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Capitulo I 

Introdução 

&i nmaa ideias relativae à manufatura de bens discretos surgidas nos últimos vinte 

a vinte e cinco mas, &&o sendo eplicadae nos chamadoe paises deeenvoivida e o 

Brasil comqa a tomar consci6ncia dems alteraçijes na flo~ofia de fabrica& [a]. 

A filosadia de produção em grandes eeries e a fiio9oíia de produçk 

em mmaa imperante nae décadas de 1950 e 1960 começou a moatraz-se inadequada, 

principahnte perante os equipamentos muito complexos e com pouca pdbi l i -  

dade de dter+ (Sesão 11.3.2). Aparece nema 6poca oa conceitoe e fecnicaa de 

automaçiio e informatiaação. 

Nesee ambiente de antomatização, o Japão e os pais- europew, 

começaram a desenvolver aiatemas de manufatura adequados, desenvolveu-se então, 

a máquin~ríêrramenta de controle mmérico e as de& componentes das celulae e 

&temas de manufatura flexível. A tecnologia desse8 sistemas, tem conio principais 

objetivos: 

Atender as exigências pcrr parte doe consumidores por produtos cada ves mais 

diversificados. 

Diminuição doa esboqua. 

Diversificaçk da produção sem perda de produtividde. 

Rapidez na entrega das pedidos. 

Aumento na qualidade do produto. 



Atendimento dw eepecificaçk individuais doa clientes. etc. 

Eeees objetiva passaram a aer significativa para a conquista e ma- 

wteqão de um espaso no mercado e dentro deesee crit4riús, desenvolveram-ee nmaa 

técnicm de produção como por exemplo: 'Zero Inventoryn e 'JIT" (Produzir s o  

mente o necess4rio); técnicas qw estão rehidas na Sação 11.1.2. 

Um Sistema de M~~~nfatura Flexível conforme dito no Capitulo 11 é 

um tipo de &tema automati3;ado de mannfatura capax de responder am recperimen- 

tos tecnológica para que sejam atingida oe objetiva acima apresentados, sendo que 

a flexibilidade, passa a assumir um papel fundamentai como característica necesssria 

ao bom desempenho da produção. 

No Braeil, um d a  primeira estudos sidemáticoa B mpeito da flexi- 

bilidade dos sistemas de manufatura foi feito por AGOSTINHO [3], determinando-se 

algnns índicee de medida de flexibilidade, logo apareceram outra trabalho8 na lite- 

ratura, as quaie eão referidos na Seção 11.6.2 como um produto de noirrsa pesclmsa 

bihliográíica; aparece també.. o trabalho de CAULLIRAUX et.4 [12] do qual par- 

Na Seção 11.6 clerá tratado o conceito de Flexibilidade c o m  carac- 

teristica de um tipo de sistema de maaufatura autornatisada. Essa caracteristica é 

enfocada segundo diferentes critérios, produxindo dik:mtea tipos de Flexibilidade 

inter-relacionadas segundo SETHI and SETHI [41] como é winalada na figura 1.1. 

I 
1 
I Proceeso 
I P-b 
I t 
I 
I 
1 

M&quha Roteamento 
I 
8 
1 
I A,G.V Produto Produçiio 
8 
4 
I 
# O P ~ W ~  Valnme 
1 
I 
8 
I Espanaáo Menrdo 
I 

F i a  1.1: Interrelaçáo entre tipoe de Flexibilidade 

Neesa figura aparecem aa caracteristicaa de Aexibilidade das máquims, 



de sistemas de manipulação de material (A.G.V) e operqão, como fundamentsirp 

para a obtenção da uma boa flexibilidade na Produção e para melhar atender a8 

exigências do Mercado, bees tipo de flexibilidade têm a ver muito com o ueo b h  

daa máquinas, do sistema de manipula+ do material e a melhor solução dos prri 

blemas operacionaia que e d o  apresentados n a  pmci8mos Capituiae. 

Considerando, então que a flexibilidade das máquinas? dw, &tem 

de manipulação do material e de operação sàa fatoree Wcos  para uma boa prri 

gramação da produção e conquista do mercado, b s e  necesahio 11111 mo &imo do 

pr&o sistema e portanto, temos um primeiro motivo para o desenvolvimento deste 

ir  abalho. 

O gerenciamento do sietema pode ser feito segundo critério9 propria- 

mente empresariais que geraimente não usam critérios matemciíticoe de dimalidade, 

como por exemplo o um de modelos que consideram conceitos de custos, tempo 

de execução, tempo ocioao das máqriinrrn, espaços de deslocamento do 

materiai e do produto, etc. Neate trabalho 6 considerado o um desses fatores 

dentro dos critério8 de dirnaiidade. 

Na ncma pesqniea a nivel de peseoae: pesqnieadores u n i v e r s i t ~  e 

incluaive pessoas envolvidas com o gerenciamento de eiatemaa existentes no parque 

industrial brasileiro, permitiu-nos condiiir a existência & poucoe ou quase nenhum 

critério de Progra-o Matd t i ca  usado a nivel do gerenciamento do sistema 

como mk&m Foi d um motivo para iniciar este trabalho. 

Considerando os altos custos da pmpria máquina, eeua cuatas ope- 

racionais e a manutenção, justificar-se-á o estudo de problemas relacionados com o 

mo ótimo dos si8temat4 automáticos. De outro lado, como jB toi dito, pouca difusão 

tem tido os métodos de otimiiação nessa átea da indwtria nacional! o que gera a 

idéia de difundir as tknicas de otimiaação ao ambiente de %temas de Milkluíátnra 

Pretendem- então que este trabslho seja uma primeira tentativa na fomuiação 

dos problemas do gerenci~niernto dos &temas automátima, usando métodos de Pre  

grmnaçáo Matemática 

Para que o desenvolvimento de nosso trabalho fique enquadrado num 

ambiente de mamiiatura propício, noasa escolha tai pela produçb tipo jobshap pais 



é rdi que fica evidente a impartáncia da flexibilidade e o gerenciamento ótimo d a  

sistemm de manufatum 

Na pesqaiea bibliográfica n& achamoe pouquisimoe trabaihos rela- 

cionados com o tema desta tese; e entre os quais é importante resaltar o trabaiho 

de KUMAR '291 relacionado com o problema de grupamento de peças e ferramen- 

tas. Infklizmente ele trabalha cam um modelo não-linear o que pode acarretar uma 

complexidade coqutac iod  elevada na procura da melhor soluça0. 

Diante da presença de outros modelo8 nblineares, foi um de nossos 

objetivos, tentar retirar a naio-iinearidade, não simplesmente como um problema 

de modelagem mas sim como a aplicaqão de algnma técnica ou enfoque mando 

terr~111~ntal de otimizaçiio como por exemplo, teoria doo fluxos em redes. Não se 

trata então de um simples método de linearizar um modelo nblinear ! trata-se mais 

do problema de re£arrmilar o enfoque dado aa modelo e am regpectiva algoritmon. 

Em te- gerais, um doa primeiros problemae a ser superado foi o 

conhecimento e inberpretação da terminologia mada a respeito, iaeo é birsicamente 

o que é apresentado no Capitulo 11. Uma descri~ãa doe Sietew de Mamíatura 

Flexível e os cmceitoe praprios desee ambiente são apreeentadm na Seção 11.4; 

apresentzirne também a descrição dos principairr problemas que têm que se resolver 

na procura da aso ótimo do sistema. 

Os Siatemaa de Manufatura Flexível são usados basicamente para a 

fabrica+ doa chamadas produtos diecretoa ou aeja, peças taladaa ou conjuntos 

de peças, que por exemplo, têm na indnstria metal mecânica uma maior aplicabi- 

lidade. Para um melhor uso do sistema n a  elaboração de um dado tipo de peça, 

b-se  necessMoa a reaoluç&o de um problema chamado de Escolha do Plano de 

Procewrnmento o que é apreeentado no Capítulo 111. 

Considerando-se então a produção de um coqjunto de tipos dife~entes 

de peças, eegundo ser8 explicado, h - s e  necessázio resolver um problema chamado 

de Sequenciamento doa Processos, o que será feito no Ca.pítulo IV 

Os modelos existentm para a solução de algum proble~mu c o m  sendo 

Problemas de Grupamento e Desigmçh Threfa-hdáquina são basicamente 

do tipo Não-Linear (vide STWKE [a]) e existe na Literatura da Programação 



Matemá;tica trabalhw que apresentam algoritmos para r d v e r  eiwm tipos de m e  

delos, mas com já foi dito, consideramos muito importante modelar oe pmble 

mas evitando precisamente esea não-lineaddade; é o que é feito e apresentada no 
Capitulo V e no Cajdíulo VI, mediante o ueo de dtérias de fluxos em redes. Ekws 

critério8 podem ser consultada nos trhihoe de CLEIWAN md COCA-BALTA 
[14], COCA-BALTA e C3LEIMAN [16], GLOVER &ai 1193, GRINOLD [14, PI- 
CARD and QUEIRANE [39], etc. 



Capitulo I1 

Sistemas de Manufatura 

A tecnologia nos &femas de mauuhtura tem apresentado diferentes h, desde o 

convenciod tipo "tranater lhe" com participação humana, até ae sistemas comple 

tamente autcnnatisadoe. Crcnno decorrência do desenvolvimento da automatieação da 

indústria, apareceram novos conceitos e técnicas para o planejamento da produção, 

sendo que para a produção de pequenos e medios lotes sqieitos a demandas impre- 

visíveis ou de alta &a&, oa Sistemae de brianuíátura Fledvel são oa mais nsa& 

atualmentet e é baeeado neles que o noaso trabalho é desenvolvido. Neate capítulo 

apreeentcl-ee nma deecriçh gerai desse8 tipos de Sistemas de Manufatura, bem como 

o conceito de flexibilidade. 

11.1 Os Processos de Manufatura Discreta 

NOB sistemas de manuistura existe doia tipos báeicoa de plantas indp8triai.s: Plantas 

de Processos induatriais continwõ e Plantaa de Manufatura de peças Discretas. 

Nos proceasorr industriais contiwa, consideram a produção dot3 pre  

dutos Ucontinud ou eeja aqueles que não podem se dividir em peçaa isoladas, como 

por exemplo a produção de açucar, tintas, etc. 

Oa processos de produçãa discreta, chamada também de intermi- 

tente considera a produção individual de peçae que eegundo a quantidade produmda 

pode ser dividida em Produqiio em Mama Produção em B&h ou medios lotes e 

Ptoduçh de tipo Jobshop ou de pequenoe lotes. 



I 11 Produção 1 
em massa 

vdune de produção alto 
variedade de produção pequena 

Figura 11.1: Características da Produção Discreta 

em lotes I job-shop 
mediano I pequeno 
mediana I alta 

deatresa do operario 
especialização dae máquinas 

ProduçaO e m  msasa .-$ caractmzada pelos elevados vdirma de unidade8 de 

uma pequena varieda& de t i p  de peças. Todo61 os, tipos de peçast &a muito 

bem padronizadoa e s6 pennitem pequenas mudanças no seu desenho a medi08 

ou longo praso. 

- - 

Em termns de previsão da procura dos produtos, ela é vista como relativamente 

estável ou seja só poderiam existir pequenas mudanças a d o  ou longo prazo. 

No desenho da fábrica h considerado o mo de máquinas altamente eepeciali- 

zadas ou máqii;nnn UdedicacW"' 

pequena 
alta 

Produção em lotes .- É esractuiaada basicamente pelo mmuhturamnto de v* 

lumes d a n o s  de um conjunto medianamente vatiavel de tipos de peças. 

Geralmente, cada operação h executada para todo o lde antes da execução de 

outra oper+. 

