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Resumo

As placas eletronicas usadas em computadores, sistemas de comunicagéo
eletrbnica embarcada, computadores entre outros, estdo utilizando a

tecnologia de montagem de superficie SMT (Surface Montage Tecnology).

A produgéo cada vez mais orientada a atender necessidades especificas do
cliente esta causando a diminuic&o dos lotes de produgdo. Em pequenos lotes
de produgéo o tempo de preparagdo das maquinas de composicdo SMT é
muito grande, ocasionando grandes tempos de paradas de maquinas.

Reduzir os efeitos dos tempos de preparagéo em pequenos lotes de producéo
aumenta a produtividade das linhas SMT. Para atingir este objetivo foram
tomados dois caminhos: a formag&o de grupos e o escalonamento da producdo
dos grupos.

A formagéo de grupos reune placas similares em grupos e assim reduz os
tempos de preparacéo pois entre placas de um mesmo grupos ndo havera
tempos de preparagéo das maquinas. -

No escalonamento da produgdo os grupos s&o sequenciados de forma a
minimizar o tempo total de produgdo. No sequenciamento da produc&o foram
utilizadas abordagens otimas (Branch and Bound) e aproximadas (Simulated
Annealing), onde foi levada em consideragdo a possibilidade de se fazer a
configuragéo off-line das mesas de alimentadores (dinamicamente dependente
da sequéncia das placas).

O objetivo deste trabalho é a otimizag&o do uso das maquinas de montagem
SMT. Para alcancar este objetivo foram aplicadas tecnologias de programacao

da producgéo de alto desempenho aplicadas a um problema real da industria
eletrénica.



ABSTRACT

Electronic boards are in use in many products as: communications systems,
shipped electronic, computers... . This boards are using the assembly
technology SMT (Surface Montage Technology).

SMT assembly lines are gradually replacing conventional printed circuit boards
production lines. Manufacturing oriented to the client's specific need has led to
smaller lot sizes and higher set up costs.

Minimise the set up effects in small batch sizes increases the productivity of
SMT lines. The solution of this problem was achieved into two steps: group
formation (Group Technology) and group scheduling.

Group formation involves the calculation of similarity coefficients between
boards and a clustering procedure. Among boards of the same group there are

no set up times.

The group scheduling determine the éequence of groups that minimises the
makespan. To scheduling the groups were used optimal approaches (branch
and bound) and non-optimal approaches (simulated annealing). The possibility
of set up off line were considerate. The set up sequence is dynamically depend
of the group sequence.

The goal of this work is optimize the use of SMT machinery. To reach the goal
the were used high performance tools applied in a real problem of electronic
industry
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1 Sistema para Programac¢ao da Produgao de Maquinas SMT

1.1 Introducao

A tecnologia SMT (Surface Montage Tecnology) esta presente desde o final da
década de 80 no mercado. Esta nova tecnologia de montagem de placas
eletrénicas permitiu a miniaturizacido dos produtos eletrénicos € ao mesmo
tempo impés mudangas estruturais nas linhas de montagem. A tecnologia SMT
estd substituindo os processos de montagem convencionais. Estima-se que ate
0 ano 2000 o percentual de componentes com tecnologia SMT em uma placa

eletrénica seja superior a 80%.

Os componentes utilizados na montagem SMT sdo chamados de componentes
SMD (Surface Montage Device) , (Figura 1).

Os investimentos necessarios para implantacdo de uma linha de montagem

SMT (Figura 2) sdo de grande monta e o ciclo de evolucdo destas maquinas é

Figura 1. Componentes SMD

muito rapido, uma vez que componentes com novos encapsulamentos sio
introduzidos diariamente no mercado. Por estas razdes, atualizacbes das linhas

de montagem s&0 necessarias a cada trés anos aproximadamente.



Figura 2. Maquinas de composi¢cdo SMT

Portanto, por questdes de amortizagdes de investimentos, é necessario extrair

o0 maximo de produtividade das linhas de produgéo implantadas.

Qutra caracteristica do mercado € a constante evolucdo dos produtos.
Empresas competitivas tém mais de 60% do seu faturamento advindos de
produtos com menos de dois anos de vida. Com a necessidade das empresas
conquistarem novos mercados, elas foram obrigadas a dar cada vez mais
atencéo a voz do mercado. A premissa atribuida a Henry Ford do cliente poder
ter um carro de qualquer cor desde que ela seja preta estd em desuso.
Produtos cada vez mais orientados aos clientes, atendendo necessidades
regionais, estdo mudando as caracteristicas das linhas de produgéo que eram

baseadas na fabricacdo de grandes lotes.

