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RESUMO

O escalonamento € uma das decisdes mais importantes nos sistemas de controlo de producao.
Nesta dissertacdo foram exploradas diferentes abordagens para o escalonamento de trabalhos
com duas fases, nomeadamente em duas configuracoes diferentes de sistemas de producao
orientados ao produto: linha de fabrico hibrida (Aybrid flow shop- HES) e linhas de fabrico paralelas
(parallel flow shop - PFS). Foi analisado um caso pratico da industria de componentes automdveis
e comparada a resolucao do problema no cenario de HFS com o cenario de PFS em termos de
instante maximo de conclusdo dos trabalhos no sistema (makespan - C,.), assim como outras
medidas de desempenho. Os resultados permitiram concluir que o cenario HFS, em geral, permite
obter resultados de desempenho consideravelmente melhores que o cenario PFS, quando nao
existem restricdes associadas. No caso de existirem tempos de transporte entre maquinas iguais

a 2 minutos, o cenario PFS apresenta um melhor desempenho.

PALAVRAS-CHAVE

Escalonamento; heuristicas; linha de fabrico hibrida; linhas de fabrico paralelas; makespan.







ABSTRACT

Scheduling is one of the most important decisions in production control systems. This study
explores different approaches for scheduling two stage jobs in two configurations of product
oriented manufacturing systems, namely an hybrid flow shop (HFS) and the parallel flow shops
(PFS). An industrial case is analyzed from the automotive components industry. The HFS problem
resolution is compared with the PFS one in terms of makespan (C,.) and other performance
measures. The results allowed the conclusion that the HFS generally performs considerably better
than the PFS when there are no constraints. However, when there are transportation times between

machines equal to 2 minutes, the PFS presents better results than the HFS.

KEYWORDS

Scheduling; heuristics; hybrid flow shop, parallel flow shop; makespan.
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Comparacdo de Escalonamento num Ambiente de Linha de Producao Hibrida com um Ambiente de

Linhas de Producao Paralelas — Um Caso Industrial

1. INTRODUCAO

O escalonamento ¢ uma atividade de controlo de producao importante. Em muitas situacoes
industriais os trabalhos a escalonar precisam de ser sequenciados antes do processamento poder
comecar. O escalonamento requer total conhecimento das tarefas do trabalho, limitacdes dos
recursos, e restricdes de sequéncia das operacdes. Devido a diversidade dos problemas de
escalonamento, a definicdo do problema e sua caracterizacdo podem beneficiar com a
especificacdo da nomenclatura e ontologia do problema de escalonamento (Varela & do Carmo
Silva, 2008).

Podemos abordar os problemas de escalonamento reconhecendo duas classes principais de
ambientes de producao, nomeadamente, Sistemas de Producéo Orientados ao Produto (SPOP) e
Sistemas de Producao Orientados a Funcao (SPOF) (Silvio Carmo Silva & Alves, 2006). Os SPOP
sao sistemas de producao projetados para a producao de um unico tipo de produto ou familia de
produtos similares. Os Sistemas de Producdo Orientados a Funcdo (SPOF) sdo sistemas de
producdo caraterizados pela existéncia de secdes funcionais, tendo cada uma delas afeta uma
funcédo da producao. Neste caso a configuracdo do sistema de producéo é do tipo linha de fabrico
(flow shop). Comparados com os SPOF, os SPOP tendem a ter melhor produtividade que os SPOF.
Tal deve-se a sua elevada dedicacao ao produto, conseguindo assim também menores tempos de
entrega do produto. Isto acontece porque os tempos de processamento nos SPOP tendem a ser
menores do que nos SPOF.

Numa configuracédo linha de fabrico com multiplos processadores, a linha tem duas ou mais
maquinas equivalentes, em pelo menos uma das fases de processamento (Garey, Graham, &
Johnson, 1976; Johnson, 1954). Se existir um processador ou maquina por fase de
processamento, numa linha de fabrico com duas fases de processamento, o problema de
encontrar a sequéncia para um numero de trabalhos de forma a minimizar o instante maximo de
conclusao dos trabalhos no sistema (makespan - C,,,,) tem a solucao étima em tempo polinomial

(Johnson, 1954). Contudo, se 0 nimero de maquinas for superior a duas, para duas ou mais
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fases de processamento, entdo o problema torna-se mais complexo e fortemente NP-hard (Garey
et al., 1976). E sabido que a maioria dos problemas de linha de fabrico do mundo real sao NP-
hard (Al-Salem, 2004).

O ambiente de producao do tipo linha de fabrico hibrida (Aybrid flow shop - HFS) pode ser
considerado uma extensdo da classica linha de fabrico. (Aneke & Carrie, 1986; Rubén Ruiz &
Vazquez-Rodriguez, 2010). O HFS difere de uma classica linha de fabrico no facto de que tem
duas ou mais maquinas idénticas em pelo menos uma fase de processamento. Mas, assim como
nas classicas linhas de fabrico, o fluxo dos trabalhos numa HFS é direto ou sequencial (Ribas,
Leisten, & Framifian, 2010; Rubén Ruiz & Vazquez-Rodriguez, 2010). Assim, todos os trabalhos
que tém multiplas operacdes sao processados sem interrupcoes (preemption), seguindo 0 mesmo
caminho ao longo do sistema de producao. Alguns autores referem-se ao HFS como flexible flow
shop ou flexible flow line (Quadt & Kuhn, 2007).

O problema de escalonamento numa configuracdo HFS pode também ser visto como uma
generalizacdo de um problema de escalonamento em ambiente PFS com uma Unica fase de
fabrico para cada uma das linhas individuais que integram o ambiente PFS, e tem sido provado
ser um problema de escalonamento NVP-hard (Cheng, Karuno, & Kise, 2001).

A configuracao em linhas de fabrico ou de producao paralelas (paralle/ flow shop - PFS) pode ser
definido simplesmente como a replicacao de varias classicas linhas de fabrico, i.e., em vez de ter
apenas uma linha classica ou uma linha de fabrico simples (permutation flow shop). Podemos ter
varias linhas em paralelo, e todas elas integrando um unico sistema de producao (Al-Salem, 2004).
A configuracdo HFS oferece uma maior flexibilidade (Vairaktarakis & Elhafsi, 2000) do que outras,
mas exige geralmente uma maior ou mais complexa manipulacdo dos trabalhos. Como alternativa
ao HFS, Vairaktarakis & Elhafsi (2000) introduziram o conceito de paralle/ flow lines, e estudaram
os casos de duas fases, com £;,..., F,,linhas de fabrico, cada uma consistindo numa série de duas
maquinas M;e My (i = 1,. . . ,m). Abordaram também, o que chamaram de problema em
configuracao do tipo Paralle/ Hybrid Flow Line com duas fases, onde m paralle! hybrid flow lines
sao definidas tendo maquinas idénticas em cada fase, uma em cada linha, e partilhando o

conjunto de /77 maquinas idénticas na segunda fase.
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A maioria dos problemas de escalonamento sao NP-hard, portanto as heuristicas sao a primeira
forma de resolver estes problemas em tempo util. As regras de prioridade devem ser consideradas
um tipo de heuristicas simples. Os métodos heuristicos sdo métodos que tém demonstrado grande
aplicabilidade nos ultimos anos. Isto deve-se ao facto de muitos deles serem intuitivos e faceis de
implementar (Kenneth R Baker & Baker, 1974; Ribeiro & Varela, 2003).

Procedimentos genéricos importantes como as meta-heuristicas envolvendo computacao
biologicamente inspirada e outros fenémenos naturais, tém sido usados para desenvolver
heuristicas altamente eficazes e eficientes para problemas de escalonamento complexos (Cao &
Chen, 2003; Samarghandi & EIMekkawy, 2012; Varela, Barbosa, & Putnik, 2012).

O escalonamento em configuracdes da tipologia das que sao reportadas neste estudo e outros
exigem o uso de uma grande variedade de métodos e algoritmos de escalonamento, muitos deles
heuristicos. Estes métodos e algoritmos tém sido desenvolvidos e relatados por varios autores
incluindo Baker (1974), Lenstra (1990), Blazewicz (2001), Brucker (2007), Conway (2012), e
Pinedo (2012). Muitos destes algoritmos estdo disponiveis através de sistemas de escalonamento

integrados. Exemplos de tais sistemas disponiveis e gratuitos podem ser obtidos através da
Internet, sdo os sistemas de escalonamento LEKIN® (Pinedo, 2012) e Lisa® (Andresen, Brésel,
Engelhardt, & Werner, 2010) entre outros.

Neste trabalho foi utilizado o sistema de escalonamento LEKIN® para resolver problemas de
escalonamento em configuracdo HFS, assim como para uma das heuristicas utilizadas na
resolucdo do problema em configuracédo PFS.

Neste estudo procurou-se obter boas solucdes para a medida de desempenho makespan, num

caso industrial do mundo real, modelado como HFS e também como PFS.
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1.1 Motivacao

A motivacao para este trabalho surgiu da necessidade de aprofundamento e aplicacao de varias
alternativas de métodos para a resolucao do problema de escalonamento explorado inicialmente
por J. Costa & Varela (2012), assim como a obtencdo de melhores resultados de desempenho no
sistema de producédo em causa.

E necessaria a definicio das configuracées do sistema em que se fara a abordagem ao problema,
assim como os métodos de escalonamento adequados para cada situacao. Estes métodos além
de eficazes devem ser eficientes, pois os problemas que ocorrem neste tipo de industria
necessitam de uma resposta em tempo Uutil.

Apesar dos muitos estudos realizados nesta area, a aplicacdo de métodos de escalonamento a
um caso pratico torna-se interessante dado a utilizacdo de dados reais permitir analisar melhor
como se comportam os sistemas na realidade. Além disso, através da variacdo de determinadas
restricoes ou parametros nos problemas podemos também verificar as alteracdes no sistema real.
E nossa conviccdo de que é possivel encontrar outros métodos que permitam obter uma solucéo
otima, portanto ainda melhor do que as que foram encontradas neste trabalho, porém os métodos
que foram usados neste trabalho permitiram obter melhorias consideraveis relativamente aos que
foram usados no estudo anterior acima referido, podendo, desta forma, os resultados obtidos
serem considerados uma mais-valia importante, nao so para o sistema de producao aqui
equacionado como também para futuras outras implementacdes em sistemas de producdo com
configuracdes idénticas.

Do estudo efetuado pode constatar-se que este tipo de problema apresenta um nivel de
complexidade que o permite enquadrar na classe geral dos problemas do tipo NP-fard, muito
embora a instancia de problema que foi foco de analise neste trabalho, dada a sua dimenséao, nao

0 seja, como se pode constatar pela descricdo do problema que se apresenta a seguir.
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1.2 Objetivos

Este estudo baseia-se num caso industrial da industria automovel relatado por J. Costa & Varela
(2012). O caso em estudo envolve um sistema de producdo com duas fases de processamento
que inclui duas operacdes distintas, nomeadamente, termoformagem e prensagem de
componentes automoveis.

Foram estudadas duas configuracdes de sistemas de producédo diferentes que podem ser
consideradas extensdes do sistema classico de linha de fabrico (Garey et al., 1976, Johnson,
1954). Assim foram identificados dois problemas de escalonamento da producao: um problema
de linhas paralelas (parallel flow shop problem - PESP)e um problema de linhas flexiveis ou linhas
hibridas (Aybrid flow shop problema - HFSP) (Aneke & Carrie, 1986; Rubén Ruiz & Vazquez-
Rodriguez, 2010).

