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No ambiente de Sistemas de Manufatura Automatizada, descreve-se
oa principais problemas operacionais no gerenciamento dos Sistemas de Manufa-
tura Flexivel. Esses problemas sio modelados como sendo problemas de Otimizagio
Matemética que visam melhorar a producdo. Os modelos e algoritmos apresentados

permitem evitar a nio-linearidade usando modelos de fluxos em redes.
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En un ambiente de Sistemas Autométicos de Manufactura, se des-
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Capitulo I

Introducao

As novas ideias relativas & manufatura de bens discretos surgidas nos diimos vinte
a vinte e cinco anos, estio sendo aplicadas nos chamados paises desenvolvidos e o

Brasil comega a tomar consciéncia dessas alteragdes na filosofia de fabricagio [4].

A filosofia de producio em grandes series e a filosofia de producio
emn massa imperante nas décadas de 1950 e 1960 comegou a mostrar-se inadequada,
principalmente perante os equipamentos muito complexos e com pouca possibili-
dade de alterages (SecAo I1.3.2). Aparece nessa época os conceitos e técnicas de

automacdo e informatizacao.

Nesse ambiente de automatizacio, o Japao e os paises europeus,
comecaram a desenvolver sistemas de manufatura adequados, desenvolveu-se entao,
a miquina-ferramenta de controle mumérico e as demais componentes das celulas e
sistemas de manufatura flexivel. A tecnologia desses sistemas, tem como principais

objetivoa:
o Atender as exigéncias por parte dos consumidores por produtos cada vez mais
diversificados.
o Diminui¢o dos estoques.
o Diversificacio da produgio sem perda de produtividade.
o Rapidez na entrega dos pedidos.

e Aumento na qualidade do produto.
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e Atendimento das especificagdes individuais dos clientes. etc.

Esses objetivos passaram a ser significativos para a conquista e ma-
nutengio de um espago no mercado e dentro desses critérios, desenvolveram-se novas
técnicas de produgio como por exemplo: “Zero Inventory” e “JIT" (Produzir so-

mente o necessirio); técnicas que estio referidas na Secio [I.1.2.

Um Sistema de Manufatura Flexivel conforme dito no Capitulo II é
um tipo de sistema automatizado de manufatura capas de responder acs requerimen-
tos tecnoldgicos para que sejam atingidos os objetivos acima apresentados, sendo que
a ﬂeﬁbilidade, passa a assumir um papel fundamental como caracteristica necessiria

a0 bom desempenho da producao.

No Brasil, um dos primeiros estudos sistematicos a respeito da flexi-
bilidade dos sistemas de manufatura foi feito por AGOSTINHO [3], determinando-se
alguns indices de medida de flexibilidade, logo apareceram outros trabalhos na lite-
ratura, o8 quais séo referidos na Segio I1.6.2 como um produto de noesa pesquisa
bibliogréfica; aparece também o trabalho de CAULLIRAUX et.al [12] do qual par-

ticipamos ativamente.

Na Secao I1.6 seri tratado o conceito de Flexibilidade como carac-
teristica de um tipo de sistema de manufatura antomatizada. Essa caracteristica é
enfocada segundo diferentes critérios, produzindo diferentes tipoe de Flexibilidade
inter-relacionadas segundo SETHI and SETHI [41] como é assinalada na figura L.1.
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Figura I.1: Interrelagiio entre tipos de Flexibilidade

Nessa figura aparecem as caracteristicas de flexibilidade das miquinas,



de sistemas de manipulagio de material (A.G.V) e operagio, como fundamentais
para a obtencdo da uma boa flexibilidade na Produgéio e para melhor atender as
exigéncias do Mercado. Esses tipo de flexibilidade tém a ver nmito com o uso 6timo
das miquinas, do sistema de manipulacio do material e a melhor solugéo dos pro-

hlemas operacionais que serdo apresentados nos proximos Capitulos.

Considerando, entdo que a flexibilidade das miquinas, dos sistemas
de manipulacio do material e de operacio sao fatores bdsicos para uma boa pro-
gramacio da produgio e conquista do mercado, faz-se necessirio um uso étimo do
proprio sistema e portanto, temos um primeiro motivo para o desenvolvimento deste
trabalho.

O gerenciamento do sistema pode ser feito segundo critérios propria-
mente empresariais que geralmente nao usam critérios mateméticos de otimalidade,
como por exemplo o uso de modelos que consideram conceitos de custos, tempo
de execucio, tempo ocioso das maquinas, espacos de deslocamento do
material e do produto, etc. Neste trabalho é considerado o uso desses fatores
dentro dos critérios de otimalidade.

Na nossa pesquisa a nivel de pessoas: pesquisadores universitérios e
inclusive peesoas envolvidas com o gerenciamento de sistemas existentes no parque
industrial brasileiro, permitiu-nos concluir a existéncia de poucos on quase nenhum
critério de Programacio Matemética usado a nivel do gerenciamento do sistema
como méquina. Foi mais um motivo para iniciar este trabalho.

Considerando os altos custos da propria méiquina, seus custos ope-
racionais e a manutencdo, justificar-se-3 o estudo de problemas relacionados com o
uso 6limo dos sistemas antométicos. De outro lado, como j4 foi dito, pouca difusio
tem tido os métodos de otimizacio nessa drea da indidstria nacional, o que gera a
idéia de difundir as técnicas de otimizagio no ambiente de Sistemas de Manufatura.
Pretendemos entdo que este trabalho seja uma primeira tentativa na formulagao
dos problemas do gerenciamento dos sistemas auntomaéiticos, usando métodos de Pro-

gramacio Matemética.

Para que o desenvolvimento de nosso trabalho fique enquadrado num
ambiente de manufatura propicio, nossa escolha foi pela produgéo tipo job-shop pois



é ali que fica evidente a importincia da flexibilidade e o gerenciamento étimo dos
sistemas de manufatura.

Na pesquisa bibliografica nés achamos pouquisimos trabalhos rela-
cionados com o tema desta tese; e entre os quais é importante resaltar o trabalho
de KUMAR [29] relacionado com o problema de grupamento de pegas e ferramen-
tas. [nfelizmente ele trabalha com um modelo nio-linear o que pode acarretar uma

complexidade computacional elevada na procura da melhor solucio.

Diante da presenca de outros modelos nao-lineares, foi um de nossos
objetivos, tentar retirar a nido-linearidade, nao simplesmente como um problema
de modelagem mas sim como a aplicacio de alguma técnica ou enfoque usando
ferramental de otimizagdo como por exemplo, teoria dos fluxos em redes. Nio se
trata entdo de um simples método de linearizar um modelo nao-linear, trata-se mais
do problema de reformular o enfoque dado ao modelo e aos respectivos algoritmos.

Em termos gerais, um dos primeiros problemas a ser superado foi o
conhecimento e interpretacio da terminologia usada a respeito, isso é basicamente
o que é apresentado no Capitulo [I. Uma descrigio dos Sistemas de Manufatura
Flexivel e os conceitos proprios desse ambiente sio apresentados ma Segio II.4;
apresenta~se também a descricio dos principais problemas que tém que se resolver

na procura do nso 6timo do sistema.

Os Sistemas de Manufatura Flexfvel sio usados basicamente para a
fabricagio dos chamados produtos discretos ou seja, pegas isaladas ou conjuntos
de pecas, que por exemplo, tém na industria metal mecinica uma maior aplicabi-
lidade. Para um melhor uso do sistema na elaboracio de wmin dado tipo de peca,
faz-se necessérioa a resolucio de um problema chamado de Escolha do Plano de

Processamento o que é apresentado no Capitulo IIIL

Considerando-se entdo a produgao de um conjunto de tipos diferentes
de pecas, segundo serd explicado, fag-se necessério resolver um problema chamado
de Sequenciamento dos Processos. o que sera feito no Capitulo IV

Os modelos existentes para a solugio de alguns problemas como se_ndo
Problemas de Grupamento e Designagio Tarefa-Miquina sio basicamente
do tipo Nio-Linear (vide STECKE [42]) e existe na Literatura da Programacao



Matemética trabalhos que apresentam algoritmos para resolver esses tipos de mo-
delos, mas como jé foi dito, consideramos muito importante modelar os proble-
mas evitando precisamente essa nio-linearidade; é o que ¢ feito e apresentado no
Capitulo V e no Capitulo VI, mediante o uso de critérios de fluxos em redes. Esses
critérios podem ser consultados nos trabalhos de CLEIMAN and COCA-BALTA
[14], COCA-BALTA e CLEIMAN [16], GLOVER et.al [19], GRINOLD [22], PI-
CARD and QUEIRANE ([39], etc.



Capitulo I1

Sistemas de Manufatura

A tecnologia nos sistemas de manufatura tem apresentado diferentes fases, desde o
convencional tipo “transfer line” com participacao humana, até os sistemas comple-
tamente automatizados. Como decorréncia do desenvolvimento da automatizacao da
industria, apareceram novos conceitos e técnicas para o planejamento da producéo,
sendo que para a produgio de pequenos e medios lotes sujeitos a demandas impre-
visiveis ou de alta variacdo, os Sistemas de Manufatura Flexivel sdo os mais nsados
atualmente, e é baseado neles que o nosso trabalho é desenvolvido. Neste capitulo
apresenta-se uma descricio geral desses tipos de Sistemas de Manufatura, bem como
o conceito de flexibilidade.

II.1 Os Processos de Manufatura Discreta

Nos sistemas de manufatura existe dois tipos basicos de plantas industriais: Plantas
de Processos industriais continuos e Plantas de Manufatura de pecas Discretas.

Nos processos industriais contimuos, considera-se a producéo dos pro-
dutos “continuos” ou seja agueles ¢que ndo podem se dividir em pecas isoladas, como
por exemplo a produgao de acucar, tintas, etc.

Qs processos de produgio discreta, chamados também de intermi-
tente considera a produgio individual de pecas que segundo a quantidade produzida
pode ser dividida em Produgéio em Massa, Produgio em Baich ou medios lotes e
Producéio de tipo Job-shop ou de pequenos lotes.



ﬂ Produgio

em massa | em lotes | job-shop
volume de produgao i

variedade de produgao

destresa do operario

especializacio das miquinas

Figura I1.1: Caracteristicas da Producéo Discreta

Produgio em masea -E caracterizada pelos elevados volumes de unidades de
uma pequena variedade de tipos de pecas. Todos o8 tipas de pegas, sio muito
bem padronizados e 86 permitem pequenas nmdancas no seu desenho a medios

ou longo prazo.

Em termos de previsio da procura dos produtos, ela é vista como relativamente
estdvel ou seja 86 poderiam existir pequenas mudangas a medio ou longo prazo.
No desenho da fibrica é considerado o uso de maquinas altamente especiali-
zadas ou miquinas “dedicadas”.

Producéo em lotes .- E caracterizada basicamente pelo manufaturamento de vo-
lames medianos de um conjunto medianamente variavel de tipos de pegas.
Geralmente, cada operagio é executada para todo o lote antes da execucio de
outra operacao.

Produgio tipo job-shop .-E caracterizada pelo tamanho muito pequeno do vo-
lome a ser produrido o que faz com que uma maior versatilidade do sistema
de producéo seja requerida. E considerada uma alta variedade de tipos de

produtos e a padronizagio é minima.

