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RESUMO

Dentre os principais fatores que compdem o controle e gerenciamento da produgdo
industrial, encontra-se a programagéo de operagdes. Esta programagdo possui como
principal varidvel os tempos de processamento de cada operagdo, sendo estes tempos
sujeitos a incertezas. Deste modo, esta dissertagdo ¢ direcionada a algoritmos de
programagdo de operagdes, com consideragdes de incertezas, para sistemas de produgdo do

tipo intermitente flow-shop permutacional.

Durante a década de 90 publicou-se varios trabalhos considerando-se as incertezas
existentes, nos tempos de processamento, através da logica fuzzy. Constatou-se que na
resolugdo de problemas de programagdo de operagoes flow-shop com incertezas, onde o
objetivo € obter o tempo total de produgdo (makespan), sdo utilizadas dois procedimentos.
O primeiro, ¢ a fuzzificagdo da matriz de tempos de operagdo de cada atividade, ou seja,
transformar os tempos de processamento deterministicos em numeros fuzzy. O segundo, € a
compara¢do entre diversos numeros fuzzy, na inten¢do de ordena-los crescente ou
decrescentemente. Sendo esta comparagiio realizada através da desfuzzificagdo desses
nimeros fuzzy, ou seja, determinar um numero real que represente o nimero fuzzy em

questao.

Nestes trabalhos, verificou-se que o processo de fuzzificagdo € de total
responsabilidade do especialista, ou seja, uma pessoa que conhece muito bem o problema
em questdo, e tem total capacidade de ponderar entre as incertezas que existem nos tempos
de processamento das atividades. Entretanto, conforme a quantidade de maquinas e tarefas
envolvidas no problema, o processo de fuzzificagdo torna-se exaustivo. Também verificou-
se que o processo de comparagio entre diversos nimeros fuzzy, pela desfuzzificagdo, nem
sempre gera 0 melhor resultado em problemas de programagao de operagdes flow-shop

com incertezas.

Deste modo, esta dissertagdo apresenta duas propostas. A primeira ¢ propor uma
nova abordagem ao processo de fuzzificagdo, baseando-se na teoria de obtengdo de tempo
padrdo das operagdes, no intuito de auxiliar o especialista na inser¢do de incertezas nos
tempos de processamento das atividades. A segunda, € propor uma nova abordagem na
resolugdo de problemas de programagdio de operagdes, além do procedimento de

comparagdo, atraves da desfuzzificagdo, utilizado pelos autores pesquisados.
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ABSTRACT

One of the main issues in production planning and control is production scheduling.
The scheduling process considers as one of its main parameters the time processing of each
operation, which is inherently uncertainty. Accordingly, this dissertation is addressed to
operations program algorithms, with considerations of uncertainties, for flow-shop

scheduling problem.

During the 90’s it has being published several works considering the existent
uncertainties in the time processing, applying the fuzzy logic. It was verified that two
procedures are used in the resolution of flow-shop problems under uncertainties, where the
objective function is to obtain the total time of production (makespan). The first, is the
fuzzyfication of operation time for each activity. The second, is the comparison among
several fuzzy numbers, being this comparison accomplished through the desfuzzyfication

of those fuzzy numbers.

In this dissertation, it is verified that the fuzzyfication process is a matter of
specialist's responsibility. Usually, a person that knows the addressed problem, and has
total capacity to ponder among the uncertainties that exist in the activities processing
times. However, according to the amount of machines and tasks involved in the problem,
the fuzzyfication process is exhaustive. It is also verified that the comparison process
among several fuzzy numbers, in the desfuzzyfication, doesn’t always generate the best

result for problems of flow-shop scheduling under uncertainties.

This dissertation presents two purposes. The first 1s to use a new approach to the
fuzzyfication process for obtaining operations standard time. The second, is to use a new
approach in the resolution of dispatching problems through desfuzzyfication, besides the

comparison procedure presented in the researched literature.

XVII



Capitulo 1: Introducao

1.1 - Consideracoes iniciais

O controle da produgdo ¢ dividido, segundo BURBIDGE (1975), em 3 niveis:
e Plano de produg@o (Programming);
¢ Emissao de ordens (Ordering);
e Liberagdo (Dispatching).

O plano de produgdo, denominado também plano mestre ou programa mestre de
produgdo, é o documento que especifica a quantidade de cada um dos produtos que devera ser

produz(da no proximo periodo de programagdo. Ou seja, especifica o que € quanto produzir.

A emissdo de ordens define o volume de produgdo entre os setores produtivos € a
solicitagio de material proveniente de fornecedores. A finalidade de uma ordem € passar
instrucdes sobre o que, como, onde e quando os diversos setores da fabrica devem executar

determinadas tarefas.

A liberagio define a programagdo das quantidades produzidas por maquinas

necessérias para completar as ordens de fabricagdo na data pré estabelecida.

Segundo MOCCELLIN (1992), o terceiro nivel do controle da produgdo, liberagdo, €
o mais especifico ¢ o mais complexo devido a sua natureza combinatorial, tendo como

atividade relevante a Programagdo de Operagdes.

Durante a pesquisa bibliografica constatou-se que existem diferengas entre os termos
sequenciamento e programagdo de operagdes. Segundo MOCCELLIN (1994), o termo
sequenciamento refere-se a ordenagio de tarefas (operagdes) em uma determinada maquina.
J4 o termo programagcdo de operagdes refere-se a ordenagdo, ao longo do tempo, das tarefas
em uma ou diversas maquinas. Nesta disserta¢io considerou-se o termo programagio de

operagdes, pois, os algoritmos utilizados, buscam uma ordenagdo em mais de uma maquina,

ao longo dé tempo.

BURBIDGE (1975), afirmava que uma troca adequada na programagio de operagdes

pode ocasionar em economias na produgdo. De fato, se considerarmos os tempos de
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processamento de cada tarefa (J;) em cada maquina (M;) mostrado na matriz da figura 1.1, e
considerarmos duas programagdes de operagdes diferentes, J2-J1-J3 e J1-J3-J2, pode-se notar
que a simples troca de posi¢do entre as tarefas ocasionou em ganho de tempo. De 16 u.t.
(unidade de tempo), para a ordenagdo J2-J1-J3, mostrada na figura 1.2, para 13 u.t., na

ordenagdo J1-J3-J2, conforme mostrado na figura 1.3.

Maquinas (M)
Tarefas (J;) M1 M2 M3
J1 1 3 4
J2 4 2 2
J3 3 1 3

Figura 1.1 — Matriz com os tempos de processamento de cada operag@o

Tempo total: 16 ut

Figura 1.2 — Grafico de Gantt para a programagao de operagdes J2-J1-J3

Tempo total: 13 ut

Figura 1.3 — Grafico de Gantf para a programagdo de operagdes J1-J3-J2
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A programagdo de operagdes € influenciada pelo tipo de sistema de produgao utilizado

pela empresa. JOHNSON & MONTGOMERY (1974) classificam o sistema de produgdo em:

o Sistema continuo: onde sdo fabricados, em grande quantidade, poucos tipos de produtos

similares;

o Sistema Intermitente: onde sempre ocorrem mudangas de um produto para outro nos

estagios produtivos. Nesta classe, distinguem-se, basicamente, dois tipos de sistemas:

o Intermitente flow-shop: onde os itens fabricados em uma linha ou célula de

manufatura tém a mesma seqiiéncia de operagdes nas diversas maquinas;

e Intermitente job-shop: onde os itens fabricados em um setor produtivo ndo tém o

mesmo roteiro de fabricagdo;

e Sistema para grande projeto: onde sdo produzido itens complexos e especiais, muitas

vezes unicos.

Segundo BAKER (1974), se em uma programagio flow-shop a ordem de
processamento das tarefas for a mesma entre as maquinas, define-se esta programagdo como

permutacional.

Este trabalho ¢ direcionado a programagdo de operagdes para sistemas de produgdo do

tipo intermitente flow-shop permutacional.

Para o desenvolvimento desta dissertagdo, escolheu-se dois algoritmos. O primeiro,
chamado de algoritmo de JOHNSON (JOHNSON, 1954), considerado como um algoritmo
6timo, ou seja, que fornece a solugdio exata ao problema de programagdo de operagdes. O
segundo, chamado de algoritmo NEH (NAWAZ, ENSCORE JR & HAM, 1983), considerado
como um algoritmo heuristico, ou seja, que fornece uma boa solugdo aos problemas de
programagdo de operagdes, sendo aceitdvel se os resultados forem satisfatérios do ponto de

vista do esfor¢co computacional.

1.2 - Consideracao de incertezas
Em algoritmos de programagao de operag@es, a principal varidvel para os calculos, € 0
tempo de processamento de cada operagdo. Virios autores assumem este tempo de

processamento como exatos. Esta € uma suposi¢do que segundo FORTEMPS (1997) é muito

forte, pois pode causar dificuldades em aplicagdes praticas de problemas de programagéo.
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Tais dificuldades ocorrem, pois este tempo de processamento estimado pode variar
dependendo do operador que executard a atividade, conforme a méquina que sera utilizada, do
ferramental empregado, etc. Desta maneira, portanto, pode-se afirmar que o tempo de

execugdo das atividades estd sujeito a incertezas.

Para considerar as incertezas e ambigiiidades existentes nos sistemas de manufatura, a
logica fuzzy tem provado ser uma ferramenta efetiva para levar em consideragdo o impreciso
(MONTEVECHI, 1995). A maioria dos processos industriais sdo complexos devido ao
numero de varidveis envolvidas e a dificuldade de quantificagdo destas variaveis. Por vezes,
diversas destas grandezas tém seus valores estabelecidos através de processos subjetivos,

sendo classificados por meios de valores lingtiisticos.

A logica fuzzy ¢ um meio de aproximar a precisdo da matematica classica e a
inexatiddo do mundo real. Esta teoria consegue manipular e operar quantidades exatas e
inexatas (quantificadas através de valores lingliisticos). Existe uma grande variedade de tipos
de numeros fuzzy (KAUFMANN e GUPTA, 1988), entretanto neste trabalho, tratou-se de um

tipo especifico: numeros fuzzy triangulares (triangular fuzzy numbers - TFN).

As incertezas existentes nestes pardmetros de tempo de processamento receberam
pouca atengdo nas décadas de 70 e 8§0. Somente na década de 90 comegaram a surgir trabalhos
que levavam em considera¢do estas incertezas. Por exemplo, tem-se MCCAHON & LEE
(1992), ISHIBUCHI, YAMAMOTO, MURATA & TANAKA (1994), STUTZLE (1998) e
CURY (1999) que utilizaram niimeros fuzzy em problemas de programagdo de operagdes para

sistemas intermitentes do tipo flow-shop.

Esses autores, utilizaram na elaboragio de seus trabalhos, duas técnicas aplicadas aos
nimeros fuzzy. A primeira, chamada de fuzzificagio (fuzzification), consiste na geragio do
namero fuzzy (WEBER, 1997), considerando a opinido de um especialista. A Segunda,
consiste no processo de comparagdo entre diversos numeros fuzzy, na inten¢do de se
estabelecer uma ordenagdo (ranking) crescente ou decrescente para os nimeros avaliados.
Para a realizagdo dessa comparagdo € necessdrio utilizar um processo conhecido como

desfuzzificagdo (desfuzzyfication) do nimero fuzzy, que segundo (COX, 1995) é a converso

de um numero fuzzy em um numero real.

A comparagdo entre 0s diversos niimeros fuzzy ¢ necessaria pois, os algoritmos de

programagdo de operagdes /low-shop, onde a fungdo objetivo é minimizar o tempo maximo de
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duragdo de um conjunto de » tarefas, ou seja, obter o tempo total de produgdo (makespan),

utilizam a comparagdo entre numeros fuzzy em sua resolugdo (FORTEMPS, 1997).

Porém, ao se utilizar a técnica de comparagéo pela desfuzzificagdo na resolug¢do desses
problemas, pode-se correr o risco de gerar resultados ndo satisfatérios do ponto de vista da
programagdo de operagdes. Isto ocorre, pois o processo de desfuzzificagdo elimina a
sensibilidade existente entre as possiveis variagdes de tempos de processamento, que podem

ocorrer, ao se utilizar um algoritmo de programagéo de operagdes.

1.3 — Matriz com os tempos de operacao

MOCCELLIN (1992) afirma que a programagdo da produgido é fortemente dependente
das particularidades do problema em questio e da distribui¢iio dos dados, que neste caso sdo

os tempos de processamento das tarefas nas diversas maquinas.

Desta forma, a matriz com os tempos de processamento de cada operagdo em cada
méquina, semelhante a matriz da figura 1.1, deve fornecer um retrato muito proximo da
realidade do que acontece na produgiio. Uma das maneiras de se construir essa matriz €

através do uso de técnicas de obtengdo de tempo padrio.

A obtengdo do tempo padrdo, segundo BARNES (1986), consiste em determinar o
tempo necessario para uma pessoa qualificada e bem treinada, trabalhando em ritmo normal,
executar uma tarefa. Ou seja, o resultado deste estudo ¢ o tempo gasto por um operador
adaptado ao trabalho e completamente treinado no método especifico executar uma atividade

trabalhando em um ritmo considerado normal.

Desse modo, ao considerarmos que para cada um dos tempos de processamento das
diversas operagdes mostrados anteriormente na matriz da figura 1.1, foram realizados os
procedimentos para obtengdo do tempo padrio, teriamos, desta forma, uma boa aproximagao

do tempo real de cada operagao.

Porém, em problemas de programago de operagdes com consideragdes de incertezas,
a matriz com os tempos de processamento para cada atividade ¢ na verdade uma matriz com

os tempos fuzzy. Um exemplo desta matriz pode ser visto na figura 1.4, onde os tempos de

processamento estdo representados pelos niimeros fuzzy triangulares.
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Maquinas (M;)
Tarefas (J;) MI M2 M3
J1 (0rSF152) (2,3,4) (3.5, 4, 6)
J2 (1,4,4.5) (H2598) (IFSF2525)
I3 (84 5) 0,1, 3) (58559)

Figura 1.4 — Matriz com os tempos de processamento fuzzy para cada operagdo

A geracdo de cada um dos tempos de operagdo fiizzy foi obtida através do processo de

fuzzificagdo (fuzzification) do nimero exato.

A logica fuzzy estabelece que a fuzzificagio ¢ sempre realizada baseada na opinido de
um especialista, ou seja, por uma pessoa que domina completamente o problema em questdo,
e tem total capacidade de ponderar entre as incertezas que existem nos tempos de
processamento das atividades. Deste forma, para problemas de programagdo de operagdes o
especialista devera avaliar as condigdes que envolvem as tarefas a serem analisadas, e
ponderar entre as divergéncias que podem ocorrer no tempo de operagdo para cada uma

dessas atividades.

E fécil perceber, portanto, que esta é uma tarefa ardua, pois quanto maior a quantidade
de maquinas e tarefas envolvidas na programagio, maior serd a quantidade de tempos de

operagdes existentes no problema que se deseja avaliar.

Desse modo, foi desenvolvida uma metodologia com o intuito de auxiliar o
especialista a ponderar entre os tempos de operagdes existentes em cada uma das atividades
em questdo. Esta metodologia gera automaticamente, com base nos tempos deterministicos de
cada operagdo, uma matriz com os tempos de processamento fuzzy, semelhante a apresentada
na figura 1.4, como sugestdo inicial do problema, tendo o especialista total liberdade de

alterar qualquer um dos niimeros fuzzy gerados.

Esta geragéo da matriz com os tempos de processamento fuzzy é obtida com base em
fundamentos cientificos obtidos pelo principio de obtengiio de tempo padrdo proposta por

BARNES (1986) e serd melhor discutida no Capitulo 3 — Metodologia proposta.
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1.4 - Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal fornecer uma contribui¢do para o
tratamento de incertezas em algoritmos de programag¢do de operagdes em sistemas
intermitentes do tipo flow-shop permutacional. Esta contribui¢do estard voltada para os
processos de fuzzificagdo e comparagiio através da desfuzzificagdo existentes no tratamento

de incertezas pela logica fuzzy nestes algoritmos.
Pretende-se atingir este objetivo com o cumprimento das seguintes metas:

e Utilizar as técnicas de obtengdio de tempo padrdo para a fuzzificagdo da matriz com os

tempos de processamento de cada opera¢do como sugestio inicial de entrada de dados;

e Desenvolver uma nova abordagem para obtengdo da programagio de operagdes, além da

comparagdo pela desfuzzificagiio dos nimeros fuzzy;

o Utilizar dois algoritmos de programagdo de operagdes flow-shop permutacional conhecidos
como JOHNSON (JOHNSON, 1954) e como NEH (NAWAZ, ENSCORE JR & HAM,
1983) na intengdo de testar os resultados pela nova abordagem proposta com os resultados

obtidos através da comparagio pela desfuzzificagdo, relatada na literatura;

e Implementar em um software a metodologia desenvolvida.

1.5 — Estrutura do trabalho

Além deste primeiro capitulo introdutério, o trabalho apresenta mais quatro capitulos.
No capitulo 2, revisdo bibliografica, serdo apresentados os conceitos e defini¢des sobre
algoritmos de programagéo de operagdes flow-shop permutacional, onde se escolhera dois
algoritmos para o desenvolvimento da metodologia proposta. Também serdo apresentados,
neste capitulo, os principais conceitos sobre a logica fuzzy e sobre a obtengdo de tempo padrdo

de operagdes.

-~

O capitulo 3 contém a metodologia desenvolvida, onde serd apresentada uma
metodologia para a fuzzificagdo da matriz de tempos de operagdes baseada nas técnicas de
obtengdo de tempo padréo. Também serd realizada uma avaliagiio na resolugo dos algoritmos

de programagdo de operagdes pelo processo de comparagio através da desfuzzificagio com a

nova abordagem proposta.
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No capitulo 4, estudo de caso, serd apresentado a implementa¢do do modelo proposto

em situagéo real.

O capitulo 5, conclusdes, trard as contribuigoes e recomendagdes decorridas do

presente trabalho.

A dissertagdo também possui um apéndice: Modelo computacional, onde sera
apresentado um software prottipo que facilitara a implementagdo da metodologia
desenvolvida, com suas principais telas e fun¢des. Este assunto foi apresentado em forma de

apéndice para se evitar a descontinuidade da dissertagdo.




Capitulo 2: Revisao bibliografica

2.1 - Consideracoes iniciais
Neste capitulo serd realizado, inicialmente, um levantamento dos conceitos e

definigdes referentes ao problema de programagio de operagdes.

Conforme comentado na introdugfio desse trabalho, serd dado especial atengdo ao
sistemas de produgdo intermitentes do tipo flow-shop permutacional, onde serdo abordados
em ordem cronoldgica, alguns dos algoritmos heuristicos e otimizantes existentes para estes

tipos de sistemas.

Serdio apresentados, neste capitulo, os principais conceitos sobre a logica fuzzy, e em
especial os mimeros fuzzy triangulares. Na seqiiéncia, serdo comentadas algumas das
abordagens utilizadas na inser¢iio de incertezas, através da logica fuzzy, em algoritmos de

programagdo de operagdes que foram publicadas nos tltimos tempos.

Também sera realizada uma comparagfio entre os numeros fuzzy triangulares e a
distribuicio beta, com o intuito de demonstrar porque optou-se pela légica fuzzy e ndo pela

distribui¢do beta na consideragio de incertezas.

Por fim, serdo discutidos os principais fatores existentes na expressdo de obtengéo do

tempo padrdo de uma operagao.

2.2 — O problema de programacido de operacoes

Segundo BAKER (1974), a programagio de operagdes € a defini¢do da ordem de
entrada das tarefas a serem executadas na produgdo, ou seja, determinar como as tarefas
devem ser conduzidas de uma maquina para outra. Entende-se por tarefas qualquer tipo de
operagdo (trabalhos, “jobs™, etc.) que se desenvolva em um produto (pega, item, etc.). A

programagdo de operagdes tem como objetivo maximizar a taxa de produgdo e de minimizar o

tempo total do fluxo de operagéo.

MACCARTHY e LIU (1993), afirmam que o problema de programagdo pode ser

definido, de um modo geral, como a alocagio de recursos no tempo de forma a executar um

conjunto de tarefas.
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Uma programagdo ruim, pode conduzir facilmente a utilizagdo ndo otimizada de

recursos € materiais, acarretando atrasos nas datas de entregas, baixa qualidade de produtos,

baixa lucratividade, etc. (MAZZUCCO JR, 1999).

