, o
problema de Carregamento de Ferramentas pode ser definido como : dada uma
seguéncia fixa de partes como carregar as ferramentas no magazine tal que sgjam
minimizados o nimero de instantes de parada para a troca de ferramentas. Este problema
€ NP-arduo ( Crama, 1995).

Hirabayashi, Suzuki e Tsuchiya (1984) formularam o problema como
uma problema de cobertura de conjuntos de grande porte. Eles comentaram a
posshilidade de resolver o problema de cobertura de conjuntos utilizando uma
abordagem de geracéo de colunas.

Tang e Denardo (1987) mostraram que o problema de minimizagdo do
nimero de instantes de parada para a troca de ferramentas pode ser formulado como um
problema de agrupamento de partes. Ou sgja, minimizar 0 nimero de lotes € andogo a
minimizar 0 nimero de instantes de parada para a troca de ferramentas. Eles propdem
um procedimento “branch-and-bound” para encontrar uma particdo 6Otima para o
problema de agrupamento de partes.

Crama e Oerlemans (1994), seguindo o mesmo enfoque de Tang e
Denardo (1987) de formular o problema como um problema de agrupamento de partes,
formulam o problema como um problema de cobertura de conjuntos. Eles implementam
o enfoque de geracdo de colunas para resolver a relaxagcdo linear do problema de
cobertura de conjuntos referente ao problema de agrupamento de partes.

3.3- O PROBLEMA DE “SCHEDULING” COM RESTRICOES

“Scheduling” considerando restricbes € uma extensdo da Teoria
Cléssica de “Scheduling”, estando atualmente bem desenvolvida (Blazewicz e Finke,
1994). Uma das mais importantes e complexas &reas de aplicagdo da teoria de
“scheduling” ocorre em Sistemas de Manufatura Flexiveis. Neste contexto, as tarefas
correspondem as partes a serem manufaturadas e 0s processadores a maguinas CNC. As



restricbes podem dizer respeito as ferramentas, as partes, as méaquinas ou ao Sistema
Automético de Manuseio de Materiais. Alguns artigos ja foram publicados sobre o
assunto dentre os quais cita-se como de interesse Blazewicz, Finke, Haupt e Schmidt
(1988), Blazewicz, Eisdt, Finke, Laporte e Weglarz (1991), He e Kusiak (1992) e
Blazewicz e Finke (1993) .

A maioria dos problemas de “scheduling” em Sistemas de Manufatura
Flexivel que consideram restricdes sGo NP-arduos (Blazewicz et al., 1988). No MSPF,
serd feito o “scheduling” das partes e das ferramentas em um Sistema de Manufatura
Flexivel ndo dedicado, ou seja, um “job shop”. S8o consideradas as restri¢fes fisicas das
ferramentas, quanto ao tipo e a capacidade do magazine, e as restricbes temporais das
datas de vencimento das partes e dos periodos de trabalho dos turnos de producéo.

Como foi citado no capitulo um, no problema de “scheduling” com
restricbes € dado enfase ao conflito que surge na geragdo da sequiéncia de partes, entre
atender as datas de vencimento e respeitar 0 agrupamento de partes existente em relacéo
aos conjunto de ferramentas. Este conflito é denominado no MSPF como o problema de
Atraso em um “scheduling”.

O tratamento do Problema do Atraso junto ao problema de
“Scheduling” se mostrou uma tarefa bem dificil, por envolver questdes de problemas da
fase pré-operaciona do Sistema de Manufatura Flexivel e por ndo ter seu escopo bem
definido na literatura. Partiu-se de conceitos aplicados a problemas de “timetable”
( Roy e Ferland (1983), Werra (1985), Carter (1986), Ferland e Aubin (1989), Werra e
Chahal (1989), Hertz (1991) , Kingston e Cooper (1993) e Costa (1994)) em um
primeiro estudo do problema, passando-se apds para 0 estudo de problemas de
“scheduling” com restrigdes. Sendo que a principal dificuldade encontrada na resolucéo
do problema de Atraso foi a de respeitar datas de vencimento iguais ou muito proximas
de partes que ndo podiam ser processadas no mesmo lote.
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CAPITULO 4

APLICACAO DO MODELO DE SELECAO DE PARTES E FERRAMENTAS -
MSPF EM UM “JOB SHOP”

O meio ambiente de manufatura flexivel considerado neste estudo € um
“job shop” formado por uma Unica maquina versétil. Os parametros definidos para os
tempos de processamento e algumas suposicoes do MSPF foram feitas a partir de
consulta a minha dissertacdode mestrado ( Gémez, 1988) e pela redlizacdo de coleta de
dados e estudos da dindmica de producéo da Secéo de Furagdo por Controle Numérico
do Setor de Circuito Impresso do Instituto Naciona de Pesquisas Espaciais, INPE.

A Secdo de Furacdo por Controle Numérico possui uma maquina de
furacdo C.N.C. com trés cabecotes e um magazine com capacidade total para 24
ferramentas. Quando a maguina est4 em operacdo, 0 magazine € compartilhado pelos
cabegotes que estiverem ligados, conforme a programacdo de controle numérico vigente.
Como um exemplo, pode-se imaginar a situagdo em gue é executado um processamento
gue tem demanda para os trés cabegotes. Neste caso, seria possivel alocar no maximo até
oito ferramentas por cabecote. Ou sgja, existiriam trés sequéncias iguais de até no
maximo oito ferramentas armazenadas no magazine. Ou de outra forma, € como se
existissemn trés maquinas com magazines de capacidade limitada a oito ferramentas.

S80 processados, em média, 200 diferentes modelos de circuitos
impressos por ano. A quantidade média de partes por modelo € de 5 placas. Esta
caracterigtica de baixos volumes por modelo é propria de projetos voltados para o
desenvolvimento de protétipos para experimentos. Atualmente, h& cadastrados em torno
de 3.000 modelos diferentes de circuitos impressos a disposicao para fabricagéo.

4.1 - DEFINICOES

O “job shop” agui considerado é formado por uma Unica maguina
versatil. Ou sgja, uma Unica maquina é capaz de processar qualquer parte que lhe sga
destinada. Neste aspecto, cabe salientar que no caso de um “job shop” formado por
vérias méguinas sdo as ferramentas designadas a elas que determinam suas diferencas
funcionais. Dado que todas as maguinas possuem a mesma flexibilidade é possivel tratar
0 sistemainteiro como uma Unica maguina.

As partes sd0 descritas através de seus atributos tais como: tipo,
guantidade, data de vencimento, ferramentas utilizadas, etc.. Cada tipo de parte, a ser
fabricado, tem associado uma ordem de producéo. Sendo denominado lote, um conjunto
de ordens de producéo que podem ser processadas continuamente sem exceder ao
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periodo do turno de producdo a que pertencem. A palavra continuamente significa que
todas as partes do lote sd0 processadas por um mesmo conjunto de ferramentas e que
durante todo o processamento ndo sdo redlizadas trocas de ferramentas. A condicdo de
gue o processamento do lote ndo pode exceder ao periodo do turno significa que,
guando o turno finaliza, ndo pode haver nenhuma parte em processamento.

Quando uma parte é sdecionada, para processamento, tem-se
associado o conjunto de ferramentas necessario para processa-la. Este conjunto de
ferramentas necessita de um certo nimero de posi¢fes, que deve ser obrigatoriamente
menor ou igual a capacidade do magazine. Pois, caso contrario, é impossivel redlizar o
carregamento do magazine.

Toda vez que termina 0 processamento de um lote, dispositivos de
transporte sdo acionados, a area de trabaho é limpa, manutengdes sdo redlizadas,
ferramentas s80 descarregadas e carregadas no magazine e a maquina e dispositivos sdo
preparados para o reinicio de processamento. Este tempo de preparacdo entre o fim e
inicio do processamento de dois lotes é chamado tempo de “ setup” .

As ferramentas e as partes sdo transportadas por um Sistema
Automético de Mangjo de Materiais do amoxarifado até a &rea de trabaho. Tanto a
méquina como o Sistema Automéatico de Manegjo de Material sdo controlados por um
Sistema Computacional.

4.2 - SUPOSICOES

A seguir sdo comentadas as suposicoes feitas ao problema de
“scheduling” com restrigdes em um “job shop” para aplicagdo do M SPF.

O “job shop” é formado por uma maguina versétil. Dado que sdo as
ferramentas que determinam as diferencas funcionais entre as maguinas e que a maquina
exisente € capaz de operar todos os tipos de ferramentas necessarias para O
processamento das partes é possivel considerar 0 sistema como formado por uma Unica
maguina.

Cada parte requer um conjunto de ferramentas que deve estar no
magazine antes do inicio do processamento.

A maguina possui um magazine com capacidade limitada para
armazenar as ferramentas. A capacidade do magazine é uma limitacdo critica. Ela
restringe o nimero de ferramentas que podem ser carregadas e, consequentemente, 0
nimero de partes que podem ser produzidas continuamente. Neste particular observa-se
gue se a capacidade do magazine fosse suficiente para conter todas as ferramentas
necessarias para processar todas as partes, a selecdo de partes ndo seria necessaria
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Igualmente, se 0 Sistema de Manufatura Flexivel possuisse um sistema de transporte que
possibilitasse a substituico das ferramentas entre a maquina e almoxarifado de maneira
instanténea, 0 magazine de ferramentas virtualmente teria capacidade ilimitada

N&o existe lago na producdo. Ou sga, uma parte que comega a ser
processada pelo sistema € finalizada e ndo retorna. Isto significa que todas as partes sao
necessariamente processadas e que as ferramentas correspondentes a cada lote devem
estar nos magazines antes do inicio do processamento.

Os tempos de “setup” sdo considerados separadamente dos tempos de
processamento das partes. Sendo constituidos por dois periodos: periodo de preparacdo
do sistema para reinicio de processamento ( preparacdo da méquina e de dispositivos,
limpeza da area de trabaho e manutences ) e o periodo de tempo gasto na troca
das ferramentas. O tempo de preparacdo do sistema para reinicio de processamento €
considerado como fixo. O tempo de trocade ferramentas é considerado proporcional ao
nimero de ferramentas trocadas.

Os turnos de producdo sdo respeitados. Ou sgja, no momento
de término de um turno, nenhum lote pode estar em processamento ou vir a ser
processado.

Deve-se buscar melhorar a flexibilidade do sistema tanto pela maneira
de como os lotes sdo formados atendendo a selegdo de partes com relacdo aos conjuntos
de ferramentas, como pela diminuicdo do tempo de atraso atendendo ao plano de

producéo.

4.3 - FORMULACAO DO PROBLEMA DE “SCHEDULING” EM UM “JOB SHOP"
COM RESTRICOES

Seja um conjunto de partes a serem processadas em uma maguina
versatil e um conjunto de ferramentas disponiveis para processar as partes. Para cada
parte sdo definidos pelo plano de producdo: seu tempo de processamento, sua data de
vencimento e o conjunto de ferramentas necessario para processala. O problema é
designar o processamento das partes a intervalos de tempo tal que:

- nenhuma pega tenha sido pré-processada;
- améquina pode processar somente uma parte por vez;

- a maquina estd continuamente disponivel (ndo sdo considerados
tempos de parada e de manutengéo ) ;

- acapacidade do magazine € respeitada;
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- 0s periodos dos turnos de producgdo sdo respeitados;
- as datas de vencimento sdo respeitadas,

- 0 plano de producdo é conhecido antecipadamente ;
- 0S tempos de "setup” sdo considerados em separado dos tempos de
processamento das partes.

O objetivo € obter seqliéncias para 0 processamento das partes e para
o carregamento de ferramentas, que reflitam politicas que minimizem individualmente ou
em conjunto 0s seguintes tempos do sistema:

- tempo de producdo: tempo em que a Ultima parte da seqiéncia tem
Seu processamento finalizado ;

-tempo de atraso: tempo referente a0 somatério das diferencas
positivas entre as datas de saida de producdo de cada parte e suas
respectivas datas de vencimento previstas no plano de producéo;

-tempo gasto na preparacdo do Sistema, cada vez que o
processamento é parado para a troca de ferramentas. tempo
referente a limpeza da &ea de trabaho, a redizacdo de
manutencdes, ao acionamento de dispositivos de transporte e de
procedimentos necessarios para o reinicio de processamento.

- tempo utilizado para a troca de ferramentas: tempo gasto naretirada
e insercdo de ferramentas no magazine. Este tempo € proporcional
a0 numero de ferramentas trocadas;

- tempo ocioso dos turnos de producgéo: ja que os periodos dos turnos
de producdo sd0 respeitados, nenhuma parte pode estar em
processamento ao final de um turno. O tempo ocioso dos turnos de
producdo é o somatdrio das diferencgas entre as datas de finalizacéo
dosturnos e as datas de saida de suas Ultimas partes processadas.
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4.4 - DESCRICAO DO MSPF

Sgiam, N 0 nimero de partes a serem processadas em uma
méguina versdtil conectada a um Sistema Automético de Mangjo de Materiais, M 0
nimero de atributos que descrevem as caracteristicas das partes e F o nimero total de
ferramentas necessarias para 0 processamento das partes. O Sistema Automatico de
Mango de Materiais conduz as partes para processamento em unidades denominadas de
lotes e fornece os conjuntos de ferramentas para carregar 0 magazine. Um lote é
considerado vidvel se pode ser processado sem a troca de ferramentas e dentro do
periodo do turno de producdo. O numero de instantes de parada para a troca de
ferramentas é K e 0 nimero de turnos é W.

Sga A =[aj] umamatriz N X M de partes-atributos

a1 adp ... aim
A = &1 & ... o
anl a2 anm

Onde aj, é o vaor do atributo j da parte i. Cada linha da matriz
representa um vetor de atributos correspondente a uma parte No modelo sdo
considerados 24 atributos em relacéo as partes, listados a seguir:

1 - nimero da parte;

2 - familia de partes - origem;

3 - familia de partes - destino;

4 - valor dafuncéo objetivo;

5 - tempo de atraso da parte - origem;

6 - data de saida de processamento da parte - origem;
7 - data de vencimento da parte;

8 - tempo de processamento da parte;

9- turno da parte - origem;

10 - turno da parte - destino;

11 - lote da parte - origem;

12 - lote da parte - destino;

13 - data de saida de processamento da parte - destino;
14 - tempo de atraso da parte - destino ; e

15a (15+ F- 1) - tiposde ferramentas utilizadas pela parte.
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Os termos origem e destino, citados nos atributos, se referem aos
valores dos atributos antes e depois de ocorrer uma ateragdo no sequenciamento das
partes.

Para cada parte, caso nada sgja definido em contrério, 0 nUmero e 0s
tipos de ferramentas requeridos sdo nimeros inteiros gerados randomicamente. Para a
geracdo do numero de ferramentas utiliza-se uma distribuicdo uniforme no intervalo [ 1,
...., capacidade do magazine ]. Para a determinagdo dos tipos de ferramentas , dado o
nimero de tipos existentes, a escolha é feita no conjunto {0,1}; se “1” utiliza a
ferramenta, caso contrério ndo utiliza.

A troca de uma ferramenta € definida como a remocdo de uma
ferramenta do magazine e a colocagdo de outra. No MSPF as ferramentas estdo
dispostas no magazine em ordem crescente segundo seu diametro.

A cada parte i estéo associados 0s seguintes marcos temporais.

- tempo de processamento, as;
-data de vencimento, a-

- datas de saida da producéo - origem e destino, as € aas;
- tempos de atraso - origem e destino, as € a14 ;

Os tempos de processamento das partes (ag) S0 nUMeros inteiros,
gerados randomicamente e uniformemente distribuidos em um intervalo que ndo excede
a metade do tempo de um turno de producdo. Os turnos de producéo sdo considerados
no MSPF como periodos de 4 horas.

As datas de saida da producdo das partes (as OU a13) SG0 NUMeEros
inteiros calculados a partir de seus tempos de processamento, de suas posicdes na
seqiiéncia de partes e dos tempos de “setup” do lote a que pertencem.

As datas de vencimento (a;) sS40 ndmeros inteiros, gerados
randomicamente e uniformemente distribuidos no tempo de producdo. Os tempos de
atraso (as OuU &14) SA0 obtidos considerando os valores positivos da diferenca entre as
datas de saida (a6 OU &13) e adata de vencimento(ay).

O tempo total de producéo corresponde a data de saida (as ou a13) da
ultima parte da sequiéncia. O nimero de turnos (W) é obtido pela divisdo do tempo total
de producdo pelo tempo do periodo de um turno de producao.

Os tempos de “setup” s80 numeros inteiros associados aos lotes. O
“setup” é formado por uma parcela de tempo fixo ( “setup” de preparacdo, Sp ) mais uma
parcela variavel ( “setup’de ferramenta, Sf ) que é proporcional a0 nimero de



ferramentas trocadas. Considerou-se no MSPF um tempo fixo de 5 minutos para Sp e
um tempo proporcional a4 minutos por troca de ferramenta para Sf.

A funcdo objetivo a ser minimizada é definida pela soma dos seguintes
tempos:

- tempo total de producdo (“ makespan™), representado por Tp;
- tempo total de atraso, representado por At;

- tempo tota de “setup” de preparagdo para reinicio de operagdo do
sistema, representado por Sp;

- tempo total de “setup” referente a troca de ferramentas, representado
por Sf;

- tempo total ocioso dos turnos, representado por Tr.

A cada parcela da fungdo objetivo € associado um peso. Com relacdo
as parcelas definidas acima respectivamente Py, P,, Ps, P, e Ps.

Seja entdo a funcéo objetivo expressa em fungdo de um horario “h” e
de uma selecéo de partes “p” definida por:

Minimize
f(h,p) = P..Tp(h,p) + P..At(h,p) + Ps.Sp(h,p) + P,.Sf(h,p) + Ps. Tr(h,p)
onde,

Tp(h,p) = a6, ta que i corresponde ao indice da Ultima parte aser
processadano sistema, i1 {1,...,N};

N
At(hp) =& (ac- a7) , tal que (as-a7) >0, i1 {1,...N};
1=1
K
Sp(h,p) = & Spi, talque Spi>0, i 1{1,..K};
i=1
K

Sfthyp) = & Sfi, talque Sfi>0, il {1,..K};
i=1
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W
Tr(hp) =& Tr;, talque Tr;, >0, i1 {1,..W};
i=1

P.30,P,3 P;30,P,30e Ps30.
A funcdo objetivo, conforme os vaores definidos para 0s pesos,

poderarefletir varias estratégias como por exemplo:

-minimizar o0 nimero de instantes de parada para a troca de
ferramentas, ou sgja, minimizar o nimero de lotes.

- minimizar o nimero de trocas de ferramentas.

- minimizar o tempo de producéo.