Produçiio tipo job-ahop .-É earctnisada pelo tsmanbo muito pequeno do v* 

lume a ser produeido o que íaz com que uma maior versatilidade do &tema 

de púodqào seja querida. E ~doidemdada uma alta vwiedrrdc de tipos de 

produtos e a padronia ação é m'nima. 

mediana 
meclima 

Em termos da procura dos produtae, getdmente n8o é estável e pode estar 

sujeita a imprevistos dependentes de uma &e de fatores. 

alta 
pequena 

Este tipo de produção tem estreita relação com o critério Just-in-Time que 

será deacnto na Seção 11.1.2 

O tamanho da produção neeses tipos de processos tem uma relação 

iaversa à variedade doe tipos de peças a wrem produaidas. Na maior variedade do9 

tipos das peças, os lotes &o de menor t d .  Ouiras relações são apremtadas 

na figura IL1 



11.1.1 Um pequeno histbrico 

No inicio do sécuio a produção em massa era sinônimo de manufatura de autdveie,  

onde essa orientação era a seguinte de acordo com Henry Ford: «o cliente pode ter 

o automóvel da cor que quiser, desde que seja preto". iseo pode ser interpretado 

como a restriçio da variedade na pdução, o que permitiu que a mnniifatura de 

aaitombveie tenha sido exemplo de produção em macuril. 

Para faciiitaz o dito processo de produção, os Mricantes padmniza- 

ram o produto, permitindo o uso de máquinae udedicadaa" ou especialiaadas capazes 

de produzir grandes volu- de autodveis, do mesmo tipo. 

No8 últimos vinte anos tem havido &tas mxrdanças à respeito doo 

sistemas de manufatura Os clientes com o incentivo das campanhas de comercia- 

lização passaram a pzacuraz uma d o ~  variedade nas caracterhticas doa camas; 

além da variedade na cor, foi requisitada uma variedade nos implementos adicionais 

de luxo, d a r t o  e, principalmente, na questão tecnol6gica do próprio autamóvel. 

Tudo isso fee com que os empredrios trocaearem rBpidamente o critério 

de produçh em massa para um critério caracterizado como de produção em lotes, 

com a halidade de atender a procura de uma variedade de tipos de automoveis. 

Produção JIT: Just-in-Time 

É um crit6rio de produção que procura fabricur somente os tipos de pegas ne- 

w d r i a s *  no prazo certo e nas quantidades necessárias com a finalidade de atingir 

oe seguintes objetivos: remr defeitos, eetoque e para&; diminuir tempo de set-np 

( 11.4.3), manipulação de material, tempo de proceasamento, tamanho do lote, etc. 

Alguns desses objetivos não são atingido8 totalmente e nem todoe são 

considerada pelos tomadores de decisão nas empresas. De outro lado, as empresas 

têm que ter um lay-mt adequado nas mas fábricas, que por sua vez têm que ser 

altamente automsthadas. 

B WWN E et al. [ll] considera um coqjunto de três elementos básica 

para que a produção de tipo JIT possa atingir os seu. objetivw: 



Urna perfeita hter-rei* entre a procura no mercado e o desenho doe pre  

dutae. 

e Estabelecimento de boas reiações com os hrnecedores para atingir uma ade- 

quada distribuição dias matérias primas. 

e A definição de fsrmil;na de produtae para facilitar a produção. 

A respeito dewe último elemento, é evidente que ele tem uma relação 

direta com o nosao trabalho, pais poderiamos procurar £amilias que cumpram com 

dgum crithrio de otimalidade. 

11.2 Tecnologia de Grupos 

A Tecnologia de G r n p  como nma fil080ifiB nos processos automatieadm de ma- 

mfatura tem como objetivo o incremento da eficiência da produção apraveitando 

a eim;irir;dade do d d o  das peçae e a semelhança dos proceseos de fabricação 

medide o subsequente gnipmento de familia de peças. 

A decompoeiçh das operações na £BJ,Rca em subdstemae, conduz à 

rednção das atividades de manipulação do material, menor número de atrasos, um 

menor estoque transitorio das pga8 em processo e um m e b r  controle do ptocesclo, 

ou seja, o gerenciamento da produçio de wnahmilia de peças e o uso do conjunto das 
ierramentas correspondente, é obviamente bem mais h p l e s  do que o gerenciamento 

do sistema todo. 

A Tecnologia de Grupos como um conceito de manufatura, visa o b  

ter vantagens mediante a redução dos cuatos e acrescimoe de produtividade, prin- 

cipalmente noa lotes de mediano e pequeno tamanho. A redução doe custos está 

relacionada principalmente com os custosi de eet-up ou arrumação das mAquinaa e 

as fenamentae. As ferramentas requisitadas para a manufatura dae peças de cada 

grupo podem, então, ser também agrupadae (Capítulo VI) para logo processar as 

p w  em uma eqiiência ótima coniòrme será analisado no Capítulo IV. 



11.3 Automação da Produção 

As mudanças hietóricas, o avanço tecnolóajco na qn$idade dos produtos e a varie- 

dade na procura, variedade não somente nos produtos maa também nos detalhe8 de 

cada tipo, fizeram com que a tecnologia de manuíatura pudeme se superar trocando 

a mecanisaçãa pela a u ~ a ç i i o ,  com a minimbação da mãr, de obra na &- 

pulação das dqninas e no processo de hbricação. Entre os tipos de automação 

é importante salientar as máquinas de controle numérico, a auto&o "hardn e 

%Of&.* 

11.3.1 Controle Numérico 

Controle Numérico 6 um tipo de automqito programável onde aa operaç* das 

máquims são controladas por númerm e simbolos. A coleção dos númieros £asem 

parte de um Programa que permite B máquina produzir uma p q a  Quando um 

novo tipo de peça vai ser produzido, um novo programa tem que ~ w r  usado. 

Com a introduçãa da automação nas fábricas, a partir dos ano8 60, 

o controle humano foi subatituido pelo Controle N d r i c o  e Contde Computari- 

sado. Para tanto as máqmnae canlrencicmais foram eubstituidas pelas máquinaa de 

Cotrtmle Numérico ( MCN) e logo pelo Cotztrole Numdrico Computaricado (CNC ) 

A troca dos programas no nrro das máquina8 de controle n d c o  

mesmo c o m  o set-np delas requer de uma ampla característica de Flexibilidade, 

conceito que será tratado numa p r 6 k  s e ç h .  

As máquinae de controle numérico derecem uma ampla característica 

de flexibilidade c o m  pm exemplo, o hto de poder reprogramar oe proceseos, diante 

da presença da produção de pequenos latem de variados tipos de peças. 

11.3.2 HARD e SOFT automação 

Segundo BROWNE et d. [ll] sào conaíderadog doia níveis de automação. N a  

produ@o de lotes pequenos o uso dae má<lninas MCN permite um controle progra- 

mado ou um 'CSoftwaren-Controle, e nesee caso temos a autnmação SOFT que pomui 



uma ampla caraderíetica de flexibilidade, o que a diferencia da aufomqiio HARD 
ande h nula a flexibilidade da sutomac$o. O tipo de automação HARD é aquela que 

permite a c h a d a  produção em mseas O nosso trabaiho eatS relaciodo com o 

caso da antomaçk SOFT, ou seja, com os sistemas Aexíveie. 

11.4 Sistemas de Manufatura Flexível 

Um Sistema de Manufatura Flexível é basicamente um sistema integrado de 

manuíatura formado por um conjunto de máquinas (geralmente, máquinas de con- 

trole ndr i co ) ,  por um sistema automático de mímipulqão d a  materiais (AGV) 
e por um d e m a  computadona) de controle. O co~u:eito de autamatieação conthm 

implicitamente a condição do uso de um computador, além de um sistema inteligente 

como parte integal do sen sistema de controle. 

Um Sistema de hianuíatura Flexível : ShW? é uma nova ecltrutura 

na linha de produção que visa garantir uma eficiência no pmessamento simuitâneo 

de lotes pquenos de peças, e que ma, geraimente, as vantagem da automatização. 

No gerenciamento dm Sistemas de híanufetura Flexível aparece um 

conjunto de conai&raç6eci, h neceeea,riamente próprias do sistema enquanto um- 

junto de máquina, mas sim no relacionado com a;éipectos do tipo da prodnçãa ou 

melhor. tu$a dito, do tipo gerencial tais com: demnntla do mercado, critério8 da 

produção, poeibilidades de estocagem, fornecimento dae matérias primas, custoai, 

etc., aspectas que fogem ao propósito deate trabalho e que podem ser c o d t a -  

dos wma ampla bibliografia eltiatente: BROWNE et .4  [i I], MARIOTI et .a1 [37] 

MONDEN [38], ZACCARELLI [48], etc. 

11.4.1 Sistema de manipulação de material 

O termo Sistema de manipulaçtio de material é usado para reíerir-ae 8as apareihus 

ou diepoaitivoe c\Ua primeira finalidade é de transportaz aa peça8 em processo de 

fabriceo ao a matkria prima correspondente e as ferramentas. Este siatema de 

transporte 6 fundamental no sentido de poder deslocar as peças desde o a m é m  

(bufJer) até as máquinas e entre estaa segundo um roteiro pré determinado pelo 



processo de produçiio. 

Entre w princip& &positivos para a manipuiaçk dos materiais, 

pode-se mencimar: Faixa ou bauda de transporte, reboques, trilhos para o desliza- 

m a t o  dos robôs ou doa dispositivos para mudaaça de ferramentas, rdamenh de 

transporte, etc. 

11.4.2 Máquirias de controle numérico 

Defíne-se como C?onirok itérmérico: CM, o processo de controlas uma máquina- 

ferramenta d o  um programa pré-edabelecido e sustentado por dados numéricas. 

Eata definisão gera então o conceito de Máquina de Conhole ' ~ u n ~ é r i c o  (MGN). 

Na década de 50 o uso das dados numéricos era feito usando as fi- 

tas perfuradas e permitia que um conjunto de tarefas fossem desenvolvidas pelas 

máqninas-ferramentas com um minimo de aç& do operador. Com o avanço da tec- 

nologia camputdonal aparece o conceito de Controle Numérico Compudadori~ardo: 

CNCI segundo o qual é incorporado um. minicomputador como parte integral do 

sistema de controle. 

Deflnições adicionais 

Terido em vista que a iiteratura ehtente sobre Sistemas de hlanilbtura Flexível 

encontra-se basicamente em inglês e que a termas a seguir são amplamente utiliza- 

doe, é importante aprepentar aqui w seguinte definições: 

Msgdne .- É o t e m  não traduzido do inglis equivdenk s tambor ou cilindro 

para, colocas ae ferramentas em condiçk operacion&. 

To01 dot .- E o termo do inglk usado na literatura pus denominar ai "orificiosn 

ou posições que o magazine p u i  para montar as ferramentas. N& usasem 

o termo Posição das jerrurnenfas. 

Fixture .- É o temo não traduaido do inglês equivalente a ferramenta de f ia#o  

ou seja quele aparelho usado para segurar as pqas ainda em pieoceseo de 



uainagem meem0 como a matéria prima a ser processada N6s waremos o 

termo Fkador. 

Gripper V- É o termo n8o traduzido do inglk que define um tipo de fixsdor para 

segnrair as peças que precisam de movimento de rotaçh para a sua winagem. 

Pallet .- É o termo equivalente s Bandeja ou meem de trsbdho onde s h  e d o c a d ~  

as peças a serem processa&. As peças são fixadas usando-se os %doresn.  

Comumente é chamado de pcalete. 

