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Resumo

Este trabalho apresenta a metodologia desenvolvida para gerar automaticamente um grande
conjunto de pecas com variacdo no niimero de operacoes e também com flexibilidade de
processo. Inicialmente o texto apresenta as caracteristicas de um ambiente de manufatura
turbulento e os arranjos fisicos propostos para atuar nesta condi¢do. Em seguida destaca o
arranjo distribuido e apresenta o problema a ser analisado com simulac¢do. O item seguinte
trata da flexibilidade de processo. Apos a apresentacdo da metodologia sdo mostrados os
resultados obtidos por meio de uma implementagdo computacional. No final sdo
apresentados os comentdrios sobre os resultados obtidos.
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1. Introducao

As industrias de manufatura de classe mundial estdo expostas a um complexo ambiente onde
as mudangas nos processos e produtos ocorrem com grande freqiiéncia. Esse ambiente €
citado por Rheault, Drolet e Abdulnour (1995) como volétil, turbulento ou altamente
dindmico. Esses autores compilaram as diversas caracteristicas apresentadas por esse
ambiente e que foram citadas por outros pesquisadores:

¢ Alta variabilidade na demanda e no tamanho dos lotes de produgdo;

e Alta variabilidade nos tempos de processamento e nos tempos de preparacao;
¢ Demanda parcialmente ou totalmente estocdstica;

¢ Freqiientes mudancas no mix de produtos;

¢ Variabilidade nas seqiiéncias de producao;

¢ Forte competigao.

Em ambientes com essas caracteristicas os arranjos fisicos cldssicos (por produto, por
processo, posicional e celular) ndo atingem um nivel de desempenho satisfatério
(BENJAAFAR, HERAGU e IRANI, 2002). Sendo assim novos arranjos foram propostos para
operarem nas condicdes citadas, podendo-se citar o arranjo distribuido sugerido por
Montreuil e Venkatadri (1991), o arranjo fractal apresentado por Venkatadri, Rardin e
Montreuil (1997) e o arranjo modular introduzido por Irani e Huang (2000).

O arranjo distribuido (distributed layout) também foi denominado de espalhado (scattered
layout) e disperso (dispersed layout). Caracteriza-se por espalhar as maquinas pelo chao de
fabrica de modo a aproximar diferentes tipos de mdquinas, ou seja, o objetivo desse arranjo €
garantir a proximidade de qualquer estacdao de trabalho de qualquer processo as estacdes de
trabalho de outros processos para que rotas mais eficientes possam ser criadas em tempo real
pelo sistema computadorizado de planejamento e controle da manufatura. A Figura 1 compara
um arranjo funcional com um arranjo distribuido.
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Figura 1 - Arranjo distribuido e arranjo funcional (adaptado de MONTREUIL e VENKATADRI, 1991)

Montreuil et al. (1993) compararam o desempenho entre arranjos aleatoriamente distribuidos
com arranjos distribuidos por um critério de utilizacdo de maquinas. Benjaafar e Sheikhzadeh
(2000) e Lahmar e Benjaafar (2005) realizaram comparacdes entre arranjos funcionais,
aleatoriamente distribuidos, parcialmente distribuidos e maximamente distribuidos.

Esses trabalhos apontam para uma grande superioridade do arranjo parcialmente distribuido
sobre o funcional e uma pequena vantagem do arranjo maximamente distribuido sobre o
parcialmente distribuido. Deve-se ressaltar que nesses trabalhos e também nas demais
pesquisas relacionadas com o arranjo distribuido todos os resultados foram obtidos por meio
de simulagdes com dados gerados pelos autores. A unica excec¢do encontrada € o trabalho de
Baykasoglu (2003) que usou dados reais, mas sem implementar o arranjo projetado.

2. Descricao do problema

Nenhum dos trabalhos relacionados com o arranjo distribuido leva em consideracdo pecas
com flexibilidade de processo. Isso permite levantar a hipdtese de que o arranjo maximamente
distribuido possa ter um desempenho sensivelmente superior ao parcialmente distribuido se o
sistema de programacao (scheduling) tiver op¢des de seqilienciamento das operagoes.