- minimizar o tempo ocioso no final dos turnos.

- minimizar o tempo de atraso.

No capitulo seis, quando é implementado o MSPF, so exploradas as

relagbes entre 0s pesos e as estratégias.

4.5 - SOLUCAO INICIAL

Dada a complexidade dos problemas envolvidos optou-se por gerar a
solucdo inicial em duas fases. Na primeira, contemplam-se os problemas de Selegcéo de
Partes e de Carregamento de Ferramentas pela obtencéo dos agrupamentos de partes e
dos respectivos conjuntos de ferramentas necessarios para processa-las. A partir dos
agrupamentos obtidos sdo definidos os lotes de producéo respeitando as datas de
vencimento das partes e os periodos dos turnos de producdo, através de um algoritmo de
“scheduling” especialmente desenvolvido para esta aplicacéo.

4.5.1 - SELECAO INICIAL DE PARTES

Para gerar as familias iniciais de partes utilizou-se 0s conceitos da
Tecnologia de Grupo ( Kusiak e Chow (1986), Nakornchai e King (1982) e
Heragu(1994)) para obter um algoritmo de identificagdo de agrupamentos que
considerasse a restri¢cdo no nimero de ferramentas.
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4.5.1.1- ALGORITMO MODIFICADO DE IDENTIFICACAO DE GRUPOS

Kusiak e Chow (1986), propuseram duas formulacdes para o problema
de Tecnologia de Grupo ( Kusiak e Chow (1986), Nakornchai e King (1982) e
Heragu(1994)): uma para 0 problema padrdo e outra denominada de “formulagéo
estendida’ que leva em conta 0os custos associados a cada parte. Para resolver estas
formulagdes foram propostos dois algoritmos. Um para identificagéo de agrupamentos e
outro para resolver o problema da “formulacéo estendida” denominado de Algoritmo

para Andlise de Custos.

O Problema Padrdo da Tecnologia de Grupo pode ser formulado
como segue, em termos de partes e ferramentas.

Dada uma matriz de indidéncia bindria de partes x ferramentas
B = [bij]lnxr ONde,

1, se a ferramenta j € utilizada para 0 processamento da
bj = partei.

e 0, caso contrério

A matriz B € decomposta em submatrizes B1, Bo,....Bk, onde cada
submatriz corresponde a um conjunto de ferramentas denominado de Familia de
Ferramentas e um conjunto de partes denominado de Familia de Partes. O exemplo a
seguir, ilustra o resultado obtido pela aplicagdo da Tecnologia de Grupo (T.G.) em uma
dada matriz B.

Ferramentas

Partes 1 2 3 4 5 6 7

1 0O 1 0 0O 0 1 1

2 1 0 0 01 0 O
B =

3 0O 1 0 0 0 1 O

4 1 01 1 0 0 O

Aplicando o algoritmo de Kusiak e Chow (1986), obtém-se:



Familia de Ferramentas

Familias de FF1 FF
Partes
2 6 7 1 3 4 5
1 1 1 1 0 0 0 O
FP1
3 1 1 0 0 0 0 O
B = '
2 O 0 01 0 O 1
FP2
4 O 0 01 1 1 0O

Da decomposi¢éo, obtém-se duas submatrizes B1 e Ba.

A matriz B1 corresponde a Familia de Partes 1 que é formada pelas
partes 1 e 3 que utilizam as ferramentas 2, 6 e 7, ou sgja, FP1 ={1,3} e FF1 ={2,6,7}.

A matriz B2 corresponde a Familia de Partes 2 que é formada pelas
partes 2 e 4 utilizam asferramentas 1, 3, 4e5ousga, FP2={ 24} eFFR2={ 1,34,5}.

Caso ndo fosse possivel “diagondizar” a matriz, a utilizagdo do

algoritmo ndo levaria aidentificaco de novos agrupamentos além do inicial. O algoritmo
de Identificac@o de Grupos proposto por Kusiak e Chow (1986) € descrito a seguir:

ALGORITMO DE IDENTIFICACAO DE GRUPOS ( KUSIAK E CHOW , 1986)

Passo 0. Atualize iteragdo k = 1.

Passo 1. Selecione qualquer linha i da matriz incidente B(k) ( B(k) representa a
meatriz naiiteragdo k) e trace uma linha horizontal h; sobre ela.

Passo 2. Para cada j, tal que by =1, cruzado pela linha horizontal h;, trace uma linha
vertical v;.

Passo 3. Para cada i, tal que b; =1, cruzado pelalinha vertica v, trace uma linha
horizonta h.
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Passo 4. Repita os passos 2 e 3 até que ndo fique nenhum by; = 1 sem ser cruzado.

Passo 5. Transforme a matriz incidente B(k) em B(k+1) pela remogédo das linhas e
colunas tragadas nos passos 1 a 4.

Passo 6. Se a matriz B(k+1) for nula pare; caso contrario faga k = k+1 e volte ao
passo 1.

O problema da utilizagdo deste algoritmo no MSPF € que a capacidade
do magazine ndo é levada em conta. As partes que podem ser processadas por um
mesmo conjunto de ferramentas sGo agrupadas. Mas, ndo existe restricdo quanto ao
nimero de componentes, tanto em relacdo ao nimero de ferramentas como em relacdo
a0 numero de partes em cada agrupamento.

De maneira a viabilizar a utilizagdo deste algoritmo foi adicionada uma
restricdo que imp&e um limite superior somente a0 nimero de ferramentas. A seguir, é
descrito 0 novo algoritmo proposto, agora denominado de Algoritmo Modificado de
| dentificagcdo de Grupos.

ALGORITMO MODIFICADO DE IDENTIFICACAO DE GRUPOS

Passo 0. Atualize iteragdo k = 1.

Passo 1. Selecione alinha i, da matriz incidente B(k), que possui 0 menor nimero de
bj =1 ( B(K) representa a matriz na iteragdo k ) e traceuma linha
horizontal hy sobre ela.

Passo 2. Para cada |, tal que by = 1, cruzado pela linha horizontal h;, trace uma linha
vertical v;.

Passo 3. Verificar se 0 nimero de linhas verticais tragadas supera o limite estipulado
do nimero de ferramentas.

SE superar ENTAO
Selecionar de maneira crescente em relagdo a0 numero de
linhas verticais v; tragadas todas as linhas horizontais h
tracadastal que o limite do nimero de ferramentas sgja
respeitado (nUmero de linhas verticais tragadas).

Vaao passo 5.
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SE NAO

Passo 4. Para cada i, tal que bj = 1, cruzado pela linhavertical v;, trace uma
linha horizonta h; . Volte ao passo 2.

Passo 5. Transforme a matriz incidente B(k) em B(k+1) pela remogédo das linhas e
colunas tragadas nos passos 1 a 4 . As colunas da matriz incidente B(K)
onde bjj =1, devem continuar aparecendo na matriz B(k).

Passo 6. Se a matriz B(k+1) for nula, pare; caso contrario fagca k = k+1 e volte ao

passo 1.

Aplicando o algoritmo proposto ao exemplo anterior e considerando
como trés o limite do nimero de ferramentas no magazine obtem-se:

Familia de Ferramentas

Familiade FF. F~ FFs
Partes 1

2 6 7 5 1 3 4

1 1 1 1 0 0 0 O
FP1
3 11 0 0 0 0 O
B =
2 FP2 O 0 01 1 0 O
4 FPs O 0 0 0 1 1 1

Da decomposicao obtém-se trés submatrizes B1 , B2 e Bs.

A matriz B1 corresponde a Familia de Partes formada pelas Partes 1 e
3 que utilizaas ferramentas2 ,6 e 7,ousga FP1={1,3} e FF1={2,6,7}.

A matriz B2 corresponde a Familia de Partes 2 formada pela parte 2 e
utilizaasferramentas1 e 5, ou sga, FP2 = {2} eFR={ 1,5}.

A matriz Bz corresponde a Familia de Partes 3 formada pela parte 4 e
utilizaasferramentas 1, 3e 4, ousga, FPs = {4} eFFRs ={ 1,3,4}.
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O agoritmo original buscava atingir uma matriz com blocagem na
diagonal. Com o novo algoritmo, a blocagem deixa de existir e observa-se que uma
mesma ferramenta pode ser utilizada por diferentes familias de partes; a ferramenta 1 é
compartilhada pelas familias de partes dois e trés. Esta situagdo, de compartilhamento de
ferramentas, € compativel com as abordagens de lotes e de ferramenta flexivel utilizadas
para aresolucéo do problema de Selegcdo de Partes.

4.5.2 - “SCHEDULING” INICIAL

A partir dos agrupamentos inicials, fornecidos pelo Algoritmo
Modificado de Identificacdo de Grupos sdo gerados. 0 segiienciamento das partes e das
ferramentas, os turnos, os lotes , as datas de saida de producdo e os tempos de
processamento e de atraso de cada parte.

Abaixo, estdo listadas, as suposi¢oes feitas na geragdo do “scheduling”
inicial:

- acapacidade do magazine € respeitada;

- 0s tempos dos turnos de producdo sdo respeitados. O tempo de um
turno corresponde a quatro horas,

- cada vez que uma ferramenta é retirada do magazine e outra
colocadaem seu lugar é considerado que ocorreu uma troca
de ferramenta;

- as ferramentas estéo dispostas ho magazine em ordem crescente com
relacdo ao seu diametro;

- para determinar quais ferramentas ser&o trocadas em um instante de
parada é realizada uma comparacdo, ferramenta a ferramenta, entre
o conjunto de ferramentas que esta sendo carregado e o existente no
magazine;

- 0S tempos de “setup” sdo considerados separados dos tempos de
processamento e formados por dois periodos;

a- periodo de “setup” referente a troca de ferramentas que é
proporcional a0 nimero de trocas. O tempo para troca de
uma ferramenta corresponde a 4 minutos;
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b - periodo de “setup”, referente ao instante de parada e reinicio
de processamento, é considerado fixo com o duragdo de 5
minutos ;

- nenhuma parte é processada em menos de 10 minutos;

- nenhuma parte gasta mais da metade do tempo de um turno de
producéo para ser processada. Mesmo com o pior tempo de “setup”,
( tempo referente a troca do nimero maximo de ferramentas mais o
tempo do “setup’de preparacéo), o tempo de processamento da
parte mais o tempo de “setup” ndo podem ultrapassar ao tempo
de meio turno;

- em cada turno, as partes vizinhas que pertencerem a mesma familia de
partes formardo um lote;

- as partes estdo sequenciadas em ordem crescente com relagdo as
datas de vencimento nos lotes.

A seguir é descrito o procedimento desenvolvido para gerar o
“scheduling” inicial.

PROCEDIMENTO PARA GERAR O “SCHEDULING” INICIAL

Passo 1. Gerar 0s tempos de processamento, para cada parte, de modo randémico e
uniformemente distribuido no intervalo de 10 a 99 minutos;

Passo 2. Obter o tempo total da producdo das partes com o pior tempo de “setup” que
depende da capacidade do magazine;

Passo 3. Calcular 0 nimero de turnos, a partir do tempo total de produgdo obtido no
passo 2;

Passo 4. Gerar as datas de vencimento das partes, atributo 7, de modo randdmico e
uniformemente distribuido no intervalo de 10 minutos aé o vaor do
tempo tota de producéo;

Passo 5. Designar as partes aos turnos de producéo, atributo 9, de modo randémico e
uniformemente distribuido no intervalo que varia de 1 até o nimero maximo de
turnos obtido no passo 3;

Passo 6. Formar os lotes em cada turno agrupando as partes vizinhas que podem ser
processadas pelo mesmo conjunto de ferramentas, atributo 11;
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Passo 7. Sequénciar as partes, dentro de cada lote, com as datas de vencimento
ordenadas em ordem crescente;

Passo 8. Calcular as datas de saida da producéo das partes, atributo 6; e

Passo 9. Calcular os tempos de atraso das partes, atributo 5.
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CAPITULO5

ALGORITMO TABU PARA SELECAO E “SCHEDULING”

A solugdo inicia fornece as familias de partes e os conjuntos de
ferramentas a elas associados observando a capacidade do magazine e um “scheduling”
viavel das partes e das ferramentas observando as retricdes temporais ( datas de
vencimento das partes e os periodos dos turnos de producéo). A proxima fase do MSPF
consiste na utilizagdo do Algoritmo TSS ( Algoritmo para Selecéo e “Scheduling” de
Partes e de Ferramentas). Este agoritmo foi desenvolvido utilizando técnicas de
Pesquisa Tabu. No item a seguir, so apresentados 0s principios basicos da pesquisa
Tabu e algumas de suas aplicacoes.

5.1 - PRINCIPIOS BASICOS DA PESQUISA TABU

A pesguisa Tabu € uma metaheuristica utilizada em problemas de
otimizagdo combinatéria para procurar, em um conjunto de solucfes vidveis S, um
minimo global de uma dada funcdo F .

A partir de uma solucédo s, é considerada uma vizinhanga N(s) que
consiste de todas as solucdes possivels que podem ser obtidas por uma modificagdo pré-
definida de s chamada de movimento. O procedimento comega com uma solugdo inicial
viavel gerada independentemente e tenta alcangar um 6timo global do problema por
movimentos passo a passo. Sempre que uma solucdo s é obtida é gerado um subconjunto
V* de N(s) e é redizado o movimento para a melhor solucdo s* em V*. Se N(s) ndo &
muito grande é possivel fazer V*= N(s).

A utilizagdo do critério de melhor movimento na pesquisa Tabu é
baseado na suposicdo de que movimentos bem avaliados tem grande probabilidade de
conduzir a uma solugdo 6tima (ou proxima do 6timo). De maneira a evitar ciclos e
minimos locais, ndo é permitido voltar as solugdes que foram visitadas em um ndmero k
de movimentos anteriores. Esta estratégia é chamada de lista tabu ou memdria de curto
prazo da pesguisa Tabu. Esta lista, de comprimento k, é interpretada como uma fila.
Sempre que um movimento de s para s* é executado, o0 movimento é introduzido no fim
dalista e 0 movimento mais antigo é€ removido. No momento em que um movimento que
conduz a solugéo s entra nalista, todos os movimentos que retornam a s ficam proibidos
nas proximas k iteragdes. Ou sgja, s tornou-se uma solucdo tabu e qualquer movimento
gue leve a s é considerado um movimento tabu.

Dado que aguns movimentos considerados tabu podem ndo ser
absolutos é introduzido um procedimento para cancelar a Stuacdo tabu de um
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movimento quando este leva a uma melhoria. Uma fungo de critério de aspiracéo A(z) é
definida para cada valor z da fungdo objetivo. Se um movimento para a solugdo vizinha
s* é um movimento tabu, mas f(s*) < A(z = K(9), entdo a Situagcdo tabu deste
movimento é trocada e s* € considerada como um membro normal de V*.

Duas regras podem ser definidas como critério de parada na pesquisa
tabu. A primeira é pela definicdo de um nimero méximo de iteragcdes (nbmax) que seréo
realizadas sem se obter uma melhoria na melhor solugdo obtida. A segunda regra
condiciona o critério de parada quando a melhor solugdo obtida é considerada muito
proxima do limite inferior de F. O problema é que, geralmente, este limite ndo é
conhecido com suficiente precisdo.

Principalmente para problemas de larga escala, devido ao tempo de
processamento ou mesmo ao uso de memdria € inconveniente trabalhar-se com V* =
N(s). Nestes casos, estratégias de diversificacdo e intensificagdo podem ser utilizadas
(Glover e Laguna, 1992) de modo a limitar as estruturas de memoéria utilizadas na
geracdo das vizinhangas. A edtratégia de intensificacdo busca obter solucBes
privilegiando agressivamente as solugbes que atendem a uma certa estratégia pré-
estabelecida que € considerada boa para a pesquisa. Ja a estratégia de diversificacdo
busca obter solucbes cujas composicies sejam significativamente diferentes das obtidas
anteriormente durante a pesquisa.

Uma descricdo geral do agoritmo basico da pesguisa tabu para um
problema de minimizagdo (sem diversificacdo ou intensificacéo) € mostrada a seguir:

ALGORITMO GERAL DA PESQUISA TABU

s = solucdo inicia pertencentea S;
niter = 0 ( nUmero de iteragdes);
melhiter = 0 ( nimero daiteragdo correspondente a melhor solucdo encontrada );

nbmax = nimero maximo de iteragbes sem obter melhoria na melhor solugdo
obtida;

melhsol = s ( melhor solugéo);
Fmelhor = F(s) ( valor da melhor solugéo);
Fmin = valor minimo estimado da funcgéo;

Inicidlizar alista Tabu;
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Inicializar afuncéo do critério de aspiracéo A(z = K(9));
ENQUANTO (F(s) > Fmin) OU ( niter - melhiter < nbmax) FACA
niter = niter +1,
Gere um conjunto V* de solugdes s em N(s);
Escolha a melhor solugdo s* em V* que ndo sejatabu ou F(s*) < A(K(9));

Atualize a funcdo do critério de aspiragdo A(z = F(s)) e a lista tabu
retirando o movimento mais antigo;

SE F(s*) < F(melhsol) ENTAO
melhsol = s*;
melhiter = niter;
Fmelhor = F(s*);

FIM_SE

S=s*;

FIM_ENQUANTO

5.2 - APLICACOES DA PESQUISA TABU

A Pesquisa Tabu, atualmente, ja conta com inimeras aplicacdes com
sucesso nas areas de “scheduling” ( ”"flow shop”, ”job shop”, ...), transporte ( problema
do caixeiro vigante, roteamento,...), “layout” e projeto de circuito impresso,
telecomunicagdes ( designacdo de caminhos, empacotamento, ...), grafos ( agrupamento,
coloracdo, maximo clique, ...), redes neurais e “timetabling”, dentre outras (Glover e
Laguna, 1992).

Laguna, Barnes e Glover (1991) apresentaram um estudo de métodos
de pesquisa tabu onde sdo apresentadas trés estratégias de pesquisa local aplicavels ao
problema de “Scheduling” de uma Méaquina. O objetivo do estudo era de investigar o
efeito de diferentes tipos de movimentos na pesquisa tabu. O problema analisado
consistia na minimizagdo da soma dos custos de “setup” e das penalidades de atraso



guando vérios trabalhos, que chegavam no tempo zero, deviam ser ordenados para
processamento continuo em uma maguina. Os tempos de processamento, as penalidades
de atraso e os tempos de “setup” foram gerados randomicamente a partir de distribuicdes
uniformemente distribuidas em intervalos definidos. As estratégias apresentadas, tinham
como foco, o tipo de movimento escolhido para a pesquisa: troca de posicéo de dois
trabalhos, transferéncia de posi¢do de um trabalho ( inser¢do ) e um movimento hibrido
que utilizava tanto movimentos de inser¢éo como de troca.