Layout .- É o termo não tradusido do inglâi usado para referi~se ao Desenho ou 

eonfigurqb £bica do sistem o conjunto das máqninao e outras facilidades. 

Comumente é chamado de Leyade. 

Se&-up .-É o termo uaado na Litudura para referir-sc ao tempo gado 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 dquinas. 

B d e r  .- Numa estkçiia de trabalho 6 o local (armazém) para colocar aa peças já 

procaaadas ou ainda na apera de serem procmsadas. 

Lead Time .- É o tempo do pieocessamentto de uma dsda pgr 

11.5 Tipos de Sistemas de Manufatura Flexivel 

Segundo o número de máquinas de controle numérico e o correspondente desenho 

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

Mbdulos A- Comtituidas por urna uiáquiiia, por um armaem (bder), u m  tam- 

bor de ferramentas (magaz;ne) e bandeja (pcJIets] para o ddxamento do 

material. Figura 11.2 

Cdlulas .- Constituido por v&- módulos e um sistema de manipulação de material 

comum. Fignra 11.3 

Grupo .- C:onetituido por v á r h  célntas que dmenvoivem tarefas similares. 

Siatema .- Constituido par vários grupos que podem deeienvolver tarefas não ne- 

cessariamente idênticas. 



Figura 11.2: Modulo de Manuíatura Flexível 

BUFFER 

Figura 11.3: Cblula de MamUura Flexível 



11.6 Flexibilidade 

A característica fundamental de um SMF h a Fldbiiibode que podese definir como 

a capacidade do sidema a se adaptar ha muclançaa do procesw, ou do seu gere&- 

mento. Para tanto, vánas parâmetros m critérios de a d h  podem ser utilizados, 

acarretando a apari~o de diíerentes classificaçôea deda caraderística segundo é 

dito pelo GUPTA and GOYAL [23] 

11.0.1 Tipos de Flexibilidade 

Nós vamos apmntar uma classific~o dos tipos de flexibilidade que é a mais 

comum nas peequisas relacionadas com o tema e que &o demitas pm BROUINE 
et al. [lO]. 

1. Flexibilidade das máquinas. 

2. Flexibilidade de processo. 

3. Flexibilidade do produto. 

4. Flexihiiidade de roteamento. 

5. Flexibilidade de volume. 

6. Flexibilidade de expaneão 

7. Flexibilidade de opera<;áo 

8. Flexibilidade da produção. 

FaPem08 a seguir uma breve descri* destes tipos de flexibilidade: 

Flexibilidade dm máquinas .- Definida cano a habilidade de poder subatituir 

ferramentas gastas ou deterioradas, trocar ferramentas no mqazine e montar 

ou remontar algum acekrio de fixação sem interíérênaa ou longos tempos de 

"Bet-up" . 



Flexibilidade de processo .- Definida como a habilidade do sistema de poder pro- 

cesear simultâneamente uma mistura de diferentes tipos de peçaa com pouca 

ou nenhuma interrela@a. 

Flexibilidade do produto .- Definida coma a habilidade do materna de mudar o 

tipo de produto a ~ ~ e r  processado,de forma econorrrica e rdpidamerrte. 

Flexibilidade de roteamento .- Definida como a habilidade de poder mudsr a 

seqüência dee "visitas" Bs máquinae, sem ter que modificar o coiunto das 

peças que estão sendo procecrsadas. Esea mudança do roteamento, geralmente 

é necessária quando algnma máquina cm í e ~ ~ ~ m e n t a  apresenta algum defeito, 

e é pcmeivel quando cada operagáo pode EWI reaiizada pelo menas em duas 

rnáquina8, 

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

de maneira eficiente, mesmo diante de mudanças nos volumes de produção. 

Esta habilidade eetá relacionada basicamente com os custos e condições de 

estoagem. 

Flexibilidade de expansb .-Definida camo a habilidade de expandir o sistema. 

Flexibilidade de Operação .- Definida como a habiliade de poda mudar a ordem 

das aperaçk no processameato de um tipo de peça. 

Flexibilidade da produçiia .- Definida como a capacidade de produzir um uni- 

verso amplo de tipos de peças. 

Eeses oito tipoe de flexiòiiidade têm uma inter-relação entre eles, 

segundo SETHI and SETHI [41] como jB referenaado no Capítulo I. 

11.0.2 Medida da Flexibilidade 

A questão de medida da flexibilidade é um doe temas de ampla diecnesão quando 

tráta-ee da avaiiaçãt, d a  sietemae de produçb já existentee ou ainda aquela a eerern 

montados. 



Na literatura aparecem vário8 trabalha propondo dgum tipo de m e  

&da da flexibilidade, o que revela grande interesse em desenvolver essw técniw de 

medida. A 8eguir é apreeentado um reanmo da literatura exietente sobre o aseunto. 

Para o caso simples de um sistema formado por uma única ~~&uha, 

TAYMAZ [45] faz um aporte considerando as conceitos de Produtividade, Eforso 

de setup e resetup, para obtm uma medida da flexibilidade de volume a padir da 

flexibiiidade de máquina. Conclui que &te ama tela& inversa entre a flenibiiidade 

de mAquina e o tamanho aimo do lote a ser mawiatnrado. 

Para o caso de ter um &tema t o d o  pm un conjunto de máqiiinae, 

BRILL [9] considera a flexibiiade das máquinas, individual e coletivamente, e 

relacicmando.aa com um dado coqjnnto de tarefas. Exemplos a respeito são apre- 

sentas em MANDELBAUM and BRILL [36] 

Considerando como p a r b t r a  bhicm as rotas ou percmm d e n -  

tes para o desenvdvimento dae operaçães num dado conjunto de peças m produtos, 

ABDELMALEK and WOLFE [I] propõem um tipo de medida que permite rela- 

cionar, em te- de flexibilidade, dois conjuntos de tar&. &te tipo de medida, 

permite avaliar a flexibilidade do aisitema ao respeito da ~mdança para um nmo 

conjunta de .bar&. 

Um enfoque axiomático no deeenvolvimento da teoria da flexibilidade 

nos sistemas de manufatura, é apresentado peto KUMAR [w. 
CAULLIRAUX et al. [12] apresentam um crifério para avaliar c o m  

parativamente a flexibilidade daa indnetrias hendo uso dos índices já conhecidos 

na literatura. hpecificamente nea os lndicea propoatoa por ABDEL-RíALEK and 

WOLFE [I], AZONE and BERTELLE [SI, BRILL and MANDE-LBAUM 191, KU- 

MAR [28], MANDELBAUM and BRILL [36] e TAYMAZ [&I. 

Para cada índice usado considera-ee as fatores que o determinam. 

formuiando amim doas motnses: [~NDICEX FATOR] c [FATOR x INDUSTRIA] que 

logo, mediante a "operação" deíinida particularmente para o caeo, é gerada, uma m- 

tra matriz que permite ccnnparm a vetaatüidade daa induatriaa @o cada critdirio 

determinante dos índices; assim por exemplo, o indice de TAYMAZ considera a 

flexibilidade das máqninas de maneira individual, o indice de BRILL and MAN- 



DELBAUM considera uma flexibilidade coletiva e o índice de ABDEL-MALEK amd 
WOLFE um índice em termos das mudanças para navas coqjuntoa de tarefas. 

11.7 Otimhação nos SMF 

Considerando os altos cumtos dos componentes de um SMF e visando am melhor 

aproveitamento das facilidades que a flexibilidade oferece, justifica-se a tar& de 

otimizar a uso do sieterna, bem como o seu desenho. A reepeito dos elevados custos é 

neceashio considerar t d m  as limitações no número de krramentas que o siatema 

dispoe. 

No contexto do SMF, são considerados d& tipos de problemas* crendo 

que os prixneilc08 são os chamados de Desenho ou escolha ótima dos compoiipdes, e 

os eegundoa são orr chamados de Oyewçáo ou uso ótimo dos componentm do sistema. 

A reapeito dos problemacr de desenho para a escolha dos componentes 

de um sistema de manufatura, h necessiúio um estudo detalhado da industria da qual 

6 conformante. Esee estudo é realido mediante a ~01ução dos seguintes problemas: 

e Probiema de a~gaaiaaç"ao, relacionado geralmente com a escoiha diMi peçws a 

eerem íabricadaa. 

Seleção doa camponentes do SMF. 

e Seleção do sistema de manipnlação de material. 

e Seleção do &tema de f izadores e paletea. 

Seleção do sistema computaciond para controle. 

0 Desenho (lay-out ) e integra& dos siskxnas acima referênciados. 

11.7.1 Problemas Operacionais 

Com rei* ao melhor nso dos componentes do SMF e c ~ d e r a n & s e  o elevado 

custo do mesmo, é necessário obter uma boa taxa de retorno do investimento o que 

pode ser atingido mediante a solução docr eeguintes problemas: 



e Planejamento. 

e Grupamento. 

Balanceamento da capacidade de trabalho das máquinas. (carga de máquina). 

e Seqüenuamento. 

Ee t e~  problemas serão comiderados nos próMmos capítulos. 

11.7.2 Critérios de Otimalidade nos Problemas Operacio- 
naia 

Com a finalidade de se fazer um melhor uso do eiistema, um critério de o t i d d a d e  

tem que ser predeterminado. Compete ao tomador de deciçõee propar o critério de 

otimalidade; o que? depende do tipo de problema a ser readvido e em gera à poh'bica 

gerenciai da empresa que está se administrando. 

V e r e m  no Capitulo VI, por exemplo, que o critério de otimaiidade 

tem a ver com um menor inter-relacionamento entre os grupos a se formarem. No 

Capííulo V que trata da alocação de tarefas e ferramentas nas máquinas é consi- 

derado um critério de distância a eer percorrido pelas peçiu antes, 1cig;o depaie e 

durante o processo de +em; comidera-w também um criténo chamado de ha- 

lanceamento de carga das máquinas como feito no trabalho de BERRADA and 
STECKE [8]. 

Num estudo feito por SCHR1BE.R and STECU E [40] 6 respeito do 
uso da Programação Matemática e da S i ã o ,  eles propõem um crit&o de "ma- 

xhizar o nso das rdqnin=", garantindo assim um mínimo do tempo oci080. 

Um critério bem mais hiimplea é usado par STECKE and TOCZY- 

LOWSKI [43]: Maxímizar o lucro. 

Algume desces ~ritén08 individuais serão nsados e 81181188dos com 

maie detalhes nors capituloe seguintes. 

É evidente qrie alguns crit4rios de otimdidade poderiam ser de tipo 

multi-objetivo, ieeo depende do tomadar de decisão, motivo pelo q d  não temos 



neado esses modelas e8peLfficos que poderiam aparecer. Une dos pargimetras que 

poderim ter eido mada h o praso da entrega das mercadarias mas que a condiçb 

da flexibilidrade do siderna poderia superar numa primeira inethcia ou simplesmente 

acrescentar a condição como sendo mais uma restrição. Um comentário amplo à 

rt?speifo, é teito no Capítulo V. 



Capítulo 111 

Plano de Processamento 

Neste Capítulo iniciamos a descrição e modelagem das Problemas Operacionais asai- 

nalados na Seção 11.7.1 e que permitem um meihor uso doe sidemas de manoíatura 

na produção de produtos discretos, ou seja peças ieoladas ou por pequenos lotes. 

Considere-se então, a fabricação de um tipo de peça qualquer, a que pode ser obtida 

naando alguns tipos de proceseoa, como por exemplo: 

A partir de um pedaço de matéria prima mediante: 

- cortea ou retirada de parte do material (Figura 111.1). 

- furas. 

- proceseos de forja. 

e Uainagern de uma peça pre-hbricada por um processo de fundição. 