Pretende-se efetuar o escalonamento da producdo, e efetuar a selecdo do melhor método de
escalonamento, de entre um conjunto de métodos alternativos disponiveis, tendo como critério de
otimizacao principal o /makespan (instante maximo de conclusao dos trabalhos no sistema). Desta

forma os principais objetivos do trabalho sao:

e Analisar um caso industrial da industria de componentes automoveis;

e Explorar diferentes abordagens para o escalonamento de trabalhos de duas fases em duas
configuracdes de sistemas de producao orientados ao produto;

e Comparar a resolucdo dos problemas em termos de makespan e outras medidas de

desempenho.

1.3 Metodologia

O estudo efetuado neste trabalho foi realizado utilizando a estratégia “caso de estudo” (case
stuay).Este tipo de estratégias sdo muito utilizadas em abordagens dedutivas, procurando

noou AN nou

responder a perguntas de investigacao do tipo: “quem”, “o qué”, “onde”, “quanto”. Permitem




Comparacdo de Escalonamento num Ambiente de Linha de Producao Hibrida com um Ambiente de

Linhas de Producao Paralelas — Um Caso Industrial

recolher dados quantitativos que podem ser analisados através de estatistica, e sugerir razoes
possiveis para relacdes entre variaveis e para produzir modelos explicativos dessas relacdes
(Saunders, Lewis, & Thornhill, 2009).

Inicialmente foi realizada uma revisao da literatura focada em configuracées de producéo do tipo
linhas de producao, as suas caracteristicas, os métodos de escalonamento e as medidas de
desempenho. Foram ainda analisados alguns os problemas de escalonamento neste tipo de
configuracdes e seu estado de arte. Nesta fase, foram utilizados os trés tipos de referéncias
bibliograficas, primarias, secundarias e terciarias. As fontes primarias foram a consulta de teses e
dissertacdes, as secundarias a consulta de livros e artigos, e as terciarias sendo a forma de
encontrar as outras fontes.

Seguidamente foi analisado o artigo que nos serve de base para este estudo (J. Costa & Varela,
2012), e realizados alguns brainstormings com ideias para melhorar as solucdes obtidas para este
caso industrial. A partir destes brainstormings foram testadas algumas configuracdes de producao
possiveis para a resolucao deste problema e implementados alguns métodos de escalonamento
apropriados a cada configuracéo.

Apds a selecdo dos métodos que iriam ser utilizados e a obtencdo de resultados a partir dos
mesmos, foram analisados os resultados, realizada a generalizacdo dos resultados obtidos e

retiradas as conclusdes deste estudo.

1.4 Estrutura do relatorio

Esta dissertacao esta organizada em sete capitulos:

No primeiro capitulo é realizada uma introducao e enquadramento ao trabalho desenvolvido, assim
como a motivacao que levou a realizacdo do mesmo. Sdo ainda definidos os objetivos que se
pretendem atingir com esta dissertacao de mestrado.

No segundo capitulo é efetuada uma revisédo do estado da arte do escalonamento em ambiente

de linha de producéao hibrida, e em ambiente de linhas de producao paralelas.




Comparacdo de Escalonamento num Ambiente de Linha de Producao Hibrida com um Ambiente de

Linhas de Producao Paralelas — Um Caso Industrial

No terceiro capitulo é analisada a integracao do problema de escalonamento no planeamento da
producdo e analisada a sua importancia. Efetua-se a contextualizacdo do problema de
escalonamento com base nas carateristicas que o compdem, dando particular importancia a sua
classificacao quanto a dedicacéo ao produto.

No quarto capitulo séo apresentados alguns métodos de escalonamento da producéo, assim como
sistemas que sdo capazes de efetuar o escalonamento quer em plataformas ou sitios web, ou em
sistemas tradicionais.

No quinto capitulo é descrito o caso de estudo, inclusive o tipo de problemas a resolver e a
descricdao dos métodos e estratégias de resolucdo dos mesmos.

O sexto capitulo apresenta os resultados obtidos e a sua analise.

Por ultimo, no sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho realizado e

identificados possiveis trabalhos futuros.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1 Linhas de fabrico hibridas

O estudo do escalonamento em configuracdo HFS atraiu muitos investigadores desde o trabalho
de S. M. Johnson (1954).

Os primeiros trabalhos de investigacdo sobre o escalonamento em configuracdo HFS apareceram
na década de 1970, com Salvador (1973). Poucos anos mais tarde, D. S. Johnson & Garey (1979)
mostraram que o problema HFS cujo critério de otimizacao/desempenho é o makespan trata-se
de um problema NP-completo (ou NP-Complete), tendo sido comprovada essa natureza de
complexidade ao longo dos anos de investigacao.

A partir desse momento foram propostos um grande nimero de heuristicas e algoritmos de
aproximacao para configuracdes HFS diferentes. Durante a Gltima década, a pesquisa centrou-se
em problemas com restricdes de tempos de preparacao (sefups) nas maquinas, de elegibilidade
de maquinas, restricoes de precedéncia nos postos de trabalho, entre outros, tendo em conta o
preenchimento de lacunas entre a teoria e a pratica (Ribas et al., 2010). Os estudos sobre
problemas de escalonamento em linhas paralelas flexiveis ou hibridas sao relativamente recentes.
As principais investigacoes neste tipo de problemas sdo HFS com duas fases e pretendem otimizar
a medida de desempenho makespan. No entanto, alguns trabalhos tém sido realizados com o
objetivo de otimizacdo de medidas de desempenho como o /afeness e o fardiness. As mais
recentes revisdes abrangentes sobre o escalonamento em HFS datam de 1999 (Linn & Zhang,
1999; Vignier et al., 1999).

Entre as publicacdes recentes encontram-se as de R. Ruiz & Maroto (2005) que fizeram uma
comparacao de 25 métodos, que vao desde o classico algoritmo de Johnson, regras de prioridade
as mais recentes meta-heuristicas. Naderi, Ruiz, & Zandieh (2010) propuseram algoritmos
avancados tendo em conta a minimizacao do makespan em problemas Aybrid flexible flow shops.
Ribas et al. (2010) fizeram uma revisao do estado da arte em problemas de escalonamento em

ambiente de HFS.
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2.2 Linhas de fabrico paralelas

O primeiro estudo sobre problemas de escalonamento em maquinas paralelas surgiu na década
de 1950 com McNaughton (1959) e seguidamente por Hu (1961). Este tipo de problemas tém
recebido um continuo interesse por parte dos investigadores desde entdo, devido a sua relevancia
para sistemas de computadores e sistemas de producao, e assim a literatura continua a aumentar.
Nos estudos realizados, diferentes restricdes foram tidas em conta e avaliadas diversas medidas
de desempenho. Mais recentemente foi efetuado por Cheng & Sin (1990) um estudo intensivo
sobre os principais resultados da investigacao tedrica sobre o escalonamento neste tipo de
configuracdo de sistema, tal como o seu estado de arte, tratando-se de um tipo de sistema de
producdo que nao so6 aparece com bastante frequéncia nesta sua forma de base em ambientes
de producao industrial, como também inseridos em sistemas de producdo mais complexos,
nomeadamente em forma de linha de producao.

Por outro lado, a minimizacao do makespan & um dos critérios mais estudados na literatura de
escalonamento e também no escalonamento de maquinas paralelas idénticas. Por exemplo, Min
& Cheng (1999) propuseram um tipo de algoritmo genético para minimizar o makespan no
problema de escalonamento de maquinas idénticas, Zhang & Van de Velde (2012) desenvolveram
um algoritmo de aproximacao para linhas paralelas com duas e trés fases com o objetivo de
minimizar o makespan (C,.,); outro exemplo é o algoritmo de aproximacao eficiente e facilmente
implementavel para o problema de linhas paralelas, tendo como objetivo a otimizacao do
makespan, que foi apresentado por Nowicki & Smutnicki (1998).

Muitos outros estudos sobre o problema PFS foram realizados por varios autores. Mais alguns
exemplos disso sdo: 1) Um estudo multi-simulacdo para analisar a eficacia de um algoritmo
heuristico proposto para pequenos e grandes problemas efetuado por Al-Salem (2004); 2) Zhang
& Van de Velde (2012) desenvolveram um algoritmo de aproximacao para PFS com duas ou trés
fases de processamento, tendo como objetivo minimizar o makespan (C,.) e 3). Cao & Chen
(2003) desenvolveram um modelo de programacao matematica para atribuicdo de componentes

combinados e a calendarizacédo dos trabalhos.
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3. PROBLEMAS DE ESCALONAMENTO DA PRODUCAO

A concorréncia em ambiente industrial assenta principalmente em requisitos como prazos de
entrega e na satisfacao das exigéncias do cliente. De forma a responder a estas exigéncias, torna-
se primordial que os sistemas de producao, se adaptem a inovacéo e permitam a rapida producao
para entrega ao cliente de produtos com qualidade, permitindo também proveitos econéomicos,
técnicos e sociais para o produtor.

O planeamento constitui uma das mais importantes atividades da gestdo de operacoes,
fornecendo as bases para a tomada de decisées mais detalhadas do planeamento e controlo de
producédo (PPC - Production Planning and Contro). O PPC é parte integrante do sistema de
informacao do sistema produtivo, fornecendo informacao para gerir eficientemente os fluxos de
materiais a utilizar, as pessoas e 0s equipamentos; coordenar as atividades internas com as dos
fornecedores, e comunicar com os clientes sobre as necessidades do mercado. Segundo
Vollmann, William, & Whybark (1992) o PPC engloba quatro niveis tipicos, planeamento da
producao, planeamento diretor da producdo, planeamento das necessidades de materiais e

controlo fabril, tal como mostra a figura 1:
Planeamento
da Producao

Planeamento
Diretor da
Producao

Planeamento das

Necessidades de Materiais

Controlo Fabril

Figura 1. Enquadramento geral do Flaneamento e Controlo da Producao
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Efetuar o escalonamento da producéo € definir numa escala de tempo os instantes de inicio e
conclusao do processamento dos trabalhos ou tarefas nos diversos recursos do sistema produtivo.
O escalonamento da producao ¢é das tarefas de mais baixo nivel no quadro do PPC de um sistema
produtivo pois esta diretamente ligada ao espaco fabril e detém um caracter de curto prazo
(Carvalho, 2000).

Frequentemente o escalonamento € visto como a acao integrada de afetacdo e sequenciamento,
porém em muitas situacdes este reduz-se ao sequenciamento.