O paradigma dos grandes lotes de producdo esta sendo modificado. A
tendéncia é pela producéo de lotes cada vez menores e mais diversificados. A
consequéncia deste processo nas linhas de montagem SMT € uma grande
diversidade no tipo de placas eletrénicas montadas por maquinas SMT. Assim
tem-se um numero grande de tipos de placas eletronicas com lotes de

produgao pequenos.



Estes fatores implicam em linhas de producdo &geis e flexiveis a novos
produtos, sem grandes tempos de preparagdo. Em outras palavras, um menor

tempo de preparagdo das maquinas é um fator de incremento de
competitividade das empresas.

Neste capitulo serdo abordados os principais componentes de uma linha de
montagem SMT, suas fungbes, a insergdo do problema de programag¢ao com
capacidade finita (scheduling) dentro do contexto de planejamento e controle
da producgéo, a influéncia dos tempos de preparacdo na montagem de placas
eletronicas, e os ganhos que a otimizagéo destes tempos podem trazer.

1.2 Montagem SMT

A montagem de placas eletronicas utilizando a tecnologia THT (montagem
através de furos) estd sendo substituida pela técnica SMT. Esta técnica
introduziu novos processos na industria eletrénica. Uma visdo geral dos
principais componentes de uma linha de montagem SMT esta apresentada na
Figura 3.

A linha de montagem SMT é composta basicamente de trés processos:

1 — serigrafia;

2 - composigéo dos componentes:

3 — solda.

A seguir descreveremos com mais detalhes cada uma das operagdes

necessarias para a montagem de uma placa de circuito impresso (PCI) em uma
linha SMT.



Vﬁ- Serigrafia 2 - Maguina de compor SMY 3 -Fomo de solda

Cabecgote de montagem f
!\ - 1 Zonas de aquecimento do forno

PCI no inicio do processo

Mesas com aimentadores

Figura 3. Diagrama linha de Montagem SMT

1.2.1 Serigrafia

A serigrafia estda no inicio da linha de produgdo SMT. Por um processo
serigrafico € passada pasta de solda nas ilhas de solda das placas de circuito
impresso (PCl). Esta pasta é formada por estanho e um material que da a
pasta as caracteristicas de um adesivo que se evapora com o tempo. Com a
evaporacao a pasta torna-se ressecada. O tempo de evaporacao deste adesivo
depende do tipo de pasta de solda. Este tempo € da ordem de uma hora. Na

montagem do componente a pasta tem duas fungdes:

1. manter o componente preso a placa quando da montagem. Se a pasta

estiver ressecada o componente pode sair da posi¢do em que foi composto;

2. quando derretido pelo forno de solda, esta pasta faz o contato elétrico e a

fixacdo mecanica entre o componente e a PCI;



1.2.2 Composigdo dos componentes

Com relag&o a velocidade existem diversos tipos de maquina de compor, entre
0s quais podemos distinguir:

- méquinas de alta velocidade com menor precisao;
- maquinas de alta precisdo com menor velocidade:;

- maquinas mistas. Alguns fabricantes oferecem maquinas mistas com dois
cabegotes de montagem, um de alta precis&o para componentes fine-pitch’,
e outro cabegote composto por um 'revolver" que apanha varios
componentes simples (resistores, capacitores, diodos,...) de uma sé vez

para aumentar a velocidade de composigéo.

A definico dos tipos de maquinas de uma linha é dependente do produto que
ela vai montar. Quando ha mais de uma maquina em linha pode ocorrer da
primeira maquina terminar o ciclo de operagdo antes da maquina seguinte,
ocasionando tempos de espera. A maquina que determinara a velocidade da
linha sera a mais lenta. Para solucionar este problema deve haver um
balanceamento da carga de trabalho das méaquinas de forma a maximizar a
produtividade da linha (ARNOW, 1993).

O presente trabalho aborda linhas com uma Unica maqguina. Estas linhas,
embora mais simples, estdo presentes em diversos sistemas reais de
montagem SMT. Entretanto, pesquisas futuras devem ser feitas a fim de

solucionar o problema de linhas com multiplas maquinas.

Os componentes SMD s&o acondicionados em fitas, que podem ser de papel
ou plastico. Estas fitas s&o enroladas em carretéis. Os carreteis sdo montados
em dispositivos mecanicos chamados alimentadores. Os alimentadores com os

carretéis de componentes sdo entéo posicionados nas mesas alimentadoras.

1 , .5
Componente de alta precisdo com pequeno espagamento entre os terminais de contato



Os alimentadores tém como fung&o deixar o componente SMD preparado para
a composigao. Assim que o cabegote apanha um componente para montagem,
o carretel avanga a fita de componentes até que o préximo componente esteja
na posicao de composicéo.