Eles chegaram a conclusdo que o movimento de insercdo apresenta
uma performance melhor que movimento de troca. Segundo os resultados obtidos, a
pesguisa tabu com movimentos de troca requer um maior nimero de passos para
melhorar um minimo local encontrado ou chega ao fim da pesquisa sem encontrar a
melhor solucéo.

Um dos motivos levantados para explicar este desempenho foi de que
0os movimentos de inser¢do sdo mais flexiveis que os de troca. Ou sgja, qualquer
movimento de troca pode ser obtido por dois movimentos de inser¢do, mas néo € tao
simples chegar-se por movimentos de troca a uma dada configuragdo obtida por um
movimento de inser¢do. O método hibrido teve performance similar a0 método que
utiliza movimentos de inser¢cdo para problemas com até 30 trabalhos. Para problemas
maiores o método hibrido apresentou resultados melhores. O método hibrido, utilizou
movimentos de inser¢do em cerca de 90% do nimero de iteracoes.

Dell’Amico e Trubian (1992) apresentaram uma aplicacéo da pesquisa
tabu ao problema de “scheduling” em um job shop. Eles propuseram um procedimento
randomico para gerar solugdes iniciais e um agoritmo randomico de pesquisa local,
baseado nas técnicas de pesquisa tabu, para resolver o problema. Eles desenvolveram
dois tipos de estruturas de vizinhangas, para provar que dada qualquer solucdo viavel
sempre existe uma sequiéncia de movimentos dentro da vizinhanca que leva a um minimo
global. O algoritmo foi rodado para 53 exemplos. Na maioria dos casos, foi encontrada a
solucdo 6tima e nos demais a distancia da solugcdo encontrada em relacdo a étima era
muito pequena.

Widmer (1991) publicou um artigo sobre o “scheduling” em um
“job shop” utilizando técnicas da pesguisa tabu em que as restricdes referentes as
ferramentas eram consideradas. O problema consistia em dado um conjunto de partes a
serem processadas em uma maguina, encontrar a melhor sequiéncia para o carregamento
das partes a méquinatal que o tempo total de producgdo (* makespan”) fosse minimizado.

Na formulagdo da funcdo objetivo quatro componentes foram
considerados:

- tempo total de producéo;

- 0 nimero de mudangas de ferramentas;
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- 0 nUmero de partes atrasadas,

- 0 nUmero de méquinas que ndo conseguiram encerrar suas atividades
dentro do periodo de producéo.

Sendo atribuidos pesos de valores 2 ou 1 a cada um dos componentes.
A capacidade do magazine foi fixada em quatro.

Dada uma sequéncia s, de partes a serem processadas em uma
méquina, a vizinhanca N(s) foi definida como formada por todos os conjuntos de
“schedules’ viaveis que poderiam ser obtidos a partir de s pela ateragdo da posicdo de
uma parte na sequéncia. A melhor solugéo s*, seria a sequiéncia que minimizaria a fungéo
objetivo em relacdo a todas as sequiéncias vidveis que poderiam ser obtidas a partir dese
gue ndo conduzissem a um movimento tabu. O procedimento seria finalizado quando
nbmax iteracdes ocorressem sem melhorar a melhor solugéo vigente. Parte do artigo é
dedicada a implementacéo do exemplo proposto por Tang e Denardo (1987) que busca a
minimizagdo do ndmero de trocas de ferramentas no processamento de dez trabalhos
utilizando nove tipos de ferramentas.

Widmer utilizou a abordagem de minimizacdo do nimero de instantes
de parada para a troca de ferramentas, ao contrario de Tang e Denardo que utilizam a
estratégia de ferramenta flexivel. Aplicando a politica KTNS a seus resultados, Widmer
em dez experimentos obteve os seguintes resultados. uma rodada com oito trocas de
ferramentas, quatro com nove e dez trocas de ferramentas e uma com onze trocas de
ferramentas. Utilizando a abordagem de minimizagdo do nimero de instantes de parada
para a troca de ferramentas o nUmero minimo de “setups’ obtido foi de quatro. Widmer
considerou os resultados obtidos utilizando a politica KTNS bons. Segundo o autor, seu
método foi desenvolvido para minimizar o nimero de paradas para mudancas de
ferramentas e ndo o nimero de trocas de ferramentas.

Com relagdo a comparagéo dos resultados obtidos, Widmer declarou
ser muito dificil, pois apds pesquisa na literatura ele ndo encontrou henhum método ou
algoritmo que resolvesse o problema de um “job shop” considerando as mesmas
restricdes as ferramentas que ele definiu.

Widmer perseguia a obtencdo de uma sequiéncia de partes que
minimizasse o tempo total de produc&o, sendo que cada parte era considerada como um
lote. O fato da ocorréncia do seqlienciamento de uma ou mais partes que utilizassem um
mesmo conjunto de ferramentas ficava a cargo da qualidade e do niUmero de movimentos
realizados a0 longo da pesquisa tabu. N&o foi feito um tratamento que conduzisse a
solucdo pelaformacdo de familias de partes.

Hertz (1991) adaptou técnicas da pesguisa tabu para problemas de
“timetabling”. O objetivo era reduzir o nimero de conflitos de cursos que ocorriam
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simultaneamente envolvendo alunos ou professores em comum, ou que deviam ser
ministrados no mesmo local. O autor utilizou uma abordagem de Aubin e Ferland (1989)
gue propde que o problema sgja atacado em duas fases: na primeira, busca-se definir um
horério viavel para 0s cursos e apos tenta-se resolver o problema de agrupamento dos
estudantes nos cursos. A idéia é atacar cada subproblema como um problema de
designacéo ; a cada curso € designada uma data de inicio e estudantes sdo designados a
determinados cursos. Apds a designagdo deve-se utilizar um procedimento que
modifique o horario de inicio dos cursos e 0 agrupamento de alunos sucessivamente até
gue ndo se consiga mais melhorias no valor da fungdo objetivo.

Hertz propbs duas pesquisas tabu, uma para o horério, TATI (“Tabu
Search for Timetabling”), e outra para o agrupamento, TAG (“Tabu Search for
Grouping”). Foram obtidos bons resultados rodando somente o TATI no caso em que
cada curso era ministrado somente uma vez. Hertz salienta que, em alguns problemas de
“timetabling”, pode ser impossivel obter um “timetabling” vidvel que satisfaca todas as
restricdes do sistema considerado.

Costa (1990) apresentou uma aplicagdo da pesquisa tabu em
“timetabling”, onde o foco de sua preocupagdo estava nha variedade de tipos de
restrigdes, que deviam obrigatoriamente ser levadas em conta, e o volume de dados que
tornavam o problema de dificil resolugdo. Seu objetivo era apresentar um algoritmo geral
que pudesse ser facilmente adaptado e utilizado em vérias universidades e escolas
secundarias. Foi feita uma modelagem detalhada de um “timetabling” aplicado a uma
escola com aproximadamente 13 conjuntos de elementos para definir os dados do
problema ( conjuntos de professores, de classes, de sdlas, de periodos,...) e levou em
conta quinze restricdes. Segundo Costa, dados os resultados obtidos, 0 método é bom.
Em verdade, a maior contribuicdo observada € a prova de que utilizando a pesquisa tabu
€ possivel facilmente levar-se em conta, sem maiores problemas, uma grande variedade
de restri¢ces que é uma das caracteristicas do problema do M SPF.

5.3 - APLICACAO DA PESQUISA TABU AO MSPF

Utilizou-se no MSPF técnicas da pesquisa tabu para obtencdo das
sequiéncias de tipos de partes e de ferramentas que refletissem a politica de otimizagdo
determinada pelos valores dos pesos da funcéo objetivo.

Foram adaptadas técnicas da pesquisa tabu visando reduzir o nimero
de conflitos entre atender as datas de vencimento das partes e respeitar a designagéo das
partes as familias de partes. O conflito pode ser mais precisamente descrito pela seguinte
Stuacdo. Uma parte ocupa uma dada posicdo, na sequéncia de processamento, de tal
forma gue ndo gerara atraso. Porém, seu posicionamento na seqliéncia, ira gerar duas
paradas para troca de ferramentas. O conjunto de ferramentas existente no magazine ndo
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€ capaz de processa-la e, apis seu processamento, a nova configuracéo do magazine ndo
permite processar a proxima parte.

Esta situacdo deve ser analisada no contexto do sistema tendo-se bem
definido 0 que se quer otimizar. O que é explorado no M SPF, pela aplicacéo da pesquisa
Tabu, é a flexibilidade do sistema de a partir da mesma solucgéo inicial gerar diferentes
sequiéncias de partes e ferramentas que retratam as estratégias de otimizacdo adotadas no
gerenciamento do sistema.

Foi desenvolvida uma estrutura modular, aplicada a pesquisa tabu, que
permite que sgjam feitas duas pesquisas de vizinhanca em cada iteragcdo: uma pesquisa
gue realiza movimentos de troca de posi¢céo de dois lotes e outra que realiza movimentos
de retirada e inser¢do de uma parte em lotes.

E importante observar que as datas de vencimento e os tempos de
processamento das partes gerados inicidmente ndo sd0 mais aterados durante a
pesguisa. Além do tipo de movimento realizado, um de troca de lotes e outro de retirada
e insercdo de partes, deve ser observada a diferenca entre o que estéd sendo movimentado
em cada movimento. No primeiro movimento sdo trocados conjuntos de partes, ja
anteriormente denominados de lotes. As seqiiéncias das partes dos lotes movimentados
se mantém inalterada durante o movimento. E como se o lote fosse uma Unica parte. Na
segunda pesquisa, uma parte € movimentada de um lote para outro. Este movimento
ocorre independentemente de qual é afamilia de partes do lote destino.

Caso, apos a redlizacdo de qualquer movimento, existir algum ou
alguns lotes que ndo couberem nos turnos a que foram designados, eles serdo partidos da
melhor maneira possivel. Este procedimento de partir lotes € aqui denominado de
reescalonamento. As partes do lote, cujo processamento iria acontecer além do periodo
do turno, formardo um novo lote. Este novo lote ira ocupar a primeira posicao no turno
posterior. Este procedimento é realizado de maneira iterativa em todo o sistema até que
Se assegure gue os tempos de processamento de todos 0s turnos estdo sendo respeitados.
Deve ser notado que o procedimento de reescalonamento ndo aumenta o nUmero de
“setups’.

A seguir, é descrito o agoritmo principal utilizado denominado de
Algoritmo TSS (Algoritmo Tabu para Selegcdo e “ Scheduling” de Partes e Ferramentas):
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ALGORITMO TSS

h = horario inicial;

p = selecdo inicial de partes;

f melhor = f(h,p);

niter = O( nimero de iteragoes);

melhiter =0 (ndmero da iteracdo referente a melhor solucéo
encontrada);

nbmax = nimero méximo de iteragbes sem obter uma melhora na
solucéo;

Inicidlizar aslistas Tabu para as duas pesquisas, L; e Ly;
Inicializar afuncéo do Critério de Aspiracéo, A(z = f(h,p))
ENQUANTO

( niter - melhiter < nbmax) FAZER

f'=f melhor;
niter = niter + 1;

/I Primeira pesquisa de vizinhanga, adesignacéo das familias de
/I partes se mantem inaterada p = p* ;

Gerar um conjunto V;* de solugdes (h,p*)iem Ni(h,p*);

Escolha a melhor solugédo (h',p*) em V,*; que ndo étabu
ou f((h",p*)) < A(f(h,p*));

Atuadlize a lista tabu L; e afuncéo do critério de aspiracéo
A(2);

SE f(h',p*) < f melhor
ENTAO f melhor = f(h',p*);

FIM_SE
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h=n’;
/I Segunda Pesquisa de vizinhanga;
Gerar um conjunto V,* de solugdes (h,p)iem Na(h,p);

Escolha a melhor solugdo (h',p’) em V,*;que ndo € tabu ou
f((h.p)) < A(f(h.p));

Atualize a lista tabu L,, e afuncéo do critério de aspiracéo
A(2);

SEf (h',p’) <fmelhor
ENTAO fmelhor =f(h',p);
FIM_SE

p
h

P,
h;

SE f melhor < f’
ENTAO melhiter = niter:
FIM SE

FIM_ENQUANTO
Os detalhes do algoritmo TSS s&o descritos a seguir.

5.3.1 - DETERMINACAO DAS VIZINHANCAS

Como ja foi visto, na descricdo da técnica de aplicacdo de pesquisa
tabu, a cada iteracdo do algoritmo TSS duas pesquisas de vizinhanga sdo realizadas.

Na primeira pesquisa, dado 0 sequenciamento de partes vigente na
iterac80 precedente, o0 posicionamento de dois lotes € alterado por um movimento de
troca. Nesta pesquisa, a vizinhanga N;(h,p*) € formada por todas as seqiéncias que
podem ser obtidas pela troca de posicéo de dois lotes pertencentes a turnos de produgéo
diferentes ou ndo. O conjunto V;* de solugBes (h,p*); é considerado igual a N;(h,p*), ou
sgja, toda a vizinhanga € considerada, Ni(h,p*)=V.*. Melhorando a definicdo de lote,
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pode-se agora defini-lo como um conjunto de partes que estdo sequencialmente
encadeadas em um mesmo turno e que S0 processadas por um mesmo conjunto de
ferramentas. Na redlizac8o desta primeira pesquisa, a designagcdo das partes as familias
de partes permanece constante (p*).

Na segunda pesquisa, a partir do sequienciamento de partes gerado na
pesquisa anterior, uma parte passa a ser processada em outro lote por movimentos de
retirada e insercdo. Neste caso, a vizinhanga Ny(h,p) € formada por seguéncias obtidas
pela retirada de uma parte pertencente a um lote e por sua inser¢céo em outro lote. S&o
consideradas trés estratégias na geracéo da vizinhanca N(h,p):

- a parte poderd ser inserida em um lote que pertenca a mesma
familia de partes (correspondendo a uma solucéo);

- aparte podera ser inserida em um lote que pertenca a uma familia de
partes diferente, mas que o conjunto de ferramentas associado é
capaz de processéa-la ( correspondendo a uma solugéo);

- aparte podera ser inserida em um lote que pertenca a uma familia de
partes diferente e que o conjunto de ferramentas associado nédo é
capaz de processa-la. Neste caso, excluindo o primeiro e o Ultimo
lotes destino, tem-se trés possivels solugdes associadas ao
movimento. A parte poderd ser inserida no inicio, dentro ou no fim
dos lotes destino. Para o primeiro e o Ultimo lotes destino a
insercdo ocorrera dentro e no fim e no inicio e dentro
respectivamente.

Na ultima estratégia, conforme a posicdo de inser¢do da parte no lote
serd designado um conjunto especifico de ferramentas para processa-la.

5.3.2- LISTASTABUS

Cada uma das pesquisas de vizinhanga possui uma lista tabu propria. O
tamanho das listas foi definido de modo a evitar que a pesquisa ficasse presa a minimos
locais. Na primeira pesquisa séo escolhidos os cinco melhores movimentos obtidos na
vizinhanga N, (h,p*), para serem comparados com alista Tabu da pesquisa 1.

A lista tabu é formada pelos Ultimos cinco movimentos realizados.
Como a composi¢do e 0 nimero de lotes varia de uma iterac8o para outra sdo guardados
na lista tabu as partes que compdem os lotes. Um movimento de troca de lotes é
considerado tabu se houver na lista um movimento gue corresponda a troca das mesmas
partes agrupadas da mesma maneira.



Caso 0 movimento ndo pertenca a lista tabu ou se for aceito pelo
critério do nivel de aspiragdo o movimento € realizado. Caso contrério, € verificado o
proximo movimento da lista dos cinco melhores movimentos da vizinhanga N1 (h,p*).

O critério do nivel de aspiragdo utilizado é o mais comum: caso o
movimento escolhido estiver na lista tabu, mas o valor de sua solucéo for menor que a
melhor soluc&o vigente na pesquisa tabu (f_melhor) o movimento € aceito.

Na segunda pesquisa sdo também escolhidos os cinco melhores
movimentos da vizinhanga Nz(h,p), para serem comparados com a lista tabu de partes da
segunda pesguisa. O tamanho da lista considerado também é de 5, sendo guardado o
movimento reverso referente ao nimero da parte movimentada e sua familia de origem.
Ou sgja, um movimento é considerado tabu se houver na lista tabu um movimento que
retorne a parte a sua familia de partes de origem.

Caso 0 movimento ndo for tabu, ou mesmo sendo, se for aceito pelo
critério do nivel de aspiragdo o movimento € realizado. Caso contrério, € verificado o
proximo movimento da lista dos cinco melhores movimentos da vizinhanga No(h,p).

O critério do nivel de aspiracdo utilizado é o mesmo da primeira
pesquisa de vizinhanga: se 0 movimento estiver na lista tabu, mas o valor de sua solugdo
for menor que a melhor solucéo vigente na pesguisa tabu (f_melhor) o movimento é
aceito.

5.3.3- MOVIMENTO DE TROCA DE LOTES

A realizacdo do movimento pela troca de posicdo de dois lotes, além
de provocar alteracOes nas datas de saida de processamento e nos tempos de atraso das
partes, também altera a formagdo dos lotes. As consideragdes a seguir, dizem respeito as
ateragdes que podem ocorrer na congtituicdo dos lotes devido a redlizagdo do
movimento de troca de dois lotes.

O movimento de troca de lotes acontece em trés etapas:

- retirada dos dois lotes da seqliéncia;

- inser¢do dos lotes em posigdes trocadas,

- redefinicdo dos lotes.

No procedimento de retirada dos lotes, a sequéncia dos demais lotes
ndo é dterada. Os lotes retirados deixam de existir na sequéncia e a ordenacéo dos
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tempos de inicio de processamento das demais partes dos lotes que permaneceram ndo €
realizada.

No procedimento de inser¢éo, os dois lotes anteriormente retirados
voltam a aparecer na sequiéncia em posi¢coes trocadas sem a preocupagado de respeitar 0s
tempos de processamento dos turnos de produgéo.

Na etapa final de redefinicdo dos lotes, os novos lotes serdo formados
respeitando os periodos de processamento dos turnos de producdo e as familias de
partes.

Caso os lotes vizinhos pertencam a familias diferentes do lote inserido
a constituicdo dos lotes a principio permanecerd inaterada. A ressalva, de a principio ndo
haver alteragdo na congtituicdo dos lotes, considera que 0 movimento ndo provocou
desrespeito ap tempo de processamento do turno que contém os lotes.