Um problema de escalonamento provém da necessidade de executar um numero de tarefas com
determinados recursos. Portanto, para resolver um problema de escalonamento é necessario
conhecer e caraterizar detalhadamente aspetos relevantes, como os trabalhos ou tarefas, os
processadores, 0s meios auxiliares, as configuracées dos recursos disponiveis, restricoes e os
critérios de otimizacao. Neste processo torna-se fundamental a percecdo da forma como estes
elementos se relacionam, e restricdes inerentes a ordem de execucdo de cada tarefa. Podemos
afirmar que o escalonamento permite planear o uso eficiente dos recursos de producéo existentes,
com vista a atingir o objetivo de otimizacao definido. A natureza do objetivo de otimizacdo pode

ser distinguida em duas classes (S. Carmo Silva, 2010):

e Tem por base a funcdo custo do programa de producao;
e Nao tem em conta a funcdo custo do programa - Neste tipo de objetivos incluem-se

medidas como as apresentadas na fig.2.
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Tempo de percurso médio: Fhpea=F = :—! FIF
Atraso médio: Aped = .41_=:—! YA,
Tempo de percurso maximo: Frar ;Efﬁ{ﬁ}
Atraso maximo: Apay = max {4}

lsisn

MNumero de entidades atrasadas: N, = EI'd{A;}

Onde d{x} =1 se =0

e d{x} =0 casocontrario

Figura 2. Medidas de desempenho tipicas

Devido ao amplo estudo nas ultimas décadas deste tipo de problemas, surgiu a necessidade de
desenvolver sistemas de representacao que descrevessem de forma sucinta os modelos que
representam. Desta forma, existem varias nomenclaturas utilizadas para a classificacdo de
problemas de escalonamento propostas por varios autores tais como Graham, Conway, French,

Brucker, Blazewicz, Pinedo. Nesta dissertacao utilizaremos a nomenclatura de Pinedo (2012), que
define os problemas de escalonamento da producdo em trés classes, na forma a | B | v, tal
como Brucker e Blazewicz. Onde o descreve como estao dispostos os recursos afetos a producao,

B descreve as restricoes do processo e y descreve o critério de otimizacao (Blazewicz, 2001;

Pinedo, 2012).
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3.1 Sistemas de Producao

A complexidade do escalonamento depende de varios fatores, nomeadamente, do tipo de sistema
de producédo em que o problema ocorre.

Assumindo a igualdade de condicdes e restricdes a influenciar um problema, pode afirmar-se que
0 esforco requerido para o escalonamento & normalmente menor em sistemas do tipo processador
Unico, crescendo gradualmente a medida que se progride de um sistema desta natureza para
sistemas mais “complexos”, como € o exemplo de sistema flexivel que produza uma grande
variedade de produtos (Varela, 2007). Contudo existem situaces em que tal nao se verifica, e tais
diferencas entre sistemas de escalonamento podem ser muito ténues, desaparecer
completamente, ou até mesmo inverterem-se. Tudo isto, devido a complexidade do problema em
questao.

Os sistemas de producao podem ser caraterizados por diversos fatores, tais como nimero de
recursos e/ou de maquinas, suas caracteristicas e configuracdo, nivel de automacao, tipo de
sistema de manipulacdo de material, entre outros (Pinedo, 2005). As diferentes caracteristicas
dos sistemas de producédo podem originar diferentes formas de os classificar.

A classificacdo quanto a implantacdo é uma das mais utilizadas, assumindo-se que a maioria dos
sistemas de producdo tém configuracdes que se podem enquadrar em arranjos fundamentais,
nomeadamente, as oficinas de producao, as linhas de producao e as células de producéo (Alves,
1999) e estes tipos de implantacdes ou configuracdes que os sistemas de producdo podem

assumir no ambito dos problemas de escalonamento da producao podem ser expressos atraves

de uma variavel a (Pinedo, 2012), que pode assumir diferentes valores, conforme o sistema de

producdo considerado em cada problema, conforme se descreve abaixo.

e Oficinas de producdao - Do inglés, job shop (Jm), a organizacdo neste tipo de
sistema de producao é feita tendo em conta o processo a realizar, dispondo assim, cada

oficina de equipamentos funcbes semelhantes. Este tipo de implantacdo €, geralmente,
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utilizado em situacdes em que existe uma grande variabilidade de produtos, havendo a
necessidade de recursos com algum grau de flexibilidade suficiente para serem capazes
de executar um leque alargado de trabalhos, e nem sempre com a mesma sequéncia de
operacoes.

Apesar da flexibilidade que confere a producdo, este tipo de implantacdo tem a
desvantagem de ter um numero elevado de trabalhos em processamento (work in
progress), assim como tempos de preparacao (sefup) que podem ser elevados.

Linhas de producao - Do inglés flow shop (Fm), tratam-se de um tipo de sistema
de producdo em que os equipamentos sao, em geral, altamente especializados, sendo
implementados com a finalidade de produzir em série uma pequena gama de produtos,
ou um unico produto, tendo um unico percurso ao longo do sistema de producao.

Este tipo de implantacdo permite geralmente uma elevada produtividade e elevada taxa
de producdo, com baixos custos, porém ndo confere grande flexibilidade de producao de
outros produtos além dos implementados.

Células de producao - Do inglés manufacturin cell ou simplesmente cel/, ¢ o
tipo de implantacdo em que a organizacdo fisica dos recursos utilizados é tipicamente
numa configuracdo simples, em linha ou em U, para o fabrico de produtos geralmente
em pequenas séries, pois estes sistemas de producao dedicam-se geralmente a um Unico
ou a um conjunto restrito de produtos pertencentes a uma mesma familia de produtos,
por intervalo de tempo de planeamento considerado. A producdo tanto pode ser
considerada para armazém como para encomenda, sendo esta ultima filosofia de
producao geralmente mais comum neste tipo de sistema.

O facto de muitas vezes os recursos alternarem entre diferentes tarefas exige que se
tenha em particular atencao os tempos de sefup, utilizando-se muitas vezes técnicas de
SMED (Single-Minute Exchange of Die) e OTED (One-Touch Exchange of Die) para a reducao

dos mesmos.
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Numa classificacdo mais pormenorizada, e segundo a classificacdo de Pinedo (2012) dos

problemas de escalonamento, poderemos entdo sintetizar para Q, as seguintes configuracoes de
sistemas de producao:

e Magquina Unica (1 ou vazio);

e Maquinas em Paralelo Idénticas (Pm);

e Maquinas em Paralelo com Velocidades Diferentes (0rm);
e Maquinas em Paralelo Diferentes (”m);

e Linha de Fabrico (Fm);

e Linha de Fabrico Hibrida (HFc);

e Oficina de Fabrico (Jm);

e Oficina de Fabrico Flexivel (FJc);

e Oficina Aberta ou Sistema Aberto (Om)

3.2 Sistemas Orientados ao produto ou ao processo

Os arranjos fundamentais dos sistemas de producéo podem dividir-se em duas grandes categorias,
nomeadamente atendendo a sua dedicacdo ao produto denominando-se de Sistemas de Producéo
Orientados ao Produto (SPOP), ou dedicados ao processo ou ao servico, tendo entdo a
denominacao de Sistemas de Producdo Orientados a Funcdo (SPOF). Tendo em conta estas
categorias, as linhas e as células de producdo enquadram-se geralmente incluidos na categoria
de Sistemas de Producdo Orientados ao Produto, enquanto que as oficinas de producao se

enquadram geralmente em Sistemas de Producdo orientados ao processo ou a funcéo.

3.2.1 Sistemas de Producéo Orientados ao Produto

As familias de produtos manufaturados nos Sistemas de Producao Orientados ao Produto (SPOP)

nem sempre sao coincidentes com familias comerciais. Sao agrupamentos de diferentes artigos
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que podem e devem ser produzidos conjuntamente, nao sé por poderem partilhar os mesmos
meios e processos de producao mas também, por muito frequentemente terem as mesmas
sequéncias operatorias.

Devido aos requisitos de capacidade, na pratica os sistemas de producéo requerem mais do que
um unico processador ou maquina por fase de processamento. Assim os SPOP podem ter em
cada fase de processamento um conjunto de maquinas replicadas ou maquinas paralelas i.e.
maquinas equivalentes que frequentemente podem ser consideradas idénticas. O proposito da
duplicacdo em diferentes fases de processamento é aumentar o throughput, para balancear a
capacidade de producao ao longo da fabrica e, portanto, eliminar ou reduzir os efeitos negativos
dos gargalos na eficiéncia geral do sistema de producao.

A afetacdo a um dado produto por um periodo limitado é uma caracteristica fundamental dos
SPOP, periodo esse, ao fim do qual o sistema é adaptado ou reconfigurado com possibilidade de
supressao ou acréscimo de recursos de producao. Tal adaptacao é dependente de eventuais novas
necessidades de producdo associadas ao mesmo, ou a um novo produto no proximo periodo de

producao (Alves, 1999).

3.2.2 Sistemas de Producao Orientados ao Processo ou a Funcao

Os Sistemas de Producéo Orientados a Funcao (SPOF) sdo sistemas caracterizados pela existéncia
de seccdes funcionais em cada uma das quais se realiza uma funcao da producao, denominando-
se este tipo de sistema por organizacdo ou implantacdo funcional. Estes sistemas permitem
geralmente produzir uma grande variedade de artigos em pequenos lotes ou mesmo fabricacao
unitaria.

O fluxo da producdo segue a sequéncia de operacdes necessarias implicando a deslocacdo dos
lotes entre secc¢des, e por vezes o retrocesso destes a seccdes por onde ja tinham passado, no
caso de oficina mais geral. Nestes casos o controlo do fluxo de producao é um processo complexo,
pois existe um elevado numero de work in progress (WIP) o que torna a determinacao do tempo

total de producdo ou makespan numa tarefa normalmente dificil, assim como a entrega dos
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produtos ao cliente na data prevista. Uma forma de atenuar estas dificuldades consiste em manter
um stock de produtos acabados e de WIP, o que em contrapartida pode gerar elevados custos

para as empresas.

3.3 Caracteristicas dos Trabalhos e dos Recursos

Outro parametro que interfere na diversidade e complexidade de resolucao dos problemas de
escalonamento sdo as restricdes do processo. Segundo Pinedo (2012), para 8 séo possiveis as

seguintes carateristicas:

e Data de Lancamento (/) - Representa a impossibilidade da tarefa j comecar a ser
processada antes da data 7. Se ndo existir esta restricdo em [3, entdo todas as tarefas
podem comecar a ser executadas imediatamente, assim que chegam ao sistema de
producao.

o Interrupcdes (prmp) - Representa a possibilidade de interrupcao do processamento de
uma tarefa antes de esta estar concluida. O trabalho interrompido ndo é perdido,
permitindo a conclusao da tarefa a posteriori.

e Relacoes de Precedéncia (prec) - Representa a existéncia de relacoes de precedéncia
entre a execucdo das tarefas. Uma tarefa que tenha uma relacdo de precedéncia sobre
outra tera de ser processada completamente antes que a tarefa que a sucede.

e Tempos de Setup dependentes da Sequéncia (s/A) - Representa a existéncia de
tempos de preparacao, dependentes da sequéncia em que as tarefas sao processadas.
Assim si, representa o tempo de preparacao necessario entre a execucao das tarefas je
k.

o Familia de Tarefas (771/s) - Representa a existéncia de familias de tarefas. Dentro de
cada familia, as tarefas podem ter tempos de processamento diferentes mas nao

necessitam de tempo de preparacao entre a execucdo das mesmas.
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o Producao por Lote (baich(b)) - Representa a possibilidade de uma maquina executar
mais que uma tarefa simultaneamente. Assim a maquina pode executar b tarefas
simultaneamente, que apenas serdao concluidas quando a tarefa com o tempo de
processamento mais longo for concluida.

¢ Indisponibilidade das maquinas (6rkdwn) - Representa a indisponibilidade das
maquinas para a realizacdo de qualquer tarefa. Estes instantes ou periodos de
indisponibilidade sdo por vezes também referidos como restricdes de disponibilidade da
maquina.

o Permutacdes (ormu) - Representa a impossibilidade de alterar a sequéncia de tarefas
apos execucao na primeira maquina. Este tipo de restricao pode existir em configuracdes
do tipo linha de fabrico.

e Sem Espera (7wl - Representa a proibicdo de esperas entre duas maquinas em
configuracdes do tipo linha de fabrico. Isto implica que uma tarefa apenas pode comecar
a ser executada, quando estiverem reunidas as condicdes para poder circular através da
linha sem qualquer tempo de espera.

e Recirculacao (rcrc) - Representa a possibilidade de uma tarefa poder visitar uma
maquina mais do que uma vez. Esta caracteristica apenas ocorre em configuracoes do

tipo oficinas de fabrico simples ou hibridas.