A alimentag&o de placa nas maquina de composicdo SMT pode ser:

- automatica: as placas entram na maquina de compor a através de esteiras
oriundas da maquina de serigrafia (Figura 3);

- manual: um operador retira a PCI da serigrafia e alimenta as maquinas de
SMT;

Neste trabalho tomou-se como base uma linha de média velocidade, capaz de
montar 7000 componentes por hora (cph). Este tipo de magquina é normaimente
usado para montagem de pequenos lotes de PCI. Os resultados obtidos podem
ser estendidos a qualquer linha de montagem, bastando apenas construir
interfaces de entrada e saida de dados especificos para a maquina em
questao.

Na maquina de composicdo SMT as placas sdo transportadas até o local de
montagem atraves de esteiras. Cameras de video no cabegote localizam as
marcas fiduciais na PCl. Através destas marcas é feito um reconhecimento da
posicao da placa nos eixos X e Y. Estes valores sdo utilizados para corrigir

matematicamente pequenos desvios de posicionamento.

O programa de montagem da placa informa a maquina quais componentes
montar; as coordenadas X, Y, Z onde 0 componente deve ser posicionado na
placa; e em quais mesas (direita ou esquerda) o alimentador com o
componente a ser montado estd localizado. Com estas informacgdes, o
cabecote se desloca até a mesa de alimentadores de componentes, apanha o

componente por intermédio de uma pipeta que suga o componente, transporta



0 componente até a placa e compde o componente. Este ciclo se repete até
que todos os componentes da placa estejam montados.

Existem maquinas onde o cabegote de composigéo é fixo. Neste caso, a placa
que esta sendo montada e a mesa de alimentadores sdo moveis CRAMA at el.
(1990). No presente trabalho séo utilizadas maquinas em que o cabegote de
montagem € movel e a placa e os alimentadores sdo fixos durante a
montagem.

1.2.3 Solda

Ao sair da maquina de montagem, a PCI segue até o forno de refusao para ser
feita a soldagem. O forno de refusdo é dividido em vérias zonas de
temperatura. A temperatura de cada zona pode ser ajustada de modo a obter-
se uma curva especifica para cada PCl. A placa entra no fomo com a
temperatura ambiente e gradativamente vai sendo aquecida até o ponto de
fusdo do estanho. A placa é entao resfriada, saindo do forno com temperatura
proxima da ambiente.

A curva de temperatura aplicada a placa no trajeto dentro do forno determinara
a qualidade da solda. Essa curva é dependente das caracteristicas da PCI.

1.3 Tempos de preparagao

Quando esta se montando um produto com uma linha e vai se iniciar a
montagem de um outro produto, existe a necessidade da preparacéo da linha
de montagem para fabricagdo do novo produto.

A preparagdo da linhas SMT envolve alguns processos, tais como:

- Troca de alimentadores nas mesas;



Troca de programas;

Ajustes de maquinas;

Troca das mesas de alimentadores;

Inspegéo da primeira peca produzida.

Estes processos demandam tempo e a minimizagdo destes tempos de
preparacdo das linhas de produgdo é um problema presente desde os
primoérdios da producdo seriada. Vdrias solugbes foram adotas, como por
exemplo: linhas fixas de produgdo para produtos de grande demanda, lotes
minimos de produgdo ou aumento do nimero de mesas de alimentaocores. Mas
estas solugdes limitam a flexibilidade e podem aumentar os custos relativos a
estoques.

Na industria eletrénica, as maquinas SMT podem montar varias placas
eletrénicas praticamente sem tempo de preparacao entre as placas, desde que
todos os componentes necessarios para todas as placas estejam presentes
nas mesas alimentadoras.

Em fabricas que tém um grande volume de produgéo sem uma variag&o grande
no mix de produtos, o tempo de preparagéo é praticamente desprezivel. Mas a
realidade do mercado mundial estd exigindo produtos mais exclusivos e
dedicados. Como consequéncia, temos um aumento na diversidade das PCl's
a serem montadas e uma redugdo nos tamanhos dos lotes de producdo. Por
estes motivos, a minimizac&o do tempo de preparacéo das maquinas tornou-se
um fator de ganho de produtividade, tdo importante que em algumas fabricas
foram colocados visores para monitorar o tempo gasto na preparagdo das
linhas de montagem SMT.

