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refigio, de geracfo em geracdo.
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dizes: Tornai, filhos dos homens.
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certa dos ldbios vem do
Senhor.

Todos os caminhos do homem
sdo puros aos seus olhos, mas
o Senhor pesa o espirito.
Confia ao Senhor as tuas
obras e os teus designios
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Provérbios, 16, 1-3.



iii

Agradecimentos

Agradeco ao Prof. Dr. José Francisco Ferreira Ribeirb pela
inestimavel orientagfo, dedicagfio e compreensfio no desenvolvimento
deste trabalho.

Agradego a Prof®. Dr”. Cassilda Maria Ribeiro pela grande ajuda no
entendimento do processamento paralelo.

Agradego a todos os demais Professores que direta e indiretamente
colaboraram para a execugdo desta tese repassando seus conhecimentos.

Agradego o suporte financeiro dado pela CAPES na elaboragéo
deste trabalho.

Agradegco a todos os meus alunos pela troca importante de
informagdes ao longo destes anos.

Agradego a todos os meus amigos, € ndo sdo poucos, que me
incentivaram e ajudaram nesta jornada.

Agradego imensamente 4 minha adorada esposa Sonia pela ajuda,
estimulo e compreenséo ao longo destes anos de trabalho.

Agradeco as minhas filhas Victéria, Marilia e Patricia pela atengéo
que lhes foi roubada para a elaboragéo desta tese.

Aos meus queridos pais, Jos¢ ¢ Norma, que sempre me deram as
condi¢des e apoio necessarios em todas as etapas de nﬁnha vida, dedico

esta tese.



Indice

iv

Agradecimentos iii
Indice iv
Lista de figuras viii
Lista de tabelas ix
Lista de siglas X
Resumo Xi
Summary xii
Capitulo 1: Introducgio 1
1.1 O Problema 1
1.2 Hierarquia das Decisdes 2
1.2.1 Longo Prazo 2

1.2.2 Médio Prazo 2

1.2.3 Curto Prazo 3

1.3 Conceitos S
1.3.1 Categorias 5

1.3.2 Tecnologia de Grupo 6




1.4 Objetivo da Tese 14
1.5 Escopo da Tese 14

| 1.6 Contribuic¢io da Tese 15
Capitulo 2: Revisio Bibliografica 17
2.1 Seqiienciamento e Programaciio de Operacdes 17

2.2 Carregamento de Miquinas e Projeto de Células de Manufatura 23

2.2.1 Selegdo e Carregamento de Maquinas 25
2.2.2 Projeto de Células de Manufatura 28
2.3 Modelos Matematicos 35
2.3.1 Formulagéo para Projeto de Células de Manufatura 36
PCO1 37
2.3.2 Computagiio das dissimilaridades entre pegas 39
2.3.3 Selegdo e Carregamento de Maquinas 41
PMO1j 41
Capitulo 3: Seqiienciamento de Operacoes 43
3.1 Conceitos 43
3.2 Restrigoes 45
3.3 Formulacées 48
3.3.1 Programacéo Inteira 49

3.3.2 Teoria dos Grafos 51




3.4 Caracteristicas e Aplicagdes do Seqiienciamento

vi

54

Capitulo 4: Algoritmos Paralelos e Computadores Paralelos_56

4.1 Introducio

4.2 Motivagdes para o Paralelismo

4.3 As Arquiteturas Paralelas

1) SISD (“Single Instruction Single Data”)

56

57

58

61

2) SIMD (“Single Instruction Multiple Data”)

61

3) MIMD (“Multiple Instruction Multiple Data”)

63

4.4 As Linguagens

64

4.4.1 Fork e Join: dois Construtores de Linguagem Paralela para Maquinas a

67

Memoéria Compartilhada

4.4.2 OCCAM: Uma Linguagem de Programagéo para Arquiteturas do Tipo

Transmissdo de Mensagens

70

4.5 Problemitica do Célculo Paralelo

4.5.1 Escolha do Algoritmo

75

76

4.5.2 Divisdo em Tarefas

77

4.5.3 Atribuig@io das Tarefas aos Processadores

77

4.5.4 Sincronizagdo das Tarefas

79

4.5.5 Implementagéo do Algoritmo Paralelo em uma Maquina

4.5.6 Estudo de Desempenho

79

80

82

Capitulo 5: Algoritmos para Seqiienciamento




vii

5.1 Seqiiéncia e Calendario de Fabrica¢io 82
5.2 Seqiienciamento das Operacgdes nas Células ‘ 83
5.3 Tratamento Dos Movimentos Inter-Células 87

5.4 Algeritmo para obtenc¢io do seqiienciamento e programacio de

operagdes ‘ 89
algoritmo seqiienciamento 89

3.5 Algoritmo para obtengéio do calenddirio de fabricacéio 90
algoritmo datas 90

5.6 Implementaciio em paralelo 91
Estrutura da implementagio em paralelo usando OCCAM II 91
Capitulo 6: Experimentos Computacionais 92
6.1 Exemplo Ilustrativo 92
6.2 Arranjo de dl;as células e zero movimento inter-célula 94
6.3 Arranjo de duas células e dois movimentos inter-células___ 100
Capitulo 7 :Concluséo 106
7.1 Dos Resultados 106
7.2 Das Perspectivas de Continuidade 109

Referéncias Bibliograficas 112




viil

Lista de figuras

Figura 1 - Esquema dos sistemas de produgdo 1
Figura 2 - Grafo de um seqiienciamento 53
Figura 3 - Arquitetura SISD 61
Figura 4 - Arquitetura SIMD 62
Figura 5 - Arquitetura MIMD 64
Figura 6 - Grdfico de Gantt para o problema completo 93

Figura 7 - Grdfico de Gantt para a primeira célula com 0 movimentos

inter-células ’ _ 97

Figura 8 - Grdfico de Gantt para a segunda célula com 0 movimentos

inter-células 99

Figura 9 - Grdfico de Gantt para a primeira e a segunda células juntas

com 2 movimentos inter-células (operagoes 22 e 41) 104




Lista de tabelas

Tabela 1 - Cronologia dos resultados tedricos na drea de “job-shop” __ 6

Tabela 2 - Dados necessarios 7
Tabela 3 - Critérios de otimizagdo 36
Tabela 4 - Caracteristicas dos problemas | 54
Tabela 5 - Maquinas Disponiveis 92
Tabela 6 - Problema Inicial 93
Tabela 7 - Célula 4 pegas x 6 mdquinas 94
Tabela 8 - Célula 5 pegas x 6 mdquinas 95
Tabela 9 - Resultados da célula 4x6 (0 movimento inter-célula) 96

Tabela 10 - Resultados da célula 5 x 6 (0 movimento inter-célula) 98

Tabela 11 - Desempenho do problema com 0 movimento inter-célula 100

Tabela 12 - Célula 5 pegas x 6 maquinas 101

Tabela 13 - Célula com 4 pegas x 6 maquinas 101

Tabela 14 - Resultados para 5 pegas x 6 mdquinas (2 movimentos inter-

células) 102

Tabela 15 - Resultados para 4 pegas x 6 mdquinas (2 movimentos inter-

células) 103

Tabela 16 - Desempenho do problema com 2 movimentos inter-

células 105




Lista de siglas

Siglas Inglés Portugués
CAD Computer Aided Design | Projeto Auxiliado por
Computador
CAM Computer Aided Manufatura Auxiliada
Manufacturing por Computador
CIM Computer Integrated Manufatura Integrada
Manufacturing por Computador
CNC Computer Numerical Controle Numérico por
Control Computador
FMS Flexible Manufacturing | Sistema Flexivel de
System Manufatura
PC Personal Computer Computador Pessoal
AGV Automated Guided Transportador
Vehicle automatico de material
PERT Program Evaluation and | Técnica de revisdo e
Review Technique programa de avaliacio
CPM Critical Path Method Método do Caminho
Critico
VDSH Variable-Depth Search | Heuristica de Busca
Heuristic com Profundidade
Variavel
LINDO Linear, Interactive, Otimizador discreto,
Discrete Optimizer interativo e linear
Siglas Portugués Inglés
CN Controle Numérico Numerical Control
TG Tecnologia de Grupo Group Technology
CU Controle de Usinagem
CA Controle Adaptativo




Resumo

Um método para o seqiienciamento e a programagéo de operagdes
baseado em células de manufatura, e uso de processamento paralelo é
apresentado neste trabalho. A fabrica € organizada em células com o
objetivo de decompor o problema global de seqlienciamento em
subproblemas de dimensio reduzida. Esta decomposi¢do permite uma
simplificagéo das tarefas relacionadas ao controle e supervisdo da fabrica.
O processamento paralelo, por sua vez, possibilita maior rapidez aos

célculos e o uso do programa em tempo real.
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Summary

A method to schedule and program operations based on
manufacture cells and the use of parallel processing is presented in this
study. The factory is organized in cells with the aim of decomposing the
global problem of scheduling in subproblems of reduced dimension. This
decomposition allows a simplification of tasks related to the control and
supervision of the factory. Besides, parallel processing enables faster

calculuses and the use of the program in real time.




Capitulo 1: Introducio

1.1 O Problema

Um sistema de produgédo pode ser definido como um procedimento
de geragdo de bens ou servigos, através da transformacgfio de recursos
(Resende e Sacomano, 1991). Os sistemas de producfio podem ser

representados pela figura abaixo:

Entradas Processo de Conversao Saidas
Recursos — | Transformagéo —>| Bens
Materiais — | Méquinas —»| Conhecimento
Dados — | Interpretagéo —| Servicos

Baseado em habilidade

Custos Variaveis Custos Fixos Receita

Figura 1 - Esquema dos sistemas de producgéio

Os sistemas de producdo combinam fatores como materiais, m#o-
de-obra, recursos (capital, energia, equipamentos, instala¢des, etc.),
através de um processo organizado, com o objetivo de produzir algum
bem ou servigo. Dentre os inGmeros sistemas de produgfo (fabricas,

bancos, escritdrios, supermercados, hospitais, etc.), esta tese dedica-se ao




estudo do problema de produgfio em fabricas, mais especificamente em
fabricas onde a produgfio ocorre em quantidades pequenas de pegas

(lotes) e com uma variedade razoavel de tipos diferentes de pecas.

1.2 Hierarquia das Decisoes

Quanto aos passoé decisorios inerentes a um sistema de PCP-
Planejamento e Controle da Produgdo, pode-se definir (Ackoff, 1975;
Chiavenato, 1990), entre outros, os seguintes: longo prazo, médio prazo e

curto prazo.

1.2.1 Longo Prazo

Em geral, os recursos fabris, equipamentos, méo-de-obra
especializada e capital para estoque, ndo se tornam vidveis a curto prazo.
Para tanto, as empresas devem elaborar planos de longo prazo com vistas
ao dimensionamento das suas capacidades futuras. Neste nivel elabora-se

um planejamento com valores agregados de produgio.

1.2.2 Médio Prazo

No médio prazo o planejamento agregado, gerado no nivel anterior,

sofre um processo de refinamento dando origem a um plano mestre de



produgdo, visando o dimensionamento da forca de trabalho e os niveis de

estoque.

1.2.3 Curto Prazo

Trata-se da determina¢fio do plano global de produgdo para os
préximos periodos e, portanto, de um guia para todas as operagdes de
curto prazo. Ele decompde o “Plano Mestre de Produgfo” em uma
programagdo de produtos especificos a ser realizada em um periodo

particular. Neste nivel sdo realizados:

A) Planejamento de Materiais
E a atividade através da qual é feito o levantamento completo das

necessidades de materiais para a execuc¢do do plano de produgdo.

B) Programacio
O termo programagfo implica, de maneira geral, em aprazamento
(Resende e Sacomano, 1991).Neste sdo realizadas as seguintes etapas:
1. Programagéo no Nivel de Planejamento da ProdugZo: elaboragio
do Plano de Produgio.
2. Programagéo no Nivel de Emiss&o de Ordens: acontece durante o

processo de planejamento de materiais, envolvendo



reabastecimento, datas de término de fabricacfio e chegada de
fornecimentos externos.
3. Programag&o no Nivel de Liberagdo e Despacho: ¢ uma fase de
prazo muito curto e em um nivel bastante detalhado. Determinam-
se para cada ordem de fabricagdo, quando esta“ deve ter inicio e
quanto € preciso trabalhar em cada operagfo planejada. Conhece-
se o tempo de passagem de cada componente, que se compde de
tempo de processamento e montagem, tempos de movimentagéo e
espera existentes entre cada operag@o.
O terceiro tipo de programagdo descrito acima é o objeto de estudo
desta tese.
Na apresentagdo do trabalho realizado nesta tese, o termo
programagéo € usado em referéncia & ordem de realizagdo das operagdes
¢ 0 termo seqiienciamento, quando além da ordem, define-se 0 momento

no tempo (ou data) em que determinada operagéo sera executada.



1.3 Conceitos

1.3.1 Categorias

A literatura apresenta trés categorias de problemas de
seqlienciamento, divididas segundo as restricSes impostas as tarefas:

a) “Flow-Shop”: todas as pegas tém o mesmo roteiro de fabricagéio e
passam nas mesmas maquinas. Tem-se um roteiro de fabricag¢@o tinico
onde as p pecas utilizam m maquinas na mesma ordem.

b) “Job-Shop”: o roteiro de fabricagio nfo € necessariamente o mesmo
para todas as pegas. Existe uma ordem para que as pegas passem pelas
maquinas. Este problema é matematicamente complexo e de dificil
tratamento.

¢) “Open-Shop”: neste caso nfo temos ordem na fabricagfo. E um modelo
menos restrito que o “job-shop” e o “flow-shop”. A ordem de
execugdo das tarefas componentes de um determinado trabalho € livre.
Um trabalho € composto por m tarefas. Como exemplo pode-se citar a
realizacdo de exames médicos e reparos em oficinas mecénicas. A

complexidade deste tipo de problema ¢ considerdvel, pois nfo estdo



disponiveis, por exemplo, os tempos das operagdes com precisdo

razoavel.

A Tabela 1 fornece a cronologia dos estudos tedricos iniciais desta

area. Hoje inumeros estudos e métodos estdo disponiveis na literatura,

conforme o estado da arte fornecido em Ferreira Ribeiro et al. (1993), o

que mostra o interesse pela area de pesquisa em questdo, a evolugéo da

pesquisa na area e as perspectivas de continuidade.

Tabela 1 - Cronologia dos resultados tedricos na area de “job-shop”

Ano Autor(es) Trabalho

1963 Muth e Thompson Descrevem os primeiros resultados e
propdem 3 exemplos para problemas de
Job-Shop

1975; 1978 | Mc Mahon e Florian; | resolvem os dois primeiros exemplos

Carlier acima
Anos 80 Lageweg resolve o terceiro exemplo
1986 Carlier e Pinson Provam que a solugdo de Lageweg ¢

Otima

1.3.2 Tecnologia de Grupo

A Tecnologia de Grupo (Mitrofanov, 1959) permite um melhor

desempenho para as empresas que trabalham com produgfo de pegas de

forma unitaria ou em pequenos lotes (“job-shop™). Para estas empresas,

ndo se justifica a criagdo de uma linha de produgéo, pois esta caracteriza-




se pela baixa flexibilidade e é recomendada, em termos econdmicos,

unicamente para a produgdo em massa de um produto ou um conjunto

pequeno de produtos diferentes.