Se 0 tempo de processamento do lote inserido juntamente com o
tempo de processamento dos demais lotes ultrapassar o0 tempo de processamento do
turno, ocorrerd um reescalonamento das partes. As partes, cujos tempos de saida vao
além do tempo de processamento do turno, formar&o um novo ou novos lotes que
ocupardo, mantendo a sequiéncia, as primeiras posicoes do turno posterior. Este
procedimento poderd gerar um reescalonamento em todos os turnos posteriores.

Caso um dos lotes vizinhos, ou ambos, pertencam a mesma familia de
partes do lote inserido seré formado um novo lote que conterd todas as partes da mesma
familia, admitindo que o periodo de processamento do turno sgja respeitado. Como na
consideracdo anterior, se estourar 0 tempo de processamento do turno sera feito um
reescalonamento das partes visando respeitar os tempos de processamento dos turnos.

Lotes sdo considerados vizinhos quando suas datas de inicio ou de
término de processamento estdo encadeadas.

Novamente, salienta-se que as familias de partes quanto a designacdo
de seus componentes continuam inalteradas. Olhando-se pelo enfoque do problema do
atraso, vé-se que os lotes sdo usados como um artificio que permite diminuir o nimero
de conflitos entre a definicdo de uma sequiéncia de partes que busca minimizar o tempo
de producdo e as designacOes de familias de partes vigentes que tem uma influéncia
direta nos tempos de “setup”.

O movimento de troca de lotes pode diminuir o valor da fungédo
objetivo pela diminuicdo dos tempos de producdo, de atraso e do tempo ocioso dos
turnos pelo melhor seqlenciamento dos lotes. A minimizagdo do tempo de “setup”
somente acontece quando ocorre ajun¢do de dois ou mais lotes em um s, ou quando 0s
lotes de final e inicio ( ou vice-versa) de turnos consecutivos pertencem a mesma
familia.
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A seguir, é ilustrada uma sequiéncia de possiveis movimentos. Nos
movimentos abaixo, 0S turnos aparecem como consecutivos somente para efeito de

ilustracéo.

* RETIRADA DOS LOTES

TURNO J L1, Fpa] L2, Fpb | ... Ls, Fpe
TURNO 31 L1, Fpb L2, Fpc | ... Ls, Fpe

* INSERCAO DOS LOTES

TURNOJ L1, Fpc L2, Fpb [ ... Ls, Fpe

TURNO 31 L1, Fpb L2, Fpa|]  ....... Ls, Fpe

* REDEFINICAO DOS LOTES

TURNOJ L1, Fpc L2, Fpb | ... Ls, Fpe

TURNO 31 L1, L2, Fpb |L3, Fpa| ... Le, Fpe
Fpe|

Fig. 5.1 - Movimento A detrocade lotes.



No inicio do movimento A, ilustrado na figura 5.1 acima, os turnos J e
J+1 possuem, cada um, cinco lotes e ndo ha tempo ocioso ao fina dos turnos. O
movimento a ser realizado consiste da troca do lote 1 do turno J com o lote 2 do turno
N

ApOs a inser¢do, observa-se que o periodo de processamento do turno
J foi ultrapassado e surge um periodo de tempo ocioso no turno J+1. Observa-se e
admite-se que nenhum dos lotes vizinhos, apds 0 movimento, pertencem a mesma familia
de partes dos lotes inseridos e portanto, a principio, a congtituicdo dos lotes se mantém
inalterada.

Como o periodo de processamento do turno J foi desrespeitado, o
ultimo lote, o lote 5 é partido. As partes, deste lote, cujos tempos de processamento
ultrapassam o periodo do turno J sdo incluidas no turno J+1 formando um novo lote 1.
Os demais lotes, do turno J+1, sofrem um processo de reescalonamento, tal que o lote
gue anteriormente ocupava a primeira posicao passa a ocupar a segunda posicdo e assm
por diante. Admite-se que apds o reescalonamento o periodo do turno H1 ndo é
desrespeitado e que os tempos de “setup” entre os lotes sGo aproximadamente iguais.

No movimento B, ilustrado na figura 5.2, sdo trocados os segundos
lotes dosturnos J e H1.

* RETIRADA DOS LOTES

TURNOJ L1, Fpc L2, Fpb | ... Ls, Fpe
TURNO J+1 L1, Fpb L2, Fpa | ... Ls, Fpe

* INSERCAO DOS LOTES

TURNOJ L1, Fpc L2, Fpa |  ........ Ls, Fpe




o

TURNO J+1 L1, Fpb L2, Fpb ... Ls,Fpe
[ | | | |

* REDEFINICAO DOSLOTES

TURNOJ L1, Fpc L2,Fpa | ... Ls, Fpe

TURNO J+1 Li,Fpb | L4,Fpe

Fig. 5.2 - Movimento B de troca de lotes.

ApOs a insercdo dos lotes, observa-se que os periodos dos turnos sao
respeitados e que no turno J1 o lote 1 pertence a mesma familia de partes que o lote
inserido. Admite-se que os demais lotes vizinhos ndo definidos pertencem a familias de
partes diferentes.

Na redefinicéo dos lotes, no turno 1, ocorre a diminuigdo de um lote
pela juncdo das partes dos lotes 1 e 2 para formar o novo lote 1 e o surgimento de um
periodo ocioso ao final do turno. Este periodo ocioso, corresponde ao tempo de “setup”
suprimido, devido a formagdo do novo lote 1. Admite-se que a primeira parte do
primeiro lote do turno H2 ndo tenha tempo de processamento igual ou menor que o
tempo ocioso existente no turno H1. Caso, 0 periodo de tempo ocioso suportasse o
processamento de partes do primeiro lote do turno 32 elas seriam reescalonadas
formando um novo lote ao final do turno J+1.

No movimento C, ilustrado na figura 5.3, sdo trocados dois lotes
pertencentes ao mesmo turno J. O lote 2 é trocado com o lote 5.

* RETIRADA DOS LOTES

TURNOJ L1, Fpc L2, Fpa |  ........ Ls, Fpe
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* INSERCAO DOS LOTES

TURNOJ L1, Fpc L2, Fpe |  ........ Ls, Fpa

* REDEFINICAO DOS LOTES

TURNO J L1, Fpc L2, Fpe | ... Ls, Fpa

Fig. 5.3 - Movimento C de troca de lotes.

ApoOs a insercdo, admite-se que o periodo do turno € respeitado, ou
sgja, supde-se que 0s Novos tempos de “ setup” sdo similares aos anteriores. Observa-se e
admite-se que os lotes vizinhos aos lotes inseridos pertencem a familias de partes

diferentes. Na redefinicdo dos lotes 0 nimero de lotes permanece igual.

5.3.4- MOVIMENTO DE RETIRADA E INSERCAO DE UMA PARTE

A vizinhanga, nesta pesquisa, consiste de agrupamentos que podem ser
obtidos pela retirada de uma parte de um lote e sua insercdo em outro lote qualquer.
ApoOs a realizagdo do movimento, a parte ira pertencer a um lote diferente, podendo ou
ndo mudar de familia de partes.

Diferente do movimento de troca de lotes, em que as partes se moviam
em lotes sempre pertencendo a mesma familia, na segunda pesquisa € redliizado o
movimento de uma sd parte a qual, apdés o movimento, pode ou ndo continuar a
pertencer a mesma familia de partes.

Esta pesguisa se mostra muito interessante, pois pode aterar a
configuragdo do sistema pela dteracdo do nimero e do tipo de familia de partes
consideradas. Ela também se mostra mais eficaz do que a primeira pesquisa na reducéo
dos tempos ociosos ao final dos turnos pelo guste fino que € proporcionado pela
movimentacdo de somente uma parte.
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O movimento de retirada e inser¢éo de uma parte em lotes ocorre em

trés etapas:

- retirada da parte do lote origem,;

- inser¢éo da parte no lote destino;

- redefinicdo dos lotes,

Na etapa de retirada da parte a seqliéncia das demais partes ndo €
alterada.

Na etapa de inser¢do é feita uma restricdo na vizinhanga. Os lotes
vizinhos, pertencentes a turnos diferentes do lote de origem, que sdo da mesma familia
da parte sdo excluidos. O motivo desta inclusdo € que no procedimento de redefinicdo
dos lotes a parte tem grande probabilidade de voltar a pertencer ao lote de origem.

A etapa de inser¢do ndo é trivial, ja que a parte pode ser inserida em
qualquer lote. Se o lote destino pertencer a mesma familia de partes ou a uma outra
familia cujo conjunto de ferramentas também € capaz de processar a parte, a redefinicdo
dos lotes leva somente em conta 0 respeito aos tempos de processamento dos turnos.
N&o serd criada nenhuma nova familia de partes. Se o lote destino pertencer a uma
familia de partes diferente do lote de origem e 0 conjunto de ferramentas que o processa
nao é capaz de processar a parte a ser inserida uma nova familia de partes e um novo lote
serdo criados.

A geracdo da nova familia de partes ocorre segundo as seguintes
regras.
- as ferramentas da parte a ser inserida sempre fardo parte da nova
familia;

-0 nimero de ferramentas da nova familia sempre sera igua a
capacidade do magazine;

- as demais ferramentas, excluindo as ja designadas, serdo escolhidas
em ordem crescente com relagdo ao didmetro segundo os critérios e
prioridades abaixo até que 0 magazine esteja completo:

. ferramentas comuns entre as que processaram o lote anterior e as
gue irdo processar 0 lote seguinte;

. ferramentas que irdo processar o(s) lote(s) seguinte(s);
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No caso dos primeiro e ultimo lotes ndo sdo analisadas as ferramentas
dos lotes anterior e seguinte respectivamente. Vé&se que a vizinhanga na segunda
pesguisa é bem maior do que na primeira. Para um movimento pode-se ter associadas
uma, duas ou trés solucbes, conforme as caracteristicas do conjunto de ferramentas
associado ao lote destino. Como ilustragéo cita-se que para exemplos considerando 10
partes, 9 ferramentas com capacidade do gabarito limitada a quatro ferramentas o
nimero médio de solugdes da primeira vizinhanga ficou em torno de 80 e da segunda
vizinhanga em torno de 220. Para exemplos considerando 50 partes, 10 ferramentas com
capacidade do gabarito também limitada a quatro ferramentas, o nimero médio de
solugdes da primeira vizinhanga passou para 1150 e da segunda para 4500.

Dado o0 novo sequenciamento das partes apds 0 movimento, caso um
lote ultrapassar o tempo de processamento do turno ele serd partido ou carregado inteiro
para o lote anterior seguindo o0 processo de reescalonamento. Caso aumentem os tempos
ociosos no final dos turnos os primeiros lotes dos turnos serdo partidos, se possivel, ou
carregados inteiros para formar um novo Ultimo lote nos turnos antecessores seguindo o
processo de reescalonamento.

A seguir, é ilustrada uma seqiéncia de possiveis movimentos.

* RETIRADA DA PARTE

TURNO ORIGEM L1, Fpa L2, Fpb L3, Fpe
p1, p5 p2 p10
TURNO DESTINO L1, Fpb L2,Fpc | ... Ls, Fpe
p3 p11, p4 ps




Ve

* INSERCAO DA PARTE

TURNO ORIGEM L1, Fpa L2, Fpe
p1, p5 p10

TURNO DESTINO L1, Fpb L2, Fpc | ... Ls, Fpe
p3 p11, p4, p2 p8

* REDEFINICAO DOS LOTES

TURNO ORIGEM L1,Fpa L2,Fpe L3,Fpb
p1, p5 p10 p21, P22, P24, P25
TURNO DESTINO L1,Fpb L2,Fpc | ... LaFpal ...
p3 p11, p4, p2 p12

Fig. 5.4 - Movimento A deretirada e inser¢do de uma Parte

No inicio do movimento A, ilustrado na figura 5.4, o turno de origem
contém trés lotes e um periodo de tempo ocioso e o turno destino contém cinco lotes. O
movimento a ser realizado, consiste da retirada da parte p2 do segundo lote do turno de
origem e sua inser¢do no segundo lote do turno definido como destino. Admite-se que, a
parte p2 pode ser processada pelo conjunto de ferramentas associado a familia de partes
C.

Como o segundo lote, do turno de origem, era formado somente pela
parte pz2, 0 procedimento de retirada elimina um lote do turno aumentando o periodo de
tempo ocioso.

Devido a insercdo da parte p2 0 periodo do turno destino é
desrespeitado pelo lote 5. Salienta-se que, no procedimento de inser¢do de partes €
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realizado o reescalonamento das partes no lote tendo como base a data de vencimento
das partes em ordem crescente.

Na etapa fina de redefinicdo dos lotes é realizado o reescalonamento
das partes, de modo a respeitar os periodos de producdo dos turnos. No turno de
origem, o periodo de tempo ocioso existente é ocupado por um novo lote oriundo de seu
turno posterior. No turno destino ocorre a diminuicdo de um lote, pelo reescalonamento
do lote 5 para o turno posterior.

* RETIRADA DA PARTE

TURNO ORIGEM L1, Fpa L2, Fpe |  ....... Ls, Fpc
E DESTINO

p1, p5 p10 15, P8

* INSERCAO DA PARTE

TURNO ORIGEM L1,Fpa L2,Fpe | .. Ls,Fpc
E DESTINO

p1, P8, pP5 p10 p15

* REDEFINICAO DOS LOTES

TURNO ORIGEM L1, Fpa L2, Fpe | ... Ls, Fpc
E DESTINO

p1, P8, pP5 p10 p15

Fig. 5.5 - Movimento B de retirada e inser¢céo de uma Parte

No inicio do movimento B, ilustrado na figura 5.5, o turno de origem
contém cinco lotes. O movimento a ser redlizado, consiste da retirada da parte ps do



quinto lote e sua inser¢do no primeiro lote do mesmo turno. Deste modo, o turno destino
€igual ao turno origem. Admite-se que, a parte ps pode ser processada simultaneamente
pelo conjunto de ferramentas associado a familia de partes a.

No procedimento de retirada, o lote 5 diminui seu tempo de
processamento.

Devido a inser¢do da parte ps, 0 periodo de processamento do lote 1
aumenta. O periodo de processamento do turno se mantém inalterado, pois 0s tempos de
processamento das partes e de “setup” ndo foram modificados. Dado que 0 movimento
foi realizado, a minimizag&o da fungéo objetivo deu-se pela diminuigdo do atraso dada a
nova segiiéncia de partes obtida. Admite-se que ndo havia tempo 0cioso no turno em que
ocorreu 0 movimento.

* RETIRADA DA PARTE

TURNO ORIGEM L1, Fpa L2, Fpb L3, Fpe
p1, p5 p2 p10
TURNO DESTINO L1, Fpb L2,Fpc | ... Ls, Fpe
p3 p11, p4 ps

* INSERCAO DA PARTE

TURNO ORIGEM L1, Fpa L2, Fpe
p1, p5 p10
TURNO DESTINO L1, Fpb L2, Fpg L3, Fpc | ... Le, Fpe
(inicio) p3 p2 p11, p4 ps

ou



ou
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TURNO DESTINO

(dentro)

ou

TURNO DESTINO

(fim)

* REDEFINICAO DOS LOTES

TURNO ORIGEM

TURNO DESTINO

(inicio)

ou

TURNO DESTINO

(dentro)

ou

TURNO DESTINO

(fim)

L1 Fpb [L2 Fpc| L3 Fpm LaFpc| ... L7, Fpe
p3 p1i p2 p4 ps
L1, Fpb L2, Fpc L3, Fpn | ... Le, Fpe
p3 pii,p4 p2 ps

L1, Fpa L2, Fpe L3, Fpb
p1, p5 p10 p21, p22, p24, P25

L1,Fpb L2, Fpg | Ls,Fpal ...
p3 p2 p12

L1, Fpb L2, Fpd . Le,Fpa |..
p3 p11 p12

L1, Fpb L2, Fpc | ... L5,Fpa)....

p3 p11, p4 p12

Fig. 5.6 - Movimento C de retirada e inser¢céo de uma Parte
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No inicio do movimento C, ilustrado na figura 5.6, o turno de origem
contém trés lotes e um periodo de tempo ocioso e o lote destino contém cinco lotes. O
movimento a ser realizado, consiste da retirada da parte p2 do segundo lote do turno de
origem e sua inser¢do no segundo lote do turno definido como destino. Admite-se que, a
parte p2 ndo pode ser processada pelo conjunto de ferramentas associado a familia de
partes c.

Como o segundo lote, do turno de origem, era formado somente pela
parte pz, 0 procedimento de retirada elimina um lote do turno aumentando o periodo de
tempo ocioso.

A inser¢do da parte p2 pode ocorrer em trés posi¢oes no lote 2 do
turno destino: no inicio, dentro e no fim. Devido a inser¢cdo da parte p2 o periodo do
turno destino é desrespeitado pelo lote que contém a parte 8.

Caso a inser¢do se dé no inicio do lote 2 € criado um novo lote 2 e
uma nova familia de partes g no turno destino. A parte p2 passa a pertencer ao segundo
lote do turno destino e o conjunto de ferramentas associado a familia de partes g € capaz
de processar a parte dois. O lote 3 é agora formado pelas partes pi1 e ps da familia de
partes c e a parte ps da familia de partes e passa a pertencer ao sexto lote.

Caso a inser¢cdo se dé dentro do lote 2 e admitindo que a data de
vencimento da parte 11 sgja menor que a a parte 4 observa-se que: o lote 2 do turno
destino diminuiu de tamanho por ter perdido ps foi criado um novo lote 3
correspondente a nova familia de partes m que contém pz, foi criado um novo lote 4
correspondente afamilia de partes ¢ que contém pa e, finalmente, ps da familia de partes
€ passa a pertencer ao sétimo lote.

Caso ainser¢do se dé no fim do lote 2 € criado um novo lote 3 e uma
nova familia de partes n no turno destino. A ps passa a pertencer agora ao sexto lote que
corresponde a familia de partes e.

Na etapa fina de redefinicdo dos lotes é realizado o reescalonamento
das partes, de modo a respeitar os periodos de producdo dos turnos. No turno de
origem, o periodo de tempo ocioso existente é ocupado por um novo lote oriundo de seu
turno posterior. No turno destino ocorre a diminuicdo de um lote, pelo reescalonamento
do ultimo lote para o turno posterior. Observar que o periodo de tempo ocioso no turno
destino gerado quando a inser¢do ocorre dentro do lote € menor que nas duas outras
possibilidades devido ao “setup”.
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CAPITULO 6

IMPLEMENTACAO DO MSPF

De maneira a promover um melhor entendimento e aprendizado do
Modelo de Sequenciamento de Partes e de Ferramentas (MSPF) a implementagéo foi
realizada em duas etapas. Na primeira, a implementacdo baseou-se nos resultados
obtidos por Tang e Denardo (1987) onde é abordada a minimizagdo do nimero de trocas
de ferramentas. Apds a redizacdo de uma Série de testes, visando a corregdo e o
aperfeicoamento do MSPF, passou-se para 0 estudo de seu comportamento quando
privilegia-se, através dos pesos, cada uma das parcelas da fungdo objetivo. Nesta Ultima
etapa, a partir dos resultados obtidos foram analisadas as relagcOes entre as parcelas e
verificada a consisténcia com o MSPF. Deve ser sdlientado que ndo ha dados para
comparar 0 MSPF em toda sua abrangéncia.