Em termos da procura dos produtos, geralmente nio é estivel e pode estar
sujeita a imprevistos dependentes de uma série de fatores.

Este tipo de produgéo tem estreita relacdo com o critério Just-in-Time que

sera descrito na Secao I1.1.2

O tamanho da produgio nesses tipos de processos tem uma relagio
inversa & variedade dos tipos de pecas a serem produgidas. Na maior variedade dos
tipos das pecas, as lotes sio de menor tamanho. Onutras relagdes sio apresentadas
na figura II.1



II.1.1 Um pequeno histérico

No inicio do século a produgao em massa era sindnimo de manufatura de automéveis,
onde essa orientacao era a seguinte de acordo com Henry Ford: “o cliente pode ter
o automével da cor que quiser, desde que seja preto”. Isso pode ser interpretado
como a restricio da variedade na producdo, o que permitiu que a manufatura de
automdveis tenha sido exemplo de producéo em massa.

Para facilitar o dito processo de producéo, os fabricantes padroniza-
ram o produto, permitindo o uso de miquinas “dedicadas” ou especializadas capazes

de produzir grandes volumes de automdveis, do mesmo tipo.

Nos iiltimos vinte anos tem havido mmitas mmdancas & respeito dos
gistemas de manufatura. Os clientes com o incentivo das campanhas de comercia-
lizag&o passaram a procurar uma maior variedade nas caracteristicas dos carros;
além da variedade na cor, foi requisitada uma variedade nos implementos adicionais

de luxo, conforto e, principalmente, na questio tecnologica do préprio automével.

Tudo isso fez com que 0e empresarios trocassem rdpidamente o critério
de producio em massa para um critério caracterizado como de producéio em lotes,
com a finalidade de atender a procura de uma variedade de tipos de antomoveis.

II.1.2 Produgao JIT: Just-in-Time

E um critério de produgiio que procura fabricar somente os tipos de pecas ne-
cessdrias, no prazo certo e nas quantidades necessirias com a finalidade de atingir
os seguintes objetivos: zerar defeitos, estoque e paradas; diminuir tempo de set-up
( I1.4.3), manipulagio de material, tempo de processamento, tamanho do lote, etc.

Alguns desses objetivos néo séo atingidos totalmente e nem todos sdo
considerados pelos tomadores de decisdo nas empresas. De outro lado, as empresas
tém que ter um lay-out adequado nas suas fibricas, que por sua vez tém que ser
altamente automatizadas.

BROWNE et al. [11] considera um conjunto de trés elementos basicos
para que a producao de tipo JIT possa atingir os seus objetivos:



e Uma perfeita inter-relacio entre a procura no mercado e o desenho dos pro-
dutos.

e Estabelecimento de boas relagdes com as fornecedores para atingir uma ade-
quada distribuicio das matérias primas.

® A definicio de familias de produtoe para facilitar a producio.

A respeito desse dltimo elemento, é evidente que ele tem uma relagio
direta com o nosso trabalho, pois poderiamos procurar familias que cumpram com
algum critério de otimalidade.

I1.2 Tecnologia de Grupos

A Tecnologia de Grupos como uma filosofia nos processos antomatizados de ma-
mafatura tem como objetivo o incremento da eficiéncia da producdo aproveitando
a similaridade do desenho das pecas e a semelhanca dos processos de fabricacio
mediante o subsequente grupamento de familia de pegas.

A decomposicéo das operacdes na fibrica em subsistemas, conduz a
reducdo das atividades de manipulacio do material, menor nimero de atrasos, um
menor estoque transitorio das pegas em processo e um melhor controle do processo,
ou seja, o gerenciamento da producio de uma familia de pecas e o uso do conjunto das
ferramentas correspondente, é obviamente bem mais simples do que o gerenciamento

do sistema todo.

A Tecnologia de Grupos como um conceito de manufatura, visa ob-
ter vantagens mediante a reducio dos custos e acrescimos de produtividade, prin-
cipalmente nos lotes de mediano e pequeno tamanho. A redugao dos custos estd
relacionada principalmente com os custos de set-up ou arrumacao das méiquinas e
as ferramentas. As ferramentas requisitadas para a manufatura das pecas de cada
grupo podem, entdo, ser também agrupadas (Capitulo VI) para logo processar as
pecas em uma seqiiéncia otima conforme serd analisado no Capitulo IV.
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I1.3 Automacao da Producgao

As mudangas historicas, o avango tecnolégico na qualidade dos produtos e a varie-
dade na procura, variedade nio somente nos produtos mas também nos detalhes de
cada tipo, fizeram com que a tecnologia de manufatura pudesse se superar trocando
a mecamgacao pela antomatizacio, com a mimimizacio da mio de obra na mam-
pulacdo das miquinas e no processo de fabricacio. Entre os tipos de antomagao
¢é importante salientar as miquinas de controle numérico, a automacéo “hard” e
“goft.”

I1.3.1 Controle Numérico

Controle Numérico é um tipo de automagdo programavel onde as operagdes das
méquinas sdo controladas por nimeros e simbolos. A colegdo dos nimeros fazem
parte de um Programa que permite & miquina produzir uma peca. Quando um

novo tipo de peca vai ser produzido, um novo programa tem que ser usado.

Com a introducdo da antomacio nas fabricas, a partir dos anos 50,
o controle humano foi substituido pelo Controle Numérico e Controle Computari-
gado. Para tanto as méquinas convencionais foram substituidas pelas miquinas de
Controle Numérico (MCN) e logo pelo Controle Numérico Computarizado (CNC)

A troca dos programas no uso das miquinas de controle numérico
mesmo como o sel-up delas requer de uma ampla caracteristica de Flexibilidade,

conceito que serd tratado numa préxima se¢io.

As miquinas de controle numérico oferecem uma ampla caracteristica
de flexibilidade como por exemplo, o fato de poder reprogramar os processos, diante
da presenca da producio de pequenas lotes de variados tipos de pegas.

I1.3.2 HARD e SOFT automagéao

Segundo BROWNE et al. [11] sio considerados dois niveis de automagdo. Na
producéo de lotes pequenos o uso das miquinas MCN permite um controle progra-
mado ou um “Software”-Controle, e nesse caso temos a automagiao SOFT que possui
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uma ampla caracteristica de flexibilidade, o que a diferencia da automacio HARD
onde ¢ nula a flexibilidade da automagio. O tipo de automacio HARD é aquela que
permite a chamada producéo em massa. O nosso trabalho esté relacionado com o

caso da antomacio SOFT, ou seja, com os sistemas flexiveis.

I1.4 Sistemas de Manufatura Flexivel

Um Sistema de Manufatura Flexivel é basicamente um sistema integrado de
manufatura formado por um conjunto de miquinas (geralmente, miquinas de con-
trole numérico), por um sistema automético de manipulagio dos materiais (AGV)
e por um sistema éomputa.cional de controle. O conceito de automatizacdo contém
implicitamente a condi¢éo do uso de um computador, além de um sistema inteligente
como parte integral do seu sistema de controle.

Um Sistema de Manufatura Flexivel : SMF, é uma nova estrutura
na linha de produgio que visa garantir uma eficiéncia no processamento simultineo

de lotes pequenos de pecas, e que usa, geralmente, as vantagens da automatizagio.

No gerenciamento dos Sistemas de Manufatura Flexivel aparece um
conjunto de consideragdes, nio necessariamente préprias do sistema enquanto con-
junto de miquina, mas sim no relacionado com aspectos do tipo da producio on
melhor, seja dito, do tipo gerencial tais como: demanda do mercado, critérios da
producao, posibilidades de estocagem, fornecimento das matérias primas, custos,
etc., aspectos que fogem ao propésito deste trabalho e que podem ser consulta-
dos numa ampla bibliografia existente: BROWNE et.al [11], MARIOTI et.al [37]
MONDEN [38], ZACCARELLI [48], etc.

I1.4.1 Sistema de manipulacéo de material

O termo Sisiema de manipulagdo de material é usado para referir-se aocs aparelhos
ou dispositivos cuja primeira finalidade é de transportar as pecas em processo de
fabricaciio on a matéria prima correspondente e as ferramentas. Este sistema de
transporte é fundamental no sentido de poder deslocar as pecas desde o armazém
(buf fer) até as maquinas e entre estas segundo um roteiro pré determinado pelo



processo de produgéo.

Entre os principais dispositivos para a manipulacio dos materiais,
pode-se mencionar: Faixa ou banda de transporte, reboques, tirilhos para o desliza-
~ mento dos robds ou dos dispositivos para mudanga de ferramentas, rolamentos de
transporte, etc.

I1.4.2 Maquinas de controle numérice

Define-se como Conirele Numérico: CN, o processo de controlar uma maquina-
ferramenta usando um programa pré-estabelecido e sustentado por dados numéricos.
Esta definicio gera entdo o conceito de Mdquina de Controle Numérico (MCN).

Na década de 50 o uso dos dados numéricos era feito usando as fi-
tas perfuradas e permitia que um conjunto de tarefas fossem desenvolvidas pelas
maquinas-ferramentas com um minimo de agdes do operador. Com o avango da tec-
nologia computacional aparece o conceito de Controle Numérico Compuiadorizado:
CNC, segundo o qual é incorporado um minicomputador como parte integral do

sistema de controle.

I1.4.3 Definicoes adicionais

Tendo em vista que a literatura existente sobre Sistemas de Manufatura Flexivel
encontra-se basicamente em inglés e que os termos a seguir sdo amplamente utiliza-

dos, ¢ importante apresentar aqui as seguintes definigoes:

Magazine - E o termo nio traduzido do inglés equivalente a tambor ou cilindro

para colocar as ferramentas em condi¢Ges operacionais.

Tool slot .- E o termo do inglés usado na literatura para denominar os “orificios”
ou posi¢ies que 0 magazine posui para montar as ferramentas. Nés usaremos

o termo Posigio das ferramentas.

Fixture .- E o termo néo traduzido do inglés equivalente a ferramenta de firagio

ou seja aquele aparelho usado para segurar as pecas ainda em processo de
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usinagem mesmo como & matéria prima a ser processada. Nés usaremos o

termo Firador,

Gripper .- E o termo néo traduzido do inglés que define um tipo de fixador para

Segurar as pecas que precisam de movimento de rotagéo para a sua usinagem.

Pallet - E o termo equivalente a Bardeje ou mesa de trabalho onde sao colocadas
a8 pecas a serem processadas. As pecas sio fixadas usando-se os “fixadores”.

Comumente é chamado de palete.

Layout .- E o termo ndo traduzido do inglés usado para referir-se ao Desenho ou
configuragao fisica do sistema: o conjunto das maquinas e outras facilidades.

Comumente é chamado de Leyaute.

Set-up ~E o termo usado na literatura para referir-se a0 tempo gasto para que o
sistema fique pronto para desenvolver uma ou algumas tarefas, isto é, o tempo

gasto para a montagem ou remontagem das ferramentas nas maquinas.

Buffer .- Numa estagdo de trabalho é o local (armazém) para colocar as pegas jd

processadas ou ainda na espera de serem processadas.

Lead Time - E o tempo do preocessamento de uma dada peca.