Para a implantagdo da Tecnologia de Grupo € necessaria a criagdo

de uma base de dados com informagdes abrangentes do processo

produtivo. A obtencgdo das

informagdes relacionadas na Tabela 2,

constitui uma das etapas mais dificeis a serem vencidas (Carlier, 1984).

Tabela 2 - Dados necessarios

Méquinas

méaquinas disponiveis por tipo

relagdo de velocidades com referéncia
a uma maquina tipo padrdo

periodo de trabalho

Pecas

processo de fabricagéo: quais serfio as
méaquinas usadas e em que ordem

tempos de preparagdo (“setup”) e de
operagio

tamanhos de lotes

Todo o planejamento do sistema produtivo passa a ser em fungdo

das familias de pegas, representadas cada uma por uma “pe¢a composta”

ficticia reunindo todos os atributos das pegas pertencentes a respectiva

familia.

A implantagdo da Tecnologia de Grupo ou Produg&o por Familia de

Pecas é uma medida de forte impacto administrativo e gera a necessidade




de comprometimento de todos os departamentos envolvidos desde a
concepedo do produto até seu despacho para o cliente.

O conceito de Tecnologia de Grupo apresentado por Mitrofanov
(1959) utiliza-se da defini¢do de um “elemento composto”, que seria a
representacdo ideal de uma peca imaginaria reunindo todas as
caracteristicas encontradas nas pegas que compde uma determinada
familia de pecas. Os tempos de preparacdo das maquinas (“set-ups”)
puderam ser reduzidos a partir desta nova concepgéo, o que proporcionou
maior eficiéncia a fabricacio.

Com estudos importantés nesta darea, Burbidge (1975), deu
continuidade a este trabalho, divulgando-o e fealizando importantes
avangos para implementac¢io e desenvolvimento da técnica.

Em sintese, dada uma familia de pecas e o grupo de maquinas
necessario para sua producéo, forma-se o que se denominou de “Célula
de Manufatura”. Derivou desta abordagem o “Arranjo Fisico Celular”,
que, por definicdo, refere-se ao grupo de maquinas convenientemente
escolhidas, dimensionadas e arranjadas de tal forma que permitam a

produgdo de todas as pegas de uma familia em seu interior.




Apesar da idéia basica do trabalho de Mitrofanov ter sido lancada
ha muito tempo, s6 mais recentemente € que as vantagens da Tecnologia
de Grupo foram identificadas e reconhecidas. Esta demora se deve a trés
fatores bésicos que, segundo Drucker (1997), somente a
internacionalizagfo total e a globalizacdo da economia podem explicar
satisfatoriamente: |

1. Atualmente, a necessidade de utilizagdo otimizada do
equipamento disponivel € prontamente aceita, dada a
concorréncia cada vez mais forte entre as empresas, decorrente
da globalizag&o. Busca-se uma continua diminui¢do de custos
com aumento de qualidade.

2. Para manter e conquistar novos mercados em escala mundial,
as estratégias de Marketing apontam para a necessidade de
diversificagdo maior das linhas de produtos, aumentando a
variedade de pegas a produzir em uma mesma fébrica.

3. Neste contexto, torna-se imperativo a diminui¢cdo dos custos de
fabricagdo e o aumento da produtividade.

A Tecnologia de Grupo permite o gerenciamento da fibrica em

células ou ilhas de fabricagfio (subsistemas mais simples) que tornam o
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gerenciamento uma tarefa mais fécil face a geréncia da fabrica como um
todo. Identifica-se grupos de células que seréo fabricados em subfabricas
(constituidas pelas células de manufatura geradas) de maneira mais
independente possivel das demais.

Caso uma pega, por falta de maquina especifica na célula de
origem, necessite ir de sua célula a outra célula para realizar uma
operagdo, tem-se um “movimento inter-célula”. E bastante desejavel que
o nimero destes movimentos seja reduzido ao maximo, gerando células
mais independentes de modo a facilitar o controle.

E importante observar que, de uma forma ou de outra, estes
conceitos tém sido utilizados h4a mais de um séculq_? como exercicio da
boa préatica da engenharia, vindo somente a compor um conjunto coerente
e sistematico de métodos aplicados a4 otimizagdo da fabricagfo

internacionalmente, ha bem pouco tempo, conforme relata Sério (1990).

1.3.2.1 Outras Vantagens da Tecnologia de Grupo

A gestdo de um setor onde a produgdo seja altamente variada e
descontinua, pode ser alterada de maneira a aumentar a flexibilidade, a
produtividade e o respeito aos prazos de fabricagdio pela adogdo de um

programa de implantacio de células de manufatura. As tarefas também
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podem ser simplificadas e a redugfio da burocracia e melhoria das
relagbes humanas sfo outros fatores a serem considerados (Kusiak e
Chow, 1988). Pode-se enumerar as seguintes vantagens advindas da
introdugéo da Tecnologia de Grupo em uma fabrica:

1. O custo de fabricacdo de lotes pequenos e médios pode ser
diminuido com a redugiio dos tempos de preparagio das
maquinas (“set-up”) e da utilizacdo mais efetiva de méao-de-
obra especializada.

2.Redug@io dos custos de méfo-de-obra com o operador
controlando mais de uma maquina simultaneamente.

3. Redugfo dos custos de movimentagédo e transporte de pegas, €
a perda inerente de tempo, uma vez que as maquinas usadas na
fabricacdo da familia de pegas se encontram préximas, na
célula.

4. Como a célula se especializa em fabricar uma familia de pegas,

tem-se a diminuigdo de custos com ferramental e demais
dispositivos, visto que a padronizagido e a criagdo de

ferramentas universais para a referida familia torna-se viavel.
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Assim, com pequenos ajustes, pode-Se usinar todas as pecas de

uma familia.
Pode-se citar ainda: redugdes dos niveis de estoque, de refugos, de
custos de variedade de pegcas, do capital de giro, maior especializa¢do de

mdo de obra, etc.

1.3.2.2 Aplicacgdes da Tecnologia de Grupo

Inicialmente a usinagem de pecas era feita em pequenos lotes,
sendo as maquinas usadas na execugdo de apenas uma parte do trabalho
ou processo global, como no caso das ferramentarias. A partir de 1913,
Henry Ford e seu modelo T, introduziram a linha de montagem, e depois a
linha de transferéncia. A partir de entfio, muitos conceitos foram
desenvolvidos e estdo em uso atualmente nas industrias. Qutros eventos
importantes ocorreram a partir da introdu¢do das maquinas de Controle
Numérico (CN). De sua evolugdo surgiram os CN Computadorizados
(CNC), Controle Adaptativo (CA), Centros de Usinagem (CU), Sistemas
Flexiveis (FMS), Projeto de Fabricagdo com Auxilio de Computador
(CAD/CAM) e Sistemas Integrados de Fabricagdo (ICAM) ou (CIM),

Shtub (1989).
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Dentro do desenvolvimento da indastria metal-mecanica, a
Tecnologia de Grupo (TG) representou um grande avango. Os
fundamentos da TG, podem ser aplicados a todas as areas de atividade de
uma fabrica: produgdo, compras, administragfo, etc. A implantagio de um
sistema automatizado de manufatura é bastante facilitada com a
organizagdo prévia do arranjo fisico (“lay-our’) da fabrica em ilthas ou
células de fabrica¢io. Existem quatro fatores cruciais que suportam esta
tese:

1. Volume de informagfo: sem a decomposi¢cio preconizada pela

TG, o volume de informa¢des normalmente grande, elevaria os
custos com aquisigdo e gerenciamento de dados.

2. Sistema de transporte de material: a implanta¢do de carregadores
de materiais como os “Automated Guided Vehicles” (AGV’s) ou
robos.

3. Requisitos Tecnoldgicos: as maquinas sdo agrupadas devido a
exigéncias de ordem tecnoldgica.

4. Administragdo: a mio-de-obra humana, a despeito de toda a

automacdo e do novo conceito em relagdo 2 manufatura classica
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sera por longo tempo, parte fundamental deste novo sistema de

manufatura.

1.4 Objetivo da Tese

O objetivo desta tese consiste em estudar o problema do
sequenciamento de operagdes em uma fébrica do tipo “job shop”. Para
tanto, dedicamos uma grande parte do trabalho ao estudo deste problema
especifico de produgédo e estabelecemos uma abordagem que envolve a
decomposicéo l0gica da fabrica em células de manufatura e a utilizagdo
da computagéo paralela como meio para estabelecer, em tempo real, uma
seqiiéncia e um calendario de fabricagdo para as operagdes a executar na

fabrica.

L.5 Escopo da Tese

A decomposicédo da fabrica em células de manufatura € o uso da
computagdo paralela, para contornar a complexidade computacional do
problema de seqlienciamento e programacdo de operagles em fabrica tipo
“job-shop” permitiram um estudo pertinente e relevante para a area de
pesquisa em questdo. As experiéncias e resultados obtidos neste estudo

levaram a publicagdo de resultados animadores e que ensejam a
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continuidade do trabalho. Entre as publicagdes realizadas, podemos
destacar: Oliveira et al. (1994a, b, c¢), Oliveira et al. (1996), Ferreira

Ribeiro et al. (1996), Noronha et al. (1996).

1.6 Contribuicdo da Tese

Dada uma fébrica organizada em células de manufatura, a
contribui¢do desta tese reside no uso da computagdo paralela para
seqiienciar a produgéio e tratar os movimentos inter-células, definindo
uma ordem e um calendério de fabricacfo, segundo um dado critério de
otimizagdo.

Em uma primeira instancia, o estabelecimento de uma seqiiéncia e
de um calendario de fabricagdo ¢é efetuado para cada uma das células de
manufatura, atribuindo de modo biunivoco os calculos a executar aos
diferentes processadores disponiveis no computador paralelo. Em
seguida, caso subsistam movimentos inter-células na parti¢do logica da
fabrica em células de manufatura, efetua-se a transferéncia de
‘informagdes entre os processadores e obtém-se o sequenciamento global

da produgio.
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Esta maneira de estudar o problema do sequenciamento de
operacdes € original e tem por objetivo a diminui¢éio do tempo de calculo
dos algoritmos para poder-se operar nas fabricas com os programas
computacionais correspondentes em tempo real.

Uma alternativa para a estratégia de resolugdo do problema de
sequenciamento adotada nesta tese, mas sem o uso de processamento
paralelo, séria a alocagdio de um microcomputador operando
independentemente em cada célula de manufatura. Entretanto, esta
alternativa exige, para um bom aproveitamento dos equipamentos, que a
fabrica esteja fisicamente organizada em células e n3o contempla a
analise dos movimentos inter-células e, assim, estes ficariam sem

fratamento.
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Capitulo 2: Revisio Bibliografica

2.1 Seqiienciamento e Programacdo de Operacoes

O problema de seqiienciamento e programacgdo de operagdes em
uma fabrica com produgdo do tipo "job-shop" faz parte da classe de
problemas combinatérios de dificil resolu¢do: os problemas np-completos
(Garey e Johnson, 1979). Disp&e-se de algoritmo de resolugdo polinomial
unicamente no caso de problemas de dimensdo reduzida, por exemplo,
ntimero de maquinas < 2, para a definicio de uma ordem de fabricagdo
por meio do algoritmo de Johnson (1954). Esses problemas de pequeno
porte podem, entretanto, ser resolvidos de maneira 6tima por qualquer
método: a busca exaustiva, por exemplo.

O modelo de Manne (1960) para o problema de se atribuir um
intervalo do tempo disponivel de uma maquina as opera¢des a executar
sobre as pegas, apresenta um ntimero de varidveis e restricdes menor que
os modelos propostos por Wagner (1959) e Bowman (1959). Sendo m o
numero de maquinas e p o nimero de pegas, esta redugdo, no entanto,

requer a determinagdo de m*C_, varidveis bivalentes (Nemhauser e
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Wolsey, 1988), o que impossibilita a resolugdo de um problema de porte
médio em um tempo computacional aceitével.

Desta forma, o procedimento de busca exaustiva ndo pode ser
utilizado para a resolugdo dos problemas de médio ou grande porte e o
emprego de algoritmos aproximados, nesses casos, € uma técnica bastante
difundida. Exemplos: busca de um 6timo local ou de uma melhor solugéo
na vizinhanga de uma solugéo inicial, decomposi¢éo (espacial, temporal,
etc.) do problema a resolver em subproblemas de menor dimensdo,
realizagio de uma parada antes da obten¢do da solucio Otima por
métodos exatos, etc.

Em Carlier e Chrétienne (1982) e Carlier (1984) sdo discutidos
estudos sobre as diferentes versGes existentes do problema de
programacéo de operagdes: problema com uma maquina, problema com
m maquinas, problemas com restricGes unicamente relacionadas aos
roteiros de fabricagfio, problemas com restri¢Ges disjuntivas, etc. Uma
revisdo dos métodos capazes de operar em tempo real € apresentada em
Yamamoto ¢ Nof (1985); sendo exemplos a citar neste caso os métodos
propostos por Roubellat e Thomas (1988) e Ferreira Ribeiro e Pradin

(1991).
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A resolugdio do problema de seqiienciamento pelo método de
separagdo e avaliagio (branch-and-bound), tratando as disjungdes em um
grafo por meio de procedimentos heuristicos € proposta por Baker (1974)
e Noronha e Ferreira Ribeiro (1994a, b, c). Nasr e Elsayed (1990)
propdem dois algoritmos para a obtenc&o de uma solugdo aproximada por
meio da decomposigdo do problema global em subproblemas mais fceis
de resolver. Gondran e Dostatni (1977) propdem uma regra heuristica
para a resolucdo dos conflitos de utilizagdo das maquinas em um grafo
disjuntivo. Dupont (1986) utiliza a técnica dos recozimentos simulados.
No caso de problemas de grande porte, Portmann (1988) e Meguelati
(1988) propdem uma parada antecipada apds o processamento de um
certo nimero de iteracdes por métodos exatos. Yamamoto (1977), Proth
(1986), Didri e Proth (1987), Portmann (1988), Meguelati (1988),
Staroswiecki et al. (1991), Ferreira Ribeiro e Pradin (1991), Ferreira
Ribeiro e Ribeiro (1993), Ferreira Ribeiro et al. (1993) utilizam a
decomposigdo espacial e/ou temporal do problema para seqiienciar
subproblemas de porte reduzido. Nepomiastchy (1978) propde um
algoritmo de busca de 6timo local e a defini¢do de uma programagéo

admissivel.
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A busca arborescente por separagdo e avaliagio (associada ou ndo
a heuristicas) ¢ uma das técnicas mais utilizadas para resolver o problema
de programacio de opera¢Ges. Entre os métodos que a empregam,
podemos citar: Ashour e Hiremath (1973), Gondran (1974), Carlier
(1975, 1978, 1984), Yamamoto (1977), Yamamoto e Nof (1985),
Hutchison e Chang (1990), Noronha e Ferreira Ribeiro (1994a, b, ¢). A
programagcdo dindmica é proposta por Baker e Schrage (1978). A geragio
de um conjunto de planos de fabricagdo admissiveis ao fim de ajuda a
decisdo é proposta por Erschler et al. (1976), Erschler et al. (1979) e
Roubellat ¢ Thomas (1988).