Para trabalhar sobre essa hipdtese, além dos arranjos a serem comparados, € necessario que o
sistema de simulagdo tenha disponivel conjuntos de pe¢as com flexibilidade de processo. Sem
a disponibilidade de dados reais para a pesquisa a solu¢do adotada foi gerd-los de forma
automdtica, pois criar manualmente centenas de pecas com flexibilidade no processo de

fabricacdo € uma tarefa muito extensa. O item seguinte discute a representacdo dessa
flexibilidade.

3. Representacao do processo com flexibilidade

Para representar um processo com flexibilidade de seqiienciamento das operagdes optou-se
pelo diagrama de precedéncia (precedence diagram), como usado por Groover (1987),
Hutchinson e Pflughoeft (1994), Borenstein (2000), Sarker e Li (2001) e Rohde e Borenstein
(2004). O diagrama de precedéncia ¢ um tipo de grafo com as seguintes caracteristicas
(GONDRAN, MINOUX e VAJDA, 1984):

® As arestas possuem orientacdo (grafo orientado ou dirigido);

¢ Nenhuma aresta parte e chega a um mesmo né (sem lagos ou loop);

¢ Possui apenas um nd sem precedentes (apenas um no raiz);

¢ Possui apenas um n6 sem descendentes (apenas um né folha ou terminal).
A Figura 2 mostra do lado esquerdo um exemplo de diagrama de precedéncia contendo 10

operagdes. No lado direito t€ém-se as mesmas relagdes, mas apresentadas de forma textual.
Nota-se que a representacdo grifica estd dividida em niveis. Um procedimento apresentado
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por Gondran, Minoux e Vajda (1984), denominado Algoritmo 8, permite calcular o nimero
de niveis e em que nivel cada tarefa deve ficar posicionada.

Operacdo| Precedente
A PR
! : : B A
. i C B
i ! i ! D A
! ! i i I l F C.D
I NN ¢ [ co
N A i F
E i ! : : E I H
: : i ' i : ] E. G.1

Figura 2 — Exemplo de um diagrama de precedéncia.

As operagdes dentro de cada nivel podem ocorrer em qualquer ordem. Dos 7 niveis do
exemplo da Figura 2 apenas um nivel possui 2 operacdes e outro 3 operagdes, os demais
contém apenas uma operacdo cada. Com essas informacdes € possivel calcular o nimero total
de seqiiéncias. Usa-se o produtdrio dos fatoriais do niimero de operacdes de cada nivel, como
mostra a equacao 1.

NTS =TII(nop(i)!) (1)
i=1
Onde: NTS = Ndmero Total de Seqiiéncias

nn = nimero de niveis
nop(i) = ndmero de operacdes do nivel i

Sendo assim tem-se um total de 12 possiveis seqiiéncias de fabricacdo para o exemplo da
Figura2 (1! % 2! = 1! =31 % 1! * 1! * 11=12). Todas as seqii€ncias estdo listadas a seguir.

ABDCEFGHIJK
ABDCEGFHIJK
ABDCFGEHIJK
ABDCFEGHIJK

ABDCGEFHIJK
ABDCGFEHIJK
ADBCEFGHIJK
ADBCEGFHIJK

ADBCFEGHIJK
ADBCFGEHIJK
ADBCGEFHIJK
ADBCGFEHIJK

Com base na representagdo literal das relacdes de precedéncia elaborou-se uma metodologia
para criar automaticamente conjuntos de pecas com diferentes relacdes de precedéncia e
nimero de operagdes. Essa metodologia € apresentada no préximo item.