II.5 Tipos de Sistemas de Manufatura Flexivel

Segundo o nitmero de miquinas de conirole numérico e o correspondente desenho

(lay-out) do SMF, tem-se a seguinte classificagio segundo KUSIAK [30] :

Mddulos - Constituidos por uma maquina, por um armazém (buffer), um tam-
bor de ferramentas (magazine) e bandeja {pallets) para o deslocamento do
material. Figura I1.2

Células .- Constituido por vérios médulos e um sistema de manipulagio de material
comum. Figura II.3

Grupo .- Constituido por varias células que desenvolvem tarefas similares.

Sistema .- Constituido por virios grupos que podem desenvalver tarefas nao ne-

cessariamente idénticas.
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II.6 Flexibilidade

A caracteristica fandamental de um SMF é a Flezibilidade que pode-se definir como
a capacidade do sistema a se adaptar s mmdancas do processo ou do seu gerencia-
mento. Para tanto, virios parimetros ou critérios de andlise podem ser utilizados,
acarretando a aparicio de diferentes classificacies desta caracteristica, segundo é
dito pelo GUPTA and GOYAL [23]

I1.8.1 Tipos de Flexibilidade

Nés vamos apresentar uma classificagiio dos tipos de flexibilidade que é a mais
commin nas pesquisas relacionadas com o tema e que 8o descritas por BROWNE
et al. [10].

1. Flexibilidade das méaquinas.

o

Flexibilidade de processo.

3. Flexibilidade do produto.

4. Flexibilidade de roteamento.
5. Flexibilidade de volume.

6. Flexibilidade de expansao

=1

Flexibilidade de operacio

8. Flexibilidade da produgao.

Faremos a seguir uma breve descrigio destes tipos de flexibilidade:

Flexibilidade das méquinas .- Definida como a habilidade de poder subatituir
ferramentas gastas ou deterioradas, trocar ferramentas no magazine e montar
ou remontar algum acessério de fixagio sem interferéncia ou longos tempas de

“set-up”.
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Flexibilidade de processo .- Definida como a habilidade do sistema de poder pro-
cessar simultineamente uma mistura de diferentes tipos de pecas com pouca

ou nenhuma interrelagiio.

Flexibilidade do produto .- Definida como a hahilidade do sistema de mudar o
tipo de produto a ser processado,de forma econdémica e rdpidamente.

Flexibilidade de roteamento .- Definida como a habilidade de poder mudar a
seqiiéncia das “visitas” &s miquinas, sem ter que modificar o conjunto das
pecas que estao sendo processadas. Essa mudanca do roteamento, geralmente
¢ necessdria quando alguma miquina on ferramenta apresenta algum defeito,
e é possivel quando cada operagio pode ser realizada pelo menos em duas

méguinas,

Flexibilidade de volume .- Definida como a habilidade de poder operar o sistema

de maneira eficiente, mesmo diante de mudang¢as nos volumes de producao.
Esta habilidade est4 relacionada basicamente com os custos e condi¢des de

estocagem.
Flexibilidade de expansio .-Definida como a habilidade de expandir o sistema.

Flexibilidade de Operagao .- Definida como a habiliade de poder mudar a ordem
das operagdes no processamento de um tipo de peca.

Flexibilidade da produgéo .- Definida como a capacidade de produzir um uni-
verso amplo de tipos de pegas.

Esees oito tipos de flexibilidade tém uma inter-relagio entre eles,
segundo SETHI and SETHI [41] como j& referenciado no Capftulo I.

I[1.6.2 Medida da Flexibilidade

A questio de medida da flexibilidade é um dos temas de ampla discussio quando
trita-se da avaliacio dos sistemas de producio j4 existentes ou ainda agueles a serem
montados.
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Na literatura aparecem vérios trabalhos propondo algum tipo de me-
dida da flexibilidade, o que revela grande interesse em desenvolver essas técnicas de

medida. A seguir é apresentado um resumo da literatura existente sobre o assunto.

Para o caso simples de um sistema formado por uma iinica méquina,
TAYMAZ [45] faz um aporte considerando os conceitos de Produtividade, Esforgo
de sefup e resetup, para obter uma medida da flexibilidade de volume a partir da
flexibilidade de maquina. Conclui que existe uma relagio inversa entre a flexibilidade
de miquina e o tamanho 6timo do lote a ser manufaturado.

Para o caso de ter um sistema formado por un conjunto de miquinas,
BRILL [9] considera a flexibilidade das maiquinas, individual e coletivamente, e
relacionando-as com um dado conjunto de tarefas. Exemplos a respeito séo apre-
sentas en MANDELBAUM and BRILL [36]

Considerando como pardmetros bésicos as rotas ou percursos existen-
tes para o desenvolvimento das operagdes num dado conjunto de pegas ou produtos,
ABDEL-MALEK and WOLFE [1] propSem um tipo de medida que permite rela-
cionar, em termos de flexibilidade, dois conjuntos de tarefas. Este tipo de medida,
permite avaliar a flexibilidade do sistema ao respeito da mudanca para um novo
conjunto de tarefas.

Um enfoque axiomatico no desenvolvimento da teoria da flexibilidade
nos sistemas de manufatura, é apresentado pelo KUMAR [28].

CAULLIRAUX et al. [12] apresentam um critério para avaliar com-
parativamente a flexibilidade das industrias fazendo uso dos indices ji conhecidos
na literatura. Especificamente usa os indices propostos por ABDEL-MALEK and
WOLFE [1], AZONE and BERTELLE [5], BRILL and MANDELBAUM ([9], KU-
MAR [28], MANDELBAUM and BRILL [36] e TAYMAZ [45].

Para cada indice usado considera-ge os fatores que o determinam,
formulando assim duas matrizes: [[NDICExFATOR] e [FATOR xINDUSTRIA] que
logo, mediante a “operagio” definida particularmente para o caso, é gerada uma ou-
ira matriz que permite comparar a versatilidade das industrias segundo cada critério
determinante dos indices; assim por exemplo, o indice de TAYMAZ considera a
flexibilidade das maiquinas de maneira individual, o indice de BRILL and MAN-
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DELBAUM considera uma flexibilidade coletiva e o indice de ABDEL-MALEK and
WOLFE um indice em termos das mmdangas para novos conjuntos de tarefas.

I1.7 Otimizacao nos SMF

Considerando os altos custos dos componentes de um SMF e visando um melhor
aproveitamento das facilidades que a flexibilidade oferece, justifica-se a tarefa de
otimizar o uso do sistema, bem como o seu desenho. A respeito dos elevadaos custos é
necessario considerar também as limitacoes no nimero de ferramentas que o sistema
dispde.

No contexto do SMF, sio considerados dois tipos de problemas, sendo
que o8 primeiros sdo os chamados de Desenho ou escolha étima dos componentes, e

os segundos sdo os chamados de Operagio ou uso 6timo dos componentes do sistema.

A tespeito dos problemas de desenho para a escolha dos componentes
de um sistema de manufatura, é necessario um estudo detalhado da industria da qual
é conformante. Esse estudo é realizado mediante a solugiio dos segnintes problemas:

e Problema de organizacao, relacionado geralmente com a escolha das pegas a
serem fabricadas.

o Selecdo dos componentes do SMF.

o Selecao do sistema de manipulacio de material.
o Selecio do sistema de fizadores e paletes.

o Selecido do sistema computacional para controle.

¢ Desenho (lay-out) e integragio dos sistemas acima referénciados.

I1.7.1 Problemas Operacionais

Com relacio ao melhor nso dos componentes do SMF e considerando-se o elevado
custo do mesmo, é necessirio obter uma boa taxa de retorno do investimento o que

pode ser atingido mediante a solugio dos seguintes problemas:
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o Planejamento.
o Grupamento.
o Balanceamento da capacidade de trabalho das miquinas. (carga de miquina).

o Seqiienciamento.

Estes problemas seréo considerados nos préximos capitulos.

I1.7.2 Critérios de Otimalidade nos Problemas Operacio-
nais

Com a finalidade de se fazer um melhor uso do sistema, um critério de otimalidade
tem que ser predeterminado. Compete ao tomador de decigbes propor o critério de
otimalidade; o que, depende do tipo de problema a ser resolvido e em geral & politica
gerencial da empresa que esti se administrando.

YVeremos no Capftulo VI, por exemplo, que o critério de otimalidade
tem a ver com um menor inter-relacionamento entre os grupos a se formarem. No
Capitulo V que irata da alocagio de tarefas e ferramentas nas miquinas é consi-
derado um critério de distincia a ser percorrido pelas pecas antes, logo depois e
durante o processo de usinagem; considera-se também um critério chamado de ba-
lanceamento de carga das maquinas como feito no trabalho de BERRADA and
STECKE [8s].

Num estudo feito por SCHRIBER and STECKE [40] & respeito do
uso da Programacéio Mateméitica e da Sinmlacao, eles propéem um critério de “ma-

ximizar o uso das miquinas”, garantindo assim um minimo do tempo ocioso.

Um critério bem mais simples é usado por STECKE and TOCZY-
LOWSKI [43): Maximizar o lucro.

Algums desses critérios individuais serdo usados e analisados com
mais detalhes nos capitulos seguintes.

E evidente que alguns critérios de otimalidade poderiam ser de tipo

multi-objetivo, isso depende do tomador de decisdo, motivo pelo qual nio temos
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usado esses modelos especificos que poderiam aparecer. Uns dos pardmetros ¢ue
poderiam ter sido nsados é o prazo da entrega das mercadarias mas que a condicéo
da flexibilidade do sistema poderia superar numa primeira insténcia ou simplesmente
acrescentar a condi¢io como sendo mais uma restricio. Um comentirio amplo &

respeito, é feito no Capitulo V.



Capitulo III

Plano de Processamento

Neste Capitulo iniciamas a descrigdo e modelagem das Problemas Operacionais assi-
nalados na Secéo I1.7.1 e ¢ue permitem um melhor uso dos sistemas de manufatura
na produgdo de produtos discretos, ou seja pegas isoladas ou por pequenocs lotes.
Considere-se entdo, a fabricacio de um tipo de peca qualquer, a que pode ser obtida
usando alguns tipos de processos, como por exemplo:

o A partir de um pedaco de matéria prima mediante:
— cortes ou retirada de parte do material (Figura III1).

- furos.

— processos de forja.

¢ Usinagem de uma pega pre-fabricada por um processo de fundigao.

I11.1 Escolha do Plano de Processamento

Foi desenvolvido nesta tese um modelo geral para a produgao de um dnico tipo de
Peca, & partir de um volume de matéria prima, mediante cortes para a retirada de
pequenos volumes. O problema abordado é chamado de Determinacéo de um Plano

de Processamento e o modelo é valido ainda para os processos de usinagem.

21



II1.1.1 Produgao de uma peca

A tarefa da produgio da peca P, é descrita a seguir.

o A peca P é obtida mediante a retirada de um conjunio de volumes v,, v, ... . v,

de uma peca P de matéria prima.

o Cada volume a ser retirado é definido pela porgao de matéria prima que a pega
P perde, mediante um corte, um furo ou alguma acio das miquinas.

o Os volumes v; sdo retirados individualmente ou por grupos mediante uma

operacio elementaer O;.

e Cada operagio elementar ¢ definida como sendo a operacdo ou tarefa de
retirar uma por¢io de matéria prima de P usando um cohjunto de ferramentas

apropriadas.

o Para cada peca e segundo a disponibilidade de méquinas e ferramentas existem
vérias operagoes elementares.

