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RESUMO

Esta pesquisa estuda um dos mais complexos e importantes problemas na area de
sequenciamento de producdo: os sistemas job shop flexiveis, o qual pertence a classe de
problemas matematicamente intrataveis, denominados NP-hard. O aludido sistema € de suma
importancia para a industria que utiliza a estratégia de producdo make to order e busca
flexibilidade de mix e volume. Existe uma demanda atual pela robustez do método de
sequenciamento. O mesmo deve ser eficaz perante a problemas inesperados do cotidiano, que
afetam a eficiéncia da sequéncia inicial definida. Além disso, deve-se considerar tempos
estocésticos e buscar atingir mais objetivos de produgdo simultaneamente. Sendo assim, esta
pesquisa realizard o sequenciamento por meio da simulacédo, que devera sequenciar as ordens
de producdo no inicio do processo e re-sequenciar quando necesséario, a fim de se buscar um
modelo mais robusto aos problemas cotidianos e procurando melhorar mais indicadores ao
mesmo tempo, isso porque modelos tradicionais tendem a ser mais sensiveis a eventos
inesperados. Para isso, o referido sistema precisard usar agentes dentro de modelos de
Simulagdo a Eventos Discretos, formando um modelo de Simulacdo Hibrida. O objetivo é
avaliar como o agente dentro do modelo pode ajudar na resposta a estes eventos, adicionando
robustez ao mesmo, além de deixa-o0 mais acessivel aos usuérios. A pesquisa € de carater
guantitativo, utilizando o método de modelagem e simulacao, seguindo um modelo empirico
normativo. A contribuicdo cientifica € gerada no modelo final que é mais robusto a
eventualidades e tem um foco mais abrangente. Além disso, esta maneira de modelar traz uma
interface amigavel para inserir modificacdes, o que melhora a integragdo com 0s usuarios mais
despreparados. A validacdo do modelo consiste na comparacdo de seus resultados com o0s
resultados do gréfico de Gantt. Depois disso, foram feitas comparacGes dos resultados obtidos
com e sem re-sequenciamento. Primeiro, com o agente utilizando uma ldgica de
sequenciamento e depois também a utilizando, porém com ajustes na sequéncia durante a
producdo dos lotes, buscando responder a eventos e neutralizar os pontos negativos da logica
inicial através do re-sequenciamento. Frisa-se que essa programacgdo garante que o agente
“Gerente” reduza o makespan e aumente a utilizacdo das maquinas quando aumenta sua
interferéncia no modelo.

PALAVRAS-CHAVE: Sequenciamento; Simulacdo Baseada em Agentes; Simulacdo

Hibrida; Sistemas Job Shop Flexiveis.



ABSTRACT

This research studies one of the most complex and important issues in production scheduling
research: flexible job shop systems, which belongs to a class of NP-hard problems. These
systems are extremely important for the industry which uses make to order production strategy
and seeks mix and volume flexibility. There is a current demand for robustness of the
sequencing method. The same should be effective in the face of unexpected quotidian problems
that affect the efficiency of the initial sequence defined. In addition, it must be considered
stochastic times and seek to achieve more production goals simultaneously. The scheduling will
be performed through simulation that should sequence the orders at the beginning of the process
and re-sequence it when necessary, in order to seek a more robust model to everyday problems
and seeking to improve more indicators at the same time. That is because traditional models
tend to be more sensitive to unexpected events. The model system will use agents within
Discrete-Event Simulation models, generating a Hybrid Simulation model. The goal is to
evaluate how the agent within the model can help in responding to these events, adding
robustness to it, and making it more accessible to users. This is a quantitative research, using
the modeling and simulation method and following a normative empirical model. The scientific
contribution is generated in the final model that is more robust to eventualities and has a broader
focus. Additionally, the model constructed in this work brings a friendly interface to insert
modifications, what enhance model integration with unprepared users. The work consists in the
validation of the model by comparing its results with the results of the Gantt chart. After that,
comparisons of the results obtained with and without re-sequencing were made. First with the
agent using one sequencing logic and then using the same logic, but with sequence adjustments
during the batches production, seeking to neutralize the negative points of the initial logic
through re-sequencing. It also stresses that this schedule ensures that the Manager agent reduces
makespan and increases machine utilization while increasing its interference in the model.

KEYWORDS:
Scheduling; Agent Based Simulation; Hybrid Simulation; Flexible Job Shop Systems.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacéao

O sequenciamento da producdo (SP) é uma area com muitos obstaculos a serem
resolvidos ou melhorados. Um deles é o sequenciamento em Sistemas Job Shop Flexiveis
(SJSF), pois a alta complexidade desse tipo de sistema pede uma resolucdo por meio da
simulacdo, que tem a grande vantagem de tornar mais simples a analise de sistemas complexos
(BANKS et al., 2009).

Yu e Lee (2018) afirmam que, no aspecto pratico, o problema de SP tem muitas
aplicacdes industriais, especialmente em sistemas de manufatura e servicos de alta variedade e
baixo volume. O SP esta entre 0s problemas mais complexos dos sistemas de producao, sendo
uma area com muitos obstaculos a serem resolvidos ou, pelo menos, melhorados.

Segundo Asadzadeh (2015), o problema de SP em SJSF é NP-hard, que é uma classe de
problemas matematicamente intrataveis. Este sistema é altamente complexo e, portanto, requer
uma resolugdo por meio de simulacdo, que tem a grande vantagem de simplificar a analise de
sistemas complexos (LAW e KELTON, 2007).

De acordo com Krajewski et al. (2016), sistemas Job Shop se constituem em um tipo de
manufatura direcionada a producdo de jobs, que sdo ordens de producdo customizadas. Esse
sistema usa o layout funcional ou por processo, em que as maquinas ficam agrupadas por tipos.
A diferenca entre sistemas Job Shop e SISF é que, no primeiro, ha apenas uma maquina de cada
tipo ou a peca é destinada a uma maquina pré-determinada dentro do setor. Ja no segundo, ha
varias maquinas do mesmo tipo com capacidades iguais de producdo, que juntas formam um
setor, também denominado de shop floor, em que a peca pode ser destinada a qualquer maquina
que esteja disponivel nesse setor.

A crescente complexidade dos sistemas de manufatura é evidente nos sistemas atuais,
uma vez que estes ndo estdo mais dispostos apenas em linhas simples e faceis de manipular. De
acordo com Jacobs e Chase (2018), os sistemas de manufatura modernos consistem de muitas
operacgdes que ocorrem de modo ndo ordenado e ndo-linear. Nesses casos, a modelagem por
meio da simulagdo torna-se um dos mais eficientes meios de estudo desses sistemas. A maioria
dos sistemas atuais de manufatura sdo complexos demais para serem resolvidos analiticamente.
Porém, estes modelos podem ser melhor analisados por meio de simulagdo, tornando o

problema muito mais simples. Isso acontece pois, na simula¢do, um software é usado para
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relacionar as mais diversas variaveis de um modelo e os dados séo coletados para estimar as
verdadeiras caracteristicas desejadas no mesmo.

Segundo Chwif e Medina (2010), a simulacéo é uma poderosa ferramenta em que um
modelo de simulacdo pode capturar caracteristicas de natureza dinamica e aleatoria com mais
precisdo, tentando reproduzir, em um computador, 0 mesmo comportamento que o sistema
apresentaria quando submetido as mesmas condigdes no mundo real. Essa dindmica
proporcionada pela simulacdo € muito importante para a classe de problemas de SP em que 0s
sistemas sdo dinamicos e quando novos eventos podem acontecer a qualquer momento durante
a execucao da producgéo programada.

Este trabalho buscou estudar o uso de simulagdo no SP, analisando as caracteristicas e
dificuldades apresentadas para solucdo dos referidos problemas. Por meio de uma analise da
literatura de SP, € possivel notar que a simulacdo € uma das importantes ferramentas para
solucionar esse tipo de problema, pois considera a analise de todo o sistema. No entanto, a
Simulacdo a Eventos Discretos (SED) ainda encontra obstaculos a serem superados. Klemmt et
al. (2011) utilizam simulacao para testar diferentes abordagens para resolver problemas de SP
e comparar os resultados dessas estratégias. Eles afirmaram que as técnicas heuristicas isoladas
tém menor impacto do que quando usadas em conjunto com a simulacao e que trabalhos futuros
devem explorar conexdes entre diferentes técnicas.

Alguns problemas simples de SP podem ser resolvidos analiticamente ou por meio de
softwares especificos para este fim. Porém, segundo Slack et al. (2009), o nimero de programas
de producdo possiveis aumenta a medida que o nimero de processos aumenta, visto que o
namero de combinagdes possiveis € (n!) ™, sendo “n” o nimero de trabalhos a serem realizados
e “m” o nimero de maquinas. Percebe-se que esse nimero cresce consideravelmente quando o
problema se torna mais complexo. Na pratica ndo se tem apenas duas maquinas em série ou
apenas algumas em paralelo, o que faria possivel uma solucdo analitica, e sim sistemas de
producdo mais elaborados, sendo quase sempre complexos demais para a resolucao analitica ou
para a utilizacdo de softwares para este fim.

Segundo Lustosa et al. (2008) a simulacdo é bastante utilizada para resolucdo de
problemas mais complexos de SP, principalmente aqueles do tipo JSF, pois esse sistema nao
possibilita 0 encontro de uma sequéncia 6tima de producdo, mas sim uma boa sequéncia para
determinado objetivo, baseado em uma heuristica. Geralmente séo sistemas muito complexos
onde cada ordem possui um roteiro diferente com tempos de fabricacdo diferentes e em
guantidades distintas. Os mesmos autores citaram que uma alternativa é simular o desempenho

do sistema sob diversas regras de prioridade diferentes.
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Sharma e Jain (2015) provaram através da simulacao que, estatisticamente, as regras de
SP sdo muito relevantes no desempenho dos sistemas JSF. Concluiram ainda que essas
melhorias trazidas pelo SP elevam a satisfacdo dos clientes, devido ao aumento na rapidez e
reducdo de atrasos.

Apesar de existir uma tendéncia de linearizacdo dos SJSF para um sistema hibrido
denominado célula, que é intermediario entre os sistemas flow shop e SJSF, segundo Muda e
Hendry (2003) o SJSF é ideal nos casos de producao por encomenda de uma grande diversidade
de produtos, em pouca quantidade cada e de clientes distintos, ndo justificando a alocagédo de
recursos especificos para um tipo de produto. Portanto, esse sistema ndo perdera sua vocagdo
produtiva, que é voltada ao alto indice de flexibilidade, tanto em termos de mix de producéo
quanto para volume produzido.

Segundo Shen et al. (2006), a manufatura moderna pede grande flexibilidade,
consequentemente, estudos de PS em FJSS tém sido necessarios para atender a nova geragao
de requisitos de sistemas de manufatura.

De acordo com Biagio (2015), o arranjo fisico por processo € 0 mais comum que existe,
devido ao fato de as micro e pequenas empresas muitas vezes ndo possuem recursos para
dedicarem a um produto especifico, além de produzirem em pequenas quantidades, deixando
os grandes volumes para empresas de grande porte. Foi constatado que o tipo de configuracéo
JSF é 0 mais classico e 0 mais frequente nas organizacdes e empresas, apesar de ser um sistema
de dificil gestéo.

Amiri et al. (2018) também afirmam que o SJSF é um dos mais comuns sistemas de
producdo do mundo e o SP nesses sistemas € de extrema importancia para a industria. Shen et
al. (2018) afirmam que devido a ampla aplicabilidade dos SJSF para 0 mundo real, esse sistema

é um dos mais populares entre os problemas de SP.

1.2. Problematizacédo da pesquisa

O SP ainda é uma area com grandes problemas a serem resolvidos devido a sua
complexidade e aplicabilidade nos mais variados sistemas de produgdo. Dentro deste contexto,
a simulacdo entra como uma grande aliada para problemas com maiores quantidades de
maquinas e fluxos mais complexos de producdo (LUSTOSA et al., 2008).

O sequenciamento de uma linha de producdo no mundo real pode ser altamente

complexo, ainda mais quando se sequenciam ordens com tempos de preparagdo dependentes,
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restricOes de processo e falhas que podem afetar a possibilidade de alcangar a meta de producao.
Frantzén et al. (2011) afirmam que o programador, além de gerar sequéncias que sao robustas
e adaptaveis, deve ser capaz de re-sequenciar as ordens em tempo real, a fim de lidar com as
incertezas do sistema de forma eficaz. Para contornar esses problemas, estes autores usaram a
Simulacdo Baseada em Agentes (SBA) para o SP em tempo real de uma linha de usinagem
complexa em um fabricante de automoveis.

A robustez de um modelo acontece quando este modelo pode reagir a eventos
inesperados que comumente acontecem do cotidiano da producdo, tornando 0 mesmo mais
realista. O oposto de um modelo robusto é um sensivel, em que ndo sdo previstas situacdes
inesperadas no mesmo. Sendo assim, quando acontece algum problema no sistema real, este
tipo de modelo perde a capacidade de prever resultados confiaveis para os gestores de producéo,
pois estes n3o refletem a realidade (FRANTZEN et al., 2011; THORNBLAD et al., 2015; LOU
etal., 2012).

A industria atualmente exige um mix de producgdo cada vez maior e com tamanhos de
lotes menores a fim de responder as necessidades dos consumidores. Com isso, a conversao do
planejamento de producdo estd cada vez mais complexa, e pesquisas sobre programacdo da
producdo tém sido requisitadas (SUDO e MATSUDA, 2013). Segundo estes autores, uma vez
que o espaco de solucdo é muito grande, algoritmos matematicos para SP em SJSF tornaram-
se impotentes para obter uma solucéo ideal. Estes autores afirmam que € essencial construir um
plano de producéo préatico adotando solucBes quase 6timas, que sdo boas solugdes, mas nao é
garantido que sejam étimas. Neste sentido, sistemas de manufatura autbnomos utilizando multi-
agentes tém sido propostos. Nestes sistemas, um plano de producdo é gerado de forma
autdbnoma e dinamica, usando comunicagdo e negociagdo entre os agentes que correspondem
aos componentes da fabrica.

De um modo geral, as abordagens de programacao baseada em simulacéo sdo derivadas
de métodos que usam regras de prioridade (KIRAN, 1998). Na programacdo baseada em
simulacdes, varias regras de SP podem ser usadas em diferentes fases para a tomada de
decisbes. Basicamente, uma regra de despache é uma regra que da prioridade a uma ordem de
producdo dentre outras em um estagio especifico do processo.

Kulkarni e Venkateswaran (2016) chegaram a concluséo em seu trabalho que as grandes
vantagens do uso da SBA para o SP sdo a criagdo de cenarios mais realistas como aleatoriedades
de varias formas e a natureza dindmica do sistema poder ser incorporada ao modelo. Os mesmos

autores propuseram que trabalhos futuros na area considerem tempos de processos estocasticos,
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quebra de maquinas e outros problemas de chdo de fabrica, a fim de obter um programa de
producdo mais robusto que funcione bem ante as irregularidades do sistema.

Xiong et al. (2017) citam que futuros trabalhos deveriam desenvolver regras que
incluam mais informacdes sobre o sistema de producdo a ser programado, e mais tipos de
combinagOes dessa informacdo. Isso ajudaria a superar a curta visdo das regras de
sequenciamento e ajudaria a otimizar varios objetivos ao mesmo tempo. Os autores também
propuseram que o nivel de utilizacdo das maquinas deveria ser considerado como um parametro
do modelo, com o objetivo de avaliar a performance das regras de prioridade sob condicGes de
alta ou baixa utilizag&o. Para finalizar, eles citaram que outras medi¢Oes de desempenho devem
ser consideradas para avaliar a efetividade das regras de sequenciamento em todas elas, ou seja,
fazendo o SP buscar resultados multi-objetivos quando possivel, buscando melhorar a
performance do sistema como um todo e tornar o SP mais robusto.

Vinod e Sridharan (2011) fazem o SP em uma empresa que usa o0 ambiente JSF, usando
diferentes técnicas de atribuicdo de datas devidas para os pedidos dos clientes, além de varias
I6gicas de sequenciamento diferentes. Ao usar a simulagdo para testar essas técnicas, os autores
chegam a varias conclusGes sobre quais técnicas de datas devidas e sequenciamento Sao
melhores para cada tipo de objetivo a ser atingido. Para cada objetivo de producéo, como tempo
médio de atraso e tempo médio de fluxo, existe uma combinacdo de método de atribuicdo de
data devida e l6gica de sequenciamento melhor para cada caso. No entanto, os autores
constatam que ha uma necessidade de testar essas diferentes lgicas para ambientes de JSF onde
h& padrbes variados de chegadas de pedidos e interrup¢des no sistema como paradas de
maquinas.

Como ¢é possivel notar pelos trabalhos supracitados, existem avancos na utilizacdo da
simulacdo aplicada a problemas de SP. Entretanto, ainda existem dificuldades e limitactes a
serem vencidas. Alguns trabalhos recentes ja mostram uma tendéncia da utilizacdo da SBA
integrada a SED, com o intuito de se resolver tais limitagGes e dificuldades.

Desta forma, esta pesquisa procura utilizar a SBA combinada a SED, formando uma
simulacdo denominada Simulagdo Hibrida, para trabalhar com problemas de sequenciamento,
especificamente problemas do tipo JSF, buscando sempre avangos nesses tipos de problemas

através dessa relativa nova abordagem da simulagéo.
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1.3. Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa é desenvolver um modelo de Simula¢do Hibrida
para o SP, buscando deixar o0 mesmo mais robusto e menos suscetivel a problemas, tais como:
quebra de méaquinas, tempos estocasticos de processo e necessidades de balanceamento de
maquinas entre os setores. Para isso, 0 modelo inclui, nas regras de SP, mais informacdes do
sistema produtivo a ser programado, buscando atingir mais metas de producéo ao mesmo tempo
e propondo solugdes em termos de modelagem.

Segmentando este objetivo, tem-se como objetivos especificos:

e Avaliar a vantagem que 0s agentes possuem de conter, em sua programacéo interna, a
I6gica de decisdo que pode ser usada em qualquer momento no modelo, além de
responder a qualquer evento novo que aconteca N0 Mesmo;

e Melhorar a interacdo entre 0 modelo e seus usuarios, buscando fazer o modelo pronto
atender ndo somente aos especialistas em simulacdo, mas também a usuarios menos
preparados, buscando facilitar as modificagdes no mesmo por meio de uma planilha de
interface do software Excel®. A criacdo dessa ferramenta de interface entre modelo e
modelador pode ser vista como uma ferramenta de interacdo para tratar de problemas
de sequenciamento. Essa interacdo faz parte dos conceitos de modelos Digital Twins

usados na Industria 4.0, que é considerada a quarta revolucdo na industria.

1.4, Contribuicao cientifica

Esta pesquisa propde solucdes para algumas das dificuldades e limitaces existentes no
sequenciamento JSF relatadas anteriormente. Estas estdo relacionadas a fragilidades dos
modelos tradicionais de sequenciamento perante problemas cotidianos, como: quebra de
maquinas e necessidades de mudancas no plano de produgdo. Quando tais eventos acontecem
0 SP perde sua eficiéncia, prejudicando seus resultados. Varios sdo 0s autores que constatam a
robustez como sendo a principal demanda dos modelos atuais de sequenciamento, estes serdo
mais detalhados durante a revisdo da literatura desta tese (BURDETT et al., 2019; XIONG e
FU, 2018; NING e JIM, 2018; XIONG et al., 2017; KULKARNI e VENKATESWARAN,
2016; THORNBLAD et al., 2015; LOU et al., 2012; RAJABINASAB e MANSOUR, 2011,
FRANTZEN et al., 2011).

Por isso, sera criado um modelo genérico que funcione para diversas situagcdes dentro

desse sistema, que realize o SP de maneira mais abrangente e menos sensivel a problemas
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cotidianos, ou seja, mais robusto. Espera-se demonstrar que a Simulagdo Hibrida chega como
um avango no tratamento desses tipos de problemas. O agente devera se provar eficiente ao
realizar um SP mais robusto e com foco mais abrangente no que tange as metas de producéo.
Burdett et al. (2019) comentam da importancia de se construir um modelo genérico que
funcione para diversas situagoes.

Xiong e Fu (2018) citam que, como os agentes reduzem a complexidade computacional,
usam parametros simples e seus modelos tém baixa complexidade, os modelos que utilizam
agentes sdo mais propicios a simulacdo em tempo real devido a facil inser¢do e modificacdo de
dados. Isso facilita a criacdo desse modelo genérico para utilizar dados atualizados de maneira
facil.

Adicionalmente, 0 modelo construido nesta pesquisa tem algumas caracteristicas que o
inserem dentro do contexto de Gémeo Digital ou Digital Twin em inglés, que € uma copia
virtualizada de processos reais. Este termo significa que, a0 mesmo tempo em que alteracoes
no produto ou processo sdo desenvolvidas no plano fisico, seu modelo correspondente é
modificado em tempo real em todos os seus aspectos. O conceito também engloba que esses
novos modelos devem ser mais dindmicos no sentido de absorver modificacdes ao longo do
ciclo de vida dos produtos, tornando o modelo mais fiel as mudancas que ocorrem na realidade
(RODIC, 2017). Este novo paradigma da modelagem e simulagio encaixa-se melhor dentro do
conceito dos modelos Digital Twin. Tal conceito, devido as suas caracteristicas, insere-se bem
dentro do contexto da Industria 4.0.

Rodi¢ (2017) ainda cita que a simulacdo na Industria 4.0 requer a modelagem usando o
conceito de fabrica virtual e o uso de inteligéncia artificial para ajustar de forma autbnoma os
sistemas de producéo. Trata-se de uma construgdo e modificagdo automatizada de modelos, via
algoritmos ou modificados via interfaces amigaveis. Entretanto, existe um longo caminho para
tornar o conceito de gémeo digital uma realidade em todos os aspectos mencionados. Embora
0 modelo desta tese ndo seja focado nisso, ele possui uma caracteristica mencionada que é
utilizada dentro desse conceito: a integracéo.

A simulacéo tradicional usa modelos chamados de Stand-Alone, com escopo e tempo
de vida limitado. A tendéncia da simulagdo é mudar de uma situagdo de analises e otimizacGes
pontuais para uma integracdo de modelos em que 0 uso possa ser recorrente. Os modelos
tradicionais somente sdo acessiveis por especialistas em simulacdo. Estes deverdo ser
substituidos por modelos que possam ser conectados a outras fontes de dados e que possam ser
controlados e modificados facilmente, por meio de uma interface amigavel (BARLAS e

HEAVEY, 2016). Entre as principais mudangas para a simulagéo deixar o status de Stand-Alone
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para o Digital Twin esta a construgdo e modificacdo de modelos automatizada, usando banco
de dados que abastecem os modelos, podendo possuir alteracdo de logicas automatizadas.

Esta pesquisa faz isso na medida em que estabelece uma conexdo do modelo simulado
com uma planilha em Excel, que sera usada para colocar dados de entrada, como o tempo que
cada peca passara em cada maquina e o roteiro de maquinas que essa peca devera percorrer no
processo de fabricagcdo, bem como a quantidade de pedidos e a quantidade a ser produzida em
cada pedido. A guantidade de maquinas em cada setor produtivo também pode ser facilmente
modificada dentro deste modelo. Todas estas caracteristicas reunidas fazem o modelo ter uma
interface mais amigavel e aumentam a integracdo do modelo com o usuério, podendo ser
modificado facilmente e tornando-o mais genérico, para ser usado em diferentes situagdes
dentro do SJSF. E importante frisar que estas caracteristicas ndo fazem do modelo um Gémeo
Digital, ele apenas possui a caracteristica de integracdo modelo e usuario, que é uma das
exigéncias de tais modelos.