A heurigtica proposta por Tang e Denardo (1987), por exemplo, tem
por objetivo a resolucdo do problema de minimizagdo do numero de trocas de
ferramentas considerando a capacidade limitada do magazine. A sequéncia de partes é
consderada fixa e aspectos temporais ndo sdo levados em conta Widmer (1991)
considerou o problema de troca de ferramentas pela abordagem de minimizagdo dos
instantes de parada para troca de ferramentas. Utilizando a pesquisa tabu, a partir de uma
sequiéncia inicial de partes, é procurada uma sequiéncia de partes gue minimize o nimero
de instantes de parada. As novas sequéncias séo obtidas no decorrer da pesquisa pela
troca de posicdo de uma parte na sequéncia. A capacidade do magazine também foi
considerada como limitada. Yanasse, Vijaykumar e Olivo (1996) propuseram uma
heuristica para minimizacdo do nimero de trocas de ferramentas em que a partir da
obtencdo de uma configuragdo inicial do magazine que contém as ferramentas menos
utilizadas séo propostas as sequiéncias de partes a serem processadas de tal sorte que as
ferramentas iniciais depois de descarregadas ndo voltem mais ao magazine. A idéia é que,
iniciando com o0 magazine carregado com as ferramentas menos utilizadas uma vez que
elas sgjam descarregadas existe pouca chance de que €elas voltem ao magazine.

6.1- ESTRUTURA MODULAR

A estrutura do MSPF esta pautada em trés programas. O primeiro
programa, denominado de Solini, é uma implementacdo do algoritmo Modificado de
Identificagdo de Grupos (ver item 4.5.1.1). A funcdo de Solini € gerar as familias de
partes iniciais, respeitando a restricéo imposta pela capacidade limitada do magazine. Ele
tem como entradas a matriz Par do tipo partes x ferramentas e 0 valor da capacidade
do magazine. Como saidas ele fornece uma matriz partes x atributos denominada de
Partes e amatriz Ferra; do tipo familia de partes x ferramentas. Na matriz Partes sdo
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definidos para cada parte 0s seguintes atributos: nimero da parte (au), familia de partes
na origem (a) e tipos de ferramentas (aus em diante). Na matriz Ferra; estdo definidas
para cada familia de partes as ferramentas que as compdem.

O segundo programa, denominado de Als implementa o procedimento
para gerar 0 “scheduling” inicia (ver item 4.5.2). A funcdo de Als é de a partir do
agrupamento de partes fornecido por Solini ( Partes), gerar um “scheduling” viavel para
o Sistema de Manufatura Flexivel respeitando as restri¢gdes da capacidade limitada do
magazine e do periodo de trabalho dos turnos. Ele tem como entrada as matrizes Partes
e Ferra e a capacidade do magazine. Como saidas €ele fornece:

- a matriz Partes, com os seguintes atributos definidos. nimero da
parte (au), familia de partesna origem (a), tempo de atraso na
origem (as), data de saida na origem (as), data de vencimento a(7),
tempo de processamento a(s), turno de origem (av), tipos de
ferramentas ( ais em diante) e o lote origem a(11);

- a matriz Partur; € uma matriz do tipo nimero de partes x turnos,
fornece por turno a ordem de processamento das partes identificadas
pelo atributo de nimero um;

- a matriz Lotur; € uma matriz do tipo atributos dos lotes x lotes.
Os atributos que descrevem os lotes sGo 0 nimero do lote e a familia
departes a que des estdo associados. O numero dos lotes é
designado em relacdo aos turnos conforme a seguinte notagcdo de
guatro digitos. os dois primeiros digitos indicam o nimero do
turno e os dois ultimos digitos indicam a posi¢cdo ocupada pelo lote
no turno. Assim, por exemplo, o lote nimero 207 pertence ao
turno 2 estando sequenciado na sétima posicdo e o lote 1903
pertence ao turno 19 sendo o terceiro lote do turno.

O terceiro programa, denominado de Althp, realiza a implementagdo
do Algoritmo Tabu para Sequéncia e “Scheduling” de Partes e Ferramentas (ver item
5.3, dgoritmo TSS). A fungdo de Althp é de gerar seqiiéncias de partes e de conjuntos
de ferramentas que atendam a estratégia definida pelos valores atribuidos aos pesos da
funcéo objetivo. Ele tem como entrada:

- as trés matrizes citadas anteriormente como saida de Alsi;
- acapacidade do magazine;

- 0 nUmero maximo de iteragdes que podem ocorrer sem melhora da
solucdo vigente na pesquisa tabu (nbmax);



- 0 valor dos pesos a serem atribuidos as parcelas da fungéo objetivo,
P1, P2, P3, Pse Ps.

Como saidas principais, Althp fornece as matrizes Soluc e Mrf e as
médias de cada movimento realizado pelas duas pesguisas de vizinhanga dos tempos de:
producdo, atraso, “setup”de ferramentas, “setup” de instantes de parada para troca de
ferramentas e dos periodos ociosos dos turnos. A matriz Soluc guarda todos os dados da
matriz partes x atributos da melhor solugdo vigente. A matriz Mrf guarda para cada
iteragcdo da pesquisa tabu os seguintes dados:

- nimero daiteracao;

- para cada pesguisa de vizinhanga: tempo de producéo, tempo de
atraso, tempos de “setup”, tempo ocioso dos turnos e o vaor da
funcéo objetivo;

- valor vigente de f_melhor.
A figura 6.1 mostra a estrutura dos programas do MSPF com suas

entradas e saidas. Todos os programas foram desenvolvidos na linguagem C++ e 0s
experimentos foram rodados em um computador tipo pentium de 133 Mhz.



Matriz Par ( partesx ferramentas)

Capacidade do Magazine — SOLINI
Matriz Partes (partes x atributos)
Matriz Ferra ( familia de partes x ferramentas)

Capacidade do Magazine - 5 ALSI
Matriz Partes (partes x atributos)
Matriz Partur; (partes x turnos)
Matriz Lotur; ( atributos dos lotes x lotes)

Matriz Ferra ( familia de partes x ferramentas) . ALTHP
Capacidade do Magazine
NUmero maxino de iteragbes sem melhora da Pesquisa
Tabu , nbmax l

VaoresdospesosP,, P, P;, P,ePs

Matriz Soluc (partes x atributos)
Matriz Mrf ( dados dafuncéo objetivo a cadaiteracao da Pesquisa Tabu)
Médias das parcelas da fungéo objetivo considerando todos os movimentos

Fig. 6.1 - Estrutura dos programas do M SPF

6.2 - APLICACAO DE TANG E DENARDO : MINIMIZACAO DO NUMERO DE
TROCAS DE FERRAMENTAS

Tang e Denardo (1987) consideram o problema de “scheduling” de
trabalhos em uma méquina versatii com um magazine de capacidade limitada. De modo
a uniformizar a nomenclatura utilizada, os trabalhos a serem processados seréo aqui
denominados de partes. O problema consiste em selecionar uma sequiéncia de partes e 0s
conjuntos de ferramentas a serem carregados na maquina antes do inicio do
processamento tal que o nimero de trocas de ferramentas sgja minimizado. Tem-se
portanto duas varidveis de decisdo a serem consideradas : 0 conjunto de ferramentas a
ser carregado antes de cada processamento e a seqiiéncia de processamento das partes. E
admitido que o tempo de troca de ferramentas € proporcional a0 nimero de trocas de



ferramentas. Uma troca de ferramenta ocorre quando uma ferramenta € removida do
magazine e uma ferramenta diferente € colocada.

O primeiro exemplo consderado, consistia de 10 partes a serem
processadas em uma méaquina com a capacidade do magazine limitada a 4. Sendo que

para 0 processamento das 10 partes eram necessarios 9 tipos de ferramentas. A matriz
no formato partes x ferramentas ( matriz Par) correspondente € apresentada a seguir.

FERRAMENTAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9

171 0 0 1 0 O O 1 1

PARTES 5 1 0 06 60 0 01 0 0 O

011 1 0 1 O O O 0 O

Inicialmente, os autores usaram programacao inteira obtendo vérias
solucBes vidvels consideradas desapontadoras para este exemplo. A melhor solucéo
obtida foi de 8 trocas de ferramentas. Dado o tamanho do problema, o tempo de 10
minutos em um IBM 370 foi considerado excessivo.

Eles se propuseram entdo, a estudar somente o caso de troca de
ferramentas. Neste particular, a seqiéncia das partes é fixada e somente as decisdes
referente a troca de ferramentas sdo consideradas. Ou sgja, Nnd0 é mais necessario
determinar qual a seqiiéncia em gue as partes seréo processadas. O objetivo fica restrito



a determinacdo do conjunto de ferramentas a ser carregado ha maguinata que o nimero
de trocas de ferramentas seja minimizado.

Foi proposta uma heuristica para a solugdo do problema de
“scheduling” de partes, conforme a descricdo do parégrafo anterior, que se desenvolve
em trés fases:

- na primeira fase é obtida uma boa sequiéncia de partes, através de
uma heuristica para obter menor caminho Hamiltoniano;

- ha segunda, é empregada a politica “ Keep Tool Needed Soonest”
(KTNS) para otimizar o numero de trocas de ferramentas
correspondente a sequéncia de partesobtida na primeira fase. A
politica KTNS que tem as seguintes propriedades:

. nenhuma ferramenta é inserida a menos que segja necessaria para
0 processamento da proxima parte;

.se uma feramenta for inserida, as ferramentas que
permanecerem devem ser necessarias em breve.

- na Ultima, é escolhida a melhor sequiéncia de partes através de um
procedimento denominado de “Greedy Perturbation”. Este
procedimento busca achar uma seguiéncia de partes que leve a um
menor nimero de trocas de ferramentas que a melhor seqtiéncia de
partes vigente.

Através da resolugdo do menor caminho hamiltoniano sdo obtidas 5
sequiéncias viaveis que correspondem a sete trocas de ferramentas. Outros resultados
computacionais que sao obtidos serdo comparados ao MSPF no item 6.2.3.1.h.

A seguir é mostrada a implementagdo do MSPF utilizando a mesma
meatriz utilizada por Tang e Denardo (1987).



6.2.1 - SELECAO INICIAL DE PARTES E DE FERRAMENTAS

Aplicando o Algoritmo Modificado de Identificagdo de Grupos,
através de Solini, sdo obtidas cinco familias de partes como € mostrado, a seguir:

FERRAMENTAS

PARTES 4(0 O O O O O 1 0 O

0({0 0 1 0 1 O O 1 O

A primeira familia de partes é formada pelas partes 2 ,6 e 8 e utiliza as
ferramentas 1, 3, 5 e 8. Portanto, FP1 ={2,6,8} e FF1 ={ 1,3,5,8}.

A segunda familia de partes é formada pelas partes 3, 4 e 5 e utiliza as
ferramentas 2, 6, 7 e 8. Portanto, FP2 ={3,4,5} e FF2 ={2,6,7,8}.

A terceira familia de partes é formada pelas partes 7 e 9 e utiliza as
ferramentas5, 1, 7 e 9. Portanto, FPs={7,9} e FFs ={1,5,7,9}.



A quarta familia de partes é formada pela parte 10 e utiliza as
ferramentas 1, 2, 4. Portanto, FP4 ={10} e FFs ={1,2,4}.

A quinta familia de partes é formada pela parte 1 e utiliza as
ferramentas 1, 4, 8 € 9. Portanto, FFs={1} e FFs={1,4,8,9}.

Os agrupamentos formados respeitam a capacidade do magazine de
guatro ferramentas.

A matrizes Partes e Ferrg estéo representadas abaixo:

210000000000001010100000
610000000000000010000000O
8100000000000000101001200
3200000000000001000111200
Partes = 420000000000000000001000
520000000000000000010000
730000000000001000101010
930000000000000000101000O
10400000000000012101000000
150000000000001001000110
1010100100
0100011100
Ferra = 1000101010
1101000000
1001000110

Esta solugdo inicid n&o define a seqiéncia das partes para
processamento. Ela propde uma particdo para a formagdo dos lotes, levando em conta
somente a restricdo das ferramentas. As restricdes temporais serdo consideradas na
solucdo inicial gerada para o “scheduling”.

6.2.2- "SCHEDULING” INICIAL

Cada vez que é rodado Alsi, para a geracéo do “scheduling” inicia, as
familias de partes sdo mantidas, mas 0s tempos que sdo gerados de maneira randdmica
produzem variagdes no tempo de producdo, no nimero de lotes, no nimero de turnos,
nos tempos de atraso, nas datas de saida da producdo das partes e nos periodos de
tempo 0ciosos nos turnos.



A tabela 6.1 mostra uma solucdo inicial, extraida da matriz Partes,
omitindo os atributos dos tipos de ferramentas e demais atributos que ainda néo estdo
designados.

TABELA 6.1 - “SCHEDULING” INICIAL

ATRIBUTOS VALORES
a1 - nimero da parte 2 6 8 3 4 5 7 9 10 1
& - numero da familia de 1 1 1 2 2 2 3 3 4 5
partes na origem
a - tempo de atraso O 0 6 0 0O O 114366230 541
& - data de saida 317 29 378 71 97 171 550 405 627 661
ar - data de vencimento 368 37 372118 127 468 436 39 397 25
as - tempo de processamento 60 13 61 25 26 74 70 14 64 25
a - nUmero do turno de 2 1 2 1 1 1 3 2 3 3
origem
a1 - lote de origem 201 101 201 102 102 102 301 202 302 303

Databela 6.1 obtem-se a tabela 6.2 que mostra a sequiéncia das partes
e dos lotes nos turnos.




TABELA 6.2 - SEQUENCIA DE PARTESE L OTES POR TURNOS

Turno 1 Turno 2 Turno 3

Parte| Lote| FP| Parte | Lote | FP| Parte| Lotg FP

6 [101 | 1| 2 21 | 1| 7 (301]3
3 [102 | 2| 8 201 | 1| 10 (302| 4
4 1102 2| 9 202 | 3| 1 (3035
5 [ 102 | 2

Na tabela 6.2 observa-se a influéncia do periodo do turno na
definicéo do tamanho do lote. As partes 9 e 7 pertencem a mesma familia de partes e a
principio poderiam estar em um mesmo lote. Dado o “scheduling” gerado, o tempo
necessario para 0 processamento da parte 7 excede o periodo de tempo do turno 2.
Portanto, a parte 7 ira formar o lote 301 no turno 3. Logicamente, ndo ha tempo de
“setup” entre os lotes 202 e 301, ja que a maquina ndo é parada para a troca de
ferramentas.

A tabela 6.3 mostra a sequéncia de carregamento das ferramentas do
magazine, onde 0s conjuntos de ferramentas correspondem a matriz Ferra. A definicdo
dos conjuntos de ferramentas a serem carregados no magazine correspondentes a
solucéo inicial €é realizada na fase de inicializacdo de Althp quando é calculado o valor da
funcdo objetivo inicial.



TABELA 6.3 - SEQUENCIA DE CARREGAMENTO DE FERRAMENTAS NO

MAGAZINE
PARTES | FP MAGAZINE N° DE TROCAS
TIPOS DE FERRAMENTAS
6 1 1 3 5 8 -
3,4,5 2 2 6 7 8 3
2,8 1 1 3 5 8 3
9,7 3 1 5 7 9 2
10 4 1 2 4 9 2
1 5 1 4 8 9 1
N° de Sp= 5 N°desSf =11

A seqgiiéncia das familias de partes carregadas no magazine obtida foi :
1,2,1,3, 4eb. Foram observados 5 instantes de parada para troca de ferramentas
(Sp) e 11 trocas de ferramentas ().

E interessante observar como ocorreu a definicdo do conjunto de
ferramentas para 0 processamento da parte 10 que segue as mesmas regras citadas no
item 5.3.4. Dado que o conjunto de ferramentas associado a familia de partes da parte
10 possui menos de 4 ferramentas deve ser decidido que ferramenta do magazine
anterior deve permanecer. Atendendo as regras € observado que a ferramenta 9 pertence
a0 magazine anterior, pertencera a0 magazine futuro e ndo pertence a familia de partes
do magazine atual. Portanto a ferramenta 9 deve permanecer. A aplicagdo destas regras
S0 € possivel pela existéncia das familias de partes, associagdo de conjuntos de
ferramentas as partes. Ou sgja, sabe-se de antemdo que conjunto de ferramentas devera
estar N0 magazine para processar qualquer lote. Portanto, pode-se definir de maneira
precisa, nos casos em que 0 magazine ndo estd completo, que ferramentas devem
permanecer no magazine dado que elas serdo utilizadas no lote ou nos lotes futuros. Este
fato, tornou o modelo bastante poderoso quando se desgja minimizar o nimero de trocas
de ferramentas. Nao ha incerteza em se determinar quais as ferramentas que deverdo
permanecer no magazine.



6.2.3 - RESULTADOS OBTIDOS

O cdlculo da fungdo objetivo da solucdo inicial em Althp referente a
tabela 6.1 forneceu os seguintes resultados:

- Tp, tempo de producdo: 661 min.;

- At, tempo de atraso : 1257 min.;

- Sp, nimero de paradas para troca de ferramentas : 5 paradas;
- Sf, nimero de trocas de ferramentas : 11 trocas;

- Tr, tempo restante dos turnos. 203 min.

