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Resumo

Este aborda o sequenciamento da produ¢ao em Flexible Flow Line
para a minimizacdo de custo Makespan (C,,,,) na producdo de
diferentes produtos dentro de uma linha de Producdo. Neste tipo de
sequenciamento de produg¢do, tem-se uma associagdo de maquinas
adotadas em uma familia de produtos que formam uma cadeia de
produgdo em que a busca pelo caminho mais curto entre as maquinas
para a produgdo deve ser encontrado. O Flexible Flow Line (FFL) pode
ser formulado como o problema da busca do caminho mais curto, no
qual as maquinas podem saltar estagios se necessario. Neste trabalho, a
busca pelo Makespan foi encontrada através da criagao de métodos
heuristicos e entdo confrontando solucdo entre eles, analisando o
Makespan e o tempo médio de fluxo.

Palavras chave: Flexible Flow Line, Sequenciamento, tempos de Setup,
linhas de Producao

1. Introducgao

No campo do planejamento e controle da produgdo, pesquisadores e
engenheiros tem buscado a melhor forma de controlar uma linha de
producdao com diversas maquinas trabalhando no processamento de um
conjunto familiar de produtos. Neste ambiente, cada familia pode ser
processada em conjuntos abordando diferentes tempos de processamento
na programacao e na prepara¢ao de cada maquina (CORREIA, 2006).



Com a necessidade de explorar cada vez mais métodos capazes de buscar
o 6timo de uma sequéncia, ambientes de produc¢do sdo caracterizados e
estudados com o objetivo de obter uma acao eficaz de atender todos os
requisitos de certos problemas de producao. Nesse contexto, o Flexible Flow
Line é um ambiente de producdo no qual as tarefas podem saltar estagios do
processo, caso necessario, determinadas tarefas ndo precisam ser
executadas em todas as maquinas disponiveis na sequéncia.

No Sequenciamento da producdo sdo empregados diversos métodos de
resolucdo em uma variedades de problemas. Os métodos heuristicos sao
critérios computacionais e racionais capazes de escolher um bom caminho
entre varios, sem percorrer todos os caminhos possiveis chegando a uma
solugcdo aproximada do 6timo ou até o 6timo (PUGAZHENDHI, S. et al,,
2004).

Neste contexto, este trabalho objetiva a minimizacdao de custo, e do
tempo médio total de fluxo em um ambiente de FFL. Todo o processo de
custo e tempo total do fluxo sera analisado utilizando seis métodos
desenvolvidos por base de teorias ja conhecidas sobre o sequenciamento da
producao.

2. Programacao da producao e o problema de Flow Line

Contextualizando a producao, é importante dizer que o sequenciamento,
planejamento e programa¢do sdao em suma a harmonizacdo entre a
capacidade de fornecer produtos manufaturados com a demanda que o
mercado exige. Em linhas gerais, Slack et al. (2009) define que o
planejamento e processo de programacao da producao visa garantir eficacia
e eficiéncia com baixos custos e alta produtividade.

No processo de producdo temos a programacao da producgao
caracterizada por ambientes como o FFL que pode ser considerado uma
classe muito importante no processo de produc¢do usado em fabricas. Ele é
caracterizado por um conjunto de estacbes de trabalhos que usam
sequéncias, e sao integrados a um sistema fixo e continuo no manuseio de
materiais. As estacdes sao capazes de realizar qualquer operagdao durante
todo o processo para que se possa chegar até o produto acabado. As tarefas
passam na linha e visitam as esta¢cdes na sequéncia indicada podendo saltar
estacdes quando necessario e se movem através das maquinas.

Schaller et al. (2000) apresenta que a sequéncia em FFL é preferivel em
algumas linhas de producdao pelo fato deste ambiente reduzir a



complexidade do sistema de transferéncia de uma maquina para a outra.
Desta forma para determinados produtos produzidos por lotes ou em
conjunto, a sequéncia reduz o fluxo de transporte e o estado critico de
manuseio nos conjuntos com pouca mobilidade e de pesos excessivos.

O FFL é considerado um caso caracteristico do Flexible Flow Shop
conforme descreve Rios-Mercado e Bard (1998). Basicamente, as tarefas
possuem um fluxo de processamento passando pelas mdaquinas, cada
maquina executa um processamento especifico da tarefa dada em uma
estacdo, e nas estacdes pode haver mais de uma maquina. As tarefas, quando
necessario, podem saltar as estacdes e serem processadas sem a
obrigatoriedade do processamento na esta¢do anterior. A figura 1 ilustra o
ambiente de FFL.