Desta forma, o resultado gerado pela programagdo é a selegdo de uma ordenagdo

adequada de operagdes, ou seja, o roteamento do processo de produgdo, ao qual resultard na

conclusdo de todos as tarefas do conjunto, no menor tempo possivel.

2.2.1 - Notacoes em problemas de programacao

Tem-se as seguintes notagdes para problemas de programag¢io de operagdes, extraidas

de MOCCELIN (1994):

Um conjunto de » tarefas que devem ser processadas em m maquinas € conhecido como
J={J;, S, ..., Ji ..., Ju},sendo o tempo de processamento da tarefa J; na maquina k €

pri=152,....m k=1,2, ..., m).

Se uma determinada tarefa ndo tiver operagdo em uma certa maquina, seu correspondente

tempo de processamento ¢ considerado igual a zero.

A data de liberagdo da tarefa J;, ou seja, a data a partir da qual ela pode ser executada €

conhecida como r; (release-time).

A data de entrega da tarefa J;, ou seja, a data limite estabelecida para término da tarefa, €

conhecida como d, (due-date).

O periodo permitido de permanéncia da tarefa J; na segdo produtiva é chamado de a; e €

calculado pela expressio (2.1).
ai=di—r, (2.1

Cada tarefa J; ¢ um conjunto g; de operagdes ordenadas onde J; = opi;, opi, ..., Opigi.
Sendo que para cada operagdo opj;, tem-se um ntmero inteiro que identifica a maquina

que deverd executar a j-ésima operagéo (op;) da tarefa J;, conhecido como mi.

O tempo de processamento da operagio opy;, na maquina m;; ¢ chamado de pj;, sendo p; 0

tempo total de processamento de J;, calculado pela expressio (2.2).

Pi = /2 Pijj
: Jzﬂl ) (2.2)
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e O tempo de espera da operagdo opy, apds ter sido completada a operagdo opig.;) €

conhecido como Wj;, sendo o tempo total de espera da tarefa J; definido por (2.3).

g
Wi = Zl Wi 2.3)
J=

2.2.2 - Padroes de fluxo de producao

O padréao de fluxo de produgdo consiste no direcionamento das tarefas com relagdo as

maquinas, utilizadas por um certo periodo de tempo.

MACCARTHY & LIU (1993) afirmam que o nimero de maquinas m e a quantidade
de maquinas de cada tipo & (j = 1, 2, ..., m) disponiveis para desempenhar as tarefas sdo
importantes na determinagdo do padrio de fluxo de produgdo. Com base nestas
caracteristicas, os autores, propuseram uma classificagiio entre as classes de problemas de

programagdo, esquematizada na figura 2.1.

Job Shop com maquinas
duplicadas

dr3
Ooe0l=hop rsem fluxo padrao oo e

Fluxo padrao Maquinas paralelas
idéntico

Ordens das tarefas idénticas Flow Shop
sobre todas as maquinas—

= k=1

Flow Shop
permutacional

m= 1 Soatliong .. i
Maquina Unica

Figura 2.1 — Relagfo entre as classes de problemas de programagao
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O job-shop caracteriza-se por apresentar um conjunto de m maquinas distintas, onde o
fluxo de trabalho ndo € unidirecional, permitindo a cada maquina a possibilidade de iniciar,

terminar e prosseguir um processo (BAKER, 1974).

O job-shop com maquinas duplicadas trata-se de um tipo de job-shop onde a
importancia maior ¢ dada aos estigios de processamento ao invés de maquinas. Existem £;
maquinas idénticas em cada estagio e qualquer tarefa que requerer um estagio necessita de

uma e s6 uma dessas maquinas.

Segundo (BETIOLI & BELHOT, 1996), o open shop é um job-shop geral pelo qual
ndo existe um fluxo padrio a ser seguido. A requisi¢iio das maquinas pelas tarefas ocorre de
forma imprevista, pois a produg¢do ndo pode ser pré-estabelecida por tratar com produtos e
mercados diversificados. No open shop, uma tarefa pode requerer processamentos pela

mesma maquina mais do que uma vez em uma mesma seqiiéncia de operagéo.

Em maéquinas paralelas existe um sé tipo de mdquina (m = 1) com k maquinas
idénticas, sendo que cada tarefa necessita de somente uma maquina. O modelo de mdquinas
paralelas pode ser entendido se supusermos que existam tarefas com operagdes simples
simultaneamente disponiveis ¢ que existam k maquinas idénticas para o processamento destas

tarefas.

Em maquina Unica existe um so tipo de maquina e somente uma méquina deste tipo.
Este tipo de disposi¢do é estudado por motivos de simplificagdes do processo, pois as vezes
existe uma méquina dominante com relagdo as demais e, consequentemente, os problemas de
programag¢do podem surgir nela. Por exemplo, uma méquina gargalo onde hd formagdo de
estoques intermediarios. Neste caso, a programagdo terd que reduzir a fila de espera na

méquina inica para que o processo possa fluir melhor.

O flow-shop possui uma configuragéio de m médquinas distintas. O fluxo de trabalho é
unidirecional (roteiro em fluxo), pelo qual as méquinas estdo dispostas em série. Estas
maquinas processardo um conjunto de n tarefas na mesma seqiiéncia, sendo que nem todas
tarefas utilizam todas as maquinas. O flow-shop possui um fluxo padrdio para todas as tarefas,

ou seja, todas as tarefas terdo de passar pelas mesmas méquinas.

No flow-shop permutacional, todas as mdquinas sdo utilizadas pelas tarefas,
requerendo uma operagdo em cada méquina (existem m operages sempre na mesma

seqiiéncia). A figura 2.2 mostra a diferenga entre o flow-shop e o Sflow-shop permutacional.
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2.

Entrada Entrada Entrada Entrada

l 7 ‘ e Y \ l
Magquina 1 » Maquina 2 L» ; A—» Maquina m-1 » Maquina m
' ' ' '

Saida Saida Saida Saida

Entrada (nova tarefa)

Y
Maquina 1 ——» Maquina 2 —» ... —» Maquina m-1——» Maquina m

\J

Saida (tarefa
completada)

Figura 2.2 — Adaptada de BAKER (1974) - a) Flow-shop - b) Flow-shop permutacional

2.3 - Medidas de desempenho
Segundo MOCCELLIN (1994) as medidas de desempenho mais utilizadas em

problemas de programagdo de operagdes sdo provenientes do tempo de espera (), definido

anteriormente na expressio (2.3). Sio elas:

Data de término da tarefa J;, chamada de C; e definida pela expressdo (2.4)

Ci=rn Z Wi + ZPU =r; + W; +p; (2.4)
il =
O tempo de fluxo total ou tempo de permanéncia total da tarefa J; ¢ conhecido como Fj e €

definido pela expressdo (2.5).
Fi=Ci—r; ou Fi=W,;-p; (2.9)
O atraso (Lateness) da tarefa J; chamado de L; e é definido pela expresséo (2.6).
Li=Ci—di ou L;=F;—a (2.6)

O atraso maximo (fardiness) na execugdo da tarefa J; é conhecido como 7T; e é definido

pela expressdo (2.7).

T; = max (0, L;) @.7)
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o A data média de término do conjunto de # tarefas é conhecido como C e ¢ definido pela

expressdo (2.8).

e (28)

=
C=-—
n
e O tempo médio de permanéncia ¢ conhecido como (mean flow-time) e € definido pela

expressao (2.9).
oL YF, (2.9)
e

Com essas expressdes, ¢ possivel estabelecer as fungdes objetivo mais utilizadas em
problemas de programagdo de operagdes. Essas fungdes objetivo tém a finalidade de

minimizar os seguintes parametros:
® Cya: Tempo méaximo de duragdo de um conjunto de » tarefas (makespan);
* Foue Tempo méximo de permanéncia de um conjunto de » tarefas;

e Toax: Tempo maximo de atraso de um conjunto de » tarefas.

2.2.4 - Classificacao dos Problemas de Programacao

LOPES, BARCIA e EYADA (1995) propdem que a classificagdo dos problemas de
programacgdo devera considerar os fatores internos que influenciam uma organizagdo através
das requisi¢des tecnoldgicas, determinadas principalmente pelo padrdo de fluxo das tarefas

nas maquinas, pelo numero e tipos de maquinas disponiveis e pelo critério a ser utilizado para

avaliar as alternativas de programagao.

CONWAY, MAXWELL & MILLER (1967) sugerem um esquema de classificagdo

baseado em quatro descritores A/B/C/D, onde:

o A: descreve o processo de chegada das tarefas. Se for um problema estatico, ou seja, o
conjunto de tarefas a serem executadas ¢ conhecido, esse espago ¢ utilizado para
identificar o numero de tarefas. Se for um problema dinémico, ou seja, as tarefas chegam
na oficina intermitentemente, em datas que podem ser previstas somente com bases

estatisticas, esse espago ¢ utilizado para identificar a distribuicio de probabilidades dos
tempos entre chegadas sucessivas.

e B: descreve o niimero de maquinas na oficina,
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e C: descreve o padrdo de fluxo entre as maquinas na oficina. Se B for igual a 1 (uma

maquina), entdo C ¢ omitido. Possiveis valores:
|l: Méaquina unica;
F: flow-shop
J: Job-shop;,
O: Open-shop;
F,perm: flow-shop permutacional;
k-parallel: k maquinas em paralelo;
Vk-parallel: Job-shop com k maquinas duplicadas em cada estéagio.

e D: descreve o critério através do qual as alternativas de programagdo serdo avaliadas, ou

seja, identifica qual serd a medida de desempenho utilizada no problema.
Por exemplo, se encontrarmos a seguinte notagao:

1/2/F/Cpax: trata-se de um problema de programagdo de n > 2 tarefas em 2 maquinas, em
regime de flow-shop, de modo a minimizar a duragdo total da programag@o, em um ambiente

estatico.

n/m/J/F na: trata-se de um problema de programagio de n > 2 tarefas em m = 2 maquinas, com

fluxos diferenciados (job-shop), de modo a minimizar o tempo de permanéncia maximo das

tarefas na produgéo, em um ambiente estatico.

2.3 — Sistemas de producao intermitentes

Como mencionado na introducdo, sera abordado, neste trabalho, os sistemas de
produgdo ditos intermitentes. Segundo CONTADOR & CONTADOR (1997), em industrias
com essas caracteristicas, geralmente se fabricam uma grande variedade de produtos
utilizando 0s mesmos equipamentos, o que acarreta em variagdo na carga de trabalho de cada
recurso produtivo (méquina, equipamento e pessoal). Portanto o grande objetivo da

programagdo da produgdo € otimizar a ocupagdo desses recursos procurando maximizar a

produgao.
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Dentre os diversos padrdes de fluxo de produgdo possiveis para sistemas intermitentes,

optou-se pelo flow-shop permutacional.

Segundo  MOCCELLIN (1992), um caso tipico de programag¢io flow-shop
permutacional, sdo instalagoes de manufatura onde as tarefas sio movidas de uma maquina

para outra através de algum equipamento de movimentagdo de materiais.

MOCCELLIN (1992), cita as principais condi¢des de contorno para a defini¢io deste

problema:
e Os tempos de processamento das tarefas nas diversas maquinas sdo determinados e fixos;

e As tarefas tém a mesma data de liberagdo, a partir da qual qualquer uma pode ser

programada e executada;

e Os tempos de preparagdo (setup times) das operagdes nas diversas maquinas sdo incluidos

nos tempos de processamento e independem da seqii€ncia de operagdes em cada maquina;
e As operagdes nas diversas maquinas, uma vez iniciadas niio devem ser interrompidas.

A solugdo do problema de programagdo de operagdes flow-shop permutacional
consiste em determinar dentre as n! seqiiéncias possiveis das tarefas, aquela que minimiza o
intervalo de tempo entre o inicio de execugdo da primeira tarefa, na primeira maquina, € 0
término de execucdo da tltima tarefa, na ltima maquina, ou seja determinar a duragéo total

da programacdo (makespan).

2.4 - Abordagens para o problema de programacao
Segundo LOPES, BARCIA e EYADA (1995), a grande maioria de procedimentos de
programagdo, podem ser categorizados em dois principais grupos, baseados nas abordagens
empregadas. O primeiro, ¢ de longe a maior categoria, denominado de procedimentos
heuristicos objetiva produzir programagoes viaveis boas, sendo aceitavel se os resultados
forem satisfatérios quanto ao esfor¢o computacional. O segundo grupo consiste dos
procedimentos que procuram produzir a programagio melhor ou 6tima. Estes sdo
denominados de procedimentos 6timos, também chamados exatos ou analiticos porque

geralmente envolvem alguma forma de programagio matemaética ou outro procedimento

analitico mais rigoroso.
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Quando a abordagem do problema se caracteriza por uma certa quantidade de tarefas
em um conjunto de maquinas, tem-se uma complexidade de natureza combinatorial, também
chamado de NP-hard. A resolugio desse problema através de uma abordagem étima, apenas
se faz eficiente em casos de pequeno porte. Por exemplo, em um problema envolvendo 10
tarefas, o numero de diferentes programagdes possiveis ¢ de 3.628.800. MOCCELLIN (1992)
afirma que ndo existe um algoritmo eficiente que fornece uma solugdo 6tima, a ndo ser para o
caso de 2 ou 3 maquinas como o algoritmo de JOHNSON (JOHNSON, 1954). Assim muitos
métodos heuristicos tém sido propostos para a solugiio de problemas de programagdo de

operacoes flow-shop.

2.4.1 - Alguns algoritmos heuristicos para programacao de
operacoes
A seguir, sdo citados alguns dos métodos heuristicos, especificos para a programagio

flow-shop permutacional, mais conhecidos e referenciados na literatura.

PALMER (1965) definiu um indice denominado slope index, a partir do qual se
estabelece uma ordem de processamento das tarefas nas maquinas. Tal indice € calculado de
forma que as tarefas que possuem tempos de processamento que tendem a crescer na
seqiiéncia das maquinas, devem receber maior prioridade na programagio, ou seja, devem

ocupar as primeiras posigdes na ordem de execugdo das tarefas.

CAMPBELL, DUDEK & SMITH (1970) apresentaram o algoritmo conhecido como
CDS, o qual ¢ basicamente uma extensdo do algoritmo de JOHNSON (BAKER, 1974) para

solucdo exata do problema com 2 maquinas.

HOLLAND (1975), desenvolveu um método chamado de Algoritmos Genéticos, que
faz uma analogia com a evolugiio das espécies, onde o mais adaptado sobrevive em
detrimento do mais fraco. Esse algoritmo baseia-se na teoria da evolugdo, que considera como
fatores evolutivos as mutagdes, a recombinagdo genética, as migragdes, o tamanho da
populagdo, o isolamento reprodutivo e a selegdo natural. Na aplicagdo do algoritmo genético
para a solugdo de problemas de programagio de operagdes flow-shop permutacional, um

Cromossomo representa uma possivel ordenag@o das tarefas e os genes representam as tarefas.

DANNENBRING (1977) desenvolveu um procedimento denominado rapid access

(RA), o qual procura combinar as vantagens do slop index de PALMER e do método CDS,
obtendo uma boa solugdo de maneira simples e répida.
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NAWAZ, ENSCORE JR & HAM (1983) desenvolveram um algoritmo, conhecido
como NEH, baseado na hipétese de que as tarefas devem ter prioridades de programacio

diretamente proporcionais as somas dos seus tempos de processamento nas m maquinas.

WIDMER & HERTZ (1989) desenvolveram um método denominado SPIRIT que a
partir de uma solugdo inicial, busca obter uma melhor solugdo, examinando uma série de
outras sequi€ncias de tarefas, obtidas através do conceito de vizinhang¢a. A solugio inicial
desse método € obtida utilizando-se de uma analogia com o problema do caixeiro-viajante. A

segunda fase do algoritmo, de melhoria da solu¢do inicial, utiliza uma técnica denominada

busca tabu (GLOVER, 1989).

OSMAN & POTTS (1989) propuseram alguns métodos fundamentados em uma
técnica denominada Simulated Annealing, que tem sua origem na fisica estatistica e baseia-se
na idéia de se aplicar o principio de tratamento térmico (aquecimento e gradativo
resfriamento) para a solugiio de problemas de natureza combinatorial. Os primeiros a
utilizarem essa técnica foram KIRKPATRICK, GELATT & VECCHI (1983). Esses métodos
sdo algoritmos onde, a partir de uma seqiiéncia inicial das tarefas, sdo examinados uma série

de outra seqiiéncias vizinhas, a semelhanga do algoritmo SPIRIT.

Para o desenvolvimento da metodologia proposta neste trabalho escolheu-se o
algoritmo desenvolvido por NAWAZ, ENSCORE JR & HAM (1983), conhecido por NEH.
Optou-se por este algoritmo pois, segundo MOCCELLIN & NAGANO (1999), o NEH € o
melhor algoritmo heuristico reportado na literatura, onde € possivel obter solugdes de boa

qualidade com pouco esforgo computacional.

Por esta razdo, o algoritmo NEH serd ideal para o desenvolvimento da nova
abordagem em problemas de programagdo de operagdes com consideragdes de incertezas,

apresentado no Capitulo 3 — Metodologia proposta.

2.4.2 - Alguns algoritmos otimos para programacido de
operacoes

Ja foi mencionado anteriormente que os algoritmo ¢timos para a programagio de

operagdes sd0 viaveis até no maximo 3 méquinas. Acima de 3 maquinas € comum se optar

pelos algoritmos ditos como heuristicos. A seguir, siio citados alguns dos métodos 6timos,

referenciados na literatura.
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JOHNSON (1954) desenvolveu um algoritmo para problemas de programagio em 2
maquinas que possui 0 objetivo de minimizar o tempo total de produgdo (makespan). Esta
programagdo Otima € conhecida como programagdo permutacional. O autor apresenta,

também, uma extensao do seu problema para o caso de 3 maquinas.

IGNALL & SCHRAGE (1965) apresentaram uma solugdo para o problema
envolvendo 3 mdquinas. A técnica utilizada pelos autores ¢ conhecida como método branch
and bound. Branch significa ramifica¢do, ou seja, processo de parti¢dio de um problema em
dois ou mais subproblemas. Bound significa limitagiio, ou seja, processo de calculo de um
valor limite para a medida de desempenho adotada, referente a solugdo 6tima de um dado

subproblema.
Para problemas de sequenciamento de opera¢des em 1 maquina, temos:

e SMITH (1956) apresentou um algoritmo que buscava minimizar o tempo médio de
permanéncia de cada tarefa na produgdo através da ordenagdo crescente dos tempo de
processamento de cada atividade. Neste algoritmo considerou-se que o nimero de tarefas

programadas com atraso era zero.

e MOORE (1968) desenvolveu um algoritmo que buscava minimizar o nimero de tarefas a

serem programadas com atraso.

e HECK & ROBERTS (1972) apresentaram um algoritmo que pode ser considerado como
uma extensdo ao problema de SMITH (1956). Neste algoritmo, os autores consideram as

tarefas programadas com atraso e buscam minimizé-las.

o SIDNEY (1973) apresentou um algoritmo que ¢ a extensdo do algoritmo de MOORE

(1968), onde passou a considerar que algumas tarefas ndo devem ter atraso.

¢ EMMONS (1975) propde a solugdo do problema de SIDNEY (1973) através de um

algoritmo tipo Branch and Bound.

Para o desenvolvimento da metodologia proposta neste trabalho escolheu-se o
algoritmo desenvolvido por JOHNSON (1954) para o caso de 2 méaquinas. Optou-se por este

método pois, para o problema real que serd proposto no Capitulo 4 — Estudo de caso, este

algoritmo se adequard perfeitamente.
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2.4.3 - Algoritmo heuristico NEH

Neste algoritmo somente ap6s o término do processamento de uma tarefa sobre um
determinado equipamento, é que esta serd liberada para ser processada em um equipamento
posterior. Segundo NAWAS, ENSCORE ¢ HAM (1983), este método baseia-se no tempo
total gasto na execugdo de uma tarefa, onde tarefas que necessitam de maior tempo para

serem processadas, recebem prioridade sobre as que requerem menores tempo.

Este algoritmo classifica-se como n/m/F,perm/C,,,c onde a solugdo ¢ obtida através de
uma abordagem heuristica, cujo objetivo ¢ produzir um programa vidvel, com resultado

proximo do 6timo. O algoritmo NEH € detalhado na figura 2.3 abaixo.

Passo 1: | Calcule, para cada tarefa, a soma dos tempos de processamento em

todas as maquinas.

Passo 2: | Ordene as n tarefas de acordo com os valores decrescentes das

somas dos tempos de processamento.