Existem outras restricbes especificas para certas configuracoes, tais como, as restricdes de
elegibilidade de uma maquina (M) que podem, por exemplo, existir em configuracdes de maquinas
idénticas em paralelo (Pm), e o bloqueamento (b/ock), um fendmeno que pode ocorrer em linhas
de fabrico (Fm).

Assim, para caraterizar [3 é necessario conhecer as especificidades do problema de
escalonamento a ser tratado. Ao contrario de a, o campo [3 pode conter mais do que uma variavel
ou parametro se o problema estiver sujeito a varias restricdes, nomeadamente de entre o conjunto

acima apresentado. Caso nao existam restricdes ao problema o mesmo encontra-se vazio.

21



Comparacdo de Escalonamento num Ambiente de Linha de Producao Hibrida com um Ambiente de

Linhas de Producao Paralelas — Um Caso Industrial

3.4 Medidas de Desempenho ou Critérios de Otimizacao

A solucao de um problema de escalonamento tem relacao direta ou indireta com variaveis como
0s prazos de entrega da producdo, a quantidade de trabalhos em curso, a utilizacdo dos
equipamentos, entre outros. Encontrar um bom critério de otimizacao, que traduza o objetivo a
atingir, pode ser uma tarefa dificil no escalonamento. Muitas vezes a melhoria de um critério

traduz-se na perda de eficiéncia por parte de outro critério. Assim para selecionar o critério de

otimizacao é necessario conhecer o objetivo do problema de escalonamento. Para y sdo possiveis

variadas hipoteses, de entre as quais se destacam as seguintes:

o Makespan (C,.) — Representa o tempo desde do lancamento de uma ordem de
producéo até & sua conclusdo. E equivalente ao tempo de conclusdo do Ultimo trabalho
que deixa o sistema. Em geral minimizar o makespanimplica também otimizar a utilizacao
dos recursos.

e Atraso Maximo (/,.) - Mede o pior caso de transgressdao as datas de entrega
acordadas. E definido pela tarefa que tenha o pior desempenho relativamente a sua data
de conclusdo, tendo em conta, a data de entrega definida, cujo prazo foi ultrapassado.

e Soma Ponderada dos Atrasos Positivos (1/7) - Define a soma ponderada, das
tarefas que ndo vdo cumprir as suas datas de entrega. Isto ¢, tarefas cuja data de
conclusao é maior que a data de entrega devida.

o Numero Ponderado de Tarefas Atrasadas (1/U)) - Define uma soma ponderada de
todos os trabalhos que ndo vao cumprir as suas datas de entrega.

e Soma Ponderada dos Tempos de Conclusao (,C) — Da uma indicacdo dos custos
de armazenamento ou inventario, incorridos pelo escalonamento. A soma dos tempos de
conclusao é muitas vezes chamado de #ow fime. E a soma ponderada dos tempos de

conclusao de flow time ponderado ou pesado.
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3.5 Resumo

Neste o capitulo foi abordado o problema de escalonamento da producdo. O escalonamento
considera, geralmente, as funcdes de alocacdo e sequenciamento de cada trabalho ou tarefa, por
um ou mais intervalos de tempo, a uma ou mais maquinas, incluindo eventuais recursos auxiliares
para a execucao dos trabalhos considerados. O objetivo do escalonamento &, idealmente, o de
encontrar o valor 6timo para uma dada medida de desempenho ou mais, ou seja, minimizar ou
maximizar, um dado critério ou conjunto de critérios de otimizacao.

O problema de escalonamento pode ser divido em duas fases distintas, sendo elas, a afetacao dos
trabalhos ou das tarefas aos recursos ou simplesmente as maquinas disponiveis, e a sequenciacao
dos(das) mesmas de forma a utilizar os recursos de producdo de forma eficiente, otimizando os
tempos de producao totais e, se possivel, cumprindo os prazos de entrega dos trabalhos.

O escalonamento da producdo ¢ uma funcdo importante no contexto da gestdo da producéo
industrial no qual podem existir problemas relativamente simples, até problemas com elevada
complexidade decorrentes da dindmica subjacente aos ambientes de producao em que ocorrem.
Desta forma foram apresentadas, neste capitulo, as classes em que os problemas de
escalonamento se podem dividir (Pinedo, 2012) e respetiva nomenclatura.

Foi ainda apresentada a classificacdo que tem por base os arranjos fundamentais dos sistemas
de producao tipicos, atendendo a sua dedicacdo ao produto, ou ao processo ou funcdo. Assim,
abordamos os sistemas orientados ao produto e os sistemas orientados a funcéo e respetivas

carateristicas de cada um deles.
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4. METODOS E SISTEMAS DE ESCALONAMENTO DE PRODUCAO

Os métodos de escalonamento tém uma aplicacao bastante alargada a resolucdo de uma grande
variedade de problemas de escalonamento, quer na pratica industrial de producado de bens, quer
também para os servicos (Varela, 2007).

Alguns problemas de planeamento e escalonamento da producado podem ser formulados como
programas lineares e sdo de facil resolucao, sendo assim facilmente resolvidos através da
utilizacao de algoritmos eficientes. Outros problemas podem ainda ser resolvidos por algoritmos
de tempo polinomial. Contudo, existem muitos problemas intrinsecamente muito dificeis,
problemas NP-hard, que nao podem ser formulados na forma de programas lineares e para os
quais nao existem regras simples ou algoritmos que gerem solucdes 6timas em tempo util. Neste
contexto é possivel a utilizacao de métodos de resolucéo rapida e eficiente como sao os métodos
heuristicos. Estes podem ser métodos simples de pesquisa probabilistica, como € o caso dos
métodos de pesquisa aleatoria, e diversos métodos heuristicos de aplicacao direta baseados em
regras de prioridade, ou mesmo outros procedimentos mais elaborados, que por exemplo,
também se baseiam em regras de sequenciamento ou de prioridade, como € o caso do método
de Johnson para linhas simples com duas maquinas apenas e sem restricdes adicionais.
Torna-se entao pertinente classificar os métodos e enquadra-los nas classes de problemas que
resolvem.

Neste capitulo abordaremos alguns dos métodos desenvolvidos para resolver problemas do tipo

NP-hard.

4.1 Meétodos de Escalonamento

Os métodos heuristicos ou simplesmente heuristicas sao métodos que tém demonstrado grande
aplicabilidade nos ultimos anos tendo como vantagens serem intuitivos, de implementacao facil e

nao requerendo, geralmente, grande esforco computacional para a resolucao dos problemas.
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As heuristicas tendem a ser procedimentos genéricos facilmente adaptaveis a uma grande
variedade de problemas de escalonamento. Além disso, permitem, por vezes, obter solucdes muito
proximas da solucao 6tima, com base num numero de iteracoes reduzido.

Todos os métodos a seguir apresentados, embora ndo garantam uma solucao 6tima, visam
encontrar solucdes razoavelmente boas em tempo relativamente curto e em tempo Uutil, para a

resolucao dos problemas.

4.1.1 Regras de Prioridade

A pesquisa de regras de prioridade tem sido alvo de variados estudos durante décadas, tendo sido
estudadas na literatura muitas regras diferentes. Estas regras podem ser distinguidas e
classificadas tendo em conta alguns critérios, como poderemos ver no Capitulo 4.

A vantagem da aplicacdo deste tipo de regras é a possibilidade de encontrar um bom
escalonamento em tempo razoavel quando se pretende otimizar uma unica medida de
desempenho tal como o makespan, o tempo total de conclusao ou, por exemplo, 0 atraso maximo

dos trabalhos. De entre muitas outras regras de prioridade destacaremos as seguintes:

o LWKR (Least Work Remaining) - Sao selecionadas para processamento as tarefas cujo
tempo total de processamento das operacdes por executar seja 0 menor.

o  MWKR (Most Work Remaining - Sao selecionadas para processamento as tarefas cujo
tempo total de processamento das operacdes por executar seja o maior.

e RANDOM - Seleciona trabalhos aleatoriamente. Nao ha objetivo em melhorar qualquer
medida de desempenho especifica.

o TWORK (7ofal Work) - Seleciona para processamento as tarefas cujo tempo total de
processamento de todas as operacdes seja 0 menor.

o EDD (£ariist Due Date) - Da prioridade as tarefas com menor tempo até a data de entrega.
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o TSPT (7runcated SPI) - A prioridade é atribuida com base na regra SPT até que pelo
menos uma das tarefas da fila atinja uma espera determinada, W. Em que, W pode variar

entre zero e um tempo estipulado.

Outras regras como SPT, LPT e FCFS serdo abordadas no capitulo 4.

No entanto, frequentemente no mundo real existe a necessidade de otimizar mais do que um
critério de desempenho. Por exemplo, um objetivo realista pode ser uma combinacao de varios
objetivos basicos em funcdo do tempo, ou em funcao do conjunto de trabalhos em espera para
processamento.

Para tal existem regras de prioridade mais elaboradas, que contemplam varios parametros
diferentes, para assim tratar funcoes objetivo mais complexas. Estas sdao designadas de regras de
sequenciamento compostas. Uma regra de prioridade composta é uma expressao de classificacado

gue combina uma série de regras de prioridade elementares.

4.1.2 Métodos de Pesquisa Local e Meta-Heuristicas

Os métodos de pesquisa local sdo uma importante classe de algoritmos que embora ndo garantam
a solucdo otima procuram a melhor solucdo para a funcdo objetivo na sua vizinhanca. Dois
escalonamentos sdo vizinhos se existir uma regra que permita transformar uma sequéncia na
outra e vice-versa. Este método realiza a cada iteracdo uma pesquisa dentro da vizinhanca e avalia
as varias solucoes obtidas, aceitando ou rejeitando as solucdes encontradas na vizinhanca
mediante a comparacdo com um critério de aceitacao/rejeicao pré-definido.

A técnica de hifll-climbing é uma estratégia de intensificacdo genérica, usada na Programacao da
Producdo por Wilkerson e Irwin em 1971 (Varela, 2007). Esta técnica tenta encontrar
primeiramente uma solucao inicial com recurso a qualquer outro método de escalonamento, e de
seguida explora todos os caminhos possiveis para alterar a sequéncia gerada. Desta forma esta
técnica mantém as solucdes na vizinhanca da solucao corrente e avalia cada sequéncia resultante.

O processo de pesquisa da melhor solucao termina quando nao forem possiveis mais melhorias.
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No entanto se existirem melhorias possiveis as solucdes encontradas seleciona-se a melhor
solucéo encontrada até ao instante, e continua-se a pesquisa a partir desta. Este processo repete-
se sucessivamente até nao se puderem efetuar melhorias.

Os métodos baseados na pesquisa de vizinhanca sao adequados para a obtencdo de boas
solucdes de forma rapida, simples e flexivel. Subjacente a estes métodos existe um conjunto de

procedimentos:

e Um mecanismo de exploracédo de vizinhancas;
e A geracao das vizinhancas;
e Um método para selecao de uma (nova) semente;

e Ageracdo da sequéncia através de um procedimento de pesquisa local ou outra heuristica.