4. Metodologia para geracao do conjunto de pecas

No modelo que serd apresentado o usudrio define inicialmente o nimero de processos
existentes no arranjo (NumProc). Em seguida deve-se determinar o nimero minimo € maximo
de operacdes que cada peca gerada poderd ter (OpMin e OpMax) e a faixa de tempo dentro da
qual o tempo de cada operagdo serd escolhido (Tmin e Tmax). Os ultimos dados que devem
ser configurados sdo o numero de pecas a gerar (NumPec) e o nome base dos arquivos que
conterdo as pecas (Nome).

Ao final do processo tem-se um arquivo para cada peca contendo suas relagdes de
precedéncia e o tempo que cada operagdo consome. Esses arquivos t€m o mesmo nome, com
excecao de uma numeragdo seqiiencial que os diferencia.
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Para que seja possivel gerar pecas com diversidade de relacdes de precedéncia o
procedimento ird basear-se em relacdes pré-montadas e colocadas em arquivos denominados
Modelos. Foi criado um arquivo modelo para cada niimero de operacdes (até o momento entre
4 e 15 operagdes) e cada arquivo contém algumas estruturas de precedéncia. Na Figura 3 tem-
se o conteudo do arquivo ’06.txt” que contém cinco estruturas de precedéncia para pecas com
6 operacdes (do lado direito foram colocados comentarios para facilitar o entendimento).

5 => Nudmero de modelos do arquivo
A,B,C,D,E, F => Identificadores das operacdes
0, A, A A, CD, BE => Modelo de precedéncia 1

0,A, A B,C,DE => Modelo de precedéncia 2

0, A, A, A, A, BCDE => Modelo de precedéncia 3

0,A, A, A, BCD,E => Modelo de precedéncia 4

0, A, A, AB, C, DE => Modelo de precedéncia 5

Figura 3 — Contetdo (comentado) do arquivo modelo para 6 operagdes.

Pela Figura 3 pode-se perceber que se trata de um arquivo de texto sem formatagdo,
normalmente denominado de ASCII puro. Nele cada informacao é colocada em uma linha ou,
se estiverem em uma mesma linha, separadas por virgula. A primeira informac¢do do arquivo é
o nimero de modelos que ele contém. Em seguida hd os caracteres que representam as
operagdes (poderiam ser letras mindscula, numerais ou combinacgdes). Finalmente, na
seqiiéncia, tem-se em cada linha um modelo de precedéncia. O né raiz (que nao tem nenhum
precedente) € sempre identificado nas relacdes de precedéncia pelo caractere zero (0).

A Figura 4 apresenta, de forma gréafica, os cinco modelos de precedéncia contidos no arquivo
de modelo apresentado pela Figura 3, juntamente com o nimero de seqiiéncias possiveis.

(8)

()
(8)—(D)

E—E0—O—® @ D G 3P
Ny o—e §

© G

Modelo 1 (6 sequéncias) Modelo 2 (4 sequéncias) Modelo 3 (24 sequéncias)

Modelo 4 (6 sequéncias) Modelo 5 (4 sequéncias)

Figura 4 — Cinco modelos de precedéncia para pegas com 6 operagdes.

A Figura 5 mostra o fluxograma geral de funcionamento do modelo proposto.
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INICIO

Defini¢ao de parametros (NumProc, OpMin,
OpMax, Tmin, Tmax, NumPec, Nome).

&

\ 4
Escolhe aleatoriamente o nimero de
operacdes da pega entre OpMin e OpMax.

|

Abre arquivo modelo para o nimero de
operacdes escolhido. L& o nimero de
modelos desse arquivo.

v

Escolhe aleatoriamente um dos modelos.

v

Marca todas as operagdes como disponiveis.

»

- Y Incrementa
Escolhe aleatqname/nte um processo contador de
- disponivel. pecas.
Marca a operagdo
atribuida como l 1
indisponivel. Atribui o processo escolhido
) a operacao.

Ultima
operacdo da
peca?

Grava arquivo da peca.

Ultima peca a N
gerar?

Figura 5 — Fluxograma de funcionamento do gerador automatico de pecas.