O modelo criado nesta pesquisa realizara sua produgdo procurando:

e Sequenciar a produgdo em um sistema com layout funcional;

e Utilizar a producdo empurrada;

e Utilizar o carregamento infinito;

e Produzir sob encomenda usando a estratégia make to order;

e Usar a programacao da produgéo para frente dentro do modelo;

e Buscar usar légicas diferentes de sequenciamento;

e Usar como variaveis de resposta 0 makespan e utilizagcdes das maquinas;

e Fazer com que o0 agente use interagdes com outros agentes buscando detectar problemas
no chéo de fébrica;

e Reagir diante destes problemas;

e Buscar re-sequenciamento em tempo real quando necessario.

1.5. Estrutura da tese

Esta tese estd estruturada em mais sete capitulos. O Capitulo 1 apresentou a
contextualizacéo e introducdo desta pesquisa, além de apontar os objetivos a serem alcangcados
nesta tese.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo sistematica de literatura, realizando uma analise dos

artigos encontrados em periddicos internacionais.
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O Capitulo 3 apresenta a fundamentacéo tedrica que apoia esta pesquisa. Neste capitulo,
procura-se descrever o que ha de mais recente na literatura sobre SBA, SP e SED. Para tal, uma
revisao de literatura foi realizada, contemplando, principalmente, periddicos internacionais e
nacionais, artigos de congressos, livros, teses e dissertacdes.

O Capitulo 4 apresenta 0 método de pesquisa Modelagem e Simulagdo, método este que
guiou a condugdo desta pesquisa. Ao longo do capitulo, sdo apresentados 0s principais
conceitos relacionados a este método de pesquisa, as etapas que envolvem a elaboracdo de um
modelo de simulacdo e a classificacdo desta pesquisa segundo Bertrand e Fransoo (2002).

O Capitulo 5 descreve a pesquisa em geral, a construcdo do modelo, 0 mapeamento do
processo, as logicas de sequenciamento propostas utilizadas pelo agente, a planilha de dados de
entrada utilizada pelo modelo, entre outros detalhes da construcdo do mesmo.

O Capitulo 6 valida estatisticamente os resultados do modelo simulado com o gréafico
de Gantt, demonstrando a eficacia do modelo.

O Capitulo 7 faz um teste “what if”, comparando estatisticamente o SP no modelo com
caracteristicas mais avancgadas de programacao, a serem explicadas nesta tese.

Por fim, o Capitulo 8 encerra a tese apresentando as principais conclusdes obtidas e

propOe sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO SISTEMATICA

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os problemas e solu¢Bes de SP que ddo o
suporte tedrico a esta tese, com base em recentes artigos de periddicos importantes da area.
Serdo apresentados os principais problemas recentes do SP e as diferentes estratégias para
resolvé-los, utilizando ferramentas diversas.

Foi feita uma revisdo sistematica da literatura que servira de base para a conducgéo deste
trabalho e os resultados dessa revisdo serdo apresentados no primeiro item deste capitulo. Os

detalhes dos artigos encontrados ficam no ultimo item do mesmo.

2.1. Revisao sistematica da literatura

A revisdo sistemética da literatura segue 0 modelo proposto por Sampaio e Mancini
(2007), que apresentam um fluxograma detalhado sobre como proceder com esse processo

inicial da pesquisa, mostrado na Figura 2.1.
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Definir a pergunta cientifica, especificando
populacdo e intervencao de interesse

Indentificar as bases de dados a serem
consultadas; definir palavras-chave e
estrategias de busca

Estabelecer critérios para a selegdo
dos artigos a partir da busca

Conduzir busca nas bases de dados escolhidas e
com base nal(s) estratégia(s) definida(s)
(pelo menos dois examinadores independentes)

Comparar as buscas dos examinadores
e definir a selecao inicial de artigos

Aplicar os critérios na selecao dos artigos e
justificar possiveis exclusoes

Analisar criticamente e avaliar todos
os estudos na revisao

Preparar um resumo critico, sintetizando as
informacdes disponibilizadas pelos artigos que
foramincluidos na revisao

Apresentar una conclusao, informando a
evidéncia sobre os efeitos da intervencao

Figura 2.1 - Fluxograma para revisao sistematica da literatura.

Fonte: Sampaio e Mancini (2007)

O problema abordado por esta tese consiste em responder a seguinte pergunta cientifica:
Quais os avangos em modelagem podem ser obtidos utilizando agentes em modelos de

simulagéo voltados ao SP?
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A revisdo sistematica foi feita usando a base de dados do Scopus®. Essa escolha é
justificada porque a Scopus® é uma das maiores e mais abrangentes base de dados
multidisciplinares, incluindo aproximadamente 15.000 journals e mais de 4.000 editores
(FRANCESCHINI et al., 2014; JAHANGIRIAN et al., 2010).

Foram adotados alguns critérios de busca para que o resultado da pesquisa na base de
dados gere apenas artigos relevantes para este trabalho.

Os termos para procura utilizados nos titulos, resumos e palavras-chave foram: (Flexible
Job Shop) E (Scheduling OU Sequence) E (Simulation). Essas foram as palavras que mais se
adequaram a pergunta cientifica citada no comeco deste item.

Os filtros adotados para a selecdo da base tedrica deste trabalho foram:

e Somente artigos;

e Artigos em inglés;

e Tipo de fonte: Journals;

e Artigos publicados nos ultimos 5 anos;

e Artigos dentro das areas: Engineering, Computer Science, Decision Sciences.

A busca com base nos termos e filtros utilizados resultou em 47 artigos. Sampaio e
Mancini (2007) citam que o critério de leitura dos resumos é suficiente, nesta fase, para fazer a
selecdo dos artigos que serdo realmente lidos por completo para a realizacdo do trabalho. Todos
os resumos foram lidos a fim de se selecionar os principais entre eles, o que resultou em
dezesseis artigos:

e A Simulation-Based Study of Dispatching Rules in a Dynamic Job Shop Scheduling

Problem with Batch Release and Extended Technical Precedence Constraints (XIONG

etal., 2017);

e A local search genetic algorithm for the job shop scheduling problem with intelligent

agents (ASADZADEH, 2015);

e A model for manufacturing scheduling optimization through learning intelligent

products (BOUAZZA et al., 2015);

e Multi-objective simulation optimization for uncertain resource assignment and job

sequence in automated flexible job shop (AMIRI et al., 2019);

o Effect of routing flexibility and sequencing rules on performance of stochastic flexible

job shop manufacturing system with setup times: Simulation approach (SHARMA e

JAIN, 2017);
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e Optimization of dynamic and multi-objective flexible job-shop scheduling based on
parallel hybrid algorithm (YANG e GAO, 2018);

e Anew immune multi-agent system for the flexible job shop scheduling problem (XIONG
e FU, 2018);

e A novel dynamic scheduling strategy for solving flexible job-shop problems (NING et
al., 2016);

e A cloud based improved method for multi-objective flexible job-shop scheduling
problem (NING and JIM, 2018);

e A memetic algorithm for multi-objective flexible job-shop problem with worker
flexibility (GONG et al., 2018);

e A flexible job shop scheduling approach with operators for coal export terminals
(BURDETT et al., 2019);

e Solving the flexible job shop scheduling problem with sequence-dependent setup times
(SHEN et al., 2018);

e A novel hybrid method for solving flexible job-shop scheduling problem (NING et al.,
2016);

e Solving the flexible job-shop just-in-time scheduling problem with quadratic earliness
and tardiness costs (REY et al., 2015);

e Multiobjective joint optimization of production scheduling and maintenance planning
in the flexible job-shop problem (YE e MA, 2015);

e Scheduling optimization of a stochastic flexible job-shop system with time-varying
machine failure rate (MOKHTARI et al., 2015).

Uma analise grafica, mostrada na Figura 2.2, feita na base de dados do Scopus® com as
palavras-chave citadas anteriormente, mostra a quantidade de artigos publicados anualmente na
area, que serdo de grande relevancia para o conteido deste trabalho. Nota-se uma crescente
tendéncia nas publicacdes da area, sendo que esta revisdo foi realizada quando o ano de 2019
ainda estava no inicio. Para se obter uma andlise mais completa, os dados foram considerados

sem a aplicacao dos filtros.
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Figura 2.2 - Artigos publicados por ano.
Fonte: Scopus® (2019)
A Figura 2.3 mostra a distribuicdo de publicacBes desses artigos nos paises, sendo
possivel notar que a China foi o pais que mais abordou o assunto. Isso se deve as agéncias
financiadoras do pais que estdo investindo nesta area de pesquisa, segundo dados dos proprios

relatérios do Scopus®.
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Figura 2.3 - Artigos publicados por pais.
Fonte: Scopus® (2019)

A sintese das informagdes importantes utilizadas por esta tese originada destes artigos
esta disposta no proximo item. Além dos artigos oriundos desta revisdo sistematica, o referido
item também aborda alguns outros artigos encontrados aleatoriamente durante o processo de
pesquisa.

Concluindo, apesar de serem apresentados varios artigos para a fundamentacao tedrica

gue se segue, a revisao sistematica se mostra importante pois apresenta uma forma organizada

27



de buscar exatamente 0 que se procura, ou seja, 0s artigos mais importantes para o trabalho que
se pretende fazer, usando-0s como base para a pesquisa desejada. A revisdo também apresenta

necessidades de pesquisa dentro do assunto, o que ja foi relatado no Capitulo 1.

2.2. Casos na literatura de SP em SJSF

Este item tem o objetivo de sintetizar o estudo de trabalhos recentes e relevantes que
usam agentes para resolver problemas de SP em sistemas de producdo do tipo JSF. Muitas das
ideias desta tese foram tiradas destes trabalhos, buscando-se resolver ou, pelo menos, melhorar
0s gaps encontrados na revisao sistematica da literatura de sequenciamento e durante todo o
processo de pesquisa. As principais necessidades encontradas foram as de se realizar um
sequenciamento mais robusto perante problemas, que busque atingir mais objetivos de
producdo ao mesmo tempo e que utilize tempos estocasticos nos modelos. Com o propésito de
satisfazer estas necessidades, foram descritos abaixo os principais e mais importantes artigos
encontrados para a realizacdo deste trabalho.

O primeiro deles é o trabalho de Lou et al. (2010) que usa multi-agentes, sendo que estes
interagem entre si para encontrar a melhor solucdo para o problema de sequenciamento. Eles
usam agentes responsaveis pela tarefa, que contém as restricdes de procedéncia de cada ordem
de producdo, além dos agentes maquinas e recursos que contém em si as informacdes das
restricbes de capacidade. Por meio de negociacdes entre os agentes, 0 modelo chega ao
sequenciamento de forma descentralizada. Esse método se mostrou Util para atravessar
problemas inesperados do chdo de fabrica, pois 0s agentes sdo autbnomos e podem tomar
decisbes locais, como quando a maquina quebra e manda as informacdes para o agente de tarefa,
e este transfere a ordem de producdo para outra maquina disponivel.

Parthanadee e Buddhakulsomsiri (2010) utilizaram a SBA para programar a producéo
em uma industria alimenticia, onde os insumos tém vencimento para serem usados. Os autores
usaram o modelo para sequenciar, em tempo real, a produgéo, usando regras de sequenciamento
simples, mas eficazes. Eles escolheram, dentro da simulacdo, a regra de sequenciamento mais
eficaz entre varias outras utilizadas, com base em uma comparacgéo estatistica dos resultados
baseado nos objetivos de producéo, sendo eles o tempo médio de fluxo e tempo médio de atraso.
Os resultados atingidos pelos autores demonstraram a eficacia do uso da simulagéo para regras

de sequenciamento.
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Sistemas de manufatura utilizando agentes autonomos tém sido propostos, como o
trabalho de Atighehchian e Sepehri (2013), que realiza um SP dindAmico em uma Gnica maquina
tentando capturar caracteristicas do ambiente para atuar nos pontos de decisdo. Os autores
fazem o SP mais préximo da realidade. Os modelos baseados em agentes podem executar o
agendamento dindmico porque os agentes podem executar agOes inteligentes com base em sua
l6gica programada.

O trabalho de Rajabinasab e Mansour (2011) também usa agentes tarefa e agentes
maquina, além do sistema de producéo que é flexivel em relacéo a rotas de processo. Em cada
ponto do processo, a proxima maquina a ser utilizada é escolhida por meio do método que
considera o tempo restante de processo e o tempo de folga das maquinas, chamado método
baseado em ferormdnios. Esse método de sequenciamento é baseado na troca de informacdes
entre eles. Seus resultados sdo comparados com regras heuristicas tradicionais para o
sequenciamento. Ha também o agente administrador que tem acesso as informacdes de todos
0S agentes, como restricbes dos mais diversos tipos. Com essas informacdes, ele analisa a
viabilidade de producdo das ordens recebidas. De inicio ja existem 0s agentes maquina e o
agente administrador, mas os agentes tarefa sdo inseridos e deletados do sistema de acordo com
a entrada e saida de pedidos de producdo. Os autores concluiram que o método baseado em
agentes é mais eficiente e robusto em relacdo as heuristicas.

Thornblad et al. (2015) também se preocuparam em realizar um SP mais robusto e com
objetivo de alcancar mais respostas. Eles desenvolveram uma solu¢édo pratica para sequenciar
utilizando dados reais que sdo aceitaveis na pratica. Frantzén et al. (2011) afirmaram que o
programador deve gerar modelos sequenciadores que sejam robustos e funcionem bem diante
de situacOes diferentes.

Reisi-Nafchi e Moslehi (2015) utilizaram mdltiplos agentes para lidar com diferentes
exigéncias de clientes, visando aceitar mais pedidos destes. Os agentes trabalham com
diferentes funcbes objetivas, isso porque os clientes também tém desejos diferentes. Dessa
maneira 0s autores conseguiram atingir mais resultados ao mesmo tempo.

O trabalho de Weng et al. (2008) vai mais adiante e usa a programagéo de agentes nao
sO para 0 sequenciamento, como também para estimar a data de entrega ao cliente e 0 momento
de liberar o pedido para o chdo de fabrica. A importancia desse sistema ocorre em empresas
que usam a estratégia de producéo de fazer contra pedido, pois a estimativa eficaz do tempo de
entrega ao cliente é um fator ganhador de pedidos. O momento de liberar o pedido tem grande
influéncia no estoque em processo. A empresa usa um sistema JSF de producéo, que citam ser

0 mais eficiente para empresas do tipo make to order, pois produz com mais flexibilidade e
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customizagédo do produto. Para atingir todos os objetivos, os autores usaram quatro tipos de
agentes: o0 agente da entrada da ordem que define a data de entrega, 0 agente que libera a ordem
para producdo, o agente que calcula a rota e a sequéncia a ser produzida, aléem do agente que
passa as informagdes aos outros agentes.

Em outro trabalho, Lou et al. (2012) usam agentes para fazer o sequenciamento em duas
fases: uma fase proativa onde o sequenciamento € feito independente de eventuais problemas
futuros; e outra fase reativa, em que é feito um re-sequenciamento frente as alteracdes ou
perturbacdes no processo produtivo. Eles consideram em seu trabalho quebras de maquinas e
ordens urgentes para serem terminadas. Esse re-sequenciamento citado € mais uma reparacao
da ordem gerada pelo sequenciamento proativo do que um sequenciamento totalmente novo.
Isso evita a falta de continuidade no plano de producéo, ndo desorganiza a entrega de matéria
prima na linha e mantém a mao de obra nos locais planejados. O objetivo é fazer o novo
sequenciamento resolver os problemas, porém ficando o mais proximo possivel da ordem
original. Os autores afirmaram que ndo buscam solugdes 6timas, pois essas nao existem na
pratica, mas sim solucBes viadveis e robustas em relacdo as incertezas. Os autores também
citaram a necessidade e a importancia de seguir essa linha de pesquisa buscando um sistema
genérico de sequenciamento em SJSF, que seja eficiente e atenda aos mais variados tipos de
incertezas e problemas de chédo de fabrica, que é algo parecido com o que esta tese pretende
fazer.

Bouazza et al. (2015) usaram agentes com inteligéncia de aprendizado, ou seja, agentes
que aprendem com base na experiéncia. A decisdo do agente neste artigo é simples, consiste
em escolher a melhor regra heuristica de sequenciamento para cada situacdo, sendo que as
regras sao limitadas ao first in fist out (FIFO) e ao Menor Tempo de Processamento (MTP). Em
cada caso, uma regra se mostra melhor que a outra. Isso € medido, pelo agente, por meio de
uma resposta que vem em forma de uma funcao objetivo. Apesar da simplicidade, os autores
provaram que o agente é eficiente e consegue escolher a melhor regra para cada caso.

O trabalho de Xiong et al. (2017) tambem foi importante para esta pesquisa pois citou
que futuros trabalhos deveriam desenvolver regras que incluam mais informagfes sobre o
sistema de producéo a ser programado, e ndo somente das ordens em si, 0 que esta pesquisa
procurou fazer. Os autores também propuseram trabalhar considerando a utilizacdo das
maquinas e sequenciamentos com mais objetivos simultaneamente, algo que também foi
considerado nesta tese.

Amiri et al. (2018) fez o SP multi-objetivo utilizando um metamodelo gerado pela

otimizacdo via simulacdo. Metamodelos sdo fun¢Ges matematicas geradas pelos resultados do
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modelo de simulagdo, incluindo vérias variaveis de resposta. Eles testaram varios cenérios
experimentais atraveés da SED e provam a eficiéncia do método, utilizando o Data Envelopment
Analysis para atingir os melhores cenarios. Os autores constatam que o SJSF € um dos mais
comuns sistemas de producdo do mundo e 0 SP nesses sistemas € de extrema importancia. Eles
tentaram maximizar a eficiéncia e minimizar o tempo de espera dos produtos. Contudo, 0s
autores citaram que a inclusdo de incertezas no processo e eventualidades que aproximariam o
modelo de situagdes reais sao impossiveis na modelagem matematica, onde varias
simplificacbes devem ser feitas. Citam também que avancos na simulacdo podem resolver esses
problemas, levando a resultados mais realistas. Frisaram que a questdo da produtividade desses
sistemas necessita de mais atengéo.

Burdett et al. (2019) aplicaram meta heuristicas para o sequenciamento de ordens de
carregamento de navios com base em prioridades de importancia das ordens. Cada
carregamento usa multiplos recursos, o que dificulta o problema. Os autores geraram uma
plataforma genérica de sequenciamento nestes tipos de operagdes e frisaram que essa € uma de
suas principais contribuices, constatando a importancia do um modelo que possa ser
reutilizado em outras situacdes similares.

Shen et al. (2018) realizaram o SP em SJSF considerando setup dependente da
sequéncia utilizada. O objetivo dos autores foi minimizar o makespan. Para isso, um algoritmo
matematico foi usado para o SP, talvez por isso a solu¢do ndo atingiu multiplos objetivos.
Contudo, o algoritmo se mostrou eficiente perante a muitos outros utilizados para comparacéo.
Eles constatam que devido a importancia e aplicabilidade do SP a problemas reais nos SJSF, o
SP nesses sistemas sdo 0s mais populares entre os problemas da area de sequenciamento. Como
proposices as pesquisas futuras, citam a necessidade de considerar multiplas respostas
produtivas para este tipo de problema.

Gong et al. (2018) consideraram a flexibilidade de habilidade e versatilidade do ser
humano para tornar o SP em SJSF mais realista. Citaram que os sistemas flexiveis sdo mais
realistas que os tradicionais job shop, pois nos flexiveis permite-se utilizar qualquer maquina
disponivel naquele setor, ndo sendo necessario esperar por uma maqguina especifica que foi
programada anteriormente. Os autores concluiram que é mais interessante se ter uma
combinagdo de operadores com alta flexibilidade e outros sem nenhuma, do que todos
operadores com igual e média flexibilidade.

Mokhtari (2015) trouxe, em seu trabalho, a necessidade de se criar um modelo mais
realista em SJSF que considere quebras de maquinas com taxas variaveis entre quebras.

Também usou datas de entrega e tempos de processo aleatorios. A otimizagéo via simulacéo €
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utilizada para resolver o problema de SP. Contudo, h& varias outras simplificacbes como
eventualidades do cotidiano da manufatura que ndo sao consideradas no problema. O autor
assumiu que as taxas de quebra de maquinas e tempos de reparo assumiram distribuicdes
exponenciais.

Ning et al. (2016) realizou o SP em SJFS com um algoritmo hibrido de SP multi-fases
particle swarm em jungdes com outros algoritmos. Eles utilizaram uma simulagdo dindmica
também fazendo o re-sequenciamento quando encontram interferéncias, como trabalhos que se
tornam urgentes e falta de matéria prima. Os autores chamaram essas interferéncias de fatores
de re-sequenciamento. Foram feitas programacdes bastante complexas, mas que conseguiram
resolver o problema. Em outro artigo, Ning et al. (2016) realizaram um trabalho bastante
parecido no mesmo tipo de sistema, mas com outro algoritmo de SP, visando outras respostas
produtivas. Mais tarde 0os mesmos autores avancaram seu trabalho em Ning e Jim (2018),
evoluindo em termos de complexidade de algoritmos e buscando um SP multi-objetivo.

Sharma e Jain (2015) utilizaram a SED para avaliar o impacto da flexibilidade de rotas
e das regras de SP na performance em modelos estocasticos de SJSF. Concluem que o nivel de
flexibilidade de rotas e das regras de SP sdo estatisticamente relevantes na performance desses
sistemas. Citam que trabalhos futuros devem considerar perturbagdes no sistema, como quebras
de méaquinas e cancelamento de ordens.

Yang e Gao (2018) realizaram o SP visando minimizar o makespan e o custo de
producdo. Fazem isso usando um algoritmo paralelo hibrido de otimizacdo que faz o re-
sequenciamento visando minimizar os impactos negativos das interferéncias no processo. Eles
utilizaram como distarbios ao SP a inclusdo e exclusdo de tarefas, faltas de matéria-prima e
mudangas nas prioridades das ordens. Contudo, a preocupacgéo dos autores foi com o tempo de
convergéncia e o nimero de iteracdes do algoritmo em relacdo a outros utilizados. Ndo hd uma
descricdo detalhada do sistema produtivo nem das ordens de fabricacdo utilizadas. Existem
mais trabalhos parecidos com este, utilizando algoritmos bastante complexos para achar a
melhor sequéncia, buscando otimizar um objetivo, como o de Zhang et al. (2014) que buscaram
minimizar o makespan. O problema com estes trabalhos é a demasiada complexidade para
entendé-los e ainda mais para replica-los a outras aplicagdes praticas.

Xiong e Fu (2018) utilizaram modelos multi-agentes para realizar o SP em SJSF.
Frisaram que os agentes reduzem bastante a complexidade da programacéo, aumentam a
flexibilidade dos modelos e os tornam mais robustos que os algoritmos meta-heuristicos de SP

utilizados na area. Citaram que os modelos com agentes podem ser muito Uteis com modelos
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de simulagOes em tempo real. Isso se deve a facilidade de se mudar dados, aos parametros
simples utilizados e & baixa complexidade computacional.

Ye e Ma (2015) trouxeram a preocupacao de se fazer em conjunto as atividades de SP
e 0 plano de manutencao das maquinas. Por isso, consideraram como respostas 0 makespan e
custo de manutencdo. Os autores utilizaram algoritmos genéticos para o SP e fizeram multiplos
experimentos com simulagdo para provar a validade das técnicas adotadas. Eles provaram a
superioridade dos resultados quando se considera em conjunto a manutencao preventiva fixa e
0 SP, em vez de considerar e programar separadamente estas atividades.