111.1 Escolha do Plano de Processamento 

Foi desenvolvido neste tese um modelo geral para a produção de um único tipo de 

peça, a partir de um vdume de metMa prima, mediante cortes paia a retirada de 

pequenos volunies. O problema abardado é chamado de Determinação de um Plano 

de Processamento e o modelo é válido ainda para os processoe de uainagem. 



111.1.1 Produção de uma peça 

A tarefa da produção da peça P, é descrita a eeguir. 

e A peça P é obtida mediante a retirada de nm coqjunto de volnmea q? . . . r v,,, 

de uma peça P de matéria prima. 

e Cada volume a eer retirado é d a d o  pela porsão de matéria prima que a peça 

P perde, mediante um corte, um h ou aignma ação das máquina. 

e Os volumm v; são retirados individdmmte ou por grupos mediante uma 

operação elemenf ar O,. 

e Cada operdo elementar é definida como sendo a operaçio ou t d  de 

retirar uma porção de matéria prima de P mando um conjunto de ferramentas 

apropriadas. 

o Para cada peça e segundo a disponibilidade de mtiquinm e ferramentas existem 

v8pias operaçk elementares. 

Uma v- definido8 os volumerr q,. . . , um e considerando a dispoxii- 

bilidade das máquina8 e kamentas são definidas aa operaçõee elementmea, sendo 

que aigu11~88 delas h ã o  p& do Plaao de Processamento a ser tratado a seguir. 

111.1.2 Plano de Processamento 

Um Plano de Pn#.RseamPnto é deíimdo como um conjunto de operações elemen- 

tares, vieando realizar tama tarefa total, por exemplo, remover todos os voluniee 

definida para a produção de uma peça e seguindo um critério de otimalidade. 

Seja a tareía de retirar um conjunto de volumes V = {vl, u,, . . . , v,) 
de uma peça de matéria prima. Considere, também, a segnintes d a ç õ e e  que serão 

utilízadae para a formulqão do Plano de Processamento: 

V = {q, . . . , um) é o conjunto de todas os volumes a serem removi& numa 

peça 



e I$ = 92,. . . , 9,) , k m é o subconjunto de k  lumes de material 

que pode ser removido por m mesmo coqiunto de ferramentas, ou eeja numa 

única opmat$o elementar. Nok que V = qmIl$, onde n é o n h e r o  t o  
tal das poser'veh opera,ções elementares, ou equivalentemente, são as po~w'veis 

arrumafões (set-ups) das máquinas. 

Fj = {fj17 . . . , f j , )  é O conjunto de 0 fenament as para remover 5. 

Uma operação elementar é redefuida agora, como sendo: 

Um exemplo 

Csturidere a Figura 111.1 representando a producb da peça a(b)n a partir da matéria 

prima "(a)". O problema é dimensionado no espqo de t rh  dimensões mas com 

finalidade didática consideramos uma representação da peça em dnas dimeneõee. 

A pqa '(c)" (OU seja W') é obtida a partir da peça '(a)* de matéria 

prima, retirando os volumes asfundados em "(d)", isto 8: V = {g,. . . , vj ) .  

Dependendo do tipo do ferramentai e máquinas disponível, a retirada 

de=# cinco volumes poderia ser feito coma indicado em '(e)", . . . , "(h)", ou alguma 

combinação adequada. 

Pode-se considerar então, segundo nasea notaçaio: 

Cada apetação Cj tem um custo K, definido a segnir: 



.------i--------------------------------------------------------------' 
Figura 111.1: Plano de Proce~#lamento 



Custo da Operaçào Elementar 

Cada operação elementar I$ tem um cwto de set-up, de operação ou de algum 

outm pacâmetro para serem considerados no cri4ério de otinialidade, Esse custo 

ser& represedado por: K,, g' = l? . . . ? n. 

Para definir cada operação elementar chamado também de esyuema 

de corte, mont*se a 4 s  de incidência L, onde m é o número total de volumes 

a ser retirado e n é o n h o  total de subcoqjuntos de volumes Vj q-ue podem ser 

remcnidos na respectiva operqão elementar O,, j = 1, . . . , n. 

Tem-se então A = [ u ; ~ ] , ~  onde : 

lato é, a, = 1 se o volume de material i fbr removido na operação 

elementar O,. Com ieto, cada coluna de A corresponde a um q u e m a  de carte ou 

oper açã~ elementar. 

Define-se o vetor x E R" tal que r' = (rl, ~ 3 % .  . . , x ~ ) ~  onde cada 

ordenada corresponde B decisão de se reaiizar (zj = I), ou h, (zj = O) o corte 

j definido pela opera+ elementar q. M a  eac& é feita com o objetivo de se 

minimizar o custa total do plano de prommnento. 

111.1.3 Problema de Recobrimento de Cor@.~ntos na esco- 
lha do Plano de Processamento 

O problema conaiderado pode ser descrito, resddamente, da aeguinte forma: 

I. Tem-se m mlumeei de matéri&príma (vt, vai.. . v,) que devem ser retirados 

de uma determinada peça. 

1. O = U;=lOj são M opera&s elementam poaaiveie de arem feitaa. 

3. A quecitãa 6 detnrmínar u m  subconjunto de O denotada por P = LJ&,% que 
mhhize o custo total de produção de tal forma que todo8 os volumps definido8 

em V aejam remo*, OU neja, L$=~% = V, p < n. 



Como deverá eer determinado um eubcoqjunto de O, tal que 

q=lV, = V e o objetivo á minimi~ar os custos, este problma de determinaqão do 

Plano de Proceee~mento pode ser formulado como um Problema de Recobrimento, 

o que é mostrado a seguir: 

min 

s.a. 

xfx 

Azz e 

zj E {o, 1); j = 1, ..., n. 

Entretanto, aigumas re~triçõea necessárias B moddagern de u m  pro- 

blema reai niio foram cdderadae, como por exemplo limites c m  relação ao número 

de máqainas e ferramentas. Mas a formulação propoeta permite que a t a s  navas ree 

trições sejam introduzidas sem alterar sua estrutura O problema arirna modeiado 

é resolvido uaando a heuristica proposta por CHVATAL [13] 

111.1.4 Ordenação Topológica 

Apás se obter um Plano de Processarnento &timo, é necewázio que seja eetelbelecida 

a seqüência na qual sr, operqões elementares deverão ser r e & h .  

Para tanto, é indispensável que se analiae a condição de que, depen- 

dendo das restrições de precedência, alguns volumes só poderão ser remavidoa a+ 

a retirada outros. Ou seja: 

a 0; -4 Oj e as volumes que impediam a execuçiío de O; foram retirados por 

Oj. 

Aqui h definida uma o r d e e o  tcpdógica para ae operaçòes elementares. 



SZWARCFITER [M] propõe um algoritmo de ordeiraçb topoiógica 

baseado na teoria doe gratos, que foi adaptado para este problema. Este aigoritmo 

adaptado é apresentado a seguir: 

Seqüência de operaçóes elementares O = q=,Oj 
P d ê n c i a  da retirada doa volumee 

para jrl, . .. , p; efetuar 

Oj que n b  tenha precedência em O 
 tiras de O a opera+ elementar Oj e as ratriçõea de p d b n c i s  que 
consideravam aeua elementa com antecedentes 
definir O q  = Oj - 

Neste capítulo tem sido modelado o problema da escolha de um Plano de Processa- 
mento para a fabricação de u m  Unico tipo de pqa. No Capítulo IV será considerado 

o problema de sequenciar a fabricGo de um conjunto de tipoa de pqas com planos 

predeterminados. .Agora apresentaremos um novo tipo de problema que considera 

simultâneamente a -olha do plano de proceesamento para cada peça e a seqüência 

da execução doa planoa. 

MultCescolha nos planos de Processamento 

Se tivermoa um conjunta de tipos de peças, cada uma com um plano de processa- 

mento j& escolhido, o problema de gerenciamento do processo de manutatuta tornibse 

um problema de Seqüência de Proce88(~~entos que é considerado no Capítulo IV. 

Considetemm agora um conjunto de rn t i p  de peça cada um com 

um conjunto de planos de proceírsmnto pare eecolher um deles. Na q ã o  anterior 

tc9 considerada a escolha do plano de proceasamenta para um tipo de pga de mnnc?iia 

isolada Seja, então, o problema da escolha do plano de processamento para cada 

tipo de peça mas considere-se também a in te r - rwo  entre oe planas segundo o 



ferramental uaado. O critério de otimalidade que ser& uaado 4 o de menor cuato de 

8et-up para o grupo total das peças. 

Se consideramoa o setnp relacionado com o pmeseamenta de um 

plano dado, ele aerá funçãc~ das ferramenta a serem risadas pelo plano e das ferra- 

mentas que foram usadas no pr-arnento anterior, ido gera um custo de troca 

que deve ser definido para cada par de planos mediante a chamada *distância de 

Hamming" c;j? conhrme será explicado na Seçk  IV.1.1. 

Onde c; correepùnde ao cwta de troca do ferramentd depois de ter 

sido executado o plano i e mtee de ser executado o plano j. 

111.2.1 Uma formulação em Grafos para o problema de 
rnult i-escolha 

Seja a seguinte notação: 

4 K = {kl, . . . , k) o conjunto de tipos de peças a serem manufaturadas. 

;Vk 4 o coqjunto de planos de procmamenta para cada tipo de peça k em 

K. 

N é o conjudo doe planoe de 

a A é o conjunto dos para de 

proceesamendo, cmde 

sendo que A. # I e que ( & ! I )  E K x K. 

a é a distáncia (custo) de Hamming para todo par (ij) em A. 

4i é o custo de procesaammto do plano Pi 



Da definição de NA, V k f K, e da definiçk do coqjunto A, tem08 

estão um grafo completo m-partite G = (AV, ,4), onde de cada m-parte I\, temor, 

que escoiher um único nó Sk. 

Seja então S = (SI, S;, . . . S'), o conjunto de planos escolhidos, 

denote-se por As Ç A ao coqjunto d a  arca de e s t ~ e m a  nos ponta de S. 

Um critério de otimalidade para a emolha do conjunto S e porfado 

para a eecolba do conjunto dos arca As 6 de Y inirniznr a equa+ a seguir: 

Segundo e m  critério de otimalidade o nosw, modelo da escolha dos 

planoa de proceaaarnento é interpretado como o da obtenção do Mgwmo Clique 

(S, AS) de cuato minimo no grafo m-partite (N, A j 

111.2.2 Uma formulação do problema em Programação In- 
teira 

Define-se: 

1, se plano i é selecionado. 
xí = 

0, senão. 

1, se pianos i e j súo seiecionados. 
&j 0, senão. 

O problema é o de escolher um plano de proce88afgenta para 

cada coqjunto de planoe correspondentes a u m  tipo de peça com o critdxio 

de otimalidade de que o eomatcirio das distâncias e doa amtos dos plano8 

escolhidoa sejem mmamamd m e .  os. O modelo 6: 



E {O, 11, i E W (111.12) 

(IIL 13) 

A restrição 111.10 garante que para cada tipo de peça -4 

escolhido um único plano de procesaamento e a restrição 111.1 1 garante 

a compatibilidade entre cada dois pares de planos escolhidos. 

111.2.8 Solução do Problema modelado 

Ease tipo de problema & pode mr resolvido exatamente como sendo um 

problema de Programa* Inteiri por cama da sua elevada complexidade 

computacionaí. sendo remlvido por KUSIAK and FINKE [32] usando a 

heurf~tica dada a s e g w  

Algoritmo KUSFIN 

O algoritmo é dado por duaa rotinaa: CONSTRU e MUDA, 

o primeiro coastroi uma solução viavel e a segunda melhora a mluçálo j4 

obtida. 