E relativamente rapido e facil programar e procurar um local 6timo, sendo que, se o processo for
iniciado a partir de uma boa semente heuristica este pode ser extremamente preciso. A sua
principal desvantagem esta no facto de utilizar exclusivamente procedimentos de intensificacao
em vez de diversificacdo, pelo que se devera tentar balancear vantagens de ambos tipos de
abordagens.

Existem extensdes ao conceito de Aillclimbing que permitem considerar alguns métodos de
pesquisa local estendida, nomeadamente baseados nas técnicas de simulated annealing, pesquisa

tabu, efection chains e algoritmos genéticos, entre outros (Varela, 2007).

4.1.3 Meétodos de gargalo de estrangulamento ou bottleneck methods

Os métodos de gargalo de estrangulamento ou boftleneck methods sao outro exemplo de métodos
ou procedimentos heuristicos e podem dividir-se em decisdes do tipo Myopic para a sequenciacao,
com base em regras do tipo OPT-like, e/ou Bottleneck Dynamics.

Os shifting bottleneck methods sao métodos bastante utilizados no escalonamento em

configuracdes do tipo oficinas, nomeadamente para problemas do tipo Jm1 || C..

28



Comparacdo de Escalonamento num Ambiente de Linha de Producao Hibrida com um Ambiente de

Linhas de Producao Paralelas — Um Caso Industrial

Estes métodos mostram o relacionamento entre o conceito de estrangulamento e conceitos
combinatérios como o caminho critico (mais longo) e o atraso maximo. O caminho critico indica a
localizacao e 0 momento de um gargalo. O atraso maximo da a indicacao do valor que o /makespan
aumenta, se uma magquina for adicionada ao conjunto de maquinas ja programadas. Embora
sejam limitados ao objetivo makespan e a sistemas de producao de complexidade moderada, tém
um grande potencial pois permitem estimar custos associados a cada tarefa e aos recursos de
um sistema de producado (Boftleneck Dynamics). Desta forma é possivel a resolucdo de varios
problemas pois é possivel, por exemplo, estimar a tarefa a qual esta associada um maior racio
beneficio/custo, e assim balancear o sistema, assim como decidir sobre a espera de
processadores mantendo-os inativos até a chegada de trabalhos urgentes ou prioritarios,
suscetiveis de estar prestes a chegar ao sistema de producao.

Além disso, existem muitos outros tipos de métodos que podem ser usados para efetuar o
escalonamento da producao, quer heuristicos quer otimizantes, porém, o foco deste trabalho recai
essencialmente no uso do métodos heuristicos e em especial alguns que existem disponiveis para
serem usados através de sistemas gratuitos de escalonamento da producédo, como & o caso do
Sistema LEKIN® de Pinedo (2012), que foi usado para a realizacdo deste trabalho, entre outros,

que sdo brevemente apresentados a seguir.

4.2 Sistemas de Escalonamento

Durante as duas ultimas décadas, centenas de sistemas de programacao tém sido desenvolvidos
na industria e na academia de varios paises, quer sistemas genéricos ou de uso mais geral, quer
mais especificos.

Os sistemas genéricos comerciais sao projetados para aplicacdo numa ampla variedade de
configuracOes ou tipos de sistemas ou ambientes de producao, com a necessidade de apenas

pequenas personalizacdes ou adaptacdes necessarias por parte do utilizador. Apesar de serem
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sistemas genéricos, muitas vezes estes sistemas podem entdo ser especificados para um
determinado setor de atividade ou contexto de producéao.

Além dos sistemas comerciais existem protétipos académicos desenvolvidos para investigacao e
€nsino, cuja concecao é completamente diferente dos sistemas comerciais.

Estes sistemas tendem também a ser essencialmente sistemas de uso geral, incluindo
normalmente diferentes tipos de abordagens ao escalonamento da producao, do que resultam
diferentes tipos de sistemas. Entre eles existem sistemas baseados em inteligéncia artificial,
sistemas baseados em redes neuronais e algoritmos genéticos, e sistemas baseados em técnicas
de investigacao operacional (Varela, 2007). A aplicacao destes sistemas pode ser efetuada em
varios sectores industriais, € podem incluir varios métodos para a resolucao de um conjunto vasto
de problemas de diferentes graus de complexidade e abrangéncia.

Além disso, os sistemas de escalonamento da producao podem ainda ser definidos em termos de

sistemas tradicionais ou sistemas web.

4.2.1 Sistemas tradicionais

Consideram-se sistemas tradicionais, os sistemas que se baseiam em tecnologias convencionais
existentes e que sdao usados ainda na atualidade, para o apoio a tomada de decisdo no
escalonamento.

De entre estes sistemas destacaremos o sistema LEKIN® e LISA® usados para configuracdes do

tipo processadores paralelos, linhas e oficinas flexiveis (LEKIN®) e processador Unico (LISA®).

o LEKIN®

O sistema LEKIN® foi desenvolvido com o intuito de escalonamento de trabalhos em
configuracdes do tipo processadores paralelos, linhas e oficinas flexiveis. Além destes, permite

abordar operacoes de montagem, isto €, uma unidade que foi realizada num processador € outra
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unidade que foi realizada num segundo processador poderdao ambas ir para um terceiro
processador para serem montadas como uma unidade. Assim sendo pode ser usado como
ferramenta de ensino e suporte a investigacao, incluido varios tipos de métodos e algoritmos para
diversos ambientes de producao, tais como: maquina Unica (single machine), maquinas paralelas
(parallel machines), linha de fabrico (flow shop) e oficina de fabrico (job shop), além de, linha de
fabrico flexivel ou hibrida (fexible or hybrid flow shop), e ainda oficina de fabrico flexivel (#exible
Jjob shop).

Este sistema permite ainda a inclusdo de tempos de preparacao (setup) dependentes da sequéncia
de processamento em todos os processadores, € possui um calendario que permite restringir o
numero de movimentos para cada processador e a definicdo de periodos de manutencédo e
feriados. As suas limitacdes sdo a execucao de até 18 trabalhos, em até 10 centros de trabalho,
e até 4 processadores em cada centro de trabalho.

Estao disponiveis para utilizacdo métodos como as regras de prioridade, heuristicas carregadas
na base de dados do sistema e heuristicas definidas pelo utilizador para resolver problemas
atendendo a varios critérios, incluindo, makespan ou C,., maximum tardiness, total number of
late jobs, total flow time, total tardiness, total wejghted flow timee total weighted tardiness (Pinedo,
2012).

O sistema permite ainda visualizar as solucoes obtidas através de diagramas de Gantt, assim
como guardar e comparar diferentes solucdes obtidas pela execucao de diferentes métodos ou

heuristicas, e permite ainda a importacao e exportacao de algoritmos.
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Figura 3. Sistema LEKIN

o LISA®, Library of Scheduling Algorithms

0 sistema LISA®, Library of Scheduling Algorithms, é um sistema para entrada, edicdo e resolucdo

de problemas deterministicos de escalonamento, particularmente para a resolucao de problemas

de processador unico ou maquina unica. Este sistema pode ser usado para determinar a

complexidade dos problemas permitindo visualizar e manipular as solucdes obtidas, podendo ser

a base de desenvolvimento de métodos adequados a resolucao de determinados problemas.

Os métodos disponibilizados para a resolucao dos problemas sao implementados externamente e

podem ser métodos heuristicos, assim como, métodos exatos. Entre as cerca de trés dezenas de

métodos disponibilizados incluem-se regras de prioridade e métodos do tipo branch-and-bound,
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shifting bottleneck, beam seach, neighborhood search. simulated annealing, threshold accepting,
tabu search entre outros procedimentos heuristicos e exatos. Para além destes métodos, permite

também testar métodos desenvolvidos pelo utilizador.

Existem muitos outros sistemas tais como, o sistema de escalonamento desenvolvido por Lin e
Lee, o Sistema de escalonamento desenvolvido por Kazerooni et a/, desenvolvidos também na
década de 90. Outros sistemas de escalonamento mais antigos como o YAMS, SCORE,
PATRIARCH, MASCOT, OPAL e o ISIS, entre muitos outros, foram ja desenvolvidos nas décadas
de 80 para tratar também da resolucdo de problemas de escalonamento e muitos outros

continuam a surgir atualmente, incluindo sistemas baseados na web.

4.2.2 Sistemas de web

Os sistemas de web sdo sistemas que surgiram na sequéncia dos sistemas tradicionais, porém,
tém a vantagem de poderem ser facilmente usados e partilhados em rede. Nas duas ultimas
décadas foram desenvolvidos alguns sistemas desta natureza tais como os que serdo

seguidamente apresentados.

o NEOS Server

O NEOS Server é resultado da colaboracdo entre o Opfimization Technology Cenfer, da
Northwestern University e do Argonne National Laboratory. Trata-se de um sistema web que
permite resolver problemas de otimizacdo e que tem uma abordagem simples para a resolucao
de uma grande variedade de problemas de escalonamento entre outros. Disponibiliza 60

programas através de varias interfaces disponiveis em http://www.neos-server.org/neos/.
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o BBN'’s Vishnu

E um sistema web que possui um mecanismo de escalonamento poderoso, assim como, um
modulo facilmente adaptavel para a realizacao de diversas formas de escalonamento, desde
otimizacao de operacdes, planeamento estratégico e logistico, e 0 escalonamento de processos.

O sistema automatico do Vishnu (“schedulers”) utiliza pesquisa genética para encontrar
programas otimizados. E um sistema facil de integrar dado que as entradas e saidas, assim como
as especificacdes dos problemas sao todas expressas através de xm/ schemas. Trata-se de um
sistema de escalonamento de ampla aplicacdo € com reduzidos custos de desenvolvimento e

implementacdo. As principais carateristicas deste sistema sao:

e Otimizacao - programa de pesquisa genética que permite encontrar uma sequéncia e
alocacao 6timos, tendo em conta as restricdes dos problemas.

o Integracao - entradas, saidas e especificacdes do problema sao todos expressos através
de esquemas XML no programa Vishnu reconfiguravel.

e Colaboracao - multiplos programas Vishnu podem colaborar, quer na forma de
processos autobnomos em Java ou numa estrutura de enquadramento de agentes.

e Modo de servidor web - todas as interacdes podem ser efetuadas através da web,
como sejam definir problemas de escalonamento, ver programas e controlar quando o
programa automatico devera decorrer.

e Desenvolvimento rapido de protétipos - permite o desenvolvimento de protdtipos
rapidos, sendo possivel ao mesmo tempo realizar todas as outras operacoes,
nomeadamente editar programas, dados e regras de escalonamento e personalizar a

visualizacao de dados.
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o FortMP

O FortMP é um sistema web de programacao matematica concebido para resolver problemas de
programacao linear, programacao quadratica, programacao inteira através de algoritmos que
incluem o SIMPLEX, PRIMAL e DUAL. E projetado em quase todos os processadores e é
disponibilizado o seu codigo-fonte. Este sistema web é atualizado regularmente e aceita dados de
problemas em formato MPSX, permitindo aos utilizadores usar os préprios métodos/algoritmos

para a entrada de dados de problemas de otimizacao.

o e-0CEA

Trata-se de um portal web para investigacdo em escalonamento, incluindo métodos, referéncias e
conjuntos de dados trazidos pela comunidade de escalonamento. Este projeto é da
responsabilidade de um grupo de investigadores que trabalha em escalonamento no Laboratorio
de Ciéncias da Computacao da Universidade de Tours.