Os métodos propostos na literatura podem ser divididos em duas
grandes classes, segundo o critério de otimiza¢8o adotado: Na primeira
dessas classes agrupam-se os métodos que minimizam a duragdo total de
fabricac8o (“makespan”) e, na segunda, os métodos que minimizam os
atrasos de fabrica¢8io. Como exemplos de métodos da primeira classe,
podem ser citados o PERT e o CPM (para problemas ndo-disjuntivos) e
outros métodos, tais como Ashour e Hiremath (1973), Gondran (1974),
Baker (1974), Kaufiann e Labordére (1974), Carlier (1975, 1978, 1984),

Yamamoto (1977), Gondran e Dostatni (1977), Baker e Schrage (1978),
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Yamamoto e Nof (1985), Dupont (1986), Hutchison e Chang (1990),
Noronha e Ferreira Ribeiro (1994 a, b, ¢), etc. Na segunda classe, podem-
se enumerar os métodos de Proth (1986), Portmann (1988), Meguelati
(1988), bem como o algoritmo de Didri e Proth (1987) para estabelecer a
seqiiéncia 6tima de produgio em caso de maquina tnica.

Como excegéo as duas classes citadas acima, podem-se citar o
método de Nasr e Elsayed (1990) que minimiza o tempo de programagéo
médio para execugdo das operagles, o0 método de Nepomiastchy (1978)
que minimiza um custo suplementar devido & violagfo das restri¢gdes, os
métodos de Ferreira Ribeiro e Pradin (1991), Ferreira Ribeiro e Ribeiro
(1993) e Ferreira Ribeiro et al. (1993), que permite a utilizagéo dos dois
critérios, e os métodos de Erschler et al. (1976), Erschler et al. (1979) e
Roubellat e Thomas (1988), que nfo otimizam um critério, preferindo
fornecer ao operador um conjunto de solugbes compativeis com as
restrigOes a satisfazer, deixando-lhe a tarefa de selecionar a solugéo que
lhe pareca a melhor. Um prazo de conclusio ou data de fim de fabricago
mais tarde para os produtos ("due date") é considerado nos métodos que
procuram minimizar os atrasos de fabrica¢do e também pelos métodos de

Nepomiastchy (1978), Erschler et al. (1976), Erschler et al. (1979),
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Roubellat e Thomas (1988), Ferreira Ribeiro e Pradin (1991), Ferreira
Ribeiro e Ribeiro (1993), e Ferreira Ribeiro et al. (1993) nos quais se
procura respeitar os prazos de entrega impostos aos pedidos. A atribui¢éo
de uma operac¢do a uma maquina ndo € previamente fixada nos trabalhos
de Erschler et al. (1976), Nepomiastchy (1978), Erschler et al. (1979),
Roubellat € Thomas (1988), Meguelati (1988), Nasr ¢ Elsayed (1990),
Ferreira Ribeiro e Pradin (1991), Ferreira Ribeiro e Ribeiro (1993),
Ferreira Ribeiro et al. (1993). Nestes métodos, conhece-se um conjunto
de maquinas aptas a executar cada operagéo e utilizam-se as diferentes
alternativas possiveis para estabelecer a programacgo.

Atualmente, existem no mercado pacotes integrados de “software”
para Planejamento e Controle da Producgdo, tais como o MOOPI -
Méthode d’Ordonnancement Otimisée pour la Production Industrielle
(Método Otimizado de Seqlienciamento para a Produgfo Industrial). Isto
demonstra o interesse que o mercado tem dado ao desenvolvimento de
ferramentas para a otimiza¢do da produgfo. Especificamente sobre o
MOOPI, o leitor pode encontrar maiores informac¢des na Internet, no

seguinte endereco: http://www.berclaim.com/frame.html.
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Em relagdo a decomposi¢do da fabrica em células de manufatura
podemos citar contribui¢des de Rajagopalan e Batra, 1975; King, 1980;
Vila Fo, 1982; Waghodekar e Sahu, 1984; Vanelli e Kumar, 1986; Kusiak
e Chow, 1988; Shtub, 1989; Srinivasan et al., 1990; Gupta e Seifoddini,
1990; Venugopal e Narendran, 1992; Ferreira Ribeiro e Pradin, 1993;
Ronconi e Armentano, 1993; Montevechi, 1995. Com relacdo &
computagdo paralela podemos citar Amdahl, 1967; Schendel, 1984,
Bouge, 1988; Quin, 1987; Hockney e Jesshope, 1988; Lavallee, 1990;

Anshul e George, 1994; Sabot, 1995.

2.2 Carregamento de Mdaquinas e Projeto de

Células de Manufatura

A determinag8io de uma ordem e de um calendario de fabricagéo,
em nosso estudo, € precedida pelo processamento de duas fases:

e escolha das maquinas que vdo executar as opera¢des sobre as
pecas e atribui¢fo das operagfes a executar sobre estas pegas as
maquinas escolhidas;

e organizagéo do sistema de produgfo em células de manufatura,

com o objetivo de decompor o problema global de
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seqlienciamento e programagéo de operagées em subproblemas de
dimensdo reduzida.
Nos testes realizados e que apresentarhos no capitulo 6, o método e
o programa computacional utilizado para resolver estes dois problemas é
aquele proposto em Ferreira Ribeiro et. al (1996) para a primeira fase, e
Ferreira Ribeiro e Pradin (1993) para a segunda.
O método de Ferreira Ribeiro et al. (1996) para a escolha e
atribui¢do de maquinas é composto de duas etapas:

o Etapa de escolha das maquinas, onde € resolvido um problema da
mochila por programagéo dindmica (Minoux, 1983) ou através de
um procedimento heuristico (Papadimitriou e Steiglitz, 1982) para
gerar e classificar combinag¢des de maquinas capazes de cobrir a
totalidade da carga de trabalho existente sobre os tipos de
maquinas;

e Etapa de carregamento dos lotes sobre as madaquinas, onde é
resolvido um modelo matematico em variaveis bivalentes através

- de busca por enumeracdo implicita (Salkin, 1975) ou através de

um algoritmo guloso ("greedy"), para uma ou algumas
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combinagdes de maquinas propostas pela etapa precedente, até
que um carregamento factivel seja encontrado.

Por sua vez, o método de Ferreira Ribeiro e Pradin (1993) para
efetuar a particdo da fabrica em células de manufatura € igualmente
processado em duas etapas:

e Etapa de selegdo das pecas iniciais para formagio das células de
manufatura através de procedimentos especificos e de otimizag&o
da escolha realizada por meio da técnica das "nuvens dindmicas"
(Diday, 1971);

e FEtapa de reatribuicdo das operagdes efetuada na implementagéo
do modulo de selecdo e carregamento de maquinas, de modo a
eliminar ou diminuir a0 maximo o nimero de movimentos inter-

células da solugdo encontrada.

2.2.1 Seleciio e Carregamento de Mdquinas

Na area de selegdo e carregamento de maquinas, numerosos outros
estudos tém sido realizados nos ultimos anos com o objetivo de se
resolver de maneira eficiente versdes especificas do problema de selegéo

e carregamento de maquinas. Amini e Racer (1994), por exemplo,
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propdem o algoritmo aproximado VDSH (Variable-Depth Search
Heuristic) para a resolugdo do problema da mochila multidimensional
(onde cada méquina, a ser usada, é considerada como um problema da
mochila tradicional) e fazem uma comparagéo de performance entre este e
outros algoritmos aproximados descritos na literatura. A heuristica VDSH
¢ um método de busca local.

Ao contrario de Amini e Racer (1994), que resolve globalmente o
problema da mochila multidimensional, Logendran et al. (1994)
decompdem a resolugéo do problema de atribuigdo de pegas a maquinas
em 2 fases : Na 1 fase determina-se, para cada tipo de maquina, o
nimero de maquinas efetivas necessarias a fabricagdo das pegas e, para
cada peca, um Unico roteiro de fabricacdo entre os diferentes roteiros
disponiveis. Na 2° fase é realizada a atribui¢do. A busca proposta em
Logendran et al. (1994) trata apenas a 1 fase da metodologia. A 2° fase
ndo foi objeto de estudo.

Em Liao (1994), a selecdo de um roteiro de fabrica¢do para cada
peca ndo € determinada por meio de uma heuristica como é feito por
Logendran et al. (1994). Liao (1994) faz a formulagfio matematica do

problema correspondente com o auxilio de varidveis inteiras, levando em
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conta o volume de produgéo ¢ a capacidade das maquinas. A resolugdo
do modelo formulado ¢ realizada pelo pacote computacional LINDO, que
ndo permite, evidentemente, o tratamento de problemas de médio ou
grande porte. Sankaran e Kasilingam (1993) utilizam igualmente o pacote
computacional LINDO associado a uma heuristica para resolver o modelo
de programagcéo inteira proposto em seus estudos. Este modelo permite a
determinagfo simultdnea das maquinas que executardo as operagdes sobre
as pecas e das células de fabricagdo para um sistema ﬂexivei de
manufatura.

Lashkari et al. (1987) utilizam o pacote computacional SAS/OR
para resolver um modelo matemético em variaveis 0/1 com o objetivo de
atribuir produtos a maquinas. Este modelo contempla o custo de
depreciagdo das maquinas e a disponibilidade limitada das mesmas. A
utilizagdo do pacote SAS/OR foi possivel pois as duas fungdes-objetivo
propostas no modelo foram linearizadas.

Outras formulagdes em varidveis inteiras sdo estudadas em
Wilhelm e Shin (1985), Shtub (1989) e Nasr e Elsayed (1990). Wilhelm e
Shin (1985) propSem um modelo para efetuar a escolha entre diferentes

méaquinas, daquela que executard uma determinada operaggo. A resolugéo
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do modelo é feita relaxando-se as restricbes de integralidade e
arredondando-se o resultado de modo a manter a factibilidade. Nasr e
Elsayed (1990) propéem um modelo global para atribui¢éio de produtos as
maquinas e seqiienciamento de operagdes. O algoritrﬁo de resolugio
proposto pelos autores faz uso da solugdo obtida para sucessivos
problemas da designacdo (Gondran e Minoux, 1985).

Sule (1991) trabalha com uma tabela, onde ¢é fornecida a
porcentagem de capacidade disponivel em cada tipo de méaquina que é
consumida pelas diferentes pecas a fabricar. O ntimero de maquinas
necessarias, em cada tipo de maquina, para a fabricagdo das pegas € igual
a soma das porcentagens arredondada para o valor inteiro superior mais
proximo da quantia obtida. Quando um nimero de mdquinas calculado
desta forma ¢ capaz de fabricar globalmente as pec¢as, mas ndo existe uma
atribuicdo factivel, avalia-se, por éxemplo, o custo de se comprar uma

nova maquina.

2.2.2 Projeto de Células de Manufatura

O crescente interesse pela aplicagdo da Tecnologia de Grupo nas

industrias pode ser avaliado, por exemplo, através dos estudos realizados
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e descritos em Hyer ¢ Wemmerlow (1989) acerca de 32 companhias
americanas que introduziram a Tecnologia de Grupo no chdo de fébrica,
em Arruda e Vila F° (1995) sobre o estagio atual da implantagdo da
Tecnologia de Grupo em 33 induGstrias do Estado de Sdo Paulo e no
levantamento de Ferreira € Resende (1995) em outras 3 inddstrias.

Os métodos de codificagdo e classificacdo agrupam as pecas de
acordo com caracteristicas especificas, tais como : complexidade e forma
geométrica, tipo do material, forma da matéria prima ou precisdo do
acabamento das pegas. Usando um sistema de codificagdo, por exemplo:
Opitz, Vuoso, Brisch;-ete:, -as pecgas recebem um coédigo numérico,
alfabético ou alfanumérico. ‘Cada digito deste codigo representa uma
caracteristica da peca e as familias sfio formadas realizando-se uma
comparacdo entre os digitos dos respectivos cédigos. Um método que
realiza o projeto de células de manufatura com base nesta técnica pode
ser encontrada em Vila F* (1982).

Na formulagéio matricial, uma matriz de incidéncia [a;] constituida
de elementos 0/1 ¢ utilizada para representar o sistema de fabricagdo : ay
=1 (0) indica que a maquina j ¢ usada (nfio usada) para processar a pega

i. Os algoritmos de rearranjo matricial alteram de posi¢do as linhas e
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colunas de [aijj com o objetivo de dar uma estrutura bloco-diagonal a
mesma e definir as células de manufatura. Dentre os métodos de rearranjo
matricial disponiveis na literatura, podemos citar : ROC-Rank Order
Clustering (King, 1980), DCA-Direct Clustering Algorithm (Chan e
Milner, 1981), BEA-Bond Energy Algorithm (McCormick et al., 1972),
CBM-Cost Based Method (Askin e Subramanian, 1987) e CIA-Cluster
Identification Algorithm (Kusiak e Chow, 1988).

O modelo matemadtico mais utilizado para auxiliar no projeto de
células de manufatura é um modelo de programag#o inteira, denominado
modelo da “p-mediana”, quando dispde-se de um Umico roteiro de
fabricacdo para as pecas e da “p-mediana generalizado”, quando se
dispde de mais de um roteiro (Kusiak, 1987a). Neste modelo, procura-se
minimizar a soma total das dissimilaridades entre as pecas reunidas em
uma mesma familia e uma pega-semente, em torno do qual esta familia
estd sendo formada. As restricdes do problema asseguram que as pegas
serdo atribuidas a uxﬁa unica familia, além disso, especificam o namero
desejado de células.

Entre os diferentes métodos que fazem uso dos coeficientes de.

similaridade, estdo: MACE-Machine-Cell Formation in Group
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Technology, de Waghodekar e Sahu (1984), ZODIAC- Zero-One Data:
Ideal Seed Algorithm for Clustering, de Chandrasekharan e Rajagopalan
(1987), e os algoritmos propostos por Rajagopalan e Batra (1985), Wei e
Gary (1989), Shtub (1989), Xu e Wang (1989), Gunasingh e Lashkari
(1989), Srinivasan et al. (1990) e Gupta e Seifoddini (1990).

Um estudo detalhado acerca dos coeficientes de similaridade ¢
apresentado em Witte (1980). Outros modelos mateméticos de
programacdo inteira descritos na literatura e que podem auxiliar na
obten¢do das células de manufatura sfio os seguintes: o modelo de
programacdo quadritica (Kusiak e Chow, 1988), o modelo de
programagdo fraciondria (Lashkari et al., 1987) e o modelo de
programagdo fraciondria via transformagéo de Glover € Woolsey (1974),
igualmente proposto por Lashkari et al. (1987).