Passo 3: | Selecione as duas primeiras tarefas da ordenagdo, seqlienciando-as
de maneira a minimizar a duragdo total da programagdo,

considerando-se somente essas duas tarefas.

Passo 4: | Para & variando de 3 a n, faga:

e Selecione a tarefa que ocupa a k-ésima posigdo na ordenagdo

obtida no passo (2);

¢ Examine as k possibilidades de acrescentar a tarefa na seqiiéncia
até entdo obtida, adotando aquela que leva a uma menor duragdo

total da programagdo parcial.

Figura 2.3 — Algoritmo NEH

O nuimero total de iteragdes desse algoritmo € obtido pela equagdo (2.10), onde n é o

numero de tarefas a serem processadas.

nln +1)

5 =l (2.10)

Percebe-se desta maneira que o niimero total de iteragdes para atingir a solugdo final
se reduz bastante, uma vez que se fosse testado todas as possiveis combinagdes terfamos n!

iteragdes.
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Para exemplificar o algoritmo comentado, tem-se o seguinte problema envolvendo 3

tarefas (pegas) e 4 equipamentos (mdaquinas). A matriz com os tempos de processamento das
operagdes ¢ mostrada na figura 2.4 a seguir.

Méquinas (M)
Pecas (J;) M1 M2 M3 M4
J1 9 4 5 8
2 9 3 10 1
J3 5 &) 8 10

Figura 2.4 - Matriz com os tempos de processamento das operagdes

Conforme detalhado no algoritmo, como primeiro passo, calcula-se os tempo totais de
processamento para cada peca:

PI=9+4+5+8 =26
p2=9+3+10+1 =23
p3=5+9+8+10 =32

A seguir, os tempos sdo colocados em ordem decrescente, resultando a ordem J3, J1,

J2. Com isto, calcula-se a melhor ordenagdo parcial para as pegas J1 e J3, conforme mostrado
nas figura 2.5 e 2.6 a seguir.

Maquinas (M;)
Pecas (J;) M1 M2 M3 M4
J3 5/5 9/14 8/22 10/32
J1 9/14 4/18 5127 8/40

Figura 2.5 - Tempo do fluxo de operagio para a ordenagéo parcial J3-J1

Maquinas (M;)
Pecas (J;) M1 M2 M3 M4
J1 9/9 4/13 5/18 8/26
13 S/14 9/23 8/31 10/41

Figura 2.6 - Tempo do fluxo de operagio para a ordenagdio parcial J1-J3
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Pode-se observar que a melhor ordenagdo parcial obtida anteriormente foi a das pegas
J3-J1. Esta ordenag@io possui o tempo de fluxo de operag@o € igual a 40 u.t. (unidades de
tempo). Nos proximos passos a posi¢do relativa das pegas J1 e J3 devera ser, entdo, primeiro a

peca J3 e depois a pega J1.

Seguindo o algoritmo, seleciona-se a 3" peca da lista de ordem decrescente de tempo,
que ¢ a pega niimero 2. Calcula-se, entdo, a melhor ordenagdo parcial colocando a pega J2 nas

3 posigdes possivels. Estas ordenagdes sdo demonstradas nas figuras 2.7, 2.8 e 2.9 a seguir.

Méquinas (M)
Pegas (J;) M1 M2 M3 M4
I3 5/5 9/14 8/22 10/32
J1 9/14 4/18 5127 8/40
12 9/23 3/26 10/37 1/41

Figura 2.7 — Tempo do fluxo de operagdo para a ordenagdo parcial J3-J1-J2

Maquinas (M;)
Pegas (J;) M1 M2 M3 M4
13 515 9/14 8/22 10/32
J2 9/14 317 10/32 1/33
J1 9/23 4/27 5/37 8/45

Figura 2.8 — Tempo do fluxo de operagiio para a ordenagdo parcial J3-J2-J1

Maquinas (M;)
Pegas (J;) M1 M2 M3 M4
12 9/9 312 10/22 1/23
J3 5/14 9/23 8/31 10/41
J1 9/23 4/27 5/36 8/49

Figura 2.9- Tempo do fluxo de opera¢do para a ordenagio parcial J2-J3-J1

Pelos cdlculos obtidos no desenvolvimento do algoritmo acima, observa-se que a

melhor programagdo de operagdes das pegas € a J3-J1-J2, que determina o menor tempo de

fluxo de operagdo igual a 41 u.t..
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2.4.4 - Algoritmo otimo de JOHNSON

Deve-se considerar na formulagdo desse problema a seguinte regra: se, na ordenagdo

Otima a tarefa i precede a tarefa j entéio teremos:
min { pii , P2 } £ min { pi2, pj1 } (2.11)
Onde a expressdo (2.11) € conhecida como regra de Johnson (BAKER, 1974).

A ordenagdo 6tima € obtida através da manipulag@o dessa expressdo, onde o algoritmo
testa todas as tarefas identificando suas posi¢des dentro da ordenagdo. O algoritmo de

JOHNSON ¢ detalhado na figura 2.10 a seguir.

Passo 1 Determine o min { pi1, pi2 }, comi=1,2,3, ..., n.

Passo 2 a Se o minimo tempo de processamento refere-se a uma operagdo a ser
processada na maquina 1, coloque a tarefa J; na primeira posigao

disponivel na ordem das tarefas. Va para o passo 3.

Passo 2 b Se 0 minimo tempo de processamento refere-se a uma operagdo a ser
processada na maquina 2, coloque a tarefa J; na ultima posigdo

disponivel na ordem das tarefas. V4 para o passo 3.

Passo 3 Remova a tarefa designada do conjunto de » tarefas e volte ao passo
1, até que todas as posigdes na ordem das tarefas sejam ocupadas (os

desempates podem ser feitos arbitrariamente).

Figura 2.10 — Algoritmo de JOHNSON

Para exemplificar o algoritmo comentado, tem-se o seguinte problema envolvendo 5

tarefas (pegas) e 2 equipamentos (mdquinas). A matriz com os tempos de processamento das

operagdes € mostrada na figura 2.11 a seguir.

Maquinas (M;)
Tarefas () M1 M2
J1 9 7
J2 2 7
J3 9 3
J4 10 5
J5 - 8

Figura 2.11 — Matriz com 0s tempos de processamento das operagdes em 2 maquinas
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Conforme detalhado no algoritmo, como primeiro passo, descobre-se 0 menor tempo
de processamento das tarefas entre as maquinas 1 e 2. Esse menor tempo € o p2; = 2 (tempo
de processamento da tarefa 2 na maquina 1). Essa tarefa € retirada da tabela e colocada como

primeiro elemento da ordenagfo 6tima S = (2, ...).

O préximo menor tempo € 0 p3; = 3 (tempo de processamento da tarefa 3 na méaquina
2). Essa tarefa é retirada da tabela e colocada como ultimo elemento da ordenagio otima S =

@, o)

O proximo menor tempo € o ps; = 4. A tarefa 5 ocupa, agora, a segunda posi¢do na

ordenagdo 6tima S =(2, 5, ..., 3).

A seguir, temos que o menor tempo € psy = 5. A tarefa 4 ocupard a quarta posigdo na

ordenacdo 6tima S =(2, 5, ..., 4, 3)

O 1ltimo tempo de processamento € pj; = 7. A tarefa 1 ocupara a posigdo que resta na

ordenacdo 6tima, gerando o resultado S = (2, 5, 1, 4, 3).

A solugdo para este problema também pode ser vista pela figura 2.12 a seguir.

Estéagio Tarefas ainda ndo Minimo pj; Designagéo Ordenagio
programadas parcial
| Tioda, s, Jas Js ta) o =1Jny p)
2 Ung A dlsls (32 J3 = Jis) Jo---15
3 I, Ja, Js ts) Jsp=aip) Ja, Js--J3
4 Ji, J4 ts2 Jo = Jq Jo, Js=J4, 13
5 Ji t Jislip) Ja, Js, Jy, Ja, J3

Figura 2.12 — Solugio do problema pelo algoritmo de JOHNSON

Para a ordenagdo obtida, o tempo total para a execugdo das atividade (makespan),
obtido pelo grafico de Gantt mostrado na figura 2.13, serd igual a 37 u.t. (unidade de tempo).
Neste gréfico atribuiu-se a cor azul para a pega 2, a cor vermelha para a pega 5, a cor amarela

para a pega 1, a cor rosa para a pea 4 € a cor verde para a pega 3.
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Figura 2.13 — Grafico de Gantt para o problema

2.5 - Consideracodes sobre incertezas

A maioria dos processos industriais sdo complexos devido ao nimero de variaveis
envolvidas e a dificuldade de quantificagdo destas variaveis. Por vezes, diversas destas
grandezas tém seus valores estabelecidos através de processos subjetivos, sendo classificados

por meios de valores lingisticos.

Sob tais circunstancias, a representacao destas grandezas, através da logica fuzzy, tém
provado ser uma ferramenta efetiva para levar em considera¢ao o impreciso (MONTEVECHI,

1995).

A logica fuzzy € um meio de aproximar a precisdo da matematica classica e a
inexatiddo do mundo real. Esta teoria consegue manipular e operar quantidades exatas e

inexatas, quantificadas através de valores lingiiisticos.

2.5.1 - Logica fuzzy
Proposta por ZADEH (1965), a logica fuzzy passou a ser classificada como um novo
ramo da logica matematica. Nesta logica, procura-se representar 0 modo como o ser humano

realiza suas avaliagOes sobre um determinado assunto.

GOMIDE & GUDWIN (1994) afirmam que com o aumento da complexidade de um
problema, a habilidade do ser humano de criar declaragdes precisas sobre um sistema diminui,

0 que torna mais dificil uma representagao da realidade de forma eficiente.

Como alertam MORITA, OKA & WATANABE (1993), as escalas tradicionais muitas
vezes ndo sao suficientes para expressar o julgamento humano. Existem ocasides em que é
necessario mais que nimeros para expressar 0 que queremos, sentimos e julgamos. Assim,
compreender a teoria fuzzy nos permite representar modelos mais realistas da natureza
humana sem alterar o rigor numérico exigido pelo computador, adequando-se a problemas

complexos, onde a descrigdo ou 0 uso do pensamento intuitivo pelo homem ¢é fundamental.
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Um exemplo classico de representagdo fuzzy, extraido e adaptado de McNEILL &
THRO (1994) é descrito a seguir.

Se, ao olhar-mos para a figura 2.14, fizesse-mos a seguinte pergunta: “Fste é um cesto

de bolinhas azuis?”, a resposta, Obvia, seria sim.

Figura 2.14 — Cesto com bolinhas azuis

Porém, ao olhar-mos para figura 2.15, a resposta para esta mesma pergunta seria

obviamente ndo.

Figura 2.15 — Cesto com bolinhas vermelhas

E qual seria a resposta certa para esta mesma pergunta olhando-se para os cestos da

figura 2.16 mostrados a seguir?

b)

Figura 2.16 — Cestos com bolinhas azuis e vermelhas misturadas




Capitulo 2 — Revisio bibliogrifica 27

Ao olharmos para os cestos mostrados na figura 2.16, a resposta para a pergunta: “Lste
¢é um cesto de bolinhas azuis?”, ndo poderia ser simplesmente sim ou ndo, pois estas respostas

ndo expressariam, com detalhes, as informagdes existentes no problema.

Uma resposta mais adequada a este problema seria, para a figura 2.16 a): contém uma
bolinha azul. Para a figura 2.16 b): contém algumas bolinhas azuis. E, para a figura 2.16 c):

contém muitas bolinhas azuis.

As respostas atribuidas ao problema proposto sdo conhecidas como representagdes
fuzzy do problema. Definindo-se estas respostas em faixas de valores, teremos para a pergunta
“Este ¢ um cesto de bolinhas azuis?” as seguintes representagdes fiizzy mostradas na figura

2.17 a seguir.

Algumas
Levemente
Muitas
Um pouco .
Meio :
\ / Sim

Figura 2.17 — Representagdo fuzzy da pergunta: “Este € um cesto de bolinhas azuis?”
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’

E esta representagdo em faixas de valores, segundo critérios lingtiisticos a grande
responsavel por alavancar a utilizagdo da teoria fuzzy. Pois, segundo GOMIDE & GUDWIN
(1994) nos sistemas logicos classicos existem somente os quantificadores existenciais (3) e
universais (V) enquanto a logica fuzzy admite, uma ampla variedade de quantificadores, por

exemplo: pouco, varios, usualmente, freqiientemente, em torno de cinco, etc.

Na logica binaria existem duas tnicas situagdes possiveis: 0 ou I, que significam falso
ou verdadeiro respectivamente. Na logica fuzzy, porém, trabalha-se com um intervalo de

transi¢ao entre estes valores (0 e 1) denominado fungdo de pertinéncia ().

As figuras 2.19 e 2.20 ilustram o conceito de pertinéncia, através de uma mesma

situagdo abordada pela logica binaria e pela logica fuzzy: a idade adulta.

14 16 18 20 22 .. Idade (anos)

Figura 2.18 — Idade adulta pela logica binaria

Tem-se na figura 2.18 um ponto onde todos deixam de ser criangas e passam a ser
adultos (18 anos), exatamente como definido na legislagdo brasileira. Entretanto, tal aspecto
ndo é observado em todas as situagdes do cotidiano. Por exemplo, um individuo com 16 anos
ja pode votar para presidente da repiblica, e com esta idade ja se pode obter uma carteira de
motorista em alguns paises. Por outro lado, 23 anos € a idade em que geralmente se completa

um curso Superior.

Desta maneira a curva mostrada na figura 2.19, tomando como referéncia as questdes
levantadas no paragrafo anterior, expressaria melhor o conceito de idade adulta, sendo sua

fungdo pertinéncia dada pela equagao (2.12).
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u (idade)

07 i

0 5 10/ 51620823725 idade (anos)’

Figura 2.19 - Idade adulta pela logica fuzzy

0 idade <10
M 10 <idade <16
16 =10
p(idade):j 0,7 idade =16 (2.12)
L 16 <idade <23
23-16

] idade =23

Ou seja, até os 10 anos de idade tem-se certeza que uma pessoa ainda nao € adulta. A
partir dos 23 anos, uma pessoa ja pode ser considerada adulta, sob qualquer ponto de vista.
Dos 10 aos 23 anos, a pessoa passa por uma fase de transi¢do, onde aos 16 anos ja esta bem
proxima de ser adulta, razdo pela qual atribuiu-se um alto valor de pertinéncia (i = 0,7) para

esta idade.

E importante ressaltar que estes valores poderdo variar ao ouvir-se a opinido de uma
outra pessoa. Assim, surge o conceito de especialista: uma pessoa que realmente entende do

assunto em questdo, e que sera ouvida no estabelecimento dos valores de pertinéncia.

Desta mesma forma, pode-se atribuir aos tempos de processamento de cada atividade,
em problemas de programagdo de operagbes, uma representagdo fuzzy. Sendo atribuido
pertinéncias maiores, aos tempos de execugdo da tarefa com maior possibilidade de
ocorréncia. E pertinéncias menores, aos tempos de execugdo das tarefas com menores

possibilidades de ocorréncia.
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2.5.2 - Fuzzificacao

Conforme descrito em WEBER (1997), o processo de estabelecimento dos nimeros

Juzzy, ou seja, o processo de geragdo dos nameros fuzzy é chamado de fuzzificagdo.

Segundo KAUFMANN & GUPTA (1988), um nimero fuzzy € classificado quanto a
sua forma. Porém, os nimeros fizzy mais utilizados em aplicagdes praticas sio o senoidal, o

triangular e o trapezoidal.

COX (1994), afirma que os nimeros fuzzy senoidais sdo mais utilizados ao se estudar
situagdes onde existe incerteza sob a dispersio de uma caracteristica em torno de um valor
central. A figura 2.20 mostra um exemplo representando, através de um nimero fuzzy

senoidal, a situagdo de se estimar quais sdo 0s numeros em forno de cinco.

u (%) 4

0012345678910 X

Figura 2.20 — Namero fuzzy senoidal para “em torno de cinco”

Um namero fuzzy senoidal se assemelha a uma distribui¢do de probabilidades normal e
por isso € utilizado em alguns casos. Sua diferenga principal com a distribuigdo de

probabilidades € que a area sob a curva néo precisa ser necessariamente igual a 1.

O nimero fuzzy triangular (TEN — Triangular Fuzzy Number) e trapezoidal (TrFN —
Trapezoidal Fuzzy Number) sdo, frequentemente, representados na forma vetorial por
(a1, a,, a3) para um TFN e por (aj, az, a3, a4) para um TrFN. A figura 2.21 e 2.22 mostram

respectivamente este dois nameros fuzzy.
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A
K(x)
1
4’
0 a a as X
Figura 2.21 — Namero fuzzy triangular
A
u(x)
1
0 ai =) ds a4 X

Figura 2.22 — Numero fuzzy trapezoidal

Pode-se observar que um TEN é, na verdade, considerado um caso particular do TrFN,

em que a> = as.

Para um TFN, mostrado na figura 2.21, atribui-se ao valor a; a pertinéncia 1, ou seja,
existe possibilidade total de ocorrer a;. A valores menores que @; e maiores que a3 sio
atribuidos pertinéncia zero, ou seja, ndo existe possibilidade de ocorrer estes valores. A
valores intermediérios entre [a; , @2] € [z, as] sdo atribuidos pertinéncias entre 0 e 1. O valor
a; é conhecido como valor otimista do TEN, pois este valor ¢ o menor tempo possivel de
ocorréncia. Ja o valor a3, é conhecido como valor pessimista, pois este valor ¢ o maior tempo

possivel de ocorréncia para o TFN.
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A fungdo pertinéncia, pa(x), de um TEN pode ser definida segundo, KAUFMANN &
GUPTA (1988), pela expressdo (2.14) a seguir.

[0 x<a,
ay <x<la,
a, —a,
pa (%)= (2.14)
Ay Ixi<iay
d; — 4,
ey X248,

Ja para um TrFN, mostrado na figura 2.22, atribui-se pertinéncia 1 aos valores entre a,
e as. A valores menores que a; € maiores que ay sdo atribuidos pertinéncia zero. A valores

intermediarios entre [a, , a;] e [as , a4] sdo atribuidos pertinéncias entre 0 e 1.

A fung@o pertinéncia, pa(x), de um TrFN pode ser definida segundo, KAUFMANN &
GUPTA (1988), pela expressao (2.15) a seguir.

0 X<a,
X—al
I (L
A2 =2
)= ] A <x=a) (2.15)
34—7(
By <X <8y
a4 T83
0 X2a,

\

Ambos, TEN e TrFN, sao muito utilizados em ambientes controlados por engenheiros
(COX, 1994). Porém, segundo KAUFMANN e GUPTA (1988), os TFNs sdo mais
encontrados nos estudos de problemas de engenharia e administra¢do, pois sio de facil
fuzzificagdo e desfuzzificagdo. Desta maneira, optou-se em trabalhar com os niimeros fuzzy

triangulares (TFN) no desenvolvimento desta dissertagao.
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2.5.3 - Desfuzzificacao

Conforme descrito por COX (1995), desfuzzificagao (defuzzyfication) € o processo de

conversdo de um ou varios nimeros fuzzy em um nimero real.

Existem varios processos de desfuzzificagdo descritos na literatura. COX (1994) cita,
entre outros, o centroide, a maior altura e a média do intervalo de maior altura. KAUFMANN
e GUPTA (1988) propdem o método do representativo ordinario (Ordinary representative) de
um numero fuzzy, onde ao considerarmos que o TFN que se deseja realizar a desfuzzificagdo
seja A = (aj, az, a3), O seu representativo ordinario (A) sera obtido pela expressdo (2.16), a

seguir.

a, +2a, +a,
4

A= (2.16)

A figura 2.23 traz o exemplo de desfuzzificagdo pelos métodos representativo
ordinério, centroide e maior altura extraido de SALOMON (1998). Como o TFN do exemplo
A = (1, 2, 6) ndo € simétrico, sua desfuzzificagdo pelos métodos citados obteve resultados

diferentes, embora proximos entre si como mostra a matriz da figura 2.24.

A
1(x)
0
Centrdide
Representativo ordinario
Maior Altura

Figura 2.23 — Desfuzzificagdo do TEN (1, 2, 6)
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Meétodo Resultado
Centroide 3,10
Representativo ordinario 2,75
Maior altura 2,00

Figura 2.24 — Matriz com o resultado da desfuzzificagdo do TFN (1, 2, 6)

Pela figura 2.24 pode-se perceber que os métodos do centrdide e representativo
ordinario sdo, nesta ordem, mais sensiveis a assimetria do TFN. O método representativo
ordinario foi utilizado na metodologia proposta pois segundo SALOMON (1998), este
método apresenta maior sensibilidade a assimetria que 0 método maior altura e ao fato de ser

mais simples de se calcular que o centroide.