Uma vez definidos os volumes v,,... ,2,, e considerando a disponi-
hilidade das miquinas e ferramentas sio definidas as operéq&ee elementares, sendo
que algumas delas fardo parte do Plano de Processamento a ser tratado a seguir.

111.1.2 Plano de Processamento

Um Plano de Processamento € definido como um conjunto de aperacgdes elemen-
tares, visando realizar uma tarefa total, por exemplo, remover todos 08 volumes

definidos para a producéo de uma peca e seguindo um critério de otimalidade.

Seja a tarefa de retirar um conjunto de volumes V = {v;,vy,...,v,}
de uma peca de matéria prima. Considere, também, as seguintes notagGes que serao
utilizadas para a formulacédo do Plano de Processamento:

o V={v,... ,u,} é o conjunto de todos os volumes a serem removidos numa

dada pega.
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o V; = {vj1,vj0,...,95} , k £ m & o sub-conjunto de k volumes de material
que pode ser removido por uin mesmo conjunto de ferramentas, ou seja numa

Unica operacdo elemeniar. Note que V = U7,,V;, onde n é o nimero to-
tal das possiveis operacdes elementares, ou equivalentemente, sio as possiveis
arrumagoes (set-ups) das maquinas.

e F; = {fi1,...,f;s} é o conjunto de 8 ferramentas para remover V.

Uma operacio elementar € redefinida agora, como sendo:

0; = {V;, F;}

Um exemplo

Considere a Figura III.1 representando a producio da pega “(b)” a partir da matéria
prima “{(a)”. O problema é dimensionado no espago de trés dimensdes mas com

finalidade didatica consideramos uma representagio da peca em duas dimensoes.

A pega “(c)” (ou seja “b”) é obtida a partir da peca “(a)” de matéria

prima, retirando os volumes assinalados em “(d)?, isto é: V = {v,,... ,w}.

" Dependendo do tipo do ferramental e miquinas disponivel, a retirada

desses cinco volumes poderia ser feito como indicado em “(e)”, ..., “(h)", ou alguma
combinacao adequada.

Pode-se considerar entio, segundo nossa notagio:

o Vi={u}... ,Vs={us}
o Vo= {u,w}...

* Vn = {uﬂs Y3, vi}

Cada operagio V; tem um cusio x; definido a seguir:
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Custo da Operacao Elementar

Cada operagao elementar V; tem um custo de set-up, de operagéo ou de algum
outro pardmetro para serem considerados no critério de otimalidade. Esse custo

serd representado por: &, j=1,...,n.

Para definir cada operacio elementar chamado também de esquema
de corte, monta-se a matriz de incidéncia A, onde m é o nimero total de volumes
a ser retirado e n é o mimero total de subconjuntos de volumes V; que podem ser

removidos na respectiva operagio elementar O;,j =1, ..., n.

Tem-se entdo A = [a;;)ns onde :

_} 1 eeyeE V;
% =10 caso contrdrio
Isto é, a;; = 1 se o valume de material i for removido na operacio
elementar 0;. Com isto, cada coluna de A corresponde a um esquema de corte ou

operacio elementar.

Define-se o vetor z € R® tal que #* = (x;,%3.....25)" onde cada
ordenada corresponde & decisdo de se realizar (z; = 1), ou nio, (z; = 0) o corte
j definido pela operagio elementar O;. Esta escalha é feita com o objetivo de se

minimizar o custo total do plano de processamento.

I11.1.3 Problema de Recobrimento de Conjuntos na esco-
lha do Plano de Processamento

O problema considerado pode ser descrito, resumidamente, da seguinte forma:
1. Tem-se m volumes de maténa-prima (vy, va,...,vn) que devem ser retirados
de uma determinada peca.
2. O = U3..,0; séo as operagdes elementares possiveis de serem feitas.

‘3. A questio é determinar um subconjunto de O denctado por P = L}_,0; que
minimize o custo total de produgio de tal forma que todos os volumes definidos
em V aejam removidos, ou seja, Uf_,V; =V, p< n.
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Como devera ser determinado um subconjunto de O, tal que
Wiz1V; = V e o ohjetivo é minimizar os custos, este problema de determinagao do
Plano de Processamento pode ser formulado como um Problema de Recobrimento,

o que é mostrado a seguir:

min Li=1 5% 2; (II1.1)
sa. Llma*e; 2l i=1..,m (I1L.2)
z; € {0,1}; i=L...,n (IIL.3)

Ou equivalentemente:

min 'z (111.4)
s.a. Az > e (IIL5)
z; € {0,1}; j=1,...,n (IIL6)

Entretanto, algumas restrigdes necessirias & modelagem de um pro-
blema real nio foram consideradas, como por exemplo limites com relagio ao nimero
de méquinas e ferramentas. Mas a formulagio proposta permite que estas novas res-
tricOes sejam introduzidas sem alterar sua estrutura. O problema acima modelado
é resolvido usando a heuristica proposta por CHVATAL [13]

I11.1.4 Ordenacao Topoldgica

Apds se obter um Plano de Processamento 6timo, é necessirio que seja estabelecida

a seqiiéncia na qual as operagoes elementares deverao ser realizadas.

Para tanto, é indispensavel que se analise a condigao de que, depen-
dendo das restricdes de precedéncia, alguns volumes sé poderao ser removidos apds

a retirada outros. Ou seja:

o O; < O; ¢ os volumes que impediam a execugiio de O, foram retirados por
0.

Aqui é definida uma ordenagiio topoldgica para as operagdes elementares.
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SZWARCFITER {44] propde um algoritmo de ordenagdo topolégica
baseado na teoria dos grafos, que foi adaptado para este problema. Este algoritmo
adaptado ¢é apresentado a seguir:

infclo
dadas de entrads

Seqiiéncia de operagdes elementares O = UY_, 0;
Precedéncia da retirada dos volumes

pars j=1, ..., p; efetuar

escolher O; que ndo tenha precedéncia em O

retirar de O a operagio elementar O; e as restricoes de precedéncia que
congideravam sens elementos como antecedentes

definir OT; = O;
fim

Observacao

Neste capitulo tem sido modelado o problema da escolha de um Plano de Processa-
mento para a fabricagio de nm iinico tipo de peca. No Capitulo IV serd considerado
o problema de sequenciar a fabricacio de um conjunto de tipos de pegas com planos
predeterminados. Agora apresentaremos nm novo tipo de problema que considera
simultdneamente a escolha do plano de processamento para cada peca e a seqiiéncia

da execucao dos planos.

III.2 Multi-escolha nos planos de Processamento

Se tivermos um conjunto de tipos de pegas, cada uma com um plano de processa-
mento ji escolhido, o problema de gerenciamento do processo de manufatura torna-se

um problema de Seqiiéncia de Processamentos que é considerado no Capitulo IV.

Consideremos agora um conjunto de m tipos de pegas cada um com
um conjunto de planos de processamento para escolher um deles. Na segéo anterior
{ai considerada a escolha do plano de processamento para um tipo de pega de maneira
isolada. Seja, entdo, o problema da escolha do plano de processamento para cada
tipo de peca mas considere-se também a inter-relagio entre os plancs segundo o
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ferramental usado. O critério de otimalidade ¢ue serd usado é o de menor custo de
set-up para o grupo total das pecas.

Se consideramos o setup relacionado com o processamenio de um
plano dado, ele serd fungao das ferramentas a serem usadas pelo plano e das ferra-
mentas ¢ue foram usadas no processamento anterior, isto gera um custo de troca
que deve ser definido para cada par de planos mediante a chamada “distincia de
Hamming” ¢;;, conforme serd explicado na Secio IV.1.1. ‘

WHES Z )q, % 6(6),,', b;‘j) (HI7)
k=1

Onde c;; corresponde a0 custo de troca do ferramental depois de ter

sido executado o plano 1 e antes de ser executado o plano j.

II1.2.1 Uma formulacdo em Grafos para o problema de
multi-escolha

Seja a seguinte notagao:

o K ={k,... ,kn} o conjunto de tipos de pegas a serem manufaturadas.

e N; é o conjunto de planos de processamento para cada tipo de peca k em
K.

e N ¢ o conjunto dos planos de processamento, onde

N=U M
k€K

o A é o conjunto dos pares de planos (n;.m;) que correspondem a N} e N},
sendo que k # le que (k1) € K x K.
e ¢; é adistdncia (custo) de Hamming para todo par (i.j) em A.

® ¢, é o custo de processamento do plano P,
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Da definicio de Ny, V k € K, e da definicio do conjunto A, temos
entdo um grafo completo m-partite G = (N, 1), onde de cada m-parte N, temos

que escolher nm inico né S,.

Seja entdo S = {5;,5;,... Sn}, o conjunto de planos escolhidos,

denote-se por A7 C A ao conjunto dos arcos de extremos nos pontos de S.

Um critério de otimalidade para a escolha do conjunto S e portanto

para a escolha do conjunto dos arcos A% é de Minimizar a equagio a seguir:

Y o+ e (IIL8)
(j}e AT i€ 8
Segundo esse critério de otimalidade o nosso modelo da escolha dos
planos de processamento € interpretado como o da obtengio do Miximo Clique
(S, A%) de custo minimo no grafo m-partite (N, A)

II1.2.2 Uma formulagéo do problema em Programacéo In-

teira

Define-se:

= 1, se plano i é selecionado.
*7 10, sendo.

1, se planos i e ) sdo selecionados.
Wi = { 0, senao.

O problema é o de escolher um plano de processamento para
cada conjunto de planos correspondentes a um tipo de pe¢a com o critério
de otimalidade de que o somatdrio das distincias e dos custos dos planos
eacolhidos sejem minimizados. O modelo é:
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C e 1 .

Minimizar 3 Y cirmi+ Y dixa (111.9)
(ig)eA €A

sujetto a: E 2,=1 ke K (I11.10)

€N,

zitz; 1< g5, (4,5)€ A (IIL.11)

z;€ {0,1}, i€ N (I1L.12)

¥ € {0’ 1}1 (1,7)€ 4 ([I[.l3)

A restricio II1.10 garante que para cada tipo de pega serd
escolhido um inico plano de processamento e a reatrigio IIL11 garante
a compatibilidade entre cada dois pares de planos eacolhidos.

I11.2.3 Solugao do Problema modelado

Esse tipo de problema nao pode ser resclvido exatamente como sendo um
problema de Programagcéo Inteira, por causa da sua elevada complexidade
computacional, sendo resolvido por KUSIAK and FINKE [32] usando a
heurfstica dada a seguir:

Algoritmo KUSFIN

O algoritmo é dado por duas rotinas: CONSTRU e MUDA,
o primeiro constroi uma solucéo viavel e a segunda melhora a solugio ja
obtida.

CONSTRU

Seja a seqiiéncia dos conjuntos N),... ,N, dos planos de
processamento de cada tipo de peca k € {1,... ,m}. deseja-se consatruir
a seqiiéncia S = {S;,... , S} a partir da seqiiéncia dos conjuntos, ou seja,

primeiro escolhemos S; em N, logo S, em N, e assim até S, em N,,.