Os métodos baseados em teoria dos grafos para efetuar o projeto
'de células de manufatura sfo, via de regra, algoritmos iterativos de
coloragio dos nés de um grafo G(N,A), onde N é o conjunto de nds, ou
pecas, ¢ A é o conjunto de arestas, definido a partir de uma
dissimilaridade critica estabelecida entre as pegas que devam ser

atribuidas a diferentes células. Os algoritmos de Ferreira Ribeiro e
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Ribeiro (1993), Ferreira Ribeiro e Alves (1994), Ferreira e Ferreira
Ribeiro (1995), efetuam a colora¢do de G com o auxilio respectivo das
seguintes técnicas : i)rocedimento “greedy”, técnica de “ligacdes-
contragGes” (Berge, 1973) e coloracdo de “4rvores geradoras de peso
maximo” (Szwarficter, 1983).

Lee et al. (1982) ¢ Vanelli ¢ Kumar (1986) efetuam a partigio de
um grafo representativo de um sistema de produgfio a partir de uma
maquina definida como “maquina gargalo”. Ronconi ¢ Armentano (1993)
utilizam o algoritmo de Gomory e Hu (1961) para particionar G e obter as
células de manufatura. Barbosa e Ferreira Ribeiro (1994) propdem um
procedimento heuristico iterativo de subdivisdo cruzada de pecgas e
maquinas, através da construgdo e avaliagdo de um grafo G, onde o
critério de parada é a determinagcdo de uma particdo do sistema de
manufatura com um niimero minimo de movimentos inter-células.

A utilizag8o de sistemas especialistas para se efetuar o projeto de
células de manufatura € descrita, por exemplo, em Kusiak (1987a, b) e
Kusiak (1988). Nestas implementages, considera-se roteiros de
fabricagfo alternativos para as pegas e a geracfo de cada solugdo parcial

€ realizada através de um algoritmo de particdo selecionado
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automaticamente pelo procedimento. Em Kusiak (1987b), procura-se
determinar as células de maquinas e as familias de pegas, bem como
selecionar um AGV (transportador automético de material), com
correspondente custo minimo, levando-se em conta que o tempo de
processamento disponivel em cada maquina, o limitante superior sobre a
freqiiéncia de viagens do AGV e um nimero maximo de maquinas em
cada célula, ndo podem ser excedidos. Por outro lado, pode-se trabalhar
com hipdteses de varios tipos, como a necessidade de se incluir
determinadas maquinas nas mesmas células devido a necessidades
tecnoldgicas.

A matriz representativa a; = 0/1 [pe¢as X maquinas] de um sistema
de produgdo € suscetivel de particdo por meio de métodos estatisticos em
geral e, em particular, pela técnica de particio em torno de centros
moveis, t_ais como o método das “nuvens dindmicas” (Diday, 1971). Este
método parte de pecas-semente iniciais, uma para cada familia de pecas a
ser formada, em torno das quais ¢ induzida uma parti¢cdo do sistema em
células. Em seguida, escolhe-se outras pecas-semente para induzir a
formacdo de novas células. Estas pegas sfio as que apresentam a menor

soma de dissimilaridades com relag@o as outras pecas atribuidas a familia
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da qual ela faz parte. O procedimento é repetido até que duas iteracdes
sucessivas conduzam a mesma particdo ou que o nimero de iteragdes
atinja um nimero fixado previamente.

A maior parte dos trabalhos descritos na literatura para efetuar o
projeto de células de manufatura faz uso de uma matriz de incidéncia
bindria a; = 0/1, ou seja : uma pega 1 utiliza uma méaquina j e, neste caso
aj = 1; caso contrario = 0. A técnica dos conjuntos nebulosos permite
trabalhar-se com matrizes ndo-bindrias e, por conseguinte, a introdugéo
da incerteza usualmente encontrada na inddstria quanto 4 maquina exata
que vai realizar o processamento de uma determinada operagdo. Os
trabalhos propostos por Montevechi (1995) e Montevechi ¢ Gorgulho Jr.
(1995) enfocam esta linha de pesquisa. Em Montevechi (1995), trabalha-
se com uma matriz ndo bindria, adaptando-se o conceito de dominante e
dominado, e utilizando-se um valor de pertinénpia representativo da
adequabilidade minima de uma méaquina executar ou nio uma
determinada operagdo presente no roteiro de fabricagdo de uma pega. A
grande vantagem de se utilizar uma matriz no binaria consiste em poder-
se incluir maquinas alternativas para o processamento de uma mesma

operacio.
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2.3 Modelos Matematicos

A tendéncia atual coloca como imperativo a mudanga nos sistemas
de manufatura de forma a torna-los mais flexiveis e eficientes. A
manufatura celular, ao contririo do sistema tradicional de organizagdo de
manufatura, pode aumentar consideravelmente os indicesl de
produtividade e eficicia apresentados na fabricacio de lotes pequenos e
médios e sob encomenda.

Segundo Ferreira Ribeiro (1991), as estimativas apontam que 75%
das pecas produzidas nas industrias metalirgicas sdo executadas em lotes
menores do que 50 pecas. Este fato se deve a continua diminui¢do dos
ciclos de vida e diversificagdo das linhas de produtos, criando a
necessidade de desenvolver novas técnicas de planejamento, conforme
observa Pires e Agostinho (1988).

Este segmento industrial conhecido mundialmente como “job-
shop”, foi durante muito tempo subestimado ou tratado de maneira

erronea com técnicas ligadas & manufatura de produgdo em massa (Pires e

Agostinho, 1988).
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A formagdo das células de manufatura pode ser feita de maneira
otimizada. Dentre os varios critérios de otimiza¢do que podem ser usados
para realizar esta tarefa, os mais importantes estdo na Tabela 3:

Tabela 3 - Critérios de otimizagéo

,

(nimero de movimentos inter - células

nimero de células

. . . |duplicagdo de maquinas em diferentes células
unmmizars custo total de fabricagéo

‘e .. atraso de fabricagdo
Critério de Otimizag¢&os

L

utilizagcdo das maquinas

maximizarq operagdes de uma peca processadas

dentro de uma tinica célula

\

Outras restri¢des podem ser adicionadas ao problema, tais como o
numero e a dimensdo das células, bem como a capacidade das maquinas
disponiveis.

2.3.1 Formulacdo para Projeto de Células de
Manufatura

Organizar as células que irfo compor uma fabrica ndo é tarefa
simples e, em geral, exige a resolugdo de um problema matemético
bastante complexo. Em Ferreira Ribeiro (1991) é proposta a seguinte

formulagdo para a obtengdo das familias de pegas:
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PCO1

Sendo:
x, = atribuicio da pega i a familia constituida em torno da peca j.

d, = dissimilaridade entre a pega i e a peca j.

\

n° de pegas n° de pegas
minimizar ) 4ty
i=1 =1
n° de pecas
sujeitoa X xy  =1(i=1an’de pegas) {1y
=1
n° de pegas
> X3 = n° de células 1)
=1
n° de pecas |
dmin*x, < £x; < dmax (1=1an°de pegas) (II)
i=1
x;,; < x (@Gl=la n° de pecas) av)
X, = 0/1 (i, 1=1 an® de pegas) V)

A resoluggo do problema matematico em varidveis bivalentes zero-
um PCO01, dado acima, permite o particionamento das pegas em familias.

Neste modelo, a varidvel bivalente x, designa a atribuicio da peca i a
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familia constituida em torno da peca j. A primeira restri¢éio (I) assegura
que uma pega pertencerd a uma Unica familia de pecas; a segunda (II)
indica o ntimero de familias de pegas que serdo formadas; a terceira (III)
da as dimensGes minima e maxima (dmin e dmax) permitidas as familias
de pecgas; a quarta (IV) estabelece que a pega i s6 pertencera a familia de
pecas que contém a peca | se esta familia existir; a ultima restri¢do (V) da
os valores possiveis para a variavel x;. A fungdo-objetivo de PCOl
minimiza a soma das dissimilaridades (d;)) entre as pegas de uma mesma
familia com relacdo a pega escolhida como peca inicial desta familia.
Indiretamente, portanto, busca-se uma minimizagdo do nimero de
movimentos inter-células na fabrica.

As familias de pecgas estando constituidas, as maquinas serfo
atribuidas as familias de pegas em que executam a totalidade ou a maior

parte das operagdes.



2.3.2 Computacdo das dissimilaridades entre pecas

As dissimilaridades entre duas pecas i € 1 podem ser calculadas
com base nas diferengas entre os seus roteiros de fabricagdo, como ¢ feito
em Kusiak (1987a, b, c), Wei e Gary (1989) e Ferreira Ribeiro e Pradin

(1993). Dadas as pegas i e 1, definidas pelos vetores 0/1 :

P, = [Qi15 wovs Qips +ees B o]

Pl = [all’ seey alm’ ecey al nm]

onde nbm = numero total de maquinas disponiveis
e a. = 1 se a peca i passa pela maquina m

m

0 caso contrario

Trés situagdes podem diferenciar os roteiros de fabricagdo de duas

pecas i e I, com relagdo a uma maquina m:

[—y
<
[y

peca i ->
peca 1 -—> 0

o
[

situagdo  --> I I I




No caso (I) a pega i passa pela maquina m € a pega 1 ndio; no caso

(II) nenhuma das duas pegas passa pela maquina m; em (II) as duas
pegas passam por m.

A dissimilaridade entre as pegas i e 1 pode ser dada por:

nbm
dil = Z U[aim’ a‘lm]
m=1
onde vla,,a,] = a se a, #*
b s &, = &, = 0
C se 8, = Ay = 1

m

Kusiak (1987a, b) propde a=0, b=0, c=1, Wei e Gary (1989)
propdem a=0, b=1, c=n° pegas-1 para o calculo de similaridades entre
pegas. Ferreira Ribeiro e Pradin (1993) sugerem que a escolha seja feita
pelo usurio, tendo em vista que a situagdo @ - coeﬁéiente "a" - traduz
uma diferenca entre os dois roteiros de fabricagdo que deve
imperativamente ser penalizada no célculo das dissimilaridades. A

situagdo (II) - coeficiente "b" - traduz uma indiferenga (b < a).
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2.3.3 Seleciio e Carregamento de Maquinas

Para efetuar a selecdo e o carregamento das maquinas, Ferreira
Ribeiro et al. (1996), resolvem o modelo matematico PMOU , descrito

abaixo, para cada tipo de maquina j.

PMO1j
n° de maquinas  n° de pegas
minimizar X () (Z x,)* clj,m]
=1 i=1
n° de pecas

sujeitoa T cargali, j] * x;, < cap[j,m] (m=1anm_mgq[j]) (D)
i=1

n°® de maquinas

Z X = 1 (i=1anm lt) 1))
m=1
Xy =0/1 (i=1an®de pegas, m=1an®de maquinas) I
n° de pecas n° de pegas

onde: 1) ® (X %, )= lse Z x,, >0
=1 =1
0 caso contrario
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2) cap[j, m] = capacidade de produgdo da maquina de tipo j
3) carga[i,j] = carga de trabalho da pega i sobre o tipo de maquina j

4) c[j, m] = critério de otimizag&o :
a) nimero de maquinas;
b) capacidade total das maquinas;

¢) custo de utilizagdo das maquinas
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Capitulo 3: Seqiienciamento de
Operacoes

3.1 Conceitos

Depois de expedida uma relagdo de ordens de produgéo para
fabricagdo de pegas ou lotes de pecas, deve-se estabelecer um plano de
produgdo de curto prazo e o processamento desta fabricacdo deve ser
constantemente controlado. Com este procedimento pode-se assegurar
uma melhor utilizagdo dos tempos disponiveis, respeitar os prazos de
entrega, melhorar a utilizagdo dos equipamentos ¢ mio de obra
envolvidos, conseguir aumentos de produtividade, e garantir uma
producdo com eficiéncia e a pregos competitivos.

Um seqiienciamento da fabricagdo consiste de uma lista de
operagdes, atividades ou tarefas, onde cada operagdo sera realizada numa
certa ordem, com datas de inicio e término, determinadas por algum
algoritmo. Define-se uma operagéo pela sua duragéo e ordem que ocupa

no roteiro de fabricagdo do produto sobre a qual é executada.
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Os dados necessérios para a solugdo de um problema de
seqlienciamento sdo:

e as operagdes e suas caracteristicas,

e o0s recursos de materiais, mdo-de-obra e equipamentos,

e as restrigdes,

¢ a funcfo a ser otimizada.

Notag:ﬁo:

I={1,2..., n} é o conjunto das operagdes,

d[i] é a duragdio da operagdo i, sempre que esta duracdo nfo

depender dos recursos que lhe séo alocados,

t[i] é a data mais-cedo para iniciar a execugfio da operagdo i,

T[i] é a data mais-tarde para iniciar a execugéo da operagdo i,
Norrﬁalmente as tarefas tém relacfo entre si de anterioridade, caso
contrario sdo chamadas independentes. A restri¢do de anterioridade, em
sua forma mais geral, pode ser expressa por:
t[j1 - t[i] > a(i,j)
Ela é vélida sempre que a(i,j) = d[i].
Existe o caso das operagdes poderem ser divididas em partes,

sendo interrompidas e reiniciadas -apés a execugdio de outras tarefas.



Neste caso, a Programacgdo Linear é o método mais indicado para se

resolver o problema de programagcdo (Hillier e Lieberman, 1988).
Podemos ter dois tipos de recursos: os renovaveis e o0s
consumiveis. Os recursos renovaveis apdés terem sido usados em
determinada tarefa estarfo disponiveis integralmente para as outras.
Podemos citar como recursos renovaveis as maquinas, ferramentas,
moldes, gabaritos, mdo-de-obra, etc. J& os recursos consumiveis apds sua
alocagdo a determinada operagio, nio estio mais disponiveis para as
demais opera¢des. Temos como exemplos os recursos de capital, matéria
prima, tempo, etc. Além disso, estes recursos podem estar disponiveis
somente em alguns momentos. E pressupSe-se que a sua disponibilidade

seja conhecida.

3.2 Restricoes

Em algumas restrigdes de limitacdo de recursos é necessaria a
introdug&o de uma escolha sobre um conjunto de inequagdes. Isto se deve
a necessidade de se resolver conflitos de utilizagdo de recursos
renovaveis. Pode-se modelar o conjunto de conflitos pelo conjunto

minimo intermedidrio de tarefas que ndo podem ser realizadas



simultaneamente, tendo em consideragdo os recursos disponiveis. Estes
sfo chamados conjuntos criticos de tarefas. Para resolver tal conflito, é
suficiente ordenar duas tarefas quaisquer do conjunto critico
correspondente.

Um caso importante é aquele onde o cardinal do conjunto critico €
igual a dois, chamado de restri¢des disjuntivas (o par de operagées [i,j]
que constitui o conjunto critico é chamado par de disjungdo). Para
resolver o conflito relativo a este conjunto critico, i € j devem ser
ordenadas num sentido ou no outro. Isto significa escolher entre duas
desigualdades:

t[j] - t[i] = d[i] ou

t[i] - tfj] > d[j]

Assim, quando somente interessa a resolugdo de conflitos relativos
a conjuntos criticos de ordem dois, chamamos o problema de disjuntivo

(utilizagdo de maquinas-ferramentas, robos, gabaritos, moldes, etc.).

Se existirem conjuntos criticos de ordem superior a dois, os
problemas s3o chamados cumulativos. Neste caso serd necessaria a

resolucéio de todos os conflitos. As restricbes cumulativas sdo resultantes
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da limitacdo das quantidades de recursos disponiveis, embora estas

tarefas estejam prontas do ponto de vista de restri¢des potenciais.