2.5.4 - Operacoes algébricas com numeros fuzzy triangulares

Dentre as diversas operagdes algébricas existente para os TFNs, somente é utilizado
nos algoritmos abordados neste trabalho, a operacdo de adigdo, sendo esta operagdo definida

pela expressao (2.17) a seguir.
Seja dois TFNs A e B, com A=(a,, az, a3) e B=(by, by, b3), entdo:
A+B=(ay, az, a3) + (b, bz, b3) = (a; +by, az +by, a3 +b3,) (2.17)

Por exemplo, sejam dois TFNs: A = (2, 3,6) e B=(1, 4, 3), tem-se que a soma entre
estes valores sera A(+)B = (2, 3, 6) + (1, 4, 5) = (3, 7, 11). A representagdo grafica da

operagdo de adi¢do para niumeros fuzzy triangulares, € mostrada na figura 2.25.

Ha(x)

——

Figura 2.25 - Representagio grafica da operagdo de adigio entre dois TFNs
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2.5.5 - Comparacio entre nimeros fuzzy triangulares

A comparagdo entre os TFNs ¢ outra ¢ outra operagdo realizada em algoritmos de
programag¢do de operagdes com incertezas, pois ¢ necessdrio, entre Vérios numeros
triangulares fuzzy, definir por exemplo, quais sdio os maiores, e desta forma, estabelecer uma

ordenacdo linear decrescente, ou seja, estabelecer um ranking entre esses nimeros.

Segundo FORTEMPS & ROUBENS (1996) deste que BASS & KWAKERNAAK
(1977) escreveram sobre o0 ordenagdio de nimeros fuzzy, muitos trabalhos tém sido publicados
sobre a comparagéo e ordenagdo desses ntimeros. Neste trabalho, optou-se pelo critério de
ordenagdo proposto por KAUFMANN & GUPTA (1988), pois 0 método proposto por estes

autores € especifico para niimeros fuzzy triangulares.

A seguir serdio mostradas 3 etapas para a ordenagdo de TFNs. Se a primeira etapa nao
propiciar uma Unica ordem linear, a segunda etapa ¢ utilizada, se esta também ndo for
suficiente, utiliza-se, entio, a terceira etapa, a fim de se obter uma seqliéncia ordenada entre

0S NUmeros fuzzy.

Primeira etapa para ordenacéao linear

A primeira etapa consiste em definir, para um nimero triangular fuzzy, um nimero

real que o represente, ou seja, efetuar a desfuzzificagdo deste niimero. Essa desfuzzificagdo, ¢

calculada conforme a expressio (2.16), onde o TFN que possuir o maior A serd considerado o

maior niumero.

Segunda etapa para ordenacdo linear

Sendo um TFEN definido como A=(aj, a,, a3), a segunda etapa usa como parametro o

nimero a,, cuja pertinéncia ¢ igual a 1. O TFN que possuir maior a; serd considerado maior,

desde que possuam o mesmo valor para A .

Terceira etapa para ordenacao linear

Pode-se considerar que cada TFN possui uma divergéncia entre o seu valor a,, desta

maneira, se dois TFN possufrem 0 mesmo A o mesmo valor de a,, entdo, serd considerado
maior aquele que possuir maior divergéncia entre o seu valor de a,. A divergéncia de um TFN

é calculada fazendo-se a; - a;.
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A fim de exemplificar o método de ordenagéio entre numeros triangulares fuzzy

mostrado anteriormente, considere os seguintes TFNSs.
A=(3,511), B=(-510,11), C=(-2,6,8), D=(0,6,7), E=(-1,6,7)
Pela primeiro etapa, tem-se:

=Saranllibi

A= 45
4

I§=_5+10+11=6.5
4

C= —2+6+8=4'5
4

D:O+6+7 :4‘7_
4

E=_1+6+7=4.5
4

Com a primeira etapa, estabelece-se 3 classes:
Classe 1: A,CeE
Classe 2: D
Classe 3: B
Aplicando-se, agora, a segunda etapa para a classe 1.
Para A =(-3, 5, 11) temos a, = 5
Para C = (-2, 6, 8) temos a, = 0
Para E = (-1, 6, 7) temos a, = 6
Com isso, defini-se as seguintes sub-classes
Sub-Classe 1: A
Sub-Classe 2: Ce E

Sub-Classe 3: D
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Sub-Classe 4: B
Aplicando a terceira etapa para a sub-classe 2, tem-se:
Para C = (-2, 6, 8) a divergéncia=8 +2 =10
Para E= (-1, 6, 7) adivergéncia=7+ 1 =8
Com isso, defini-se as seguintes sub-sub-classes:
Sub-Sub-Classe 1: A
Sub-Sub-Classe 2: E
Sub-Sub-Classe 3: C
Sub-Sub-Classe 4: D
Sub-Sub-Classe 5: B

Desta maneira, € possivel obter a ordenagdo linear decrescente dos TFNs em questdo,

mostrada a seguir.

A<E<C<D<B

2.5.6 — Incerteza em algoritmos de programacao de operagoes

Conforme mencionado na introdugdo, em algoritmos de programagdo de operagdes, a
principal variavel para os calculos, ¢ o tempo de processamento de cada operago. Este tempo
de processamento estimado pode variar dependendo do operador que executara a atividade,
conforme a maquina que sera utilizada, do ferramental empregado, etc. Desta maneira pode-se

afirmar que o tempo de execug@o das atividades esta sujeito a incertezas.

As incertezas existentes nestes parametros de tempo receberam pouca atengdo nas
décadas de 70 e 80. Somente na década de 90 comegaram a surgir trabalhos que levavam em

consideragdo as incertezas utilizando nimeros fuzzy.

ISHIL, TADA & MASUDA (1992), publicam um artigo que aborda as incertezas
existentes na dada de entrega das tarefas (due-date) o qual eles o denominam de fuzzy due-
date. Os autores utilizaram dois algoritmos para esta introdugéio de incertezas. O primeiro,
para fluxos de produgio do tipo open shop, em um caso genérico envolvendo duas maquinas.

E o segundo, para fluxos de produgdo do tipo maquinas paralelgs.
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MCCAHON & LEE (1992), afirmam que até entdo os tempos de processamento
existentes em problemas de programagdo da produgdo eram tratados como sendo tempos
exatos, porém na pratica raramente o eram. Estes autores sdo uns dos primeiros a abordar as
incertezas existentes nos tempos de processamento de cada tarefa através dos nimeros fuzzy.
O algoritmo utilizado, pelos autores, foi para fluxo de produgdo do tipo flow shop baseado no
CDS (CAMPBELL, DUKEK & SMITH, 1970), onde a fun¢do objetivo é minimizar o tempo
maximo de duragdo de um conjunto de » tarefas, ou seja, obter o tempo total de produgdo
(makespan). Este algoritmo, entretanto, sofreu algumas modificagdes para aceitar nimeros
Jfuzzy ao invés de nimeros exatos. Os numeros fuzzy utilizados, por estes autores, foram os

nimeros fuzzy trapezoidais.

ISHIBUCHI, YAMAMOTO, MURATA & TANAKA (1994), investigam a relagdo
existente entre problemas de programagdo das operagdes convencionais e problemas de
programagdo fuzzy e afirmam que muitos problemas convencionais podem ser abordados
como problemas fuzzy. Estes autores desenvolveram alguns algoritmos para fluxo de
produgdo do tipo flow-shop, onde as incertezas foram inseridas nas datas de entrega das
tarefas (fuzzy due-date), assim como em ISHII, TADA & MASUDA (1992), visto
anteriormente. Na resolugdo desses problemas, os autores utilizaram duas técnicas
combinadas: algoritmo genéticos e busca por vizinhanga. Sendo, esta ultima, realizada através
da Busca Taboo e Simulated Annealing. Estes autores utilizaram os numeros fuzz

triangulares e trapezoidais.

FORTEMPS (1997), desenvolveu uma metodologia utilizando alguns algoritmos
heuristicos baseados na técnica de Simulated Annealing. Esta metodologia foi desenvolvida
para problemas de programagdo do tipo jobshop, onde as incertezas foram inseridas nos
tempos de processamento de cada operagao, sendo que a fungdo objetivo era obter o tempo

total de produgdo (makespan).

STUTZLE (1998), apresenta uma abordagem para problemas de programagido flow-
shop inspirada no comportamento de uma colonia de formigas. Esta abordagem baseia-se na

idéia da busca cooperativa existente em colonias de formigas reais.

CURY (1999), apresenta em sua tese de doutorado uma abordagem que considera a
fuzzificagdo dos tempos de processamento e datas de entrega das atividades. O trabalho leva
em consideragdo o fato que o cliente ou fabricante tém um grau de satisfagdo em relagio ao

tempo de término e a data de entrega das atividades, onde este grau de satisfagio &
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considerado uma fungéo de pertinéncia. A metodologia foi desenvolvida para problemas de

programagado do tipo_flow-shop e o algoritmo utilizado foi do tipo Branch and Bound.

Notou-se nos algoritmos comentados acima que a etapa de fuzzificagdo é de total
responsabilidade do especialista. Entretanto, quanto maior a quantidade de maquinas e tarefas
envolvidas na programagdo, maior sera a quantidade de tempos de opera¢des existentes no
problema que se deseja avaliar. Portanto, conforme o problema, a fase de fuzzificagdo pode

ser tornar uma tarefa exaustiva.

Dentre os algoritmos apresentados, alguns sdo especificos para problemas de
programacdo do tipo flow-shop. Nestes problemas, a comparagdo entre os diversos numeros
Juzzy € necessaria pois, nos algoritmos de programagdo de operagdes flow-shop, onde a fungdo
objetivo é minimizar o tempo maximo de dura¢do de um conjunto de » tarefas, ou seja, obter
o tempo total de produgao (makespan), € necessario utilizar a comparagao entre numeros fuzzy

em sua resolucao.

Porém, ao se utilizar a técnica de comparagdo pela desfuzzificagao na resolugao desses
problemas, pode-se correr o risco de gerar resultados ndo satisfatorios do ponto de vista da
programacdo de operagdes, conforme sera observado e discutido no Capitulo 3 — Metodologia

proposia.

2.5.7 - Diferencas entre TFNs e a distribuicao Beta

A distribui¢do Beta ¢ muito utilizada em gerenciamento de projetos com PERT
(Program Evaluation and Review fechnique — Técnicas de Avaliagio e Revisio de
Programas) e CPM (Critical Path Method — Método do Caminho Critico). Esta distribuigao €
utilizada no processo de estimagao de tempos permitindo determinar, com boa aproximagéo, a
média e a varidncia em fung¢do de trés valores de tempo de facil compreensdo por aqueles

encarregados de fazer tais estimagdes de tempo.

Esses trés valores de tempo sdo a duragdo otimista (o = a), a duragdo mais provavel

(tmp = m) e a duragdo pessimista (t, = b), definidas como:
* ty &0 minimo tempo que se estima cOMoO razoavel para a execugio da atividade.
* tup é 0 tempo mais provavel para a execugao da atividade,

* t, 0 maximo tempo que se estima como razoavel para a execugio da atividade.
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Com essas 3 estimativas para a duragdo de uma atividade, pode-se utilizar as
expressoes 2.18 e 2.19, mostradas abaixo, para determinar a média u(T) e a variancia *(T),
respectivamente, da distribuigdo da variavel aleatoria T, que € o tempo de execuc¢do da
atividade. Essas equagdes fornecem uma boa aproximagao para o verdadeiro valor da média e
da variancia (erro em torno de 5%).

at4-m+b (2.18)

W)= 2

2 o5 b-a -
o (T)—( = J (2.19)

A figura 2.26 apresenta um exemplo da distribuigdo befa de probabilidades.

|}
1]
—— ..! e lnis kil o

0B

1
0 a

IS .

iy Hy ' b
Figura 2.26 — Distribuigao beta de probabilidades extraida d¢ CONTADOR (1997)

Pode-se observar que o procedimento de estimagdo dos intervalos de tempo sdo muito
semelhantes entre a distribui¢do beta e os niimeros tfriangulares fuzzy. Em ambos os casos se
tem um valor com maior possibilidade de ocorréncia, e se opta entre uma opinido otimista e

pessimista.

Entretanto, segundo CONTADOR (1997), dentre as distribuigdes de probabilidades
conhecidas, a distribuigio beta melhor se aplica a duragdo de uma atividade que se realiza
uma #nica vez. Portanto para tempos de processamento das tarefas em sistemas intermitentes,
este tipo de distribui¢do ndo se aplicaria muito bem, pois estes tempos ocorrem repetidas

VEZES.

Tem-se, também, o trabalho de HAPKE, JASZKIEWICZ & SLOWINSKI (1994),

onde foi criada uma ferramenta computacional para ser empregada em gerenciamento de
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projetos (PERT) denominada FPS (Fuzzy Project Scheduling). Neste trabalho, os autores
criticam a abordagem utilizada normalmente na estimagéo dos intervalos de tempos das
atividades através da distribuigdo beta, e propdem uma nova abordagem na estimagdo destes

intervalos através dos niimeros fuzzy.

GOMIDE & GUDWIN (1994), afirmam que a grande simplicidade de implementagdo
de sistemas fuzzy pode reduzir a complexidade de um projeto a um ponto em que problemas

anteriormente intrataveis passam a ser soluveis.

Sabe-se que a distribuigdo befa é uma distribuigdo de probabilidades, enquanto que os
nameros fuzzy triangulares sao uma distribuigao de possibilidades. No primeiro a area sob a
curva tem que ser sempre igual a 1, enquanto que no segundo, ndo necessariamente a area

sobre a curva sera igual a 1.

Finalmente, outra vantagem de se utilizar os numeros fuzzy € a imensa quantidade de
referéncias encontrada na literatura, e de todas as técnicas especificas para estes nimeros que

ja foram criadas, tais como, a desfuzzificagdo, a fuzzifica¢do, a soma entre dois nimeros

Juzzy, etc.

Dai o fato de se dirigir o estudo deste trabalho para a logica fuzzy, ao invés de uma

distribui¢do beta, na inser¢do de incertezas.

2.6 — Consideracdes sobre tempo padrao
A metodologia tradicional do calculo de tempo padrdo, proposta por BARNES (1986),

tem sido utilizada em situagdes reais do cotidiano fabril. A formulagdo de calculo para

obtengdo deste tempo padrdo, mostrada na expressao (2.20), foi extraida de ROSA (1996).
tp=t; fi [1 +(z1 +22) 2 + 23 + 24+ 25] (2.20)
Onde:
tp - Tempo padréo f> - Fator de recuperagdo de fadiga
t, - Tempo médio cronometrado  z3 - Abono por monotonia
f; - Ritmo de trabalho z4 - Tolerancia pessoal
z; - Fadiga mental zs - Ajustes e trocas de ferramentas

2, - Fadiga fisica
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t; - Tempo médio cronometrado

Média dos tempos cronometrados na realizagdo de uma unidade de produgdo segundo

um padrdo de trabalho previamente determinado.
f1- Ritmo de trabalho

Fator relacionado com a habilidade e esfor¢o do operador no sentido de corrigir o
tempo cronometrado para as condigdes normais de execu¢do da unidade de produgdo.
Segundo BARNES (1986), tempo normal ou normalizado € o tempo necessario para a
execugdo do trabalho em ritmo normal. Se o operador que esta sendo cronometrado €
extremamente habilidoso e esforgado, entdo o tempo cronometrado sera menor que aquele de

um operador com habilidade e esfor¢o considerados normais.

Se o operador situa-se numa posi¢do extrema de falta completa de empenho na
realizagio do trabalho e demostra uma falta de habilidade evidente, entdo o tempo
cronometrado serd maior que aquele de um operador com habilidade e esforgo considerados

normais.
71 - Fadiga mental

Abono relacionado com a complexidade de execugdo do trabalho. Quanto mais

complexa for a execugdo do trabalho maior sera o abono por fadiga mental.
22 - Fadiga fisica

Abono relacionado com o esforgo fisico na realizagdo da tarefa. Quanto maior for o

esfor¢o maior sera o abono.
f> - fator de recuperagao de fadiga

A expressdo (a; + ap) representa o abono bruto por fadiga. A expressao (a; + a;)f, 0
abono liquido por fadiga. O fator f;, fator de recuperagdo de fadiga, se encarrega de diminuir
o abono bruto por fadiga quando existe tempo automatico e o operador pode recuperar-se da
fadiga. Quando ndo existe tempo automatico entdo f; = 1 ¢ o abono liquido de fadiga coincide

com o abono bruto.
23 - Abono por monotonia

O abono por monotonia esta relacionado com a repetibilidade das agdes executadas

pelo operador na realizagdo da unidade de produgdo. Quanto menor é o ciclo dessa
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repetibilidade mais monotona é a tarefa e consequentemente maior sera o abono concedido

por monotonia.
24 - Tolerdancias pessoais

O abono por tolerancias pessoais esta associado ao tempo destinado ao atendimento
das necessidades fisiologicas do trabalhador. Todo operario deve ter um tempo reservado para
a satisfagdo de suas necessidades pessoais. A duragdo deste abono pode ser determinado

através de um levantamento continuo ou até mesmo por amostragem do trabalho.
zs - Ajustes e trocas de ferramentas

Este abono esta relacionado com os ajustes e as trocas de ferramentas necessarias no
decorrer do trabalho de producdo. E fungio das condigdes dos equipamentos disponiveis para

a execugdo da produgio.

Os diversos fatores existentes na obtengdo de tempo padrdo foram apresentados, neste
item, de forma sucinta. O objetivo foi demonstrar que, entre os diversos fatores utilizados na
obtengdo de tempo padrdo, apenas o fator de ritmo de trabalho (fi), estd diretamente
relacionado com o operador que executara a tarefa. Os demais fatores estao relacionados com

o tipo de processo em questio, ndo sofrendo variagdes com a mudanga de operador.

Este conceito sera utilizado para o desenvolvimento da metodologia proposta no

capitulo 3.

2.7 - Consideracdes finais

Neste capitulo foram abordados os principais conceitos e definigdes relevantes ao
problema de programacdo de operagdes para sistemas de produgdo intermitentes do tipo flow-
shop permutacional. Varios algoritmos foram apresentados na inten¢do de se mostrar a

relevancia que esse estudo possui na Engenharia de Produgao.

Como foi constatado, nesta tltima década, foram publicados varios trabalhos sobre

incertezas em algoritmos de programagio de operagdes utilizando a logica fuzzy. Entretanto,
em nenhum dos trabalhos analisados percebeu-se uma preocupagao na etapa de fuzzificagéo

da matriz de tempos de operagdo das atividades, uma vez que esta fuzzificagao fica sempre de

responsabilidade especifica do especialista.
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A maioria dos algoritmos apresentados, utilizam a comparagdo entre nimeros fuzzy em
sua resolugdo. Como observado no item 2.5.4, para se efetuar a comparagdo entre dois
nimeros fuzzy é necessario efetuar a desfuzzificagdo desses nameros. Entretanto, o resultado
da programa¢do de operagdes obtido dessas comparagdes nem sempre geram a melhor

resolugdo do problema, conforme sera visto no proximo capitulo.

A metodologia desenvolvida no capitulo 3 a seguir, baseia-se nesses dois processos,
fuzzificagdo e comparagio pela desfuzzificagdo, necessarios na resolugdo de problemas de
programagdo de operagdes com incertezas, isto €, na redugdo das desvantagens comentadas

nos dois paragrafos anteriores.




Capitulo 3: Metodologia proposta

3.1 — Consideracoes iniciais

Neste capitulo, primeiramente, serd apresentado uma metodologia para a fuzzificagdo
da matriz com os tempos de processamento das operagdes. Esta nova proposta, fornece uma
sugestdo inicial para o problema de programagdo de operagdes com consideragdes de

incertezas, baseada na teoria de obtengdo do tempo padriio de uma atividade.

Também serd realizado, neste capitulo, o mesmo procedimento utilizado por alguns
autores descritos na revisdo bibliogrdfica para a obtengdo da programagdo de operagdes, em
problemas envolvendo incertezas. Este procedimento ¢ efetuado pela comparagdo entre os

diversos nimeros fuzzy através da desfuzzificagio.

Finalmente, uma nova abordagem serd apresentada para resolugdo desses problemas.
Esta nova abordagem seré testada com o processo de comparagio pela desfuzzificagdo, na

intencdo de se demostrar a eficacia nos resultados obtidos.