CONSTRU 

Seja a eeqúhcia doa coqjuntos Arl,. . . , Arm doa planos de 

processamento de cada tipo de peça k E (1,. . . , m). deseja-se construir 

a seqüência S = (SI,. . , , S,) a partir da seqüência doa coqiuntoa. ou seja, 

primeiro escoiherms SI em N1, logo S3 em N3 e amím até S, em N,. 

No estsgio k, seja a sulxeqiiêa8a S@) = {Si.. . . . Sh) já emm 

ihida, o algoritmo e dito a seguir: 

Pasbw, O Ponha 9 = 0, X:-1 



Pasao 1 (Seleção de Sk E :Irk) 

Escoiha Sh com custo #k (S,), tal que: 

P-3 0 S e k = r n ? f a ç a S = S k , F I M .  
e senão, k = k +  1, va para Passo 1. 

O Paseo 1 fas uma escolha do melhor doa planos no conjunto 

Nk, consíderando ilxoa OR planoe já eecoihídos, ou qja a molha de cada Sk 
depende das eacolha feitas no Paso 1 das iterask anteriores e depende 

também da eacoiha original da wqiiência dos 1V;. 

Precisa-se então da rotina chamada de MUDA para avaliar 

a escolha jB feita e melhor&t. A rotina MUDA fard uma e8colha do tipo: 

o que acontece se na iteraç.ão k não tiuese sido escolhido o plano Sk ? - A rotina 

proposta 6 dada a seguir: 

MUDA 

Passo 1 (Mudan- em Arh) 

Obter T, E Nk com cwto 4 tal que: 

s e T h  # Sk, faça: S = S - { S k ) U  {Tk)' i = 1 + 1 .  

Passo 2 Se 6 = m, I = O, FIM 
Se 6 = rn, 12 0, va para Passo O. 
S e k s  rn, faw k=k+l, vaparaPasm1. 



Segundo dito acima a respeito da escolha que 4 feita no Paaeo 

1 da rotina CONSTRU a partir de uma se&&ncia Nl,. . . , N,,, qualquer, 

&e-sdi neceaaaría um critério para a eecoiha dessa sequência. Temos 
então: 

Algoritmo KUSFIN 

PASSO 1 Gerar aleatoriamente a aeqühncia N1, . . . N, 
PASSO 2 Usar CONSTRU para gerar S = (SI,. . . , 3,) 

PASSO 3 Usar MUDA para melhorar a escolha feita de S. 



Capitulo IV 

Sequenciamento dos Processos 

No capitulo 111 foi apresentado um modeio para a escolha de um plano 

de processamenta para um tipo idado de peça e para o proceasamento 

inter-relacionado de um conjunto de tipos de peças. Seja agora o seguinte 

problema: obter uma aequência na execuçiio dos pianos jB escoIh3doa~ 

respectivamente, para cada tipo de peça considerada. 

IV.1 Problema de seqiienciamento dos Planos de 
Processament o 

Considere-ee a produ(;h de m coqjuntorr de tipos de pqas diferentes, 

sendo que cada tipo de peça 5 * 4 prodiutido, respectivamente, pelo 

p h o  de prece-edo 8, -do: i = 1,. , . , rn, 
A mudança de um piano de processamento de uma peça 

para outro, implica na mudança de algumas ferramentas ou mslquinaa 

ou seja em um processo de aet-up para a execu~áo do novo plano de 

processamento. Eese processo de wt-up acarreta enz um custo que é 

chamado por algum autores de crato de troca, 



1 .  Custo do set-up na mudança dos pianos de proces- 
samento 

Coddere os coqjuntos de tipos de peças "i* e CL~w a aerem produzidos, 

suceaaivamtrnte. mediante os planos de processamento P, e 4, nesaa or- 

dem. O aet-up correspondente para a execuçâo do aegundo plano tem um 

custo qj, que depende das ferramentas e dqiiinrin ueades pelo primeiro 

plano. 

Para definir este custo de aet-up, considere-se a matrie B = 

onde as n linhas servem para representar as ferramentas ou máquinas 

disponíveis e as na colunas aervem para representar os planos de proces- 

samento correspondentes aos tipos de peças a serem producidas. Ora 

elementos da matrb definidos a seg& 

1 se a ferraznenia ou máquina k for usada em P,, 
O C B ~ O  contrária. 

Define-se também o fator 6 que representa a necessidade ou 

160 do uso de uma dada ferramenta para a execudo do novo plano de 

procesaaniento. 

1 se bki # bkj. 
6(b,.b,) = O caso cantrúrio. 

NO C- de hi # bkj, sendo que bki = O e bkj = 1, iato Agdha 

que a ferramenta ou máquina k deverá eer instalada, pois n8o estava 

sendo usada, quando da transição do plano de processamento P, para o 

4. Similarmente, no eaeo de ter bki = 1 e bkj = 0, significa que a ferramenta 

OU máquina k deverá ser retirada logo após ter sido usada no P,, pois não 

mais será útil e m  e. 
Usando as dehiqões a fica também definido o custo de 

troca ou cueto de aet-up, que em termoa geraia é chamado de "distúncia 

de Hammingq: 



Onde os Xk são dados que correapondem aos custos reais de 

troca de cactrn ferramenta lc. 

IV.1.2 O modelo de scheduling 

Considere os Planos de Processamento 4' (i = 1,. . . , m.) a serem execu- 

taclog com o critério de m i n í b  o custo total de sebup. Emes planos 
serão executados em alguma seqiiiincia a aer determinada. Essa ~e~iiência 

deverá preencher os seguiates critdrios: 

e T ~ P  o menor custa total de set-up. 

e Cada plano deverá ser executado uma única vez. 

e Todos os planoã devem ser executada, 

Esses requerimenh do problema sãio exatamente os teque- 

r i m t o s  do conhecido Problema do Caimim Viajante (PCV) no qual tem 

que se pe icam uni conjunto de m cidades (planos de procesamento) 

uma iinica WB e minidzando a distância total (custo de troca total). 

A distância entre as cidades i e j corresponde ao mto de troca c;j que 

representa a mudança do ferramental quando a transiçb da execução do 

plano 4 para a execução do plano Pj 

Para a forrnulaçgo do modelo considere-se a eeguinte variável 

de decm 2ij sendo i =O,l, ..., m. e j = I ,..., m,nz+ 1. 

2;j = 1 se Pi e Pj são consiecutivos. 
O m ã o .  

Para garantir que cada cidade ser4 visitada uma única vez 

(inicio de execução do plana). temos a seguinte restrição: 



Similarmente, para garantir que o viajante sair6 uma única 

vea de cada cidade (termino da execuJ;áo do plano), temos: 

O cri térío de otimnlidade de miriimirar a distância total, em 

noseo caso P: de minimiear o custo total de set-up dado por: 

Onde o custo c,j é definido pela equação W.1. 

O modelo é então: 

Esse modelo é muito conhecido na literatura. O PCV, em- 

bora d a  do tipo NP-completo é um dos problemas mais estudada na 

literatura afím. 

Comiderando que no PCV podem eer acrescentadas reta- 

triçiies de precedência na visita das cidades, o que equivale a ter rei+ 

triçõea de precedhcia na execução de algumas t d á a ,  apreaentrrmns a 

seguir uma nova formulação baseada no trabalho de WONG [471 que 

comidera de maneira simples as restrições de precedência. 



IV.1.3 O Problema do Caixeiro Viajante (PCV) Mode- 
lado como um Problema de Fluxo em Rede de dois 
Produtos 

Na formulação do problema de seqiienrinmento das tarefas num SMF 
tem-se que considerar duas características básicas: 

1. Dependência dos custos de troca 

2. Reatriçk de precedência. 

A primeira característica tem sido usada para a formulação 

do problema como sendo um PCV o que já B um problema NP-completo. 

A segunda caracteriatica faria com que o problema ficaese muito mais 

difícil de ser modelado e Mcil de ser resolvido. Essa dificuldade é supe- 

rada modelando-se o problema como sendo um problema de fluxo numa 

rede com doia produtos diatintos. 

Comúdere dois produtos P e Q distintos. Considere também 

x,  e y, como os fluxos de P e Q rempectivamente que saem de i e chegam 

em j. Aiém das n2 tarefas, seja também a tareh ficticia de n8so faaer nada. 

representando o set-up vado ou inicial, Correspondentemente a essa 

tarefa está dado o plano Po que nãú tem requerimento de ferramentas. 

Seraí comiderado, entáo um conjunto de m + 1 tarefm. 

Considera-ae que cada n6 demandar4 uma unidade do prol 

duto P e ofertarA uma unidade do produto Q, aendo que o produto P 

tersi uma oferta inicial de n unidades e o produto Q terá oferta nula. 

Seja s um v41Ptice inicial e arbitrário. Considere p; e qi como 

a quantidade dos produtoe, P e Q respectivamente em cada nó i, sendo: i 

= 1, . . . , m. Ae quantidades p; e gi a80 definidas a eeguir: 

m parai =e. 
-1 caso contrário. 

-m para i = e. 
¶i = 1 casa confrário. 



Para que se tenha um 0uxo de rede viável e m  cada nó i, 4: 
necesdrio que acl restriçbs abaixo sqjam cumpridas: 

Com a viabilidade garantida, deve-se determinar que cada 

nó seja precedente de um único nó e sucessor também de um úníco nó. 

Isto é feito pela eeguintea restriçbtx 

As restrições (IV-8) obrigam que o somatório dos fluxos de 

P e Q que saem de cada nó i seja igual a m. Mas as restrições (IV.9) 
determinam que a soma dos fluxos de P e Q em cada arco seja O ou 
na, o que garante que na solução, apenas u m  arco que sai de i poderá 

~~ um fluxo de valor na ; os restmtes mrâo iguais a itero (arco9 não 
comiderados na soluçâio). Portanto, fica claro que de cada vértice sai 

apenas um arco. 

Logo, as restrições (IVb), (NA), (IV.7). (IV.8) e (N.9) 

definem um caminho hamiltonicirin. 

Peta restri* (IV-O), (zij + yii)/m = O ou I? tem-se então 

a aegu,í.de expressão linear para o custo total, que deve ser minimiaado: 



Outra a m í k  necesssiia 6 com rehçh h precedhcia 

No m-qüenciamento dos planos de processamenta existem 

relações de precedência, ou seja? um determinado Plano de Processa- 

mente 5 só poderá ser realizado após o término de outro Plano P,. 

A relaçk de precedhcia ser$ denotada por P, t- P,. 

Ib P-o, então, que eejam incluidas no PCV restrições 

de preced6ncia. 

Considere, para o produto P a seguinte relaçk P' h P'. 
Os fluxos x, e y, representam o número de nós que devem ser analisados 

e o número de nóas que já foram analisados, resipectivamente. 

Isto significa que o fluxo dever& ser pelo menos uma 

unidade maior que o fluxo x,,, p i e  o proceaaamento de P, ab poder4 

ocorrer se P, já tiver sido realiwido. 

%m-ee assim as restições abaixo: 

U m ,  o problema é formada pias restriç0es IV.5 até IV.ll. 



Capitulo V 

Designação 

O problema de designação tarefit-máquina-ferramenta ou simplesmente 

chamado de Problema de Carga  da^ Máquinas, considera a alocação das 

t a r e h  numa máquina ou coqjunto de máquinas as quaia & provistas de! 

magazine com um determinado número de posiçhis para ferramentaa e 

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

Em termos dae taref8s pode se considerar que e l a  &em 

parte da hbricação de um tipo de peça ou de um coqjunto de tipoa de 

peças, h coqjunto de tipos & peças é gemimente obtido a partir de 

um processo de seleção como dito no Capitulo VI. 