Durante o desenvolvimento do M SPF foram escolhidas 100 aplicagoes,
onde 0s pesos representavam diferentes politicas. Ou sgja, 0s conjuntos dos pesos
associados as fungdes objetivo de cada uma das pesquisas eram diferentes entre si. Dada
esta caracteristica foram obtidos resultados referentes a 100 tipos de politicas diferentes.
N&o houve a preocupacéo em andisar 0 comportamento dos resultados obtidos dada a
politica associada. O objetivo foi gerar resultados que refletissem o comportamento do
modelo frente a diferentes situacfes, de modo a obter os valores médios associados a
cada parcela da funcdo objetivo. Dos valores obtidos das parcelas da fungdo objetivo
para cada movimento ( considerando nbmax igual a 100), foram obtidas as seguintes
médias com os respectivos desvios padrfes amostrais (s ):

- Tp, tempo de producdo: 554,27 mines = 3,87 ;
- At, tempo de atraso : 412,91 min. e s = 17,51;

- nimero de paradas para troca de ferramentas : 5,74 paradas ( 28,73
min.) es =0,56 ( 2,78);

- nimero de trocas de ferramentas : 11,45 ferramentas ( 61,82 min.) e
s =0,96 (3,89) ;

- Tr, tempo restante dos turnos. 196,55 mine s =4,32.
Foi observado que no pior caso na décima oitava iteracdo foi obtida a

melhor solugéo. Sendo 0 nimero médio de iteragcBes para obter a melhor solucéo igua a
7,5 iteragoes.
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De modo a obter uma solugdo em gque nenhum dos tempos fosse
privilegiado dividiu-se o tempo médio de producdo pelos demais tempos médios. Foram
obtidas as seguintes relagbes para 0s pesos:

Py P,1,34 pu P;.897 p P.1929 p Ps.2,82

Os valores obtidos utilizando-se 0s pesos proporcionals, a partir da
mesma soluco inicial, foram:

- Tp, tempo de producdo: 544 min.;

- At, tempo de atraso : 273 min.;

- nimero de trocas de ferramentas : 11 trocas (60 min.);

- nimero de paradas paratroca de ferramentas : 5 paradas ( 25 min.);
- Tr, tempo restante dos turnos. 203 min

A figura 6.2 compara 0 comportamento do modelo pelos valores
médios e pelos valores obtidos utilizando-se os pesos proporcionais. A melhor solugdo
obtida com os pesos proporcionais é denominada de solucéo ndo tendenciosa.

600 T
500
400 T
t (min.) 300 +

200 Tt

100 T

Tp At Sf Sp Tr

—@— Solugéo néo tendenciosa —— Solucao com valores médios

Fig 6.2 - Gréfico comparativo entre o comportamento médio do
MSPF e a solugdo néo tendenciosa
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A partir da solucdo ndo tendenciosa serdo agora analisados 0s
problemas de selecdo partes, carregamento de ferramentas e de atraso, de maneira geral,
pelo gerenciamento dos pesos.

6.2.3.1 - MINIMIZACAO DO NUMERO DE TROCAS DE FERRAMENTAS

Dado que o objetivo € somente minimizar o nimero de trocas de
ferramentas serd privilegiado P, O MSPF deve definir em que seqliéncia as partes devem
ser processadas e que conjunto de ferramentas deve estar no magazine antes do
processamento de cada parte de modo que o nimero de trocas de ferramentas sga
minimizado. A tabela 6.4 mostra alguns resultados fornecidos pelo MSPF em que 0s
pesos Py, P,, P; e Ps sGo mantidos constantes com os valores utilizados na geragéo da
solucdo ndo tendenciosa e P, tem seu valor aumentado. Com excegdo de Sf e Sp, cujos
valores na tabela 6.4 representam o0 nimero de trocas ( ferramentas e magazines
respectivamente), a unidade dimensional das demais parcelas representativas da fungdo
objetivo é o minuto. Os resultados abaixo correspondem a 16 pesguisas tabu com
nbmax igual a 100.

TABELA 6.4 - MINIMIZACAO DO NUMERO DE TROCAS DE FERRAMENTAS

P4 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 200 300 400 500 1000
Tp [ 544 554 505505554 554 554 554 554 554 514 514 514 514 514 514
At | 273 276 641641685 767 767 767 767 767 895 895 895 895 895 895
Sp| 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
St 1 11 8 8 8 7v v 7 7 7 8 8 8 8 8 8

Tr 203 203 220 220 220 224 224 224 224 224 220 220 220 220 220 220

A figura 6.3 compara a solugdo com 0 menor nimero de “setups’ de
ferramentas (60 £ P, £ 100) com a solugdo ndo tendenciosa. As figuras 6.4 e 6.5
mostram o comportamento do atraso e do “setup” respectivamente.
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800 T
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Tp At Sf Sp Tr

—@— Solucéo néo tendenciosa —{ill— solucao menor Sf

Fig. 6.3 - Comparagdo da solugdo de menor Sf com a solucéo ndo tendenciosa

Na figura 6.3, observa-se que a melhor solugdo obtida quando
privilegia-se aminimizacdo do nimero de trocas de ferramentas, se manteve consistente
em relagdo a solucdo ndo tendenciosa. O nimero de trocas de ferramentas caiu de 11
para 7. Era esperado um aumento do tempo de atraso a medida que se fosse
privilegiando a minimizacdo do nimero de trocas de ferramentas, o que aconteceu. Este
fato € devido a restricdo imposta pelo atraso ter pouca influéncia no sequienciamento das
partes durante a pesquisa tabu dada a proporcéo do peso atribuido ao tempo de atraso
em relagdo a P, Este aumento significativo do tempo de atraso ( de 273 para 895
minutos) confirma o conflito existente entre atender as datas de vencimento definidas no
plano de producdo e procurar minimizar no caso 0 nimero de trocas de ferramentas na
definicdo das sequéncias das partes e dos conjuntos de ferramentas a serem carregados
na maguina para os dados coonsiderados e para 0 modelo desenvolvido.

Na figura 6.4 observa-se como ocorreu o aumento do atraso. A
medida que P, aumentava , 0 atraso também aumentou em uma dada propor¢do até um
limite. A partir deste limite, o valor do atraso se manteve constante assim como todas as
demais parcelas da fun¢éo objetivo. Mesmo aumentando-se o valor de P, 0 MSPF n&o
produziu solucdes diferentes. Isto ocorreu pelo fato de o peso privilegiado influenciar
tanto no valor da fungdo objetivo que as demais parcelas quase ndo contribuem mais na
escolha dos movimentos nas pesquisas locais. Ocorre , na verdade, um direcionamento
para a escolha dos melhores movimentos.

Dado que P, vai assumindo valores cada vez maiores a influéncia dos
valores das demais parcelas da fungdo objetivo vai se tornando cada vez mais



v

insignificantes. Deve ficar claro que cada vez que se atera o valor de um peso tem-se em
verdade um novo contexto na fungdo objetivo. O aumento de um peso significa que a
parcela a que ele esta designado vai ter maior influéncia na otimizacdo desgjada, sgja
minimizar ou maximizar a funcdo objetivo.

Uma situagdo extrema seria aquela em que a magnitude do valor de P,
fosse tdo grande em relacdo aos demais pesos, que o somatério obtido pelas demais
parcelas da funcéo objetivo ndo influenciasse mais na escolha dos melhores movimentos.

Dado que P, possui um valor alto em relagdo aos demais pesos e 0
objetivo € minimizar o nimero de trocas de ferramentas, os movimentos em que o
nimero de trocas de ferramentas é ato terdo atribuidos, nas fungdes objetivo
correspondentes valores atos e dificilmente serdo escolhidos. Em compensagéo, aqueles
movimentos em que o nimero de trocas de ferramentas é baixo terdo valores associados
afuncdo objetivo ndo t&o atos e portanto com chance de serem escolhidos. Constata-se,
portanto, que através do gerenciamento dos pesos pode-se restringir o tamanho da
vizinhanga nas pesquisas locais. Neste caso em particular, a medida que movimentos os
conduzem a um maior nimero de trocas de ferramentas diminui a chance de serem
escolhidos.

Finalizando, a diminuicdo do numero de paradas para a troca de
ferramentas (Sp) surge como decorréncia natural. Observa-se também, que os tempos de
producdo e de periodos ociosos nos turnos ndo apresentaram grandes variagoes.

1000 T
900 1 o Y
800 1
700 1
600 1
500 1
400 1
300 1
200 1
100 1

t (min)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
P4

Fig. 6.4 - Comportamento do tempo de atraso

A figura 6.5 permite que sgja feita uma andlise mais detalhada voltada
ao problema de minimizac&o do niimero de ferramentas.
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Fig. 6.5- Comportamento dos tempos de “setup”

Escolheu-se para andlise, os pontos onde P, assume os valores de 10,
60 e 110. Para P, igual a 10 sGo mostradas na tabela 6.5 a sequéncia das partes nos
turnos e as familias de partes (FP) associadas.

TABELA 6.5 - SEQUENCIA DE PARTES POR TURNOS ( P4 = 10)

Tunol1l | Turno 2 Turno 3

Parte FP| Parte FP| Parte FP

2 1 10 8
8 1
5 8

P O~NEFEL WO
WWwWwouIN N

A matriz de Ferra ( n. da familia de partes x ferramentas) ao final da
pesquisa continha 9 familias de partes. O fato de existirem 9 familias de partes no
MSPF, ndo quer dizer que todas devam estar designadas as partes. Na solugéo inicial
foram propostos cinco conjuntos de ferramentas para serem designados as partes de
modo a formar as familias de partes. No decorrer da implementacdo do modelo, outros



(2]

conjuntos de ferramentas foram propostos de modo a atender a estratégia de otimizagdo
definida. Observa-se na tabela 6.5 que no fina da implementacdo existem 6 tipos de
familias de partes , sendo quatro oriundas da solugdo inicial (1, 2, 3 e 5) e duas que
foram geradas pelo modelo ( 7 e 8).

TABELA 6.6 - SEQUENCIA DE CARREGAMENTO DE FERRAMENTAS NO
MAGAZINE (P4 = 10)

PARTES | FP MAGAZINE N° DE TROCAS
TIPOS DE FERRAMENTAS

6 7 2 3 6 7 -
3 2 2 6 7 8 1
1 5 1 4 8 9 3
7,9,4 | 3 1 5 7 9 2
2,8 1 1 3 5 8 2
5,10 8 1 2 4 6 3
N° de Sp= 5 N°desSf =11

A sequéncia de partes obtidafoi: 6 ,3,1,7,9,4,2,8,5e10. A
sequiéncia das partes dentro dos lotes é determinada em ordem crescente em relacdo as
datas de vencimento. A sequéncia das familias de partes foi: 7, 2, 5, 3, 1 e 8. Foram
observados 5 “setups’ de preparacéo e 11 “setups’ de ferramentas.

A tabela 6.7 mostra as sequéncias de carregamento dos conjuntos de
ferramentas no magazine para P, igual a 60.
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TABELA 6.7 - SEQUENCIA DE CARREGAMENTO DE FERRAMENTAS NO
MAGAZINE (P4 =60)

PARTES | FP MAGAZINE N° DE TROCAS
TIPOS DE FERRAMENTAS

9,4,7 3 1 5 7 9 -
6,2,8 1 1 3 5 8 2
1 5 1 4 8 9 2
10 6 1 2 4 8 1
3,5 2 2 6 17 8 2
N° de Sp= 4 N°desSf = 7

A sequiéncia de partes obtidafoi 9,4,7,6,2,8,1,10,3e5 A
sequiéncia das familias de partes foi 3, 1, 5, 6 e 2. Foram observados 4 “setups’de
preparacdo e 7 “setups’ de ferramentas. No final da pesguisa existiam 9 familias de partes
em Ferra.

A tabela 6.8 mostra as sequiéncias de partes e das familias de partes
obtidas para P, igual a 110.



TABELA 6.8 - SEQUENCIA DE CARREGAMENTO DE FERRAMENTAS NO
MAGAZINE (P4 =110)

PARTES | FP MAGAZINE N° DE TROCAS

TIPOS DE FERRAMENTAS

6,2,8 1 1 3 5 8 3
9,7 3 1 5 7 9 2
10 4 1 2 4 9 2
1 5 1 4 8 9 1
N° de Sp= 4 N°desSf = 8

Comparando-se atabela 6.7 com a tabela 6.8 observa-se que o0 nimero
de instantes de parada para troca de ferramentas € igual (4), mas o nimero de trocas de
ferramentas € maior (8) . Ou sgja, 0 nimero de instantes de parada é fixo mas o nimero
de trocas de ferramentas varia. Também deve ser observado que as seqliéncias das partes
e de carregamento de familias de partes dos exemplos séo diferentes.

A sequéncia de partes obtidafoi: 3,4,5,6,2,8,9,7,10el A
sequiéncia das familias de partes foi: 2, 1, 3, 4 e 5. Foram observados 4 “setups’de
preparacéo e 8 “setups’de ferramentas. No final da pesquisa tabu existiam 8 tipos de
familias de partes.

Um fato observado durante o desenvolvimento do modelo é que pode-
se ter com uma mesma sequéncia de partes valores diferentes para Sp e Sf conforme a
atribuicdo das familias de partes. A tabela 6.9 mostra um exemplo.
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TABELA 6.9 - DIFERENTES SEQUENCIAS DE CARREGAMENTO DE

FERRAMENTAS NO MAGAZINE COM A MESMA SEQUENCIA DE PARTES

PARTEY FP| MAGAZINE N° DE | PARTEY FP| MAGAZINE N° DE
TIPOS DE FERRAMENTAS ¥ TIPOS DE FERRAMENTAS|  Sf
1 511 4 8 9 - 1 511 4 8 9 -
10 411 2 4 8 1 10 411 2 4 8 1
3,4,512 |12 6 171 8 2 3,4,5/ 2|2 6 7 8 2
6,8,2(1]1 3 5 8 3 6,8 |13 5 7 8 2
7,9 |31 5 7 9 2 2 61 3 5 7 1
7,9 13|11 5 7 9 1
N° de Sp= 4 N°deSf =8 N° de Sp= 5 N°deSf =7

Com a mesma de sequiéncia de partes observa-se 4 e 5 instantes de
parada paratroca de ferramentas com 8 e 7 trocas de ferramentas respectivamente.

6.2.3.1.a- DESCONSIDERANDO O ATRASO

De modo a anular a influéncia do atraso no problema de minimizagéo
do nimero de trocas de ferramentas foram realizados os experimentos mostrados na
tabela 6.10. Os pesos referentes aos tempos de atraso e dos periodos ociosos dos turnos
sd0 zerados. Nos demais pesos, com excegdo de P,, é mantida a proporcionalidade da
solucdo ndo tendenciosa. Os dados da tabela 6.10, com excecéo aos referentes a Sp e Sf
gue representam nimero de instantes de parada e o niUmero de trocas de ferramentas,
estdo na unidade dimensional de tempo minuto.
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TABELA 6.10 - MINIMIZACAO DO NUMERO DE TROCAS DE FERRAMENTAS
DESCONSIDERANDO O ATRASO

P4 8,97 100 500 600 650 680 700 1000
Tp | 540 520 520 520 520 514 514 514
At | 1034 1232 123212321232 895 895 895
Sp 4 4 4 4 4 4 4 4
St 7 7 7 8 8 8 8 8

Tr 224 224 224 224 224 220 220 220

A figura 6.6 compara a solugéo ndo tendenciosa com uma das solugoes
de menor Sf quando o atraso é desconsiderado ( 8,97 £ P, £ 500). Observa-se que a
variagcdo do tempo de atraso aumentou comparando-se a figura 6.2 com a figura 6.6.
Este comportamento era esperado, ja que agora o tempo de atraso ndo influi na deciséo
dos movimentos nas pesquisas locais. As demais parcelas da fungdo objetivo ndo
sofreram variagOes significativas.

1400 T
1200
1000 +
t(miny 807
600 +
400 +

200 Tt

Tp At Sf Sp Tr

—@— Solugdo néo tendenciosa —— Solucao menor Sf desconsiderando o atraso

Fig. 6.6 - Comparagdo da solugdo de menor Sf desconsiderando o0 atraso com a
solugdo ndo tendenciosa



v

Asfiguras 6.7 e 6.8 mostram 0 comportamento do atraso e dos tempos
de “setup” quando o atraso é desconsiderado, ou sgja, P, € igual a zero. Analisando as
figuras anteriormente citadas, observa-se que enquanto o numero de trocas de
ferramentas apresenta seu menor valor o comportamento do atraso € crescente ou
constante em um patamar superior. Quando o nimero de trocas de ferramentas aumenta
0 atraso declina e estabiliza em um patamar inferior. Conclui-se portanto que existe uma
forte relacdo de natureza inversa entre o tempo de atraso e a minimizagdo do nimero de
ferramentas. Este fato vem a confirmar a expectativa do modelo em relacéo ao conflito
existente entre o atendimento das datas de vencimento e das abordagens de selegdo de
partes.

Pode-se agora afirmar que o comportamento apresentado pelo
“setup”’de ferramentas na figura 6.5 tem forte influéncia do tempo de atraso, pois
guando é atribuido valor zero a P, ( 0 atraso € desconsiderado) ndo é mais verificado
um aumento simultaneo dos tempos de “ setup” de ferramentas e do atraso.

1400 t

1200 ./‘ ®
1000
®

t(min) 800 T

600 T

400 t

200 1

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
P4

Fig. 6.7 - Comportamento do tempo de atraso com P, igual a zero
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Fig. 6.8 - Comportamento dos tempos de “setup” com P, igual a zero

6.2.3.1. b - COMPARACAQO DE RESULTADOS

Tang e Denardo (1987) quando resolveram o problema de minimizacéo
do nimero de trocas de ferramentas por programacdo inteira, considerando que a
sequéncia de partes inicial ndo era fixa, obtiveram como melhor solugéo 8 trocas de
ferramentas. Resolvendo o problema utilizando a politica KTNS obtiveram como minimo
7 trocas de ferramentas. O MSPF obteve um minimo de 7 trocas de ferramentas ndo
considerando uma sequiéncia de partes inicial fixa e mantendo a influéncia das demais
parcelas da fungéo objetivo.

Widmer (1991) obteve, utilizando os mesmos dados de Tang e
Denardo (1987), 4 instantes de parada para a troca de ferramentas. Aplicando a politica
KTNS aos resultados obtidos, Widmer obteve como minimo 8 trocas de ferramentas.

Tang e Denardo (1987) considerando 10 ferramentas, 10 partes e
capacidade do gabarito igual a 4 geraram 5 conjuntos de dados. Cada conjunto
correspondia a uma sequéncia de 100 partes cuja designacéo de ferramentas foi gerada
de maneira randdmica. Yanasse, Vijaykumar e Olivo (1996) geraram sequéncias
randémicas com as mesmas caracteristicas propostas por Tang e Denardo(1987). O
MSPF foi submetido a0 mesmo teste, utilizando os mesmas sequéncias geradas por
Yanasse, Vijaykumar e Olivo(1996). A tabela 6.11 mostra os resultados obtidos por
Tang e Denardo (A), Yanasse, Vijaykumar e Olivo (B) e o MSPF (M) quanto aos
ndmeros minimo (MIN) e maximo (MAX) de trocas de ferramentas observadas. A média
e 0 desvio padréo (SIGMA).
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TABELA 6.11 - COMPARACAQO DOS RESULTADOS

HEURISTICAS MIN MAX MEDIA SIGMA

A 6 13 9,45 1,22
B 6 12 8,39 1,31
M 6 11 7,73 1,21

Para a obtencdo dos dados da tabela 6.11 para cada problema foram
geradas as familias de partes e os “schedulings’ iniciais ( Solini e Alsi). Apos, foi rodado
Althp. Utilizou-se a estratégia de utilizar os pesos da solugdo ndo tendenciosa para todos
0S pesos com excegao de P, que teve seu valor fixado em 60. Durante as implementagoes
variou-se para 0 mesmo problema P, de 60 a 100 em incrementos de 10 em 10 ndo
sendo observada ateracéo nos resultados. Este fato veio a confirmar o comportamento
observado no tempo de “setup” de troca de ferramentas nafigura 6.5.