3.2 - Fuzzificacio da matriz com os tempos de
operacoes

Conforme mencionado na introdugdo, a programagido da produgio € fortemente

dependente das particularidades do problema em questdo e da distribuigdo dos dados, que

neste caso sdo os tempos de processamento das tarefas nas diversas méquinas.

A teoria fuzzy propde para a introdugéio de incertezas, nos tempos de operagdo das
atividades envolvidas no processo, que o especialista avalie as condigdes que envolvem as
atividades a serem analisadas, e pondere entre as divergéncias que podem ocorrer no tempo de
operagdo. Entretanto esta é uma tarefa drdua, especialmente quando existem varios tempos de

operagdes envolvidos na atividade que se deseja avaliar.

Desse modo, desenvolveu-se um procedimento com o intuito de auxiliar o especialista
a ponderar entre os tempos de operagdes existentes na atividade em questdo. Este
procedimento baseia-se nas técnicas de obtengdo de tempo padrdo proposta por BARNES

(1986) apresentada no item 2.6 — Consideragaes sobre tempo padrdo.
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Deve-se deixar claro que a metodologia desenvolvida neste trabalho refere-se apenas a
atividades manuais, onde o operador ¢ determinante na definigdo do tempo padréo. Diferente
do caso onde em uma linha de produgdo existem mdquinas automdticas. A utilizagdo de
numeros fuzzy em atividades automaticas ¢ perfeitamente possivel, porém sua estimativa seria

diferente da abordagem utilizada nesta dissertago.

A obtengdo do tempo padrio, em atividades manuais, consiste em determinar o tempo
necessario para uma pessoa qualificada e bem treinada, trabalhando em ritmo normal,
executar uma tarefa. Ou seja, o resultado deste estudo € o tempo gasto por um operador
adaptado ao trabalho e completamente treinado no método especifico para executar uma

atividade trabalhando em um ritmo considerado normal.

A técnica de obtengdo de tempo padrdo determina que cada tempo de operagdo ¢
obtido através de uma média realizada entre diversas tomadas de tempo, e a esta média sdo

acrescentadas vdrias ponderagdes como pdde ser visto na expressdo (2.19).

Entretanto, dentre os diversos fatores existentes na expressio (2.19), apenas o fator de
ritmo de trabalho (f}) varia proporcionalmente ao operador que executard a tarefa, pois este
fator estd diretamente relacionado com o esforgo e a habilidade do operador. Os demais
fatores (fadigas, tolerdncias pessoais, etc.) sdo referentes ao processo em si, e ndo se alteram

em fungéo do operador.

Portanto, podemos rescrever a expressdo (2.19) considerando apenas o tempo médio
cronometrado (t;), o ritmo de trabalho (f}) e os demais fatores, representados por uma

constante K. Desta forma obtém-se a expressdo (3.1).

tp =1t -f-K 3.1

Segundo BARNES (1986), o tempo padrdo para uma atividade ndo pode variar,
entretanto o tempo médio cronometrado (t;) varia conforme o operador que executar a tarefa.
Dai a utilizagdo de um fator de corregdo para este tempo médio cronometrado em fungdo da

habilidade e esfor¢o do operador (fj).

Para um tempo médio cronometrado (t;) obtido por um operador com habilidade e
esforgo Normal (tabela A.1 do Anexo A), tem-se um fator de ritmo de trabalho (f}) igual a 1

(tabela A.2 do Anexo A). Neste caso o tempo padrdo serd obtido pela expressio (3.2) a seguir.

9 = i i oIS G o e IS el (3.2)
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Ja para um tempo médio cronometrado obtido por um operador com habilidade e
esforco considerado Boa (tabela A.1), tem-se um fator de ritmo de trabalho igual a 1.11
(tabela A.2). Neste caso o tempo padrio serd obtido pela expressdo (3.3), onde percebe-se que
0 tempo padrdo € aumentado, ou seja, corrigido, pois um operador habilidoso e esforgado

executaria a atividade em um tempo menor do que um operador normal.

tp =t -fi- K=t 111K (3.3)

Entretanto, para um tempo médio cronometrado obtido por um operador com
habilidade e esfor¢o considerado Regular (tabela A2.1), tem-se um fator de ritmo de trabalho
igual a 0.82 (tabela A2.2). Neste caso o tempo padrio serd obtido pela expressdo (3.4), onde
nota-se que o tempo médio cronometrado ¢ reduzido (corrigido), pois um operador com
habilidade e esforgo regular necessitara de um tempo maior do que um operador normal para

executar uma mesma atividade.

tp=t-f; - K=¢,-0.82-K (3.4)

Conforme mencionado anteriormente o tempo padrdo de uma atividade ndo pode
variar, portanto ao atribuir-mos ao tempo médio cronometrado para o operador com
habilidade e esforgo Boa o valor t;, para um operador com habilidade e esforgo Normal o

valor ty, e para um operador com habilidade e esforco Regular o valor tg, terfamos, com base

nas expressoes (3.2), (3.3) e (3.4) a expressdo (3.5) a seguir.

Eaeal IR

tp=4 ty-K (3.5)

tg -0.82-K

Da expressio (3.5), obtém-se as expressdes (3.6) e (3.7).

tg- 1.11 - K = ty-K (3.6)

tr-0.82-K = tx-K (3.7)

Da expressdo (3.6), obtém-se a expressdo (3.8).
ty oK
tB 2 - o
1.11

(3.8)
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E da expressdo (3.7), obtém-se a expressdo (3.9).

et (3.9)

0.82
Desta forma, ao considerarmos um tempo padrio para determinada atividade,

poderiamos estimar a variagdo do tempo médio cronometrado em fungdo do K para os trés
casos possiveis de esfor¢o e habilidade (Boa, Normal e Regular), ou seja (tp - K, tp, tr - K).

Por exemplo, para um tempo padrdo de 10 minutos, terfamos, pela expressdo (3.5), a

expressao (3-. 10).
tp = tn-K =10 (3.10)

E pelas expressdes (3.8), (3.9) e (3.10), teriamos as expressdes (3.11) e (3.12) a seguir.

17 T S (5 )

lB'I =

3.11)

<=LN '[\: lp o 10 ~12.20 (312)
082 0.82 0.82

Desta forma ¢é possivel afirmar que para uma atividade que possua um tempo padrao
de 10 minutos, os tempos médios cronometrados em fungdo do K podem variar de 9.01 a

12.20 minutos, dependendo do operador que executard a atividade.

O procedimento desenvolvido, neste trabalho, considera que a fuzzificagdo dos tempos
de operagdo deterministicos seja realizada atribuindo-se ao valor a; de um TEN (item 2.5.2), a
expressao (3.10), ou seja, o proprio valor do tempo padrio. [sto € factivel, pois existe grande
possibilidade de qualquer outro operador efetuar a mesma tarefa em um tempo com as

caracteristicas de habilidade e esforgo consideradas normais.

Para o valor a; (otimista) de um TFN, deverd ser atribuido o valor obtido pela
expressdo (3.11), ou seja, o valor do tempo padrio divido pelo fator de ritmo de trabalho para
um operador com esforgo e habilidade Boa. Isto também ¢ factivel, pois um operador com

essas caracteristicas realizara o trabalho no menor tempo possivel.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, para o valor a; (pessimista) de um TFN, devera
ser atribuido o valor obtido pela expresséo (3.12), ou seja, o valor do tempo padrio divido
pelo fator de ritmo de trabalho para um operador com esforgo e habilidade Regular, pois um

operador com essas caracteristicas necessitard de um tempo maior para realizar tais tarefas.
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Portanto, ao realizarmos a fuzzificagdo de um tempo de operagao deterministico de 10
minutos, este passaria a ser representado pelo nimero fuzzy triangular (9.01, 10, 12.20)

minutos.

Utilizando-se o procedimento descrito acima para todos os tempos de processamentos
mostrado na figura 3.1 a seguir, obtém-se a matriz com os tempos de operagdes com
consideragdes de incertezas que podem ser vistos na figura 3.2. Nesta matriz, todos os tempos
de operagdo estdo representados por um namero fuzzy triangular, onde, para a pega |
processada na maquina 1, tem-se o tempo de operagdo de (8.1, 9, 11), o que significa que
existe grande possibilidade da pega 1 ser processada em um tempo de 9 u.t. (unidades de
tempo), entretanto este tempo pode variar entre os tempos otimista e pessimista (8.1 e 11

respectivamente) conforme a varia¢do da habilidade e esforgo do operador.

Maquinas (M;)
Pecas (J;) Ml M2 M3 M4
J1 9 4 5 8
J2 9 3 10 1
13 5 9 8 10

Figura 3.1 — Matriz com os tempos de processamento das operagoes deterministicos

l =8 Maliiz com os tempos de processamento com inceitezas E |
[Pegaz [Maqunat [Maguna2  [Méqma3  [Magunad z:m:-megfm. ,;
1 81:3:11) B5:4:49)  (45:5:61] [7.2:8:98) pelas bartas de rolagem ]
2 81:9:11)  (27:3:37__(8:10:122)  103:1:12)
3 {45:5:61) 8.1:9:11) 7.2:8:38) 9:10.12
|
E |Iﬂ 1122 E
4|n| 4|v| dlbl ‘
Atualizar
Rexutado

Figura 3.2 - Matriz com os tempos de processamento apos processo de fuzzificagao

Nota-se que para facilitar os célculos, foi desenvolvido um software para a
metodologia proposta. Basta digitar o tempo padrdo para cada operagdo que o software gera
pela fuzzificagio os numeros triangulares fuzzy, automaticamente. Cabe ressaltar que o
especialista pode interagir com o sistema, alterando qualquer um dos tempos que julgar

necessério, conforme descrito no Apéndice A~ Modelo computacional.
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3.3 — Resolucdao de problemas de programacdo de
operacoes com incertezas pela desfuzzificacao

A seguir serd apresentado uma abordagem para resolugdes de problemas de

programagdo de operagdes baseada na comparagdo através da desfuzzificagdo do numero
fuzzy. Esta abordagem € a mesma apresentada por MCCAHON & LEE (1992), ISHIBUCHI,
YAMAMOTO, MURATA & TANAKA (1994), STUTZLE (1998) e CURY (1999).

Primeiramente sera apresentado a solugdo pelo algoritmo NEH e posteriormente pelo

algoritmo de JOHNSON.

3.3.1 — Resolucao pelo algoritmo NEH
O algoritmo NEH (NAWAZ, ENSCORE JR & HAM, 1983), foi apresentado no item

2.4.3 da revisdo bibliografica.

Para o desenvolvimento deste algoritmo, utilizou-se a matriz com os tempos de
processamento das operagdes mostrada anteriormente na figura 3.1. A fuzzificagdo dos
tempos de processamento de cada operagdo foi realizada segundo o procedimento descrito no

item 3.2. O resultado da fuzzifica¢io desta matriz foi mostrado anteriormente na figura 3.2.

Conforme o algoritmo, como primeiro passo, calcula-se os tempos totais de
processamento de cada peca, de acordo com as regras de somatério de nimeros fuzzy,

apresentados no item 2.5.4.

T, =(8,9,11)+(3.4,5) + (4,5,7) +(7,8,10) =(22,26,33)
T, =(8,9,11) + (2,3,4) + (9,10,13) + (1,1,2) = (20,23,30)
Ts = (4,5,8) + (8,9,10) + (7.8,10) + (9,10,12) = (28,32,40)

A seguir os tempos de operagdo sdo colocados em ordem decrescente. Para tal, €
necessario aplicar o processo de desfuzzificagdo, utilizando a expressdo (2.17), nos trés

tempos totais de processamento mostrados anteriormente.

A 22+2:26+33 >
Para T, temos que T, = ———T—— =965

Barally, temosique T, =———— =24

Para T3, temos que "]'3 =—————=133
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ApOs os resultados da desfuzzificagdo, obtém-se a ordenagdo decrescente J3, J1 e J2
para os tempos totais de processamento de cada pega. Com isto, calcula-se a melhor

ordenagdo parcial para as pegas J1 e J3, conforme mostrado nas figuras 3.3 e 3.4 a seguir.

Maquinas (M;)
Pegas (J;) Ml M2 M3 M4
J1 (8,9,11)/(89,11) | (34,5 /(11,13,16) |(4,5,7)/(15/18/23) | (7,8,10)/(22,26,33)
J3 (4,5,8)/(12,14,19) | (8,9,10)/(20,23,29) | (7,8,10)/(27,31,39) | (9,10,12)/(36,41,51)

Figura 3.3 - Tempo de fluxo de operagdo para ordenagao parcial J1-J3

Méquinas (M;)
Pegas (J;) M1 M2 M3 M4
I3 (4,5,8)/(4,5,9) (8,9,10)/(12,14,18) | (7,8,10)/(19,22,28) | (9,10,12)/(28,32,40)
J1 (8,9,11)/(12,14,19) | (3.4,5)/(15,18,24) | (4,5,7)/(23,27,35) | (7.8,10)/(35,40,50)

Figura 3.4 - Tempo de fluxo de operagéo para ordenagdo parcial J3-J1

E importante ressaltar que os tempos de fluxo de operagdo para as ordenagdes parciais
apresentadas na figura 3.3 e 3.4 foram obtidas através da soma e comparagdo entre 0s

numeros fuzzy triangulares, sendo esta comparagio realizada através de sua desfuzzificagdo.

Pode-se observar que a melhor ordenagdo parcial obtida acima foi a das pegas J3-J1.
Esta ordenagdo possui o tempo de fluxo de operago igual a (35,40,50). Nos préximos passos

a posi¢do relativa das pegas J1 ¢ J3 devera ser, entdo, primeiro a pega J3 e depois a pega J1.

Seguindo o algoritmo, seleciona-se a 3" pega da lista de ordem decrescente de tempo,
que € a peca niumero 2. Calcula-se, entiio, a melhor ordenagdo parcial colocando a pega J2 nas

3 posi¢des possiveis. Estas ordenagdes sdo demonstradas nas figuras 3.5, 3.6, 3.7.

Méquinas (M;)
Pecas (J;) Ml M2 M3 M4
J3 (4,5,8)/(4,5.8) (8,9.10)/(12,14,18) | (7,8,10)/(19,22,28) | (9,10,12)/(28,32.40)
J1 (8,9,11)/(12,14,19) | (3.4,5)/(15,18,24) | (4,5,7)/(23,27,35) | (7,8,10)/(36,40,50)
J2 (8,9,11)/(19,23,30) | (2,3.4)/(21,26,34) | (9,10,13)/(31,37,48) (1,1,2)/(36,41,52)

Figura 3.5 - Tempo de fluxo de operagdo para a ordenagdo parcial J3-J1-J2
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Maquinas (M;)
Pecas (J;) M1 M2 A s
13 (4,5,8)/(4,5,8) | (8.9,10)/(12,14,18) | (7,8,10)/(19,22,28) | (9,10,12)/(28,32,40)
12 (8,9,11)/(12,14,19) | (2,34)/(14,17,23) | (9,10,13)/(28,32,41) | (1,1,2)/(29,33,43)
I (8,9.11)/(2023,30) | (34,5)/(2327,35) | (4,57)/(32,3748) | (7.3,10)/(39.45.58)

Figura 3.6 - Tempo de fluxo de operagdo para a ordenagdo parcial J3-J2-J1

Maquinas (M;)
Pecas (J;) Ml M2 it iy
J2 (8,9,11)/(8,911) | (234)/(10,12,15) | (9,10,13)/(19,22,28) | (1,1,2)/(20,23,30)
13 (4,5,8)/(12,14,19) | (8,9,10)/(20,23,29) | (7,8,10/(27,31,39) | (9,10,12)/(36,41,51)
J1 | 89,11)/(202330) | (34.5)/(23.27,35) | (45.7)/(31,3646) | (7.8,10)(43,49,61)

Figura 3.7 - Tempo de fluxo de operagdo para a ordenagdo parcial J2-J3-J1

Pelos célculos obtidos no desenvolvimento do algoritmo acima, observa-se que a
melhor ordenagéo para a produgio das pegas € a J3-J1-J2, que determina um tempo de fluxo

de operagdo igual a (36,41,52).

O procedimento descrito anteriormente poderia ser simplificado, se logo do inicio,
aplicasse-mos o processo de desfuzzificagiio na matriz de tempos de operagdo fuzzy mostrada

na figura 3.2. O resultado dessa desfuzzificagdo pode ser visto na figura 3.8 a seguir.

Méquinas (M;)
Pecas (J)) M1 M2 M3 M4
J1 9.3 4.2 54 8.3
J2 9:3 g8 103 1.0
J3 517 9.3 8.3 103

Figura 3.8 — Matriz com os tempos de processamento apos o processo de desfuzzificagdo

Da mesma forma que anteriormente, sdo realizados os procedimentos para a resolugéo

de problemas de programagdes de operagdes pelo algoritmo NEH descritos no item 2.4.3.
Como primeiro passo, calcula-se os tempos totais de processamento de cada pega.

T;=9.3+42+52+83=27.0

= 9I3EE 3R 10351 0/=23 .7
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=152 9 3kt 88 101 == 38l

A seguir os tempos de operagéio sdo colocados em ordem decrescente, resultando na
ordenagfo J3, J1, J2. Com isto, calcula-se a melhor ordenagdo parcial para as pegas J1 e J3,

conforme mostrado nas figuras 3.9 ¢ 3.10

Madquinas (M;)
Pecas (J;) M1 M2 M3 M4
J1 CIRIIC)S) 42/135 | 52/18.7 8.3/27
13 52/14.5 93/23.8 | 83/32.1 | 103/42.4

Figura 3.9 - Tempo de fluxo de operagdo para a ordenagdo parcial J1-J3

Miquinas (M;)
Pecas (J;) M1 M2 M3 M4
I3 2052 9.3/14.5 83/22.8 | 103/33.1
J1 9.3/14.5 4.2/18.7 52/28 8§3/414

Figura 3.10 - Tempo de fluxo de operag@o para a ordenagdo parcial J3-J1

Pode-se observar que a melhor ordenago parcial obtida acima também foi a das pegas
J3-J1. Esta ordenagiio possui o tempo de fluxo de operagdo € igual a 41.4. Nos proximos
passos a posi¢do relativa das pegas J1 e J3 devera ser, entdo, primeiro a pea J3 e depois a

peca J1.

Seguindo o algoritmo, seleciona-se a 3" pega da lista de ordem decrescente de tempo,
que é a pega niimero 2. Calcula-se, entdo, a melhor ordenagéo parcial colocando a pega J2 nas

3 posi¢des possiveis. Estas ordenagdes sdo demonstradas nas figuras 3.11, 3.12, 3.13.

Méquinas (M;)
Pecas (J;) M1 M2 M3 M4
I3 521/52 93/145 | 83/22.8 | 10.3/33.1
J1 93/145 | 42/18.7 52/28 83/41.4
J2 93/238 | 3.1/269 | 103/383 | 1.0/424

Figura 3.11 - Tempo de fluxo de operagdo para a ordenagdo parcial J3-J1-J2
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Maquinas (M;)
Pecas (J;) MI M2 M3 M4
J3 520512 93/14.5 83/228 | 10.3/33.1
U2 93/145 3.1/17.6 | 103/33.1 | 1.0/34.1
J1 | 93/238 42/28 52/383 8.3/46.6

Figura 3.12 - Tempo de fluxo de operagao para a ordenagdo parcial J3-J2-J1

Maquinas (M;)
Pecas (J;) M1 M2 M3 M4
J2 93/93 3.1/12:4 | 1035225 E1E0/ /59357
J3 52/14.5 93/23.8 83/32.1 | 10.3/424
J1 9.3/23.8 42/28 52/37.3 8.3/50.7

Figura 3.13 - Tempo de fluxo de operagdo para a ordenagdo parcial J2-J3-J1

Pelos calculos obtidos no desenvolvimento do algoritmo acima, observa-se que a
melhor ordenagdo para a produgdo das pegas € a J3-J1-J2, que determina um tempo de fluxo
de operagdo igual a 42 4. O grafico de Gantt para esta ordenagdo pode ser visto na figura 3.14,

onde a cor verde foi atribuida a pega J3, a cor amarela foi atribuida a pega J1 e a cor azul foi

atribuida a pega J2.
Ordenac3o pelos tempos obtidos da desfuzaficacao | 312 Tempo total de processamento: | 424
Maquina 2 {

Figura 3.14 — Grafico de Gantt obtido pela desfuzzificagdo dos tempos de processamento

Os resultados obtidos através dos dois procedimentos descritos acima geram o mesmo
resultado. Ao aplicarmos o processo de desfuzzificagdo no tempo de processamento fuzzy
(36,41,52), apresentado pelo primeiro procedimento, obteriamos o valor 42.5, que ¢
praticamente o mesmo valor gerado pelo segundo procedimento (42.4). Esta diferenca de 0.1
ocorre em fungdo do arredondamento realizado na desfuzzificagdo de cada tempo de operagao

Juzzy da matriz da figura 3.2.
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3.3.2 - Resolucao pelo Algoritmo de JOHNSON
O algoritmo de JOHNSON (JOHNSON, 1954) foi detalhado no item 2.4.4 da revisdo
bibliogréafica, onde, para o desenvolvimento do algoritmo, utilizou-se a matriz com os tempos

de processamento das operagdes mostrada na figura 3.15 a seguir.