Embora os prama ABo &toree importantes para o gerencia- 

medo da *ica e a manutençh do preatigio e m p d ,  n8o foi achado 

na literatura algum modelo que considere eaae fator restritivo ou seja que 

coneidere o parámetro "praeo3como sendo uma ~estriçáo em ter11108 ma- 

temáticos. Esse parámetra i5 basicamente considerado no planejamento 

da produção a longo prazo. 

Este tipo de problema é modelado para cada caso particular 

pois a designação das tarefae e as ferramentas das miiquinas, depende, em 

geral, do laiy-out do sieterna e particularmente dos tipoa das máquinas. 



Um modelo mult i- m4quina 

Comidereae um SMF que p o d  um coqjunto de m m á q h  não necea- 

miamente idênticas, mas com a possibilidade de executar um coqjunto 

de operaçk comuns. As peças a serem procetwadas aão trriuispo~das, 

usando um sistema automático de manipulação, entre o bu j jer de arma- 

zenarnento e cada uma daa máqiilnan, antes e depois de mrem executadas 

as operações em m&uinas diferentes. Comidera-se também que o dedo- 
camento da peça pode ser feita, mesmo no caso de ter que executar duaer 

operações consecutivas numa mesma máquina, ae houver neceddade de 

unia remontagem (Kre&Eturingn) na respectiva bandeja (ccpalle ts"). 

Este modelo é urna generalizqão de aquele que é apresem 

tado por LASHKARi e t A  [33] com quatro MCN de tipo univeirsal, mu- 

nidas de magazines com 15 até 25 poai+s para as ferramentas e com um 

b&kr que pode armacenar até 30 peças eimultheamente. 

Existem rea triç&e na disponibíiidade de algumas f'erramen- 

tas, e nae quantidades de pwi$es naa máquinas para e n c k  as ferra- 

menta& Seja en th  as seguintes definições: 

r número de peças a serem processadas. 

O, número de operações na peça i. 

(i, k )  denoiuinativo da opera60 R na peça i. 

lij distância de retorno desde a máquina j até o armazém, 

Lj distância de chegada desde o armaeém até a máquina j. 

fi número de posições (furos) para ferramentas na máquina j. 

x;,k = 1 se a peça E é alocada na máquina j para  se^ executada a operasão 

k.  



Maquina 1 1 

Figura V.1: Lay-ou* para o problema 



F(i ,  k , p ,  q )  = 1 se depois de ser executada a operação k-1 na máquina p 

fw-se necedria uma remontagem da pega a' antes de ser executada 

a operação k na máquina q. 

F( i, k, p, q )  = O senão. 

Sejam tamb6m aa segullitee consideraçh: 

o um coqjunto h i t o  de ferramentas, é disponível. 

e cada operqão é designada para uma única dquina. 

e não ise pode usar duas ferramentas iguais numa mesma máquina. 

e não é permitida a t rderência  de ferraxmntm entre rdquinas. 

o para cada peça i ,  iS conhecida uma seqüência de operações e as fer- 

ramentas requeridas. 

V . .  Um critério de otimalidade 

Considerando a codguraçh do S W  definido acima, no qual cada p q a  

tem que se deslocar entre o a r d m  e as máq& o critério de 0 t h -  

lidade wolhido para a d&pação de tarehmdquina é a de minimizar 
o somatório das dirrtâncias percorridas pelaa pgarr. 

Seja a mhquina j que executa no minimn uma dae operask  

consecutivas k e k + 1 numa peça i, então temoe: 

Portanto, o número de mudanças de máquina de cada peça 



Seja X? uma operação que não é: a úitima A dietância total 

percorrida pela peça t depoia de ter sido executada a operaçáo K! e antes 

de voltar para O d m ,  é dada por: 

A distância percorrida por cada peça antes de ser executada 

a primeira operação. é dada por: 

A distância percorrida por cada peça depois de executada a 

úitima operação é dada por: 

Quando uma determinada peça tiver que saír da malquina 
para fazer uaia semontagem ( re  f izturing)~ mesmo no c .  de que a pro- 

xima operação seja executada na mesma máquina, a &tância adicional 

percorrida pela peça ser4 dada por: 

Então a distância total percorrida por cada peça i, será dada 

paF: 

oí = (92); + (53)i t (54)i t ($6); 

e a fiurção objetivo eatá dada por: 

V.1.2 As restrições 

Segundo as coriRiderações do problema da configuração do &tema, e 

mesmo segundo og critérios tec~ldgicos~ temos as @te@ restrições: 



a) Cada operação num determinado tipo de peça tem que 

=r deaignada para uma única máquina, temos: 

para cada par (i,k). 

E no caso de se ter a condiçh de que um determinado par 

(il,R1) não pode ser designado na mhquiaa j?  temos a condição: 

b) Determinados pares (i,&)€ G podem ser designados para 

uma única máquina j, temos entk  

c)  Uma considera&o importante está relacionada cam a li- 

mita+ das p d ~ &  (orificíoa) no magahe de ferramentas e com o uso 

em comum de determinadas ferramentas par um caiyunto de para (i,&) 

de tipos de peça-operação. 

Seja tqj o número de pares peça-operação (i,, k,), (s = 
i,. . . , nlj) que usam uma determinada ferramenta I montada na máquina 

j? ("icj > -2). Define-se a seguir: as variáveis artificiais dW de tipo 0-1 : 

1 ee M ~ A ~ ~ Z Z O  h+l das variáveb c;,jh, a8o n8o serae 
dijh = o €ler& 

-do h = 1, -2. . . , (% - 1) , o que pode ser representado para cada i e para 

cada j com a seguinte reetrif;ão: 

t t l  t a l  

Define-se qijh como rsendo o número de ferramenta que &o 

rranrlnn pela máquina j para efetuar a operaçh k na peça a' ou seja se 

= 1, portanto & qijk * .;,h é O número de fmramentas  das pela 
máquina j para desenvolver todas ae operaçóes designadas neia. 



Coddere-se o número inteiro como sendo o número de 

posições (orufcios) poupados no magazine de ferramentas por causa do 

ueo da mesma ferramenta em várias operaçk, ou seja, quando dijk = 1, 
nij-1 

-tão &=i 4 , h  * hjh é o número de posições pau+ ao proce~amedo 

das operaçiies numa máquina j .  Considere-se também o conjunto Ti, 
(1 E q) d a  indii.pn das fsrramentas que geram a poupap- de pnsiçõea no 

magazine. então, considerando que t j  6 o número máximo de posiçk no 

magazine da máquina j ,  temos a reatrisão a se*: 

d) Supanframos que para um dado tipo d ,e ferramenta 

exista um número reatrito deh .  Para cada reatriçib r das feiramentaa 

define-se as variáveis I j j , ,  ( j  = 1,. . . , m) de tipo 0-1. Considere-se um 

número y de ferramentas de um dado tipo e que lidam com oa pares 

(il, kl), . . . , (iR, km) de peçasoperaç8i0, então consideremos a restrição: 

que permite obter a restrição: 

que limitarão o número de máquinnn que são usadas pelos pares peça- 

operação relacionados com a reepectiva disponibilidade de ferramentas. 

Logo o modelo esttá dado pela rninimigação da f'unçáo ob- 

jetivo C;=',,Di aujeito as restrições V.1' V.2. V.3, V.4, V.5, V.$ e 

v.7. 

V. 1.8 Resolução do problema 

Comiderando a existência de pacotes computacionalea para a ~esoluçiio 

de programas lineares inteiros 0-1 6 evidente de que alguma técnica de 

mlução do problema considere estratégia de linearização o que é feito 



usando as propostas de WATTEBS [46] e CLOVER and WOLSEY [20] 

apresentada a aeguir: 

Se o modela for o seguinte: 

Moximire f ( z )  = 4Tk 
sujeito e : aikT& I; bi i = 1.. . . , m 

z E {O, 

e onde: 

1. Cada produto Tk ou T', é substituído pela m a  variavel binária 

&+h* 

2. Para cada subetituição acima, adicionar: 

Além do procesieo de linearhçb, eh t em outroa mdtodoa, 

que são referendados por HANSEN [25], HANSEN et.al [26] entre os 

que pode-se mencionar os métodos algebraícoa, mdtodoa enumerativoa, 

mhtodoa de penalizasão e métodos de p b  de cortes. 

V.2 Um Modelo em Redes Generalizadas 

O problema a ser modelado agora. considerar4 um codunto de tarefas' 

um conjunto de ferramentas e um coqjunto de rdqiiinsrn. O problema 

é si& ao da seçio anterior mas o noseo enfoque na modelagem é ba- 

seado no conceito de Redes Generahdas. Nesta seçh apreeentnmíla 

um modelo de flua em redes generaliaab para a resolução de um prol 

blema com aa características similares B do modelo de LASHKAãLI ata1 



[33]. Embora o modelo não é do tipo 0-1, indiretamente usa o critério 

de sim ou &o que pode ser representado pelo uso das variáveis 0-1. Ae 
caracteristicas básicas do problema são a de ter que alocar nas poeisões 
dos magadnes das dqtiinnn, as fèrramentaa, e a outra característica é 

a de obter o roteamento adequado da rnatéría prima ou daa peças em 

procewmento de produçho. 

V.2.1 Redes Generalbadas 

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

terna Gr = (V, E, f ). 

No caso de que o iwto f não precisar ser identificado, p 

deremm usar a rio ta+ G = (V, E). 

Multiplicador do arco 

Considere-ae u m  arca (i, j )  numa rede? eharmw~ de &lultiplicadov do arco 

ao número real pomtivo que tramforma o fluxo fij que sai do n6 i no 

fluxo % * fij e que entra no nó j .  

E evidente que para um multiplicador a, > 1 1 fluxo é "am- 

pUfiC8Qn qu8ndO p- pelo arco: aij < 1 o flwu) 6 d k d d d o  e no 

caso de que a,, = 1 o fluxo permanece constante. Considerando que numa 

rede como antes definida, o fluxo torna-se constante ao passar pelo arco, 

podemoa dieer que nesm caso existe um multiplicssdor cio arco unitario. 

Rede Generaliaada 

Chama-se de Rede Getre~alixada a uma rede G = (V, E )  com a condição da 

ter pelo mema um multiplicador de arco ai, # 1 e nesse caso usaiemoa a 

n o t e  RG = (V, E). 



V.2.2 O Problema de Fluxo numa Rede Generaliaada 

Seja uma rede generaliaada RG e dois nós especiais: s e t, chamados res- 

pectivamente de Fonte e Poço. O problema do Flwo na rede generalisada 

é aquele de obter ora fluxos que saindo da fonte 5 cheguem ao poço t com 

o menor custo e considerando os limites de fluxo em cada arco, 

Se denotamos com Si ao conjunto dos nós suceeaores do nb 

i e se denotamos com Ai ao conjunto dos nós anteceasoies, o modeio do 

problema é: 

V.3 Modelo em RG para um problema de de- 
signação tarefa- mikquina 

Consideremos um conjunto de tardas para a produçio de um tipo de 

peças, sendo que cada tarefa esti definida por um conjunto de operações. 

No nosso modelo as tarefáa e as operack &o conaideredas como eiendo 

operagk ou aeja se tivermos, por exemplo, dum tarefae que s8o efetuadata 

mediante três opera(;ões cada, teremoe um total de seis operwiies. 

V.S.1 Notações 

Usaremos as seguintes notaçks: 

X& = 1 Se a máquina k munida da ferramenta t B designada para a 

tarefa i .  (=O, caso contrário) 



ykt = 1 Se para a máquina k for designada a ferrameata t .  (=O' caso 

contrário) 

tk Número das ferramentas designadas para a máquina k 

Ph Número de posições (orif9cios) da máquina k que são u t i l i h .  