No estagio %, seja a subseqiiéncia S = {5;,... , 5} j4 esco-
lhida, o algoritmo e dito a seguir:

Passo 0 Ponha 5° =8, k=1
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Passo 1 (Selecdo de S, € N})
Escolha S, com custo ¢, (S,), tal que:

ok (Sk) = Minimo,-{zftg + Z cij}, Vie Nk
5& S(r=1})

Passo 2 Faga:
S = SE=14 {5}

Passo 3 ¢ Se k=m, faca $ = 5* , FIM.
e sendn, k=%k+1, vapara Passo 1.

O Passo 1 faz uma escolha do melhor dos planos no conjunto
N;, considerando fixos os planos ja escolhidos, ou seja a escolha de cada 5;

depende das escolha feitas no Paso 1 das iteragGes anteriores e depende
também da escolha original da seqiiéncia dos N.

Precisa-se entio da rotina chamada de MUDA para avaliar
a escolha ja feita e melhora-la. A rotina MUDA fard uma escolha do tipo:
o que acontece se na tleracdo k ndo tivese sido escolhido o plano S, 7 . A rotina

proposta é dada a seguir:

MUDA

Passo 0 1=10, k=1,

Passo 1 (Mudanca em Nj)
Obter T, € Ni com custo ¢} tal que:

¢’ = Minimoi{gi+ Y, cu}, Vi€ Ny
1€ S={5}

se Ty, # Si, faca: S=5-{S}U {Tj.}_. I=1+1.
Passo 2 Sek=m,l=0, FIM

Se k=m, 2> 0, va para Passo 0.
Sek< m, faca: k=%k+1, va para Passo 1.
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Segundo dito acima a respeito da escolha que é feita no Passo

1 da rotina CONSTRU a partir de uma seqiiéncia Ny,... , N, qualquer,
faz-se-4 necesearia um critério para a escolha dessa sequéncia. Temos

entao:
Algoritmo KUSFIN
PASSO 1 Gerar aleatoriamente a seqiiéncia N),... N,

PASSO 2 Usar CONSTRU para gerar S = {Si,... , S}
PASSO 83 Usar MUDA para melhorar a escolha feita de S.



Capitulo IV

Sequenciamento dos Processos

No capitulo III foi apresentado um modelo para a escolha de um plano
de processamento para um tipo isolado de peca e para o processamento
inter-relacionado de um conjunto de tipos de pecas. Seja agora o seguinte
problema: obter uma sequéncia na execugao dos planos ji escolhidos,

respectivamente. para cada tipo de peca considerada.

IV.1 Problema de seqiienciamento dos Planos de
Processamento

Considere-se a producao de m conjuntos de tipos de pegas diferentes,
sendo que cada tipo de peca “i ®” é produzido, respectivamente, pelo
plano de processamento P, sendo: 1 =1,...,m.

A mudanca de um plano de processamento de uma peca
para outro, implica na mudanga de algumas ferramentas ou msiquinas
ou seja em um processo de set-up para a execugio do novo plano de
processamento. Esse processo de set-up acarreta em um custo que €
chamado por algums autores de cusio de troca.

33
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IV.1.1 Custo do set-up na mudancga dos planos de proces-
samento

Considere o8 conjuntos de tipos de pecas %™ e “;” a serem produzidos,
sucessivamente. mediante os planos de processamento P, e F;, nessa or-
dem. O set-up correspondente para a execucao do segundo plano tem um
custo ¢;;, que depende das ferramentas e miquinas usadas pelo primeiro
plano.

Para definir este custo de set-up, considere-se a matriz B =
[6x:)nm ORde as n linhas servem para representar as ferramentas ou méquinas
disponiveis e as m colunas servem para representar os planos de proces-
samento correspondentes aos tipos de pegas a serem producidas. Os
elementos da matriz sido definidos a seguir:

By = { 1 se a ferramenta ou méiquina k for usada em F,.

0 caso contrario.

Define-se também o fatar § que representa a necessidade on

néo do uso de uma dada ferramenta para a execugio do navo plano de

processamento.

1 se b}"' # bk 1§
0 caso contrario.

&(bi byy) = {

No caso de by; # by, sendo que by; = 0 e by; = 1, isto significa

que a ferramenta ou méquina k deverd ser instalada, pois nio estava
sendo usada, quando da transicio do plano de processamento F. para o
P;. Similarmente, no caso de ter b; = 1 e by; = 0, significa que a ferramenta
ou m#Aquina k dever4 ser retirada logo apds ter sido usada no P, pois nao

mais sers util em P;.

Usando as definigbes acima, fica também definido o custo de
troca ou custo de set-up. que em termos gerais é chamado de “distincia

de Hamming™:
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n

Gj = 2 Ao 6(bui bis) (IV.1)

h=1

Onde oz ); sdo dadaos que correspondem aos custos reais de
troca de cada ferramenta k.

IV.1.2 O modelo de scheduling

Considere os Planos de Processamento P, (i = 1,...,m.) a serem execu-
tados com o critério de minimizar o custo total de set-up. Esses planos
serio executados em alguma seqiiéncia a ser determinada. Essa seqiiéncia

deveri preencher os seguintes critérios:

e Ter o menor custo total de set-up.

¢ Cada plano devera ser executado uma iinica vez.

¢ Todos os planos devem ser executados.

Esses requerimentos do problema sio exatamente os reque-
rimentos do conhecido Problema do Caizeiro Viajante (PCV) no qual tem
que se percorrer um conjunto de m cidades (planos de procesamento)
uma iinica vez e minimizando a distincia total (custo de troca total).
A distancia entre as cidades i e j corresponde ao custo de troca c;; que
representa a mudanga do ferramental quando a transi¢ciéo da execugiio do
plano F; para a execucio do plano P,

Para a formulagéo do modelo considere-se a seguinte varidvel

de deciséo z;; sendo i =0,1,....m e j=1,....mm+1L

I P; e P; sdo consecutivos.
A 0 semdo.

Para garantir que cada cidade seri visitada uma dnica vez

(inicio de execuciio do plana), temos a seguinte restrigio:
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Yay=1,  j=l..,m+1l  i#j o (IV.2)

=0

Similarmente, para garantir que o viajante sairi uma tnica
vez de cada cidade (termino da execugao do plano), temos:

m+1

Y =1, i=0,1,...m. i # 5 (IV.3)

i=1

O critério de otimalidade de minimizar a distancia total, em

nosso caso ¢ de minimigar o custo total de set-up dado por:

m m+l
D D Gi*ay (IV.4)
=0 jTa

Onde o custo ¢;; é definido pela equacio IV.1.

O modelo é entao:

Minimize 3}, ,__1#. oij * Bif

8.8, Ty = i=l...m+1, t#7
Tiiey = i=0,...m, {#]
LieUjeP\U %21 UC P={P,....Pu} & #

75 € {01 1}
Esse modelo é muito conhecido na literatura. O PCV, em-
bora seja do tipo NP-completo é um dos problemas mais estudados na
literatura afim.

Considerando que no PCV podem ser acrescentadas res-
tricoes de precedéncia na visita das cidades, o que equivale a ter res-
tricoes de precedéncia na execucao de algumas tarefas, apresentamos a
seguir uma nova formulagéo baseada no trabalho de WONG [47] que

considera de maneira simples as restriges de precedéncia.
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IV.1.3 O Problema do Caixeiro Viajante (PCV) Mode-
lado como um Problema de Fluxo em Rede de dois
Produtos

Na formulacio do problema de seqiienciamento das tarefas num SMF

tem-se que consgiderar duas caracteristicas bésicas:

1. Dependéncia dos custos de traca.

2. Restricoes de precedéncia.

A primeira caracteristica tem sido usada para a formulagao
do problema como sendo um PCV o que ji é um problema NP-completo.
A segunda caracteristica faria com que o problema ficasse muito mais
dificil de ser modelado e dificil de ser resolvido. Essa dificuldade é supe-
rada modelando-se o problema como sendo um problema de fluxo numa
rede com dois produtos distintos.

Considere dois produtos P e Q distintos. Considere também
z;; e y;; como o8 fluxos de P e Q respectivamente que saem de i e chegam
em j. Além das m tarefas, seja também a tarefa ficticia de nio fazer nada,
representando o set-up vazio ou inicial. Correspondentemente a essa
tarefa esti dado o plano P, que nio tem requerimento de ferramentas.
Sera considerado, entdo um conjunto de m+ 1 tarefas.

Considera-se que cada né demandari uma unidade do pro-
duto P e ofertard uma unidade do produto Q. sendo que o produto P
terd uma oferta inicial de n unidades e o produto Q tera oferta nula.

Seja s um vértice inicial e arbitrdrio. Considere p; e g; como
a quantidade dos produtos P e Q respectivamente em cada né i, sendo: i
=1,..., m. As quantidades p; e ¢g; sio definidas a seguir:

—1 c¢aso contrarto.

m al=a.
{2

{-m parai=s.
9

1 caso contréario.
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Para que se tenha um fluxo de rede vidvel em cada né i, é
necessirio que as restricoes abaixo sejam cumpridas:

m m
Yoz;-d wi=p. i=0,1,....m (IV.5)
=0 =0
m m
Zy,-_,-—Zy_,-;:q;, 1=0,1,....m (IV.6)
=0 =0

;20 , wj20 i=1....m ;=01,...,n (IV.7)

Com a viabilidade garantida, deve-se determinar que cada
nd seja precedente de um tnico né e sucessor também de um 1inico néd.

Isto é feito pelas seguintes restrigdes:

m

Z(z;,-+y;,')=m 1=0,1,...,m, (IV.8)
=0
zij + 45 € {0, m} i=0,1,....m, j=0,1,....n (IV.9)

As restricées (IV.8) obrigam que o somatério dos fluxos de
P e Q que saem de cada né i seja igual a m. Mas as restrighes (IV.9)
determinam que a soma dos fluxos de P e Q em cada arco seja 0 ou
m, o que garante que na solugéo, apenas um arco que sai de i podera
assumir um fluxo de valor m ; 08 restantes serio iguais a zero (arcos nio
considerados na solugdo). Portanto, fica claro que de cada vértice sai

apenas um arco.

Logo, as restrigées (IV.8), (IV.8), (IV.7), (IV.8) e (IV.9)
definem um caminho hamiltoniano.

Pela reatricdo (IV.9), (zij + 3i;)/m = 0 ou 1, tem-se entao

a seguinte expressio linear para o custo total. que deve ser minimizado:
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min ’—i‘- Z 2(3!.',‘ + y.-;) * Gy (TV.]U)
i

Outra andlise necessfria é com relacio & precedéncia.

No seqienciamento dos planos de processamento existem
relacoes de precedéncia, ou seja, um determinado Plano de Processa-
mento P; 86 podera ser realizado apés o término de outro Plano P.

A relagio de precedéncia seri denotada por P, — P,.

E necessério, entéo, que sejam incluidas no PCV restricoes
de precedéncia.