Rey et al. (2015) consideraram um SJSF com algumas caracteristicas just in time para
aumentar o indice de satisfacdo dos clientes. Em sua pesquisa, o foco foi achar a hora ideal de
soltar a ordem para a producdo, atendendo a demanda em relacdo as datas devidas. Como
distancias longas entre términos de lotes e datas devidas sdo evitadas, 0s autores tém como meta
minimizar a média e o desvio padrdo dessa diferenga. O trabalho, como muitos outros, tambem
utiliza regras meta-heuristicas bastante complexas para o SP, combinando técnicas de
algoritmos genéticos e otimizacao particle swarm. Contudo, as heuristicas responderam bem
aos testes realizados com alguns exemplos teoricos.

A pesquisa desta tese utiliza algumas das estratégias utilizadas nos trabalhos mostrados
neste item. O primeiro é usar agentes tarefa responsaveis pela origem e saida de cada ordem de
producdo. Ele deve conter informacges sobre cada ordem, tais como: tempos em cada maquina,
quais maquinas ela passara, rota a seguir entre os setores e quantidade de produtos em cada
ordem. O agente tarefa € o que coleta informacdes da planilha de dados de entrada e as insere
no modelo. Além disso, sdo utilizados os agentes maquina que contém informacfes de
restricfes de capacidade, como nimero de maquinas em cada setor e disponibilidade de cada
setor. Além disso, existe o0 agente administrador que tem acesso a informacdes de todos os
agentes, como tempos de processo e rotas. Este Gltimo agente calcula a sequéncia de producéo
e implementa essa sequéncia no processo de fabricacdo. Como a necessidade citada por Lou et
al. (2012) e Burdett et al. (2019), esta tese gera um modelo genérico de SP em SFJS que ¢
eficiente na implementacdo das ordens, ainda que possam ser necessarias algumas adaptacoes
no modelo. O modelo criado nesta tese utiliza os agentes recurso para transformar tempos
deterministicos em estocasticos, através da entrada desses tempos dentro da distribuicédo
triangular. Comumente, nas atividades de SP os tempos sdo deterministicos porque devem ser
calculados de acordo com seu projeto de processo, pois antes de serem produzidos os tempos

ainda ndo foram cronometrados, especificamente nos sistemas que usam a estratégia de
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producdo sob encomenda. Esta tese ainda usa duas medidas de saida para provar a eficiéncia
do agente em um foco mais abrangente.

As vantagens do uso dos agentes no SP estdo, basicamente, na capacidade de re-
sequenciamento dos modelos que utilizam agentes e na relativa simplicidade de programagcéo.
Conforme j& comentado, essa capacidade vem da mudanga de estado dos agentes por meio da
reacdo de eventos inesperados ou por tempos pré-determinados. A mudanca de estado aciona
uma nova logica de SP durante o tempo real de simulacéo. Esta I6gica gera uma nova sequéncia.
Esta funciona mais como um conserto na sequéncia original, adaptando-a aos problemas que
ocorreram. Tudo isso € 0 que gera robustez ao modelo. A robustez é entendida como o contrario
da sensibilidade a problemas cotidianos, que podem afetar fortemente os resultados de um
sequenciamento comum. A nova abordagem do SP deve considerar um modelo que se adeque
mais as caracteristicas reais do dia a dia, buscando uma confianga maior nos seus resultados.
Outra vantagem atingida com isso € a capacidade dos agentes de mesclar regras de SP atingindo,

assim, mais objetivos de producdo ao mesmo tempo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os conceitos que dao o suporte tedrico a esta
tese, com base em livros académicos, artigos de periédicos e artigos de congressos da area.

O tema inicial da fundamentacdo tedrica a ser discutido neste capitulo é a SED,
apresentando seus conceitos e quando ser ou ndo utilizada. Assim, sera apresentado uma
revisdo do processo de criagdo de um modelo conceitual, a preparacdo da coleta de dados de
entrada, construcdo do modelo computacional, e o0s processos continuos de validagéo,
verificacdo e estabelecimento de credibilidade. Ou seja, apresentam-se 0S passos para se
conduzir um modelo computacional.

Depois disso, estuda-se a SBA, mostrando suas caracteristicas, definindo o conceito de
agentes e explicandos seus diversos tipos. Este capitulo trara um entendimento melhor sobre
essa area da simulacao, também demonstrando as vantagens desse tipo de simulagéo.

O terceiro assunto utilizado nessa tese é a Simulacdo Hibrida, que é a unido dos dois
tipos de simulagéo citados anteriormente em um mesmo modelo. Ou seja, sdo modelos de SED
gue usam agentes em sua modelagem.

Logo ap6s a fundamentacdo sobre os tipos de simulacdo utilizados aqui, sera
apresentada o estudo sobre o planejamento e controle da producdo, especialmente o
sequenciamento, trazendo suas mais diversas ldgicas e os objetivos de producdo procurados por
cada uma. Também serdo expostos pontos positivos e negativos de cada l6gica, a fim de se

escolher as mais propicias e Uteis para esta pesquisa.

3.1. Simulacgao a eventos discretos

O desenvolvimento continuo da tecnologia dos computadores e dos softwares tém
levado a evolucgdo de programas de simulacao ainda mais potentes e complexos, de acordo com
Banks et al. (2009). Isso tem viabilizado ainda mais o uso da simulacéo, sendo que ficou muito
facil e barato a aquisicdo de computadores capazes de desempenhar essas tarefas, o que tem
contribuido muito para o uso da simulagéo.

Robinson (2005) afirmou que, desde o principio, a Simulagdo a Eventos Discretos
(SED) foi desenvolvida de forma significativa, pois seus conceitos foram bem estruturados,
porém esta teve que acompanhar a evolucdo de desenvolvimentos em computacdo. Logo, no
inicio o principal problema n&o estava no conhecimento em SED, mas sim na evolugdo

tecnoldgica da época.
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Um fato constatado por Kelton et al. (2007), foi que a simulagéo utilizada atualmente
iniciou-se na década de 1970, quando os computadores se tornaram mais rapidos e baratos.
Sendo assim, o valor da simulacdo comegava a ser descoberto pela industria de um modo geral,
ainda que no comeco fosse utilizada apenas pelas empresas de grande porte, que estdo sempre
abertas a inovacao.

Para Saraiva Junior et al. (2011), a simulacdo é uma representacdo de um processo ou
sistema real, num dado periodo de tempo, que envolve a observacdo desta para fazer inferéncias
relativas as caracteristicas do processo. Esta se inicia com o desenvolvimento de um modelo
que represente o sistema a ser investigado, com o méaximo de fidelidade possivel.

De acordo com Banks (1998), a simulagdo funciona como a criacdo de um sistema
artificial a partir de um sistema real ao longo do tempo, procurando imitar esse processo ou
sistema real. Ela envolve a observacao deste sistema artificial para fazer inferéncias a respeito
das caracteristicas da operacdo do sistema real representado.

A simulacdo, de acordo com Harrel et al. (2004), é como um meio de reproduzir o
comportamento de sistemas dindmicos usando um modelo computacional. Funciona como a
imitacdo de um sistema dinamico com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema.

Ela traz vantagens como a de visualizar o sistema, promover mudancas nos dados de
entrada e responder a questdes do tipo "o que aconteceria se...?", também conhecida como what
if, reduzindo assim gastos desnecessarios e tempo, pois se ndo existisse a simulacéo, as
situacOes teriam que ser testadas na pratica. Essa caracteristica sera de suma importancia para
a realizacdo desta tese, pois o teste de mudancas na ordem de producdo poderia afetar
bruscamente um sistema real.

Segundo Chwif e Medina (2010) é muito importante destacar de que maneira a
simulacdo ndo pode ser vista ou definida. Os tdpicos abaixo mostram algumas dessas situacdes:

e Uma bola de cristal, antecipando eventos futuros, ela ndo tem esse poder. Contudo, a
simulacdo pode prever o comportamento de um sistema, baseado em dados de entrada
especificos, com certa confianca;

e Uma ferramenta de otimizacdo, visto que a simulacdo é uma ferramenta de analise de
cenarios. A simulagéo por si s6 ndo é capaz de identificar uma solucdo otima. Para isso,
€ necessario 0 uso de técnicas complementares a simulagéo;

e Uma substituta do pensamento humano no processo de tomada de decisdo, porém ela

pode fornecer dados para auxiliar os gestores na tomada de deciséo;
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e Uma técnica de ultimo recurso. Para usuarios mais fluentes na ferramenta, pode ser
usada até mesmo para problemas mais simples, contrariando as opinides de muitos
profissionais, que acham que a simulacéo deveria ser utilizada apenas quando todas as
técnicas possiveis falhassem;

e Uma ferramenta que solucionard todos os problemas existentes. A simulagdo possui
uma classe de problemas bem especificos nos quais se adapta bem, como a manufatura
com processos discretos, por exemplo.

De acordo com Law e Kelton (2007), uma das maiores vantagens da simulacdo é o uso
da SED para mostrar aos tomadores de decisdo uma visdo ampla de todo o sistema, sendo que
estes tomadores de decisdo, que sdo em sua maioria gerentes e diretores, ndo tem tanto contato
com o chdo de fabrica como os engenheiros em inicio de carreira.

Segundo Chwif e Medina (2010), a simulacdo é uma poderosa ferramenta, porém a
mesma ndo serve para resolver todos os problemas, ja que possui uma classe de problemas
especificos nos quais se adapta bem. Esses mesmos autores explicam que um modelo de
simulacdo pode capturar caracteristicas de natureza dinamica e aleatdria com mais precisdo,
tentando reproduzir, em um computador, 0 mesmo comportamento que o sistema apresentaria
quando submetido as mesmas condi¢des no mundo real.

Os modelos de simulacdo sdo tdo completos que, segundo Baines et al. (2004), eles
podem, em alguns casos, até mesmo considerar aspectos caracteristicos do trabalho humano em
sua programacao, em contraposi¢do a modelos que assumem o comportamento humano como
0 de uma méaquina. O autor sugere que o efeito da idade do trabalhador e a variacdo no
desempenho provocada de acordo com o horério do dia, podem ser inseridos em modelos de
simulacdo através de algumas funcdes e parametros da programacao.

Entdo pode-se perguntar o porqué de se usar a simulacdo, concluindo que para responder
a esta pergunta deve-se conhecer as vantagens da simulagdo. Harrel et al. (2004) indicam que
a simulacdo é uma grande alternativa em vez de usar a abordagem de tentativa e erro, que é
cara, consome muito tempo e esforco, além de perturbar o sistema sob avaliagdo, uma vez que
faz modificacBes no sistema real. J& a simulacéo traz uma maneira de se tomar as melhores
decisbes com uma certa confianga satisfatdria (se 0 modelo for bem validado).

Dentre as varias vantagens possibilitadas pela simulacéo, apresentadas em Banks et al.
(2009), algumas sdo importantes para este trabalho em especifico:

e Uma das principais vantagens da simulacdo é que esta pode promover mudangas no
sistema sem interrompé-lo ou modifica-lo, explorando novas politicas, procedimentos,

regras de deciséo e fluxos de informacéo;
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Hipdteses de como e porque certos fendmenos ocorrem podem ser testados;

Pode ser empregada a analise de gargalo, que tem por objetivo descobrir onde esté a
obstrucdo do fluxo de informacdo, recursos ou materiais;

As tradicionais perguntas “O que ocorre se...” podem ser respondidas sem que mude o
sistema real.

Sturrock (2009) apresenta passos que sdo importantes para se conduzir

metodicamente um projeto de simulagéo, que consiste em fases como:

Definir objetivo do trabalho, identificando os interessados no projeto e como eles
avaliardo o desempenho deste;

Entendimento do sistema, especificagdo funcional de onde se quer chegar avaliando o
nivel de detalhe a ser observado e construido;

Administracéo do projeto, evitando pular fases, mas fazendo-o no tempo requerido, pois
um projeto pratico feito apos a decisdo tomada nao terd muito valor;

Coletar dados de entrada, que é uma fase essencial, pois dados de entrada errados ou
inexistentes na simulacdo fara com que essa se torne obsoleta;

Construir e verificar o modelo, que seréo fases interativas, pois a cada verificacao, cada
erro detectado, deve-se atualizar o modelo para que retrate a realidade;

Validacdo do modelo, que deve ser feita observando-se a proximidade a realidade, e a
validade do modelo para resolucdo do problema. O autor lembra que a validacdo perfeita
ndo existe, pois 0 modelo perfeito é apenas o modelo real;

A Ultima fase é a experimentacdo, analise e apresentacdo dos resultados obtidos. Nela
se apresentam os diferentes cenarios testados e analises de cada um, fazendo
proposicdes sobre as variaveis e 0 modelo que sera bem conhecido pelo simulador.

Dentre todos 0s passos que sdo importantes para se conduzir metodicamente um projeto

de simulacdo, se apresenta o Ultimo que é a experimentacdo, analise e apresentacdo dos

resultados obtidos. Nela que se busca atingir os objetivos colocados no inicio do projeto,

realizando os testes necessarios e comparando resultados.

No que diz respeito ao uso da SED no SP, Kulkarni e Venkateswaran (2016) chegam a

conclusdo em seu trabalho que a SBA tem vantagens em relacdo a SED no SP, devido a

possibilidade da primeira trabalhar com aleatoriedades no sistema, tornando-o mais real. Essas

situacOes inesperadas que acontecem podem acionar logicas de SP, pois 0s agentes podem

responder a estas aleatoriedades, como quebras de maquinas, por exemplo.
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Esta resposta a eventos inesperados € adquirida por meio da capacidade de re-
sequenciamento dos modelos de SBA, que por sua vez provem da capacidade de resposta dos
agentes autbnomos. Isso acontece porque os estados dos agentes dentro do diagrama de estados
podem mudar por diversos mecanismos, entre eles os eventos inesperados. Na SED as logicas
ficam fixas em determinados pontos do modelo, perdendo essa capacidade de re-
sequenciamento, que segundo Frantzén et al. (2011) é uma necessidade dos modelos modernos
que trabalham com SP, tornando 0 mesmo mais robusto.

Como exemplo do uso da SED no SP, Vinod e Sridharan (2011) usam a mesma testando
diferentes técnicas de atribuicdo de datas devidas para os pedidos dos clientes, além de varias
I6gicas de sequenciamento diferentes. Apesar de atingir seus objetivos no trabalho, os autores
afirmam que existe a necessidade de testar diferentes ldgicas para o SP em modelos com
padrdes variados de chegadas de pedidos e interrupc¢des no sistema, como paradas de maquinas.

Para contextualizar melhor o uso dos agentes na simulagéo, o item 3.2 apresentard em
maiores detalhes a SBA, que posteriormente serd integrada a SED, a fim de se obter avancos

de robustez em termos de SP, o que € a intencdo desta tese.

3.2. Simulacao baseada em agentes

Este item apresenta uma breve fundamentacdo tedrica do principal assunto a ser
abordado nesse projeto, a SBA.

Partindo de uma abordagem puramente computacional, Braun e Rossac (2005) explicam
que, no passado, com a evolucgédo dos sistemas computacionais e da comunicacao em rede, surge
a necessidade de gerenciar tais sistemas de forma automaética, uma vez que o controle
puramente manual j& ndo se mostrava eficiente. A fim de simplificar esse gerenciamento, novos
conceitos de arquiteturas de sistemas nasceram gradativamente de acordo com as novas
necessidades, surgindo uma abordagem que contemplasse a construgdo de aplicagOes
distribuidas. Assim, uma das principais motivac6es foi descentralizar tarefas.

Dentro desse contexto, surgem o0s agentes moveis. Proposto na década de 80, esse
conceito aparece de forma paralela em estudos das areas de inteligéncia artificial. Esses agentes
moveis sdo programas que podem ser despachados de um computador
de origem, viajar entre servidores em uma rede até que se tornem habeis para completar
sua tarefa (CHESS et al., 1995). Esses autores constataram que um agente movel é capaz de

interagir com outros, e com 0 ambiente no qual estd inserido, a
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partir da troca de informacGes ou mensagens. Além de ser capaz de implementar caracteristicas
como autonomia, capacidade de aprendizagem, reatividade e cooperacao.

E possivel notar que estes primeiros agentes que surgiram s&o muito parecidos com os
agentes utilizados nos modelos de SBA, tendo caracteristicas muito semelhantes, procurando
simplificar tarefas que se tornavam muito complexas até entdo, buscando sempre a
descentralizagdo. Esses agentes moveis cumpriram sua funcdo e realmente simplificaram
tarefas no caso de gerenciamento de redes. Analogamente, uma das fungdes dos agentes na
simulacdo pode ser a de simplificar tarefas complexas, como por exemplo, a de programar a
producdo através da simulacgéo.

Giroux et al. (1996) constatam que a importancia da utilizacdo de agentes moveis em
simulacdes deve-se principalmente a trés caracteristicas:

e Sua capacidade de transportar informacdes de forma autdbnoma, o que possibilita maior
interacdo entre locais distintos de um sistema;

e A execucdo de tarefas em paralelo, o que torna possivel manter, ao mesmo tempo,
agentes em estados diferentes;

e Aatividade social, a interacdo entre agentes e deles com o meio.

A modelagem baseada em agentes, segundo Sichman et al. (1998), se caracteriza por
ser uma técnica de ampla aplicacdo em tomadas de decis6es em grandes negdcios, industrias e
até na area de saude. Macal e North (2014) chegam a afirmar que essa modelagem ¢é a terceira
forma de produzir conhecimento cientifico, ficando atras apenas dos processos de inducéo e
deducédo. Drogoul et al. (2003) afirmam que os grandes avan¢os computacionais e tecnolégicos
dos ultimos tempos, tem viabilizado o uso dessa técnica nos mais variados campos de aplicacéo.

Os modelos de SBA baseiam-se no agente, sendo que cada um deles possui propriedades
variaveis que sao parametros que serdo inseridos em suas regras de interacdo. Mesmo que varios
agentes possuam a mesma regra de interacdo, se seus parametros forem diferentes eles terdo
comportamentos distintos, semelhante ao comportamento de sistemas com regras diferentes.
Sichman et al. (1998) atestam que o todo é maior que a soma das partes individuais. 1sso se
deve ao fato de que uma simulagdo de individuos de baixo nivel, pode gerar um sistema capaz
de entender detalhes de fenémenos complexos.

De acordo com Barros et al. (2011), a SBA difere-se da SED, pois nesta Ultima
programa-se 0 processo que vai atuar sobre objetos, como pecas, pessoas e documentos. Ja na
SBA programame-se as atividades das pecas, pessoas e documentos, para que estes adaptem-se

as situagdes que vao encontrando na busca de seus objetivos e “decidam” sobre seus destinos,
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cada vez que entram em contato com outros agentes e com o meio ambiente (sistema) em que
se encontram.

Segundo Macal e North (2014), a SBA néo é apenas ligada a compreensao e concepcao
de agentes, também esta relacionada a necessidade de representar comportamentos, a interagcdo
social, colaboracdo, o comportamento do grupo, e seu possivel surgimento.

A SBA tem como caracteristica ser uma abordagem flexivel e poderosa para modelar os
comportamentos dindmicos e detalhados de sistemas complexos, isso sera de extrema
importancia para esta pesquisa, pois 0 sequenciamento € feito em sistemas complexos,
dindmicos e com situagdes cotidianas inusitadas. Ha diversos relatos de sucesso da aplicacao
da Simulacdo Baseada em Agentes no contexto industrial (MORTAZAV I et al., 2015). Existem
diversos trabalhos recentes como o de Sena et al. (2017) e Oliveira et al. (2017) exemplificando
a implementacdo da SH no contexto industrial, utilizando agentes dentro de modelos discretos
para resolucéo de problemas mais complexos.

De acordo com Macal et al. (2013), a SBA é composta por quatro elementos

fundamentais, mostrados na equacéo (1):
SBA={A,1 E T} 1)

Onde:

e Aletra “A” representa um conjunto de agentes;

e A letra “I” simboliza o espago de interacdo; € nesse espaco que ocorre a interagao entre
0s agentes;

e A letra “E” equivale ao ambiente independente dos agentes; nesse ambiente, métodos
de atualizacdo do estado do ambiente sdo efetuados, além disso, os agentes recebem
informacdes especificas do ambiente;

o A letra “T” reflete 0 mecanismo de avango temporal, ou seja, o processo de avancgo do
tempo na simulagéo.

A SBA reune principios de inteligéncia artificial, teoria de redes sociais, pesquisa
operacional e ciéncias cognitivas. Seu principal objetivo é expandir a teoria tradicional de
simulagdo para incluir agentes cujo comportamento pode ser alterado ao longo do tempo,
dependendo das circunstancias do ambiente (SAMUELSON, 2005).

Essa nova abordagem da simulacéo se baseia no conceito de que agentes autbnomos que
séo relativamente simples e cujas interagdes seguem padrdes simples podem, quando se juntam,
produzir fenbmenos complexos de dificil modelagem com base na abordagem tradicional
(SAMUELSON e MACAL, 2006).
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A natureza dos agentes é o que difere a SBA da SED segundo Chan et al. (2010), uma
vez que na SBA os agentes sdo proativos, autbnomos e inteligentes, podendo iniciar agdes,
comunicar com outros agentes e tomar decisdes por conta propria. Ja na SED as entidades ou
recursos sao simples, reativos e com capacidades limitadas.

Ainda n&o existe uma definicdo unificada sobre o que seria a SBA, porém Macal (2016)
oferece quatro definicGes diferentes sobre a mesma, que se baseiam nas propriedades dos
agentes e estdo classificadas em ordem crescente de complexidade, o principal personagem
dessa nova abordagem da simulacéo. Essas defini¢6es sao:

e Simulacdo Baseada em Agentes Individual: na SBA Individual, os agentes possuem
diversas caracteristicas, e sua representacdo no modelo é a de um individuo distinto, que
tem a capacidade de agir de forma independente durante o curso da simulagdo, como,
por exemplo, um comportamento agendado para determinado momento. Sendo este o
agente primario e mais simples de todos;

e Simulagdo Baseada em Agentes Autbnoma: na SBA Autbnoma, 0s agentes agem
autonomamente com base em seus comportamentos internos, possuindo a capacidade
de detectar condicBes que acontecem em qualquer momento dentro do modelo. Os
agentes se comportam de maneira reativa, tomando suas proprias decisdes com base em
sua logica interna, sem a necessidade de ser guiado;

e Simulagdo Baseada em Agentes Interativa: na SBA Interativa, 0s agentes possuem
autonomia e interagem uns com o0s outros. Os agentes também interagem com o
ambiente onde estdo inseridos. Esta simulacdo exige outro grau de complexidade
computacional. Porém, logicas simples de interacdo entre 0s agentes entre si e com o
ambiente podem gerar modelos muito Uteis e avancados em termos de complexidade;

e Simulacdo Baseada em Agentes Adaptativa: na SBA Adaptativa, que seria a mais
avancada entre os modelos baseados em agentes, os agentes autbnomos e interativos
mudam seus comportamentos no decorrer da simulacdo, podendo aprender e se adaptar
perante situa¢des novas. No caso de uma populacdo de agentes, ela possui a capacidade
de se ajustar de modo a incluir outros agentes que se adaptam a situacéo. Essa adaptacéo
pode ser vista como o resultado da lembranca das a¢des do passado desse agente, e quais
resultados elas atingiram, buscando sempre a melhoria. Ou seja, ele aprende com a
experiéncia.