Miquinas (M;)
Tarefas (J;) M1 M2
J1 9 7
1 2 i
J3 9 3
J4 10 5
J5 4 8

Figura 3.15 — Matriz com os tempos de processamento das operagdes em 2 maquinas

A fuzzificagdo dos tempos de processamento de cada operagdo serd realizada
conforme o procedimento descrito no item 3.2. A matriz com a inser¢do de incertezas ¢

mostrada na figura 3.16.

Maquinas (M;)
Tarefas (J;) M1 M2
J1 (7.4,9.10) (Ex1/s 1 1)
J2 (156%2022) (ST T:8)
I3 (74,9,10) (2:55:853:3)
J4 (8.2 101 (AENSRSS)
J5 (3.3,4,44) (6.7,8,89)

Figura 3.16 — Matriz com os tempos de processamento com incertezas

Para facilitar os cédlculos necessarios para a obten¢fio da programagéo de operagdes,
assim como no item 3.3.1, serd realizado o processo de desfuzzificagdo utilizando a expressdo
(2.16) em todos os tempos de processamento fuzzy mostrados na figura 3.16. O resultado

dessa desfuzzificag@o pode ser visto na figura 3.17.
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Maquinas (M;)
Tarefas (J;) Ml M2
J1 8.85 6.88
J2 1.95 6.88
8 8.85 295
14 9.82 4.9
I5 3193 7.88

Figura 3.17 — Matriz com os tempos de processamento apds a desfuzzificagdo

A seguir sdo realizados os procedimentos descritos para a resolugéo de problemas de
programagdes de operagdes pelo algoritmo JOHNSON descritos no item 2.4.4.

Conforme este algoritmo. como primeiro passo, descobre-se 0 menor tempo de
processamento das tarefas entre as méaquinas 1 e 2. Esse menor tempo € o py; = 1.95. Esta
tarefa é entfio retirada da tabela e colocada como primeiro elemento da ordenagdo 6tima S =
(2, ...). O préoximo menor tempo € 0 p3; = 2.95. Portanto, essa tarefa € retirada da tabela e
colocada como ultimo elemento da ordenagdo 6tima S = (2, ... , 3). A seguir, tem-se que 0
menor tempo é o ps; = 3.93. Entdo a tarefa 5 ocupard, agora, a segunda posi¢do na ordenagdo
otima S = (2, 5, ..., 3). Na seqiiéncia, tem-se que o0 menor tempo € py = 4.9. Desta forma a
tarefa 4 ocupara a quarta posigio na ordenagio 6tima S = (2, 5, ..., 4,3). O {ltimo tempo de
processamento € p;; = 6.88. Portanto, a tarefa 1 ocupard a posi¢do que resta na ordenagdo

0tima, gerando o resultado S = (2, 5, 1, 4, 3).

A solugéio para este problema também pode ser visualizada pela tabela apresentada na

figura 3.18 a seguir.

Estagio Tarefas ainda ndo Minimo pj Designagao Ordenagdo
programadas parcial
1 Uity J el ) p2i h =Ty 1>
2 Ui dks i P32 I = g Jh---1;
3 Uit s 4 Psi Js = I I, Js-- 13
4 Ji, s P12 Jy =Ty b, Is=14, I3
5 Ji P12 li=1p U5 A iy 2k ke

Figura 3.18 — Solugéo do problema pelo algoritmo de JOHNSON através da desfuzzificagio
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O tempo total para a execugdo das atividade (makespan) pode ser obtido pelo grafico
de Gantt mostrado na figura 3.19, onde a cor azul foi atribuida a pega J2, a cor vermelha foi
atribuida a pega J5, a cor amarela foi atribuida a pega J1, a cor rosa foi atribuida a peca J4 ¢ a

cor verde foi atribuida a pega J3.

Oldgnat;au pelos tempos oblidos da desfuzzificagdo | 251413

e n r A e i RN R LR BT T e s e T b ]

Figura 3.19 — Grafico de Gantt obtido para o problema

3.4 - Nova abordagem proposta para a resolucido de
problemas de programacdo de operacées com
incertezas

A seguir sera apresentada uma nova abordagem para a resolugdo de problemas de
programagéo de operagdes com incertezas. Esta nova abordagem leva em consideragdo as

programagdes obtidas para cada um dos valores do TFN (otimista, maior possibilidade e

pessimista), além da programagido gerada pela comparagdo através da desfuzzificagdo dos

tempos de operagdo, mostrada no item anterior.

3.4.1 — Resolucio pelo algoritmo NEH
Considere o seguinte problema de programagao de operagdes envolvendo 7 tarefas e 5
maquinas. A matriz com os tempos de operagdo em minutos para cada atividade ¢ mostrada

na figura 3.20.

. Metiz
2 Magui Johnson Peges | Mamuna 1 |Magina2 {Magunad [Maqunad [Magura5 | 5
1 BED ) 45 y
2 1) :
3 50
4 20
5 €0
3 2
Nimero de L =
INQCRBNSS S i
B
.

Figura 3.20 — Matriz com os tempos de processamento
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O processo de fuzzificagdo desta matriz é automaticamente realizado pelo software,
conforme o procedimento descrito no item 3.2. A matriz com os tempos de operagdo fuzzy €

mostrada na figura 3.21.

| "% Matiiz com os tempos de processamento com incenlezas
Wi 1 edgaa2 [Migmn3  |Migaad  [Migum5 | Pora s um mimeso basta
1 | 27,303 05.30.485) M05.55.505) P41.90.732 [@.3.%8 zﬁgﬁm
} 27 B4 50- 73 H5.50.67) [35:30.48§) (5:9:51) (®.90.88
_3 ¥5:50:81) [27:30:385) 5:50.61) @E7:30:B8 B8
4 (35 :40:-428) ([35.40.482) 45.50.67) 5.50:61) (¥b.4D.438)
-7 @Z1:80:X35) (6:30.438) ([(7:0:%BL @D FH [(8.20.44
[ M8 20-244) [27.30-35) W5:50.61) (1B:M.284 DBI15:B.07)
i 27:30:365) (521:60:732) B15:3H:427) ($:40:88 Z:0:%H
E Eﬁ EB
4|r| 4||| ili’
‘,
‘.

Flgura 3 71 - Matnz com 0s tempos de operagao fuzh

Como este exemplo € puramente didatico, ndo serd efetuado nenhuma mudanga nos

numeros fuzzy apresentados pelo sistema.

Nesta etapa, além de efetuar a programagdo de operagdes nos tempos obtidos pela
comparagdo através da desfuzzificagdo da matriz da figura 3.21, sera também efetuado a
programagado de operagdes separadamente para cada um dos valores do TFN (otimista, maior

possibilidade e pessimista) apresentados pelo sistema.

Ao considerar-se estes valores separadamente, tem-se, entdo, quatro matrizes com 0s

tempos de processamento de cada operagdo mostrados nas figuras 3.22, 3.23,3.24 € 3.25.

Maquinas (M;)

Pecas (J;) M1 M2 M3 M4 M5
e | 27 | 36 40.5 54.1 27
J2 54.1 45 36 45 36
J3 45 27 45 27 63.1
J4 36 36 45 45 36
J5 7241 36 27 27 18
J6 18 27 45 18 31.5
J7 27 54.1 315 36 27

Figura 3.22 — Matriz com os tempos de processamento otimistas
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Mdquinas (M;)
Pecas (J;) M1 M2 M3 M4 M5
J1 30 40 45 60 30
J2 60 50 40 50 40
I3 50 30 50 30 70
J4 40 40 50 50 40
J5 80 40 30 30 20
J6 20 30 50 20 35
7 30 60 35 40 30

Figura 3.23 — Matriz com os tempos de processamento de maior possibilidade

Maquinas (M;)
Pecas (J;) MI1 M2 M3 M4 M5
J1 36.6 48.8 54.9 73.2 36.6
U2 o2 61 48.8 6l 48.8
J3 601 36.6 6l 36.6 85.4
J4 48.8 48.8 61 6l 48.8
J5 97.6 48.8 36.6 36.6 244
J6 244 36.6 61 244 42.7
J7 36.6 732 42.7 48.8 36.6

Figura 3.24 — Matriz com os tempos de processamento pessimistas

Maquinas (M;)
Pegas (J;) M1 M2 M3 M4 M5
J1 30.9 41.2 46.4 61.8 30.9
J2 61.8 SITES 41.2 S155 41.2
J3 SIES 30.9 515 30.9 72.1
J4 41.2 41.2 SIIES ) 41.2
JS 82.4 41.2 30.9 30.9 20.6
J6 20.6 30.9 51.5 20.6 36.0
J7 30.9 61.8 36.0 41.2 30.9

Figura 3.25 — Matriz com os tempos de processamento representados pela sua desfuzzificagdo
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As programagdes das operagdes sugeridas pelo sistema, para cada uma dessas matrizes
com os tempos de operagdo apresentadas anteriormente, sio realizadas através dos

procedimentos descritos no item 2.4.3 — Algoritmo NEH.

O resultado dessas programagdes, com a visualizagdo dos graficos de Gantt, sio

apresentados na figura 3.26 a seguir.

! Bldamgmpebstempos olunrsla: | 6431275 Tempalold de processamenta: | 4005 Legenda

R

Dtdenq:&o pelm tempos obhdo;dadeihtzwlcac&o | 6147325 Tempo lotel de processamento: [~ 4688

Figura 3.26 — Resultado da programagdo das operagdes

Pode-se reparar que o sistema apresentou dois resultados distintos. A mesma
ordenagdo foi obtida para as matrizes de tempos de operagdes considerados de maior
possibilidade, pessimistas e pela desfuzzificagdo (6, 1, 4, 7, 3, 2, 5). Ja para a matriz de

tempos otimistas a ordenagdo foi (6, 4,3, 1,2, 7, 5).

De imediato o decisor é tentado a optar pela ordenagdo (6, 1, 4, 7, 3, 2, 5), uma vez

que esta ordenacdo foi obtida em trés das quatro matrizes de tempos de operagdes possiveis.

Entretanto esta nova abordagem prevé que quando ocorre qualquer tipo de variagdes
nas ordenagGes geradas pelo sistema para as matrizes de tempos de operagdes analisadas, €

necessario realizar uma comparagao dessas ordenagdes.
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Esta comparagdo € efetuada mantendo-se fixas as ordenagdes obtidas e variando-se os
demais tempos das matrizes de processamentos possiveis para essa ordenagio. Esta analise ¢
efetuada com o intuito de se buscar o melhor resultado dentre as ordenacdes apresentadas,

como resposta, pelo sistema.

Portanto, inicialmente compara-se a ordenagdo obtida pela matriz de tempos de
operagdo otimistas, considerando-se os demais valores de tempo de operagdes possiveis
(maior possibilidade, pessimista e pela desfuzzificagdo). Isto significa que serdo utilizados os
tempos de maior possibilidade, pessimistas e obtidos pela desfuzzificagdo, no resultado da
ordenagdo gerada pela matriz de tempos otimistas, na intengdo de se verificar o que ocorre
com o tempo total de processamento. A analise desses resultados podem ser visualizadas nas

figuras 3.27, 3.28 e 3.29 a seguir.

e Analise dos resultados

Tempo tolal de pracessamenta: 445 ;

Ordenagdo | §431275 §

|

Figura 3.27 — Resultado da comparagdo entre a ordenagéo obtida pela matriz de tempos de
operagao otimistas com os valores de tempos de maior possibilidade

«} Analise dos iesullados

Tempo total de processamento: 5429

DOidenagdo | 6431275

;

Figura 3.28 — Resultado da comparagéo entre a ordenagdo obtida pela matriz de tempos de
operagao otimistas com os valores de tempos pessimistas
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<% Analise dos resultados | X| l
|
oz ]

~Mar=t ordena;30 - ~Paraoetempos
Dl ¢ Dimisia '
€ Mision possisidade € Micposbidade |
| !

| Tempo lotal de processamento: 4583

Ordenagdo | 6431275 i

Figura 3.29 — Resu[tédo da comparagdo entre a ordenagdo obtida peia matriz de tempos de
operagdo otimistas com os valores de tempos obtidos da desfuzzificagao
Dando continuidade a anélise, posteriormente comparou-se a ordenagdo obtida pela
matriz de tempos de operagdo de maior possibilidade, pessimistas e pela desfuzzificagdo (6, 1,
4,7, 3, 2, 5), considerando-se os valores de tempo otimistas. Ou seja, sera utilizado o valor de
tempo otimista na ordenagio gerada pelas outras matrizes de tempo. O resultado desta analise

pode ser visto na figura 3.30.

/<% Analise dos resultados

i Manter ordenagdo -~ Paraos tempos

- € Otenta * Démrta
Mo possblidade ¢ Mam possblidade
P i ¢ Pessini
i+ Deshezieacao € Deshozificagdo

Tempo tolal de processamento: ] 4097

Ordenagdo | 6147328

Figura 3.30 — Resultado da comparagdo entre a ordenagdo obtida pela matriz de tempos de
operagio da desfuzzificagdo com os valores de tempos otimistas

Na anélise realizada e mostrada na figura 3.30, a ordenagdo selecionada foi a obtida
pela comparagio pela desfuzzificagio, entretanto poder-se-ia escolher a ordenagao obtida
pelos valores de maior possibilidade ou a ordenagdo obtida pelos valores pessimistas, pois o

resultado da ordenagio foi 0 mesmo para essas trés matrizes de tempo de operagao.

Observa-se que o resultado final, ou seja o tempo total de produgdo aumentou quando
considerou-se a ordenagdo obtida pela comparagdo pela desfuzzificagdo da matriz com os
valores de tempos otimistas. Entretanto diminuiu quando considerou-se a ordenagdo obtida

pela matriz de tempos otimistas com os demais valores de tempos de processamento. Estas
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comparagdes entre os resultados podem ser melhor visualizadas na tabela apresentada na

figura 3.31.
Ordenagéo Tempos Tempo total de
processamento (makespan)
Considerando a matriz Otimistas 400.6
de tempo otimista = =
Maior possibilidade 445
O%d 88 102307, °5 :
Pessimistas 5429
Pela desfuzzificagdo 4583
Considerando as demais Otimistas 409.7
matrizes de tempo . —
Maior possibilidade 455
GRS 7 3 2 —
Pessimistas 555.1
Pela desfuzzificagdo 468.6

Figura 3.31 — Analise dos resultados pelo algoritmo NEH
Portanto, a melhor ordenagdo para a resolugdo desse problema, seria a ordenagdo
obtida considerando-se a matriz de tempo otimistas (6, 4, 3, 1, 2, 7, 5), onde o tempo total de

produgdo (makespan) seria menor para qualquer variagdo de tempo que pudesse ocorrer.

Se ao contrario, a escolha tivesse sido a ordenagdo obtida considerando-se as matrizes
de tempo de maior possibilidade, pessimistas ou pela desfuzzificagdo (6, 1, 4,7, 3, 2, 5), o

tempo total de produgéo seria maior para qualquer variagdo de tempo que pudesse acorrer.

3.4.2 — Resolucido pelo algoritmo de JOHNSON
Considere-se o seguinte problema de programagdo da produgdo envolvendo 8 tarefas e
2 maquinas. A matriz com os tempos de operagdo em minutos para cada atividade € mostrada

na figura 3.32.

5% £t do mtiscom o tempo s oo RN A
1 x 3
NEH 1 0
2 S
3 30
4 =}
5 E 1]
3 s
Nimero de maguinas F 7 0 1 T
] g 8 LE) @u‘% R
|8 SR 4-‘ Lt iﬁ“ %z ‘Eg_zgﬁw
B i ! A T e Tﬁm’%im .:f s

Figura 3.32 — Matriz com os tempos de processamento
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O processo de fuzzificagdo desta matriz é automaticamente realizado pelo software,
conforme o procedimento descrito no item 3.2. A matriz com 0s tempos de operagdo fuzzy é

mostrada na figura 3.33.

I % Matriz com os tempos de processamento com inceitezas E
Pez- Msoana 1 [Msqume2 | Z‘Y;:‘m”’:m"“ '
_B7:30:3%8 basan = !
2 [25:5::5 e g
3 27 .3B-3ES)
_ 4 Z25:5:205
5 27:30:328 |
3 25.25:305
7 27 -3-3%8)
B M35:75:7183)
lﬂ E EB ‘
(IJ-I llll » ‘
S Jf
I

Figura 3.33 - Matriz com os tempos de operagdo fuzzy
Da mesma forma que para a nova abordagem do algoritmo NEH com incertezas

discutido no item 3.4, o exemplo acima também € puramente didatico, portanto ndo sera

efetuado nenhuma mudanga nos nameros fuzzy apresentados pelo sistema.

Nesta etapa, sera realizado o mesmo procedimento apresentado no item 3.4, ou seja,
sera efetuado a programagdo de operagdes separadamente para cada um dos valores do TFN
(otimista, maior possibilidade e pessimista), além dos valores do TFN representados pela sua

desfuzzificagao.

Ao considerar-se estes valores separadamente, tem-se, entdo, quatro matrizes com 0s

tempos de processamento de cada operagdo mostrados nas figuras 3.34, 3.35,3.36 € 3.37.

Maquinas (M;)
Pegas (J;) M1 M2
J1 27 18
J2 D5 18
13 27 225
J4 225 18
15 27 2255
J6 25 18
J7 27 36
I8 13.5 9

Figura 3.34 — Matriz com os tempos de processamento otimistas
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Magquinas (M;)
Pecas () Ml M2
J1 30 20
12 25 20
I3 30 25
J4 25 20
J5 30 25
J6 25 20
17 30 40
I8 15 10

Figura 3.35 — Matriz com os tempos de processamento de maior possibilidade

Méquinas (M;)
Pecas (J;) M1 M2
J1 36.6 24.4
J2 30.5 244
I3 36.6 30.5
14 30.5 244
J5 36.6 30.5
J6 30.5 24.4
J7 36.6 48.8
I8 18.3 12.2

Figura 3.36 — Maltriz com os tempos de processamento pessimistas

Mégquinas (M,;)

Pegas () M1 M2
J1 30.9 20.6
J2 25.8 20.6
13 30.9 25.8
14 25.8 20.6
I5 30.9 25.8
16 25.8 20.6
17 30.9 41.2
I8 15.5 10.3

Figura 3.37 — Matriz com os tempos de processamento representados pela sua desfuzzificagdo
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As programagdes das operagdes sugeridas pelo sistema, para cada uma dessas matrizes
com os tempos de operagdo apresentadas anteriormente, sio realizadas através dos

procedimentos descritos no item 2.4.4 — Algoritmo de JOHNSON.

O resultado dessas programagdes, com a visualizagdo dos graficos de Gantt, sdo

apresentadas na figura 3.38 a seguir.

| 3 Resultados
Drdenacéio pehs lemms otimistas

[ 76364218 Tmldddeummmr_"‘“ Lag-dn

Pozl

W P2

1: e W 3

[ 7% Tamatcwd-p:omsmnto |_' =

75364218

Figura 3.38 — Resultado da programagdo das operagdes

Pode-se reparar, que para este exemplo o sistema apresentou 2 resultados distintos. A
mesma ordenagdo foi obtida para as matrizes de tempos de operagdes otimistas, de maior
possibilidade e pessimistas (7, 5, 3, 6, 4, 2, 1, 8). Ja para a matriz gerada pela desfuzzificagéo,

a ordenacgdo foi (7, 3, 5, 1, 2, 4, 6, 8).

Devido a existéncia de variagdes nas ordenagdes geradas pelo sistema para as matrizes

de tempos de operagdes analisadas, € necessario efetuar uma comparagdo dessas ordenagdes.