,
,
/
(]

0000

i} Tarefu a ser Processada
O Tarefa Processada

Figura 1: [lustracdo de um ambiente de sequenciamento em FFL.
Fonte: Os autores

Na configuracao de processamento do ambiente de FFL, como no caso de
montagem de produtos em lotes, é comum que o processo seja configurado
com uma topologia particular do branch-and-bound. Nele, as tarefas sdo
atribuidas e suas subsequéncias sdo criadas de acordo com o processo de
produgdo do nivel anterior, e nas sequéncias sucessivas da programacao as
tarefas vao sendo executadas.

Alfieri e Nicosia (2006) definiu o problema de proje¢do do custo minimo
em Flow Line como supersequéncia da produ¢ao em um conjunto particular
de sequéncias mantido pelo comprimento da sequéncia mais curta possivel
(Makespan) definindo o fluxo total de producdo. O modelo de Yochihiro e
Moccellin (2010) considera as tarefas como sendo lotes de producdao de
forma independente, porém trabalhando em unidade em cada estacdo em
um ambiente Flexible Flow Line. Baseando na definicao dos modelos dos dois
autores acima, tem-se o modelo simplificado definido pela Equagao (1).

FFL|Sj |aCmax + BF (1)



A expressao representa um ambiente FFL, com tempos de setup
independente em cada maquina (Sj;), em que o makespan (Cpq4,) deve ser
minimizado, e o tempo médio de fluxo dependente deve ser levado em
consideracao.

Um exemplo aplicado nesse ambiente pode ser em uma montadora de
pecas, porcas, parafusos e chapas pequenas para automdveis. Cada peca
deve passar pelas estacdes e entdo serem processadas la. Porém, algumas
partes necessitam de preparo nas maquinas, como por exemplo, o torno CNC
que necessita de um tempo de setup, que deve ser contado, para que a pe¢a
desejada seja torneada. Este tipo de problema pode ser resolvido por meio
de algoritmos heuristicos buscando a determinacdao do Makespan. A
representacdo baseada em um grafo aciclico dirigido é capaz de
proporcionar um algoritmo dinamico capaz resolvé-lo (RIOS-MERCADO e
BARD, 1998).

Neste trabalho, o desenvolvimento de métodos de resolucao foi estudado
e desenvolvido utilizando-se conceitos teoricos ja conhecidos sobre o
planejamento e sequenciamento da produg¢do para analisar o makespan de
ambiente como o FFL. Métodos heuristicos sdo capazes de trabalhar com m
maquinas e n tarefas de forma randémica objetivando encontrar uma
solucdo aproximada para o problema.

3. Algoritmos e Solucao do Problema

Considerando o problema acima, a proposta para seis algoritmos capaz
de encontrar uma solucao é definida fazendo uma analise sucinta na procura
de uma solucgdo viavel 6tima local. Como no problema de FFL as tarefas nao
precisam necessariamente passar por todas as maquinas e os tempos de
setup sao independentes em cada, uma analise separada do tempo ocioso
com o tempo de processamento pode garantir um aumento de desempenho.

Usando regras ja conhecidas no sequenciamento de produgdo, e
criando novas regras de sequéncia juntamente com os tempos de setup (Sjx)
e o de processamento (Pj), alguns métodos possiveis para resolugdo do

ambiente de producdo sao propostos:

Maior tempo de processamento (MTP_1)



PASSO 1: Repita os passos a seguir para a quantidade de m maquinas;

PASSO 2: Ordene pela regra LPT (maior tempo de processamento Py );

PASSO 3: Obtenhao C,,,, €0 F;

Menor tempo de processamento (MTP_2)
PASSO 1: Repita os passos a seguir para a quantidade m maquinas;

PASSO 2: Ordene pela regra SPT (menor tempo de processamento Pj);

PASSO 3: Obtenhao C,,,, €0 F;

Maior soma dos setups com o processamento (MSSP_1)
PASSO 1: Repita os passos a seguir para a quantidade m maquinas;

PASSO 2: Some o tempo de setup como o tempo de processamento de cada
tarefa em cada maquina;

PASSO 3: Ordene pela maior soma;

PASSO 4: Obtenha o C,,,, €0 F;

Menor soma dos setups com o processamento (MSSP_2)
PASSO 1: Repita os passos a seguir para a quantidade m maquinas;

PASSO 2: Some o tempo de setup como o tempo de processamento de cada
tarefa em cada maquina;

PASSO 3: Ordene pela menor soma;

PASSO 4: Obtenhao C,,,, €0 F;

Maior tempo de setup (MTS_1)
PASSO 1: Repita os passos a seguir para a quantidade m maquinas;

PASSO 2: Ordene pela regra LST (maior tempo de Sj;);



PASSO 3: Obtenhao C,,,, €0 F;
Menor tempo de Setup (MTS_2)
PASSO 1: Repita os passos a seguir para a quantidade m maquinas;

PASSO 2: Ordene pela regra SST (menor tempo de Sj;);
PASSO 3: Obtenhao C,,,, €0 F;