Para montagem de placas de circuito impresso com a técnica SMT é
necessario preparar as mesas alimentadoras com os componentes necessarios

na placa a ser montada. Para melhor visualizar o potencial de otimizagéo que



pode ser obtido com a redugdo dos tempos de preparacgido, elaborou-se o
exemplo abaixo:

Ex.. Calcular o makespan para montar um lote de 50 PCI’s, sendo dados:
- cada PCI tem 100 componentes distintos;
- o tempo de preparagéo de cada componente na mesa é de cinco minutos;

- o tempo de troca de programas de produgéo € de 20 minutos;

- o tempo para montagem de cada placa é 1 minuto:

Tabela 1. Tempos de preparagdo e execugéo.

Tarefa Parcial Total (minutos)

Tempo de montagem de cada

1 i ) 50 placas* 1 50
placa é de 1 minuto

Cinco minutos/alimentador

2 ) 100 comp. * 5 500
(retirar + colocar o componente):

Tempo de troca de sefup de 20
3 minutos (carga de programa + 20 20
troca de mesas)

Total 570

Assim, tem-se:

Com pode ser observado na tabela 1 o tempo total de sefup é de 520 minutos e
o tempo de montagem € de 50 minutos. Ou seja, a montagem leva um tempo
inferior a 10% do tempo de setup. Neste caso, as maquinas de composicdo
SMT ficariam paradas 90% do tempo aguardando setup.

1.4 Otimizacado do tempo de preparacao

Existem varias formas de minimizar o tempo ocioso das méaquinas SMT. Entre
elas, se destacam:
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1. utilizagao de linhas de montagem dedicadas para cada produto (ou para
cada familia de produtos que utilizam o mesmo sefup);

2. utilizag@o de maquinas que permitem a preparagéo off-line, isto é, enquanto
a maquina esta produzindo um lote, outro esta sendo preparado;

3. aumento no numero de alimentadores e mesas disponiveis;
4. aumento no numero de pessoas destinadas a preparagdo das maquinas;

5. racionalizagdo do numero e do tempo de preparagbes através de
agrupamento de placas similares e do seqienciamento destes grupos pelas
linhas;

Este trabalho aborda a quinta alternativa, em um ambiente que utiliza maquinas
que permitem preparaco off-line (2° alternativa). Usando esta combinagio
pretende-se tirar proveito das similaridades existentes entre as placas para
reduzir o tempo de sefup.

1.5 Visao Geral do Planejamento, Programacio e Controle da
Producgao

Equipamentos que necessitam de placas eletrénicas usualmente ndo séo
simples unidades. Eles sdo compostos de vérios componentes e sub-
montagens intermediarias, alguns fabricados e outros comprados. Na estrutura
hierarquica do planejamento da produgdo sdo especificados os recursos e
agbes necessarias para atender & demanda dos produtos.

O PCP (Planejamento e Controle da Produgdo) visa gerenciar o sistema de
producdo atraves da integragéo eficaz dos fluxos de materiais usando sistemas
de informagGes (CANDIDO,1998). O PCP é modernamente inserido no
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gerenciamento integrado da cadeia de suprimentos. A cadeia de suprimentos
usualmente é formada pelos seguintes componentes: fornecedores, estoque
de matéria prima, fabricagdo e montagem, estoque de produtos acabados,

distribuidores, consumidores, pés-venda (Figura 4).

Fornecedores Pos Venda

Estoque

! &/ Consumidores
de matéria prima

Distribuidores
Fabricagio e Montagem

Estoque
de Produtos acabados

Figura 4. Cadeia de suprimento

Os componentes do planejamento da produgdo podem ser visualizados na
Figura 5. O planejamento de produg&o & um processo dinamico e deve estar
sempre sendo realimentado com informacdes oriundas das etapas do
processo, e assim aumentar a confiabilidade das saidas do sistema
(CANDIDO,1998).

A cadeia logistica do PCP envolve basicamente o planejamento agregado de
longo e médio prazo, o MRP (Material Requirement Planning), o planejamento
de capacidade (global e detalhado), a programagdo e o controle do chao de

fabrica. O sistema PCP é composto dos seguintes elementos:

= Previsdo de demanda;

* Planejamento agregado de longo e médio prazo;
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= Plano Mestre de Produc&o (MPS);
* Planejamento das Necessidades de Materiais (MRP);
* Planejamento de Capacidade:
planejamento global (grosseiro);
planejamento detalhado;
* Programacéo da Produgéo com Capacidade Finita (scheduling);
» Controle da Produgao.

O plangjamento e controle da produgdo €& um processo hierarquico
tradicionalmente dividido em curto, médio e longo prazo. Cada horizonte de
planejamento tem objetivos e restricdes especificas (CANDIDO,1998).

DivisGes do planejamento hierarquico:

1) longo prazo (estratégico): 3 a 10 anos com atualiza¢éo anual:

.