Analisando o fluxograma € possivel notar que o uso de escolhas aleatérias leva a uma
probabilidade muito pequena de gerar duas pecas idénticas. Se tiverem o mesmo nimero de
operagdes poderdo ter estruturas de precedéncia distintas. Se a estrutura for a mesma podem
conter operacOes diferentes. E mesmo na situagdo onde o nimero mdximo e minimo de
operagdes da peca for igual ao niimero de processos do arranjo (OpMax=0OpMin=NumProc) a
ordem das operacdes e o tempo de cada uma ird diferir. Mas, se mesmo com toda essa
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aleatoriedade, forem criadas pecas idénticas em um mesmo grupo, iSso nao representa
nenhum problema. Nada impede que em um ambiente volétil ocorra a repeticdo de uma peca
em um curto periodo de tempo.

S. Implementaciao computacional

O modelo apresentado foi computacionalmente implementado em Visual Basic 6. Na Figura 6
tem-se a janela inicial do programa. Serdo geradas 100 pecas para um arranjo contendo 15
tipos de processos. Cada peca terd entre 5 e 10 operacdes e cada operagao terd entre 10 e 100
minutos. Nota-se na parte inferior esquerda da tela uma configuracdo que serd discutida
adiante.

“J*Gera Pecas E I

— Configuragties

Nuamere de processos do arranjo: I 15 ill
Namere minimo de operagées: I 5 ill
Nimere maximo de operagdes: I 10 ﬁ

Tempeo minime de operagio (min}:l 10 ill

Salvar pegas em:

Tempe maxime da eperagio {min}:| 100 %l

= Nome das pegas:
Mumere de pegas a gerar: 100 ﬁ SIMPEP 2005

* Selegiio de processo aleatéria
" Selegio de processo baseada em arranjo

Gerar I [Hratizos | [Dados | Visualizall Firn |

Figura 6 — Janela inicial do programa.

Usando o botdo Gerar inicia-se o processo € ao final tem-se a janela de informacao
apresentada pela Figura 7. O exemplo apresentado gerou 100 pecas e consumiu menos de 3
segundos de processamento em um Athlon XP 2600+ de 2.08 GHz e 1 Gb de RAM.

Informagao

\l‘) Faoram criadoz oz 100 argquivos de pegas em 00k 00m 02, 45:.

Figura 7 — Informag@o ao término do processo.

Acionar o botdo OK da janela de informac¢do faz com que ela seja removida e, na janela
principal, os botdes Grdficos e Dados ficam disponiveis enquanto o botdo Gerar fica
indisponivel (até que uma das configuracdes seja alterada).

O botao Grdficos leva a trés graficos que auxiliam na avaliagdo do conjunto de pecas gerado.
O primeiro grafico (Figura 8) apresenta o nimero de operagdes de cada peca. As linhas
vermelhas indicam os nimeros minimo e mdximo de operacdes que foram selecionadas pelo
usudrio. O segundo gréfico (Figura 9) permite avaliar a distribui¢do das pecas com relagdo ao
nimero de operacdes, ou seja, mostra quantas pecas foram criadas para cada quantidade de
operagdes entre o minimo e o maximo. O terceiro grafico (Figura 10) mostra quantas vezes
cada processo disponivel no arranjo foi usado para compor as pecgas.
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Figura 8 — Numero de operacdes de cada peca.

a0

100

7 & |
Numero de Operagdes

Figura 9 — Numero de pecas geradas para cada niimero de operagdes.
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Processo
Figura 10 — Niimero de vezes que cada processo foi atribuido.

O botdo Dados apresenta informacgdes sobre as pecas geradas (Figura 11). A primeira peca
gerada tem 5 operagdes (como pode ser comprovado pelo grafico da Figura 8). O modelo de
estrutura (femplate) selecionado foi o primeiro. Em seguida é apresentada a tabela com as
relagdes de precedéncia modelo e, ao seu lado, a conversao sorteada. Neste caso tem-se que
para a operacao A foi selecionado o processo 13, para a B o processo 15 e assim por diante. O
processo final com o tempo de cada operacdo € mostrado em uma tabela na seqii€ncia.