Considere, para o produto P a seguinte relagao: P, — P,.
Os fluxos z;; e y;; representam o nimero de nés que devem ser analisados

e o nimero de nds que ji foram analisados, respectivamente.

Isto significa que o fluxo x,; deverd ser pelo menos uma
unidade maior que o fluxo 2,;, pois o processamento de P, 86 poderd

ocorrer se P, ja tiver sido realizado.

Tem-se assim as resticoes abaixo:

Y=Y 21 i=1....m (IV.11)
j 7

Assim, o problema é formado pelas restricoes IV.5 até IV.11.



Capitulo V

Designacgao
Tarefa-maquina-ferramenta

O problema de designagiio tarefa-méquina-ferramenta ou simplesmente
chamado de Problema de Carga das Maquinas, considera a alocagio das
tarefas numa miquina ou conjunto de maquinas as quais sio provistas de
magazine com um determinado mimero de posigées para ferramentas e

com a possibilidade de usar ferramentas de um conjunto fixo delas.

Em termos das tarefas pode se considerar que elas fazem
parte da fabricacio de um tipo de pega ou de um conjunto de tipos de
pecas. Esse conjunto de tipos de pecas é geralmente obtido a partir de
um processo de selecio como dito no Capitulo VI.

Embora os prazos sio fatores importantes para o gerencia-
mento da fibrica e a manutencio do prestigio empresarial, nao foi achado
na literatura algum modelo que considere esse fator restritivo ou seja que
considere o pardmetro “prazo™como sendo uma restrigao em termos ma-
temdticos. Esse parametro é basicamente considerado mo planejamento
da producao a longo prazo.

Este tipo de problema é modelado para cada caso particular
pois a designagéo das tarefas e as ferramentas das maquinas, depende, em
geral, do lay-out do sistema e particularmente dos tipos das miquinas.
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V.l Um modelo multi-mdquina

Considere-se um SMF que possui um conjunto de m méiquinas nio neces-
sariamente idénticas, mas com a possibilidade de executar um conjunto
de operacoes comuns. As pecas a serem processadas sio transportadas,
usando um sistema automitico de manipulacio, entre o buf fer de arma-
zenamento e cada uma das maquinas, antes e depois de serem executadas
as operagoes em maquinas diferentes. Considera-se também que o deslo-
camento da peca pode ser feita, mesmo no caso de ter que executar duas
operacoes consecutivas numa mesma méquina, se houver necessidade de
uma remontagem (“refixturing”) na respectiva bandeja (“pallets”).

Este modelo ¢ uma generalizacio de aquele que é apresen-
tado por LASHKARI et.al [33] com quatro MCN de tipo universal, mu-
nidas de magazines com 15 até 25 posi¢oes para as ferramentas e com um

buffer que pode armacenar até 30 pecas simultineamente.

Existem restrigoées na disponibilidade de algumas ferramen-
tas, e nas quantidades de posi¢ches nas miquinas para encaixar as ferra-

mentas. Seja entéio as seguintes definicGes:

m mimero de méquinas no SMF.

r nimero de pecas a serem processadas.

0; nimero de operagoes na peca 1.

(¢, k) denominativo da operacao * na peca +.

U; distancia de retorno desde a méiquina j até o armazém.

L; distancia de chegada desde o armazém até a miquina ;.

t; namero de posicdes (furos) para ferramentas na maquina j.

.n.-j'y. =1 se a peca i é alocada na miquina j para ser executada a operacéo
k.

zi;» = 0 sendo.
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F(s,k,p,¢) = 1 se depois de ser executada a operacéao k-1 na méaquina p
faz-se necessiria uma remontagem da pega ¢ antes de ser executada

a operacao k na maquina q.

F(¢,k,p,q) = 0 sendo.
Sejam também as seguintes consideragdes:

¢ um conjunto finito de ferramentas, é disponivel.

¢ cada operacfio é designada para uma \inica méiquina.

¢ nio se pode usar duas ferramentas iguais numa mesma maquina.
¢ nio é permitida a transferéncia de ferramentas entre méquinas.

e para cada peca !, é conhecida uma seqiiéncia de operagoes e as fer-
ramentas requeridas.

V.1.1 Um critério de otimalidade

Considerando a configuragao do SMF definido acima, no qual cada pega
tem que se deslocar entre o armazém e as miquinas, o critério de otima-
lidade escolhido para a designacéio de tarefas-miquina é a de minimizar
o somatério das distincias percorridas pelas pegas.

Seja a miquina j que executa no minimo uma das operagoes

consecutivas k e k 4+ 1 numa peca i, entdo temos:

1 se e somente uma das operagoes k ou kb +1 &
executada na miquina j.

0 se nenhuma ou as duas operacgoes sao executadas
na maquina j.

(iji = 2ijna)? =

Portanto, o mimero de mudancas de maquina de cada peca
i, estd dado por:

Ci-1'm

(S1)i = 3 3 (2in — zijan)’.

k=1 y=1
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Seja k uma operacéo que nio ¢é a iltima. A disténcia total
percorrida pela peca { depois de ter sido executada a operaciio k e antes
de voltar para o armazém, ¢ dada por:

Oi-1 m

(52)i = Y7 D (%ija = 2ijaar)* * (zija ¥ Uj + zij001 * L)),

ka1l j=1

A distincia percorrida por cada peca antes de ser executada
a primeira operagao. é dada por:
m
(33).' = Z(LJ x 1’.’_,']).

i=

A disténcia percorrida por cada peca depois de executada a
tiltima operacao é dada por:
m
(S4); = (U * 2i50,)

=1

Quando uma determinada peca tiver que sair da méaquina
para fazer uma remontagem (refizturing). mesmo no caso de que a pro-
xima operacao seja executada na meama méquina, a disténcia adicional
percorrida pela peca serd dada por:

0i-1 m
(85); = bz:n ,z—‘? zigk * 2igker * Fli,k+ 1, 3,5) = (L; + Uj).

Entao a distancia total percorrida por cada pega i1, serd dada
por:

D; = (S52); + (53)i + (54): + (SB);
e a funcio objetivo esté dada por:

minimize 3" D;
ml

V.1.2 As restricoes

Segundo as consideracoes do problema, da configuracao do sistema, e

mesmo segundo o8 critérios tecnoldgicos. temos as seguintes restrigdes:
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a) Cada operac¢iio num determinado tipo de peca tem que
ser designada para uma tinica miquina, temos:
»m
Zziﬂl =1, (V'l)

i=1

para cada par (i.k).

E no caso de se ter a condicio de que um determinado par
(21.%1) néo pode ser designado na maquina j, temos a condigiio:

Zy, ik =0 (VZ)

b) Determinados pares (i.k)€ G podem ser designades para
uma wnica méquina j, temos entéo:

m

Y I sw=t (V.3)

c) Uma consideraciio importante esatd relacionada com a li-
mitagdo das posicoes (orificios) no magazine de ferramentas e com o uso
em comum de determinadas ferramentas por um conjunto de pares (i.k)
de tipos de peca-operacao.

Seja mn; o niimero de pares peca-operagio (1,. k,), (s =
1,...,m;) que usam uma determinada ferramenta ! montada na méquina

s (ny; 2 2). Define-se a seguir, as varidveis artificiais dy;, de tipo 0-1 :

0 senao

dhin = { 1 se no méximo h+1 das varidveis z,,;, sdo nio geros
in =

sendo h = 1,2...,(m;—1) , 0 que pode ser representado para cada i e para
cada j com a seguinte restrigio:

;-1 m;

ny Y, dije— (ni; = 1Y ziga, < 0. (V4)

el =1

Define-se ¢, como sendo o niimero de ferramentas que sao
usadas pela miquina ; para efetuar a operacido k na peca : ou seja se
zijs = 1, portanto L., giju * 2% € 0 nimero de ferramentas usadas pela
miquina j para desenvolver todas as operagoes designadas nela.
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Considere-se o niimero inteiro b;;;, como sendo o nmimero de
posiges (orificios) poupados no magazine de ferramentas por causa do
uso da mesma ferramenta em vérias operagoes, ou seja, quando dj;, = 1.
entao E:E;l di,n = bija € o nimero de posigoes poupadas no procesamento
das operaches numa maquina j. Considere-se também o conjunto T;
(! € T;) dos indices das ferramentas que geram a poupanca de posi¢des no
magazine, entio. considerando que ¢; é o mimero méximo de posigdes no
magazine da maquina j, temos a restrigio a seguir:

ny;=1

r O;
YD drrrip— 2, 2 dawbyp Sty (V.5)

i=1 k=1 1€T; h=1

d) Suponhamos que para um dado tipo de ferramentas v
exista um mimero restrito delas. Para cada restricao r das ferramentas
define-se as varidveis 4, (7 = 1,...,m) de tipo 0-1. Considere-se um
nuimero v, de ferramentas de um dado tipo e que lidam com os pares
(11, k1), ..., (in, ks) de pegas-operaciio, entdo consideremos a restrigio:

!f:r,-,,,-h <nxé,, ;0 € {0,1} (V.6)
=1

que permite obter a restricio:

m

36, < b (V.7)

=1
que limitarfio o nimero de msiquinas que sio usadas pelos pares pega-
operacao relacionados com a respectiva disponibilidade de ferramentas.

Logo o modelo esti dado pela minimizagiao da fungao ob-
jetivo T7_, D; sujeito as restrigées V.1, V.2, V.8, V4, V5 Vée
V.7.

V.1.8 Resolugao do problema

Considerando a existéncia de pacotes computacionales para a resolucio
de programas lineares inteiros 0-1 é evidente de que alguma técnica de
solugio do problema considere estratégias de linearizacéio o que é feito
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~ usando as proposias de WATTERS [46] e GLOVER and WOLSEY [20]
apresentada a seguir:

Se o moadelo for o seguinte:

Mazimize f(z) =T, alk
sujeitoa: T ,aaTa< b i=1...,m
z € {0,1}°

e onde:
Tk=n}'€ szj, JN’kg N:{l,... ,n}, k=1,...p

T.1,=]-I_,-e Np Z41 Ngh; N, k=l|..‘ "5 i=l,... m
a mudanca das varidveis é feita segundo as seguintes regras:

1. Cada produto T, ou Tj; é substituido pela nova variavel binaria

3,;4.5.

2. Para cada substituicio acima, adicionar:

¢ TiemZi—Tark < [N -1

o —TjemHMlzas < 0.

Alm do processo de linearizacio, existem outros métodos,
que séo referenciados por HANSEN [25]. HANSEN et.al [26] entre os
que pode-se mencionar os métodas algebraicoa, métodos enumerativos,
métodos de penalizacdo € métodos de planos de cortes.

V.2 Um Modelo em Redes Generalizadas

O problema a ser modelado agora. considerard um conjunto de tarefas,
um conjunto de ferramentas e um conjunto de méquinas. O problema
é similar ao da se¢ao anterior mas o nosso enfoque na modelagem é ba-
seado no conceito de Redes Generalizadas. Nesta secio apresentamos
um modelo de fluxos em redes generalizadas para a resolugéo de um pro-
blema com as caracteristicas similares & do modelo de LASHKARI et.al
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[33]. Embora o modelo nio é do tipo 0-1, indiretamente usa o critério
de stm ou ndo que pode ser representado pelo uso das varidveis 0-1. As
caracteristicas basicas do problema sfo a de ter que alocar nas posicoes
dos magazines das méquinas, as ferramentas, e a outra caracteristica é
a de obter o roteamento adequado da matéria prima ou das pecas em

processamento de praoducao.