Programacdo Finita da Produgao

Y

Figura 5. Planejamento da Produgéo
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2) médio prazo (tatico): 6 meses a 2 anos com atualizagbes mensais;

3) curto prazo (operacional): 1 semana a 6 meses. Esta dissertagdo esta

inserida no planejamento operacional.

O sistema de planejamento da producédo, como um todo, tem as seguintes

entradas basicas:

Previsbes de demanda (em ambientes com fabricagéo para estoque)
e/ou carteira de pedidos (em ambientes com fabricagéo por pedidos);
Listas de materiais para cada produto;

Planos de processamento;

Situacao do estoque;

Capacidade produtiva (maquinario e méo-de-obra);

Saidas basicas do planejamento da produgéo:

Plano de produgéo viavel;
Plano de compras viavel.

A seguir estdo descritos os principais elementos de um sistema de PCP

1.5.1 Planejamento Agregado

O Planejamento agregado permite uma analise global da estratégia da
empresa. Trata do planejamento de médio e longo prazo de vendas, produgao,
compras, estoques, custos e capacidades.

Os passos basicos para elaboragédo do planejamento agregado s3o:
Obtengéo de um plano de vendas a médio de longo prazo, agregado em

nivel de grupo ou familia de produtos. Este plano agregado pode ser

obtido, por exemplo, através de modelos de previsdo;
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Obtengéo de um plano de producdo pela utilizagdo de planilhas ou
modelos de programacdo matematica;

Desagregacdo: obtengdo de um MPS - Plano Mestre de Producdo
desagregado em nivel de produto acabado (ou semi-acabado em certos
casos);

1.5.2 Plano Mestre de Produgédo (MPS)

O plano mestre da produgéo estabelece quais os produtos finais que serao
feitos, em que datas e em que quantidades. O MPS depende da natureza do
ambiente produtivo que pode ser:

fabricagéo por pedidos (make-to-order);
fabricacdo para estoque (make-to-stock);

montagem por pedidos (assembly-to-order);

Além da demanda estimada pela previsdo o MPS também incorpora a
demanda de outras fontes tais como carteira de pedidos de clientes, e
necessidades de estoques de seguranga. O horizonte de planejamento do MPS
é usualmente de algumas semanas até seis meses MOREIRA (1998).

1.5.3 Planejamento de Capacidade

Planejamento de capacidade ocorre em dois momentos:

1. no planejamento agregado e no MPS. O planejamento de capacidade é
chamado de Planejamento Global (ou Grosseiro) de Capacidade (Rough
Cut Capacity Planning - RCCP). O RCCP é uma comparagio entre a carga .
horaria produtiva exigida pelo Plano Agregado, ou pelo MPS, e a carga

disponivel nos departamentos (ou centros de trabalho). O RCCP é uma
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avaliagéo inicial e grosseira da capacidade produtiva que auxilia na
determinagéo da viabilidade do Plano Agregado (CANDIDO,1998);

2. no MRP é chamado Planejamento Detalhado de Capacidade (Capacity
Requirement Planning - CRP). Onde é feita uma verificagdo mais detalhada
da capacidade produtiva.

1.5.4 Planejamento das Necessidades de Materiais — MRP

O MPS é explodido para as sub-montagens e componentes da BOM (Bill of
Material) do produto acabado, gerando uma série de sugestées de compra e
producao pelo MRP (Material Requirements Planning), que teve origem nos
meados dos anos 60. A fungéo principal do MRP é garantir a disponibilidade de
materiais. O MRP determina as quantidades e datas em que cada material
deve ser produzido ou adquirido externamente, a fim de atender as demandas
do mercado.

Este processo envolve a monitoragéo de estoques e a criagdo automatica de
sugestdes de ordens de produgéo e compra.

Entradas do MRP:

Necessidades “independentes” e pedidos de clientes dos produtos
acabados;

Situagao do estoque dos materiais;

Ordens de producdo e de compra ja& confirmadas (recebimentos
confirmados);

“Listas de materiais” (BOM) contendo a estrutura de cada material:

Lead times. tempos de produgéo para materiais fabricados internamente e
prazos de fornecimento para materiais comprados de terceiros;

Estratégias de planejamento (make-to-stock, assemly-to-order, etc.);

Outros: politica de determinagéo de tamanho de lote, niveis de estoques de
seguranca, indice de refugo, etc (MOREIRA,1998).
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Saidas do MRP:

conjunto de sugestbes de ordens de produgdo no horizonte de
planejamento;

conjunto de sugestdes de ordens de compra no horizonte de planejamento;

O funcionamento do MRP é baseado em quatro passos:

1. Explosdo: simulagdo da explosdo do produto em subcomponentes e
matérias-primas. Para realizar esta explosdo é necessario o
conhecimento da estrutura do produto, que € a sua lista técnica,

= l o
N m

4
Componente | | Componente | | Componente | | Componente Matéria- Matéria-
A B B TR e I prima UA | | pima UB

Figura 6. BOM (Bill of material)
conhecida como BOM (Bill of Material), como mostra a Figura 6.