O Quadro 3.1 sintetiza as caracteristicas dos quatro tipos de modelos de agentes citados

anteriormente.
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Quadro 3.1 - Defini¢Bes para SBA com base nas propriedades do agente

Definicdes Individualidade Comportamentos Interagdes  Adaptabilidade

Agentes .
SBA g R Prescrito, -
. heterogéneos gy Limitado Nenhum
Individual . . .7 . roteirizado
individuais
Agentes A
SBA gentes Autonomo, .
N heterogéneos A Limitado Nenhum
Autobnoma . . .7 . dindmico
individuais
Agentes Autébnomo, Entre outros
SBA . A
. heterogéneos dindmico agentes e o Nenhum
Interativa . . .7 . .
individuais ambiente
Agentes n Entre outros Agentes mudam seus
SBA gentes Autonomo, g
. heterogéneos A agentes e o0 comportamentos
Adaptativa . . .7 . dindmico . . «
individuais ambiente durante a simulacao

Fonte: Macal (2016)

De acordo com Sakurada e Miyake (2009), os modelos baseados em agentes permitem
que as entidades tenham a habilidade de detectar particularidades do ambiente, interagir com
outros agentes, e escolher um curso de acdo. Agentes podem ser empregados em sistemas de
movimentagdo, transporte e manufatura, onde a interacdo e tomada de decisdo local s&o
extremamente importantes.

Existem algumas situacdes em que a SBA oferece vantagens em relacdo a SED e outras
técnicas de modelagem. Axtell (2000) discute algumas dessas razfes e procura critérios com 0s
quais torna-se benéfico pensar em termos de agentes. Apenas alguns desses critérios sendo
satisfeitos, ja se torna vidvel o uso de agentes, esses critérios sdo:

e Quando o problema tem uma representacao natural sendo composta de agentes;

e Quando as decisbes e comportamentos podem ser bem definidos;

e Quando € importante que os agentes tenham comportamentos que refletem como os
individuos realmente se comportam;

e Quando ¢é importante que os agentes se adaptem e mudem seus comportamentos;

e Quando é importante que os agentes aprendam e se envolvam em interagdes estratégicas

e dindmicas;
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Quando é importante que os agentes tenham relagdes dindmicas com outros agentes,
onde os relacionamentos entre eles se formam, mudam e se deterioram;

Quando é importante modelar os processos pelos quais os agentes formam as
organizaglGes, onde adaptacdo e aprendizagem sdo importantes a nivel da
organizacional;

Quando é importante que os agentes tenham um componente espacial para seus
comportamentos e interacdes;

Quando o passado nédo prevé o futuro devido a dindmica dos processos de crescimento
e mudanga;

Quando o dimensionamento para niveis arbitrarios é importante em termos do nimero
de agentes, interacdes e estados dos agentes;

Quando a mudanga estrutural do processo precisa ser um resultado endoégeno do

modelo, em vez de uma entrada para 0 modelo.

3.2.1. Agentes

Macal e North (2014) explicam algumas propriedades e atributos dos agentes, com o

propdsito de facilitar a modelagem destes sistemas:

Autonomia: o0 agente é autbnomo e na medida em que pode funcionar
independentemente do seu meio ambiente ou de sua interacdo com outros agentes. Ele
tem sua logica limitada as situacGes de interesse do programador. Chama-se de
comportamento do agente, como as agdes e decisdes do agente perante sua sensibilidade
as informacdes que sdo captadas do ambiente;

Modularidade: um agente é um elemento discreto e identificAvel com uma série de
caracteristicas ou atributos, além da sua capacidade de efetuar decisdes. A modularidade
indica que o agente possui um limite. E por meio desse limite que se torna possivel
discernir o que do modelo faz parte ou ndo de um agente, ou se alguma caracteristica é
uma particularidade compartilhada entre os agentes de um modelo;

Sociabilidade: indica sua interagdo com outros agentes. Existem protocolos e
mecanismos que direcionam a forma como védo se envolver com outros agentes,
exemplo: disputa por espaco, a prevencdo de colisGes, o reconhecimento do agente, a

troca de informagdes, a influéncia e outros mecanismos especificos.
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Além dessas caracteristicas citadas, ha outras propriedades que podem ou ndo ser
consideradas como propriedades necessarias para 0s mesmos. As quais seriam:

e O agente pode viver em um ambiente ou ndo. Se viver, pode interagir com o mesmo. O
comportamento do agente é baseado em seu atual estado e em suas interagbes com 0
ambiente e com outros agentes, ou seja, seu comportamento vai sempre depender da
situacdo em que se encontra;

e O agente pode ter metas que determinam seu comportamento. Pode ainda medir as
consequéncias de suas agdes através da influéncia das mesmas nas metas a serem
alcancadas, assim ele faz comparagdes para sempre modificar seu comportamento com
a intencéo de melhorar seus resultados;

e Sendo assim, 0 agente pode aprender e adaptar seu comportamento baseado em suas
experiéncias. 1sso requer que o agente tenha memoria em forma de atributo dinamico
do agente;

¢ 0O agente frequentemente tem atributos que mostram seu estado atual de recursos.

Meio ambiente

/ Agente: \

Atributos
Regras de comportamento
Memoria
Recursos
Tomada de deciséo sofisticada
\ Regras para modificar regras de comportamento /

Figura 3.1 - Caracteristicas do agente

Fonte: adaptado de Macal e North (2014)
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A Figura 3.1 ilustra 0 comportamento do agente, que varia de acordo com o seu tipo ou
sofisticacdo, o nimero de informagdes que sdo consideradas em uma tomada de decisdo, suas
I6gicas ou modelos internos, o ambiente externo em que se situa, reagdes e comportamentos
dos agentes que interagem com ele, além de suas memorias passadas que usara para guiar suas
futuras decisoes.

Tentando explicar quais caracteristicas um objeto ou entidade precisa ter para ser
chamado de agente, Grigoryev (2012) apresenta algumas propriedades necessarias para tanto:

e Em muitos modelos pode ndo existir o espaco fisico, mesmo assim o agente pode existir,
pois ele ndo precisa ocupar um espaco fisico;

e Agentes ndo precisam ser pessoas, 0 que antes eram denominados como entidades,
veiculos, recursos (como maquinas) ou pecas, agora podem ser chamados de agentes,
pois adquiriram propriedades adicionais que estdo sendo explicadas nesta tese;

e Um objeto passivo pode ser um agente mais simples;

e Um modelo pode ter somente um ou varios agentes em sua composi¢ao;

e Existem modelos de SBA em que 0s agentes ndo interagem.

3.3. Simulacéo Hibrida

No dicionario Aurélio encontra-se algumas definicdes para a palavra hibrido, dentre elas
citam como sendo hibrido aquilo que tem elementos diferentes em sua composicdo. Logo,
simulacdo hibrida possui este conceito, pois € a unido de dois ou mais tipos de simulagdo. Pode
ser uma uniao, por exemplo, da simulacdo dindmica com a SED, formando um modelo discreto-
continuo. Ou pode ser, entre outros casos, uma unido entre SBA e SED, o que é o caso desta
pesquisa.

De acordo com Baines e Kay (2002) e Dubiel e Tsimhoni (2005), existem trés limitagdes
envolvendo a modelagem do fator humano atraves da SED, as quais sdo:

e As funcdes e 0s movimentos genéricos que as entidades necessitam realizar no ambiente
virtual;

e A capacidade que a entidade possui para tomar decisdes. Com a SED, muitos pontos de
decisdo precisariam ser modelados pelo analista, de modo que esses pontos estejam bem
préximos um do outro;

e A determinacdo dos pontos de decisdo do fator humano. Desse modo, as entidades do

modelo ndo sdo autbnomas.
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Os autores comentam que, por meio de uma programacéo inteligente e das funcdes
provenientes da propria SED, algumas dessas limitagdes podem ser superadas. Entretanto, esse
fato ndo refuta o argumento de que a SED ndo é a melhor ferramenta para modelar o
comportamento humano de modo mais detalhado.

A SED usa a programacao voltada ao processo, ou seja, 0 processo age sob as entidades
e recursos, os pontos de decisdo que estas entidades podem escolher estdo fixos em alguns
pontos do processo. Na SBA, de acordo com Sakurada e Miyake (2009), os agentes podem, a
todo momento, avaliar as condi¢des do sistema e tomar novas decisfes, independentemente de
sua posicdo no mesmo, 0 que seria improvavel de acontecer na SED.

As diferencas entre os resultados do modelo real ao computacional ¢ um problema
comum, mesmo trabalhando-se em cima dos possiveis defeitos do modelo, as vezes ndo se
chega ao resultado esperado. Brailsford et al. (2012) comentam que isso levantou uma
necessidade da criagdo dos agentes, pois muitas vezes esse problema pode ser resolvido com a
SBA, que modela o comportamento humano.

O Quadro 3.2 faz uma sintese comparativa entre a SED e a SBA, no que diz respeito as
caracteristicas individuais dos recursos e entidades, bem como suas interacdes, transicdes de

estado e movimentac6es no modelo, além de citar diferencas no fluxo de processos e filas.
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Quadro 3.2 - Comparacéo entre SED e SBA.

Elemento de Modelagem

Simulacao a Eventos

Discretos (SED)

Simulacdo Baseada em Agentes
(SBA)

Individuali-
zacdo das
entidades e
recursos

Comunicagao/

Ignora  a  variagdo  de
desempenho das entidades e
seus comportamentos

proativos. Porém, possibilita
definir grupos distintos de
entidades com caracteristicas
em comum que seguem fluxos
distintos no processo.

A interagdo entre recursos e
entidades é modelada em nivel
agregado, ndo sendo detalhado

O comportamento de cada entidade é
individualizado, definido através de
estados, acionado por eventos,
mensagens ou condi¢fes do sistema.
Possibilita modelar grupos
heterogéneos e suas interacGes, nas
quais cada agente pode ter incentivos e
motivagdes particulares.

A comunicagdo/interacdo pode ocorrer
entre entidades e/ou recursos. A troca

. Interacéo entre N de informagbes pode alterar o
Entidades e entida%lese 0 fluxo de comunicagdo entre com ortamen(io doz elementos e
Recursos entidades e/ou recursos e sua o POy ~ .

recursos S influenciar as agdes tomadas no sistema
influéncia no processo .
. simulado.
simulado.
Dificuldade para  simular
caminhos imprevisiveis das Possibilita livre movimentagdo das
Movimenta-  entidades. Todas as definiges entidades no sistema simulado de
cao das de processo e rotas devem ser acordo com os estimulos do ambiente
entidades e predeterminadas no fluxo do que sdo recebidos e processados pelas
recursos no processo durante a entidades e/ou recursos. Nao requer que
modelo programacdo do  modelo as rotas que podem ser percorridas
através de pontos de decisdo sejam previamente determinadas.
previamente programados.
Funcdes e blocos predefinidos - .
1¢ P Modelos descentralizados, ou seja, o
T facilitam a modelagem. O X L e
Definicdo do comportamento das entidades é feito
comportamento  global do p - Co
PrOCESSOS fluxo de sistema em nivel micro (individual) e o
Atividades / . ~ g comportamento global do sistema
. (interagdes e fluxos) é definido . o ST
Esperas / Filas . " emerge das interagGes individuais
previamente em nivel macro .
X (bottom-up modeling)
(topdown modeling).
Dificuldade em reproaramacio A transicdo de estados possibilita
. - X prog ¢ modelagem de cenarios flexiveis que
Reconfigu- Transigdo de  de entidades e recursos durante ;

9 . A . podem ser reconfigurados durante a

racdo  do estados das a simulagcdo. E preciso rodar . « 2

- . simulagdo.  Possibilita  programar
modelo na  entidades e diferentes rodadas de L
. x . N . comportamentos  distintos  (estados)
simulagdo  recursos simulacéo para  analisar

comportamentos dindmicos.

acionados por alteragdes do ambiente
de simulacéo.

Fonte: Sakurada e Miyake (2009).
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Adicionando ao Quadro 3.2 que foi apresentado, Siebers et al. (2010) mostram outros

atributos que definem a SED e a SBA no Quadro 3.3, além de permitir identificar em qual das

duas abordagens o modelo se encaixa. Ao analisar o Quadro 3.3, os autores chegam a concluséo

que, na area da Pesquisa Operacional, modelos puramente baseados em agentes sdo muito mais

dificeis de serem encontrados do que modelos de Simulacéo Hibrida. Pois ao invés disso, existe

uma combinac¢do da SED a SBA, onde o fluxo do processo é representado como um modelo de

SED e adiciona-se algumas entidades ativas ao invés das passivas da SED, que sdo agentes

auténomos, podendo mostrar um comportamento proativo.

Quadro 3.3 - Outros atributos comparativos entre SED e SBA.

Modelos
Discretos

de Simulagdo a Eventos

Modelos
Agentes

de Simulacdo Baseada em

Orientado ao processo (abordagem de
modelagem top-down); foco na modelagem
do sistema em detalhe, ndo na modelagem
das entidades

Controle por meio de processos (controle
centralizado)

Entidades passivas; a inteligéncia, como a
tomada de decisdo, € modelada como parte
do sistema

As filas sdo um elementos-chaves

O fluxo de entidades ocorre através de um
sistema; 0 comportamento macro é modelado

As distribuicOes de entrada sdo muitas vezes
baseadas na coleta e medigéo de dados

Orientado ao objeto; com base no individuo
(abordagem de modelagem bottom-up); foca
na modelagem das entidades e das interacfes
entre elas

Cada agente possui seu préprio controle de
processo (controle descentralizado)

Entidades ativas; a inteligéncia €
representada individualmente dentro de cada
entidade

N&o apresenta nenhum conceito de filas

Ndo ha nenhum conceito de fluxos; o
comportamento macro ndao é modelado, pois
ele emerge das micro decisdes dos agentes
individuais

As distribuicOes de entrada sdo muitas vezes
baseadas em teorias ou dados subjetivos

Fonte: Siebers et al. (2010).

O Quadro 3.3 mostra, na primeira linha, a diferenca entre a programacéo orientada ao

objeto e a orientada ao processo. Essa € de fato a primeira grande diferenca, uma vez que a

programacdo orientada ao processo é usada através da modelagem top down, pois define

primeiro o0 processo, e depois como ele agira sob as entidades e recursos do sistema. Ja na
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programacéo orientada ao objeto, existe as defini¢es das regras individuais, dessas regras
surgem o comportamento macro do sistema, por isso é chamada de bottow top.

Outra grande diferenca apresentada pelo Quadro 3.3 é em relacdo as entidades serem
ativas ou passivas, o que as define como sendo agentes ou simples entidades que fazem parte
de um processo.

Ao mostrar no Quadro 3.3 que, na SBA, ndo ha o conceito de filas nem dos fluxos de
producdo, e os dados de entrada sdo subjetivos ou baseados em teorias, percebe-se porque 0s
autores na pesquisa operacional ndo costumam utilizar sistemas puramente baseados em
agentes, pois esses fatores sdo importantes para qualquer modelo de simulacdo de qualquer
processo de fabricacéo.

3.4. Sequenciamento da Producao

Este item objetiva explicar alguns conceitos basicos sobre o SP, que se enguadram
dentro da area de Planejamento e Controle da Producéo. Estes conceitos sdo importantes para
complementacédo da pesquisa.

Esta tese tratara de uma das tarefas relacionadas ao planejamento e controle da
producdo: o sequenciamento. Contudo, o PCP também engloba atividades de: programacao,
carregamento e controle da producdo. A preocupacao principal do trabalho sera a de escolher
em que ordem fazer, e ndo fazer o controle da producéo verificando se esta conforme o plano
ou programando quando produzir, o que seriam atividades do controle e programacao.

Lustosa et al. (2008) explicam que o sequenciamento se refere a sequéncia de producéo
das ordens nos recursos, respondendo a pergunta: em que ordem fazer? As prioridades sdo
dadas perante a um conjunto de regras de sequenciamento. Esta atividade estd sujeita a
problemas como: quebras de maquinas, restri¢des fisicas a escolha das sequéncias, interrupcao
da ordem em processamento, necessidades de mudancas na sequéncia de producéo, etc.

Logo, este trabalho ndo deve ser confundido com a programacgéo da producdo, que
responde a pergunta: quando fazer? Em que se gera um cronograma dizendo o comeco e o fim
de cada tarefa. Programas séo declaracdes de volumes e horarios, gerando um relatério, e devem
ser feitos apds o sequenciamento. A programacdo pode ser realizada para frente ou para trés.
Sendo que para frente, a produgdo comeca logo quando o primeiro pedido chega, entrando na
fila para ser produzido. Ja a programacdo para tras, comeca-se no ultimo momento possivel,

subtraindo o tempo de processo, assim como é feito nos sistemas controlados pelo Just in Time.
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O modelo desta tese faz a programacdo para frente, visto que as ordens comegam a ser
produzidas assim que chegam, porém ndo é o foco desta pesquisa estudar a programacéao da
producao.

Outra caracteristica do modelo programado neste trabalho é que ele usard o layout
funcional. Embora existam criticas em relacdo a produtividade deste layout, Biagio (2015)
afirma que este arranjo fisico é o mais utilizado no mundo, pois micro e pequenas empresas
muitas vezes ndo possuem recursos para dedicarem a um produto especifico. Além disso, elas
produzem em pequenos volumes, ndo justificando uma producao em célula ou linha.

Segundo Slack et al. (2009) o sistema de producdo que usa o layout funcional ou por
processo normalmente tem sua produgdo empurrada e possui a vantagem de ter uma grande
flexibilidade. Nesse sistema, o SP € uma area de grande relevancia nos resultados. O SJSF é
muito utilizado por empresas de usinagem que produzem seus lotes sob encomenda, variando
completamente a forma da pe¢a e quantidade produzida de um pedido para outro. Nesses
sistemas, a sequéncia de producdo influenciard completamente em resultados como: o
percentual de utilizacdo das maquinas e o makespan, que sdo os objetivos de producéo
principais desta pesquisa. Os mesmos serdo priorizados de acordo com as regras de
sequenciamento implementadas pelo agente.

A escolha do melhor layout tem relacdo com o tipo de processo que se pretende
implementar na empresa, Sse 0 processo sera por tarefa, se serdo produzidos em pequenos ou
grandes lotes, ou ainda se serd uma producdo em massa ou até continua.

A melhor escolha para um processo depende do volume e personificacdo. Segundo
Krajewski et al. (2016), o tipo de processo por tarefa ou jobs usa o layout funcional, que é
quando trabalhadores e maquinas do mesmo tipo estdo agrupadas em setores, também
chamados de shop floors. Exemplos: armario sob medida, pecas usinadas Unicas, moldes,
vestuario. O SJSF ¢é dtil tanto na producdo de tarefas unitarias quanto na de pequenos lotes,
também feitos sob encomenda.

Lustosa et al. (2008) afirmam que, dentre os problemas de SP, o sistema mais complexo
é SJSF, visto que pode apresentar a maior variedade de roteiros de produgdo, onde cada ordem
assume um roteiro diferente, e também deve-se respeitar a disponibilidade dos recursos. Ele
afirma ainda, que simular o desempenho sob diversas regras de prioridade € uma oOtima
alternativa para resolver esses tipos de problemas de sequenciamento.

O autor cita que modelos matematicos podem ser usados para problemas de
sequenciamento, mas um grande defeito é que eles procuram simplificar a teoria da

programacéo, demandando que: todas as ordens estejam disponiveis na data zero; os tempos de
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processamento sejam constantes; ndo se considerem setups; ndo se considerem quebras de
maquinas; ndo se considerem interrupcdes do lote; ndo se considerem cancelamento da ordem
de producéo e ndo acontecam modificagdes durante a producao das ordens.

Em problemas reais, ao tentar contornar esses dilemas, o gerente poderia: renegociar
prazos, fracionar ordens, usar horas extras, concentrar-se nos gargalos, balancear a producao,
re-sequenciar as ordens perante alguma parada por quebra de méaquina, priorizar clientes
importantes, entre outras fun¢Ges normais do cotidiano de fabrica.

De acordo com Corréa e Corréa (2004), a viabilidade do SP se da no momento em que
se percebe que analisar exaustivamente todas as possibilidades de producdo duraria muito
tempo, ou seria até impossivel. Portanto, procura-se sequenciar a produc¢do definindo a ordem
a ser produzida com o intuito de atingir um objetivo.

Os mesmos autores afirmam que a programacdo da producdo engloba a parte do
sequenciamento, pois consiste em alocar no tempo as atividades obedecendo a sequéncia e as
restrices do processo, como capacidade produtiva por exemplo. Ao usar a simulacdo para
resolver um problema de sequenciamento, o proprio modelo acaba alocando as atividades nos
recursos ao longo do tempo, obedecendo as restricbes programadas no mesmo.

As regras de sequenciamento levam em conta como informagdes de entrada:

e Tempo de processamento da ordem de trabalho (ja leva em consideracdo o tempo de
setup);

e Data prometida para entrega da ordem;

e Momento de entrada na fabrica ou no centro de trabalho;

e Quais maquinas e a sequéncia delas a ser utilizada pela ordem.

Com o objetivo de medir o desempenho deste sistema sdo utilizados os indicadores de

desempenho, que serdo explicados no item a seguir.

3.4.1. Medidas de desempenho da producéo

Segundo Hopp e Spearman (2000), os objetivos para 0 sequenciamento e programacao
da producdo sdo: cumprir a entrega dos produtos na data prometida, minimizar o estoque em
processo, reduzir o tempo de produgéo dos lotes (makespan) e maximizar a utilizagdo dos
recursos. Contudo, os mesmos sdo conflitantes entre si, uma vez que quando se busca a
otimizacdo de um deles, os outros ficam comprometidos. Logo, a meta da programacao

detalhada da producdo pode ser bastante confusa.
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De uma maneira geral, o objetivo sempre é aumentar a lucratividade das empresas

contrabalancando os conflitos dos objetivos gerais do setor de producdo de uma empresa, 0s

quais sdo: aumentar a produtividade, diminuir estoques, reduzir custos e conseguir maior

flexibilidade. Empresas estdo sempre buscando ferramentas que possam auxilia-las nesta dificil

tarefa.

Para conseguir um bom SP, Lustosa et al. (2008) citam que se deve procurar equilibrar

0s principais objetivos da producdo, como: cumprimentos de prazos, velocidade de fluxo e

utilizacdo da capacidade.

Ainda de acordo com os autores, algumas medidas de desempenho sdo importantes para

a programacéo detalhada da producéo:

Tempo de processamento total (makespan): é o tempo necessario para concluséo de
todas as ordens abertas, ou seja, intervalo de tempo entre a liberag&o da primeira ordem
e conclusdo da ultima operacdo da Ultima ordem processada. Minimizar o makespan
sustenta as prioridades de tempo, porém, com a reducdo da velocidade de entrega,
consegue ter um efeito colateral de melhorar também a confiabilidade de entrega na data
prometida;

Tempo de atravessamento da tarefa: € o somatdrio dos tempos de processamento,
espera, setups, movimentacdes entre as operacoes, atrasos provenientes de quebra de
equipamentos, indisponibilidade de equipamentos, entre outros;

Atraso: € o somatorio de tempo que um grupo de tarefas atrasou em relacdo a sua data
de entrega. Minimizar o atraso esta relacionado as prioridades competitivas de custo,
confiabilidade (servico insatisfatorio) e tempo (rapidez de entrega);

Percentual de ordens finalizadas no prazo: razdo entre as ordens finalizadas no prazo e
todas as ordens recebidas;

Estoque em processo: do ponto de vista do sequenciamento, pode ser determinado pelo
numero de ordens abertas que estdo ao longo do horizonte de programacao;

Percentual de utilizagdo: razdo entre o tempo efetivamente utilizado e o tempo total

disponivel do recurso. E um fator completamente relacionado ao custo.