Existem vdrias restricdes para a elaboragio de um plano de

~ fabricag&o. Uma sintese destas restrigdes pode ser a seguinte:

e restrigdes potenciais: sendo i e j duas operagdes consecutivas
sobre um mesmo produto, a operag@o j s6 pode ser iniciada

apos o término da operagdo i.

e restri¢des disjuntivas: a execugdo de um conjunto de operagles
ndo pode ser realizada simultaneamente se estas operagOes

ocorrem numa mesma maquina.

e restricdes cumulativas: os meios disponiveis para a execugéo de
uma operagdo sdo limitados. O nimero de maquinas
disponiveis em cada tipo pode restringir a execugdo de
determinados planos.

A determinacio de uma ordem e do calendario de fabricagfio serdo
definidos satisfazendo-se as restricdes existentes € obedecendo um

critério de otimizagdo. Podemos citar os seguintes critérios mais usados:




o “Makespan” ou critério de minimizar a duracfo total de
fabricagdo.

® “Due Dates” ou minimizar os atrasos de fabricagdo (maior
atraso, soma dos atrasos, a soma ponderada dos atrasos, do
numero ponderado de operagdes em atraso), ou melhor dizendo
a diferenca entre as datas previstas de entregas e as planejadas
para real fabricacdo.

¢ Minimizagdo de um custo.

3.3 Formulagoes

Desde o final dos anos 50 vém sendo desenvolvidos estudos para
realizar a programagfo de operagSes com restrigdes disjuntivas por meio
de modelos e técnicas de resolu¢do propostos pela programacgo inteira.

Entre os modelos apresentados, Muth e Thompson (1963) citam:
Wagner (1959), Bowman (1959) e Manne (1960), que utilizam o método
dos planos de corte (Salkin, 1975) para resolugdo da formulagdo
considerada. Balas (1969) aplica o algoritmo de resolugdo implicita
(Salkin, 1975) para resolver o modelo prbposto por Manne (1960). Este

modelo apresenta um nimero de varidveis e restricdes menor que o dos
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outros dois modelos propostos anteriormente.

No inicio dos anos 70, a resolugéo dos problemas de programagio
com restricdes disjuntivas sofreu um novo impulso com os trabalhos
desenvolvidos na area da teoria dos grafos por Roy (1970) e retomados
por Gondran (1974), Gondran e Dostatni (1977), Gondran e Minoux
(1985), Carlier (1975, 1978, 1984),‘Car1ier e Chrétienne (1982), Carlier e

Pinson (1989).

3.3.1 Programacdo Inteira

As varidveis bindrias (zero ou um) utilizadas nos modelos de
Wagner (1959), Bowman (1959) e Manne (1960), citados por Muth e

Thompson (1963) séo:

-ésima

* Vik= lseapegaiéaj peca processada na maquina k

0 caso contrario (Wagner, 1959)

® Xy = 1 se a peca x é processada pela maquina A na t*™ ynidade
de tempo
0 caso contrario (Bowman, 1959)

® Xk = 1 se a peca j € processada antes da pec¢a k na maquina i

0 caso contrario (Manne, 1960)
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Para a formulagéo de Manne (1960), os dados do problema sdo os
seguintes:
| aymep, para {i=1,..m} e {j=1, .., p}
b) d;; = tempo de processamento da pega j na maquina i

c) roteiro de fabricagdo j(1), j(2), ..., j(m) para cada peca j

Seja t;; o tempo inicial de execugdo da operagdo j na maquina i.
‘Uma vez que a (r+1)*™ operagfio sobre a pega j ndo pode ser executada

antes que a r*™®

operagéo tenha sido completada, tem-se que:

tj(r-{-l)’j > tj(r)J + dj(r)J parar= 1, coss m-1e para tOdOj. (1)

A disjun¢do existente entre as operag¢des j e k (j < k) sobre a

maquina i € representada por meio de:

tik > tij + dij 8€ Xk~ 1 ou tij > ty + dik Se Xjjk = 0. (2)

Considerando M um nuimero suficientemente grande (M >> max {0,

ti-tictdy, tic - ty + di}), transformam-se as restrigdes ou acima, em
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restri¢des do tipo e:
-t <dj +* M1 -x5) € ti-t<di+Mxje 3)
Assim, o modelo para o problema ¢ dado por:
minimizar =X tjm);
sujeitoa: (1),(3), t;=0  paratodoi,j

e Xk € {0, 1} para todo i, j, k.

3.3.2 Teoria dos Grafos

Outra formulagdo importante para o problema de seqiienciamento e
programacdo de operagOes € proposta pela Teoria dos Grafos.

Um grafo conjuntivo (ou seja, somente com restrigdes do tipo €) ou
simplesmente um grafo G = (X, U) é um conjunto finito nfio vazio X e um
conjunto U de pares de elementos de X (Berge, 1973), Gondran e Minoux
(1986), Sakarovitch (1984).

Um grafo disjuntivo (ou seja, com restrigbes do tipo ou) € um grafo
W = (G, D), no qual G = (X, U, d) € o grafo conjuntivo constituido do
conjunto ‘de nés X e do conjunto de arcos U cujos comprimentos d;; sdo

iguais as duragdes d; das operagdes i que estdo na origem dos arcos, e D é
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o conjunto de restri¢des disjuntivas.

Uma restri¢do disjuntiva entre duas operagdes i e j é uma restri¢éo
do tipo ou ¢ deve ser arbitrada de maneira a eliminar as disjuncdes,
transformando W em um grafo conjuntivo: ou i é executada antes de j e
insere-se, entdo, no grafo W um arco com origem em i e destino em j, de
comprimento igual 4 duragfo da operagdo i, ou j € executada antes de i e
insere-se, entfo, no grafo W um arco com origem em j € destino em i, de
comprimento igual a dura¢do da operagéo j.

Uma programagfo sobre o grafo disjuntivo W pode ser definida
como um sistema de potenciais T = {t[i] | i € X} tal que: a) V (i,j) € U :
tli]-thl=2d, eb) V() e D:tj]-tli] >di ou t[i]-[f] = d;

Uma arbitragem € um conjunto A de arcos disjuntivos tal que se
(i,j) € A, entdo (j,i) ¢ A. Assim, o fato do arco (i,j) pertencer a A imp&e
que a operagdio i seja executada antes da operagdo j. A arbitragem A,
associa-se o grafo conjuntivo G(A) = (X, U U A), denotado por GA.

Uma arbitragem é dita completa se todas as restri¢es disjuntivas
foram arbitradas. Uma arbitragem ¢ dita compativel se o grafo conjuntivo
associado a sele¢do A ndo contém circuito absorvente.

Uma solu¢do para o problema é uma arbitragem completa e




compativel. A duragdo da solug@o obtida é o valor do caminho critico do
grafo conjuntivo associado. O grafo abaixo mostra um exemplo do
problema do seqlienciamento. Este grafo foi gerado por uma versdo do
programa escrito em Pascal diretamente no AutoCAD R13. Nele, os
arcos que ligam as operagdes em uma mesma maquina representam a
ordem escolhida para entrada das pe¢as nesta maquina. A criagdo destes

arcos ocorre durante o processo de seqiienciamento

Maquinas

Figura 2 - Grafo de um seqiienciamento
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3.4 Caracteristicas e  Aplicagcées do

Seqiienciamento

Como j4 foi dito, esta tese tem seu estudo centrado no problema do

“job-shop”. Para melhor compreensio do problema, as caracteristicas

principais dos problemas de seqiienciamento estdo enumeradas na Tabela

4.

Tabela 4 - Caracteristicas dos problemas

Caracteristicas

Possibilidades (ndo exclusivas)

Quantidade de meios

e ilimitado
o limitado: renovaveis e consumiveis

Organizag¢do dos meios

e uma maquina

e m mdquinas em paralelo

e maquinas em série: “flow-shop” ou “job-
shop”

maquinas em aberto: “open-shop”

Restrigdes de fabricagéo

restricdes potenciais (anterioridade)
restri¢des disjuntivas
restrices cumulativas

Tipos de fabricagdo

unitario

pequena série

grande série (em massa)
continua ou descontinua

Aspectos sobre a demanda

estatico (conhecida a priori)
dindmico (chegada continua em tempo real)

Critérios de otimizagdo
mais empregados

minimiza¢do da duragdo total de fabricagio
minimizag&o dos atrasos de fabricagéo
minimizac¢&o de um custo




As seguintes restricdes para as p pegas a serem fabricadas pelas m
maquinas devem, por hipétese, ser observadas:

¢ uma maquina processa somente uma pega por vez;

e a passagem de uma pegca numa maquina recebe o nome de
operacio;

e o roteiro de fabricagdo de uma peca € formado por operagdes;

e uma operac¢io ndo pode ser interrompida (“not preemptive”);

e saber a ordem de realizagdo das operagdes nas méaquinas € o
objetivo da solu¢do deste problema. Este objetivo pode ser
alcangado usando-se critérios do tipo: duragfio total minima,

minimizagdo dos atrasos, etc.
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Capitulo 4: Algoritmos Pai'alelos

e Computadores Paralelos

4.1 Introducdao

A histéria do paralelismo no tocante a utilizagdo de computadores
paralelos ou de sistemas informatizados distribuidos para resolugdo de
problemas concretos € muito re’cehte.

Os primeiros computadores modernos surgiram durante a segunda
guerra mundial. Eles se baseavam, por razdes praticas, no principio de
Von Neuman, tipico de um funcionamento seqiiencial e na dependéncia
causal das tarefas a executar. O computador executa uma instrugdo e em
seguida o controle passa a instrugéo seguinte.

Disso resultou um desenvolvimento consideravel de algoritmos
numéricos seguindo o esquema seqiiencial, sobretudo na area de ciéncias
fisicas (Ribeiro, 1991), assim como uma certa maneira de tratar os

problemas.



57

Os primeiros artigos sobre paralelismo datam do fim dos anos 50.
Com eles foram introduzidos os conceitos de paralelismo e concorréncia,
que levam em conta a independéncia causal de algumas tarefas e por
conseguinte de tratamento simultdneo, néo seqiiencial e algumas vezes, de
funcionamento ndo determinista.

Deve-se observar que até um passado bem recente o termo
programagfglo concorrente se aplicava somente aos sistemas operacionais e

aos sistemas em tempo real.

4.2 Motivacées para o Paralelismo

Entre os diferentes fatores que incentivaram o desenvolvimento e
aplicagdo do paralelismo, pode-se destac‘ar os seguintes : desempenho,
modularidade, tolerincia a falhas e os avangos recentes da
microeletronica (Marques, 1993).

Com relagdo ao desempenho, é evidente que quanto maior o
nimero de processadores disponiveis, mais rapido, ein principio, tende a
ser o processamento das informagSes. Deve-se observar que, os
problemas advindos das comunicagdes entre processadores podem

comprometer o desempenho esperado, dado que a aceleragdo
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proporcionada pela elevag@io do nimero de processadores (“speed-up”)
pode nio acompanhar proporcionalmente o numero de elementos
incluidos.

A modularidade inerente ao paralelismo possibilita o agrupamento
de médulos com o objetivo de se configurar sistemas de acordo com as
necessidades especificas do usudrio. Tal caracteristica permite uma maior
eficiéncia de operagio.

As falhas no “hardware”, em muitos sistemas computacionais, nfo
devem comprometer em definitivo o seu funcionamento. O paralelismo,
dado o maior niimero de processadores, permite a continuidade da
operagdo do “software” mesmo em situagdes de falhas no “hardware”.

Finalmente, os avangos da microeletronica possibilitaram a
construgdo de microprocessadores de alta performance, os quais podem
ser reunidos € combinados para atingir a escala de processamento dos

supercomputadores.

4.3 As Arquiteturas Paralelas

O desenvolvimento da tecnologia de circuitos integrados VLSI

permitiu a evolugdo da arquitetura dos computadores e a construgdo de
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novos computadores para responder as necessidades em poténcia de
calculo. Vérias arquiteturas nasceram desta evolucdo: vetoriais (ou
“pipeline”), sistolicas, “dataflow”, multiprocessadores a memoria
compartilhada e multiprocessadores 4 memoria distribuida.

As arquiteturas vetoriais tem uma grande poténcia de tratamento
devido & divisio das unidades funcionais em varios estagios. As
operacdes vetoriais s3o decompostas em operacdes elementares. A cada
etapa de célculo vérias operagdes elementares relativas a diversas
componentes dos vetores podem ser efetuadas simultaneamente em
estagios diferentes na unidade funcional utilizada.

Nas arquiteturas de multiprocessadores, o programa ¢ dividido em

tarefas independentes que sdo atribuidas & diferentes processadores. Estes

processadores podem ser processadores vetoriais e seu modo de

funcionamento pode ser sincrono, onde todos os processadores executam

simultaneamente ¢ de maneira seqiiencial o mesmo processo, ou
assincrono e, neste caso, nenhuma condicdo serad imposta sobre a
execucdo e o encaminhamento das tarefas. A memoéria pode ser global
(compartilhada) ou distribuida (local). No primeiro caso, as comunicagdes

entre processadores sdo feitas por intermédio da memoria global. No



60

segundo, as comunicag¢des sdo feitas através de uma rede de interconexdo
que liga fisicamente os processadores.

As arquiteturas “dataflow” séo arquiteturas ondé a utilizagdo dos
processadores € guiada pelo fluxo de dados resultante do calculo: as
dependéncias causais entre os passos do célculo guiam a utilizagéio dos
processadores. Cada processador busca um passo do célculo que pode ser
efetuado, executa-o e, em seguida, busca um outro passo a executar.

As arquiteturas sistOlicas se situam entre as arquiteturas
conexionistas e as arquiteturas “dataflow”. Elas possuem um grande
numero de processadores de baixo desempenho que sdo interconectados
regularmente. A ativag@o dos processadores se faz por meio dos célculos.
As tarefas se deslocam ao longo da rede.

Ha diferentes maneiras de se classificar as arquiteturas de
computadores. A classificagdo apresentada a seguir foi proposta em Flynn
(1966). Flynn construiu sua classificacio sobre os dois conceitos
classicos de funcionamento de um programa de computador: o codigo a
ser executado e os dados a serem tratados. Assim, nesta classificagdo, as

maquinas sdo classificadas segundo o controle do fluxo de instrugéo.
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Em um computador encontramos dois tipos de fluxos: I - fluxo de
instrucdio (“instruction stream”) ¢ D - fluxo de dados (“data stream”).
Estes fluxos podem ser do tipo S - Unico (“single”), ou do tipo M -

multiplo (“multiple”). As classes assim obtidas sdo as seguintes:

1) SISD (“Single Instruction Single Data”)

Esta é a arquitetura dos computadores classicos (seqiienciais).
Ela executa uma s6 instru¢do a cada vez. A unidade de controle € tinica,
mas pode dispor de varias unidades funcionais. Pode-se também usar o

“pipeline”. A Figura 3 mostra um esquema desta arquitetura.

unidade de |fluxo de| processadof fluxo de | meméria

14

controle  |instrucgdo dados

Figura 3 - Arquitetura SISD

2) SIMD (“Single Instruction Multiple Data”)

A unidade de controle comum envia uma mesma instru¢do a todos

0s processadores.
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Os processadores as executam simultaneamente e de maneira
seqiiencial sobre seus proprios dados.