Th Bmpo de operasiio na máquina k. 

Ft Tempo efetivo do uso da ferramenta t. 

Dadoa 

ckt; Custo de ter des ipdo  a máquina I munida da ferramenta t para 

a tarefh i. 

UM Tempo de urio da máquina k munida da ferramenta t para a 

tarefa i. 

pt Número das posiçOea usadas pela ferramenta t. 

f i  Número das posições disponíveis no magazine da máquina A. 

Fk Bmpo dierponiml para operação da maíquina h. 

Ft Tampo de vida da ferramenta t . 
N Número de operações. 

MTk Número das ferramentas compativeis com a máquina I .  

rn Número daa m á q b  

Okt Número  da^ operasões compatíveis com a dupla k-t: maquina- 

oper+* 

F Número das ferramentae. 

O modelo 

O modelo Q construido cdderando um grafo em camadas (Figura 7 

onde temos: 

r.2) 

e A primeira camada está constituida pela fónte que, no nomo caso, é 

o buffer das ferramentas. 



Figura V.% Modelo em redes gener&ads 

e A segunda camada está formada pias máquina M1,. . . , Pd, 

e Os arccts (s,&) tem capacidade limitada com limites O e NTh e o 

fluxo reprenta o número das ferramentas aloccidsin na máquina. 

e A seguinte m a d a  de nós está formada pelas combinaç8es (MA, Ft), 
(mBqUna ferramenta). 

e Para cada par (AIh, (llfh, Ft)) existe um multiplicador de arco a = O& 
e o fim do arco saindo de Mk sendo 1 ou O assinalando se a ferra- 

menta Ft foi ou não foi instalada na máquina Mk. Se a faamenta 

Fk foi instalada' então o fluxo chegando em (AIk, Ft) será Okt ou seja 

o número das operacòes dwignadae na m&quina 

e A seguinte camada é formada pelas combinaqk Máquina Ferra- 

menta Opera* (&  Ft, O;) e oa arcos que a efes chegan determinan 

se a operação foi (1) ou não (0) designada para aer executada pelo 

par m&uina-ferramenta correspondente. 

e Na seguinte camada eioitá formada pelos a4e Ta: tempo máximo 

dieponivel para usinagem, PFb: posições dispon!veis para as ferra- 



mentas, i-&: tempo de vida da ferramenta. 

v k , t  

V k 

V k 

V t 

V t 

v i 
V k 

fk inteiro 

WM inteiro 

xki inteira 

3& irateiro 

Pk inteiro 

Th Onfeiro 

Ft imfe im 

( V 4  

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 j 

Aparentemente o modeio apresentado acimo poderia ser de 

grande porte mas acontece que ele 6 de pequeno porte pois o número daa 
v d v e i a  e restrições diminui quando são coneiderah a compatibilidade 

entre as ferramentas e as operacões e entre as ferramentarii e as máquinnn. 

Sãa consideradas então, somente aquelas combinaçóeer tecnoiogicamente 

viaveia. 



Capitulo VI 

Problemas de Grupamento 

Considere-se unia variedade de tipors de peças que usam uma outra varie- 

dade de ferramentas, máquinas ou máquinas-ferramentas. d evidente que 

um grupamento de peçm segundo algum critério de familiaridade: forma, 

tamanho, ferramenta1 requerido, etc., poderá melhorar a produtividade, 

poier por exemplo. o tempo de set-up diminuirá quando a mudança do 

ferramental for de um tipo para outro da mesma familia. 

Por causa dos elevada custos na manutensáo e no gerencia- 

mento dos SMF, o planejamento da produção tem que ser feito uwmdo 

critérios adequados de otirnalídade. Neste capítulo é apresentado um 

critério de minimizar os custos (custos ou terupos) de arrumação do & 

tema que é atingido basicamente como uma decomposição do coajunto 

de tipos de peças em subcoqjuntoa, com caracterieticas de similaridade 

mgundo o tipo de ferramentas (ou mhuinas) usiadas. isso é feito a partir 

da Tecnologia de Grupos. 

SB, apresentadoti três enfoques para a formulaçèio do P r e  
blema de Grupamento e Q apresentado um modelo que interpreta o 

critério de otimalidade camo um problema de Corte Miaimo entre dois, 

subgrafos ( g r u p )  o que permite? então, resolver o problema como uma 

generalizasão do Problema de Fluxo Máximo, mediante uma heurfatica 

baseada M algoritmo de Ford e F'ulkerson. 



VI.1 Peças, ferramentas e Tecnologia de Grupos 

É evidente que diante do proeeruuimento eo-cutivo de dois tipos to- 

talmente diferentes de peças, a arruma+ (a&-up) do sistema, terá um 

maior custo do que se os tipos de peças tivesem aiguma Bimilíiridade. 

Este critdhio é conhecido como T d o g i a  de Grupos. 

A lkcnologia de Grupos, como anteriormente descrita, é 

uma fiiosofla de manufatura que tem como objetivo increnientar a produção 

automatizada de p w ,  usaudo vantagem da similitude do dmenho daa 

peças e da analogia dos proce880s de fibricação. 

Em termos gerais, as máquinas possuem diepoaitivos para 

montar ata ferramentas a serem usadas e ois ~ktemas de d p d a ç ã o  de 

materiai pwuern as bandeifas ou palletes com os respectivos fixadom do 

material ou pqaei. Essas ferramentas, bandqjae ou fixadores, eBo monta- 

dos segundo o requerimento na £abrica(;ão de um dado tipo de pqa. 

Então, se temos um conjunto de tipos de peças que usam 

uma variedade de ferramentata e dispodtivos adicionais para o seu p r e  

cessamento. consideremos o Problema de Grupamento das peças e ferra- 

mentaa -do o critério & 'Cferramental comumu. 

VI.2 Uma interpretação do problema 

Seja por exemplo a tabela que representa o requerimento da p q a  p, do 

uso da ferramenta f,, a seguir: 

Uma reorde- das iinhas e colunas da tabela, permite 



obter a matriz C apresentada a seguir: 

O que representa o fato de se ter formado o grupo G1= { f 1, f 3, f4) de 

máqiiinAn ou ferramentas, para a manufatura dae peças pl e p3, e ter 

sido formado o grupo G2 = { f 2, f 5) para a manufatura das peças p2 e p4. 

Ease tipo de resultado seria o ideal em termos de que am- 

bos os wupos totalmente independentes* mas poderia aparecer um 

reeultado do tipo: 

Esta tabela mostra a necessidade de ueai. uma ferramenta 

do primeiro grupo na manufatura de uma p q a  do eegundo grupo: e uma 

ferramenta do segundo grupo na manufatura de uma p q a  do primeiro 

tFUPO* 

VI.3 Um critério de Otimalidade 

Considerando o exemplo acima, é evidente que um critério de otimalidade 

para a formaçh dos grupa, Q de que a inferdependheâa entre eles cwja 

d d m a .  Essa interdependíincia pode ser medida em terma do simples 

requerimento (não/sim, ou 0/1) da máquina ou e m  termos do custo ao 

uso da máquina para a manufatura de peça. 

Com a íinalidade de M t a r  a modelagem do problema 

comidera-se o critério de ot W d a d e  equivalente a seguir: O somutório 



das interdcpendlfncica entre os elementos de cada cor&mto ou grupo a se {ornar 

deve ser rnkirna. 

VI.4 Os modelos 

VIA 1 Coeficientes de semelhança 

Um primeiro d o q u e  apresentado pelo McAULEY [34] para a decom- 

pasi@ío do conjunto das ferramentas e/ou mBquinas em grupos, foi de- 

senvolvido mando o Coeficiente de Semelhança, que é definido para cada 

dum m&pinm tentando descrever uma semelhança em termoe do número 

das peças que iinnm ambas a~ rdqriinas ou uma deias independentemente 

da outra, Nenhum critério de otimalidade Q usado. 

VI.4.2 Problema de Grupamento das Peças e Ferramentas 
como um problema em grdos 

Considere um grafo bipartite G = (V, E) onde V = P u M, sendo P o 

conjunto das peças a serem fabricadas e M o conjunto daa ferramentaer 

(ou máquinas) do sistema. O coqjunto dos arcos (i! j) de i??, (i E P e 

j E 111). está definido pelo requerimento da máquina j para a fabricação 

da peça i. 

O grupamento de pqasl e m&uinas ser4 obtido mediante a 

decomposição do gr& G em 1% subgrafos G, = (K, E,)? s = 1,2,. . . , k. Um 

grupamento ótimo (ou seja uma decomposi@o ótima), serA obtida mi- 

niniieando a grandeza (taxa de produGo. lucro. etc.. . . ) correspondente 

as possiveia interconexk entre os k subgrafos. Desta forma, ataremos 

minimieando a pdbilidade de que algumas peqa~ de um subcoqjunto V ,  

tenham que serem proceaaadara com alguma máquina de um subcoqjunto 

v,,b # P)= 

Para formular o modelo matemàtico do problema, considere- 

se estabelecido um valor k , e define-ee: 



Para garantir que cada nó estará num único subgraib é con- 

siderada a seguinte restríçiío: 

k 

Segundo condições tecn016gicaa~ pocle-ee impor uma res- 

trição da quantidade de nás em cada subgrafú: 

Se o arco f i, ;i) pertence ao grafo G, definese o valor a, # O, 

que pode repmntar o volume de p q a ~  i a =rem proce91138das na máquina 

j, ou também o lucro associado, portanto, um valor ai, = O representa o 

&to de que a peça i não requer ser processada na máquina j. 

Seja a peça i e a máquina j num subgrafo G,, pode-ae dizer 

que um arco ( i ,  j ]  pertence ao subgrdo se e somente se z;, = xja = 1, 
e ai, # O. Podemos enth representar cada arco do 8ubgrafo C, com o 

produto x,, * x,,, e a condição a,, # O. 

Para midmhar os mmat6rios de mive ia  valores aij corres- 

pondentes a pare peça-máquina de diferentes subgrafoa, pode-ae: usar o 

critério de maximiza os valores do somatório dos aij que correspondem 

aos mibgrafbs obtidos, Arrnini sendo, temos: 

O modelo que permite a L.-deccunpa6pição da grda G c d -  

derado, é: 



Como 15 evidente, em termos de metudolngias de Otiriaiza+, 
a mluçáo de um problema não-linear poderia acarretar uma grande difi- 

dclade, mesmo que fime usado algum critério de linearizaçaio, vide por 

exemplo as referências: [2], [e]. [24]? [25], 1261. [42]. pois nesse caso o 
tamanho do probiema =ria aumentado. A existência de técnicas de tipo 

Relaxw Lapangeana [35]. por exemplo, é vantajosa, aias a construç8o 

de um modelo linear 6 um dos noasas objetivos. 

VI. b Um modelo Linear para o Problema de Gru- 
pament o 

Para o mesmo problema modelado na mção anterior, deâse-se as seguin- 

tes variáveis: 

Zijp = 1 ee: peça i e ferramenta g' eaú alouadas m subgrafo C .  
O caso contrário. 

Sendo a,j o c w i o  de processamento da peça i com a ferra- 

menta j, o modelo linear 6: 



, , i = I , .  . . ,M; j = m + 1,. . . ,na + n; p = 1, .. . Xo (VI.3) 

Arg restrições VI.2 e VI.3 garantem que a peça i é procesLI8d8 

pela ferramenta j somente quando ela pertence ao mesmo subgrafo ou mja 

a mesma famíiia. A unicidade do subgrafo onde está aiocada cada p q a  e 

cada ferramenta estti garantida pela reatrisão VI.4 e o n h e r o  de peças 

e ferramentas de cada grupo está restrita pela equação Vi.5. 