Nem todas as medidas precisam ser utilizadas em um mesmo trabalho. E muito comum

0s autores escolherem apenas uma ou duas medidas para avaliagdo de seus modelos. Nesta tese,

foram escolhidas medidas muito utilizadas no SP: 0 makespan e o percentual de utilizagéo das

maquinas.
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Todas essas medidas de desempenho citadas sdo importantes para o SP, porém eventos
inesperados ocorrem no chdo de fabrica: quebra de méaquinas, falta de materiais, ordens
inesperadas e reprocessamento das ordens de forma rapida e confidvel. Com a finalidade de
contornar alguns desses eventos, essa pesquisa propde o uso de agentes autbnomos que podem
tomar decisdes e até interagir com maquinas, detectando problemas e procurando reprogramar

a producdo de modo que os resultados sejam melhorados.

3.4.2. Regras heuristicas de sequenciamento

Algumas regras de sequenciamento sdo apresentadas por Tubino (2017) com a
finalidade que uma ordem seja a primeira a ser atendida entre outras:
e Regra de Johnson:
Etapas:
o Listar o tempo de operagdo para cada tarefa em ambas as maquinas;
o Selecionar a tarefa com 0 menor tempo de operagéo;
o Se o menor tempo é o da primeira maquina, fazer esta tarefa primeiro; se 0 menor
tempo é o da segunda maquina, fazer esta tarefa por altimo;
o Repetir as etapas 2 e 3 para cada tarefa restante até a programacdo estar
completa.
e Firstin first out (FIFO): as ordens sao alocadas de acordo com sua chegada no centro
de trabalho, a primeira que chega é a primeira a ser produzida.
Essa € uma regra de sequenciamento que € conhecida como sendo uma regra justa, muita
usada para enfileirar pessoas. Também é importante para casos em que a validade do
item expira rapidamente, reduzindo o tempo de espera.
Porém, do ponto de vista da producéo, essa regra ndo busca reduzir atrasos, tempo de
atravessamento e custo, ndo sendo vista como uma das melhores regras a serem usadas;
e Last in first out: as ordens sdo alocadas de acordo com sua chegada no centro de
trabalho, a Gltima que chega é a primeira a ser produzida.
E a regra de sequenciamento escolhida por razdes praticas, como a saida de elevadores
por exemplo. Essa regra € ainda muito pior que a primeira, € por isso pouco utilizada,
pois é uma regra injusta, além de ndo buscar atingir nenhum objetivo de producéo
importante, como custo, rapidez ou confiabilidade;

e Data prometida: o trabalho é sequenciado de acordo com a data prometida de entrega.
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Essa € uma regra que foca principalmente na minimizagéo de atrasos, melhorando néo
s0 a confiabilidade da entrega.

Seu ponto negativo € nitido, uma vez que ela independe do tamanho do pedido ou da
importancia do consumidor. Essa regra também néo prioriza a eficiéncia produtiva, o
que pode aumentar o0s custos da empresa;

e Maior tempo de processamento: prioriza as ordens com tempos de operacdo maiores.

E uma regra que visa a alta utilizagdo da m&o de obra e equipamentos, reduzindo,
portanto, o custo de producédo. Isso acontece porque ocupa os centros de trabalho por
um longo tempo, além de reduzir percentual de tempo de setup de modo geral.
Entretanto, essa regra nao busca otimizar a rapidez, confiabilidade ou flexibilidade,
podendo até comprometer esses resultados;

e Menor tempo de processamento: prioriza as ordens com tempos de operacdo menores,

tende a reduzir o makespan.
E uma regra que acelera o faturamento e a disponibilidade de caixa. Tem um efeito
colateral também, no desempenho de entregas, ou seja, no numero de trabalhos
completados. Contudo, é uma regra que pode afetar a produtividade e prejudicar
consumidores maiores;

e Menor fila adiante: a ordem vai para o posto com a menor fila adiante.

E uma regra que busca ndo deixar os postos ociosos, balanceando a utilizagdo. Tem,
portanto, um efeito positivo nos custos;

e Prioridade ao consumidor: os clientes mais importantes ganham atendimento prioritario.
Essa regra € comumente usada quando ha muitos clientes pequenos e alguns clientes
muito grandes, dando prioridade aos ultimos.

E uma regra que pode baixar o desempenho e a produtividade da operago se o fluxo de

trabalho for muito perturbado por conta de clientes importantes. Porém, aumenta a

confiabilidade da empresa perante esses grandes clientes, cabendo a mesma decidir

quais sdo suas prioridades.

Além do uso na industria em geral, € muito usada por bancos, hotéis e hospitais no setor

de urgéncia.

As trés ultimas regras sdo baseadas em célculos de indices, normalmente empregadas
em sistemas que utilizam o MRPII, que contem mddulos que calculam esses indices,

encarregados de gerar prioridades para as ordens liberadas pelo moédulo MRP.

55



e ICR — indice Critico: os lotes serdo processados de acordo com o menor valor do
resultado de:

(data de entrega) — (data atual)

(tempo de processamento)

As regras ICR e IFO sao baseadas no conceito de folga entre a data de entrega do lote e
0 tempo de processamento, sendo que a regra IFO considera ndao s6 a operagdo
imediata, como todas as demais a frente.
Assim como na ldgica da data prometida, as regras ICR e IFO privilegiam o atendimento
ao cliente;

e IFO - indice de Folga: os lotes serdo processados de acordo com o menor valor do
resultado de:

(menor valor de data de entrega) — (somatério dos tempos de processamento)

(nimero de operacoes restantes)
e IFA — indice de Falta: os lotes serdo processados de acordo com o menor valor do
resultado de:

(quantidade em estoque)

(taxa de demanda)

O indice de falta relaciona os estoques atuais com a demanda, procurando evitar que 0s

estoques se esgotem, 0 que causa prejuizo ao fluxo produtivo, sendo empregada para

produtos acabados ou para os itens intermediarios que comp&em 0s mesmos. Essa regra

é usada para produtos de venda continua (pois considera a taxa de demanda), podendo

usar, por exemplo, um sistema make to stock, 0 que ndo é o caso desta pesquisa.

E importante salientar que n&o existe nenhuma regra magica. A escolha de cada regra
depende do objetivo de producéo a ser atingido. Normalmente esse objetivo € definido pelo que
os clientes esperam da empresa, seja baixo custo, entrega rapida, ou talvez até aceitem uma
entrega mais longa desde que o produto néo atrase ou que seu custo seja baixo. E evidente que
os clientes esperam todas essas qualidades, mas sempre ha uma delas que é mais importante.

Sendo assim, os objetivos estratégicos das empresas sdo importantes de serem citados
pois estdo diretamente ligados as regras de sequenciamento. De acordo com a regra escolhida
um objetivo estratégico sera priorizado, visando melhorar o que realmente interessa a empresa
tendo em vista a manufatura. O meio de medir estes objetivos sdo os indicadores mostrados no
item 3.4.1.

Corréa e Corréa (2004) afirmam que o objetivo estratégico da empresa é entregar valor

aos clientes de acordo com a estratégia definida, procurando sempre o resultado financeiro,
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visando um determinado mercado a ser atingido. Na escolha da estratégia, é necessario se fazer
um trade off na escolha dos objetivos, e que escolhas implicam em rentncias. N&o se pode
esperar um produto veloz e confiavel na entrega, com alta qualidade, baixo custo e com uma
entrega flexivel. E preciso conhecer as principais necessidades dos clientes para decidir a
renlncia nesses trade off’s.

Os mesmaos autores citam os cinco objetivos de desempenho a serem priorizados pela
empresa, objetivando o ganho de pedidos na corrida com os concorrentes. Os quais sao:

e Velocidade: pode ser vista como velocidade de atendimento, cotagéo e entrega. No caso
de um setor de producdo, seria mais relacionado a entrega do produto ao cliente;

e Confiabilidade: pode ser vista como pontualidade de entrega, integridade no sentido de
cumprir as promessas, seguranca do produto e robustez na manutencao do atendimento.
Todos séao relacionados ao chéo de fabrica;

e Qualidade: é vista como conformidade as especificaces, desempenho e recursos do
produto, além da durabilidade e limpeza do mesmo. Todos esses fatores ndo estdo
diretamente relacionados ao sequenciamento, pois a sequéncia de producéo nédo afeta
estas caracteristicas, ndo havendo uma regra de sequenciamento voltada a qualidade;

e Flexibilidade: pode ser em relagdo aos produtos, no sentido de introduzir ou modificar
pedidos), em relacdo ao mix de producdo, flexibilidade de entrega e volumes de
producdo flexiveis;

e Custo: simplesmente relacionado ao custo de se produzir algum produto, relacionado a
utilizacdo das maquinas e méo de obra no que diz respeito a eficiéncia produtiva e a um
baixo nivel de estoque em processo.

Segundo Slack et al. (2009), internamente, o custo esta relacionado a uma alta
produtividade, a rapidez a um baixo tempo de atravessamento, a qualidade ao processo livre de
erros, a flexibilidade a habilidade para mudar e a confiabilidade a uma operacéo confiavel.

Apesar da necessidade de se fazer um trade off, ha aspectos de desempenho que nao sao
conflitantes e até se ajudam, como um programa de eliminacédo de falhas que reduz defeitos,
retrabalho e atrasos na producdo, ou uma melhoria na rapidez que pode aumentar a

confiabilidade de entregas e flexibilidade.
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4. METODO DE PESQUISA

Este capitulo contextualiza o0 método de pesquisa utilizado nessa tese: modelagem e
simulacdo. Em seguida é definido o modelo de pesquisa. A pesquisa também ¢é classificada
segundo: sua natureza, seus objetivos, sua forma de abordar o problema e o método de pesquisa
utilizado.

O segundo item descrevera o Protocolo ODD (Overview, Design concepts, Details) que

foi a maneira utilizada para descrever o modelo feito nesta pesquisa.

4.1. Classificacdo da pesquisa

O método de pesquisa utilizado é a modelagem e simulagdo. Segundo Turrioni e Mello
(2012) ela é empregada quando se deseja experimentar, através de um modelo, um sistema
fisico, determinando-se como este sistema respondera a modificacfes que lhe sdo propostas.
Nesta tese foram feitos modelos de simulacédo para testar diferentes ldgicas de sequenciamento
sobre problemas cotidianos do chédo de fabrica.

A presente tese segue a linha de pesquisa quantitativa. Segundo Bertrand e Fransoo
(2002) a classificacdo quantitativa é dada as pesquisas onde modelos de relagdes causais entre
variaveis de controle e varidveis de saida sdo desenvolvidos, e estas sdo analisadas e alteradas
sobre um dominio especifico. Esta pesquisa usa métodos estatisticos para comparar 0S
resultados atingidos nas resolucgdes dos problemas.

A metodologia de pesquisa pode ser classificada como axiomatica ou empirica, dentro
da pesquisa quantitativa. As pesquisas axiomaticas produzem conhecimento matematico sobre
0 comportamento das variaveis dentro de um sistema. Ja na pesquisa empirica, procura-se imitar
um sistema real transmitindo-o ao computador. Neste tipo de pesquisa, 0s resultados tedricos
podem ser aplicados em processos reais.

Ainda existe a classificagdo das pesquisas por serem descritivas ou normativas. As
descritivas, como o préprio nome traduz, procura compreender e descrever um modelo,
explicando e analisando as caracteristicas do mesmo. Ja a normativa, procura desenvolver novas
maneiras, estratégias e acdes para resolver algum problema, e assim o faz, comparando 0s
resultados obtidos em seu trabalho com algum resultado gerado por um método convencional
e usual.

Nessa tese foi utilizado o modelo de pesquisa empirico normativo, em que existe o

interesse em desenvolver politicas, estratégias ou a¢es para melhorar um sistema real corrente.
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Empirico porque usa um tipo de sistema de manufatura que foi transmitido ao computador por
meio da simulacdo, e através dos sucessivos experimentos chega-se as conclusdes desta
pesquisa. E normativo porque procura desenvolver uma nova estratégia para resolver o
problema de sequenciamento, propondo um sequenciamento mais robusto e eficiente.

De acordo com Turrioni e Mello (2012), esta pesquisa pode ser classificada da seguinte
forma:

e Quanto a natureza: aplicada, visto que a presente pesquisa se caracteriza por seu
interesse prético, os resultados poderdo ser aplicados ou utilizados na solucédo dos
problemas que ocorrem na realidade;

e Quanto ao objetivo: normativa, pois procura desenvolver novas maneiras, estratégias e
acOes para resolver algum problema, comparando os resultados alcancados com 0s
resultados usuais para resolver determinado problema;

¢ Quanto a forma de abordar o problema: quantitativa, uma vez que considera que tudo
pode ser quantificavel, traduzindo em nimeros, as opinides e informac6es obtidas para
classifica-las e analisa-las numericamente. Ou seja, € uma analise mais objetiva do que
a abordagem qualitativa. Também requer o uso de recursos e de técnicas estatisticas;

e Quanto aos métodos: modelagem e simulacéo, onde este método deve ser usado quando
se deseja prever o efeito de mudancas no sistema e avaliar seu desempenho ou
comportamento, sendo utilizado principalmente quando o sistema ndo pode ser
modificado na pratica para testes, como uma linha de montagem por exemplo. O método
é usado quando o sistema real é muito complexo para ser analisado satisfatoriamente

por um modelo matematico.

4.2. Protocolo ODD

Os modelos de SBA possuem uma estrutura mais complexa e sdo mais dificeis de
analisar, compreender e comunicar. Muitas vezes, descri¢Bes publicadas de modelos de SBA
séo dificeis de ler, sendo incompletas, ambiguas e, portanto, menos acessiveis (GRIMM et al.
2006).

A fim de combater estes problemas, Grimm e Railsback (2005) criaram um protocolo
padrdo que poderia orientar os leitores e autores de SBA, o Protocolo ODD (Overview, Design
concepts, Details). O mesmo consiste em uma ferramenta que tenta padronizar as descri¢des

dos modelos de SBA, incluindo detalhes suficientes para permitir a sua replicagéo. O Protocolo
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ODD tem sido aperfeicoado desde o seu nascimento de forma a fazer com que as descrigdes

deste tipo de modelo sejam mais compreensiveis e completas (GRIMM et al. 2010).

O Protocolo ODD é uma ferramenta imprescindivel na construcdo de um modelo de

SBA. Este proporciona uma visdo geral do modelo, descrevendo-o de forma rapida, completa,

simples e organizada. Além de informagfes do modelo, traz informagGes muito importantes

dos agentes que compdem o modelo.

O Quadro 4.1 traz sinteticamente a estrutura do Protocolo ODD proposta por Grimm et

al. (2006), informando o passo a passo que deve ser seguido para conducdo de um projeto de

SBA.
Quadro 4.1 - Estrutura do Protocolo ODD
Elementos do Protocolo ODD
Proposta
Visao Geral Entidades, variaveis de estado e escalas

Visdo geral do processo e programacao

Conceitos de projeto

Principios bésicos
Emergéncia
Adaptacéo
Obijetivos
Aprendizado
PredicOes
Sensibilidade
InteracOes
Estocasticidade
Coletividades
Observacdes

Detalhes

Inicializacéo
Dados de entrada

Submodelos

A seguir é apresentado uma explicacéo detalhada de cada topico:

Proposta:

Fonte: Grimm et al. (2006)

o Eumadeclaracdo clara e concisa da quest&o ou problema abordado pelo modelo,

que envolve qual o sistema que estd sendo modelado e o que esta se tentando

aprender sobre ele;
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Entidades, variaveis de estado e escalas:

@)

O

©)

Entidades sdo os objetos (coisas) representados no modelo (outros agentes,
ambiente, etc.);
As entidades possuem variaveis de estado que os representam;

Ha dois tipos de escalas: temporal e espacial;

Viséo geral do processo e programacgao:

©)

O

Representa a estrutura de um modelo;

Define-se 0s processos que mudam as varidveis de estado das entidades do
modelo;

Faz-se uma descri¢do sucinta de cada um dos processos executados pelas
entidades do modelo;

Define-se, também, a programacdo do modelo (sequéncia de agbes): quais

processos as entidades executam e qual a ordem;

Conceitos de projeto:

o Descreve como implementar um conjunto de conceitos béasicos que sdo
importantes para o modelo;
o Fornecem um modo padronizado de pensar sobre caracteristicas muito
importantes dos agentes;
o Sdo divididos em: principios basicos, emergéncia, adaptacdo, objetivos,
aprendizado, predicdes, sensibilidade, interacdes, coletividades e observacdes;
Inicializacéo:

o Sao as condi¢Oes iniciais;

o Podem ser o nimero de agentes criados e/ou os valores iniciais das suas

variaveis de estado;

o Como os valores iniciais das variaveis do ambiente sdo estabelecidos;

Dados de entrada:

o Existe uma fonte externa de dados?

o Modelos frequentemente incluem variaveis ambientais, tais como temperatura

ou preco de mercado que mudam ao longo do tempo;

Submodelos:

o E apresentado um detalhamento dos processos;
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o Quais séo os parametros do modelo, as suas dimensdes e valores de referéncia?
Como foram projetados ou escolhidos? Como foram parametrizados e entéo

testados?

4.3. Passo a passo para a conducao da pesquisa

A seguir é apresentado um passo a passo sobre o que sera feito para a conducéo desta
pesquisa:
e Desenvolver o Protocolo ODD descrevendo o modelo em detalhes:
o Apresentando uma visdo geral dos processos produtivos, as propostas dos
modelos e seus componentes;
o Os detalhes do agente principal: o Gerente, incluindo seu diagrama de estado e
suas programagcdes internas;
o A explicacdo da tabela de dados de entrada e as condigdes de inicializagéo;
o Além de alguns detalhes importantes da criacdo dos modelos;
e Preencher a tabela de dados de entrada de acordo com as ordens de produgédo que se
pretende atender;
e Desenvolver o modelo computacional programando as Idgicas dos agentes;
e Executar o modelo e a coleta de seus resultados:
o Makespan;
o Percentual de utilizagdo média de todos os setores;
e Validar estatisticamente as variaveis de resposta do modelo, comparando os resultados
de cada resposta entre 0 modelo com o Grafico de Gantt;
e Realizar um teste “what if”” simulando a produgdo das mesmas ordens com e sem o re-

sequenciamento durante a producéo.
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5.DESCRICAO DO MODELO HIBRIDO PARA
SEQUENCIAMENTO DA PRODUCAO EM
SISTEMAS JOB SHOP FLEXIVEIS

Em funcgéo das dificuldades e limitacdes do sequenciamento relatadas anteriormente
nesta tese, tais como: quebra de méaquinas, tempos estocésticos de processo e necessidades de
modificagcdes na sequéncia durante a producéo das ordens, foi proposto a criacdo de um modelo
de SP em SJSF que resolva estes problemas. Ou seja, um modelo mais robusto perante a eventos
inesperados e sempre buscando resultados mais abrangentes.

A criagdo do modelo foi para avaliar os resultados da acdo do agente Gerente na
resolucdo desses problemas. Este modelo evoluiu de um modelo inicial que usava apenas a
sequéncia de chegada (FIFO), para um modelo intermediario que usava a regra MTP
implementada pelo agente Gerente, melhorando os resultados obtidos em relagdo ao modelo
inicial. Porém, para resolver as dificuldades do sequenciamento citadas no paragrafo anterior,
foi necessario evoluir para um modelo final, em que o Gerente além de utilizar a mesma logica
de sequenciamento do modelo intermediario, ira se deparar com quebras de maquinas
inesperadas e necessidades de balanceamento de filas, modificando em tempo real a sequéncia
de producéo, com a meta de evitar que algum dos setores fique ocioso por muito tempo. Para

isso, 0 Gerente implementa outra I6gica de sequenciamento a ser explicada neste capitulo.

5.1. O Protocolo ODD do modelo proposto

Conforme foi citado no item 3.2, os modelos que possuem agentes tém uma estrutura
mais complexa e sdo mais dificeis de analisar, compreender e comunicar. Por esta razdo, Grimm
et al. (2006) criam o Protocolo ODD, buscando uma explicacdo padronizada deste tipo de
modelo que possui suas particularidades. Assim, evita-se explicacdes incompletas e ambiguas
sobre os modelos e seus agentes.

Outra caracteristica ja citada é a inclusdo de detalhes suficientes para permitir a sua
replicacéo. Por isso, 0 protocolo tem sido aperfeicoado desde o seu nascimento de forma a fazer
com que as descriches deste tipo de modelo sejam mais compreensiveis e completas,
proporcionando uma visdo geral do modelo. Além de informagdes do modelo, traz informacdes

muito importantes dos agentes que compdem o modelo.

63



O Quadro 4.1 traz sinteticamente a estrutura do Protocolo ODD proposta por Grimm et
al. (2006), informando o passo a passo que deve ser seguido para conducdo de um projeto de
SBA. Ao preencher suas lacunas, torna-se mais dificil e improvavel que faltem informac6es
relevantes do modelo a ser entendido. Os itens a seguir apresentam a descri¢do pratica dos
modelos desta pesquisa, feitos de acordo com a metodologia criada pelo protocolo em questao.
Os passos sdo seguidos a risca para evitar que informac6es sejam omitidas durante a descri¢éo

dos modelos.

5.1.1. Proposta

Esta tese propde a criagdo de um modelo genérico para SP em sistemas JSF. Para isso,
foram usados dados ficticios a fim de simular uma situacdo produtiva neste tipo de sistema.
Porém, esses dados podem ser facilmente modificados por meio da planilha de interface,
mostrada na Tabela 5.1 mais adiante. Logo, o modelo pode ser utilizado para um sistema real
se a planilha for preenchida com dados reais, desde que sejam feitas as adaptacdes necessarias
inerentes ao processo real.

A pesquisa testard o agente sequenciador dentro de um modelo feito em um sistema de
producdo JSF. Neste caso, 0 modelo abrange até seis setores, em que cada um reine um grupo
de maquinas iguais que realizam a mesma funcdo. O nimero de maquinas de cada setor pode
ser facilmente modificado na planilha de interface. Para esta pesquisa foram utilizados cinco
setores com: 3, 4, 3, 2 e 4 maquinas em cada setor, respectivamente. A nao utilizacdo de todos
os setores foi proposital com o sentido de demonstrar como 0 modelo deve ser utilizado para
menos de seis setores. O numero de setores (shop floors) que o sistema tem também pode ser
facilmente modificado na planilha, bem como o roteiro de fabricacdo das pecas, tornando o
mesmo um modelo mais abrangente, que servira para diferentes aplicacGes dentro de sistemas
de producéo do tipo JSF.

O sistema pressupde uma estratégia de producdo do tipo make to order, visando a
situacdo em que empresas clientes mandam desenhos da peca a ser fabricada e o setor de
engenharia de processos deve projetar o processo de fabricagdo para a peca. Este setor
normalmente projeta 0s processos que serdo necessarios para a fabricacdo da peca em questao,
a ordem desses processos e calcula o tempo de processo necessario para fabricacdo em cada
maquina. O célculo desses tempos utilizados é baseado, citando como exemplo a operagéo de
torneamento, em informagfes como: numero de passos, velocidade de corte e velocidade de

avango necessarias para fabricacdo da peca requerida. Essa estratégia de produgdo € muito
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usada por empresas de usinagem que produzem por encomenda, em que cada pe¢a tem formato
Unico. Esse tipo de processo pede um sistema JSF, pois 0 mesmo traz mais flexibilidade de

producdo em termos de mix e volume, necessario para a producgédo por encomenda.