V.2.1 Redes Generalizadas
Rede

Se G = (V,E) é um grafo e f é um fluxo no grafo, chama-se de Rede &
terna G/ = (V, E,f).

No caso de que o fluxo f nio precisar ser identificado, po-

deremos usar a notagio G = (V, E).

Multiplicador do arco

Considere-se um arco (i,;) numa rede. chama-se de Multiplicador do arco
ao mimero real positivo g;; que transforma o fluxo f;; que sai do né : no

fluxo «; * f;; e que entra no né ;.

E evidente que para um multiplicador ai; > 1 o fluxo é “am-
plificado” quando passa pelo arco; se a¢; < 1 o fluxo é diminuido e no
caso de que a;; = 1 o fluxo permanece constante. Considerando que numa
rede como antes definida, o fluxo torna-se conatante ao passar pelo arco,

podemos dizer que nesse caso existe um multiplicador do arco unitario.

Rede Generalizada

Chama-se de Rede Generalizada a uma rede G = (V, E) com a condigio de
ter pelo menos um multiplicador de arco q;; # 1 e nesse caso usaremos a
notacéio RG = (V, E).
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V.2.2 O Problema de Fluxo numa Rede Generalizada

Seja uma rede generalizada RG e dois nds especiais: s e t. chamados res-
pectivamente de Fonte e Pogo. O problema do Fluxo na rede generalizada
é aquele de obter os fluxos que saindo da fonte s cheguem ao pocgo ¢ com

o menar custo e considerando os limites de fluxo em cada arco.

Se denotamos com S; ao conjunto dos ndés sucessores do néd
{ e se denotamos com A; ao conjunto dos nés antecessores, o modelo do

problema é:

Minimaze Z ci; * fis

(1.31€8
8.a:
Efsj~2ajs*f;;=0, para 1 # 8,1
I€S; €A |
L £ 1y Su

V.3 Modelo em RG para um problema de de-
signagao tarefa-maquina

Consideremos um conjunto de tarefas para a producio de um tipo de
pecas, sendo que cada tarefa estd definida por um conjunto de operagdes.
No nosso modelo as tarefas e as operagoes sio consideradas como sendo
operacoes ou seja se tivermos, por exemplo, duas tarefas que sfo efetuadas

mediante trés operacoes cada, teremos um total de seis operacoes.

V.3.1 Notacoes
Usaremos as seguintes notagdes:

o Varsdveis de decisdo

zw = 1 Se a maquina k munida da ferramenta ¢ é designada para a

tarefa <. (=0, caso contrério)
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yx¢ = 1 Se para a maquina k for designada a ferramenta t. (=0. caso

contrario)
t;, Niumero das ferramentas designadas para a miquina &
P, Nimero de posigoes (orificios) da maquina k que sao utilizadas.
T, Tempo de operacao na miquina k.

F; Tempo efetivo do uso da ferramenta 1.

o Dados

cpii Custo de ter designado a miquina ¥ munida da ferramenta ¢ para

a tarefa 1.

up; Tempo de uso da méquina k munida da ferramenta ¢ para a
tarefa 1.

p¢ Nimero das posicées usadas pela ferramenta i.

P, Niimero das posigies disponiveis no magazine da maquina k.

T Tempo disponfvel para operacio da miquina k.

F, Tempo de vida da ferramenta ¢.

N Nimero de operagdes.

NT,. Numero das ferramentas compativeis com a maquina k.

m Nimero das miquinas.

Oy Numero das operacoes compativeis com a dupla k-t: maquina-
operacao.

F Niumero das ferramentas.

V.8.2 O modelo

O modelo & construida considerando um grafo em camadas (Figura V.2)

onde temos:

e A primeira camada esta constituida pela fonte que, no nosso caso, é
o buffer das ferramentas.
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Figura V.2: Modelo em redes generalizads

e A segunda camada estd formada pelas miquina M,,..., M,

¢ Os arcos (s, M;) tem capacidade limitada com limites 0 e N7} e o

fluxo reprenta o nimero das ferramentas alocadas na maquina.

¢ A seguinte camada de nés esta formada pelas combinagées (M, F),

(méquina ferramenta).

e Para cada par (1}, (A, F)) existe um multiplicador de arcao a = Oy,
e o fluxo do arco saindo de M, sendo 1 ou 0 assinalando se a ferra-

menta F; foi ou nao foi instalada na miquina M,. Se a ferramenta

F, foi instalada, entdo o fluxo chegando em (AL, F,) serd Oy ou seja

o niimero das operacées designadas na miquina M,

e A seguinte camada é formada pelas combinagbes Maquina Ferra-
menta Operagao (M, F;,0;) e o8 arcos que a elea chegan determinan
se a operacao foi (1) ou ndo (0) designada para ser executada pelo

par maquina-ferramenta correspondente.

e Na seguinte camada esti formada pelos nés TM,;: tempo maximo
disponivel para usinagem, PF;: posicGes dispon!veis para as ferra-



mentas, | F;: tempo de vida da ferramenta.

Mintmize PIPIFP T IE
Sujeito a: ;Vym—z:imm—:;,gzﬂ
TiZipis — P =0
elivzi =T =0
Lrlivanzmi— Fe=0
iy S 1
Lrezas =1
th =iy =0
0< t,< F
0< yu < 1
0< 25X 1
0 zu< N
0< R< A
0< T T
0 F < F

VE ¢
VEk
Vk
Vi
Vi
V¢
VEk
tr inteiro
Ym tnteiro
Zry intetro
Zie inteiro
Py inteiro
Ty snteiro

Fe inteiro

(V.8)

(V.9)
(V.10)
(V.11)
(V.12)
(V.13)
(V.14)
(V.15)
(V.16)
(V.17)
(V.18)
(V.19)
(V.20)
(V.21)
(V.22)

Aparentemente o0 modelo apresentado acimo poderia ser de

grande porte mas acontece que ele é de pequeno porte pois 0 mimero das

varifiveis e restrigdes diminui quando sio considerados a compatibilidade

entre as ferramentas e as operacdes e entre as ferramentas e as maquinas.

Séo consideradas entao, somente aquelas combinagdes tecnologicamente

viaveis.



Capitulo VI

Problemas de Grupamento

Considere-se uma variedade de tipos de pecas que usam uma outra varie-
dade de ferramentas, méquinas ou maquinas-ferramentas. E evidente que
um grupamento de pecas segundo algum critério de familiaridade: forma,
tamanho, ferramental requerido. etc.. poderd melhorar a produtividade.
pois por exemplo. o tempo de set-up diminuirid quando a mudanca do

ferramental for de um tipo para outro da mesma familia.

Por causa dos elevados custos na manutengéo e no gerencia-
mento dos SMF, o planejamento da producao tem que ser feito usando
critérios adequados de otimalidade. Neste capitulo é apresentado um
critério de minimizar os custos {custos ou tempos) de arrumacao do sis-
tema que é atingido basicamente como uma decomposicio do conjunto
de tipos de pecas em subconjuntos, com caracterfsticas de similaridade
segundo o tipo de ferramentas (ou méquinas) usadas. Isso é feito a partir
da Tecnologia de Grupos.

Séo apresentados trés enfoques para a formulagao do Pro-
blema de Grupamento e é apresentado um modelo que interpreta o
critério de otimalidade como um problema de Corte Minimo entre dois
subgrafos (grupos) o que permite, entio, resolver o problema como uma
generalizagdo do Problema de Fluxo Méiximo, mediante uma heuristica
baseada no algoritmo de Ford e Fulkerson.

53
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VI.1 Pegas, ferramentas e Tecnologia de Grupos

E evidente que diante do processamento consecutivo de dois tipos to-
talmente diferentes de pegas, a arrumacéo (set-up) do sistema, tera um
maior custo do que se os tipos de pecas tivesem‘ alguma similaridade.
Este critério é conhecido como Tecnologia de Grupos.

A Tecnologia de Grupos, como anteriormente descrita, é
uma filosofia de manufatura que tem como objetivo incrementar a producio
automatizada de pecas, usando vantagens da similitude do desenho das
Pecas e da analogia dos processos de fabricagao.

Em termos gerais, as miquinas possuem dispositivos para
montar as ferramentas a serem usadas e os sistemas de manipulacao de
material possuem as bandejas ou palletes com as respectivos fixadores do
material ou pecas. Easas ferramentas, bandejas ou fixadores, sao monta-

dos segundo o requerimento na fabricagio de um dado tipo de pega.

Entdo, se temos um conjunto de tipos de pecas que usam
uma variedade de ferramentas e dispositivos adicionais para o seu pro-
cessamento. consideremos o Problema de Grupamento das pecas e ferra-

mentas segundo o critério de “ferramental comum®™.

V1.2 Uma interpretagao do problema

Seja por exemplo a tabela que representa o requerimento da pega p; do

uso da ferramenta f;, a seguir:

| lp1 p2 [ p3 | p4
f1] 1

1
2 1 1
f3)]1 1
faj 1
5 1 1

Uma reordenacio das linhas e colunas da tabela, permite
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obter a matriz G apresentada a seguir:

[ Teilpsp2]pt]

O que representa o fato de se ter formado o grupo G1 = {f1,f3, f4} de
mAquinas ou ferramentas, para a manufatura das pecgas pl e p3, e ter
sido formado o grupo G2 = {f2, f5} para a manufatura das pegas p2 e p4.

Esse tipo de resultado seria o ideal em termos de que am-
bos a8 grupos sfo totalmente independentes. mas poderia aparecer um

resultado do tipo:

11111
1{1]1 1
1{0)1
111(1]1
1 1{1(14{0
111011

Esta tabela mostra a necessidade de usar wina ferramenta
do primeiro grupo na manufatura de uma peca do segundo grupo: e uma
ferramenta do segundo grupo na manufatura de uma peca do primeiro

grupo.

VI.3 Um critério de Otimalidade

Considerando o exemplo acima, é evidente que um critério de otimalidade
para a formacio dos grupos, é de que a interdependéncia entre eles seja
minima. Essa interdependéncia pode ser medida em termos do simples
requerimento (nao/sim, ou 0/1) da miquina ou em termos do custo no

uso da maquina para a manufatura de peca.

Com a finalidade de facilitar a modelagem do problema
considera-se o critério de otimalidade equivalente a seguir: O somatdrio
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das inierdependéncias enire os elemenios de cada conjunto ou grupo a se formar

deve ser mdzrima.

VI.4 Os modelos

V1.4.1 Coeficientes de semelhanga

Um primeiro enfoque apresentado pelo McAULEY [34] para a decom-
posi¢io do conjunto das ferramentas e/ou méquinas em grupos, foi de-
senvolvido usando o Coeficiente de Semelhanca, que é definido para cada
duas maquinas tentando descrever uma semelhanca em termos do mimero
das pegas que usam ambas as miquinas ou uma delas independentemente
da outra. Nenhum critério de otimalidade é usade.