Inicialmente compara-se a ordenagio obtida pela matriz de tempos de operagdes
obtidos da desfuzzificagdo, com os demais valores de tempos possiveis (otimistas, maior
possibilidade e pessimistas). A analise desses resultados podem ser vistas nas figuras 3.39,

3.40e3.41.
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: ot Analise dos resultados x|

| Marter odenacao i Paacslepos

| C Chmea | o

i: € Mz possdidade i " Mao posthidade

i T Petoosta ‘ I Perwmeta

| & Desuicaio | Deshuicagkt 1
1-... P P S Y : S G P S ———— |
i Caloda 1
e = —
iTempo lotal de processamento: 2025 |
:Oldonacéo | 73512468

Figura 3.39 — Resultado da comparagdo entre a ordenagdo obtida pela matriz de tempos de
operagdo da desfuzzificagdo com os valores de tempos otimistas

f et Analise dos resultados e x|
|~ Manieroedenagio ———— — rPaeclepm ——————
i: (‘ ﬂ - - ! (\ g - - 1
{ C Maicr possibiidade @ Maiox possbidads
‘-. - - . ; (. F . =
Il {
|} ‘: ﬁa‘ - - ‘ (; B ‘ -ﬁ -
i[z Y
Leoda :
?Temno lotal de processamento: 2725

73512468

[Ordenagéo |
|

Figura 3.40 — Resultado da comparagdo entre a ordenagao obtida pela matriz de tempos de
operagio da desfuzzificagdo com os valores de tempos de maior possibilidade

[ Andlise dos resultados

ir

I Caloes
|
i Tempo lotal de processamento:
i \

2745

| ey

Oidenagda [

73512468 : {

Figura 3.41 — Resultado da comparag@o entre a ordenago obtida pela matriz de tempos de

operagdo da desfuzzificagdo com 0s

valores de tempos pessimistas

Dando continuidade a analise, posteriormente compara-se a ordenagdo obtida pela

matriz de tempos de operagdes otimistas, de maior possibilidade e pessimistas (7, 5, 3, 6, 4, 2,

1, 8), considerando-se os valores de tempos obtidos pela desfuzzificagdo. O resultado desta

analise pode ser visto na figura 3.42.
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| <X Analise dos resultados

i-ﬂm«mh\ac&“w—--w———] -Paracstempos- -~ |
| Dimcta | Dimsto ;
| T Mamposblede | C Mo possbidae

| i

7 € Posm | T o

Calrudar :
Tempo tolal de processamento: [~ 231

iUtdem;:éo | 75364218

Figura 3.42 — Resultado da comparagdo entre a ordenagdo obtida pela matriz de tempos de
operagdo otimistas com os valores de tempos da desfuzzificagdo

A comparagdo entre os resultados da analise realizados podem ser visualizadas na

tabela apresentada na figura 3.43.

Ordenagio j Tempos Tempo total de processamento
(makespan)
Considerandoa | Otimistas 202.5
matriz obtida pela : ¥ .
desfuzzificagio Maior possibilidade 225
5.5 1 2 4.6 8 Pessimistas 2745
Pela desfuzzificagdo 2319
Considerando as | Otimistas 202.5
demais matrizes de ) S
tempo de operagio Maior possibilidade 225
R5w3es 4.2 1 8 | Pessimistas 2745
| Pela desfuzzificagio 231.9

Figura 3.43 — Analise dos resultados pelo algoritmo JOHNSON

Pode-se observar que o resultado final, ou seja o tempo total de produgdo, ndo se

alterou com as variagdes entre as ordena¢des obtidas e os de tempos de processamento

possiveis.

Portanto, a melhor ordenagdo para a resolugdo desse problema, poderia ser qualquer

uma das duas ordenagdes apresentadas pelo sistema.
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3.5 — Consideracoes finais

A utiliza¢dio dos conceitos relativos a obten¢do de tempo padrdo de uma operagdo,
para uma sugestio inicial na fuzzificagio da matriz de tempos de processamento das
atividades mostrou-se bastante util. Esta abordagem permitiu criar uma ferramenta capaz de
auxiliar o decisor a ponderar entre as variagoes de todos os tempos de operagdes existentes no
processo em estudo, simplesmente considerando as variagdes de esfor¢o e habilidade que

ocorrem entre os operadores que executardo as atividades.

Como foi constatado, o resultado obtido pela comparagdo entre os numeros
triangulares fuzzy através da desluzzificagfio nem sempre é o melhor resultado (item 3.4.1),
principalmente quando sdo utilizados algoritmos heuristicos na resolugéio desses problemas,
pois estes ndo apresentam a melhor solugdo para o problema proposto, mas sim uma boa
solugdo ao problema. Dai a necessidade de se avaliar todas as ordenagdes, obtidas das quatro
matrizes de tempo de operagdo, na tentativa de se obter a melhor solugdo dentre aquelas

apresentadas pelo sistema.

Nao foi observado comportamento semelhante quando utilizado algoritmos 0timos na
resolucdo de problemas de programagio de operagdes com incertezas. Isto ocorre pois, como
comentado no item 2.4, os algoritmos 6timos apresentam a melhor solugdo para o problema
em estudo, ao contrario dos algoritmos heuristicos, que ndo apresentam a melhor, porém, uma
boa solu¢do ao problema. Dai a necessidade de se avaliar todas as ordenagdes obtidas na

tentativa de se obter a melhor solugdo dentre as apresentadas pelo sistema.

A metodologia desenvolvida neste capitulo permitiu a elaboragéo de um software que
representa o prototipo de uma nova ferramenta. Este software ¢ apresentado no Apéndice A —

Modelo computacional desta dissertagio.

Neste capitulo, preocupou-se, também, em demostrar a facilidade em se utilizar a

ferramenta de analise desenvolvida.




Capitulo 4: Estudo de caso

4.1 — Consideracoes iniciais

Neste capitulo ¢ mostrado um estudo de caso real utilizando a metodologia proposta
no capitulo 3 e o software descrito no Apéndice A. Este estudo tem a finalidade de consolidar
um melhor entendimento dos varios elementos discutidos na metodologia proposta neste

trabalho.

O estudo de caso real foi baseado em informagéio obtidas na Industria de Material
Bélico do Brasil — IMBEL, Fabrica 5, localizada em Itajubd, MG. Esta empresa, vinculada ao
Ministério do Exército, é tradicional fabricante de armas militares leves e principal
fornecedora das Forgas Armadas do Brasil, além dos principais exércitos de paises aliados.

Entre os produtos que fabrica destacam-se pistolas e fuzis.

4.2 — Estudo de caso real

Através de contatos realizados na empresa, conseguiu-se obter dados sobre alguns
produtos que sdo produzidos obedecendo as regras de flow-shop permutacional descritas no
Capitulo 2 — Revisdo bibliogrdfica. Deste modo, chegou-se a seguinte matriz, mostrada na

figura 4.1, com os tempos de operagdo para 5 tarefas e 2 maquinas.

Tarefas | Maql — Torno automdtico | Mag2 — Torno revélver
31 5490 1815
32 4690 4820
37 3690 1815
74 3690 2215
117 8490 3015

Figura 4.1 — Matriz com os tempos de processamento fornecida pela empresa

Os tempos de operagiio apresentados na figura 4.1 estdo descritos em minutos e sio 0s
tempos necessarios para a fabricagfio de um lote de 2000 pegas. Os niimeros apresentados na

coluna Tarefas sdo os codigos de cada uma das pegas fabricadas na empresa. Cabe ressaltar
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também que os tempos de preparagdo para cada maquina (setup-fimes) foram acrescentados

nos tempos de processamento de cada operagdo.

Por apresentar somente duas maquinas, estes dados podem ser utilizados pelos dois

algoritmos descritos no Capitulo 3 - Metodologia proposta.

4.2.1 — Resolucédo pelo algoritmo NEH
A entrada de dados para a resolugdo do problema pelo algoritmo NEH se da conforme
mostrado na figura 4.2, onde os tempos de processamento, nimero de maquinas e nameros de

tarefas foram mostrados anteriormente na figura 4.1.

i« Entrada da matiiz com o tempo de operacies

Algonimo Malrz

Maquna | [Maqina2|
560 1815],
4630 4820}
%D 1815
»0 28]

05|

Himerp de magunas
|z ‘
' Mizmero de tarefas

[5 o I

ﬁ _Eﬂd‘\! i

Figura 4.2 - Entrada da matriz com os tempos de operagdo

Esses tempos de processamento sdo transformados em nimeros fuzzy, conforme o

processo de fuzzificagdo descrito no item 3.2 e mostrados na figura 4.3 abaixo.

¥ Mahiz com os tempos de piocessamento com incertezas R
Pegar |Maquna | [Méquna2 Faxa des mnmen hake.
2 [42252:4630.57195)  [4342.3; 48205879
3 (33243:3690;4500)  (1635.1;1815;22134)
4 [33243:3690:4500) (1935 ;2215:27012)
5 | (76485:8490:103537) [2716.2:3015;36765)
llbl 4ll| CID'I
Aluaizay

Figura 4.3-Matriz com os tempos de operagao fuzzy
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Foi questionado ao gerente de produgdo do setor onde os dados foram coletados se a
variagdo dos tempos de operagdo entre os tempos otimistas e pessimistas estavam satisfatorias
com a realidade da linha de produgdo. Este gerente, que no caso € o nosso especialista,
confirmou os dados apresentados pelo sistema e ndo sugeriu nenhuma mudanga neste tempos

de operagao.

A programagao da produgao sugerida pelo sistema, sem a visualizagdo dos graficos de

Gantt ¢ mostrada na figura 4.4 abaixo.

ix% Resultados £ E3
251034

Oidenag@o pelas tempas otimistas 34251 Tempa tolal da procestamento
; Oidenagao pelos lempos de maior possiblidade [ 34251 Tempa tolal da pocsssamento: [~ 77665
| Didenag3o pelos tempos pessmistas | 34251 Tempo total de procsssamento. [~ 535917
Oidenag¥o pelos tempos obtidos da desfuzziicacso | 42513 Tempa total d processamento: [~ 287039 Mf__j

Figura 4.4 — Resultado da programagao das operagdes

Pode-se reparar que o sistema apresentou a mesma ordenagdo para as matrizes de
tempo de operagdes otimistas, de maior possibilidade e pessimistas (3, 4, 2, 5, 1). Ja para a

matriz obtida pela desfuzzificagdo, a ordenacio foi diferente (4, 2, 5, 1, 3).

Como ocorreram variagdes nas ordenagdes geradas pelo sistema, foi necessario

realizar a analise dessas ordenagdes conforme descrito no item 3.4 da metodologia.

Inicialmente, comparou-se a ordenagdo obtida pelas matrizes de tempos de operagao
otimistas, maior possibilidade e pessimista (3, 4, 2, 5, 1), considerando-se os valores de

tempos de operagio obtidos pela desfuzzificagéo. O resultado pode ser visto na figura 4.5.

|58 Analise dos resultados G o

| Manterordenaggo ——— —— ~— ~Paaostempos — —
& Otimista € O /o da 2
| C Mooposbidade (" Mapossbidade [

| - s i ,

|| € Deshuzzcacio ' G Deshuacagio

!Ten’m total de processamento: ] 287038

|
|Brdenag3o | 34251
@
Figura 4.5 - Resultado da comparagdo entre a ordenagdo obtida pela matriz de tempos de
operagdo otimistas com os valores de tempos da desfuzzificagao
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Observa-se que no resultado final o tempo total de produgio ndo se alterou, mesmo

considerando-se a ordenagéo otimista para os tempos obtidos pela desfuzzificagdo.

Posteriormente, comparou-se a ordenagdo gerada pela matriz de tempos de operagdo
obtida pela desfuzzificagdo (4, 2, 5, 1, 3), considerando-se os valores de tempo de operagdo
otimista, maior possibilidade e pessimista. Os resultados podem ser vistos nas figuras 4.6, 4.7

e4.8.

| 5% Analise dos resultados

Tempo total de processamento: [~ 261024

Oidenagdo [ 42513

Figura 4.6 — Resultado da comparagéo entre a ordenagdo obtida pela matriz de tempos de
operagdo da desfuzzificagdo com os valores de tempos otimistas

| 'o¥ Analise dos resultados

'Tempo total dz processamento:. [ 27865

fGrdenacéo | §255H53
|

Figura 4.7 — Resultado da comparagdo entre a ordenagdo obtida pela matriz de tempos de
operagdo da desfuzzificagdo com os valores de tempos de maior possibilidade
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<8 Analise dos resultados

| C D € Dmsta |
| € MaoposbRb € Marpeashidads ]
| € Periicta | @ Pessimito ;
| @ Destuzicacio | ¢ Deskedicag 1

| Tempo total de processamento: | 339817

\Ordenagio | §2513

Figura 4.8 — Resultado da comparagdo entre a ordenagdo obtida pela matriz de tempos de
operagao da desfuzzificagdo com os valores de tempos pessimistas
Observa-se que o resultado final, ou seja o tempo total de produgao, no se alterou
para nenhum dos tempos analisados, mesmo com as mudangas efetuadas nos valores de
tempos de operagio. Estas comparagdes entre os resultados podem ser melhor visualizadas na

tabela apresentada na figura 4.9.

Ordenagao Tempos Tempo total de
processamento (makespan)
Considerando a matriz Otimistas 25103 4
de tempo obtido pela - =
desfuzzificacio Maior possibilidade 27865
H o Pessimistas 33981.7
Pela desfuzzificagdo 28703.9
Considerando as demais Otimistas 25103 4
matrizes de tempo : e
Maior possibilidade 27865
AT, 3 ==
Pessimistas 33981.7
Pela desfuzzificagdo 28703 .9

Figura 4.9 — Analise dos resultados pelo algoritmo NEH

Concluiu-se, assim que para esta analise qualquer uma das duas ordenagoes
apresentadas como resposta, ndo interfeririam no resultado final, ou seja, no tempo total de

produg@o (makespan).

Quando isto ocorre, o gerente de produgdo, podera tomar uma decisdo baseando-se no
tempo de ocupagio de cada maquina, levando-se em consideragdo outras atividades que sao

realizadas ao mesmo tempo na linha de produgao.
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Deste modo, o decisor podera solicitar ao soffware, a programagdo de opera¢des com

visualizagdo dos graficos de Gantt, mostrado na figura 4.10.

prdmagxopobstmposoﬁﬁuas ! 14251 Tempo fotal de processamento I 21024  Legenda 3

of W Pecad

tetnpos: do s posstiidode [ Tempooldl de processaneries [ 27065 ] Pesas

e

Tempo total da u_ocusamed&

DrdenacBo pelos lempos pessimistas r 34251

Ordensgao pelas lempos obtidos da desfuzziicacdo [
a1
Nigia2)

Figura 4.10 — Programagio de operagdes com a visualizagdo dos graficos de Gant

4.2.2 — Resolugido pelo algoritmo de JOHNSON
Os valores dos tempos de processamento de cada operagdo com a inclusdo dos tempos
de setup utilizados como entrada de dados para a resolugdo do problema pelo algoritmo de

JOHNSON foi apresentado no item 4.2.1, e esta mostrada na figura 4.11 abaixo.

I w# Entrada da matriz com o tempo de operacdes : | X|
TEYPTT - ST T =
v

- Algoritmo S Matiz

Figura 4.11 - Entrada da matriz com os tempos de operagao
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Esses tempos de processamento sdo transformados em nimeros fuzzy, conforme

Nl I

descrito no item 3.2 e s@o mostrados na figura 4.12 abaixo.

o

A Matiiz com os tempos de processamento com incerlezas

e —— T o ——————
1| #oms50.%1) 1651 185:203 et o
2 H2252 569657135  [43423:420;

3 (33243:3630: 4500  {IS3.1;1815; 2213
4 (332433690 4500) (1995522152701
5 [7B485 .B4%D ;103537 [2716.2 ;30153676

Figura 4.12- Matriz com os tempos de operagio fuzzy

A programagdo da produgdo sugerida pelo sistema, sem a visualizagdo dos graficos de

Gantt ¢ mostrada na figura 4.13 a seguir.

e —— e ——————— e ———— — R ——— —— S — — —
4 Resultados 2 S
Didenago pelos tempns otimistas | 25441 Tempo totel de piocessamento: [~ 251034
; Dxdcn'ab”m pelos lempos de maior possbiidads | 275431 Tempo total de processamento: [~ 27556
Ordenapao pelos tempos pessimislas f 75431 Tempo told de piocessamento. | 33P17
; Arde
§ Ordenag&o pelos lempos cblidos da deshuzzficagio | 26413 Tempa told de processamente: [~ 287039

Figura 4.13 — Resultado da programagéo das operagdes

Pode-se reparar que o sistema apresentou a mesma ordenagdo para as matrizes de
tempos de operagdes otimistas, de maior possibilidade e pessimistas (2, 5, 4, 3, 1). Ja para a

matriz gerada pela desfuzzificagdo a ordenagdo foi sucintamente diferente (2, 5, 4, 1, 3).

Como ocorreram variagdes nas ordenagdes geradas pelo sistema para as matrizes de
tempos de operagdo analisados, também foi necessario realizar a analise dessas ordenagdes

conforme efetuado anteriormente no item 4.2.1.

Inicialmente, comparou-se a ordenagdo obtida pelas matrizes de tempos de operagdes
otimistas, maior possibilidade e pessimista (2, 5, 4, 3, 1), considerando-se os valores de

tempos de operagdo obtidos pela desfuzzificagdo. O resultado pode ser visto na figura 4.14.
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o8 Andlise dos resultados % | X]
Manterardenago - - - Pata os lempos e
: (: 0 s . : r D. .I
" Maior possbildade ! C Makx posshiidade
" Pessimista  C Pessimista
" Desfuzahcagdo | Deshezficagdo
Tempa total de processamento: 207039
Oidenagdo | 25431

Figura 4.14 — Resultado da comparagdo entre a ordenagdo obtida pela matriz de tempos de
operagao otimistas com os valores de tempos da desfuzzificagao

Observa-se que o resultado final, o seja o tempo total de produgdo ndo se alterou,

mesmo considerando-se a ordenagio otimista para os tempos obtidos pela desfuzzificagao.

Posteriormente, comparou-se a ordena¢do obtida da matriz de tempos de operagdo
gerados pela desfuzzificagdo (2, 5, 4, 1, 3), com os tempos de operagdes otimistas, maior

possibilidade e pessimistas. Os resultados podem ser vistos nas figuras 4.15,4.16 e 4.17.

i -
=% Analise dos resultados

;Tempo lotal de processamento: l 251034
1

?Drdenac?a'c. | 25413
Figura 4.15 - Resultado da comparagéo entre a ordenaco obtida pela matriz de tempos de
operagdo da desfuzzificagdo com os valores de tempos otimistas
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=% Anahise dos iesultados '

l
iy-Mahmhrwso-“—ww--“"‘ ~Paacstompos -~

€ Dimista L Otmia !
€ Maior posshiidade | & Maiorpossbidade
C Pesdida | Peumita

i.g
J|Tempt.\lolesl de processamento: [ 27665

{Ordenagio | 254712

Figura 4.16 - Resultado da comparagdo entre a ordenagdo obtida pela matriz de tempos de
operacdo da desfuzzificagdo com os valores de tempos de maior possibilidade

i ¥ Andlise dos resultados N
{  Manker oidenag3o — Paraostempas -

| € Comista C Dimsta l
| ¢ Mz porshildade ¢ Harr possbiidade

|| € Pesvmida & Pescwita

| & Deduzfcacio € Dedzziicago

§ i

i Caloulr 1
i = e
{ Tempo total de processamente: [~ 339317 ‘
%Drdenap&'o | 25413

i

Figura 4.17 - Resultado da comparagdo entre a ordenagéo obtida pela matriz de tempos de
operagdo da desfuzzificagdo com os valores de tempos pessimistas

A comparagio entre os resultados da anélise realizados podem ser visualizadas na

tabela apresentada na figura 4.18.

Ordenagdo ? Tempos Tempo total de processamento
(makespan)
Considerandoa | Otimistas 25103 .4
matriz obtida pela : ——
desfuzzificacio Maior possibilidade 27865
DESELRT3 Pessimistas 33981.7
Pela desfuzzificagio 28703.9
Considerando as Otimistas | 25103.4
demais matrizes de : i
tempo de operagdo Maior possibilidade 27865
D53 ] Pessimistas 33981.7
Pela desfuzzificagio 28703.9

Figura 4.18 — Analise dos resultados pelo algoritmo JOHNSON
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Observa-se que no resultado final o tempo total de produgdo ndo se alterou para

nenhum dos tempos analisados mesmo com as mudangas dos tempos de operagéo.