5.1.2. Entidades, variaveis de estado e escalas

O segundo item descreve mais algumas informacdes do modelo. As ideias para as
criagdes desses tipos de agentes foram retiradas dos trabalhos mostrados no item 2.2 (Casos na
literatura de SP em SJSF). Foi realizada uma reunido de ideias retiradas dos artigos do item
citado. O agente principal € o agente administrador que ira implementar as regras de
sequenciamento. Os agentes secundarios sdo divididos entre 0s agentes recurso, que sao as
maquinas de cada setor, e 0s agentes tarefa, que sdo os agentes lote e produto.

O problema JSF necessita desses agentes secundarios pois & preciso representar as
maquinas e 0s produtos que irdo percorrer 0s processos. Esses agentes trazem em si as
necessidades de producdo, os tempos, rotas e restricdes de capacidade de processo.

e Agente principal: Gerente;

e Agentes secundarios: maquinas de 1 a 6, lote e produto;

e O comportamento do agente principal é baseado em uma regra pré-estabelecida para o
SP, que obedece ao algoritmo MTP, e a uma variacao da légica de Menor Fila Adiante.
Lembrando que este modelo fara o sequenciamento de um conjunto de lotes até que se
terminem todos, ou seja, ndo existe o risco do lote com maior tempo de processo ficar
sempre na fila esperando. O comportamento dos agentes secundarios é baseado na
planilha de interface;

e A escala sera temporal, contabilizada em minutos;

e Diagrama de estado do agente principal:

Conforme citado, o modelo final evoluiu em trés passos principais:

a) Modelo inicial: este ndo tinha interferéncia do agente Gerente, pois usava a ldgica de
chegada (FIFO). Ele testa a produgéo dos lotes preenchidos na ordem da planilha,
mostrados na Tabela 5.1 mais adiante. Apesar de ser um modelo mais simples, ele ja era
um modelo hibrido pois usava 0s agentes tarefa e 0os agentes recurso, mesmo nao
utilizando o agente administrador, que € o que possui o diagrama de estado com as regras
de SP. Seus resultados ndo sdo mostrados pois 0 mesmo utiliza uma Idgica considerada

ruim em relagédo aos objetivos de producéo;
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b) Modelo intermediério: este modelo usava a légica MTP implementada pelo Gerente,
refor¢cando-o como um modelo de Simulacéo Hibrida, sendo um pouco mais completo.
E importante ressaltar que a SED seria capaz de implementar essa l6gica em um modelo.
O que seria mais improvavel € a implementacdo do re-sequenciamento aplicado pelo
modelo final, que se trata de uma continuacdo desse modelo intermediario. Sendo assim,
a presente tese ndo objetiva a comparagéo da SED e da SH, mas sim da evidenciacéo
das vantagens do uso de agentes quando se procura um modelo mais robusto, capaz de

re-sequenciar a producdo em tempo real e buscando objetivos mais abrangentes.

A Figura 5.1 mostra o diagrama de estado do Gerente no modelo intermediario, que usa
apenas uma logica para sequenciar as ordens de producdo. O agente comega em um
estado definido como “esperando”, em que ele aguarda a chegada de novas pegas para
comecar a sequenciar. Em seguida este agente é acionado a mudar de estado ao chegar
a primeira ordem de produgdo, passando para o estado “sequenciando”. Obviamente,
neste estado ele calculard a sequéncia a ser produzida de acordo com a logica pré-
definida, o MTP. Depois de sequenciar, ele volta ao estado “esperando”. A légica
programada (em linguagem Java) dentro do estado “sequenciando” estd no item

Programacdo deste capitulo;

ESPERANDO

bl

SEQUENCIANDO

Figura 5.1 - Diagrama de estado do agente no modelo intermediario.

Fonte: Elaboragdo prépria

c) Modelo final: esse modelo também usa a I6gica M TP inicialmente, mas ap0s sequenciar
procurard re-sequenciar a producdo com uma variagdo da l6gica Menor Fila Adiante,
com o intuito de balancear as filas dos setores e, consequentemente, a producdo nos
mesmaos, Visto que o objetivo desta Ultima logica é evitar a ociosidade nos processos
subsequentes. Este modelo final evoluiu o diagrama de estado e a agdo do agente

Gerente.
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O modelo final usa diagrama de estado que € mostrado na Figura 5.2, em que 0 agente
comeca no estado “esperando lotes” e em seguida sequencia seguindo a logica MTP,
conforme o primeiro diagrama. Apds sequenciar ele vai para o estado “esperando”.
Depois disso, ele pode ir para o estado “balanceando filas” quando existir um fator que
ative o re-sequenciamento, sendo que agora ele ter4 uma nova ldgica que consiste em
uma variacao da légica de Menor Fila Adiante. Porém, para aplicacdo desta lIdgica, o
agente devera dividir as filas de produtos esperando para serem produzidos em cada um
dos setores pelo numero de maquinas dos mesmos, dessa forma o agente obtém uma
razao para cada setor. A menor delas é o setor onde o préximo lote a ser produzido deve
ser enviado, a fim de se balancear as filas considerando o nimero de maquinas, evitando
a ociosidade. Para fazer isso, 0 agente vai na fila de lotes que ja estd sequenciada
segundo a légica MTP e busca o primeiro lote da fila que vai para o setor com a menor
razdo calculada entre os setores, colocando-o para ser produzido no chao de fabrica.

A consideracgdo do nimero de maquinas em cada setor € muito importante, pois se, por
exemplo, as filas de dois setores sdo iguais, a fila que tende a esvaziar primeiro é a fila
cujo setor tem 0 maior nimero de maquinas. Logo, uma logica que considere a razdo do
namero de produtos na fila dividido pelo nimero de maquinas tende a ser mais eficiente
que uma logica que considere apenas 0 nimero de produtos na fila.

As logicas programadas dos estados “sequenciando” e “balanceando filas” também
estdo no item programacado deste capitulo, lembrando que o estado “sequenciando” do
diagrama de estado do modelo final € 0 mesmo do modelo intermediario, porque usa a

mesma légica inicialmente, antes de partir para o re-sequenciamento.

!

ESPERANDO LOTES

h 4
SEQUENCIANDO

h 4
ESPERANDO

'y |

BALANCEANDO FILAS

Figura 5.2 - Diagrama de estado do agente no modelo final.

Fonte: Elaboragdo prépria
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5.1.3. Visao geral do processo

O mapeamento foi feito seguindo a técnica de mapeamento IDEF-SIM, proposta por
Montevechi et al. (2010). Essa técnica consiste em uma reunido de simbolos usados em outras
técnicas IDEF e fluxogramas, a qual foi feita exatamente para uso do mapeamento voltado para
a simulacéo. A Figura 5.3 mostra o0 mapeamento do sistema JSF mencionado, cujos parametros
podem ser facilmente modificados na planilha de interface com o usuério. Caso haja davidas
no entendimento do mapeamento, 0 Anexo A desta tese, mostra a simbologia usada na
modelagem IDEF-SIM. E importante ressaltar que algumas figuras estdo em inglés pois os
nomes mostrados serdo referidos na programacdo em Java, a serem apresentadas nos

quadros mais adiante.

Block
A

Awaiting queue —» SJF Scheduling |- Sequenced batch queue @ Im A

Agent scheduling

Chooseroute »— — _—

Sector 1 queue Sector 1 I A

|

Sector 2 queue # Sector 2 I A [
I

I Sector 3 queue Sector 3 I |

111

Sector 4 queue » Sector 4 I ‘ |

I
Sector 5 queue p  Sector 5 M |

1 Sector 6 queue »  Sector 6 I A

Figura 5.3 - Mapeamento do SJSF do modelo final.

11T

Fonte: Elaboragdo propria.
Um evento denominado de “OrdersEntrance” corresponde aos pedidos dos clientes.
Uma vez realizados os pedidos, os lotes a serem fabricados entram na fila de acordo com a
ordem de chegada. As linhas tracejadas ligando ao “Choose route” indicam a informagao de
que os simbolos “OU” sdo o que proporcionam flexibilidade de rotas ao modelo. A ldgica do

processo produtivo mostrada na Figura 5.3 é explicada a seguir:
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e O evento de entrada corresponde aos pedidos dos clientes, que entram no processo em
forma de lotes a serem produzidos;

e Os lotes, entdo, formam uma fila de lotes sequenciados pela ordem de chegada;

e Os mesmos saem da primeira fila e sdo sequenciados pelo agente Gerente, indo para a
segunda fila;

e Em seguida eles saem da segunda fila ja desmembrados em produtos, de acordo com a
guantidade encomendada em cada lote;

e O produto “pergunta” na saida da fila, qual o primeiro processo que ele percorrera,
entrando, assim, no primeiro processo através das entradas dos processos;

e Logo depois, ele “pergunta” na saida do primeiro processo para qual processo ird a
seguir, ou se ird para o fim, na entrada final;

e (Caso ndo va para o fim, ele vai para a segunda maquina requerida, é processado, e
pergunta novamente qual é a terceiro processo necessario, ou se vai para o fim. O
produto realiza esse ciclo até passar por todos 0s processos requeridos na planilha;

e Quando chega no ultimo setor, o produto é processado na Gltima maquina, e depois vai
para o fim do sistema.

O produto podera assumir qualquer roteiro dentro do chéo de fabrica, pois o0 modelo traz
essa flexibilidade. De acordo com as informacdes inseridas em uma planilha a ser explicada
mais adiante, a peca pode ser programada para percorrer qualquer ordem dentro dos setores. Ha
varias opcOes de roteamento: a peca pode percorrer de um a seis processos de fabricacdo
disponiveis, em qualquer ordem que seja necessaria. Percebe-se que a combinacdo de roteiros
possiveis que uma peca pode percorrer é bastante consideravel, tornando o problema mais
complexo, o que torna a simulacgdo a ferramenta adequada, visto que a mesma tem a capacidade
de simplificar problemas que seriam intrataveis para uma resolucdo analitica.

Voltando ao mapeamento da Figura 5.3, é possivel notar um simbolo novo na
modelagem IDEF-SIM: o portdo de bloqueio, que foi criado no trabalho de dissertacdo de
Gabriel (2018). Ele consiste na adicdo desse simbolo aos simbolos da modelagem IDEF-SIM
criados anteriormente. No caso do modelo desta tese, o portdo indica um bloqueio apos a fila
ja sequenciada, sendo que a liberagdo acontece quando qualquer uma das filas dos setores zera.
Apbs a passagem de um lote o blogqueio fecha novamente, s6 abrindo quando uma das filas
zerarem de novo, ou seja, passa apenas um lote por vez. O motivo para esse bloqueio é melhor

explicado no final deste capitulo.
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O modelo evolui dentro do mesmo sistema produtivo, ou seja, 0 mapeamento do
processo produtivo mantém-se constante durante a evolucéo. Conclui-se que a parte discreta do
modelo sempre foi a mesma, mudando apenas a acdo do agente.

O modelo final testa a producéo dos lotes preenchidos na planilha, mostrados na Tabela
5.1, produzidos na ordem calculada pela légica MTP. Porém, ele possui uma nova atuacgéo do
agente Gerente, que usard uma variacdo da logica de Menor Fila Adiante para balancear a
producdo de duas em duas horas, ou a partir do momento em que houver uma quebra de
maquina.

Essas quebras serdo aleatOrias, com tempos entre quebras e tempos de reparo
obedecendo a distribui¢do exponencial, baseado no trabalho de Mokhtari (2015) que assume
que as taxas de quebra de maquinas e tempos de reparo assumem distribuicdes exponenciais.
Os valores dessas medidas também podem ser facilmente inseridos no modelo, de acordo com
0 que acontece no processo.

Ja aideia do re-sequenciamento periddico foi inspirada em trabalhos como o de Ning et
al. (2016), que usa a janela de tempo para re-sequenciamento de tempos em tempos para
modificacdes locais nas sequéncias.

Conforme foi citado anteriormente, cada l6gica de sequenciamento busca atingir um
objetivo, e que muitas vezes sdo conflitantes entre si. Os objetivos estdo diretamente
relacionados aos fatores de competitividade: rapidez, confiabilidade, custo e flexibilidade,
ficando de fora o fator qualidade do produto, que ndo é influenciado pela sequéncia de
producdo. Estes objetivos, por sua vez, sdo genéricos demais para serem medidos, logo,
precisam de medidores quantitativos que os traduzem. A fim de medir alguns destes objetivos,
nesta pesquisa serdo usados: o percentual de utilizacdo das maquinas em cada setor e o
makespan.

A seguir sdo explicadas, em detalhes, as funcBes das ldgicas de sequenciamento
utilizadas durante a evolucdo do modelo:

a) FIFO: utilizada no modelo inicial, tem a funcdo de diminuir a variancia do tempo de
permanéncia de cada peca na fila, sendo considerada uma regra justa e por isso muito
utilizada para filas de pessoas. Porém, em relacdo aos objetivos de producéo, ela tem
pouca influéncia. Logo, tende a ter os piores resultados destes indicadores de producao.

Por esta razdo foi buscada uma nova légica de SP inicial que fosse mais eficiente;

b) MTP: tende a melhorar a rapidez e, colateralmente, a confiabilidade, pois maior rapidez

de producdo tende a diminuir os atrasos. Ela diminui o makespan, mas tem um efeito
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negativo no nivel de utilizacdo das maquinas, pois gera mais janelas de tempo ocioso
durante a producéo dos lotes. Portanto, deixam a desejar no quesito custo (eficiéncia
produtiva), o que alids € um grande problema em empresas com sistemas JSF, devido a
confuséo do fluxo produtivo.

O que melhoraria a utilizacdo das maquinas seria a logica contréria: maior tempo de
processamento, a qual ocuparia as maquinas por mais tempo pois produziria as maiores
ordens primeiro. Porém, esta l6gica é ruim nos quesitos rapidez e confiabilidade.
Conforme pode-se notar, é dificil sequenciar otimizando mais objetivos de producdo ao
mesmo tempo. Senso assim, 0 modelo final € também uma tentativa de sequenciamento

com mdltiplos objetivos, além de ser mais robusto;

MTP e Menor Fila adiante modificada: buscando uma maior evolucéo, o modelo final
tem a intencdo de melhorar este problema critico de eficiéncia produtiva sem perder a
rapidez. Para isso, 0 agente entra mais uma vez em acao, porém agora durante o tempo
real de simulagdo. A cada duas horas ou a cada quebra de maquina, o agente € acionado
para balancear esta producéo, re-sequenciando as ordens em tempo real. Para isso usara
uma variacdo da logica de Menor Fila Adiante, explicada anteriormente. Em detalhes,
0 agente medird o numero de pecas na fila de cada setor e dividird pelo nimero de
maquinas do mesmo, gerando uma raz&o para cada. A menor razdo valor indica o setor
que tende a ficar ocioso primeiro. Com essa razdo calculada, o agente detectara a menor
razdo entre os setores e buscara na fila (ja sequenciada com o MTP) o primeiro lote cujo
primeiro destino é o setor com a menor razdo. Este lote assumird a ponta da fila,
balanceando as filas adiante e minimizando a ociosidade. Com isso, 0 grande problema
da légica MTP sera minimizado, uma vez que a l6gica Menor Fila Adiante tem a missao
de diminuir a ociosidade de processo adiante.

A ideia de utilizar a variacao dessa logica, também para casos de quebras de maquinas,
vem da situagdo em que uma maquina do setor quebra e o proximo lote a ser produzido
iria justamente para este setor. Isso acarretaria um maior desbalanceamento e
consequente atraso ainda maior na producdo, pois o nimero de maquinas do setor estaria
reduzido. E para o caso de auséncia de quebras, a l6gica é acionada a cada duas horas,
visto que existe a necessidade de equilibrar a mé@o de obra entre os setores, que seria
também uma forma de balanceamento da producdo para sistemas deste tipo, onde o

tradicional balanceamento de linha ndo ocorre.
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5.1.4. Programacao

Este item tem a intencdo de mostrar os detalhes da programacdo em Java das l6gicas
implementadas pelo agente Gerente. Tais ldgicas se situam dentro dos estados mostrados nos
diagramas das Figuras 5.1 e 5.2. Este ndo é um item essencial para o entendimento desta tese,
porém é fundamental para aqueles que pretendem replicar o modelo ou mesmo entender mais
a fundo como ocorre o funcionamento do agente.

A logica contida dentro do agente funciona como se fosse seu “cérebro”, tudo que o
agente pode “pensar” estd contido ali. Estes estados podem ser acionados:

e Pela chegada de produtos a serem fabricados, como € a caso da I6gica MTP localizada

no estado “sequenciando” mostrados nas Figuras 5.1 € 5.2;

e Por um tempo pré-determinado;
e Por algum evento aleat6rio que ocorra no processo, Como uma quebra de maquina, que
alias € um dos mecanismos de acionamento da légica Menor Fila Adiante localizada no

estado “balanceando filas”, mostrado na Figura 5.2.

Para melhor entendimento dos termos utilizados em linguagem Java, mostra-se na
Figura 5.4, o print screen da tela principal do modelo mostrada na Figura 5.3, que corresponde
a modelagem em IDEF-SIM da légica do processo, explicada no item anterior. E importante
frisar que esta tela principal da l6gica do processo é a mesma durante a evolugdo do modelo. O
que muda, na verdade, € a acdo programada dentro do Gerente. Alguns nomes: “Sectors” que
sdo os processos de fabricagdo; filas como “EntranceQueue” e “BatchQueue”; entradas como
“InitialEntrance” e ‘“RouteEntrance”; além de saidas como “EXxits” dos setores e

“ChooseRoute”, sdo mostrados nessa figura.
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Figura 5.4 - Modelo computacional do SJSF (parte discreta).

Fonte: Elaboragéo propria

Em sintese ao que foi explicado no item anterior, a fila “EntranceQueue” corresponde
aos pedidos aguardando para o primeiro sequenciamento, usando o MTP. A fila “BatchQueue”
corresponde aos lotes ja sequenciados, esse é o local onde o agente re-sequenciara a producéo
esporadicamente usando a variagdo da l6gica Menor Fila Adiante. Em seguida os lotes séo
desmembrados em produtos e langados ao processo produtivo através da saida “ChooseRoute”.
As entradas e saidas dos setores correspondem aos locais onde as l6gicas de roteamento dos
produtos sao executadas, de acordo com o que foi definido na planilha de interface do modelo.
Essas l6gicas sdo o que proporcionam flexibilidade de rotas aos produtos. O nimero de
maquinas em cada setor € definido também nessa planilha, em que o0s agentes recurso
transferem esses valores para 0s resource pools de cada setor. Sendo assim, esses nUmeros
também podem ser facilmente alterados, dando mais flexibilidade ao modelo.

Em toda a explicacdo das duas l6gicas de sequenciamento, quando se expressar a palavra
agente, correspondera ao agente principal do modelo: o Gerente. Usando os termos mostrados

na Figura 5.4, 0 Quadro 5.1 mostra a programacao em Java da légica MTP.
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Quadro 5.1 - Logica MTP.

Batch Smaller;
int InitialQuantity = get_Main().EntranceQueue.size();
for (int i = 0; i<Quantitylnicial; i++) {
Smaller = get_Main().EntranceQueue.get(0);
for (int j = 1; j<get_Main().EntranceQueue.size(); j++) {
if (get_Main().EntranceQueue.get(j).SumTimes < Smaller.SumTimes) {
Smaller = get_Main().EntranceQueue.get(j);
}
}

System.out.printin(*Batch " + (Smaller.line - 2) + " with " + (i+1) + " smaller time with number of batches
remaining: " + get_Main().EntranceQueue.size());
get_Main().RouteEntrance.take(get_Main().EntranceQueue.remove(Smaller));

Fonte: Elaboragéo propria
Esta l6gica funciona da seguinte maneira:

e Inicialmente, o agente cria uma variavel local chamada de “smaller” para o lote;

e O agente, entdo, verifica na fila “EntranceQueue” o numero de pedidos (lotes)
aguardando para serem produzidos. Essa informagdo é necessaria para saber o nimero
de ciclos a serem realizados;

e Em seguida ¢ feito um ciclo, em que o lote definido como “smaller” ¢ o primeiro da
fila. Assim, define-se como o lote com MTP como sendo o primeiro;

e Dentro deste ciclo é feito outro ciclo, que compara a tempo total para fabricacdo de cada
lote com o lote definido como “smaller”;

e Entdo, a variavel “smaller” assume o valor do lote com menor tempo de fabricacao,
dentro deste segundo ciclo;

e Depois 0 agente registra 0 menor lote em ordem crescente, pois esta impressdo esta
dentro do primeiro ciclo. Isso é importante para verificar se 0 agente esta identificando
os lotes com menores tempos de forma correta, 0 que de fato acontece, validando esta
parte da acdo do agente;

e Em seguida, o agente manda a entrada “RouteEntrance” pegar o lote com MTP da fila
“EntranceQueue”. Assim, o lote ird para uma segunda fila de lotes ja sequenciados, a
“BatchQueue”;

e Finalmente, o ciclo inicial é executado novamente, identificando o proximo menor lote
e colocando-o na “BatchQueue”, até que todos os lotes tenham acabado.