2. Determinagdo das necessidades liquidas: ajuste das necessidades
brutas para acomodar o estoque disponivel e as ordens de produgdo e
compra ja programadas;
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3. Determinagdo dos tamanhos dos lotes: determinagéo dos tamanhos dos
lotes das ordens sugeridas de producdo e compra (que sdo geradas
para cobrir as necessidades liquidas);

4. Programagédo de prazos: determinagdo das datas de inicio e fim das
ordens sugeridas, por meio dos /ead times de fabricagdo e dos prazos
de entrega dos fornecedores (MOREIRA,1998).

1.8.5 Planejamento dos Recursos de Manufatura - MRPI|

O MRP Il € uma evolugdo do MRP e incorpora, entre outras funcionalidades,
fungdes de Planejamento de Capacidade.

Diferente dos sistemas JIT/Kanban que s&o sistemas de “puxar’, o sistema
MRP Il sdo geralmente sistemas de “empurrar’. Atualmente estes sistemas

encontram-se embutidos em sistemas de ERP (Enterprise Resource Planning).
Principais pontos fracos do MRPII:
Assume capacidade de produgéo inﬁnita;

Exige dados acurados de todos os eventos do chdo de fabrica para o
calculo dos tempos de percurso (lead times);

Assume /ead fimes fixos (médias histéricas), o que pode gerar
programacdes inviaveis ou nivel desnecessariamente baixo de utilizacdo
dos recursos;

N&o é apropriado para programagao e controle. Dai a necessidade de um
scheduler complementar, onde parte desta dissertacdo se insere
(MOREIRA,1998).
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1.5.6 Programacgéo da Produgdo com Capacidade Finita (Scheduling)

Programacé&o da produgdo (scheduling) € o problema de determinar uma
alocagdo do recursos produtivos no tempo para executar um conjunto de
ordens de produgéo, a fim de minimizar uma medida de custo.

Sistemas de scheduling visam minimizar os niveis de estoque, maximizar a
utiizagdo dos recursos e os indices de produtividade, e melhorar o
cumprimento de datas de entrega.

Entradas basicas:

Ordens de Produgéo (sugeridas ou ja confirmadas);
Planos de processamento de cada produto;

Capacidade de cada centro de trabalho.

Saidas basicas: Alocagdo viavel dos recursos produtivos no tempo para
executar as operagdes das ordens de producgdo, minimizando uma medida de

custo;

Os problemas de scheduling podem ser classificados de acordos com diversos
critérios:

Métrica de avaliagao;
Dinamicos x Estaticos;
Estocasticos x deterministicos;

Segundo fluxo / complexidade do ambiente.

O scheduling esta intimamente ligado com o nivel operacional da produgéo
(chdo de fabrica). Na programagdo da produgdo com capacidade finita sédo
planejados a ocupagé&o das maquinas, operadores, ferramentas. O foco desta
dissertacéo esta nesta fase (Candido, 1998).
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1.5.7 Controle da Producdo

O controle da produgdo diz respeito ao acompanhamento das ordens de
producdo e a realimentacéo do sistema de PCP com eventos que ocorrem no
chao de fabrica. Especificamente, a fungdo do Controle da Producdo é
controlar o processamento de uma ordem de produgéo, que engloba:

criacdo da ordem de producéo;

verificacdo de disponibilidade de material e capacidade para a ordem;

liberag&o e impressao da ordem;

retirada de material do estoque para ordem;

confirmag&o da ordem (durante/apés a execugao);

recebimento no estoque do material produzido pela ordem;

calculo de desvios (custo real vs. estimado) e liquidag&o da ordem no final

do periodo.

1.6 Motivacgao do Trabalho

Este trabalho foi motivado pela necessidade do aumento da produtividade das
maquinas de montagem SMT. Desta maneira, espera-se incrementar as
vantagens competitivas da empresa, pois no mercado globalizado s6
sobreviveréo as empresas que mantiverem uma vantagem competitiva sobre
seus concorrentes MARTINS (1998).