Alguns componentes do sistema estdo ja completamente funcionais, embora outros continuam
ainda em fase de desenvolvimento e melhoramento. O objetivo do portal é fornecer gratuitamente
uma plataforma para escalonamento, ajudar no desenvolvimento de novos algoritmos e conduzir

foruns de discussdo através da Internet.

o LekiNET

O LekiNET é um prototipo de um ambiente de escalonamento na Internet, resultante da migracao
de um sistema de escalonamento para configuragdes do tipo oficina de fabrico flexivel, contudo o
LekiNET valoriza custos economicos, e agentes de escalonamento para a resolucao de problemas.
Trata-se de um sistema colaborativo formado por um grupo de agentes de escalonamento na

Internet que partilha recursos computacionais para a resolucao de problemas.
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o Riot — Remote Interative Optimization Testbed

Este sistema web permite ao utilizador experimentar diferentes ambientes de producéao,
carateristicas de problemas e combinacdes de objetivos, testando o desempenho dos sistemas de
producdo com recurso a varios métodos. Estes métodos podem ser o6timos ou heuristicos.
Geralmente os métodos sao procedimentos simples ou regras de prioridade, mas permitem

diferentes combinacdes de métodos e objetivos a testar.

4.3 Resumo

O estudo académico do escalonamento ainda apresenta diferencas significativas dos problemas
encontrados na realidade industrial.

Apesar de existirem métodos exatos para a resolucao dos problemas de escalonamento estes sao,
em geral, pouco apropriados para problemas com funcdes de complexidade ndo polinomiais.
Desta forma muitas vezes sao utilizados os métodos heuristicos, que embora nao garantam as
solucdes otimas requerem menos tempo de processamento para a sua resolucao.

As heuristicas sdo uma 6tima solucdo para problemas de otimizacdo combinatoria, isto &,
problemas de escalonamento onde a complexidade aumenta exponencialmente a medida que a
dimensao dos problemas aumenta.

Neste capitulo apresentamos alguns métodos para a resolucao de problemas de escalonamento,
nomeadamente os meétodos utilizados para a resolucdo dos problemas em estudo nesta
dissertacao.

Porém, tendo em conta os objetivos pretendidos com o escalonamento da producéao é necessario
por vezes encontrar sistemas capazes que resolvam os problemas de escalonamento.

Os sistemas de escalonamento tém diferentes abordagens, que vao desde abordagens tradicionais

a sistemas web, e ambos os tipos de sistemas podem consistir em ferramentas de trabalho
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importantes para dar apoio na decisao de escalonamento da producéo, tal como foi no caso da
realizacdo deste trabalho que se baseou no uso do sistema LEKIN ® de Pinedo (2012).

Existem sistemas que atuam no ambito da investigacado operacional (I0), onde se tém desenvolvido
métodos muito diversificados, outros que atuam no dominio da inteligéncia artificial (IA), e ainda
outros com regras baseadas no bom senso e heuristicas, e também baseados em simulacao.

A utilizacdo destes sistemas e métodos permitem um melhor suporte a tomada de decisdo no
escalonamento da producdo para melhor coordenar as tarefas e as maquinas de forma a cumprir
0s prazos de realizacao e entrega dos trabalhos, o que se torna particularmente critico quando se
lida com problemas oriundos do contexto industrial real, tal como aconteceu neste estudo, que foi

baseado na resolucao de um problema de escalonamento da producdo do ramo automovel.
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5. CAsoO INDUSTRIAL

O problema de escalonamento considerado neste trabalho relaciona-se com um processo de
producao com duas fases, envolvendo operacdes de termoformagem e prensagem numa industria
de componentes automoveis (J. Costa & Varela, 2012), cujos tempos de processamento se

encontram na tabela seguinte.

Tabela 1. Tempos de processamento

Aquecedor de

Trabalho Prensa Total
moldes
1 320 Min 600 Min 920 Min
2 320 Min 210 Min 530 Min
3 320 Min 400 Min 720 Min
4 230 Min 200 Min 430 Min
5 280 Min 267 Min 547 Min
6 320 Min 167 Min 487 Min
7 230 Min 267 Min 497 Min
8 280 Min 147 Min 427 Min
9 280 Min 150 Min 430 Min
10 300 Min 200 Min 500 Min
11 230 Min 300 Min 530 Min
12 230 Min 147 Min 377 Min

A primeira operacdo baseia-se no aquecimento do molde e a segunda & uma operacao de corte
com recurso a uma prensa. Ambas as operacdes sdo executadas em 12 trabalhos ou tarefas. Para
a realizacdo de tais tarefas existem trés aquecedores de moldes e trés prensas. Cada um dos
trabalhos requer uma operacao de aguecimento dos moldes e uma operacao de corte com prensa.
Os trabalhos sdo processados primeiramente no aquecedor de moldes antes de serem
processados na prensa de corte. Dois ambientes de SPOP foram configurados de forma a resolver
o problema de escalonamento destes trabalhos. Num deles foi considerada a configuracao de PFS
(Parallel Flow Shop) e no outro a configuracdo de uma HFS (Hybrid Flow Shop). Em cada

configuracao ou ambiente de producao foram usadas algumas heuristicas e meta-heuristicas,
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entre os métodos a seguir descritos para resolver o problema de escalonamento das tarefas
consideradas.

Os tempos de processamento dos 12 trabalhos ou tarefas para ambas as operacoes de
aquecimento e prensagem encontram-se na Tabela 1. Os trabalhos sdo executados sem
interrupcdes (preemption). As restricdes de precedéncia entre as operacdes de aguecimento e
prensagem devem ser satisfeitas. Neste estudo industrial foram aplicadas diferentes abordagens
para o escalonamento das 12 tarefas com duas operacdes, com base nas configuracdes de
producdo PFS e HFS anteriormente descritas.

Deste trabalho resultou um artigo apresentado na 6% Conferéncia Internacional Nabicl4, e
publicado (Costa, Varela, & Carmo-Silva, 2014) acessivel através do IEEE Xplore Digital Library

(http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp).

5.1 Linhas de fabrico paralelas

O problema de escalonamento em estudo, quando aplicada a configuracao de PFS é do tipo Fm

[| Cao € compreende trés linhas paralelas (PFS) com duas fases de processamento cada, como

ilustra na Figura 4.

M]] M]Z
f—

ntrabalhos Mo, Moz
» | -
Ll »

/51 Mz
|-
»

Fase 1 Fase 2

Figura 4. Configuracéo PFS.

40


http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp

Comparacdo de Escalonamento num Ambiente de Linha de Producao Hibrida com um Ambiente de

Linhas de Producao Paralelas — Um Caso Industrial

Para resolver o problema de escalonamento em configuracdo PFS foram consideradas trés
estratégias diferentes, nomeadamente o procedimento de enumeracao total combinado com o
algoritmo de Johnson, a heuristica de Kedia combinada com o algoritmo de Johnson, e a heuristica
general shifting bottleneck routine (SBR) através do sistema LEKIN® de Pinedo (2012). Estes e
outros métodos estdo também disponiveis em forma de web-based systems como descrito em

Varela, Putnik, & Cruz-Cunha (2012); e Vieira, Varela, & Putnik, (2012).

5.1.1 Procedimento de enumeracao total

Este procedimento (enumeracao total) consiste simplesmente em explorar todas as solucoes
possiveis de afetacao das tarefas para os 12 trabalhos do problema considerado, tendo em vista
a afetacao destas 12 tarefas a 3 linhas simples (do tipo #low shop). Foram entao consideradas trés
linhas, existentes em paralelo, tendo-se estipulado que a cada uma das linhas deveria ficar
atribuido um terco do total dos 12 trabalhos, i.e. 4 trabalhos por linha de fabrico. Neste caso
aplicando um procedimento de enumeracdo total implementado foram entdo geradas todas as
12C, combinacdes possiveis para este problema de escalonamento. Foi feita a afetacdo tendo em
conta o tempo de processamento total para cada trabalho, e selecionada a melhor solucao obtida
em termos de tempo de producao total (makespan).

Para o subconjunto de tarefas que foram alocadas a cada uma das trés linhas de fabrico, cada
uma delas integrando duas maquinas, através da enumeracdo total de solucdes possiveis
anteriormente expostas, seguidamente foi aplicado o algoritmo de Johnson (1954) de forma a
obter a sequéncia 6tima das tarefas que passam pelo aquecedor de moldes e na prensa, em cada

uma das 3 linhas de fabrico.
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5.1.2 Heuristica de Kedia

A heuristica de Kedia pretende minimizar o C,., (Pinedo, 2012). Este método tem aplicacao em
problemas de maquinas paralelas com lotes independentes sem interrupcao. Embora nao
garantindo a minimizacdo do C,., €& considerada uma heuristica muito eficiente, obtendo
frequentemente a solucao 6tima do problema (K.R. Baker, 1974).

Esta heuristica usa a regra de prioridade Longest Processing Time (LPT) como mecanismo de

afetacao dos trabalhos. O seu procedimento de implementacdo encontra-se descrito na tabela 2.

Tabela 2. Algoritmo da Heuristica de Kedia

12 Passo - Ordenar os trabalhos por ordem decrescente do tempo de processamento, ou seja,
através da regra de prioridade Longest Processing Time (LPT).
2° Passo - Afetar os trabalhos, ordenadamente, comecando pelo primeiro da lista, afetando-o

a maqguina com a minima carga ja afetada.

A heuristica de Kedia (K.R. Baker, 1974) foi usada para a alocacdo das 12 tarefas as trés linhas
paralelas. A heuristica de Kedia é aplicada ao sistema de maquinas paralelas sucessivamente,
alocando os trabalhos @ maquina com menor carga de trabalho baseando-se na regra Longest
Processing Time (LPT). Foi usado o tempo total de processamento de cada trabalho, relativo a
ambas as operacdes de aquecimento e prensagem destes. A alocacao dos trabalhos a cada linha
de fabrico foi entao obtida, numa primeira abordagem, através da aplicacdo da heuristica de Kedia,
usando-se seguidamente a regra de Johnson para obter a melhor sequéncia de fabrico dos

trabalhos alocados em cada uma das trés linhas de fabrico.
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5.1.3 Algoritmo de Johnson

0O algoritmo de Johnson resolve problemas do tipo £2 | | C,.. permitindo obter a melhor sequéncia
ordenada numa linha de producédo com duas maquinas (Pinedo, 2012). Este método ndo garante
solugdes otimas, mas sim a melhor das sequéncias ordenadas, visto que o conjunto de todas as
sequéncias ordenadas possiveis ndo contém obrigatoriamente a sequéncia em que 0 C,,. € 6timo
( Carmo-Silva, 2010).

Originalmente, obtidos por Johnson (1954), os resultados deste algoritmo sdo fundamentos
normalizados na teoria da programacao da producdo. A implementacao deste método faz-se da

seguinte forma:

A regra de Johnson determina que a entidade /precede a entidade jnuma sequéncia étima caso,

min {ty,t} < min{ty, t}

e segue 0s passos descritos na tabela 3:

Tabela 3. Algoritmo de Johnson

*1¢ Passo - Encontrar min {t;;,t}

*22 Passo - Se 0 menor tempo de processamento requer a 1° maquina, colocar a entidade

respetiva na primeira posicao disponivel para o trabalho em questdo na sequéncia. Ir para o

passo 3.

» 2° Passo: fase b - Se 0 menor tempo de processamento requer a 2° maquina, colocar a

entidade respetiva na ultima posicdo disponivel na sequéncia dos trabalhos. Ir para o passo 3.
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* 32 Passo - Retirar a entidade atribuida e voltar ao passo 1 até que todas as entidades sejam

atribuidas.