O funcionamento é sincrono.

fluxo de dados 1

rocessador 1

unidade  |fluxo de ) °
®

de controlel instrugio

) fluxo de dados n

processador N

Figura 4 - Arquitetura SIMD

As arquiteturas SIMD s#o tipicas de maquinas que dispdem de um
grande ntimero de processadores simples e de baixo desempenho (mais de
10000). As vezes ndo se pode utilizar estes processadores isoladamente.
Alguns s6 trabalham sobre um bit e sdo dotados de uma meméria de
milhares de bits (exemplo: “comnexion machine”). Como resultado, os

programas nfo podem ser armazenados na memoria de cada processador.
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O programa a ser executado € enviado aos processadores, instrugéo
por instrugdo, pela unidade de controle global. Além disso, todos os
processadores recebem a mesma instrugéo. Isto é sobretudo verdade para
as instrucdes de transferéncia de informacdes, o que supde uma
interconexdo regular entre os processadores do tipo grade. As
transferéncias de informagGes séo feitas de maneira ordenada, guiada pela
geometria. Contudo, é dificil utilizar a poténcia das maquinas SIMD. E
dificil conceber algoritmos em funcdo das restrigdes geométricas de
transferéncia de informacgdo. Essas maquinas sdo dedicadas a certos tipos
de aplicag¢des particulares (tratamento de imagem, etc.).

Como exemplo de maquinas do tipo SIMD, podemos citar: ILLIAC

IV, BSP, STARAN, MPP, DAP.

3) MIMD (“Multiple Instruction Multiple Data”)

Existe uma unidade de controle e uma memdria de tamanho
pequeno ou grande (segundo a arquitetura adotada: a memoria distribuida
ou global) para cada processador. Os processadores executam tarefas
diferentes com dados diferentes. O funcionamento € assincrono. A Figura

5 fornece um esquema da arquitetura MIMD.
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unidade de | fluxo de instrugdo 1 fluxo de dados 1
controle 1 processador 1
[ ] [ ]
[ ] [ J
o [ J
fluxo de instrugdio N fluxo de dados N
unidade de o processador N
controle N

Figura S - Arquitetura MIMD

As arquiteturas MIMD sfo constituidas tipicamente por maquinas
que dispdem de um pequeno nimero de processadores (inferior a 100)
independentes e relativamente potentes (Exemplo: Hipercubo, IPSC da
Intel). As transferéncias de informagdes sdo feitas de maneira
desordenada, guiada pelos dados. Exemplos de maquinas MIMD: IBM

3090, Cray X-MP e Y-MP, hipercubos séries T de FPS e iPSC da Intel.

4.4 As Linguagens

O computador tradicional foi construido para a execugéo
determinista de um programa seqiiencial. Entretanto a busca por

desempenhos maiores, rapidamente conduziu a introdugéo do paralelismo
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(controle de entradas e saidas em paralelo, unidades de fungdes miltiplas,
etc.). Contudo este paralelismo ficou muito tempo escondido do
programador (pelo “hardware” ou “software ).

Os anos 80 e mais particularmente a segunda metade da década viu
uma evolugdo particularmente importante em diregfio as arquiteturas
paralelas ou distribuidas (supercomputadores vetoriais e paralelos,
multiprocessadores, “connexion machine”, redes de estagdes, etc.): com
as arquiteturas apareceu o conceito de programa ndo-determinista e por
conseguinte, de gestio e controle desse ndo-determinismo.

Contudo, a evolugdo das maquinas paralelas foi mais rdpida que a
das linguagens paralelas. Além disso, o surgimento de linguagens
paralelas se confronta com os hébitos de programagéo e sobretudo com a
existéncia de codigos seqlienciais de tamanho considerdvel, que séo
usados quotidianamente e que ndo podem ser modificados na sua
extensio.

A utilizagdo de linguagens paralelas leva-nos a reconsiderar todos
os aspectos metodoldgicos (gestdo do paralelismo, ndo determinismo,

comunicagdes, sincroniza¢do). O uso de linguagens paralelas implica em
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uma maneira diferente de ver a especificagio, a concepgdo e a validagdo
dos programas.

Embora hoje existam maquinas paralelas, ainda ndo se sabe qual a
melhor maneira de programar em paralelo, e algumas vezes ndo se busca
descobrir, mas simplesmente obter um ganho de desempenho.

A problemética das linguagens de programacdo paralela consiste,
entfo, nos seguintes aspectos (Bouge, 1988) :

e Qual seméintica (significado, regra de evolugdo, critério de
compara¢do) pode-se associar aos modelos fundamentais de
paralelismo?

e Como exprimir o paralelismo, a comunica¢do e a sincronizagio
nas linguagens de programag#o paralela?

e Como se pode especificar, provar, validar e avaliar estes
algoritmos que s&o por natureza ndo-determinista?

e Qual a melhor forma de se utilizar os diversos tipos de
arquitetura?

A seguir, sdo apresentados dois dos construtores mais conhecidos
que foram propostos com objetivo de permitir aos programadores uma

maneira explicita de indicar as partes de um programa que podem ser
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executadas sobre os diferentes processadores de uma maquina & memoria

compartilhada.

4.4.1 Fork e Join: dois Construtores de Linguagem
Paralela para Maquinas a Memoria Compartilhada

Em 1965, ANDERSON prop0s que se adicionasse as instrugGes
FORK e JOIN a linguagem ALGOL afim de permitir o paralelismo

(Williams, 1990). Em seguida, numerosas variantes de FORK e JOIN

foram propostas.
FORK: inicia as tarefas paralelas.
JOIN: espera até que todas as tarefas estejam terminadas.
Exemplo:

FORK tarefa 1, tarefa 2
JOIN tarefa 1, tarefa 2
Uma instrucdo do tipo FORK pode ser considerada de duas
maneiras diferentes:
1. FORK inicia um ou vérios processos novos sobre um ou varios
processadores e continua com o processo que executa o FORK

sobre 0 mesmo processador. Neste caso, 0 processo que executa o
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FORK ¢ de uma certa maneira superior ao processo iniciado pelo
FORK, uma vez que o primeiro processo gera o segundo.

2. FORK inicia varios processos novos sobre varios processadores, €
o processador que executa 0 FORK jé concluiu sua tarefa. Neste
caso, 08 processos sdo iguais.

Uma instrugéo do tipo JOIN também pode ser considerada de duas
maneiras:

1.JOIN termina um ou varios processos sobre um ou varios
processadores, mas continua com 0 processo que executa o
FORK. A instrugdo JOIN sincroniza os processos, pois ela
consiste de uma espera até que todos os processoé novos langados
estejam terminados.

2. JOIN termina varios processos €, entdo, um novo processo €
iniciado. Neste caso, JOIN pode ser considerada como sendo a
tltima instrug@o dos processos que estdo terminando ou a primeira
de um processo novo.

Existem varias maneiras de se ligar as instrugdes FORK e as
instru¢des JOIN (Williams, 1990):

e Todo FORK deve ser acompanhado de um JOIN.
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e Os processos que aparecem em um JOIN (Exemplo: J OIN tarefa
1, tarefa 2) devem figurar no mesmo FORK.

e Todos os processos existentes podem aparecer no mesmo JOIN.

e Os processos que aparecem em um FORK nflo precisam estar

reunidos no mesmo JOIN. Exemplo:

processo A processo B
FORK B END
JOIN B

END

Neste exemplo, o processo A é executado sobre o primeiro
processador até a instrugio FORK. A instrugdo FORK autoriza o
processo B a comecar sobre um segundo processador enquanto ©
processo A continua a ser executado sobre o primeiro processador. Se o
processo A atinge a instrugdo JOIN antes que o processo B esteja
terminado, o processo A espera até que B termine e, em seguida, ele
continua sobre o primeiro processador. Caso contrario, 0 processo A

simplesmente continua sobre o primeiro processador.
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A seguir, é apresentada a linguagem de programacio OCCAM.
Esta linguagem foi utilizada para implementar o algoritmo paralelo
desenvolvido neste trabalho sobre um sistema cujos processadores
elementares sdo os “transputers”.

4.4.2 OCCAM: Uma Linguagem de Programacdo para
Arquiteturas do Tipo Transmissdo de Mensagens

OCCAM (Hirsh, 1990) é uma linguagem paralela baseada sobre a
formulagdio de processos seqiienciais comunicantes. Ela é baseada nas
nogdes de concorréncia € comunicagéo.

A linguagem OCCAM descreve a estrutura de um sistema
constituido de processadores interconectados. Ela serve para programar
cada processador e é também um formalismo de estudo, do mesmo modo
que a 4lgebra de Boole é o formalismo de estudos para as portas logicas
(May e Taylor, 1984). Sua semdntica formal permite ler um programa,
seja como um conjunto de comandos, seja como um predicado numa
extensdo ao calculo dos predicados.

A partir da seméntica, um conjunto de regras foi definido para a
transformacio de programas. Estas regras podem ser utilizadas como base

para a otimizagdio de programas, autorizando assim o programador a
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experimentar diversas implementagGes de um programa sabendo que estas

implementagdes sdo equivalentes.

A) OS PROCESSOS

O processo € o elemento de base de uma aplicagio OCCAM. Um
processo é uma tarefa elementar e autbnoma, com seus proprios dados e
seu proprio cédigo, que pode comunicar com outros processos que estfio
sendo executados ao mesmo tempo. Um programa € entdo um conjunto
de processos.

De fato, todos os processos sdo construidos a partir de trés outros

processos elementares que sdo chamados de processos primitivos.

B) OS PROCESSOS PRIMITIVOS

‘Os processos primitivos da linguagem OCCAM sio:
ATRIBUICAO :

vi=e

esta atribuigdo fornece & variavel v o valor de expressdo e.
ENTRADA :

c?v

esta entrada fornece a variavel v o valor que entrou no canal c.
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SAIDA :
cle

esta instru¢do faz com que o valor da expressdo e saia no canal c.

Os dois 1ltimos processos primitivos sdo utilizados para a
comunicagéo entre processos.

As comunicagfes entre processos concorrentes sfo efetuadas
unicamente com a ajuda de canais. Cada canal fornece uma conexéo
unidirecional entre dois processos concorrentes. Um processo envia 0s
dados num canal (saida), e o outro processo recebe os dados do canal
(entrada).

As comunicagdes sdo sincronizadas. Quando um processo
comportando uma entrada e um processo comportando uma saida esto
prontos para se comunicar sobre o mesmo canal, o valor a sair é copiado
do processo de saida no processo de entrada. Em seguida, cada
procedimento continua. Em fungfo de sua estrutura, um processo pode
efetuar véarias comunicagdes simultaneamente.

OCCAM pode ser utilizada para programar uma rede de

computadores. Cada computador com uma memoria local executa um
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processo com as varidveis locais. Cada conex@o entre dois computadores

¢ implementada por um canal entre estes dois processadores.

C) CONSTRUTORES

Viérios processos, primitivos ou nfo, sio combinados para formar
0s processos maiores, com a ajuda de construtores. Estes construtores séo
compostos de uma palavra reservada que estipula como os processos a
serem reunidos devem ser executados (paralelo, seqiiencial ou

alternativo). Os diversos construtores sdo definidos abaixo:

O construtor SEQ :
Exemplo :
VAR x:
SEQ
input ? x
output ! x

O construtor seqiiencial SEQ provoca a execuc¢do seqiiencial de
seus componentes. Um processo comegando por um SEQ termina quando

seu Ultimo componente termina.
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O construtor PAR :
Exemplo :
CHAN OF INT comm:
PAR
INT x:
SEQ
input 7 x
comm ! X
INT x:
SEQ
comm ? X
output ! x

O construtor paralelo PAR provoca a execugdo concorrente de seus

componentes. Ele para quando todos seus componentes tiverem

terminado.
O construtor ALT :
Exemplo:
CHAN OF INT chanl, chan2 :
INT x:
ALT
chanl 7x
processol
chan2 ? x
processo2

O construtor do tipo alternativo, ALT, provoca a execugdo de
somente um dos seus componentes. Ele termina quando a componente
escolhida chega ao fim. Cada componente de um ALT comega por um

processo de entrada, também chamado de dispositivo protetor (“guard”).
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A componente que ¢ escolhida para ser executada corresponde ao

primeiro processo que estd pronto para ser executado. Se vérios

dispositivos protetores estdo prontos, uma escolha arbitraria é efetuada.
Em OCCAM temos também os construtores classicos IF e WHILE.
Um programa paralelo em OCCAM € entdo construido utilizando-

se varidveis e canais em processos primitivos, que em seguida sdo

‘combinados em construgdes mais complexas.

4.5 Problematica do Calculo Paralelo

A chegada das mdquinas ditas paralelas imp6s uma mudanga na
area de métodos numéricos, para poder tratar de maneira concorrente as
partes independentes de um mesmo programa. A solugdo numérica de um
problema, no contexto sequencial, ¢ composto de trés etapas:

1. escolha do algoritmo
2. implementag@o do algoritmo em uma maquina

3. estudo de desempenho

No contexto do calculo paralelo, a solugéio numérica deste mesmo

problema € essencialmente composta de seis etapas:
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1. escolha do algoritmo

2. divisdo em tarefas

3. atribuigdo das tarefas aos processadores

4. sincronizagdo das tarefas

5. implementag&o do algoritmo paralelo em uma maquina

6. estudo de desempenho

Em consequéncia, a problemética do paralelismo é constituida, em
parte, por problemas do tipo matematica aplicada e, em parte, por

problemas de natureza informatica.

4.5.1 Escolha do Algoritmo

O algoritmo escolhido deve colocar em evidéncia e tirar proveito
com o paralelismo natural do problema a ser resolvido. Para escolher um
algoritmo, tem-se as seguintes alternativas:

1. Conceber um algoritmo paralelo de alto desempenho adaptado a
uma dada arquitetura paralela. Em certos casos, pode-se mesmo
propor a arquitetura paralela que melhor se adapte &

implementagfio do algoritmo paralelo.
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2. Selecionar um algoritmo sequencial em fungdo do seu
desempenho, complexidade algoritmica e de sua aptiddo a ser

paralelizado.

4.5.2 Divisdao em Tarefas

Deve-se procurar as tarefas importantes que podem ser executadas
por processadores independentes, de modo a minimizar as ligagles de
casualidade entre tarefas destinadas a ser implementadas em
processadores diferentes. Para isso, é preciso fazer um estudo da
complexidade algoritmica e da complexidade em comunicages. Na
realidade, a etapa de divisdo das tarefas nfo € desconectada da escolha do

algoritmo.

4.5.3 Atribuicdo das Tarefas aos Processadores

Depois da partigéio das tarefas, deve-se atribuir cada tarefa a um ou
varios processadores para sua execugdo. Cada processador recebe, entdo,

um subconjunto de tarefas.
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Existem duas maneiras de se atribuir as tarefas:
1) modo estatico;
2) modo dindmico.