A préxima légica Menor Fila Adiante modificada é usada somente no modelo final e

fica situada no ultimo estado “balanceando filas”, mostrada no Quadro 5.2.
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Quadro 5.2 - Logica Menor Fila Adiante modificada.

double RatioSectorl = get_Main().Sectorl.queueSize() / NResourcesl;
double RatioSector2 = get_Main().Sector2.queueSize() / NResources2;
double RatioSector3 = get_Main().Sector3.queueSize() / NResources3;
double RatioSector4 = get_Main().Sector4.queueSize() / NResources4;
double RatioSector5 = get_Main().Sector5.queueSize() / NResourcesb;
double RatioSector6 = get_Main().Sector6.queueSize() / NResources6;

if (((RatioSectorl < RatioSector2) && (RatioSectorl < RatioSector3) && (RatioSectorl < RatioSectord) &&
(RatioSectorl < RatioSector5) && (RatioSectorl < RatioSector6)) || (get_Main().Sectorl.queueSize() == 0)){
for (int j = 0; j<get_Main().BatchQueue.size(); j++) {
if (get_Main().BatchQueue.get(j).FirstMachine == 1) {
Batch chosen = get_Main().BatchQueue.get(j);
for (int k = 0; k < chosen.Quantity; k++) {
get_Main().ProductsEntrance.take(hew Product (chosen.TimeSectorl,
chosen.TimeSector2, chosen.TimeSector3, chosen.line ,chosen.Sequence,
chosen.TimeSector4, chosen.TimeSector5, chosen.TimeSector6));
}
get_Main().BatchQueue.remove(j);
break;
}

}
} else if (((RatioSector2 < RatioSectorl) && (RatioSector2 < RatioSector3) && (RatioSector2 < RatioSector4) &&

(RatioSector2 < RatioSector5) && (RatioSector2 < RatioSector6)) || (get_Main().Sector2.queueSize() == 0)){
for (int j = 0; j<get_Main().BatchQueue.size(); j++) {
if (get_Main().BatchQueue.get(j).FirstMachine == 2) {
Batch chosen = get_Main().BatchQueue.get(j);
for (int k = 0; k < chosen.Quantity; k++) {
get_Main().ProductsEntrance.take(hew Product (chosen.TimeSectorl,
chosen.TimeSector2, chosen.TimeSector3, chosen.line, chosen.Sequence,
chosen.TimeSector4, chosen.TimeSector5, chosen.TimeSector6));
}
get_Main().BatchQueue.remove(j);
break;
}

}
} else if (((RatioSector3 < RatioSectorl) && (RatioSector3 < RatioSector2) && (RatioSector3 < RatioSector4) &&

(RatioSector3 < RatioSector5) && (RatioSector3 < RatioSector6)) || (get_Main().Sector3.queueSize() == 0)){
for (int j = 0; j<get_Main().BatchQueue.size(); j++) {
if (get_Main().BatchQueue.get(j).FirstMachine == 3) {
Batch chosen = get_Main().BatchQueue.get(j);

for (int k = 0; k < chosen.Quantity; k++) {
get_Main().ProductsEntrance.take  (new Product (chosen.TimeSectorl,
chosen.TimeSector2, chosen.TimeSector3, chosen.line, chosen.Sequence,
chosen.TimeSector4, chosen.TimeSector5, chosen.TimeSector6));
}
get_Main().BatchQueue.remove(j);
break;
}

}
} else if (((RatioSector4 < RatioSectorl) && (RatioSector4 < RatioSector2) && (RatioSector4 < RatioSector3) &&

(RatioSector4 < RatioSector5) && (RatioSector4 < RatioSector6)) || (get_Main().Sector4.queueSize() == 0)){
for (int j = 0; j<get_Main().BatchQueue.size(); j++) {
if (get_Main().BatchQueue.get(j).FirstMachine == 4) {
Batch chosen = get_Main().BatchQueue.get(j);
for (int k = 0; k < chosen.Quantity; k++) {
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get_Main().ProductsEntrance.take  (new Product (chosen.TimeSectorl,
chosen.TimeSector2, chosen.TimeSector3, chosen.line, chosen.Sequence,
chosen.TimeSector4, chosen.TimeSector5, chosen.TimeSector6));
}
get_Main().BatchQueue.remove(j);
break;
}
}

} else if (((RatioSector5 < RatioSectorl) && (RatioSector5 < RatioSector?2) && (RatioSector5 < RatioSector3) &&
(RatioSector5 < RatioSector4) && (RatioSector5 < RatioSector6)) || (get_Main().Sector4.queueSize() == 0)){

Yelse {

for (int j = 0; j<get_Main().BatchQueue.size(); j++) {
if (get_Main().BatchQueue.get(j).FirstMachine == 5) {
Batch chosen = get_Main().BatchQueue.get(j);
for (int k = 0; k < chosen.Quantity; k++) {
get_Main().ProductsEntrance.take  (new Product (chosen.TimeSectorl,
chosen.TimeSector2, chosen.TimeSector3, chosen.line, chosen.Sequence,
chosen.TimeSector4, chosen.TimeSector5, chosen. TimeSector6));
}
get_Main().BatchQueue.remove(j);
break;
}
}

for (int j = 0; j<get_Main().BatchQueue.size(); j++) {
if (get_Main().BatchQueue.get(j).FirstMachine == 6) {
Batch chosen = get_Main().BatchQueue.get(j);
for (int k = 0; k < chosen.Quantity; k++) {
get_Main().ProductsEntrance.take  (new Product (chosen.TimeSectorl,
chosen.TimeSector2, chosen.TimeSector3, chosen.line, chosen.Sequence,
chosen.TimeSector4, chosen.TimeSector5, chosen. TimeSector6));
}
get_Main().BatchQueue.remove(j);
break;

}

Fonte: Elaboracdo propria

Essa logica funciona da seguinte maneira:
Primeiramente, o agente calcula as razdes de cada setor, dividindo o nimero de produtos
na fila do primeiro setor pelo numero de maquinas do mesmo. Ele faz 0 mesmo processo
para todos os outros setores calculando todas as razoes;
Se arazéo da fila do primeiro setor for menor que as outras, ele entra no primeiro bloco;
o Assim o agente entra em um ciclo, verificando na “BatchQueue”, que ¢ a fila de
lotes j& sequenciada pela l6gica MTP, qual o primeiro lote dessa fila em que o
parametro “FirstMachine” ¢ igual a 1. O numero 1 no modelo corresponde ao
primeiro setor de producdo no modelo;
o Em seguida o agente pega esse lote e o remove da “BatchQueue”, colocando-0

no chao de fabrica;
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o Esse lote, entdo, é desmembrado em produtos, na quantidade definida pelo
usuério. Essa transformacdo ocorre dentro de outro ciclo, que cria um agente
“Product” com os mesmos parametros do agente “Batch”, tais como: tempos de
processamento em cada maquina e a sequéncia de maquinas que percorrera no
processo produtivo;

o O agente entdo termina a légica interrompendo o restante da mesma com o
comando break;

Caso a menor razédo entre os setores seja a da fila do segundo setor, o agente entra no
segundo bloco, que é parecido com o primeiro. A principal diferenca consiste em achar
o primeiro lote na “BatchQueue” que tem o valor 2 para o parametro “FirstMachine”,
que corresponde ao segundo setor de producao;

O agente realiza este mesmo mecanismo para todos ou outros setores: calculando as
razdes, procurando a menor entre elas e achando na “BatchQueue” o lote que vai para
0 setor com a menor raz&o;

Feito isso, o lote também é desmembrando em produtos e colocado no processo
produtivo, sendo que o comando “break” terminard a loégica Menor Fila Adiante
modificada em todos os ciclos.

Ente item mostrou, em detalhes a programacédo utilizada pelo agente Gerente nas

implementacBes das ldgicas de sequenciamento utilizadas nesta pesquisa. A seguir serdo

mostrados alguns detalhes do projeto do modelo.

5.1.5. Projeto

A fase de projeto do Protocolo ODD descreve um conjunto de conceitos basicos que séo

importantes para o modelo, e é composta por:

Principios basicos: o Gerente sequenciara a producao obedecendo a logica programada,
além de re-sequenciar em alguns momentos no modelo final;

Objetivos: o0 sucesso do Gerente serd medido em relacdo a reducdo no makespan e no
aumento no percentual de utilizagdo das maquinas;

Interacdo: o agente Gerente poderd receber a mensagem de quebra de maquina,
originada dos agentes maquina;

Estocasticidade: os agentes maquina transformardo os tempos deterministicos em

tempos estocasticos;
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e Observacdo: os tempos de processo de cada peca na fila sdo definidos pelos usuarios do
modelo antes de comecar a producdo, normalmente calculados pelo setor de engenharia

de processos.

5.1.6. Inicializacao

O modelo tera sempre a caracteristica inicial que for programada na planilha da Tabela
5.1: chegard um determinado nimero de lotes a serem produzidos, definidos na planilha. Cada
lote corresponde a um pedido em que a quantidade de pecas a serem produzidas é também
colocada nesta planilha. Os tempos de fabricacdo em cada maquina também devem estar
inseridos na mesma, bem como o roteiro de producdo necessario a fabricacdo de cada peca.

5.1.7. Dados de entrada

Para considerar estas informacdes, 0 modelo possui uma interacdo com esta planilha do
Excel, onde o programador inserira informaces como: em quais processos a peca passara, em
que ordem, e o tempo que permanecerd em cada um deles para que a operacao seja realizada.
A quantidade requerida em cada pedido também ¢€ inserida nesta planilha, que € mostrada na
Tabela 5.1.

Estes dados sdo propositalmente simples, com poucas ordens, tempos inteiros e poucos
produtos por lote, pois eles serdo usados na primeira parte da analise de resultados que é a
validacdo. Para isso, estas mesmas ordens serdo programadas manualmente por meio do grafico
de Gantt e seus resultados serdo comparados com os do modelo. Sendo assim, dados com muitas
ordens, muitos produtos por ordem e tempos decimais inviabilizariam a construcdo do grafico.
Porém, um problema bem mais complexo serad apresentado na segunda parte da analise dos

resultados.
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Tabela 5.1 - Dados de entrada do modelo.

Tempo (minutos) Sequéncia
Setor Setor Setor Setor Setor Setor Numero Soma Ndmero
Ordens 1 ) 3 4 5 6 10 20 30 40 50 @° de tempos Setor de.
produtos maquinas
| 1 | 10 | 15 | 0 | 0 | 0 | | 1 | 2 T 5 | 125 | 1 | 3 |
2 12 9 13 0 0 213 3 102 2 4
3 0 0 0 0 12 5 7 84 3 3
4 8 0 0 12 10 5 41 5 150 4 2
5 0 17 11 0 0 2 3 4 112 5 4
6 8 5 12 11 5 4 21 35 2 82 6 0
7 9 0 0 0 0 1 10 90
8 0 8 4 13 8 3 5 4 2 3 99

Fonte: Elaboragéo propria

A primeira coluna representa os pedidos de empresas clientes na ordem que chegaram.
As seis colunas seguintes representam os tempos que cada produto daquele lote gastara em cada
maquina. Quando o tempo for zero significa que a peca ndo necessitara passar por aquele
processo. Depois dos tempos, as seis colunas de sequéncia, indicam a sequéncia de processo
gue a peca passara, pois ela pode passar pelos mesmos processos, mas em ordens diferentes
devidos a necessidades diferentes de cada uma. A peca também pode passar por apenas um,
dolis, trés, quatro ou cinco processos, bastando deixar as colunas de sequéncia e 0s tempos sem
serem preenchidas. A seguir vem uma coluna com o nimero de unidades requeridas por pedido.
E finalmente, uma coluna que multiplica o tempo total para fabricar cada peca com o nimero
de unidades requeridas, que sera usada em uma das ldgicas de sequenciamento utilizadas pelo

agente Gerente.

5.1.8. Submodelos

Conforme foi citado anteriormente, os submodelos correspondem a uma apresentacéo
dos detalhamentos dos processos. Procura-se mostrar a manipulacdo dos parametros dos
agentes dentro do processo. No caso desta pesquisa, mostra-se como os agentes “Product”
decidem sobre seus destinos dentro do processo. Sdo logicas simples mas eficazes, que acabam

por reproduzir um comportamento complexo de ser modelado sem a aplicacdo dessas ldgicas.
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Muitos dos parametros utilizados pelas pecas séo retirados da planilha mostrada na
Tabela 5.1 do item anterior. Todos os quatro parametros de tempo (‘“TimeSectorl” ao
“TimeSector6”), os parametros “Quantity” e “line”, além do parametro “FirstMachine”
utilizado na légica Menor Fila Adiante do Gerente, sdo inseridos no modelo através de um
evento chamado de “OrdersEntrance” mostrado na Figura 5.4, a 16gica em Java dessa inser¢ao

de pardmetros é mostrada no Quadro 5.3.

Quadro 5.3 - Evento de entrada do lote no modelo

for (inti=2; i< (int) Orders.getLastRowNum(1); i++) {

int line = i+1;
double TimeSectorl = Orders.getCellNumericValue (1, line, 2);
double TimeSector2 = Orders.getCelINumericValue (1, line, 3);
double TimeSector3 = Orders.getCellNumericValue (1, line, 4);
double TimeSector4 = Orders.getCellNumericValue (1, line, 5);
double TimeSector5 = Orders.getCelINumericValue (1, line, 6);
double TimeSector6 = Orders.getCellNumericValue (1, line, 7);
int Quantity = (int) Orders.getCellNumericValue (1, line, 14);
double SumTime = Orders.getCellNumericValue (1, line, 15);

int FirstMachine = (int) Orders.getCelINumericValue (1, line, 8);
InitialEntrance.take (new Batch(TimeSectorl, TimeSector2, TimeSector3, TimeSector4, TimeSector5,

TimeSector6, line, 1, SumTime, Quantity));

Fonte: Elaboracdo propria

O parametro “line” é um parametro de localizagdo dentro desta propria l6gica do Quadro
5.3, ela identifica em que linha da Tabela 5.1 estdo localizados os parametros. Os parametros
de tempo serdo utilizados pelos agentes maquinas no momento da fabricacdo. Os parametros
“SumTime” e “FirstMachine” s3o utilizados nas logicas de sequenciamento e re-
sequenciamento do agente Gerente. Ja o parametro “Quantity” é usado na logica de quebra do

lote em produtos na saida “ChooseRoute”, mostrada no Quadro 5.4.

Quadro 5.4 - Quebra do lote em produtos.

for (int k = 0; k < agent.Quantity; k++) {
ProductsEntrance.take  (newProduct (agent.TimeSectorl, agent.TimeSector2, agent.TimeSector3,
agent. TimeSector4, agent. TimeSector5, agent. TimeSector6, agent.line, agent.Sequence));

Fonte: Elaboragdo propria

Além disso, mostra-se neste item, a logica de movimentagdo dos agentes “Product” no
processo. Tal légica é o que traz a flexibilidade de movimentacdo desse agente dentro do

modelo, que faz possivel que o roteiro de fabricagdo j& seja programado dentro da prépria
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planilha de interface. Essa logica é mostrada no Quadro 5.5 e esté localizada dentro das saidas

dos setores.

Quadro 5.5 - Logica de movimentagdo dos produtos no modelo.

agent.Sequence++;

if (('Orders.cellExists(1, agent.line, (agent.Sequence + 7))) || (agent.Sequence == 7)) {
FinalEntrance.take(agent);

} else if ( Orders.getCellNumericValue(1, agent.line, (agent.Sequence + 7)) == 1) {
Entrancel.take(agent);

} else if ( Orders.getCellNumericValue(1, agent.line, (agent.Sequence + 7)) == 2) {
Entrance2.take(agent);

} else if ( Orders.getCellNumericValue(1, agent.line, (agent.Sequence + 7)) == 3) {
Entrance3.take(agent);

} else if ( Orders.getCellNumericValue(1, agent.line, (agent.Sequence + 7)) == 4) {
Entrance4.take(agent);

} else if ( Orders.getCellINumericValue(1, agent.line, (agent.Sequence + 7)) == 5) {
Entrance5.take(agent);

} else if ( Orders.getCellNumericValue(1, agent.line, (agent.Sequence + 7)) == 6) {
Entrance6.take(agent);

}else {

FinalEntrance.take(agent);

}

Fonte: Elaboracdo propria

O parametro “Sequence” foi gerado na logica de criagdo dos produtos do Quadro 5.4.
Inicialmente, ele assume o valor 1 do agente “Batch”, gerado no Quadro 5.3. Ele é um dos
parametros que localizam as células na planilha de interface. A localizacdo em Java é feita no
modo (aba, linha, coluna). Os outros trés parametros finais do agente “Batch” ndo serdo usados
pelo agente “Product”.

A logica funciona da seguinte maneira:

e O parametro “Sequence” ¢ incrementado no inicio porque esta ldgica fica nas saidas de
cada setor, depois de ter passado pelo processo. Logo, ele serve para adiantar uma
coluna na planilha de interface;

e O primeiro “if” indica que, se essa célula da planilha esta vazia ou se o valor do
parametro “sequencia” for igual a 7, o agente “Product” vai para o fim do modelo, no
“FinalEntrance”;

e Os outros seis “else if” indicam que, se a célula tem valor: 1, 2, 3, 4, 5 ou 6, ela vai para
o setor correspondente. Assim, como o “Sequence” ¢ incrementado em 1 no comeco da
logica e o valor de “line” s6 varia de lote para lote, a logica sempre mantera a linha
constante (quando os produtos pertencerem ao mesmo lote), e pegara os valores das
colunas: 9, 10, 11, 12 ou 13 da Tabela 5.1.
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Ha uma programacao similar ao Quadro 5.5 na saida “RouteProducts”. A diferenca ¢é
que a primeira linha da programagao ndo existe, e a coluna ¢ sempre a 8 em vez de “Sequence
+ 7.

Existe, também, um bloqueio antes da entrada dos lotes no chdo de fabrica. Neste local,
0 agente libera um lote por vez para o chdo de fabrica, sempre que uma das filas de um dos
setores zera. Isso é necessario porque se todas as ordens fossem para as filas dos processos de
uma so vez, o primeiro lote sendo produzido iria para o fim da fila do préximo setor, que estaria
lotada com todas as ordens a serem produzidas. Assim, os resultados do modelo seriam sempre
0s mesmos, ndo importando a légica de sequenciamento utilizada. Além disso, ndo haveria
sentido em balancear as filas nos setores do chao de fabrica, pois todas estariam lotadas com as
todas ordens a serem produzidas.

Finalmente, com este item de submodelos, termina-se a descri¢cdo do modelo por meio
do Protocolo ODD. Dessa forma, todas as l6gicas do modelo foram explicadas e a replicacdo
do mesmo torna-se viavel para leitores da tese, caso queiram seguir essa pesquisa adiante apos
o0 término da mesma.

O capitulo 4, explicou em detalhes o modelo segundo o Protocolo ODD, que teve a
intencdo mostrar como foi construido 0 mesmo e sua evolugéo durante o processo de pesquisa.
O item a seguir trata da validacdo deste modelo, a fim de constatar se ele realmente traz as
respostas esperadas, de acordo com as ordens a serem produzidas.
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6. VALIDACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

Apesar de se tratar de um modelo genérico, que tem a intencdo de ser usado para
diversos sistemas de producéo que se inserem dentro sistema JSF, 0 modelo precisa passar por
algum tipo de validacdo. Essa validacdo consistird de uma producéo ficticia de oito lotes, ja
mostrados na Tabela 5.1. Funciona como se as ordens a serem produzidas fossem calculadas
com esses tempos e inseridas na planilha. Conforme foi citado, o setor de projeto do processo
deve se incumbir de determinar a rota entre os setores e 0s tempos a serem gastos de acordo
com o desenho da peca.

Os resultados gerados pelo modelo (makespan e utilizagdes dos cinco setores) devem
ser comparados estatisticamente aos resultados calculados por meio do gréfico de Gantt, a ser
mostrado na Figura 6.1. Sendo assim, é mostrado um exemplo que utiliza cinco setores com
poucas maquinas, usando tempos inteiros de processo. Isso é feito para facilitar a construcéo
do grafico de Gantt pois com um numero de ordens alto, muitas maquinas e tempos decimais
de processo, seria inviavel a construcéo do grafico. A utilizagdo deste grafico para problemas
muito complexos é impraticavel, exaltando a importancia de uma plataforma genérica de SP
para viabilizar esta atividade.

A Figura 6.1 mostra o grafico de Gantt, em que cada cor corresponde a um pedido de
compra. Os pedidos estdo classificados com a mesma logica do modelo: MTP. Foi possivel
constatar a importancia do modelo computacional, devido a simplificacdo de um problema
complexo trazido pela simulagdo, pois para um caso simples de apenas algumas ordens e
maquinas encontraram-se dificuldades consideraveis para preencher o gréfico. Ao programar
estas ordens manualmente abre-se margens de erro mesmo com um problema simples, pois
qualquer erro na sequéncia, soma de tempos ou negligéncia de qualquer produto € suficiente
para alterar o grafico completamente, devendo este ser reiniciado.

Logicamente, foram usados 0os mesmos nimeros de setores e maquinas do modelo
computacional, para fins comparativos. Ou seja, cinco setores com: 3, 4, 3, 2 e 4 maquinas em

cada setor, respectivamente.
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orders |1 |2 | EHENSHIGN 7 |61

Figura 6.1 - Gréfico de Gantt das oito ordens produzidas

Fonte: Elaboracdo propria

84



O gréfico mostra que o makespan foi de 90 minutos, pois nesse tempo todas as ordens
foram finalizadas.

O percentual de utilizacdo de cada setor foi calculado dividindo-se o0 tempo em que as
maquinas estdo sendo utilizadas pela capacidade de producéo de cada setor, que é o nimero de
maquinas do setor vezes 92 minutos (tempo definido para parar a simulagdo que é necessario
para terminar todas as ordens em todas réplicas na simulacdo). Para fins comparativos entre
Gantt e o modelo, esse valor precisa ser o0 mesmo.

Em seguida, esses mesmos pedidos foram inseridos na planilha de interface para simular
os resultados médios no modelo (apds 10 réplicas). A variacdo causada pela distribuicéo
triangular nas réplicas destina-se a tornar o modelo mais real. Possivelmente, essa variacdo ndo
sera a mesma do processo real, mas se evitara valores deterministicos, o0 que desviaria ainda
mais o modelo da realidade.

Os resultados calculados em Gantt para utilizacdo dos setores e 0 makespan estdo na
Tabela 6.1, assim como os resultados gerados pelo modelo.

Tabela 6.1 - Resultados calculados por Gantt e os obtidos ho modelo

Utilizacdo e  Utilizagdoe  Desvio

NuUmero de Capacidade Tempo ~
makespan makespan no padrédo no

maquinas  disponivel utilizado

em Gantt modelo modelo
Setor 1 3 276 229 84,06 84,06 0,76
Setor 2 4 368 204 55,43 55,58 0,55
Setor 3 3 276 113 43,12 42,99 0,46
Setor 4 2 184 121 65,76 65,22 0,85
Setor 5 4 368 168 45,65 45,62 0,53
Makespan - - - 90,00 90,42 0,74

Fonte: Elaboracdo propria

Percebe-se que os valores médios gerados pelo modelo estdo muito proximos aos
calculados pelo grafico de Gantt. Contudo, para valida¢do do modelo € necessaria a comparagao
estatistica de fato. Porém, antes da comparacdo estatistica foram feitos os testes de normalidade

para os seis conjuntos de dados gerados pelo modelo, mostrados na Figura 6.2.
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Figura 6.2 - Testes de normalidade dos dados gerados pelo modelo
Fonte: Elaboracdo propria
Através dos P-values pdde-se comprovar a normalidade dos seis conjuntos de dados de
resposta gerados pelo modelo. Em seguida, sdo mostradas as comparages estatisticas dos dados
estocasticos gerados pelo modelo e os dados deterministicos calculados pelo grafico de Gantt
na tabela 6.2.
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Tabela 6.2 - Comparacdes estatisticas entre resultados do modelo e grafico de Gantt

Intervalo de 95%

Respostas T.esjte de Média Desvlo de confianca para T-Value P-Value
Hipéteses padrao . di
a média
Ho: =90

Makespan oM 90,42 0,736 (89,893;90,947) 1,80 0,105
(minutos) Hi: p#90

ilizaca Ho: 1 = 84,06
Vtilizacdo oK 8406 0762  (8351584,605) 0,00 1,000
setor 1 (%) Hi: p# 84,06

ilizaca Ho: p=55,43
Utlllzat;go o M 55,58 0,549 (55,187, 55,973) 0,86 0,410
setor 2 (%) H,:p#5543

ilizacs Ho: p=43,12
Utlllzacjo o 42,99 0458  (42,662;43318) -090 0,393
setor 3 (%) Hi: p#43,12

ilizacs Ho: p= 65,76
Utlllzat;go o M 65,22 0,851 (64,611, 65,829) 201 0,076
setor 4 (%)  H,: p+65,76

ilizaca Ho: p = 45,65
Ut|||zac;(<':10 o: 45,62 0,527 (45,243; 45,997)  -0,18 0,861
setor 5 (%) Hi: pu# 45,65

Fonte: Elaboragdo propria

Realizando o teste One Sample-T, que de acordo com Montgomery (2005) € usado para

comparar uma serie a um valor deterministico, é possivel constatar através dos P-values

mostrados na Tabela 6.2, que nao foi possivel rejeitar a hipotese de igualdade dos indicadores,

pois 0s P-values sdo consideravelmente maiores do que 0,05.

O segmento de reta embaixo dos Boxplot sdo os intervalos de 95% de confianca.

Percebe-se, que todos os valores deterministicos calculados para os indicadores se encontram

dentro dos intervalos de confianca. Logo, o modelo comprova que reproduz o resultado

esperado e esta validado.

A Figura 6.3 ilustra as comparacdes One Sample-T através dos graficos Boxplots,

demonstrando graficamente as comparacg0es estatisticas de todos os resultados.
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Boxplot do makespan (minutos) Boxplot da utilizacdo do setor 1 (%)

(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean) (with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)
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Figura 6.3 - Boxplot dos testes One Sample-T.