0 algoritmo de Johnson foi utilizado na configuracao PFS para obter as melhores sequéncias, apds
terem sido aplicados outros métodos para a afetacdo dos trabalhos. Num dos casos, a primeira
abordagem para a afetacdo dos trabalhos as trés linhas foi efetuada com recurso ao procedimento
de enumeracao total anteriormente descrito, no outro caso foi utilizada a heuristica de Kedia para

realizar a afetacao.

5.1.4 Heuristica General Shifting Bottleneck Routine (PFS)

No caso da configuracdo em tipo de PFS primeiramente a alocacao foi realizada considerando trés
linhas paralelas para a alocacao das tarefas e tendo em conta o tempo total de processamento de
cada tarefa, como se descreveu anteriormente, mas agora recorrendo a heuristica SBR do sistema
LEKIN® (Pinedo, 2012). Seguidamente aplicou-se a mesma heuristica SBR a cada linha, de forma
a obter a melhor sequéncia das tarefas, isto considerando o tempo de processamento de cada
tarefa para cada uma das operacoes.

Os resultados obtidos sao apresentados e analisados no capitulo seguinte.

5.2 Linha de fabrico hibrida

A outra configuracao considerada neste caso industrial, para a resolucao de um problema do tipo
HFc | prec| C,.foi a aqui designada por HFS. As tarefas podem ser processadas em qualquer
magquina disponivel de cada fase para processar a operacao correspondente, com o Unico requisito
de satisfazer a precedéncia de trabalhos da fase 1 para a fase 2, como representado na Figura 5.

Para resolver o problema de escalonamento na configuracdo do tipo HFS usamos o software
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LEKIN® novamente, e testamos trés regras de prioridade, nomeadamente FCFS, LPT e SPT; e a

heuristica General Shifting Bottleneck Routine (SBR).

My Mz

ntrabalhos | M QM
Ll »

M 74 /Wm?

Fase 1 Fase 2

Figura 5. Configuracdo HFS com duas fases.

5.2.1 Regras de Prioridade

Estas sdo regras que estabelecem a prioridade com que as tarefas sdo processadas numa
maquina. Quando uma maquina termina o processamento de uma tarefa, é a regra de prioridade
que seleciona a tarefa a ser processada seguidamente, por prioridade mais elevada. Estas regras
podem ser simples ou combinadas, locais ou globais (K.R. Baker, 1974). De entre as centenas de
regras de prioridade existentes interessa fazer a distincao entre regras estaticas e dinamicas. As
regras de prioridade estaticas sdo regras em que a posicao das tarefas dentro da sequéncia néo
¢ alterada com o tempo, nas regras dinamicas o valor da prioridade difere com o tempo, ou seja,
as tarefas sao sequenciadas sempre que uma decisao deve ser tomada.

De entre a grande variedade de regras de prioridade destacamos as seguintes, pelo facto de que

foram as regras utilizadas neste trabalho:
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=  SPT (Shortest Processing Time) - Sao selecionadas para processamento primeiramente
as tarefas que demorem menos tempo a ser processadas nessa maquina;

= LPT (Longest Processing Time) - Sao selecionadas para processamento primeiramente
as tarefas que demorem maior tempo a ser processadas nessa maquina;

= FCFS (First Come First Served) - E selecionada para processamento primeiramente a
tarefa que esta disponivel mais cedo para processamento. Esta regra garante que

nenhuma tarefa fica em espera infinitamente.

5.2.2 Heuristica General Shifting Bottleneck Routine (HFS)

Trata-se de uma heuristica muito utilizada para resolver problemas de minimizacao do makespan
em configuracdes do tipo oficina de fabrico.

A heuristica General Shifting Bottleneck Routine (SBR) ¢ uma heuristica que sequencia as
maquinas uma por uma sucessivamente, identificando a maquina que é o gargalo de entre as
maquinas ainda ndo alocadas (Pinedo, 2012). Depois de uma nova maquina ser alocada, todas
as sequéncias anteriormente estabelecidas sao reotimizadas localmente. Embora a heuristica
apresente bons resultados, continua a ser necessario resolver problemas da classe 7|7 | Ly
para cada uma das maquinas individualmente. O procedimento de implementacédo da heuristica

pode ser verificado a seguir, na Tabela 4:

Tabela 4. Algoritmo da Heuristica Shifting Bottleneck

12 Passo - M = Todas as maquinas no problema;
22 Passo - M, = Maquinas onde as tarefas ja foram sequenciadas;

Inicialmente My =&
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32 Passo - Escolher entre M — My a maquina boftleneck. Determinar qual vai ser o proximo
bottleneck, resolver um problema do tipo 7/r,/L,., para cada uma das maquinas, e escolher
aquela que obteve o atraso maximo;

42 Passo - Para a maquina escolhida como bottleneck, conectar os arcos disjuntivos, de
maneira a minimizar o atraso maximo;

52 Passo - Para todas as maquinas pertencentes a My, analisar a sequéncia das tarefas
novamente;

62 Passo - Até todas as maquinas pertencerem a M, voltar ao 3° passo.

A heuristica General Shifting Bottleneck Routine (SBR) foi utilizada em ambas as configuracdes

PFS e HFS, recorrendo ao software LEKIN®.

5.3 Resumo

Existem diversas heuristicas para resolver o problema de minimizacao do makespan, sendo que
existem métodos que sdo aplicaveis a qualquer ambiente de producéo, e outros métodos
especificos para determinado ambiente.

Neste capitulo foi apresentado o caso industrial em estudo e as suas especificidades em cada um
dos ambientes SPOP considerados. Foram apresentados os métodos e sistema utilizados para a
resolucdo do problema de escalonamento nos dois ambientes de producéo, HFS e PFS, e descritos
os procedimentos de aplicacao dos métodos implementados.

Na configuracdo PFS foram utilizados trés estratégias, nomeadamente o procedimento de
enumeracao total combinado com o algoritmo de Johnson, a heuristica de Kedia combinada com
o algoritmo de Johnson, e a heuristica general shifting bottleneck routine (SBR) através do sistema

LEKIN® de Pinedo (2012).
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Na configuracdo HFS utilizamos o software LEKIN® e foram testadas trés regras de prioridade,

nomeadamente FCFS, LPT e SPT; e a heuristica General Shifting Bottleneck Routine (SBR).
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo tratamos da analise dos resultados obtidos através da resolucao dos problemas de
escalonamento em estudo nesta dissertacao. As medidas de desempenho consideradas nestes
problemas foram o makespan (C..) € a taxa de utilizacdo do sistema. Além disso, os valores
médios de tempo de percurso dos trabalhos no sistema de producao correspondente também

foram analisados.

6.1 Problema PFS

Na configuracao PFS usamos as trés estratégias de escalonamento descritas anteriormente. Os

principais resultados obtidos para cada estratégia usada sao apresentados seguidamente.

6.1.1 Procedimento de enumeracao total combinado com Regra de Johnson

Para o procedimento de enumeracao total o makespan minimo do sistema foi de 1550 minutos,
(Figura.6), correspondendo ao C,. da linha de fabrico 1. Na linha de fabrico 2 o C,,., foi de 1330
min. e na linha de fabrico 3 foi de 1487 min.

O makespan, em média, neste cenario, foi de 1456 min., sendo que a taxa de utilizacdo média

do sistema foi de 69%.
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Figura 6. Diagrama de Gantt — Enumeracao fotal combinado com Regra de Johnson

6.1.2 Heuristica de Kedia combinada com Regra de Johnson

O makespan minimo do sistema utilizando a heuristica de Kedia foi de 1467 minutos (Figura 7),

correspondendo também ao C,...da linha de fabrico 1. Na linha de fabrico 2 0 C,...teve um valor

de 1297 min., e na linha de fabrico 3 o valor de 1260 min.

Neste cenario o makespan médio foi de 1341 min., e a taxa de utilizacao do sistema teve um valor

de 73%.

o

200 400 600 800 1000 1200 1400

Aquecedor de moldes 1
Prensa 1
Aquecedor de moldes 2
Prensa 2

Aquecedor de moldes 3

Prensa 3

Figura 7. Diagrama de Gantt — Heuristica de Kedia combinada com Regra de Johnson
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6.1.3 Heuristica General Shifting Bottleneck Routine

O makespan minimo do sistema utilizando a heuristica SBR foi de 1444 minutos (Figura 8), sendo
este o C,,.,da linha de fabrico 3. Na linha de fabrico 1 o C,,.,foi de 1367 min., e na linha de fabrico
2 teve um valor de 1387 min.

Neste cenario o makespan médio foi de 1349 min., sendo que taxa de utilizacao do sistema foi de

74%.

0O 200 400 600 800 1000 1200 1400

Aquecedor de moldes 1
Prensa 1
Aquecedor de moldes 2

Prensa 2

Aquecedor de moldes 3 | +
Prensa 3 | # | |

Figura 8. Diagrama de Ganlt — General Shifting Bottleneck routine (PFS)

6.2 Problema HFS

Neste cenario foram utilizadas algumas regras de prioridade entre as quais a LPT, a SPT e a FCFS,
e a heuristica General Shifting Bottleneck Routine (SBR). Porém os resultados das regras de
prioridade nao foram relevantes (ver tabela 7). Desta forma apresentaremos apenas os melhores
resultados, que foram obtidos através da aplicacdo da heuristica General Shifting Bottleneck

Routine (SBR).
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6.2.1 Heuristica General Shifting Bottleneck Routine

Usando a configuracao HFS os melhores resultados de desempenho foram obtidos usando a
heuristica SBR. Neste cenario obtivemos um makespan de 1317 minutos.

No aquecedor de moldes 1 o C,., foi de 1150 min. (Figura 9) e a taxa de utilizacao do sistema foi
de 87%. No aquecedor de moldes 2 o0 C,., teve um valor de 1150 min. (Figura 9), e a taxa de
utilizacao teve um valor de 87% também. No aquecedor de moldes 3 o C,. foi de 1040 min.
(Figura 9), e a taxa de utilizacado teve um valor de 79%.

A prensa 1 obteve um C,..de 1308 min. (Figura 9), e uma taxa de utilizacao de 80%. Na prensa
2 0 C,x foi de 1317 min. (Figura 9), e a taxa de utilizacdo de 73%. A prensa 3 0 C,,., foi de 1300
min. (Figura 9), e a taxa de utilizacao de 80%.

Neste cenario o makespan médio foi de 1211 min., sendo que taxa de utilizacao do sistema foi de

81%.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Aqguecedor de moldes 1 !
Aguecedor de moldes 2 |
Aquecedor de moldes 3 |
Prensa 1 ]

Prensa 2

Prensa 3

Figura 9. Diagrama de Gantt — General Shifting Bottleneck routine (HFS)
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6.3 Resultados Globais e Discussao

Considerando os resultados obtidos (Figura 13, Figura 14, Tabela 7), para ambos os cenarios PFS
e HFS, podemos concluir que o cenario com melhor C,.,.foi o HFS que atingiu um valor de 1317
min. (Figura 9). Este cenario ndo é apenas aquele com melhor desempenho a nivel de makespan
quando comparado com o0s outros cenarios, é também o cenario com os melhores valores para
todas as outras medidas de desempenho consideradas, ou seja, a taxa de utilizacdo global e o
makespan médio (Figura 10).