No modo estitico, cada processador é atribuido de maneira
definitiva a vum conjunto de tarefas. Isto tem a vantagem de minimizar as
transferéncias de dados no caso da utilizagdo de arquiteturas paralelas,
onde cada processador possui uma memoria local (de fato, neste caso, as
informagOes relativas as tarefas podem ser conservadas nas memdrias
locais). O inconveniente deste modo reside na intolerdncia a falhas. Se
uma falha ocorre, o algoritmo hﬁo pode mais ser executado.

No modo dindmico, cada processador ¢ atribuido sucessivamente a
um conjunto de tarefas diferentes. Isto tem o inconveniente de multiplicar
as transferéncias de informagfes. A vantagem reside na tolerincia a
falhas. Com efeito, enquanto existir um processador que funcione sem
falhas, o algoritmo pode continuar a sua execugio.

A atribuic;ﬁo das tarefas deve ser efetuada de modo a equilibrar as

cargas de calculo nos processadores.
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4.5.4 Sincronizacdo das Tarefas

Trata-se de especificar uma ordemr de execucfo das- tarefas que
garanta convergéncia, -a rapidez de célculo, etc. Para tanto, pode-se-
escolher diversos esquemas de evolugdo do conjunto de tarefas:
totalmente sincronizadas, parcialmente sincronizadas, assincronas. Em
decorréncia, € preciso estudar as propriedades de convergéncia destes
esquemas, as taxas de- convergéncia, etc. : Miellou (1975), Miellou
(1986), Bertsekas e Tsitsiklis (1989), El Baz (1990), Tseng et al. (1990),
Ribeiro e El Baz (1992).

Os pardmetros importantes a levar-se-em conta quando da escolha
do tipo de sincronizagdio sde os seguintes: a natureza partiéular do
problema, o tipo de arquitetura informética utilizada e o desempenho da
maquina.

4.5.5 Implementacdo do Algoritmo Paralelo em uma
Magquina

A implementagdo do algoritmo concerne todos os aspectos
informéaticos ligados & utilizagdo de um algoritmo paralelo sobre uma

maquina paralela. Por causa disto, deve-se notadamente, observar a
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codificagéo do algoritmo paralelo, a programagdo das comunicagdes entre
processadores, o funcionamento das sincronizacGes, a reconfiguragéo da

rede, o teste de parada do algoritmo e a protecdo dos dados.

4.5.6 Estudo de Desempenho

H3 vérios fatores que podem ser significativos para o estudo do
desempenho de uma implementagdo paralela. Entre estes fatores, pode-se

citar:

¢ A influéncia do sistema:
- tipo de arquitetura
- nﬁméro de processadores, topologia da rede de interconexao
- caracteristicas dos processadores, da rede, das memorias

e A influéncia dos difefentes parametros do algoritmo

- equih’brio das tarefas

- diménsﬁo das tarefas

e A comparagdo com outros algoritmos paralelos




Uma outra maneira de analisar o desempenho dos algoritmos

paralelos é o “fator de-aceleragdo”, notado S, (“speed-up”, em ingles).
O “speed-up” é uma medida de desempenho estabelecida através
da comparagdo entre o algoritmo paralelo e o sequencial. Ele permite

medir o ganho de tempo devido & utilizagdo de p processadores

(Schendel, 1984) : = -

Sp =ﬁ T1 -/ Tp

p - corresponde ao nimero de processadores -
T, - tempo de cilculo sequencial
T, - tempo-de célculo com p processadores
Denomina-se “eficiéncia” a medida da taxa média de utilizacdo de

p processadores. Ela-é dadapor: -

E, = S /p-
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Capitulo 5: Algoritmes para
Seqiienciamento

5.1 Seqiiéncia e Calenddrio-de Fabricacdo

Dispbe-se de um parque de maquinas de diferentes tipos j, j =1 a
m, existindo para cada tipo um certo niimero de maquinas disponiveis, e
para cada maquina, a relagdo de velocidade de desempenho com relagdo a
maquina de referéncia do tipo. Trata-se de planejar a fabricagdo de lotes
de produtos i, i =1 an. A cada lote de produtos estd associado um roteiro
de fabricagdio (lista ordenada de operagdes - ou tipos de maquinas - a
executar sobre os produtos do lote) e para-cada operagdo do roteiro, uma
duragdo sobre a maquina de referéncia do tipo. Cada lote de produtos ¢
igualmente caracterizado por uma data de inicio de fabricagdo mais cedo;
por exemplo, a data de disponibilidade da matéria prima na fébrica, e por
uma data limite de fabricacdo mais tarde; a partir da qual qualquer- atraso

comprometerd a data de entrega do lote fabricado.




83

Apds o processamento das etapas precedentes (I) atribui¢do e (II)
organizacéo da fabrica em células de manufatura, utilizando, neste caso, o
método proposto por Ferreira Ribeiro e Pradin (1993), os lotes de
produtos estdo distribuidos as diferentes células e possuem um roteiro de
fabricagdo com lista ordenada das maquinas utilizadas e as duragdes de
cada operacgfo efetiva sobre as maquinas correspondentes. Cada lote de
produtos estando caracterizado por uma data de inicio de fabricagdo mais
cedo (inicio[i]) € por uma data de fabricagéio mais tarde (fim[i]), resolve-
se o seguinte problema de seqiienciamento: Para cada operacdo k
executada em cada célula de manufatura, calcular a data de inicio de
fabricagdo mais cedo (mais_cedo[k]) e uma data de fabricagdo mais tarde

(mais_tarde[k]).

5.2 Segiienciamento das Operacées nas Células

O procedimento de seqiienciamento proposto € baseado na
construgdo e andlise de um grafo (Gondran e Minoux, 1986) : Para cada
célula p associa-se um grafo Gp = (Np, Aps lp), onde Np € o conjunto dos
nés do grafo, Ap € o conjunto dos arcos e l, o conjunto dos

comprimentos associados aos arcos. Os nés Np representam as




operagdes a realizar na célula p, mais 2 operagdes ficticias chamadas opa
[p] e opo[p]. Um arco liga duas operagdes efetivés e sucessivas k] e kp,
e tem por comprimento a dura¢do da operagdo kj. O né opafp] € ligado
ao no associado a primeira operagéo sobre cada produto i por um arco de
comprimento inicio[i]. Os nés associados & ultima operagdo sobre cada
produto i séo ligados ao né opw[p] por arcos de comprimento igual a
duracéo destas operagdes.

As datas de inicio de execugdo mais cedo e mais tarde para as
operagdes sdo calculadas segundo o seguinte procedimento: A data
mais_cedo[k] é o comprimento do caminho maximo entre opo[p] € 0 nd
k. A data mais tarde[k] € a diferenga entre o mais_tarde[opw[p] € o
comprimento do caminho minimo entre o né k e o n6 opw[p]. A duragdo
minima da fabricag¢do do conjunto de produtos serd entdo o comprimento
do caminho maximo entre os nés opafp] € opo[p], 0 comprimento de um
caminho entre 2 nds sendo definido como a soma do comprimento dos
arcos que compdem este caminho. A data mais_tarde[opw[p]] pode ser

fixada de 2 diferentes maneiras:
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1. "Classica'": apds calcular as datas mais cedo[k], faz-se
mais_tarde[opw[p]] = mais_cedo[opw[p]]. Utiliza-se esta forma
quando se procura minimizar a duragio total do seqiienciamento,
sem considerar as datas de entrega dos produtos acabados

Gondran e Minoux (1986).

2. "Alternativa'': mais tarde[opw[p]] tem um valor diferente para
cada lote de produtos: mais tarde[opw[p]] = fim[i]. Esta forma
considera as datas de fim de fabricagdo mais tarde, o que permite
evidenciar atrasos existentes nas execu¢des das operacdes

(Ferreira Ribeiro, 1991).

As operacdes realizadas sobre uma mesma maquina constitui uma
"clique de disjungfio" e ndo podem ser executadas simultaneamente.
Assim, arcos devem ser introduzidos entre os nds pertencentes a uma
mesma clique, de maneira a estabelecer uma ordem de passagem das
operagdes sobre a méquina e fixar o calenddrio de fabricagdo. A

resolucdo das r primeiras disjungdes (r fixado pelo usuério) é feita com a
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ajuda da Regra I fornecida-abaixo: Em seguida utiliza-se a-Regra H; mais

rapida que a Regra I:

e Regra I: Implementa-se um método arborescente, escolhendo-se
como dupla de operagdes a separar, aquela cuja penalidade r[x,y]
apresente valor maximo. Em caso de empate, adota-se aquela
correspondente ao p[x,y] maximo. Os coeficientes r[x,y] e p[x,y]
sdo dados por: p[x,y] = min {w[x,y], w[y,x]} e r[x,y] = |W[X,Y],
wly,x] |, onde w[xy] = max{0, mais cedo[x]+duragdo[x]-
mais_tarde[y]} e wly,x] = max{0, mais cedo[y]+dura¢do[y]-

mais_tarde[x]}. [Gondran (1974)]

e Regra II: Entre as operagdes k pertencentes a uma mesma clique
de disjungfo, executa-se em prioridade, aquela cuja soma
(mais_cedo[k] + mais tarde[k] + durag8o[k]) apresentar o valor
minimo. [Gondran e Dostatni (1977)]

Para resolver uma clique de disjung&o, procede-se da maneira
iterativa seguinte: escolhe-se, entre as operagdes de uma mesma clique,

uma operagéo para executar antes das outras e introduz-se no grafo um
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arco ligando a operacédo escolhida (origem dos arcos) a uma - Regral - ou
a todas as outras operagdes - Regra II - desta clique (destino dos arcos) e
recalcula-se as datas mais_cedo[k] e mais_tarde[k] das operagdes
afetadas por esta modificagdo. Este procedimento nfo cria circuitos no
grafo, Gondran e Dostatni (1977), de modo que pode-se calcular as datas
com a ajuda de uma simples variante do algoritmo de Bellman (1958),
para busca dos caminhos minimos. Numericamente, os grafos estdo
representados na méaquina por listas de antecessores e sucessores dos nés,
0 que permite um célculo mais rapido destas datas, Gondrah e Minoux

(1986).

5.3 Tratamento Dos Movimentos Inter-Células

O seqiienciamento das operagdes estd terminado se a
decomposi¢io da fabrica em células ndo apresentar movimentos inter-
células. Se tais movimentos subsistem, é necessario seqiiencid-los, de
maneira a tornar realizdvel a solugdio obtida na etapa precedente. As
disjungdes subsistentes a nivel de fabrica s3o resolvidas com a ajuda das
Regras I e II utilizadas para seqlienciar cada uma das células: as

operacgdes pertencentes a clique da maquina onde estd o movimento inter-
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célula sio submetidas a esta regra e, entfo, introduz-se arcos que
atravessam as fronteiras das células (ou seja, na lista de antecessores e
sucessores de um nd, existirdo operagdes executadas em células
diferentes). Em seguida, um célculo de datas ao nivel de todo o sistema é
efetuado. Para tanto, apds o célculo das datas mais_cedo[k] em cada
célula, toma-se o max{ mais_cedo[opw[p]], p = 1 a nimero de células}, e

fixa-se todos os mais _tarde[opw[p]] iguais a este valor.
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5.4 Algoritmo para obtengio do seqiienciamento e

programacdo de operagoes

algoritmo seqiienciamento

Pk = conjunto das operagdes que precedem a operagéo k
Sk = conjunto das operagdes que sucedem a operagéo k

t[k] = data mais cedo da operagfo k
T[k] = data mais tarde da operagéo k
d[k] = duragdo da operagéo k
calcular pelo “algoritmo datas™: t[k] e T[k]
para toda maquina j fazer
para toda operagéo k executada na maquina j fazer
marcalk] = (-)
fim para
enquanto existir uma operagéo marcada(-) fazer
aux = k tal que {t[k] + d[k] + T[k]} tenha valor
" minimo, [regra II]
marca[aux]= (+)
para toda operagdo k # aux e marcada (-) fazer

Py =Py U {aux}
Saux = Saux Y {k}
fim para

para toda operagéo k fazer
calcular pelo “algoritmo datas™ : t[k] e T[k]
fim para
fim enquanto
fim para
fim algoritmo seqiienciamento



5.5 Algoritmo para obtengido do calenddario de

fabricacdao

algoritmo datas

Pix = conjunto das operagdes que precedem a operagdo k
Sk = conjunto das operagdes que sucedem a operagéo k
t[k] = data mais cedo da operagéo k

T[k] = data mais tarde da operagdo k

d[k] = durag8o da operagdo k

o= operagdo ficticia inicial

® = operagdo ficticia final

para toda operacdo k fazer

marcalk] = (-)
fim para
marcafa] = (+)
tfa] =0

enquanto existir uma operagio k marcada (-) com todos k'ePy
marcados (+) fazer

t[k] = maximo{t[k'] + d[k']}
marca[k] = (+)
fim enquanto
para toda operacéo k fazer
marca[k] = (-)
fim para
marca[o] = (1)
Tlo] =t[®] [forma classica]
enquanto existir uma operagdo k marcada (-) com todos k'eSi

marcados (+) fazer
T[k] = minimo{T[k'} + d[k]}
marcalk] = (+)

fim enquanto

fim algoritmo datas
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5.6 Implementacdo em paralelo

Estrutura da implementacdo em paralelo usando
occAM 1 |

“definicdo dos protocolos de comunicacio”
PROTOCOL canal 1

PROTOCOL canal 2

“algoritmo seqiienciamento para a primeira célula”
PROC sequencl (canal 1 ca, canal 2 cb)

“algoritmo seqiienciamento para a segunda célula”
PROC sequenc2 (canal 1 cal, canal 2 cbl)

“algoritmo seqiienciamento para a os movimentos inter-células
restantes”
PROC seqintcel (canal 1 ca, cal, canal2 cb, cbl)

“rotina de entrada e saida de dados do micro PC para Placas
transputer

PROC entsai (canal 1 ca, cal, canal2 cb, cbl)”

“programa principal”

canal 1 ca, cal

canal 2 c¢b, cbl

PAR
entsai (ca, cal, cb, cbl)
sequencl (ca, cb)
sequenc? (cal, cbl)

SEQ
seqintcel (ca, cal, cb, cbl)
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Capitulo 6: Experimentos
Computacionais

6.1 Exemplo Ilustrativo

No exemplo utilizado ( Meguelati, 1988) para ilustrar o método de
sequenciamento da produgdo proposto, dispde-se de 7 tipos diferentes de
maquinas para fabricar 9 tipos de pegas. A Tabela 5 fornece os tipos de
maquinas disponiveis e os numeros de maquinas efetivas dentro de cada

tipo.