VI.6 Um modelo de fluxo em redes 

No modelo apresentado na se$o VI.4.2, existe a dificuldade de expressar 

os arum entre cada ferramenta e cada peça, como sendo um produto de 

duae variàveis que correspondem ao fah  de que ambos os n613 estarem 

ou não no nuesmo subgrafo (grupo). O critério de otinualidade que é 

baseado na menor interdepedência entre! os grupos diz do fato de se ter 

um menor intcrrcrelaÚ03[38331ento e n h  os grafa ou m a b ,  entre ucr sub- 

grafim que representam o~ grupw. Esse fato de se ter arcos que ligam 



dois subgraf0a de um grafo considerado tem a ver com o conceito de corte 

no grafo, cor te que tem que ter o menor valor. Estamos então diante do 

conhecido problema de Corte Mínimo no grafo ou melhor, Corte minimo 

separando doia nóst sendo que cada nó tem que pertencer a cada um h 

dois grupos considerados. 

Ternos então que o nosao problema de obter, inicialmente, 

dois grupos com o menor inter-relacionamento torna-se um problema de 

Corte Mfnlmo entre dois nós. De outro lado, é conhecido que o problema 

d&do é equivalente ao problema de Fluxo Máuomo, o que sustenta a 

id& fundamental do algoritmo que apremntamos nesta seçiio. 

A seguir, é apresentado um modelo que interpreta o critério 

de otimalidade como um problema de Corte Mínimo entre dois aubpafos 

(grupos), o que permite, emtão, reaoiver o problema como urna genera- 

lieaçiio do Problema de Fluxo Máximo, mediante uma heuristica baseada 

no algoritmo de Ford e Fulkerson. 

VI.6.1 O Modelo 

Para representar a dependência entre as pqas e as correspondentes &r- 

rament- constzuirnos urna matriz C,, = [cij]. onde: 

e C+ # 0, representa o cmto ( ou tempo) do proce9isamento da peça 

tipo j usando a máquina ou ferramenta tipo i. 

a ci, = O ae não existir dependência entre a peça j é a ferramenta i. 

O noseo problema pode  se^ modelado como rsendo a Rede 

G = (C: -4) onde o grafo associado tem que ser dividido em doia subgrafoa 

separados pelo menor corte. A matriz _i,, = fqj] 4 a matriz associada B 

GM, que 



No grdo os nóa representam as ferramentas e as peças (V = P U 2 ' )  e 

oa arcos representam as opera(ç6es (dependência peça-ferramenta). Para 

tanto, cada &ferramenta s6 pode ter liga+ com da-peças e reciproca- 

mente. 

VI.B.2 Algorit mo Preliminar 

PRELIC G = (V, -4) , C, 

Pasao 1 Se grdo G é desconexo, cada subgrafo defme um grupo ou céiula. 

FIM. 

Pasao 2 Para cada u;, v j  determine o Fluxo Máximo FMij. 

Passo 3 Se FM,ip = minii{FJdit}, determine o corte Kjig  associado com 

FMiljf 

Passo 4 Determine os subgrafa O e @ tais que: 

r u , € Q  

r uj E@ 

r Se (vb, uL) E I i , i j t i  então ambos os n6s não pertencem ao mesmo 

subgrafo. 

Pamo 5 Se for precieso, aplicar o algoritmo no subgrdo Q ou @. Caso 

contrario: FIM. 

VI.0.3 Convergência e Complexidade Computacional 

Comiderando que a matrie C,, pussua elementos inteirosl a converg&ncia 

do algoritmo está garantida em cada iteraçiio do Paam 2 [16], mas pelo 

&to de se ter que reeolver subproblemas de Fluxo Máximo para cada par 

de nós o algoritmo requer de (m+ta)*(m+n- l)12 aplicações do algori tmo de 

Ford e EWkereon o que pode ser meIhorado na sua complexidade d o -  

se o crit&río FIM) na escolha dos nós a serem expandidos. segundo a 

proposta de EDMONDS md KARP [lq. 



Para oferecer uma melhora B respeito do número de aplicações 

do algoritmo de Ford e Fulkerson, apresentamos uma heurística baseada 

no trabalho de GOMORY-HU 1211. Esse algoritmo gera uma árvore que 

define um corte na rede associado a cada arco da árvore, 

VI.7 O Algoritmo 

O uso do algoritmo preliminar acima apresentado poderia acarretar uma 

complexidade relativamente grande, que pode ser diminuida se us- 

uma iuodiAcação do algoritmo de GOMORY-HU [21]. o que usa somente 

(n  + m - 1) vezea o aigoritmo F-F. 

VI.7.1 O Algoritmo 

CELULAS 

Passo 1 Dada a rede G = ( V, A), aplique a rotina GOMODI 

Paaeo 2 Na árvore 6 gerada, escolha o arco de menor valor c (X&)  

P- 3 Usando o corte Rar determine os s u b g d w  e d que detenni- 

nam os grupos de peçae e os grupos associados de ferramentas, ou 

eeja, ar,  célula^ 

P m  4 Se convier. aplicar a rotina GOMODI em um ou ambos os sub 

grafós i? e 8 

Ptnsso 5 FiM 

A rotina básica é dada a seguir: 

GOMODI( G(l( ,-i), C,,) 

Pasao O ,-Deíine-se: 

V := M ó s  



0 li' := Árvore dos cortes 

0 N = m + n : =  Númerode nós . k = l  

Pa~ao 1 Eacolher v, e vi E 1- taíe que 

Paaso 2 Usar o Algoritmo F-F e determine corte K,, associado com PMaI. 

Sejam C;' e Q oa subgrafos ã980ciados ao corte. 

Passo 3 Na árvore K adicionar o arco a = (%, aj) com capacidade igual a 

4 K t  1 

Fa* V =  V -  {vi) 

Passo 4 Se k=m+n-1 ,  entiio, FIM. 

Pasm 6 e Considere o subgrafb Ga como sendo um único n6. 

0 Faça k = k + 1, vai para Pasas 1. 

VI.7.2 Observações 

0 Se o algoritmo propoérto fosse somente para a obtenção do Fluxo 
e Maxuno, ele poderia ser meIhoracio em termos de complexidade 

computacional, -do ao invk do algoritmo E'-F. outrorr algorit- 

mos, aiguns deies apresentados em [I&] 

0 A aplica* específica do algoritmo F-F é devido ao fato de que ele 

gera o Corte Mínímo na rede, o que é o resultado principal para a 

ob&nq,iio das Células de manufatura p r o c u r h .  

e Com a W d a d e  de nio aparecer possíveie cicios na aplicação do 

algaritmo F-F, aguado o exemplo apresentado em [lb]? é neced io  

que os custos cij na matria C,, sejam considerados como aendo 

números inteiros. Por exemplo, usar 50 cetatauos ao invés de 0.50 

cr~reeiros. 



a A eacolha %e conviern do Paeeo 4 no algoritmo CELULAS, que 

determina o critério de parada, depende de parâmetros relacionadoa 

com o processo de produ~ão e o desenho da fábrica onde estiver 

sendo aplica& o algoritmo. 



Capítulo VI1 

Conclusões 

O 6erenciaxnento dos &temas a u t o m a t ~  de manulktura com um 

d o q u e  de otimbaçáo matemática ainda está na frise de ditusão e achamos 

que este trabalho é um bom aporte paira esse h, mais ainda conforme foi 

apresentado, isto tem sido feito, aa pratica, sem serem derfinidos critbios 

matemáticos de otimalidade. 

Em termos de a b r q h c i a  consideramoa que t e m  uma 

grande variedade de ternas dentro da otimiaaçáo e dieciplimi3 riftna que 

tem que ser uaadaa nease gerenciamento. As disciplinas afim que tem que 

se comiderar &o, por exemplo, a Inteligência Artificial como é relatado 

por KUSIAIC [31], Simuiação como é feito por G U L A  [18]. etc. O nosso 

trabaiho é feito dentro da área de Otimização com ê& em Teoria cios 

grafos, Fluxoa em redee e Programação Inteira 0-1, 

Alem dos temas especiflcos ou geraes de otimisa~;ão que ae 

pode usar M tratamento matemático no gerenciamento dos aiatemas de 

manufatura, é necessário salientar o fato de que eme tratamento tem 

que se particuiarhar para o lay-out de cada sistema segundo os critiirhei 

gerenciais e critérhei de otimalidade que oa tomadores de decisão polorsam 

escolher. Ma maioria dos casos tentamos w os modelos mais gerais 

pmivela com a finalidade de que no- trabaiho pudessrt eer usado logo 

na soluçiio de problemas específicos. 

No I ~ B Q  ambiente académico universitãpio não existe uma 



linha de estudo matemático do gerenciamento dos sistema automáticos 

de manuhtura. Quando foi iniciado este trabalho, ainda na h de pes- 

quisa, pouco inter4s existia eobre asuntos de Otímí~açh aplicados em 

Manufatura Automatiaada, hoje achamoa que una dos, aoseui9 primeiros 

objetivos, o de dar início com esta tese de urna linha de pesquisa está 

sendo atingida O intereae de pe-, depoia que assistiram a nossas 

apreaenta$ea em congrewoa e seminários têm demostrado, 4 sem dizvida 

um bom começo, Esperamos também que poma ser integrada com uma 

área de engenharia de produção, pois é Scil entender que alguma aspectos 

do gerwciamento n8ú são considerados neste trabalho, mars adicionando 

condiçks e/ou restri&ks nas modelos, ter-se-8 CLI%O%, d t o  mais reais, 

Para o gerenciamento dos SMF podem se definir algum pro- 

blemas de tipo operacional como: 

a Planejamento 

e Deéiignaçáo Tarefa-Máquina 

EAeeR problemas podem ser modelados como sendo Problemas de Oti- 

mização Matemática e a eoluçiio é em geral a adaptação a problemas 

clássicos onde a gera* dos algoritmos correspondentes torna a mani- 

pulação do problema mais dmples. 

A nivel da literatura existe traballios feitos em termos de 

modebem e os algoritmos correspondentes, sendo que em algum tipos 

de problemas os modelua utilizados aão de Programação Não-linear, o 

que nem sempre 8 simples de ser resolvido. 

No que diz respeito a chamada Tecnologia de Grupos' a 

&ria CIQR txabaiho~ & relacionadoa co m  critérios de tipo estatístico de 

dados e inf0rma@o a respeito do %rendimento5 produtivo das ferramentas 

e mBquinas como é o caso dos índices de semelhança. Une dos primeim 



doques  usando critérios matemáticos de otimaiidade gera um modelo 

de tipo bi-linear que foi por nós superado. Neste trabalho é apresentado 

um modelo linear baseado na interpretasão do problema como sendo um 

problema de particionamento em grafos e que foi rersolvido. finrrlmente, 

como sendo um problema de fluxo em redes. 

Olol problemas de grupamento aparecem como uma decisão 

previa de algum outro problemas como por exemplo o problema de 

sbqüa-ento das taFefb e o problema de carga das m,áqui-. É evi- 

dente que os cuatos de troca que 60 usados no problema de seqiienciamento 

e a deaigmqib de tarefás será feita de maneira ótima diante de peças e fer- 

ramentas aimilares. De outro lado é nesse aspecto do gerenciarnento dos 

sistemaa automdticos, onde nosso aporte matemdtico CS esfatieado, poie, 

permite ae evitar alguns exemplos de ~aplinearidade uaando critCSrios 

relacionados com a Teoria doa Grafos e o conceito de  fluxo^ em Redes. 
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