Os resultados podem ser explicados pelo facto de que o HFS consistir numa generalizacdo do PFS
com uma configuracao mais flexivel, permitindo um melhor uso dos recursos disponiveis, facto

gue tem um impacto positivo na melhoria do makespar e na correspondente utilizacao do sistema.

1600
L 1400 ™ Enumeracao Total + Regra
- 1200 de Johnson

- 1000 Heuristica de Kedia +
- 800 Regra de Johnson

- 600 m Heuristica General Shifting
- 400 Bottleneck Routine - PFS

- 2000 g Heuristica General Shifting
-0 Bottleneck Routine - HFS

Makespan

Figura 10. Comparacdo do Makespan dos diferentes cenarios

6.4 Generalizacao

Como os resultados mostraram, a heuristica general shifting bottleneck routine (SBR) disponivel

através do sistema de escalonamento LEKIN®, foi a estratégia que permitiu obter melhores

resultados para ambas as configuracdes de producdo (PFS e HFS), para o problema industrial
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considerado. Contudo, pretendemos generalizar o estudo por forma a tentar chegar a conclusdes
mais gerais para as duas configuracdes de producao visadas, fazendo variar os tempos de
transporte. Sendo assim, no ambiente PFS foi usada a heuristica de Kedia porque esta distribui
equitativamente as tarefas, e no ambiente HFS utilizou-se a heuristica general shifting bottleneck
routine (SBR) porque foi a estratégia onde se verificaram melhores resultados. Foram usados 30
conjuntos de tarefas para efetuar a generalizacdo do problema, em cada cenario, por forma a
obter uma distribuicdo normal dos resultados. O conjunto de tarefas menor tem 4 trabalhos para
executar, sendo que o conjunto de tarefas maior tem dimensdo de 33 trabalhos para concluir,
tendo entao os 30 conjuntos de tarefas considerados variado de dimensao 4 até 33 trabalhos.

A generalizacao foi efetuada em dois passos, usando duas restricdes distintas. Numa situacdo um
tempo de transporte entre maquinas de 1 minuto foi considerado, e na outra um tempo de
transporte entre maquinas de 2 minutos.

Para avaliar a significancia dos resultados obtidos, calculamos a diferenca de makespan entre os
conjuntos de tarefas com a mesma extensdo (portanto, com o mesmo numero de trabalhos). Foi
calculada a diferenca do makespan entre cenarios de mesma dimensao, e calculada a diferenca
(distancia) para o melhor cenario da respetiva dimensao. Seguidamente usamos o Teste T (Tabelas

5 e 6) com as hipoteses:

Ho: Mies = Hers
Hi: Mies # Mers

6.4.1 Tempo de transporte de 1 minuto

Para este tempo de transporte (de 1 minuto), nao é possivel assumir a igualdade da médias, como
sugere a hipotese nula Hy, que considera a inexisténcia de diferenca entre o desempenho das
duas configuracdes, sendo rejeitada a hipotese nula com 95% de nivel de confianca (p-value=X<a).

Como se pode verificar na tabela 5.
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Tabela 5. Teste T de Student para tempos de transporte entre maquinas de 1 minuto

Levene's Test
for Equality of t-test for Equality of Means
Variances
95% Confidence
Sig. (2- Mean Std. Error Interval of the
F Sig. t df
tailed) | Difference | Difference Difference
Lower | Upper
Distancia  Equal 36,47 | ,000| -3,36 58 ,001 -,500 ,149 -, 798 -,202
para o variances
melhor assumed
dos 2 Equal -3,36| 35,16 ,002 -,500 149 -802| -198
variances
not
assumed

Usando a analise estatistica para este caso, a HFS continua com um desempenho melhor do que

a PFS, como mostra a Figura 11.

Configuragdo

EHFs
WFFs

Contagem

0 1 2 3
Distancia para o melhor dos 2

Figura 11. Diferencas de makespan entre os dois cenarios - Tempos de transporte entre
maquinas de 1 minuto
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6.4.2 Tempo de transporte de 2 minutos

Analisando os resultados, para este tempo de transporte (de 2 minutos), ndo € possivel assumir a
igualdade das médias, como sugere a hipotese nula Ho, que considera a inexisténcia de diferenca
entre o desempenho das duas configuracdes, sendo rejeitada a hipdtese nula com 95% de nivel

de confianca (pvalue=X<a,).

Tabela 6. Teste T de Student para tempos de transporte entre maquinas de 2 minutos

Levene's Test
for Equality of t-test for Equality of Means
Variances
95% Confidence
Sig. (2- Mean Std. Error Interval of the
F Sig. t df )
tailed) | Difference | Difference Difference
Lower | Upper
Distancia Equal 14,64 ,000| 3,63 58 ,001 ,500 ,137 ,225 775
para o variances
melhor assumed
dos 2 Equal 363| 5215 ,001 ,500 137 224 776
variances
not
assumed

Para este caso a PFS tem um desempenho melhor do que a HFS, como se pode verificar através

da analise estatistica (Figura 12).
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Configuragdo

EHrs
WrFs

304

Contagem

1 2

Distdncia para o melhor dos 2

Figura 12. Diferencas de makespan entre os dois cenarios - Tempos de transporte entre
maaquinas de 2 minutos

6.5 Resumo

Os resultados obtidos do escalonamento na configuracdo HFS foram significativamente melhores
do que os resultados obtidos na configuracao PFS, tanto em termos de makespan como de
utilizacao geral do sistema.

Na configuracao PFS foram aplicadas trés estratégias para o escalonamento, nomeadamente o
procedimento de enumeracao total combinado com a regra de Johnson, a heuristica de Kedia

combinada com a regra de Johnson, e a heuristica general shifting bottleneck routine disponivel
no sistema de escalonamento LEKIN®. Neste cenario os resultados obtidos foram
consideravelmente melhores quando utilizamos a heuristica SBR, tendo o makespan atingido um

valor de 1444 minutos e a taxa de utilizacao teve um valor de 74%.

Para efetuar o escalonamento na configuracdo HFS foram utilizados os métodos FCFS, LPT, SPT

e a heuristica general shifting bottleneck routine disponivel no sistema de escalonamento LEKIN®
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de Pinedo (2012). O melhor resultado obtido neste ambiente de producéo foi obtido usando a
heuristica general shifting bottleneck routine (SBR), tendo o makesparn um valor de 1317 minutos
e a taxa de utilizacdo do sistema atingido o valor de 81%.

Assim a heuristica SBR foi consistente em obter os melhores resultados em ambos o0s cenarios.
Os melhores resultados foram obtidos no cenario HFS utilizando a heuristica general shifting
bottleneck routine (SBR).

Por forma a chegar a conclusdes mais gerais selecionamos um método para cada uma das
configuracbes de producdo visadas. Para a configuracdo PFS utilizamos a heuristica de Kedia
combinada com o algoritmo de Johnson e para a configuracao HFS utilizamos a heuristica genera/
shifting bottleneck routine. Foram utilizados 30 conjuntos de tarefas e adicionadas restricoes de
tempos de transporte, uma de um minuto, e outra de dois minutos.

Seguidamente foi realizada, com recurso ao SPSS, o 7esfe T por forma a verificar se existem
diferencas significativas de desempenho entre os cenarios, considerando as restricdes impostas.

Foi possivel verificar que utilizando qualquer das restricdes impostas ndo é possivel assumir a
inexisténcia de diferenca de desempenho entre as duas configuracoes.

Tendo em conta as medidas de desempenho e utilizando os tempos de transporte entre as
maquinas de 1 minuto, a configuracdo HFS continua a obter os melhores resultados, porém se
forem considerados tempos de transporte entre as maquinas de 2 minutos, a PFS torna-se a

configuracao com melhores resultados para o problema considerado.
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7. CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado um estudo industrial de analise de configuracdes de sistemas de
producéo, considerando diferentes combinacdes de métodos de escalonamento para a resolucao
de um problema real da industria de componentes automoveis, fabricados em duas fases, i.e.,
integrando aquecedores de moldes numa primeira fase e prensas numa segunda fase. Foram
testadas duas configuracdes ou ambientes de producao que se incluem na categoria de Sistemas
de Producdo Orientados ao Produto (SPOP), nomeadamente, linhas de fabrico paralelas (PFS) e
uma linha de fabrico hibrida (HFS). A configuracdo PFS foi configurada com trés linhas de fabrico
idénticas e independentes.

Este estudo mostrou que a configuracdo HFS tem um melhor desempenho que a configuracéo
PFS, tanto em termos de makespan como de utilizacao geral do sistema. Este resultado foi obtido

usando a heuristica general shifting bottleneck routine (SBR) disponivel no sistema de

escalonamento LEKIN® de Pinedo (2012). A mesma heuristica foi consistente em obter os

melhores resultados, ndo sé para a configuracdo HFS, mas também para a configuracdo PFS.
Nesta configuracdo (PFS) duas outras estratégias de programacao foram testadas, nomeadamente
o procedimento de enumeracao total combinado com a regra de Johnson e uma adaptacao da
heuristica de Kedia combinada com a regra de Johnson. Os resultados obtidos com estas duas
estratégias em configuracao PFS foram consideravelmente piores do que os resultados obtidos
usando a heuristica SBR para o problema industrial analisado.

A principal conclusao que pode ser extraida deste estudo é a recomendacado da utilizacdo da
configuracao HFS para o ambiente industrial estudado, e que o escalonamento deve ser efetuado
com a heuristica SBR ou algoritmos mais eficientes, se disponiveis.

De acordo com os resultados obtidos, considerando nao existirem restricdbes no sistema, a
diferenca de desempenho entre HFS e PFS é tao expressiva que poderemos dizer que existe uma
forte probabilidade em outros ambientes de producao reais, idénticos ao estudado, se estas

configuracdes forem consideradas para o funcionamento do sistema, que o sistema de producéo
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deve ser operado, preferencialmente, na forma de configuracao HFS recorrendo ao uso de
algoritmos de escalonamento eficientes, nomeadamente o SBR. Contudo, se forem consideradas
algumas restricoes os resultados podem ser consideravelmente diferentes. Por exemplo,
considerando tempos de transporte entre as maquinas de 1 minuto, a configuracdo HFS continua
a obter os melhores resultados, porém se forem considerados tempos de transporte entre as
maquinas de 2 minutos, a PFS torna-se a configuracdo com melhores resultados para o problema
considerado.

Como trabalho futuro, esta a ser elaborada uma versao estendida do artigo (Costa, Varela, &
Carmo-Silva, 2014) para publicacao numa revista internacional. Além disso propde-se a extensao
deste estudo, aplicando outros métodos de escalonamento incluindo regras £DD, assim como,
algumas meta-heuristicas, nomeadamente métodos baseados em simulated annealing, técnicas

tabu search e/ou baseados em algoritmos genéticos.
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ANEXO | — RESULTADOS

Tabela 7. Resultados obtidos com os métodos implementados

i Makespan .1:axa .d N
Método (mir,) Utilizacao do

Sistema
. _ Enumeracao Total +Regra de Johnson 1550 69%
Conflf:;agao Heuristica de Kedia + Regra de Johnson 1467 73%
Heuristica General Shifting Bottleneck Routine 1444 74%
Heuristica General Shifting Bottleneck Routine 1317 81%
Configuracdo FCFS 1437 74%
HFS LPT 1394 76%
SPT 1750 61%
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Figura 13. Comparacdo da taxa de utilizacdo do sistema dos diferentes cenarios
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Figura 14. Comparacdo das médias do Makespan dos diferentes cenarios
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