As melhorias advindas da introdugdo de um sistema de programacdo da
producdo com capacidade finita que leve em conta a similaridade entre as

placas para redugéo do sefup podem ser enquadradas nos seguintes critérios:

- Custos : ganhos de custo podem ser atingidos pela melhor utilizacdo do
ativos (maquinas e alimentadores), evitando assim a aquisicdo de novos
equipamentos, reduzindo o repasse de custos de aquisicdo e amortizacéo
sobre o produto final. Além disso, pretende-se melhorar ocupagdo da mao

de obra na preparacao das maquinas, evitando trabalhos desnecessarios;
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Qualidade : Com uma sequéncia de producdo otimizada, reduz-se o
numero de preparagées necessarios. Com um nuimero menor de sefups, o

processo fica mais estavel e menos vulneravel a erros;

Prazos de entrega: as ordens de produg&o de produgdo sdo normalmente
agendadas por ferramentas como o MRP. Para determinar o prazo de
entrega do produto estas ferramentas utilizam /ead times médios, que ndo
permitem a determinagdo exata dos prazos de entrega. Com o novo

sistema, espera-se uma maior precisdo nas datas de entrega;

Flexiblidade: caso seja necessario fazer alterages no programa de
producao, o gerente pode utilizar o sistema proposto para fazer simulagdes,
analisar as conseqléncias das mudangas e tomar a decisdao com base em
dados.

1.7 Objetivo do trabalho

Este trabalho se propde a implementar um sistema para melhorar a

produtividade de uma linha de montagem SMT.

Trata-se de um sistema para resolver um problema programacéo da producgéo

com capacidade finita de uma linha de producdo SMT com uma maquina,

quatro mesas alimentadoras, n placas e m componentes por placa onde se

conhece:

a demanda por cada placa;

a configuracéo de cada placa;

e a capacidade de alimentadores por par de mesas, fc. Vale lembrar que ha

duas mesas conectadas na maquina e duas em processo de setup off-line.
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Ha um operador de maquina, € um preparador de mesa na area de

preparacgao;,
e 0s tempos de montagem e desmontagem dos alimentadores nas mesas:

¢ 0s tempos médios de montagem de cada placa. Foi desconsiderado o efeito
da distdncia do alimentador em relagdo a posigdo do cabecote de

montagem, uma vez que este fator tem uma influéncia minima na producéo
em pequenos lotes;

e 0 fato de todos os alimentadores utilizados serem de oito milimetros
simples;

¢ o tipo de maquina utilizada, que movimenta o cabegote e mantém fixos a

placa e os alimentadores durante a montagem;

Portanto, o objetivo é determinar uma seqiiéncia de produg&o de placas (e as
configuragbes das mesas alimentadoras correspondentes) de modo a

minimizar o tempo total de produgéo. Trata-se de um problema NP-completo.

Como serd descrito nos capitulos seguintes foram utilizadas técnicas de

formagéo de grupo, e técnicas étimas e aproximadas para programacéo finita
da producao.

1.8 Organizagao do Trabalho

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma: no capitulo dois é
apresentada uma revisao da literatura que abrange a tecnologia de grupos na
area de SMT e as técnicas de programacdo da produgdo com capacidade
finita. No capitulo trés descrevemos a entrada de dados e a estrutura geral do
sistema proposto. A formagéo de grupos esta detalhada no quarto capitulo. Os
algoritmos de branch and bound e simulated annealing, para a programacéo da
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produg&o com capacidade finita, estdo no quinto capitulo. Finalmente no sexto
capitulo séo descritos os resultados alcangados e tragadas as conclusdes e
sugestdes para futuras pesquisas na area.
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2 Principais abordagens utilizadas para tratar problemas de
formacdao de grupo e programac¢dao da producdao com
capacidade finita (scheduling)

2.1 Introdugao

Um grande numero de trabalhos sobre otimizagdo em linhas de montagem
SMT foram apresentados nos ultimos anos, utilizando vérias abordagens:
balanceamento de linha (ARNOW, 1993), programacgdo linear, métodos
otimos, regras de despacho, tecnologia de grupos (SHTUB at al., 1991;
SHTUB at al.,1992; e FOHRENBACH, 1997), légica fuzzi (GUNTHER at al.,
1997), técnicas de busca local, (CRAMA at al.,1990; e GRONALT at al.,1997)
dentre outros. Esta literatura foi valiosa para a formagédo da estrutura deste
trabalho. Entretanto, véarios desses artigos e livros sdo especificos para
determinados tipos de maquinas (CRAMA at al,1998); outros sdo muito
tedricos e ndo contemplam aplicagbes praticas; e muitos ficaram
desatualizados em fungéo da rapida evolugao tecnolégica.

A otimizag&o da producao foi dividida em dois sub-itens:

1. formag&o de grupos;

2. programacao de uma linha de produgéo com capacidade finita da produgéo
(scheduling ).