V1.4.2 Problema de Grupamento das Pecas e Ferramentas
como um problema em grafos

Considere um grafo bipartite G = (V,F) onde V = PU M, sendo P o
conjunto das pecas a serem fabricadas e M o conjunto das ferramentas
(ou maquinas) do sistema. O conjunto dos arcos (i,j) de E, (i € P e
7 € M), esta definido pelo requerimento da méquina ; para a fabricacio
da pega :.

O grupamento de pecas e maquinas seri obtido mediante a
decomposicio do grafo G em k subgrafos G, = (V,,E,), s = 1,2,...,k Um
grupamento 6timo (ou seja uma decomposi¢ao 6tima), serd obtida mi-
nimizando a grandeza (taxa de producédo, lucro, etc.... ) correspondente
as possiveis interconexoes entre os k subgrafos. Desta forma, estaremos
minimizando a possibilidade de que algumas pecas de um subconjunto V,
tenham que serem processadas com alguma méquina de um subconjunto

Vor (s # p)-

Para formular o modelo matemaético do problema, considere-
se estabelecido um valor k , e define-se:
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oo = 1 se né { estd no subgrafo G;
"7 | 0 caso contririo

Para garantir que cada né estard num dnico subgrafo é con-
siderada a seguinte restrigao:

k
Z&,’j-—-l, i=1....,n.
=1

- Segundo condigées tecnolégicas., pode-se impor uma res-
tricio da quantidade de nés em cada subgrafo:

(3
l,-s::,-,-gu,-, i1=1,...,k

=1

Se o arco (1, j) pertence ao grafo G, define-se o valor g,; # 0,
que pode representar o volume de pegas i a serem processadas na méiquina
Jj, ou também o lucro associado, portanto, um valor a;; = 0 representa o

fato de que a pec¢a ¢ nio requer ser processada na miquina j.

Seja a peca { e a miquina j num subgrafo G,, pode-se dizer
que um arco (1,j) pertence ao subgrafo se e somente se z;, = z;, = 1,
e a;; # 0. Podemos entdo representar cada arco do subgrafo GG, com o

produto z;, *z;, e a condicao a,; # 0.

Para minimizar os somatérios de possfveis valores a;; corres-
pondentes a pares peca-miquina de diferentes subgrafos, pode-se usar o
critério de maximizar os valores do somatdrio dos q;; que correspondem

aos subgrafos obtidos. Assim sendo, temos:

n—-1 n k

=X Z (Zau*ffea*%‘a)

=1 j=itl =1

O madelo que permite a k-decompasigiao do grafo G consi-
derado, é:
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(e
e o

Como é evidente, em termos de metadologias de Otimizacio,
a solugio de um problema nao-linear poderia acarretar uma grande difi-
culdade, mesma que fosse usado algum critério de linearizacao, vide por
exemplo as referéncias: [2], [6]. [24], [25]. [26]. [42]. pois nesse caso o
tamanho do problema seria aumentado. A existéncia de técnicas de tipo
Relaxacao Lagrangeana [35]. por exemplo, é vantajosa, mas a construgio

de um modelo linear é um dos nossos objetivos.

VI.5 Um modelo Linear para o Problema de Gru-
pamento

Para o mesmo problema modelado na se¢io anterior, define-se as seguin-

tes varidveis:

~_ | 1 sepeca ¢ e ferramenta j sdo alocadas ao subgrafo G,
%7 =1 0 caso contrério.

~ _ | 1 se peca ou ferramenta i séo alocadas ao subgrafo G,.
%r=1 0 caso contrario.

Sendo g;; 0 custo de processamento da pega : com a ferra-

menta j, o madelo linear é:
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m min k
Mazimize 3. 3, 3 ai;*2ip (VL1)

i=l j=m+1 p=1

2ipp< ¥p t=L...,m; j=m+l,... , m4n; p=1,... k (V1.2)

Tp S Yip t=LlL...,m; j=m+1l,... ,m+n p=1... % (VL3)

k
DWp=1l i=1.. . m+n (VL4)
p=1
m4n
1< Zyips U p=1L...,k (V1.5)
i=1

zip€ {0,1}, t=1....m; j=m<+1l,....m+n; p=1,...,k (VL8)

o € {0,1}, i=1,....m+n; p=1,...,k (VL7)

Asrestrigées V1.2 e V1.3 garantem que a pega i é processada
pela ferramenta j somente quando ela pertence ao mesmo subgrafo ou seja
a mesma famfilia. A unicidade do subgrafo onde est4 alocada cada peca e
cada ferramenta estd garantida pela restrigio VI.4 e o mimero de pecgas
e ferramentas de cada grupo estd restrito pela equacio VI.5.

V1.6 Um modelo de fluxo em redes

No modelo apresentado na se¢io VI.4.2, existe a dificuldade de expressar
os arcos entre cada ferramenta e cada pega, como sendo um produto de
duas varidveis que correspondem ao fato de que ambos o8 nds estarem
ou niao no mesmo subgrafo (grupo). O critério de otimalidade que é
baseado na menor interdependéncia entre os grupos diz do fato de se ter
um menor inter-relacionamento entre os grafos ou melhar, entre as sub-

grafos que representam os grupos. Esse fato de se ter arcos que ligam
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dois subgrafos de um grafo considerado tem a ver com o conceito de corte
no grafo, corte que tem que ter o menor valor. Estamos entio diante do
conhecido problema de Corte Minimo no grafo ou melhor, Corte mfnimo
separando dois nés, sendo que cada né tem que pertencer a cada um dos

dois grupos considerados.

Temos entio que o nosso problema de obter, inicialmente,
dois grupos com o menor inter-relacionamento torna-se um problema de
Corte Minimo entre dois nés. De outro lado, é conhecido que o problema
definido é equivalente ao problema de Fluxo Méiximo, o que sustenta a
idéia fundamental do algoritmo que apresentamos nesta secio.

A seguir, é apresentado um modelo que interpreta o critério
de otimalidade como um problema de Corte Minimo entre dois subgrafos
(grupos), o que permite, entiio, resolver o problema como uma genera-
lizacdo do Problema de Fluxo Maximo, mediante uma heuristica baseada
no algoritmo de Ford e Fulkerson.

V1.6.1 O Modelo

Para representar a dependéncia entre as pegas e as correspaondentes fer-

ramentas, construimos uma matriz Cp, = [5;]. onde:

e c;; # 0, representa o custo ( ou tempo) do processamento da pega

tipo j usando a méquina ou ferramenta tipo .

e c;; = 0 se nao existir dependéncia entre a pega j é a ferramenta i.

O nosso problema pode ser modelado como sendo a Rede
G = (V, 1) onde o grafo associado tem que ser dividido em dois subgrafos
separadoa pelo menor corte. A matriz 4, = [a;,] é a matriz associada &
Cinas tal que

_Jleec;#0
G = 0 sec;=0
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No grafo os nds representam as ferramentas e as pegas (V = PUM) e
0s arcos representam as operag¢des (dependéncia peca-ferramenta). Para
tanto, cada né-ferramenta 36 pode ter ligagio com nds-pegas e reciproca-

mente.

V1.6.2 Algoritmo Preliminar

PRELY{ G=(V,1), Con }

Passo 1 Se grafo G é desconexo, cada subgrafo define um grupo ou célula.
FIM.

Passo 2 Para cada ;. v; determine o Fluxo Méaximo FM;;.

Passo 3 Se FMy; = min;;{FM;;}. determine o corte K, associado com

FMy
Passo 4 Determine os subgrafos G* e GV tais que:

OQJiGGi
OUjEGj

* Se (u,vn) € Ky pr, entdo ambos 08 nés ndo pertencem ac mesmo
subgrafo.

Passo 5 Se for precisso, aplicar o algoritmo no subgrafo G' ou G/. Caso

contrario: FIM.

V1.6.3 Convergéncia e Complexidade Computacional

Considerando que a matriz C,,, pussua elementos inteiros. a convergéncia
do algoritmo estd garantida em cada iteracéo do Passo 2 [15], mas pelo
fato de se ter que resolver subproblemas de Fluxo Méximo para cada par
de nds o algoritmo requer de (m+n)*(m+n—1)/2 aplicages do algoritmo de
Ford e Fulkeraon o que pode ser melhorado na sua complexidade usando-
se o critério FIFO na escolha dos ndés a serem expandidos, segundo a
proposta de EDMONDS and KARP [17].



Para oferecer uma melhora i respeito do niimero de aplicagoes
do algoritmo de Ford e Fulkerson, apresentamos uma heuristica baseada
no trabalho de GOMORY-HU [21]. Esse algoritmo gera uma arvore que

define um corte na rede associado a cada arco da arvore.

VI.7 O Algoritmo

O uso do algoritmo preliminar acima apresentado poderia acarretar uma
complexidade relativamente grande, que pode ser diminuida se usarmos
uma modificacido do algoritmo de GOMORY-HU [21], o que usa somente
(n 4+ m — 1) vezes o algoritmo F-F.

VI.7.1 O Algoritmo

CELULAS

Passo 1 Dada a rede G = (V, A), aplique a rotina GOMODI
Passo 2 Na arvore K gerada, escolha o arco de menor valor ¢(K )

Passo 3 Usando o corte K,; determine os subgrafos G’ e & que determi-

nam os grupos de pegas e os grupos associados de ferramentas, ou
seja, as células.

Passo 4 Se convier, aplicar a rotina GOMODI em um ou ambozs os sub-
grafos G e ¢

Passo 5 FIM

A rotina bésica é dada a seguir:

GOMODI( G(V, A), Con)

Passo 0 .-Define-se:

o V:=Nés
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e K := Arvore dos cortes
o N = m+n:= Numero de nds
o k=1
Passo 1 Escolher ¢; e y; €17 tais que
o (fonte) v, =3
¢ (pogo) v =t
Passo 2 Usar o Algoritmo F-F e determine corte K,; associado com FM,,.
Sejam G* e G os subgrafos associados ao corte,
Passo 3 Na arvore K adicionar o arco a = (g;,¢;) com capacidade igual a
c{ K ).
Faca: V=V — {v;}

Passo 4 Se k =m+ n— 1, entéo, FIM.

Passo 5 e Considere o subgrafo G’ como sendo um iunico né.

e Faca k =k + 1, val para Passo 1.

V1.7.2 Observacgoes

e Se o algoritmo proposto fosse somente para a obtengiao do Fluxo
Miximo, ele poderia ser melhorado em termos de complexidade
computacional, usando ao invés do algoritmo F-F. outros algorit-
maos, alguns deles apresentados em [15]

e A aplicagio especifica do algoritmo F-F é devido ao fato de que ele
gera o Corte Minimo na rede, o que é o resultado principal para a
obtencao das Células de manufatura procuradas.

¢ Com a finalidade de nao aparecer possiveis ciclos na aplicacio do
algoritmo F-F, zsegundo o exemplo apresentado em [15], é necesafrio
que os custos ¢; na matriz C,, sejam considerados como eendo
nimeros inteiros. Por exemplo, usar 50 centavos ao invés de 0.50

CTUILITOS,
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e A escolha “se convier” do Passo 4 no algoritmo CELULAS, que
determina o critério de parada, depende de parimetros relacionados
com o processo de producdo e o desenho da fibrica onde estiver

sendo aplicado o algoritmo.



