Concluiu-se, assim que para esta andlise qualquer uma das ordenagdes apresentadas
como solugdio pelo sistema ndo interferiram no resultado final, ou seja, no tempo total de

produgdo (makespan).

4.3 — Consideracoes finais

Apesar do estudo de caso ndo abordar toda a potencialidade da metodologia
desenvolvida, conforme apresentado no Capitulo 3 - metodologia proposta, o resultado
gerado pelo sistema foi utilizado pela empresa, uma vez que esta ndio possuia uma ordenagéo

definida na fabricagéo dos produtos que foram analisados neste capitulo.

Para problemas envolvendo duas maquinas é sempre interessante utilizar o algoritmo
de JOHNSON, pois este método possui uma abordagem 6tima. MOCELLIN (1992) afirma
que para poucas méquinas o algoritmo NEH gera resultados préximos do 6timo, o que pdde
ser visto no estudo de caso apresentado neste capitulo. Apesar do sistema apresentar
ordenagdes diferentes, o tempo total de processamento das tarefas (makespan) foram os

mesmos para as duas abordagens.




Capitulo 5: Conclusées e recomendacoes

5.1 - Consideracoes iniciais
Este ultimo capitulo tem a finalidade de sintetizar os resultados obtidos nesta
dissertagdo. Inicialmente serdo abordadas as contribui¢des realizadas por esse trabalho. A

seguir serdo relacionados temas que podem ser desenvolvidos em trabalhos futuros.

Cabe ressaltar que, durante o desenvolvimento desta dissertagdo, alguns artigos sobre
as diversas partes do tema abordado, foram publicados e apresentados em importantes eventos
e congressos. Isto permitiu uma avaliagéo parcial deste trabalho de tal modo a comprovar a
validade das propostas apresentadas. Uma relagfio dessas publicagdes encontra-se no 4nexo B

— Artigos originados dessa dissertagdo.

5.2 - Contribuicées do trabalho
Segundo MONTEVECHI (1995), muitas vezes o conhecimento sobre os processos de
manufatura estd na “cabega” das pessoas que tratam diretamente com este assunto, sendo

muito dificil a formalizagdo destes conhecimentos.

KUSIAK (1990), afirma que um dos atributos humanos considerados ¢ a habilidade
em ponderar informagdes incertas. Deste modo, uma metodologia que se preocupe com este
atributo, estd dando um passo para a concepgio de sistemas que possam usar a maneira do

homem em resolver problemas.

Portanto, a utilizagdo de um processo automético para a fuzzificagdo da matriz com os
tempos de processamento das atividades, com base nas abordagens de obtengdo de tempo
padrdo de operagdo, mostra-se bastante util. Este processo reduz substancialmente o trabalho
do decisor, além de ainda permitir total interagdo com os tempos de operagdo fuzzy gerados
pelo sistema, possibilitando, assim, uma formalizagdo do conhecimento destes especialistas
que ficardo arquivados no sistema, e facilitando a utilizagdo das técnicas de incertezas no chdo

de fabrica.

A metodologia desenvolvida, neste trabalho, para a fuzzificagdo da matriz com os
tempos de processamento das atividades, sujeito a postos de trabalho exclusivamente

manuais, pode ser utilizada em problemas de programagdo de operagdes que envolvem
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qualquer tipo de padrio de fluxo de produgdo (flow-shop, job-shop, maquina unica, etc.), €

ndo so ficar restrita a problemas de flow-shop permutacional em sistemas intermitentes.

A separagiio dos tempos de processamento fuzzy em quatro matrizes de tempos de
operagdo (otimista, maior possibilidade, pessimista e pela desfuzzificagéo), quando trabalha-
se com incertezas, através dos numeros fuzzy triangulares, em problemas de programagdo de
operagdes, mostrou-se mais eficiente que simplesmente utilizar a comparag¢do entre o0s
nimeros fuzzy através da desfuzzificagdo desses numeros, principalmente nos algoritmos

heuristicos.

Isto ocorre pois os algoritmos com abordagem heuristicas ndo apresentam a melhor
solugdo para o problema proposto, mas sim uma boa solugdo ao problema. Dai a necessidade
de se avaliar todas as ordenagdes, obtidas das quatro matrizes de tempo de operagdo, na

tentativa de se obter a melhor solugdo dentre aquelas apresentadas pelo sistema.

Ao contrario, ao se utilizar algoritmos 6timos, a comparagéo entre os numeros fuzzy
através da desfuzzificagfio mostrou-se tdo eficiente quanto a nova abordagem desenvolvida

para a resolugdo de problemas de programagdo de operagdes com incertezas.

Entretanto MOCCELLIN (1992) afirma que néo existe um algoritmo eficiente que
fornega uma solugdo 6tima, a ndo ser para o caso de 2 ou 3 méquinas como o algoritmo de
JOHNSON (JOHNSON, 1954). Assim muitos métodos heuristicos tém sido propostos para a

solugdo de problemas de programagio de operagdes flow-shop.

Portanto a nova abordagem desenvolvida neste trabalho se torna relevante em
problemas de programagio de operagdio com incertezas que utilizam um tratamento heuristico

em sua soluc¢ao.

O software desenvolvido, batizado de Fuzzy Scheduling, descrito no Apéndice A —
Modelo computacional, mostrou-se bastante capaz de realizar os problemas de programagéo
de operagdes apresentados ao longo desta dissertagdo. Sua interagdo pratica, ficil e amigavel

contribuiram para uma melhor compreensio da metodologia desenvolvida.

Este modelo computacional desenvolvido apresenta também uma vantagem ao
permitir a visualizagdo dos graficos de Gantt para a ordenagio obtida como resultado da
programagdo de operagdes, pois estes graficos possibilitam uma melhor visualizagdo das

capacidades produtivas de cada méquina.
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Durante a fase de coleta de dados e realizagdo do estudo de caso, constatou-se a
facilidade de atribuigdo de incertezas, nos dados reais coletados, através do processo de
fuzzificag@o proposto por este trabalho. O resultado gerado pelo estudo de caso foi utilizado
pela empresa, pois esta ndo possuia nenhum critério de ordenagdo definido para a fabricagdo

de seus produtos.

5.3 — Propostas para trabalhos futuros

Uma extensdo natural deste trabalho seria desenvolver um processo de fuzzificagdo
para gerar outros tipos de numeros fuzzy. Por exemplo, um nimero fuzzy trapezoidal, onde aos
dois valores de maior possibilidade (a; e a3), poderiam ser atribuidos os tempos médios
cronometrados em fungfo do K (expressio 3.1) para um operador com habilidade e esforgo
considerados Boa e Normal (Figura A2.1) respectivamente. Para o valor otimista (a;), seria
atribuido o tempo cronometrado em fungdo do K para um operador com habilidade e esforgo
considerado Excelente. E, para o valor pessimista de um TrFN (ay), seria atribuido o tempo
cronometrado em fung¢do do K para um operador com habilidade e esforgo considerado

Regular.

Outros processos de desfuzzificagio poderiam ser avaliados, na resolugdo de
problemas de programagio de operagdes, com esta nova abordagem. Por exemplo, o método

do centrodide, descrito em COX (1995).

A implementagdo de outros algoritmos de programagdo de operagdes com
consideragdes de incertezas no modelo computacional desenvolvido €, também, uma fonte
para novas pesquisas. E uma vez realizada estas implementagdes, a comparagdo entre estes

algoritmos complementariam, também, este trabalho.




Apendice: Modelo computacional

A.1 - Consideracdes iniciais

Serd apresentado, neste capitulo, um modelo computacional protétipo que permitira a
implementagdo da metodologia proposta no capitulo 3 desta dissertagdo. Esta ferramenta
recebeu o nome de Fuzzy Scheduling e foi desenvolvida pelo programa Microsoft Visual

Basic 5.0".

Inicialmente € apresentado um diagrama com o intuito de facilitar o entendimento da
légica funcional do sistema implementado. E, para ilustrar a facilidade de interagdo como o

usuario as principais telas de interface do sofiware protétipo também sdo mostradas.

Cabe ressaltar que esta ferramenta foi apenas utilizada no estudo de caso apresentado
no capitulo 4. Portanto, o desenvolvimento deste software terminou quando se chegou a uma

ferramenta suficientemente capaz de testar a metodologia proposta.

Desta maneira, esta primeira versdo, aqui apresentada, ¢ a base para que nova versoes,
com um maior numero de algoritmos com inser¢do de incertezas, possam ser implementados

em trabalhos futuros.

A.2 - O software e suas principais telas
O fluxograma apresentado na figura Al.l representa de maneira generalizada as

principais etapas realizadas pelo modelo computacional proposto.

Inicialmente, o usudrio pode optar por comegar um novo estudo ou abrir um estudo
existente. Se a op¢do escolhida for um novo estudo de caso, o usuédrio deverd fornecer a
matriz com os tempos de operagiio de cada atividade e escolher qual algoritmo sera utilizado

na resolugdo do problema.

Vencida esta etapa, o sistema realiza automaticamente a fuzzificagdo da matriz com os
tempos de operagdo, transformando-os em numeros triangulares fuzzy, sendo que o usudrio

tem total liberdade de alterar qualquer um desses ntimeros fuzzy gerados.

1y il : g g
Linguagem de programagiio comercializada pela Microsoft® Corporation
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Finalmente, entdo, o sistema gera os resultados para o problema proposto. Se ocorrer
mais de uma ordena¢do como resposta, deverd ser realizado uma andlise dos possiveis

resultados das ordenagdes geradas pelo sistema, conforme visto no item 3.4.

Se inicialmente o usudrio optar por abrir um estudo de caso ja existente, este poderd
modificar as incertezas ja existentes e/ou efetuar uma nova analise dos possiveis resultados

gerados pelo sofifware.

Inicio

Digitar matriz com
os tempos de
processamento das

operagdes

/
Abrir
Escolher entre um arquivo
dos algoritmos

propostos
/

Etapa de :
e - Modificar

Fuzzificagao e ieandd » Gerar resultados

Y
Atribuir Efetuar andlise
manualmente as dos resultados?
incertezas

Salvar estudo?

Salvar

Fim arquivo

Figura A.1 - Fluxograma do modelo computacional proposto
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A figura A.2 mostra a tela inicial do sistema. Nota-se que o programa possui trés

submenus, sendo estes: Arquivo, Opgdes e Sobre.

o] AEROAW Y Bt | ooea | Purey w [Tremsan. YR QHE 65
Figura A.2 - Tela Inicial do sistema

O menu “Arquivo” possibilita acessar um estudo ja realizado, gravar um estudo
realizado pelo software, iniciar um novo estudo de caso, fechar o estudo de caso que esta

sendo avaliado e sair do programa.

O menu “Opgdes”, possibilita ao usuario determinar se os graficos de Gantt deverdo

aparecer juntamente com os resultados da programagao de operagdes ou néo.
O menu “Sobre” fornece informagdes detalhadas sobre o autor do software.

Sempre que o usuario iniciar um novo estudo, sera apresentada uma janela mostrada
na figura A.3. Nesta janela, o usuirio deve optar por um dos algoritmos disponibilizados,
informar a quantidade de maquinas e tarefas, e entdo digitar os valores dos tempos padrao de

processamento de cada operagao.
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l ~b Entrada da matiz com o tempo de operagoes | X]
Algaoritmo Matriz
2 Maquinas {Johnson Pegas |Méquna 1 [Maquina 2 [Maquina 3 [Maguna 4 |
1 3 1 5 8]k
2 3 10 1 3
3 5
T B )

Nimero de maquinas
l‘ fres

Niimero de tarefas
h - Conlinuar Fechar

Figura A3 — Janela para iniciar um novo estudo

E importante mencionar que atualmente o modelo trabalha com 2 algoritmos (NEH e
JOHNSON), que foram analisados e desenvolvidos na metodologia deste trabalho. Entretanto

o software foi elaborado prevendo-se uma expansdo para vérios outros algoritmos.

Vencida esta etapa, o sistema gera automaticamente os numeros triangulares fuzzy para
todos os tempos de operagdo. Esta fuzzificagdo ¢ realizada com base na teoria de obtengao de
tempo padrdo discutida no item 3.2 da metodologia proposta. A matriz com os tempos de

processamento de cada operagao fuzzy pode ser vista na figura A 4.

=3 Malniz com os tempos de processamento com incerlezas

Pegm [Méqunal  |Maquna2  |Magina3  |Magunad | il S {
] A4:9:10_ (23:4:44 (41:5:58 (66:8:8 mm&‘“w“'*"b
2 74:9:10)___ [25:3;33] (82:10;11.1)  (08:1:11
{32 (41:5.56)  ([74:9:10  [65.8:89 (8210111
25 B f3
Clbl <IIDI 4ID|
Alsalzar
Resutado

Figura A 4 — Janela com os tempos de processamento fuzzy

Como previsto pela teoria fuzzy, ainda na figura A4, o decisor € capaz de alterar
qualquer um dos tempos de processamento gerados pelo sistema através da fuzzificagdo. Para
tal, basta selecionar o tempo de operagdo que deseja-se alterar, onde este tempo ficara

marcado com a coloragio amarela e sera exibido ao lado direito da janela sobre a forma de um
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namero triangular. O usuério digita os novos valores nas caixas de texto correspondentes e

clica no botdo Atualizar.

Completada a etapa de entrada de dados o sistema apresenta os resultados da
programagdo de operagdes conforme mostrado nas figuras A.5 e A.6. Percebe-se que na
figura A.5 os resultados foram apresentados sem os graficos de Gant. J na figura A.6, os

resultados foram apresentados juntamente com seus graficos de Gantt

=k Resultados !

Ordenacdo pelos tampos obimistas [ 312  Tewotolaldspocessamenta: [ 353

‘Drdenago pelos tempas da mavor possiblidade [ 112 Tempotolal de processamentar [~ 41
(rdenagdo pelos lempos pessiristae I G Tempotolal de piocessamente: [~ 501
Ordenac3o pelos tempos obhidos da deshuzzificag3o | 312 Tempo tolal de processamento: 424

Figura A.S5 - Janela de resultados sem os graficos de Gantt

§ TR .E
I 312 Tempo tolal de processamentor [ 259 Lagenda

l i Résultados :
Didenag o pelos tempos otimistas
Mdquna 2
il équina 2
MSgune 4

N2

~ INCVE, LS DURERISRREELATSETR LACH RSN e i e et

Ordenago pelos tempos pessimetas s 312 Tempalolal de processemento: [ %1
idquina 2
i aqura 4

|
A
451
|

1

1

[
s o BT

Figura A.6 — Janela de resultados com os graficos de Gantt
Optou-se por possibilitar a apresentagdo dos resultados através dos graficos de Gantt,

pois estes permitem uma melhor idéia do tempo de ocupagdo de cada maquina.

Conforme apresentado no capitulo 3 — Metodologia proposta, percebe-se que existem

quatro resultados de programagio distintos. O primeiro é para a matriz de tempos considerada
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otimistas, o segundo, para a matriz de tempos de maior possibilidade, o terceiro, para a matriz
de tempos pessimistas, e por Gltimo, para a matriz de tempos obtidos pela desfuzzificagdo dos

numeros fuzzy.

Nesta janela, os quatro resultados da programagdo de operagdes apresentaram a
mesma ordenagdo. Entretanto, nem sempre as ordenagdes obtidas s@o as mesmas (item 3.4).
Neste caso é necessario efetuar a analise das possiveis ordenagdes e escolher dentre as
diversas possibilidades, aquela que apresenta um melhor resultado do ponto de vista do tempo
total de processamento (makespan). Esta anilise é realizada na janela apresentada nas figuras
A.7 e A.8, onde a primeira apresenta os resultados com os graficos de Gant e a segunda, sem

os graficos de Gantt.

S Andlise dos resultados e | X| '

| -Marter oderag0 ———— ~Paasstespos
;: & D ¢ D

i' " Mamy poschidade ' C Haox possbidads

[l Tesomon 2o

E

|

™ Deshwzhcaga . { Desheziicagio

 Tempo total de plocessamento: | A0 1

Oidenacéo | SEED

i

| Martes odenagSo lPaacn!arpos- E  Legenda

| |

|11 e Dt b e Pecal

| € Mamr posshiidade || @ Merpossbitade ez
, _

| C pommmn e W s

| € Dethoiicaio }I C Deshizzlicasi

%_"—‘ ———

{ Tempo tatal de processamenta: | i Utdena;éo ] 312

Figura A.8 — Janela para analise dos resultados com os graficos de Gantt
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A.3 — Consideracoes finais

O Fuzzy Scheduling foi desenvolvido utilizando-se a técnica de programagdo por
janelas. Ou seja, na pratica, cada fase do fluxograma mostrado na figura A.l corresponde a
uma, ou mais, janela do programa. Com isto busca-se uma maior concentra¢gdo do usudrio,

através do controle de suas opgdes.

Percebe-se, também, que existiu uma grande preocupag¢do no desenvolvimento desta
ferramenta em possibilitar uma interagdo com usudrio bastante amigavel. Isto pdde ser

observado nas figuras apresentadas neste capitulo.

O modelo computacional apresentado neste capitulo foi desenvolvido em um
processador Pentium de 200 MHz, 32 Mb de RAM (Random Access Memory) e monitor
SVGA (Super Video Graphics Array). Porém, um processador 486 DX2 (de apenas 66 MHz)
com 8 Mb de RAM ¢ suficiente para sua utilizagdo, desde que o sistema operacional seja o
Windows 9x (ou Windows NT) uma vez que foram utilizados, na elaboragdo do software,

recursos presentes em tais sistemas operacionais.
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Anexo A: Tabelas para o fator eficiéncia

Classificag¢io

Huabilidade

Esforco

Fraca

Nao adaptado ao trabalho, comete
erros € Sseus movimentos Sio
inseguros.

Falta de interesse ao trabalho e
utiliza métodos inadequados.

Regular

Adaptado ao trabalho, comete
erros € seus movimentos so
INseguros.

As mesmas tendéncias, porém
com menos intensidade.

Normal

Trabalha com exatidado satisfatoria
e seu ritmo se mantém
razoavelmente constante.

Trabalha com constdncia e se
esforga razoavelmente.

Boa

Tem confianga em si mesmo e seu
ritmo se mantém razoavelmente
constante.

Trabalha com constancia e
conflanga muito  pouco ou
nenhum tempo perdido.

Excelente

Precisio nos movimentos,
nenhuma hesita¢do e auséncia de
erros.

Trabalha com rapidez e com
movimentos precisos.

Superior

Movimentos ~ sempre  iguais,
mecanicos, compardveis ao de
uma maquina.

Se langa numa  marcha
impossivel de manter. Nao serve
para estudo de tempos.

Tabela A.1 — Avalia¢io do ritmo de trabalho extraido de ROSA (1996)
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Habilidade

Valores FE B N
Al | A2 Bl|RB2R GL [NC2N|ND SN O |
Esfor¢o 0,15 (0,13 [ 0,11 | 0,08 | 0,06 | 0,03 | 0,00 [-0,05]-0,10-0,16 | -0,22
S Al [ 0,13 1,281,261 1,24[121(1,19]1,16|1,13|1,08 [ 1,03|0,97 | 0,91
A2 | 0,12 (127 1,251,223 (120 1,18 1,15 | 1,12 { 1,07 | 1,02 { 0,96 | 0,90
E Bl [0,10]1,25] 1,23 1,21 | 1,18 1,16 | 1,13 | 1,10 | 1,05 | 1,00 | 0,94 | 0,88
B2 | 0,08 |123|1,21|1,19]1,16| 1,14 | 1,11 1,08 1,03]0,98 0,92 | 0,86
B Cl |0,05]120] 1,18 1,16 | 1,13 | 1,11|1,08]|105|1,00]0,95 0,89 |03
C2 10,021,017 1,15 1,13 |1,10]1,08]1,05]|1,02{097 (0092 0,86 | 0,80
D |0,00]1,15]1,13{1,11]1,08]|1,06|1,03]100]0,95|0,90]0,84 0,78
R E1 [-0,04| 1,11 {1,091,07|1,04]1,02]099]096 {091 0086|080 |0,74
E2 [-0,08] 1,07 | 1,05 1,03 | 1,00 |{0,98|095 092 (0087|082 0,76 | 0,70
R F1 |-0,12] 1,03 | 1,01 { 0,99 | 0,96 | 0,94 [ 0,91 | 0,88 | 0,83 | 0,78 | 0,72 | 0,66
F2 |-0,17]0,98 096|094 |091]0,8 |086 083|078 |0,73 | 0,67 | 0,61

Tabela A.2 — valores do fator de ritmo de trabalho extraido de ROSA (1996)
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