[fGeaboge @
Pega 001 :’
Namero de Operagbes =5
Template selecionado =1

Conversio
A o- A => 13
B A B => 15
c A C => 8
D A D =>6
E B-C-D- E => 9
Processo Final
op Proc Precede Tempo
| 11 13 | 0- | 21 |
1 21 15 | 13- | 86 |
I 31 8 | 13- | 47 |
I 41 6 | 13- | 55 |
| 51 9 | 15-8-6- | 57 |
L 1 1 1 1

Figura 11 — Dados das pecas do conjunto gerado.

Esses dados sdo automaticamente salvos em um arquivo RTF (Rich Text File), compativel
com o editor de texto Word e similares, junto com os arquivos das pecas (Figura 12). O uso
de um arquivo RTF deve-se ao fato de serem necessdrias duas fontes tipograficas para mostrar
corretamente os dados (Arial e MS LineDraw).
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=] SIMPEP 20085 [001).PEC
=] SIMPEP 20085 [002),FEC
=] SIMPEP 2005 [003)FEC
] SIMPEP 2005 [004) FEC
=] SIMPEP 20085 [005) PEC
=] SIMPEP 20085 [008). PEC
=] SIMPEP 2005 [007).PEC
=] SIMPEP 2005 [008) PEC
=] SIMPEP 2005 [009) PEC
=] SIMPEP 2005 [010).PEC
=] SIMPEP 2005 [011).PEC
=] SIMPEP 2005 (012)FEC
=] SIMPEP 2005 (01 3)FEC
=] SIMPEP 2005 (01 4] FEC
=] SIMPEP 2005 (015)FEC

=] SIMPEP 2005 [022).FEC
=] SIMPEP 2005 [023).FEC
] SIMPEP 2005 [024).FEC
=] SIMPEP 2005 [025).FEC
=] SIMPEP 2005 [026).FEC
=] SIMPEP 2005 [027).FEC
=] SIMPEP 2005 [028).FEC
=] SIMPEP 2005 [029).PEC
=] SIMPEP 2005 [030).PEC
=] SIMPEP 2005 [031).PEC
=] SIMPEP 2005 [032).PEC
=] SIMPEP 2005 [033)FEC
=] SIMPEP 2005 [034)FEC
=] SIMPEP 2005 [035]FEC
=] SIMPEP 2005 [036]FEC

|=] SIMPEP 2005 [043).FEC
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|=] SIMPEP 2005 [045).FEC
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|=] SIMPEP 2005 [049).PEC
|=] SIMPEP 2005 [050).PEC
|=] SIMPEP 2005 [051).PEC
|=] SIMPEP 2005 [052).PEC
|=] SIMPEP 2005 [053).PEC
|®] SIMPEP 2005 [054) FEC
|®] SIMPEP 2005 [055) FEC
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|®] SIMPEP 2005 (076) FEC
|®] SIMPEP 2005 (077) FEC
|®] SIMPEP 2005 (078 FEC

| SIMPEF 2005 (025) PEC
|%] SIMPER 2005 (026) PEC
|%] SIMPER 2005 (027) PEC
|%] SIMPER 2005 (028) PEC
|*] SIMPER 2005 (025) PEC
|%] SIMPER 2005 (090) PEC
|*] SIMPEF 2005 (091]PEC
|*] SIMPEF 2005 (092) PEC
|*] SIMPEF 2005 (093] PEC
|*] SIMPEF 2005 (094) PEC
|*] SIMPEF 2005 (095) PEC
=] SIMPEP 2005
=] SIMPEP 2005
|*] SIMPEF 2005 (098] PEC
|*] SIMPEF 2005 (095) PEC

0371.PEC

.
.
1.

.
036].PEC
1.
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.