Optou-se em utilizar esta estratégia para demonstrar a robustez do
MSPF. Dado que nenhuma das demais parcelas foi desconsiderada, elas portanto
influenciaram nas solucdes obtidas. Os demais resultados que o modelo oferece em
relacdo a dimensdo temporal e a0 nimero de instantes de parada para a troca de
ferramentas ndo puderam ser avaliados, ja que as outras heuristicas ndo contemplam
estes resultados. Neste particular, salienta-se que ndo se encontrou na literatura nenhum
estudo com resultados que pudessem ser utilizados para realizar uma avaliagdo mais
completa do MSPF. Ou sga, um estudo que abordasse os problemas de selecdo de
partes, de carregamento de ferramentas e do atraso simultaneamente.

6.2.3.2 - MINIMIZACAO DO NUMERO DE INSTANTES DE PARADA

De maneira andoga ao item anterior, a partir da mesma solucdo inicial,
do item 6.2.2, serdo feitas trés andlises do comportamento do modelo com as seguintes
estratégias para 0s pesos.

- com excecdo de P; (“setup’de preparagdo). mantem-se os valores
dos demais pesos fixos com as relagdes da solucdo ndo tendenciosa
A P; sdo atribuidos valores crescentes.
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- é atribuido valor zero para P, ( atraso) e Ps ( periodo ocioso dos
turnos). A P, ( tempo de producéo) e P, ( “setup” de ferramentas )
sdo atribuidos os valores da solucdo ndo tendenciosa. A P; sdo
atribuidos valores crescentes.

- aP; éatribuido vaor 1, a P, , P, e P; s30 atribuidos valor zero e a
P; sdo atribuidos valores crescentes

A tabela 6.12 mostra os dados da primeira estratégia. Onde com
excegdo de Sp e Sf que tem associados valores que representam nimero de instantes de
parada e o nimero de trocas de ferramentas, os demais valores associados as outras
parcelas da funcéo objetivo estdo em minutos.

TABELA 6.12 - MINIMIZACAO DO NUMERO DE INSTANTES DE PARADA

Ps 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 500 1000
Tp 544 554 554 554 554 554 554 554 554 554 554 554
At 273 273 273 406 406 406 406 406 406 406 406 406
Sp 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Sf 11 11 11 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Tr 203 203 203 212 212 212 212 212 212 212 212 212

Observa-se na tabela 6.12 que o tempo de produgdo ndo varia. Nas
figuras 6.9 e 6.10 é mostrado o comportamento dos tempos de “setup”’e do atraso
respectivamente. Nafigura 6.9 observa-se, como era esperado , a diminui¢do do niimero
de instantes de parada para a troca de ferramentas (Sp) de 5 para4. A diminui¢cdo do
nimero de trocas de ferramentas ndo € considerével, sendo 10 trocas considerado um
valor alto para este exemplo.
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Fig. 6.9 - Comportamento dos tempos de “setup” -

O comportamento do atraso observado na figura 6.10 esta coerente
com o esperado do modelo. E observada novamente a relagio inversa entre o niimero de
“setups’ de ferramentas e 0 atraso. Se 0 nimero de trocas de ferramentas diminui o
atraso aumenta. Este comportamento também aqui é observado quanto ao nimero de
instantes de parada.

500 T
450 1

400 1 @ @ @ @ @  J
350
300 +
t (min) 250 +
200 t
150 +
100 +
50 -+

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

P3

Fig. 6.10 - Comportamento do tempo de atraso
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A tabela 6.13 mostra os dados da segunda estratégia. Nesta estratégia
€ desconsiderada a influéncia do atraso. Na tabela 6.13 com excecdo de Sp e Sf que tem
associados valores que representam nimero de instantes de parada e o niUmero de trocas
de ferramentas, os valores associados as demais parcelas da funcéo objetivo estdo em
minutos.

TABELA 6.13 - MINIMIZACAO DO NUMERO DE INSTANTES DE PARADA
DESCONSIDERANDO O ATRASO

Ps 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 500 1000
Tp | 544 554 554 554 554 554 554 554 554 554 554 554

At 1034 1034 1034 1034 1034 1034 1034 1034 1034 1034 1034 1034

Sf 7 7 7 7T 7 7 7 7 7 7 7 7

Tr 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224

A tabela 6.13 mostra todas as parcelas com valores constantes. O
atraso apresenta um valor muito alto. Este comportamento era esperado ja que o atraso
ndo influencia na decisdo dos movimentos. O nimero de “setups’ se mantém constante
em valores minimos. Aqui é violentamente observada a influéncia do peso narestricdo da
vizinhanga. Dados os valores constantes apresentados ndo serdo gerados os graficos dos
comportamentos dos tempos de “setup” e do atraso para esta estratégia.

Naterceira estratégia, quando P, P,e Ps sdo zerados P, éigual al e P;
assume valores crescentes, obteve-se comportamento constante andlogo a segunda
estratégia por parte das parcelas. Os valores obtidos foram : Tp = 514 min. , At = 897
min., Sf = 9 trocas de ferramentas ( 52 min.) , Sp = 4 instantes de parada ( 20 min.)e
Tr =216 min.

A figura 6.11 compara os comportamentos obtidos do MSPF pela
utilizac8o da segunda e da terceira estratégia.
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Fig. 6.11 - Comparagdo entre a segunda e terceira estratégias

Fica mais uma vez evidente a forte relacdo inversa existente entre o
atraso e o numero de trocas de ferramentas. A terceira estratégia, que apresenta um
nimero de trocas de ferramentas maior do que a segunda estratégia, apresentou um valor
menor para o atraso. Em contrapartida, a segunda estratégia, que apresentou um maior
valor para 0 atraso, apresenta um menor valor para o nimero de trocas de ferramentas.
O vaor no nimero de instantes de parada para troca de ferramentas se manteve
constante em seu minimo em ambas as estratégias. Pode-se dizer que a minimizagéo de
Sp colabora para a diminuicdo de Sf e 0 aumento de At, mas de modo ndo determinante.

6.2.3.3- MINIMIZACAO DO ATRASO

A partir da mesma solugdo inicial , ver item 6.2.2, neste topico sera
analisado o comportamento do MSPF quando o atraso € privilegiado. O peso P,
assumira valores crescentes em duas situagdes descritas abaixo:

- a todos os pesos, com excegdo de P,, sGo associados os valores
correspondentes a solugdo néo tendencioss;

- com excecdo de P, a0 qua € associado o valor da solugdo ndo
tendenciosa e P,, aps demais pesos € associado o valor zero.

A tabela 6.14 mostra os dados obtidos aplicando-se a politica da
primeira situacdo. Na tabela 6.14, com excecdo de Sp e Sf que representam ndmero de
instantes de parada e 0 numero de trocas de ferramentas, os demais dados estdo
referenciados em minutos.



TABELA 6.14 - MINIMIZACAO DO TEMPO DE ATRASO

P, 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 150 500 1000
Tp | 563 563 563 563 563 563 563 563 563 563 563 563 563 563
At | 165 165 155 155155155 155 155 155 155 155 155 155 155
Sp 7 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

St 11 11 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Tr 193 193 194 194 194 194 194 194194 194 194 194 194 194

Observa-se que os tempos de produgéo e do periodo 0cioso nos turnos
mantém-se praticamente constantes. As figuras 6.12 e 6.13 mostram 0 comportamento
dos tempos de “setup” e de atraso respectivamente.
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Fig. 6.12 - Comportamento dos tempos de “setup”.
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Observa-se na figura 6.12 que um privilégio a0 tempo do atraso
provocou um aumento no nimero de trocas de ferramentas e uma diminuigdo no nimero
de instantes de parada para carregamento do magazine.
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Fig. 6.13 - Comportamento do tempo de atraso
Comparando as figuras 6.12 e 6.13, novamente é observada a relacéo
inversa entre o tempo de “setup” do numero de trocas de ferramentas e o tempo de

atraso. No momento em que o atraso apresenta um declinio em seus valores o nimero de
trocas de ferramentas aumenta

6.2.3.3.a- DESCONSIDERANDO OS TEMPOS DE “SETUP”

De modo a evitar a influéncia principalmente da minimizagdo do
nimero de trocas de ferramentas e também da minimizagdo do nimero de instantes de
parada, conforme ja citado no item 6.2.3.3, foram anulados os valores dos pesos P; e P,.
A tabela 6.15 mostra os resultados obtidos. Na tabela 6.15, com excegdo de Sf e Sp que
representam nimero de instantes de parada e o nimero de trocas de ferramentas, os
demais dados est&o referenciados em minutos.
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TABELA 6.15 - MINIMIZACAO DO TEMPO DE ATRASO DESCONSIDERANDO
OSTEMPOS DE “SETUP”

P, 5 10 20 30 40 50 60 70 100 150 200 500 800 1000
Tp | 563 563 563 563 563 563 563 563 563 563 563 563 563 563
At | 155 155 155 155155155 155 155 155 155 155 155 155 155
Sp 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Sf 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13

Tr | 190 190 190 190 190190 190 190 190 190 190 190 190 190

Observa-se na tabela 6.15, que os valores das parcelas da fungédo
objetivo se mantém constantes. Comparado-se com os dados da melhor solugdo para o
atraso databela 6.14 verifica-se que:

- 0 tempo de atraso apresenta 0 mesmo valor minimo obtido quando
foi considerada a influéncia dos tempos de “setup”;

- 0 nUmero de trocas de ferramentas aumentou de 12 para 13;
- 0 nimero de instantes de parada se manteve constante em 6

A figura 6.14 mostra o comportamento dos tempos de “setup”.
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Fig. 6.14 - Comparacéo entre o comportamento dos tempos de “ setup”

O comportamento do atraso em relagdo ao numero de trocas de
ferramentas apresenta o esperado. Quando o0 nimero de “setups’ é desconsiderado o
nimero de trocas de ferramentas aumenta. Observa-se novamente na tabela 6.15,
caracterizada pelos valores constantes, a influéncia da magnitude do peso narestricdo da
vizinhanga.

6.2.3.4- MINIMIZACAO DOS PERIODOS OCIOSOS DOS TURNOS DE
PRODUCAO

Finalizando a andlise individual da influéncia dos pesos das parcelas da
funcdo objetivo, a partir da mesma solucdo inicia ( ver item 6.2.2 ) é andisado o
comportamento do MSPF quando se busca a minimizagdo do periodo de tempo ocioso
dos turnos de producéo.

O escopo das andlises realizadas s8o similares as anteriores:

- com excegdo de Ps, que assume valores crescentes, aos demais pesos
sd0 atribuidos os valores da solugdo ndo tendenciosa;

- com excegao de P;, que assume o valor da solugdo ndo tendenciosa

e de Ps ( valores crescentes) os demais pesos sdo anulados.

A tabela 6.16 mostra os resultados obtidos com a primeira abordagem
citada acima. Com excecdo dos valores associados a Sp e Sf que representam 0 nimero
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de instantes de parada e 0 nimero de trocas de ferramentas, os demais valores da tabela
6.16 estdo na unidade dimensional de tempo em minutos.

TABELA 6.16 - MINIMIZACAO DO TEMPO OCIOSO DOS TURNOS DE
PRODUCAO

Ps 5 10 20 30 40 50 60 70 80 100 500
Tp 544 567 563 567 658 662 652 649 649 649 658
At 273 164 155 185 628 693 614 721 721 721 721

Sp 5 5 6 8 9 9 9 9 9 9 9
St 11 13 13 18 29 30 27 27 27 27 27

Tr 203 195 190 160 111 107 119 119 119 119 119

Na tabela 6.16 observase um fato interessante em relacdo aos
periodos de tempos ociosos e dos “setups’. A medida que aumentam o nimero de
trocas de ferramentas e 0 nimero de instantes de parada o tempo ocioso dos turnos
diminui. A figura 6.15 ilustra este fato.
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Fig. 6.15 - Comportamento dos tempos de “setup” em relagdo ao
tempo ocioso dos turnos

O comportamento observado na figura 6.15 est4 de acordo com a
consisténcia do MSPF. Quanto maior for 0 nimero de “setups’ maior serd 0 nimero de
lotes. Dado que 0 numero de partes € fixo, um aumento no nimero de lotes significa
ter-se lotes que necessitam, em média, menor tempo para serem processados.
Associando como medida de grandeza ao tamanho do lote 0 seu tempo de
processamento pode-se dizer que a medida que aumenta o nimero de “setups’, aumenta
0 numero de lotes e por conseguinte o tamanho dos lotes tende a diminuir. Quanto
menor for o tamanho dos lotes, maior sera a chance de aproveitamento dos tempos dos
turnos, diminuindo portanto os seus periodos ociosos. Portanto uma boa politica para se
minimizar o periodo de tempos 0ciosos Nos turnos é maximizar 0 nimero de “setups’ da
producdo. Sendo mais eficaz, maximizar o nimero de trocas de ferramentas.

A tabela6.17 mostra os dados obtidos quando, com excegdo de Ps que
tem associados valores crescentes e P; que tem associado 0 valor da solugdo ndo
tendenciosa, 0s demais pesos sdo zerados. Com excegdo dos valores associados a Sp e
Sf que representam 0 nimero de instantes de parada e 0 nimero de trocas de
ferramentas, os demais valores databela 6.17 estédo na unidade dimensional de tempo em
minutos.

100
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TABELA 6.17 - MINIMIZACAO DO TEMPO OCIOSO DOS TURNOS DE
PRODUCAO SEM A INFLUENCIA DO “SETUP”

Ps 10 20 30 40 50 60 70 100 500 1000
Tp 601 601 601 601 601 601 601 601 601 601
At 1824 1429 1511 1511 1511 1511 721 1511 1511 1511
Sp 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

St 25 271 21 27 27 21 27 27 27 27

Tr 127 119 119 119 119 119 119 119 119 119

Na tabela 6.17 volta a se manifestar a relagdo inversa entre o niimero
de trocas de ferramentas e 0 atraso. A relagdo antes observada do tempo ocioso dos
turnos com relacdo ao nimero de trocas de ferramentas se mantém. O numero de
instantes de parada para a troca de ferramentas se manteve constante, ndo indicando ter
influéncia direta no tempo ocioso dos turnos. A figura 6.16 mostra o comportamento de
SteTr.
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Fig. 6.16 - Comportamento do tempo ocioso dos turnos em relagdo ao nimero de troca
de ferramentas quando o nimero de “setups’ é desconsiderado.

50
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Observarse, na figura 6.16, que quando o nuimero de trocas de
ferramentas aumenta o tempo dos periodos ociosos diminui.

6.2.3.5 - UMA APLICACAO EM MAIOR ESCALA

De modo a verificar a robustez do MSPF quanto a meméria alocada,
tempo de processamento e a comparar 0s resultados obtidos com 0 modelo nas andlises
anteriores com um exemplo de maior porte, gerou-se um exemplo de 50 partes que
utiliza 10 tipos de ferramentas. Considerou-se a capacidade do magazine limitada a 4
ferramentas.

N&o observou-se diferenca significativa nos tempos de processamento
de Solini e Alsi ( tempo de processamento menor que dois segundos). JA em relagdo a
Althp, o tempo de processamento aumentou devido ao aumento do nimero de solugdes
nas vizinhangas. Para exemplos de 10 partes com 10 ferramentas o tempo de
processamento médio era de 5 segundos e as vizinhangas tinham em média 80 e 220
solucBes respectivamente. Neste exemplo, as vizinhangas passam ater em média de 1150
e 4500 solugdes e 0 tempo de processamento passou em média para 75 minutos. Foram
realizados testes em que somente partes das vizinhangas eram consideradas de maneira
randomica e os resultados obtidos foram inferiores.

Aplicando aos pesos da fungdo objetivo, os valores da solugdo néo
tendenciosa, obteve-se 0s seguintes resultados:

- tempo de producéo = 3070 minutos,

- tempo de atraso = 4887 minutos,

- nimero de trocas de ferramentas = 58 ( 248 min.);

- nimero de paradas para atroca de ferramentas = 29 ( 145 min);

- tempo 0cioso dos turnos = 201 minutos.

A figura 6.17 mostra a comparagdo entre a solugdo ndo tendenciosa

deste exemplo, com a obtida utilizando o exemplo de Tang e Denardo (1987), ver item
6.2.3.
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Fig 6.17 - Gréfico comparativo entre a solugdo ndo tendenciosa obtida
do exemplo de Tang e Denardo e a do exemplo de grande
escala

Observa-se que com excegdo do tempo de producéo os demais ndo
apresentam um comportamento inesperado. Este fato ndo tem nenhum significado na
andlise, pois o tempo de producdo é fun¢do dos tempos de “setup”’( Sp e Sf) e dos
tempos ociosos dos turnos (Tr). Ou sga se Sp, Sf e Tr aumentam Tp também aumenta.
Mas, o tempo de producdo ndo reflete o tempo de atraso. Ou sga, um aumento do
atraso néo significa que o tempo de producdo vai aumentar ou abaixar.

6.2.3.5.a- MINIMIZACAO DO NUMERO DE TROCAS DE FERRAMENTAS

Para observar o comportamento do MSPF na minimizagdo do nimero
de trocas de ferramentas foram feitos trés experimentos:

- Todos os pesos com excegdo ao atribuido ao tempo de troca de
ferramentas tiveram seus valores associados aos da solugdo néo
tendenciosa. Ao peso de Sf (P,) foi atribuido o valor de 70 que
pertence ao intervalo obtido no item 6.2.3.1 (60 £ P, £ 100) , em
gue eram obtidos os menores valores de Sf ;

- Os pesos associados aos tempos de atraso e dos periodos ociosos dos
turnos sdo zerados. O peso do tempo de producéo (P;) e o tempo do
namero de instantes de parada (Ps) assumem o valor da solu¢éo néo
tendenciosa e P, assume o valor 70;
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- P, assume o valor da solucéo ndo tendenciosa, P, o valor de 70 e 0s
demais pesos sdo zerados.