Fonte: Elaboragdo propria

Considerando os resultados, é possivel notar que o agente foi eficiente implementando
a logica de SP em um modelo simulado. Isso porque os testes One Sample T entre os resultados
de Gantt e os gerados pelo modelo falharam em rejeitar a hipétese nula de que os valores sdo
iguais.

Depois de validado, outras ldgicas podem ser incorporadas a este modelo, apenas
programando-as dentro do diagrama de estados do agente Gerente. Isto pode ser considerado
como um teste “what if”, muito popular na area da simulagéo.

Este capitulo demonstrou que o modelo foi feito e executado com sucesso, e pode ser

utilizado para producdes de ordens diferentes das que foram utilizadas nesta tese, além de poder
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utilizar niumeros diferentes de maquinas e de setores também. Isto gera flexibilidade ao modelo
computacional perante a diferentes sistemas dentro do sistema produtivo JSF.

A criacao deste modelo foi feita com o intuito de responder as dificuldades e limitacdes
apontadas na literatura. Este capitulo trouxe uma validacéo estatistica dos resultados do modelo
feito nesta pesquisa.

E importante ressaltar que esta validacdo usou um nimero menor de maquinas por
setores e de ordens de producdo, além de um nimero baixo de quantidade em cada ordem e
tempos de processos inteiros. Isto foi feito para viabilizar a construcéo do grafico de Gantt a
fim de validar o modelo, pois um numero elevado nesses parametros geraria um grafico
gigantesco e com muita margem para erros no mesmo. O grafico traz uma visdo do que acontece
no processo real, visando mostrar que o modelo gera os resultados reais. Também deve-se frisar
que o grafico de Gantt é incapaz de demonstrar o tempo de reparo e a quebra de maquinas
aleatoria que o modelo final reproduz. Além do fato de 0 makespan ter um valor baixo, sendo
que uma quebra de méquina j& superaria este tempo e inviabilizaria a validagdo. Por estas

razdes, a validacdo foi feita com o modelo sem quebras de maquinas.
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7.ANALISE DOS RESULTADOS: TESTES DO
MODELO FINAL

Para demonstrar e comprovar as vantagens do re-sequenciamento com relagdo a
robustez e a busca de multiplos objetivos, serdo mostrados os resultados vantajosos do re-
sequenciamento no modelo final por meio de um teste what if com e sem essa caracteristica.

Este capitulo mostra a comparagao estatistica através do teste “Two sample T”, que de
acordo com Montgomery (2005), compara duas séries de valores da mesma medida. O teste foi
feito escolhendo-se a opgdo “greater than”, que comprova se uma série €, de fato, maior ou
ndo que outra. Em outras palavras, foram feitas dez replicacbes do modelo com e sem re-
sequenciamento e foram comparados 0 makespan e os percentuais de utilizacdo. Isso foi feito
considerando que os tempos de processo calculados, que sdo deterministicos, foram
transformados em tempos estocasticos no modelo por meio da distribui¢do triangular, que
normalmente é usada quando existe uma ideia subjetiva da populacdo, por meio dos seus
extremos e da sua moda.

Foram utilizadas 10 réplicas porque a partir desse valor a média tende a se estabilizar,
mesmo utilizando a resposta que mais varia no modelo, o makespan. A Figura 7.1 mostra a

evolucdo do valor médio dessa resposta recalculado a cada réplica.
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4615,0
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S 4614,0

3

S 4613,0

=
4612,0
4611,0
4610,0

4609,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Réplicas

Figura 7.1 - Valor do makespan (minutos) médio durante as réplicas.

Fonte: Elaboragdo propria
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Nesta pesquisa, usou-se um percentual de mais ou menos 10 % como valores minimo e
maximo. Este percentual pode ser facilmente modificado no modelo de acordo com o que o
gerente real acha pertinente ao seu processo. A moda é o valor que o modelo retira da planilha
de interface. Isso significa dizer que se um tempo foi calculado como 20 minutos, a distribuicédo
o0 consideraria como uma triangular com valores minimo e maximo 18 e 22, respectivamente.
Isso é importante pois, na realidade, os tempos nunca sdo exatamente como calculados e o
sequenciamento deve ser eficiente perante essa incerteza. 1sso garante que cada peca, de um
mesmo lote, tenha um tempo diferente ao passar pelas maquinas, mesmo que o valor da moda
seja 0 mesmo.

As comparacgdes foram feitas utilizando-se um nimero de ordens maior, com maiores
guantidades, tempos de processo decimais e aleatérios. Ou seja, um problema bem mais
complexo que o da validacdo, que teve que ser simples para viabilizar a construcdo do grafico
de Gantt. Como o modelo tem um makespan bem mais longo, foram adicionadas quebras de
maquinas aleatdrias na simulacdo com e sem re-sequenciamento.

Seguindo as recomendacdes de Mokhtari (2015), a quebra assumiu valores de tempo de
reparo e tempo entre quebras obedecendo a distribuicdo exponencial. Além do autor citado, o
préprio manual de usuério do software de simulacdo Anylogic explica essa distribuicdo como
sendo muito utilizada para tempos de manutencéo, apesar dessa referéncia ndo ser cientifica. E
importante salientar que ndo foi utilizado o tempo entre quebras e sim tempo inicial de quebra,
pois definiu-se que cada maquina poderia quebrar apenas uma vez durante a producéo dos lotes,
0 que seria mais realista. A distribuicdo exponencial usa um termo denominado de “lambda”
(A) que suaviza ou atenua a curva exponencial, deixando os valores mais aleatérios ou mais
precisos. O valor default é L = 1, porém quando reduzido deixa os valores gerados mais
aleatdrios. Este trabalho usou A = 0,5 para tempo das quebras iniciais para distribuir mais estes
valores gerados e 1 para tempos de reparo, que poderiam ser mais concentrados. Os valores dos
tempos de reparo para cada tipo de maquina e os tempos de quebras iniciais utilizados no
modelo estdo mostrados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Tempos de reparo e tempos para quebras iniciais (minutos).

Setor 1 Setor 2 Setor 3
Tempo inicial . _ _
de quebra Exponencial (0.5, 600) Exponencial (0.5, 900) Exponencial (0.5, 1300)
Tempo médio . _ _
de reparo Exponencial (1,90)  Exponencial (1,60)  Exponencial (1, 40)

Fonte: Elaboracédo propria

91



A planilha de dados de entrada com as informacdes das ordens utilizadas para essas
comparagOes estatisticas dos resultados com e sem re-sequenciamento é mostrada na Tabela
7.2. E importante ressaltar que esta é uma planilha de dados ficticios, visando simular um
sistema JSF. Contudo, estes dados podem ser modificados e inseridos dados de um sistema real,

como tempos, rotas e quantidades reais, sendo este 0 motivo da criacdo desta planilha de

interface.
Tabela 7.2 - Ordens a serem produzidas.
Tempo (min) Sequéncia
_ NUmero  Soma Setore NUmero
Pedido  Setor1l Setor2  Setor3 1° 20 3° de Tempos S de
unidades (minutos) maquinas
1 10,1 15,3 0 1 2 66 1676,4 1 4
2 12,4 8,8 30,6 2 3 1 42 2175,6 2 5
3 0 14,5 54 3 2 210 4179 3 3
4 0 20,7 0 2 51 1055,7 4
5 18 17,9 12,3 1 2 3 60 2892 5
6 12,6 0 0 1 63 793,8 6
7 55,9 22,1 40,7 2 1 3 3 356,1
8 12 0 16,1 3 1 30 843
9 14,3 17,2 16,8 2 3 1 36 1738,8
10 18,7 16,4 11,5 1 2 42 1957,2
11 0 20,9 0 2 150 3135
12 15,1 11 7,9 1 2 3 30 1020
13 0 10,3 25,6 3 2 99 3554,1
14 23,9 10,8 15,6 2 3 1 66 3319,8
15 30,1 0 0 1 45 1354,5
16 8 0 22,3 3 1 18 545,4
17 0 10,5 23,3 2 123 41574
18 14,8 0 0 1 90 1332
19 16,6 9,7 13,2 3 1 2 60 2370
20 6,2 8,9 9,7 1 2 3 30 744

Fonte: Elaboragdo propria

Os testes “Two Sample T” foram reunidos na Tabela 7.4 e mostram que as hipoteses de
igualdade foram rejeitadas, concluindo que os percentuais de utilizagbes de todos os setores do
modelo com re-sequenciamento sdo maiores do que sem, além do makespan que reduziu. O que
prova isso séo os P-values, que sdo menores que 0,05 usando a opgdo “greater than”.

Os testes foram feitos se considerando variancias iguais, pois os testes “Two Variances”

foram feitos para todos os conjuntos de dados e as hipoteses nulas de igualdade ndo foram
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rejeitadas, conforme os P-values mostrados na Tabela 7.3. Logo, foi checada a opgao “assume

equal variances” dentro dos testes “Two Sample T”.

Tabela 7.3 - Comparac@es estatisticas das variancias das respostas com e sem re-sequenciamento.

Teste de hipotese ""Two Var" P-value
Variancia da utilizacdo do setor 1 com e sem re-sequenciamento 0,555
Variancia da utilizacdo do setor 2 com e sem re-sequenciamento 0,816
Variancia da utilizacdo do setor 3 com e sem re-sequenciamento 0,515
Variancia do makespan com e sem re-sequenciamento 0,776

Fonte: Elaboracéo propria
O makespan e as utilizagdes mostraram uma melhoria significativa, que s&o mostradas
pelas estimativas de diferenca. A diminuicdo do makespan € um fator positivo e mostra uma
evolucdo no objetivo rapidez. O aumento da utilizacdo é, logicamente, um fator positivo e

mostra uma evolucdo no objetivo eficiéncia produtiva, ou seja, custo.

Tabela 7.4 - Comparacdes estatisticas do modelo com e sem re-sequenciamento.

Teste de Estimativa P-Value
Respostas ., Média Desvio padréo de T-Value (greater
Hipoteses .
diferenca than)
Makespan g =y, i =46162  desvi =646 2375 8542 0,000
(minutos) Hiipu>po  pe =4378,7 desv, =5,96
Utilizacdo . m=p  w =60,34 desvi = 0,158 -3.36 -52.83 0.000
o 1 L L
etorl () y.p>w =637  desv; =0,125
Utiliza(;fo Hopu=p2  =67,03 desv: =0,116 -3,68 67,19 0,000
setor 2 (/0) Hi: o> we =70,71 desv, =0,129
Utilizacdo . pm=p2 W =94,72  desvi=0,0632 5,13 -197,5 0,000

etor3 () y.>w e =9985  desv, =0,0527

Fonte: Elaboracdo propria
A superioridade estatistica € comprovada pelos P-values que sdo muito menores que
0,05, pois mesmo quando se usa trés casas decimais os P-values tém valor zero. Tendo, assim,
evidéncias suficientes para rejeitar a hipotese nula de igualdade e ir para a hipdtese alternativa
de superioridade.
Conforme explicado, o modelo sem re-sequenciamento usa a logica do MTP
implementada pelo Gerente em sua atividade de sequenciamento. Essa logica tende a reduzir o

makespan, mas nao se preocupa com as utilizacoes.
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No modelo com re-sequenciamento o agente também usa a l6gica MTP, mas tende a
balancear as filas dos setores de produgdo usando a légica de Menor Fila Adiante modificada
mostrando, assim, resultados melhores. Percebe-se que esta atividade praticamente eliminou as
janelas de ociosidade no setor gargalo (setor 3). Isso confirma a teoria de que esse
comportamento do agente pode minimizar o grande fator negativo do uso da l6gica MTP: a
baixa eficiéncia produtiva. Isso traz um resultado positivo no fator competitivo de rapidez,
atingindo uma produtividade razoavel, e ndo deixando tanto a desejar no fator de
competitividade custo.

A Figura 7.2 mostra a redugdo do makespan e 0s aumentos nas utilizagdes com o uso de

re-sequenciamento.
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Figura 7.2 - Boxplot do makespan e utilizacfes dos setores com e sem re-sequenciamento.
Fonte: Elaboragdo propria
Com os graficos de boxplot é possivel notar, visualmente, uma redugdo no makespan e
um aumento nas utilizagcbes com o re-sequenciamento. Ficando comprovado, estatisticamente,
a evolucdo em todos os resultados produtivos.
Macedo (2012) constatou que, mesmo conhecendo-se com exatid@o o percurso que as
ordens de producdo seguem e 0s tempos de processamento em cada secéo, € muito dificil prever

0 estado de ocupacéo de cada setor. Sendo essa uma das maiores preocupacdes do problema de
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planeamento e controle de operagfes em SJSF. O modelo gerado aqui tem como uma de suas
caracteristicas, a de prever o percentual de utilizacdo de cada setor baseado nas ordens a serem

produzidas.

7.1. Passo a passo para execug¢ao do sequenciamento

Este item traz uma descrigdo do passo a passo para se utilizar o modelo pronto de
sequenciamento. Ele deve gerar os resultados na simulacdo que o sistema real geraria quando a
producdo de fato ocorrer, se o gerente do sistema real utilizar a mesma politica de
sequenciamento do agente Gerente. E importante lembrar que um job se trata de uma ordem de
producdo customizada de um lote de pecas iguais entre si. As etapas a serem seguidas para
utilizacdo do modelo de sequenciamento s&o mostradas a seguir:

o Definir o nimero de setores do SJSF;

e Definir o nUmero de maquinas em cada setor;

e Preencher esse nimero de maquinas e setores na planilha de interface;

e Preencher o nimero de jobs a serem fabricados e 0 numero de pecas em cada job;

e Baseado no desenho da peca, projetar o processo de fabricagdo, avaliando em quais
setores cada job devera passar, e em que ordem (Rota entre 0S processos);

e Também baseado no desenho da peca, calcular o tempo em que cada peca do job gastara
em cada maquina;

e Preencher, na planilha de interface, as informacdes dos dois passos anteriores;

e Simular o modelo e analisar o0 makespan e os percentuais de utilizagfes dos setores;

e Tomar alguma acdo corretiva se os resultados ndo forem agradaveis, como

remanejamento de operadores entre 0s setores, por exemplo.
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8. CONCLUSOES

8.1. Verificagcdo dos objetivos e solugcdo da questdao de
pesquisa

Conforme citado na introducdo desta tese, a simulacdo é uma importante ferramenta
para tratar de problemas de sequenciamento, tendo em vista uma de suas principais virtudes, a
caracteristica de trabalhar bem com problemas complexos.

O objetivo principal desta pesquisa foi resolver problemas tais como: falta de robustez
perante problemas cotidianos, utilizacdo de tempos deterministicos e foco em apenas um
objetivo de producdo. Estes objetivos foram atingidos, pois conseguiu-se superar todas essas
limitacGes e dificuldades devido a acdo do agente Gerente, mostrando como 0 mesmo pode ser
eficaz na resolucgéo deste tipo de problema. O modelo, ent&o, atingiu um sequenciamento mais
robusto as quebras de maquinas e usou tempos estocasticos de processo, tornando o modelo
mais proximo ao que acontece na realidade. A robustez também é comprovada na melhoria dos
resultados quando é utilizado o re-sequenciamento. Além disso, 0 modelo balanceou as filas
dos setores durante o processo de producdo, atingindo, assim, dois objetivos de producdo ao
mesmo tempo. Por fim, utilizou-se informagdes do sistema produtivo em uma das regras de
sequenciamento (nimero de maqguinas dos setores), o que também é uma das exigéncias da
literatura.

O agente conseguiu realizar um sequenciamento visando dois objetivos
simultaneamente, pois aumentou a rapidez do processo e também a utilizacdo. Para isso, teve
que extrair mais informacdes do modelo enquanto o0 mesmo rodava, neste caso, as filas em cada
setor de processo. 1sso permitiu também que ele usasse a l6gica de balancear filas em caso de
quebra de maquinas, pois caso uma delas quebrasse, 0 agente Maquina interagia com o agente
Gerente mandando a informacdo de quebra. Nesse momento, o Gerente acionaria também a
I6gica de balanceamento, ndo deixando que a fila de pegas na maquina que quebrou aumentasse
em demasia. Essas caracteristicas fizeram o modelo se tornar mais robusto, pois o
sequenciamento ndo se tornava insignificante perante a eventos inesperados, como quebra de
maquinas.

O fato de utilizar o nimero de méaquinas de cada setor modificando uma das ldgicas de
sequenciamento, também esta inserido nas demandas da literatura da area. Pois, conforme ja
citado, aconselha-se que se usem informacdes do sistema produtivo nas logicas, ao invés de

apenas informacdes oriundas exclusivamente da planilha de ordens.
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O modelo também considerou tempos estocasticos de processo, 0 que € uma das
demandas atuais quando se trabalha em sequenciamento, visto que os tempos utilizados nessa
area, muitas vezes, sao deterministicos. I1sso se deve ao fato dos tempos serem calculados em
funcdo do formato da peca, e ndo cronometrados para ter uma série estocastica. 1sso acontece
porque os produtos ainda ndo foram para 0 processo e como na maioria das vezes séo produtos
unicos (visto que este sistema produz por encomenda), ndo foram produzidos antes para se ter
informac@es dos tempos cronometrados.

Também vale ressaltar, que SISF sdo muito dificeis de se controlar devido ao fluxo
complexo e, frequentemente, ndo se consegue nem mesmo analisar onde estdo os gargalos do
sistema, o que seria facil em uma producéo celular ou em linha por exemplo, em que um simples
estoque intermediario em demasia € suficiente para identificar gargalos. Muitas vezes, 0s
gestores desses sistemas sdo “enganados” pelos operadores, que tendem a diminuir o ritmo
perante a ociosidade, ainda que isto ndo tenha comprovacédo cientifica. Mas com o uso do
modelo proposto nesta tese, o gerente de producéo real conseguiria antecipar quais setores se
ocupariam mais e quais menos, além do tempo em que essa producdo demoraria para terminar,
bastando apenas analisar as respostas do modelo. Nessa situacdo, talvez tomasse alguma
providéncia em posse dessas informagdes, como por exemplo o deslocamento de um operador
de um setor ocioso para um mais ocupado (desde que o operador tenha essa flexibilidade).

Respondendo ao problema de pesquisa, 0 agente Gerente se provou eficiente no SP,
logo, a Simulacdo Hibrida também. Muitas programacoes feitas neste modelo seriam dificeis
de serem programadas utilizando somente algoritmos complexos, visto que o agente teve vital
importancia nos resultados atingidos, simplificando a programacéao. Seus parametros simples
ajudam na modificacdo de dados de entrada e também na programacdo. Seu diagrama de
estados ajuda na visualizacdo das I6gicas de SP e nos seus acionamentos. Além disso, a sua
I6gica interna pode ser acionada a qualquer momento ou evento inesperado que ocorra no
modelo, gerando a capacidade de re-sequenciamento.

O primeiro objetivo especifico foi atingido, que era de avaliar a inser¢ao dos agentes na
simulacdo, usando sua l6gica interna que pode ser acionada diante da ocorréncia de qualquer
evento. A avaliacdo foi positiva, pois 0 agente péde acionar sua logica interna ndo somente na
chegada das ordens para fazer o primeiro sequenciamento, mas também acionou sua outra
l6gica nos eventos “quebra de maquina” que aconteciam aleatoriamente, bem como em alguns
outros momentos pré-determinados da simulagdo. Os resultados dessa caracteristica do agente

foram positivos e demonstrados no Capitulo 7 desta tese.
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O segundo objetivo especifico também foi atingido, que era de construir uma ferramenta
de interagdo entre modelo e usuério. Foi desenvolvido, com sucesso, um modelo genérico para
sequenciamento em SJSF, em que o programador pode usar qualquer sequéncia de operacoes
para realizar os testes no modelo, bastando alterar uma planilha de interface simples antes de
rodar o mesmo. Isso fez com que aumentasse a interacdo entre usuario e modelo. Esta
caracteristica, alids, faz parte do conceito dos modernos modelos Digital Twin, usados na
Industria 4.0. Com isso, qualquer peca que possa ser produzida naqueles processos de
fabricacdo existentes na empresa pode ser facilmente programada na planilha de interface.

Esta tese conclui, assim como Rajabinasab e Mansour (2011), que o método baseado
em agentes ¢ mais eficiente e robusto em relacdo as heuristicas usadas isoladamente.
Confirmando o disseram Lou et al. (2010), os agentes se mostraram Uteis para atravessar
problemas inesperados do chéo de fabrica. Em sintonia com os trabalhos de Lou et al. (2012) e
Burdett et al. (2019), o modelo gerado nesta tese € uma plataforma genérica para o SP em
sistemas JSF, ainda que possa precisar de ajustes para um sistema real. Assim como Ning e Jim
(2018), esse trabalho frisa a importancia de um sequenciamento multi-objetivo para satisfazer
as necessidades atuais. E confirmando o que disseram Xiong e Fu (2018), o uso de agentes traz
uma facilidade maior de se mudar dados, usando parédmetros simples e reduzindo a

complexidade computacional.

8.2. Contribuicdes da tese

Foi criado um meio de modelagem que realiza o sequenciamento de maneira mais
robusta aos problemas cotidianos, neste caso a quebra de maquinas e mudancas na sequéncia
de producdo, buscando um tipo de balanceamento de carga de operacdes entre os setores e
evitando maiores transtornos em caso de quebras. O modelo também transforma os tempos
calculados que sdo deterministicos em estocasticos, tornando o modelo mais real. Além disso,
existe uma unido de logicas buscando um sequenciamento multi-objetivo. Todos estes fatores

séo requerimentos da literatura apresentados nesta tese, que sdo atendidos pelo modelo final.
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8.3. Sugestobes para trabalhos futuros

Para estudos futuros, propde-se utilizar mais fatores de re-sequenciamento, que Sao
eventos inesperados durante a execucdo do modelo, como por exemplo, ordens prioritarias
vindas de consumidores importantes ou até mesmo cancelamento de ordens, além de programar
novas respostas por parte do agente gerenciador. Também pode-se usar outra l6gica de
sequenciamento principal, e tentar melhorar seus pontos negativos através das agdes de
respostas autbnomas dos agentes, utilizando novas Idgicas de SP como resposta do gerente.
Além disso, pode-se inserir critérios de decisdo nos agentes baseando-se na aprendizagem de
maquinas, em que 0s agentes podem aprender com base nas consequéncias de suas atitudes e
tomar novas medidas em uma proxima oportunidade. Esta seria a Ultima evolugdo dos agentes,

fazendo dos mesmos agentes adaptativos, conforme definido por Macal (2016).
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ANEXO A - Simbologia usada no IDEF-SIM

Tabela A - Simbologia utilizada na técnica IDEF-SIM

Elementos Simbologia Técnica de origem
Entidade Q IDEF3 (modo descrigdo
das transigoes)

Fungdes IDEFO
Fluxo da entidade — IDEFO e IDEF3
Recursos [DEF0
Controles IDEFO
Regras para fluxos IDEF3
paralelos e/ou alternativos & Regra E

X Regra OU

5 Regra

E/OU

Movimentacio |:> Fluxograma
Informagdo explicativa | = ------- > IDEFO0 e IDEF3

Ponto final do sistema

Fluxo de entrada no {;_’
sistema modelado

Conexdo com outra figura i

Fonte: Leal, Almeida e Montevechi (2008)

Condigdo A

Port3o de Port3o de
blogueio liberagdo

Figura A - Simbolo adicional utilizado no mapeamento

Fonte: Gabriel (2018)
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