Utilizando os algoritmos citados, foi proposto um ambiente com
quatro estagoes, sendo todas com duas maquinas diferentes e quatro tarefas.
A busca pelo Makespan se deu com base em tempos de processamento e de
setup gerados aleatoriamente com numeros entre 1 e 9. A Tabela 1
apresenta o tempo de processamento Pj, enquanto a Tabela 2 representa os
tempos de setup Sj para cada maquina. Por fim, os dados sdo utilizados para
se obter o C,,,, em todos os algoritmos desenvolvidos.

px E1 E2 E3 E4
1
2
J3 2 4 5 6
4|

Tabela 1: Relacao dos tempos de processamento nas estagoes

< E1 E2 E3 E4
M1 | M2 | M1 | M2 |ML|M2| ML M2
J1 1 2 3 4 1 2 2 1
2 2 4 2 2 0 0 1 3
J£; 2 3 2 3 2 2 3 4
J4 4 1 1 5 2 1 2 5

Tabela 2: Relagao dos tempos de Setup nas esta¢des para cada maquina

Observe que para cada maquina na estacao existe um tempo diferente de
setup. Isso acontece pois, nesse ambiente, as maquinas nao necessitam ser
idénticas. Na secdo 4, os resultados obtidos sdao apresentados e discutidos
conforme aponta a literatura de sequenciamento e programacao da
producao.



4. Resultados

Na resolugao dos algoritmos descritos na secdo 3 foi utilizado o sistema
basico e analitico de resolugdo, uma vez que os métodos se mostram de facil
resolucdo e o problema apresentado é de tamanho razoavel e de rapida
visualizacdo analitica. Os resultados finais por cada abordagem podem ser
observados na Tabela 3. Eles sdo apresentados na ordem em que aparecem
os algoritmos na sec¢do 3, utilizando todas as esta¢gdes com suas maquinas
designadas e as 4 tarefas.

Algoritmo  Cpay F
MTP_1 42 27
MTP 2 39 30
MSSP_1 43 28
MSSP 2 40 29
MTS_1 48 28
MTS 2 41 24

Tabela 3: Resultados obtidos pela a aplicacao dos algoritmos de
Sequenciamento

Observando a Tabela 3, nota-se que o melhor makespan é dado pelo
algoritmo MTP_2 com makespan igual a 39. 0 MTP_2 considera o menor P,
alocado na préxima maquina disponivel na estacdo de acordo com o menor
tempo de processamento. E importante ressaltar que o algoritmo MSSP_2 e
MTS_2 também obtiveram resultados aproximados do melhor makespan
encontrado e, em alguns critérios, para selecionar o melhor sequenciamento,
eles podem ser considerados no quesito de custos ou tempo de fluxo, por
exemplo.

Pode-se concluir também que o melhor tempo médio de fluxo foi dado
pelo algoritmo MTS_2 igual a 24. O tempo médio de fluxo considera o tempo
de processamento de todas as esta¢Oes. Entdo, é possivel afirmar que se o
tomador de decisdao visa economizar o tempo de fluxo de trabalho, este
algoritmo deve ser considerado como adequado ao uso.



A Figuras 2 e 3 ilustram os Graficos de Gantt dos algoritmo MTP_2 com o
menor C,,,, € o0 algoritmo MTS_2 com o menor tempo de Fluxo.
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Figura 2: Grafico de Gantt que representa o exemplo o algoritmo MTP_2
Fonte: Os Autores
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Figura 3: Grafico de Gantt que representa o exemplo o algoritmo MTS_2
Fonte: Os Autores

5. Conclusao

Ao propor métodos heuristicos buscou-se a solugdao mais proxima do
melhor makespan na escolha de um caminho entre varios possiveis. Nesse
estudo foram desenvolvidos seis algoritmos e estes encontraram a melhor
solucdo para o problema proposto de acordo com as regras de cada um,
tendo todos eles uma facil resolucao e uma solugao viavel.

No uso de métodos heuristicos espera-se uma solu¢do boa e perto da
solucdo 6tima a um tempo computacional rapido, principalmente quando
considerados problemas da categoria NP-Dificil. Os métodos aqui
apresentados se mostraram satisfatorios e condizentes com problemas
cotidianos da area de programacdo da producao. O Algoritmo de menor



tempo de processamento se mostrou o melhor entre eles quando
considerado o tempo de processamento, enquanto que se considerado o
tempo de Fluxo, o Algoritmo de menor tempo de setup se sobressaiu.

Estudos mais aprofundados para o ambiente devem ser considerados
bem como adi¢cdes de mais restricées. Também é importante considerar
possiveis implementacdes dos métodos para que possam ser resolvidos
computacionalmente quando considerados instancias maiores com m
maquinas e n tarefas.
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