J SIMPEP 2005 [1ME)PEC
J SIMPEP 2005 (M71PEC
J SIMPEP 2005 (18] PEC
J SIMPEP 2005 [119)PEC
J SIMPEP 2005 [020)PEC
J SIMPEP 2005 [021)PEC

=] SIMPEP 2005 [037)FEC
=] SIMPEP 2005 [038)FEC
=] SIMPEP 2005 [033)FEC
=] SIMPEP 2005 [040)FEC
=] SIMPEP 2005 [041)FEC
=] SIMPEP 2005 [042)FEC

|®] SIMPEP 2005 [058) FEC
|®] SIMPEP 2005 [059) FEC
|#] SIMPEP 2005 [060) FEC
|#] SIMPEP 2005 [061) FEC
|#] SIMPEP 2005 [062) FEC
|#] SIMPEP 2005 [063) FEC

ﬂSIMF’EP 2005 [079).FEC
ﬂSIMF’EP 2005 [080).FEC
ﬂ SIMPEP 2005 [081).PEC
ﬂSIMF’EP 2005 [082).FEC
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ﬂSIMF’EP 2005 [034).FEC

|%] SIMPEF 2005 [100) PEC
[ SIMPEP 20051t

107 abjetols) |185KE | 4 Meu computadar

%

Figura 12 — Arquivos de pegas e arquivo de dados.

O botao Visualizar leva até a janela mostrada pela Figura 13. Aqui é possivel conferir
graficamente o resultado obtido para cada peca, juntamente com o tempo de cada operagdo.
Os controles da parte inferior direita permitem alterar a visualizagao (tamanho e posicao).

Yizualizador de pecas

Representagio grafica

Diretério |Elc;[MULDEF|] 'l

Arquiveos

FEC
SIMPEP 2005 (003).FEC
SIMPEP 2005 (004) PEC
SIMPEP 2005 (005).FEC
SIMPEP 2005 (006).PEC
SIMPEP 2005 (007).FEC

{002
(D03
(004)
(D05)
o
SIMPEP 2005 (008) PEC
(D04)
(0109
(011
(D12)
(D13)
(D14)
(015)

SIMPEP 9005

SIMPEP 20058 (009).PEC
SIMPEP 2005 (010).FEC
SIMPEP 2008 (011).PEC
SIMPEP 2005 (012).FEC
SIMPEP 20058 (013).PEC
SIMPEP 2005 (014).FEC

SIMPEP 2005 (D15)PEC =]
MNimero total de sequéncias de fabricagéo: |5 1 | |
2dlvan (o]
ranco

Nimero de operagﬁes:l 5

Figura 13 — Visualizagdo grafica da peca 001.

Baseado no modelo: | 1

= % W Tempos Woltar |
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A Figura 14 mostra o conteido do arquivo ‘SIMPEP 2005 (001).PEC’ que estd sendo
visualizado graficamente pela Figura 13. A primeira linha, que serd descartada no processo de
simulacdo, traz informacdes sobre o processo de geragdo. A linha seguinte informa o nimero
de operacdes e as demais linhas trazem as operagdes, seus predecessores € seus tempos.

Gerado automaticamente em 29/08/2005 as 14:33:12. Baseado no modelo 1
5

13,0-, 21

15, 13-, 86

8, 13-, 47

6, 13-, 55

9, 15-8-6-, 57

Figura 14 — Exemplo de um arquivo de peca.

6. Resultados obtidos

Os resultados obtidos mostraram-se plenamente adequados as situagdes onde o nimero de
maquinas de cada processo € igual. Pode-se afirmar isso pois a probabilidade de selecionar
qualquer um dos processos é a mesma, e isso € comprovado pelo grafico da Figura 10. Porém,
em arranjos com numeros diferentes de mdquinas para cada processo, espera-se que OS
processos com menor nimero de maquinas sejam menos utilizados pelas pecas do que os
processos com maior quantidade de maquinas. Isso levou a inclus@o de uma segunda forma de
selecdo de processos, como se vé na parte inferior esquerda da Figura 6 (Selecdo de processo
baseada em arranjo).