A tabela 6.18 mostra os resultados dos experimentos denominados de
A , B e C respectivamente. Com excecdo dos valores associados a Sp e St que
representam 0 nimero de instantes de parada e o nimero de trocas de ferramentas, os
demais est&o na unidade dimensional de tempo em minutos.

TABELA 6.18 - MINIMIZACAO DO NUMERO DE TROCAS DE FERRAMENTAS

EXPERIMENTOS Tp At Sp St Tr
A 3018 9910 20 47 260
B 3008 25760 20 32 350
C 2911 27661 20 22 370

A tabela 6.18 fornece resultados bem interessantes. Quando no
experimento B foi desconsiderada a influéncia do atraso, este teve seu valor aumentado e
0 numero de trocas de ferramentas diminui como era esperado. Notar que o nimero de
instantes de parada se mantem inalterado em 20. Quando se tira dém do atraso a
influéncia do nimero de instantes de parada, o nimero de trocas de ferramentas diminui
mais um pouco. Ou sgja, observa-se que pode-se ter um nimero diferente de troca de
ferramentas com 0 mesmo nimero de instantes de parada para a troca de ferramentas e
gue o nimero de instantes de parada para a troca de ferramentas influencia na
minimizagdo do numero de trocas de ferramentas, pois quando ele foi desconsiderado
obteve-se 0 melhor valor de Sf.

Confirma-se mais uma vez arelagdo inversa existente entre o atraso e o
nimero de trocas de ferramentas, a medida que o nimero de trocas de ferramentas ia
baixando de valor os valores associados ao atraso iam subindo.
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6.2.3.5.0 - MINIMIZACAO DO NUMERO DE INSTANTES DE PARADA

Foram realizados trés experimentos analogos ao item anterior, com a
diferenca de que 0 peso que agora se mantém constante para andlise € 0 P;,

- Todos 0s pesos com excegdo ao atribuido ao tempo do nimero de
instantes de parada tiveram seus valores associados aos da solugéo
nao tendenciosa. Ao peso de Sp (Ps) foi atribuido o valor de 70 que
pertence ao intervalo obtido no item 6.2.3.2 ( Ps;3 40), em que
eram obtidos os menores valoresde Sp ;

- Os pesos associados ao tempos de atraso e dos periodos ociosos dos
turnos sdo zerados. Os pesos do tempo de producdo (P.) e Py
assumem o valor da solucéo ndo tendenciosa e P; assume o valor 70;

- P, assume o valor da solucéo ndo tendenciosa, P; o valor de 70 e 0s
demais pesos sdo zerados.

A tabela 6.19 mostra os resultados dos experimentos denominados de
A , B e C respectivamente. Com excecdo dos valores associados a Sp e St que
representam nimero de trocas, 0s demais estdo na unidade dimensional de tempo em
minutos.

TABELA 6.19 - MINIMIZACAO DO NUMERO DE INSTANTES DE PARADA

EXPERIMENTOS Tp At Sp Sf Tr
A 2988 5213 27 48 251
B 2975 22375 18 28 376
C 2849 26587 18 42 90

Observa-se, natabela 6.19, que quando o atraso foi desconsiderado no
experimento B, os valores do nimero de trocas de ferramentas e do nimero de instantes
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de parada diminuiram e o valor do atraso subiu. No experimento C quando a influéncia
da minimizac&o do nimero de trocas de ferramentas é retirada observa-se que 0 nimero
de instantes de parada se mantem no minimo de B, mas que o nimero de trocas de
ferramentas sobe e 0 atraso também. No experimento C pode-se observar a influéncia da
minimizagdo do nimero de instantes de parada no aumento do atraso. Este fato so foi
passivel de observacdo, quando foram retiradas todas as demais influéncias da fungdo
objetivo com exce¢do do tempo do atraso. O tempo de producdo é mantido de maneira
a fornecer valores diferentes as solugdes das vizinhangas quando se torna muito forte a
influéncia do peso privilegiado na escolha dos movimentos.

A figura 6.18 compara Sf e Sp dos experimentos C das tabelas 6.18 e
6.19.

50 T
40 1
30 1

20 1 .f

10 T

n.detrocas

Sp Sf
—A—SfsemAt,TreSp —@— Sp sem At, Tr e Sf.

Fig. 6.18 - Comparagao entre as minimizacfes de Sf e Sp quando somente Tp €
considerado além do respectivo “setup”.

Observa-se na figura 6.18, que a a estratégia de minimizacdo do
nimero de ferramentas, mesmo sem ainfluéncia do nimero instantes de parada, gera um
valor baixo para Sp. O mesmo ndo acontece em relacdo a Sf, quando se minimiza o
nimero de instantes de parada e Sf ndo é levado em conta. Ou sgja, a estratégia de
minimizagdo do nimero de instantes de parada ndo garante a minimizagdo do nimero
de trocas de ferramentas. N&o se pode afirmar que o tempo de atraso influenciou, pois na
solucdo de minimizagdo de Sf seu valor era de 2911 e na de minimizagdo de Sp foi de
2948.
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6.2.3.5.c - MINIMIZACAO DO ATRASO

Foram realizados dois experimentos para verificar-se 0 comportamento
do MSPF quando o atraso € privilegiado:

- Todos 0s pesos com excegdo ao atribuido a0 tempo de atraso
tiveram seus valores associados aos da solucéo ndo tendenciosa
Ao peso de At (P,) foi atribuido o valor de 70 que pertence ao
intervalo obtido no item 6.2.3.3 ( P> 3 20) , em que eram obtidos
os menores valoresde Sp ;

- P, assume o valor da solucéo ndo tendenciosa, P, o valor de 70 e 0s
demais pesos sdo zerados.

A tabela 6.20 mostra os resultados dos experimentos denominados de
A, B respectivamente. Com excegao dos valores associados a Sp e Sf - que representam
nimero de instantes de parada e o nUmero de trocas de ferramentas, os demais estéo na
unidade dimensional de tempo em minutos.

TABELA 6.20 - MINIMIZACAO DO ATRASO

EXPERIMENTOS Tp At Sp St Tr
A 3228 4628 38 67 360
B 3228 4628 38 67 360

N& se observou diferenca entre os resultados obtidos nos
experimentos A e B. Nota-se a influéncia do peso privilegiado no direcionamento da
escolha dos movimentos durante a pesquisa. Como era esperado 0 atraso teve atribuido
um valor baixo e os nimeros de troca de ferramentas e de instantes de parada tiveram
associados valores altos.
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6.2.3.5.d - MINIMIZACAO DOS PERIODOS OCIOSOS DOS TURNOS DE
PRODUCAO

Foram realizados dois experimentos para verificar o comportamento
do MSPF quando o tempo ocioso dos turnos € privilegiado:

- Todos os pesos com excegdo ao atribuido a0 tempo ocioso dos
turnostiveram seus valores associados aos da solugéo ndo
tendenciosa. Ao peso de Tr (Ps) foi atribuido o vaor de 50
gue corresponde ao melhor valor para obtencéo de Tr ( ver item
6.2.3.4);

- P, assume o valor da solucgéo ndo tendenciosa, Ps o valor de 50 e 0s
demais pesos sdo zerados.

A tabela 6.21 mostra os resultados dos experimentos denominados de
A, B respectivamente. Com excegao dos valores associados a Sp e Sf que representam
nimero de instantes de parada e o niUmero de trocas de ferramentas, os demais estéo na
unidade dimensional de tempo em minutos.

TABELA 6.21 - MINIMIZACAO DO TEMPO OCIOSO DOS TURNOS DE

PRODUCAO
EXPERIMENTOS Tp At Sp Sf Tr
A 3355 12715 43 108 171
B 3576 34673 46 147 240

Observa-se no experimento A que a minimizacdo de Tr leva a um
aumento do nimero de trocas de ferramentas e a um aumento do nimero de instantes de
parada para a troca de ferramentas, como ja era esperado. No experimento B, isto
também acontece, mas estranha-se a principio que o valor de Tr aumentou em relacdo ao
experimento A. Este comportamento também foi observado na andlise do exemplo de 10
partes (ver item 6.2.3.4). Em verdade a estrutura do MSPF ndo tem um maodulo
dedicado a minimizagdo de Tr. Os vaores obtidos quando se privilegia Tr s uma
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consequéncia da qualidade das solugdes das vizinhangas que séo formadas voltadas para
os problemas de Selecéo de Partes, de Carregamento de Ferramentas e do Atraso.

A figura 6.19 compara os valores obtidos de Sp e Sf nos experimentos
AeB.

150 1

100

n.detrocas

50 +

Sp Sf

—4A— Estratégia ndo tendenciosa —@— Desconsiderando At, Sf e Sp

Fig. 6.19 - Comparagcdo entre as minimizagdes de Tr quando utiliza-se a estratégia da
solucéo ndo tendenciosa e quando, com excecao de P; e do peso de Tr, 0s
demais pesos sdo zerados.

Observa-se, na figura 6.19, que quando na minimizagdo dos periodos
0ciosos dos turnos o nimero de trocas de ferramentas e o nimero de instantes de parada
ndo influenciam, Sp e Sf aumentam.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Foi proposto neste trabalho, um modelo de otimizagdo que permite, a
partir de um “scheduling” inicial, obter varias seqliéncias de partes e ferramentas que
refletem as estratégias determinadas pelos pesos designados as parcelas da fungdo
objetivo. Durante o desenvolvimento desta tese, muito foi aprendido e formulado através
do MSPF com relacdo aos problemas de Selecdo de Partes, de Carregamento de
Ferramentas, de “Scheduling” com restrigdes e com o problema de Atraso pelo enfoque
da manufatura flexivel. Pela qualidade dos resultados obtidos o objetivo proposto foi
atingido. O MSPF pode ser melhorado e aprimorado de modo a servir como um
laboratério para a resolugdo conjunta dos problemas de minimizacdo do nimero de
trocas de ferramentas, minimizagdo dos instantes de parada para a troca de ferramentas,
minimizagdo do tempo atraso das partes e minimizagdo dos periodos ociosos dos turnos.

7.1 - PROBLEMAS ABORDADQOS

A maior contribuicdo deste trabalho na solugdo dos problemas de
Selecdo de Partes e de Carregamento de Ferramentas € a abordagem oferecida pelo
MSPF que permite resolvé-los conjuntamente. Esta flexibilidade do modelo permite que
os problemas de minimizagdo do nimero de trocas de ferramentas e do nimero de
instantes de parada para a troca de ferramentas possam ser resolvidos juntos. Este € um
ponto inovador na abordagem destes problemas. Todas as heuristicas desenvolvidas
atuamente para resolver estes problemas sdo dedicadas a solugdo individual dos
mesmos, ndo tendo sido encontrada nenhuma heuristica que os abordasse juntos e 0s
resolvesse. A chave para a solugdo destes dois problemas em conjunto e oferecendo
solugdes t&o boas se fundamenta em quatro pontos:

- a associacéo de grupos de partes a conjuntos de ferramentas que
podem process&las continuamente pelo conceito de familias de
partes;

- a certeza com relacdo a quais ferramentas devem continuar no
magazine nos instantes de troca de ferramentas, jA que sempre a
sequiéncia das partes e as familias de partes a elas associadas sdo
conhecidas em cada iteragao;

- a utilizagdo de duas pesquisas locais. uma que troca a posicéo de
dois lotes ( a designacdo das partes as familias de partes permanece
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constante) e outra em que as partes trocam de lotes ( a
designacéo das partes as familias de partes pode ser dterada); e

- a enorme flexibilidade da pesquisa tabu em permitir a utilizagcéo de
um grande nimero de restricbes e em aceitar novas estruturas
guanto a definicdo de vizinhangas e de movimentos.

As expectativas do comportamento do MSPF na solugdo do problema
do Atraso em um “scheduling” com restricdes as datas de vencimento das partes e a
capacidade do magazine foram supridas pelos resultados obtidos nos experimentos.
Ficou patente o conflito existente entre tentar gerar uma seqUéncia de partes que
minimizasse 0 atraso e a0 mesmo tempo atendesse as abordagens de selegdo de partes e
de carregamento de ferramentas. N&o existe uma solugdo sem conflito para o problema
do Atraso. Ou privilegiaase a minimizacdo do tempo do atraso, ou privilegiase a
minimizagdo do numero de trocas de ferramentas e dos instantes de parada ou
administra-se o conflito pelo gerenciamento dos pesos.

Na resolucdo do problema do Atraso, o lote desempenhou um papel
preponderante. O lote foi o artificio necessario para viabilizar 0 movimento de conjuntos
de partes. Este movimento permitiu a0 M SPF uma convergéncia rapida na resolucéo do
problema de atraso.

7.2 - MODELAGEM E APLICACAO DO MSPF

A estrutura modular conferida a0 modelo sem duavida forneceu
inimeras vantagens durante a modelagem. Tendo-se mostrado extremamente eficaz na
formacao das estruturas de dados referentes as duas pesquisas locais. Ficam pendentes
uma melhor definicdo das estruturas de memorias utilizadas nas vizinhangas. Apesar do
uso de alocacdo dinamica de memoria do C++ e de estruturas de curto prazo utilizadas,
para problemas de grande escala 0 tempo de processamento foi considerado muito
grande. Ndo ha como utilizar estratégias de diversificagdo em relagdo a vizinhanga pois
a cada iteracdo todo o cenario muda; lotes e familias de partes sGo criados ou
desaparecem. Um ponto a ser mais explorado e estudado é a utilizagdo de estratégias de
intensificacdo pelo gerenciamento dos pesos. A ocorréncia deste fato foi observada
durante a implementacdo do modelo, ndo tendo sido definida uma maneira de como ele
possa ser usado na determinacdo do tamanho da vizinhanga sem que se tenha de calcular
todas as suas solugoes.

Os tipos de movimentos propostos no caso de inser¢éo e retirada de
uma parte de um lote se mostraram bastante eficientes na geragdo de um grande niimero
de possiveis solucdes. Deve ser estudado, no entanto, se existe a possibilidade de trata-
los como operadores na determinacéo do tamanho e do tipo de vizinhanga que se desgja

pesquisar.
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7.3 - RESULTADOS OBTIDOS

Conforme visto no item 6.2.3.1.b, os resultados do M SPF comparados
a resultados obtidos por outras heuristicas para 0 problema de minimizagdo do nimero
de trocas de ferramentas se mostraram muito bons. Foi salientado que para demonstrar a
robustez do MSPF na resolucdo do problema de minimizacdo do nimero de trocas de
ferramentas privilegiou-se 0 peso correspondente e 0s demais foram mantidos atenuados.

Com relagcdo aos outros resultados fornecidos pelo MSPF ndo ha
referéncias para comparagdo sendo citadas a seguir as politicas obtidas pelo
gerenciamento dos pesos. O tempo de producdo € um reflexo dos demais tempos da
func@o objetivo com excecdo do tempo de atraso. Nas politicas propostas ele € sempre
considerado com P, igual a 1, ou sgja, 0 valor de seu peso associado correspondente ao
da solucgdo ndo tendenciosa

7.3.1- POLITICA DE MINIMIZACAO DO NUMERO DE TROCAS DE
FERRAMENTAS

O tempo de atraso exerce uma influéncia contréria & minimizagdo do
nimero de trocas de ferramentas. O nuimero de instantes de parada influencia
positivamente até um certo limite, tendo sido observado em problemas de maior porte
gue ele atua como um limitante inferior. O periodo ocioso dos turnos de producdo tem
uma relacdo inversa com o0 nimero de trocas de ferramentas. Quanto maior for o
nimero de trocas de ferramentas menor serd o tempo de periodos 0ciosos nos turnos.
devendo ser sdlientado que dada a modelagem do MSPF este fato s se observa
marcantemente quando o peso de Tr é privilegiado. Uma boa politica seria entdo
desconsiderar o tempo de atraso e dos periodos dos tempos 0ciosos e gerenciar o valor
do peso de Sf em relacéo a Sp conforme o objetivo da otimizagdo. O valor recomendado
para P, esta no intervalo de 60 a 100.

7.3.2- POLITICA DE MINIMIZACAO DO NUMERO DE INSTANTES DE
PARADA PARA A TROCA DE FERRAMENTAS

A maior tendéncia contréria a minimizagdo do nimero de instantes de
parada é o atraso. Devendo pois ser desconsiderado. A minimizagdo do numero de
trocas de ferramentas sempre levara a sua minimizacdo, sendo que para problemas
maiores pode atuar como um limitante inferior. Os periodos ociosos dos tempos de
producdo mostram uma influéncia negativa ndo muito preponderante. Uma boa politica
seria desconsiderar 0s tempos de atraso e dos periodos ociosos dos turnos e privilegiar
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Sp. O vaor de Sf deve ser gerenciado conforme o objetivo da otimizagdo. P; deve
assumir valores maiores que 40.

7.3.3- POLITICA DE MINIMIZACAO DO ATRASO

O tempo de atraso € um caso singular, todas as demais parcelas o
atrapalham. Sendo a influéncia mais negativa desempenhada pelo nimero de trocas de
ferramentas seguida pelo nimero de instantes de parada. Uma boa politica é
desconsiderar as influéncias de Sp, Sf e Tr. O valor de P, devera ser maior que 1,34.

7.3.4- POLITICA DE MINIMIZACAO DOS PERIODOS OCIOSOS DOS TURNOS
DE PRODUCAO

A minimizagdo do periodo ocioso dos turnos de producdo tem como
influéncia negativa direta o nimero de trocas de ferramentas e 0 nimero de instantes de
parada para a troca de ferramentas. Um menor nimero de trocas de ferramentas
corresponde a um grande periodo de tempo ocioso nos turnos. Mas observa-se que tanto
Sf como Sp tem uma influéncia negativa que parece ser limitada, especialmente quando o
peso associado a Tr assume o vaor 50. Uma boa politica para minimizar o periodo
0Cioso nos turnos de producdo seria desconsiderar 0 atraso, designar para 0S pesos
associados a Sp e Sf os valores da solugéo ndo tendenciosa e a Tr associar o valor 50.

7.4 - RECOMENDACOES

As recomendacfes a seguir, indicam tépicos a serem estudados
visando o aprimoramento do M SPF:

- desenvolver métodos para utilizar estratégias de intensificagdo na
pesquisa tabu considerando o gerenciamento dos pesos,

- estender o modelo para varias maquinas, explorando o roteamento
das partes pelo sstema empregando o conceito de ferramenta
resdente ( Gyampah , 1994);

- aprimorar a modelagem do M SPF em relac&o aos periodos de tempo
0ciosos dos turnos de maneira a entender mehor seu
comportamento e influéncia no M SPF;
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- revisar as estruturas de memoéria utilizadas, de modo a melhorar
aeficiéncia do processamento MSPF ; e

- desenvolver interfaces amigaveis de modo a tornar O MSPF mais
acessivel a seus potenciais usuarios.
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