Tabela S - Maquinas Disponiveis

Tipo de maquina | Nuimero de equipamentos disponiveis
1 2
2 3
3 4
4 3
5 2
6 2
7 3

A Tabela 6 apresenta, para cada pega a fabricar, o tamanho do lote,
o nimero de operagdes, o roteiro de fabricagfio e as duragdes. Os graficos
de Gantt apresentados foram gerados a partir de uma versdo do programa

em Turbo Pascal.
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Neste problema, a (I) fase de atribuicdo ja foi realizada pelo
método proposto por Ferreira Ribeiro et al. (1996). A (I) fase de
organizacdo, pelo mesmo método, pode resultar na criagdo de diversos
arranjos de células. Mostraremos dois destes, o primeiro com zero
movimento inter-célula e o outro com dois movimentos inter-células.
Ferreira Ribeiro (1991) mostra arranjos deste problema em 2 células, com

zero, um, dois, quatro e seis movimentos inter-células.
6.2 Arranjo de duas células e zero movimento

inter-celula

A primeira célula de manufatura € formada por 4 pegas e 6

maquinas:

Tabela 7 - Célula 4 pecas x 6 maquinas

Peca | Tamanho do | Numero de | Roteiro de | Duragfio das operagdes
lote (0° de | operagdes fabricagdo
pegas) (maquinas)
4 1 4 2456 1.02.03.03.0
5 1 6 235675 1.04.01.02.03.02.0
7 1 4 3676 1.01.03.0 1.0
8 1 3 234 4.01.02.0
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A segunda célula de manufatura é formada por 5 pecas e 6

maquinas:

Tabela 8 - Célula 5 pecas x 6 maquinas

Pe¢a | Tamanho do | Numero de | Roteiro de | Duragdo das operagGes
lote (n° de | operagSes fabricagdo
pegas) (méquinas)
1 1 6 124574 1.02.01.03.01.01.0
2 1 6 123145 1.03.02.01.01.02.0
3 1 5 13454 3.01.02.01.02.0
6 1 5 12357 2.02.03.01.03.0
9 1 6 123573 202.03.02.01.02.0

A (II) fase do seqiienciamento apresenta os resultados mostrados

nas Tabelas 9 e 10 Estes resultados foram obtidos com o auxilio da Regra

I no “algoritmo sequenciamento”.
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Para a primeira célula: A Tabela 9 apresenta a maquina em que

cada operagfio sera executada e as datas “mais cedo” e “mais tarde” para

o inicio de execugéo.

Tabela 9 - Resultados da célula 4x6 (0 movimento inter-célula)

Operagdo | Lote | Maquina | Mais cedo | Mais tarde
1 0 0 0.0 0.0
2 1 2 1.0 6.0
3 1 4 2.0 7.0
4 1 5 6.0 9.0
5 1 6 9.0 12.0
6 2 2 0.0 0.0
7 2 3 1.0 1.0
8 2 5 5.0 5.0
9 2 6 6.0 6.0
10 2 7 8.0 8.0
11 2 5 11.0 13.0
12 3 3 5.0 9.0
13 3 6 8.0 10.0
14 3 7 11.0 11.0
15 3 6 14.0 14.0
16 4 2 1.0 8.0
17 4 3 5.0 12.0
18 4 4 6.0 13.0
19 0 0 15.0 15.0
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Tabela 10 - Resultados da célula 5 x 6 (0 movimento inter-
célula)

Operagdo |Lote | Maquina | Mais cedo |Mais tarde
1 0 0 0.0 0.0
2 1 1 5.0 8.0
3 1 2 9.0 9.0
4 1 4 11.0 11.0
5 1 5 12.0 12.0
6 1 7 15.0 16.0
7 1 4 18.0 19.0
8 2 1 2.0 3.0
9 2 2 4.0 4.0
10 2 3 7.0 10.0
11 2 1 9.0 15.0
12 2 4 14.0 16.0
13 2 5 17.0 18.0
14 3 1 6.0 9.0
15 3 3 9.0 12.0
16 3 4 12.0 13.0
17 3 b 15.0 15.0
18 3 4 16.0 17.0
19 4 1 3.0 5.0
20 4 2 7.0 7.0
21 4 3 10.0 13.0
22 4 5 16.0 16.0
23 4 7 17.0 17.0
24 5 1 0.0 0.0
25 5 2 2.0 2.0
26 5 3 4.0 7.0
27 b 5 7.0 10.0
28 5 7 9.0 15.0
29 5 3 13.0 18.0
30 0 0 20.0 20.0
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Com relagéo aos tempos obtidos no processamento paralelo, temos

os seguintes resultados, obtidos com 2 “Transputers” INMOS T8:

Tabela 11 - Desempenho do problema com 0 movimento inter-célula

Problema N° de | Valor de | tempo em | Speed- | Eficién-
processadores | mais_cedo[op | segundos Up cia
utilizados o[pl]

Completo 1 15,0 0,417152 | --- ---

célula 1 1 15,0 0,035264 | --- -—-

célula 2 1 14,0 0,145472 | --- -

problema dividido 1 15,0 0,180736 | 2,31 | 2,31

resolvido

separadamente

Problema dividido 1 15,0 0,199104 | 2,09 | 2,09

resolvido

concorrentemente

Problema resolvido 2 15,0 0,141376 | 295 | 1,48

em paralelo

O desempenho da implementagdio realizada € apresentado na

- Tabela 11. Nesta Tabela pode ser observado com clareza a eficiéncia

proporcionada pelo paralelismo.

6.3 Arranjo de duas células e dois movimentos

inter-celulas

A primeira célula de manufatura é formada por 5 pecas e 6

maquinas:




Tabela 12 - Célula 5 pecas x 6 maquinas
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Peca Tamanho do | Numero de | Roteiro de | Duragfo das operagdes
lote (n°® de |operagBes | fabricaggio
pegas) (maquinas)
1 1 6 124574 1.02.01.03.01.01.0
2 1 6 123145 1.03.02.01.01.02.0
3 1 5 13454 3.01.02.01.02.0
5 1 6 235675 1.04.01.02.03.02.0
6 1 5 12357 2.02.03.01.03.0

A maquina do tipo 6 s6 existe na célula 2. Assim a pega 5, que

pertence a célula 1 terd que realizar sua quarta operagfio na célula 2,

caracterizando assim o primeiro movimento inter-célula.

A segunda célula de manufatura é formada por 4 pecas e 6

maquinas:

Tabela 13 - Célula com 4 pecas x 6 maquinas

Peca Tamanho do | Nuimero de | Roteiro de | Duragéo das operagbes
lote (n® de | operagBes fabricagfio
pegas) (mAquinas)
4 1 4 2456 1.02.03.03.0
7 1 4 3676 1.01.03.01.0
8 1 3 234 4.01.02.0
9 1 6 123573 2.02.03.02.01.02.0

A méquina do tipo 1 sé existe na célula 1. Assim a pega 9, que

pertence a célula 2 terd que realizar sua primeira operagdo na célula 1,

caracterizando assim o segundo movimento inter-célula.

A (IIl) fase do seqiienciamento apresenta os seguintes mostrados

na Tabela 14. Para obter estes resultados, utilizou-se a Regra I.
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Para a primeira célula de manufatura:

Tabela 14 - Resultados para 5 pecas x 6 maquinas (2
movimentos inter-células)

operagdo | lote | maquina | mais cedo | mais tarde
1 0 0 0.0 0.0
2 1 1 5.0 7.0
3 1 2 8.0 8.0
4 1 4 10.0 10.0
5 1 5 11.0 11.0
6 1 7 14.0 16.0
7 1 4 17.0 19.0
8 2 1 2.0 2.0
9 2 2 3.0 3.0
10 2 3 6.0 9.0
11 2 1 9.0 14.0
12 2 4 13.0 15.0
13 2 5 16.0 16.0
14 3 1 6.0 8.0
15 3 3 9.0 11.0
16 3 4 11.0 12.0
17 3 5 14.0 14.0
18 3 4 15.0 17.0
19 5 2 0.0 2.0
20 5 3 1.0 5.0
21 5 5 5.0 10.0
22% 5 6 6.0 11.0
23 5 7 8.0 13.0
24 5 5 18.0 18.0
25 6 1 3.0 4.0
26 6 2 6.0 6.0
27 6 3 10.0 12.0
28 6 5 15.0 15.0
29 6 7 16.0 17.0
30 4 2 0.0 9.0




103

Para a segunda célula de manufatura:

Tabela 15 - Resultados para 4 pecas x 6 maquinas (2
movimentos inter-células)

operagfio | lote | miquina | mais cedo | mais tarde
31 4 4 1.0 10.0
32 4 5 3.0 12.0
33 4 6 8.0 16.0
34 7 3 0.0 9.0
35 7 6 1.0 10.0
36 7 7 2.0 14.0
37 7 6 11.0 19.0
38 8 2 4.0 13.0
39 8 3 8.0 17.0
40 8 4 9.0 18.0
41%* 9 1 0.0 0.0
42 9 2 2.0 10.0
43 9 3 4.0 12.0
44 9 5 7.0 15.0
45 9 7 9.0 17.0
46 9 3 10.0 18.0
47 0 0 20.0 20.0

As operagdes marcadas com (*) sdo aquelas que geram
movimentos inter-células e necessitam da fase algoritmica do tratamento

dos movimentos inter-células.
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A Tabela 16, abaixo, fornece os tempos de processamento paralelo,
obtidos com 2 “Transputers” INMOS T8. Estes valores correspondem &
execugdo do programa com os dados e alternativas algoritmicas utilizadas

para obter os resultados supra-relatados.

Tabela 16 - Desempenho do problema com 2 movimentos inter-

células

Problema N° de | Valor de | tempo em | Speed- | Eficién-
processadores | mais_cedo[op | segundos Up cia
utilizados o[pl]

Completo 1 20,0 0,486712 | - ---

célula 1 1 19,0 0,036423 | --- ---

célula 2 1 20,0 0,167513 | --- -—

Problema dividido 1 20,0 0,214579 | 2,27 | 2,27

resolvido

concorrentemente

Problema resolvido 2 20,0 0,176421 | 2,76 | 1,38

em paralelo

O desempenho para o teste computacional considerado € fornecido

acima. A eficiéncia da implementacio pode ser avaliada objetivamente.
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Capitulo 7 :Conclusao

7.1 Dos Resuliados

A proposta apresentada nesta tese consiste em um método paralelo
baseado na organiza¢do do sistema de produgdo em células de manufatura
para realizar o seqiienciamento de operagGes. Este método apresenta a
vantagem de utilizar uma organizagfo fisica ou simplesmente légica da
fabrica em células de manufatura. A decomposi¢do do problema global de
seqlienciamento em subproblemas de dimensdo reduzida, permite uma
analise mais simples e administravel do problema. Pode-se encontrar uma
solugdo Otima ou realizdvel em um tempo de célculo aceitavel, o que
permite a utilizagdo do programa correspondente em tempo real.

O programa foi implementado em linguagem OCCAM II sobre um
IBM-PC/AT 286 - 12 MHz e dois "Transputers" INMOS T8 com 2
MBytes cada. Cabe ressaltar que neste caso o microcomputador IBM-
PC/AT serviu apenas de base para alimentacdo e base de dados dos
programas escritos. Todo o processamento se fez nos processadores das

placas INMOS T8.
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Seguindo a tendéncia mundial dos produtos de informdtica a
obsolescéncia chegou rapidamente sobre estes equipamentos..Entretanto,
o método proposto permanece valido seja qual for a linguagem de
programagcdo ou plataforma de “hardware” utilizadas. Isto se deve ao fato
de que o método tem sua vantagem na implementagcdo em paralelo das
operagdes de célculo, possivel pelo uso de computagdio paralela,
independente do tipo especifico dos equipamentos usados neste estudo.

Este método é muito indicado para uso em sistemas de
planejamento e controle da produgdo, especificamente na parte de
programagcdo da producfo, devido & sua rapidez, mesmo se computadores
paralelos ndo estiverem disponiveis. A programacéo € principalmente a
reprogramagdo que permite é fundamental para a melhoria do
desempenho industrial e capacitagéo das empresas para enfrentar a
concorréncia mundial cada vez mais acirrada.

Os tempos obtidos podem ser considerados baixos, mas deve-se

‘ressaltar que o exemplo utilizado, com 9 pecas e 12 maquinas (alguns
tipos de maquina aparecem em mais de uma célula) de Meguelati (1988),
¢ de pequeno ou médio porte. Os ganhos de tempo obtidos no processo

de decomposi¢do em células podem ser perdidos se muitos movimentos
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inter-células estiverem presentes na organizacdo da fabrica em células. O
uso de processamento paralelo é vantajoso pelo fato do tempo total ser
préximo do tempo de célculo para a célula que demanda o maior tempo
de calculo. Este fato comprova a tese inicial de obter resultados viaveis,
em menor tempo, levando-se em conta os movimentos inter-células
existentes. Além disso, os tempos de processamento obtidos servem
apenas para analises comparativas. Com a evolugio dos computadores e
das linguagens de programacgfo, resultados considerados excelentes
podem ser pulverizados em questio de meses.

Quanto a qualidade das solugBes, o algoritmo utilizado obteve a
mesma solugdo encontrada em diversos exemplos da literatura, tais como:
Balas (1967), Kaufmann e Labordére (1974), Gondran (1974), Carlier
(1978), Meguelati (1988), etc. A proposi¢céo de uma maneira "alternativa"
para o calculo das datas permite levar-se em conta as datas de entrega dos
produtos acabados, o que nd3o era possivel nos algoritmos de vGondran
(1974), Gondran e Dostatni (1977) ou Carlier (1978). Assim, pode-se
controlar os atrasos na fabricagio de certos lotes de pegas e definir um
seqlienciamento que respeite os prazos de entrega, a0 mesmo tempo em

que busca o calendario de duragdo minima.
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7.2 Das Perspectivas de Continuidade

Como perspectivas de continuidade para este trabalho, temos:

1)  Paralelizagdo da etapa de selegfo e carregamento das maquinas.

o Resolve-se, para cada coluna j da matriz [lotes de pecas x |
maquinas], um problema de otimizagdo em varidveis
bivalentes de grande complexidade. Estes problemas,
todavia, sdo completamente independentes uns dos outros e
podem ser resolvidos simultancamente se temos um

computador paralelo disponivel.

2)  Paralelizagdo da etapa do projeto de células de manufatura.

o Em um primeiro momento, poder-se-ia implementar em
paralelo diferentes algoritmos de partigdo propostos na
literatura e que descrevem resultados de boa qualidade. A
solucio encontrada que apresentasse 0 menor nimero de
movimentos inter-células seria a solugdo aproveitada para

seqlienciar e programar as operagdes de producéo.
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3) Paralelizag@o de algoritmos especificos deste trabalho.

Neste caso, cabe um reestudo dos algoritmos utilizados,
tais como: programagfio dindmica, enumeracfo implicita,
nuvens dindmicas, etc. com objetivo de executd-los em
paralelo e nfio de utilizad-los da maneira seqiiencial em que
estdo propostos na literatura dentro de uma metodologia

paralela mais ampla.

4)  Introduzir outros algoritmos de seqiienciamento e programagio

de operagdes na metodologia.

Os algoritmos implementados tém como fundamentos
basicos para a resolugdo das disjungdes nas maquinas, a
Regra I (Gondran, 1974) ¢ a Regra II (Gondran e Dostatni,
1977). Para o calculo das datas, tem-se disponivel a maneira
classica (Gondran e Minoux, 1986) e a maneira alternativa
(Ferreira Ribeiro, 1991). Dada a maior rapidez

proporcionada pelo paralelismo, seria interessante testar




algoritmos seqtienciais mais lentos como busca arborescente
por separacdo e avaliagdo e os diferentes modelos

matematicos de programac#o inteira.
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