Esta opc¢do ird ler um arquivo que contém as informagdes de um arranjo, como mostra a
Figura 15. Os dados desse arranjo foram obtidos do trabalho de Montreuil e Vankatadri
(1991). Como mostra a figura ha 15 tipos de processos sendo que alguns possuem apenas 1
maquina enquanto outros possuem até 7 maquinas.

Informacdes do arquivo

Nome do arquivo: [vontreuil e Venkatadri (1991) (5x8) 1.dpa |

Identificagéo dos dados: |Montreui| e Vankatadri (1991) - p.287 |

Numero de linhas:
Numero de colunas:

Numero de maquinas:

NN
Lol B ) "

NUmero de processos:

Detalhes: |Processe 1 = 1 maguina =
Processo 2 = 1 maquina
Frocesso 3 = 1 maquina
Frocesso 4 = 1 maguina
Processo 5 = 1 maguina
Frocesso b = 2 maguinas
Processo 7= 2 maguinas
Processo 8 =» 2 méguinas
Frocesso 9 = 2 maguinas
Processo 10 = 2 maguinas
Processo 11 => 3 maguinas
Processo 12 => 4 maguinas
FProcesso 13 = 3 maguinas
Processo 14 = 6 magquinas
Processo 15 => 7 maguinas
i

Figura 15 — Informacdes de um arranjo.
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O procedimento usado para selecionar os processos com diferentes probabilidades foi baseado
no Método da Roleta, usado em Algoritmos Genéticos (AG). Esse método faz com que os
individuos mais adaptados tenham maior probabilidade de serem selecionados enquanto os
menos adaptados tenham menor probabilidade. E como se cada individuo possuisse uma fatia
de uma circunferéncia que € proporcional ao seu indice de aptidao. Na adaptacao realizada os
processos com maior niimero de mdquinas tem maior probabilidade de serem selecionados do
que 0s processos com menos maquinas.

A Figura 16 mostra o gréifico referente a um conjunto de 100 pecas gerado com as mesmas
configuragdes do primeiro exemplo, ou seja: 15 tipos de processo, pecas entre 5 e 10
operagdes, tempo entre 10 e 100 minutos. Nota-se que, diferente do que ocorreu no primeiro
grupo de pecas (e que pode ser visto pela Figura 10), o nimero de operagdes que fazem uso
de processos com menos maquinas € bem menor que 0s processos com maior nimero de
mdquinas.

a0

&80

70

&0

&0

40

30

Namere de Ocorréncias

20

Processo
Figura 16 — Numero de vezes que cada processo foi atribuido.

Essa nova forma de gerar os dados faz com que o conjunto de pecas obtido seja mais
compativel com a realidade de uma instalacio de manufatura: processos pouco usuais
participam menos das etapas de fabricacdo das pecas.

7. Comentarios finais

Este artigo mostrou uma forma de gerar automaticamente pecas com flexibilidade de processo
e ndmero variado de operacdes.

A adogdo de arquivos de texto para os modelos de estruturas de precedéncia permite alterar
facilmente as relacdes ja definidas. A remocdo de estruturas existentes ou a inclusdo de novas
também € igualmente simples. Foram criadas estruturas para pecas de 4 até 15 operacoes.
Para aumentar essa faixa basta criar novos arquivos sendo que o importante € nio deixar faltar
nenhum arquivo entre o minimo e maximo. Caso isso ocorra o programa informara que esse
arquivo nao foi encontrado.
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A selecdo de processo baseada na quantidade de maquinas disponiveis no arranjo, inspirado
no método da roleta usado em algoritmos genéticos, permitiu obter uma solu¢do mais proxima
da realidade quando o arranjo € composto por processos com diferentes nimeros de
maquinas.

O préximo passo relacionado a pesquisa serd implementar um sistema de programacdo
(scheduling) que simulard a execu¢do das pecas geradas pelo procedimento aqui apresentado
em varios arranjos (funcionais, parcialmente distribuidos, aleatoriamente distribuidos e
maximamente distribuidos).
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