Neste capitulo, maneiras distintas de resolver estes dois itens serdo
analisadas e abordadas de forma resumida. Pelo fato da programacéo da
producao para o caso tratado aqui ter uma analogia com o classico problema
do caixeiro viajante, este tema também sera abordado.



24

2.2 Otimizacdo em montagem SMT (revisao bibliografica)

A maximizagao da produtividade em linhas de montagem SMT tem se
mostrado um campo fértil de pesquisa na década de 90, um vez que a
tecnologia SMT € nova e tem grande potencial de crescimento.

O planejamento e a montagem de varias placas distintas em um linha de SMT,
utilizando maquinas do fabricante FUJI e envolvendo também o balanceamento
de linha s&o discutidos em CRAMA at al. (1998) e CRAMA at el. (1990). A
utilizagdo de sefups parciais na troca de placas de circuito impresso &
abordada por LEON & BRETT (1994). Em SHTUB at al. (1991) e SHTUB at al.
(1991) a tecnologia de formagao grupos é utilizada na montagem de placas de
circuito impresso. A légica fuzzi é usada na otimizacdo de setups no trabalho
de GUNTHER at al. (1997). A utilizacdo de l6gica difusa na agregacdo de
placas com pequenos Ilotes de producdo também é explorada em
FOHRENBACH (1997). O sequenciamento de componentes em fitas para
montagem SMT esta formulado em SULE (1996). A troca de componentes em
maquinas SMT é abordada por GRONALT at al. (1997). O aumento da
produtividade de linhas de produgdo SMT através do balanceamento das
linhas foi tratado em ARNOW (1993). Um problema com sequéncias
dependentes de sefup é abordado por CANDIDO at al. (1 998Db).

2.3 Tecnologia de grupos

A tecnologia de grupos (GT) esta baseada no principio de que “coisas similares
devem ser feitas de maneira similar". Assim, o agrupamento de componentes
ou produtos que possuem caracteristicas similares, ou ainda que requeiram
processos de fabricacdo de mesma natureza, pode vir a ocasionar ganhos
substanciais na produtividade.

As similaridades entre os objetos em questdo podem ser exploradas em muitas
areas, incluindo o desenvolvimento de produtos, o projeto de /ayout, etc. As

similaridades entre as pecas também pode ser utilizada para formar familias de
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pecas similares e, desta forma, facilitar a programagéo da producéo. A GT é

um dos principios basicos da manufatura celular.

Trés etapas basicas estéo envolvidas na utilizac@o da tecnologia de grupo:

Codificagao: é a descricdo alfanumérica das pegas. Este codigo denominara a
peca em questdo. O cédigo € uma combinagéo alfanumérica e poderd conter
uma ou mais das seguintes informagdes: desenho, forma, tamanho, tipo de
material, caracteristicas técnicas, processos envolvidos na fabricacdo. Neste
trabalho o codigo utilizado é a identificagdo dos componentes que serdo
assentados na placa de circuito impresso.

Classificagao: também conhecida por formag&o dos grupos, refere-se ao uso
dos codigos e outras informagdes sobre as pegas para o agrupamento de
pecas que requerem processos similares em familias (ASKIN at al., 1993).
Uma familia de pecas deve ser processada em uma “célula de manufatura” . A
célula deve conter todos os equipamentos necessarios para a fabricacdo de
uma ou mais familias de pegas.

Layout: esta relacionado com a disposicao fisica dos recursos de manufatura.
Neste trabalho existe apenas uma linha, composta de uma maquina. Esta
maquina permite a preparagio off-line.

A utilizagdo de GT simplifica a programagdo da produgdo com capacidade
finita, pois as pegcas de um mesmo grupo (familia) requerem os mesmos
processos de fabricagdo, as mesmas maquinas, e usualmente nio requerem
setups adicionais. Assim, dentro do processo de produgdo, pegas de um
mesmo grupo devem ser, sempre que possivel, produzidas na seqiiéncia a fim
de reduzir os tempos gastos na preparacao das maquinas (MARTINICH, 1997).

Neste trabalho, a tecnologia de grupo é utilizada para agrupar PCls com
componentes similares. Se as placas que pertencem a um grupo forem
montadas na sequéncia néo é necessario reconfigurar a maquina SMT, e desta

forma € possivel reduzir o tempo de setup da maquina. A amplitude desta
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reducao dependera da similaridade entre as placas. Dois trabalhos especificos
na formagéo de grupos de placas de circuito impresso foram utilizados como
referéncia: SHTUB at al. (1991) e SHTUB at al. (1992).

Um fator que limita o nimero de placas de circuito impresso em cada grupo, é
o numero de alimentadores que a maquina comporta (CRAMA at al., 1998) . Se
o numero de alimentadores fosse ilimitado, haveria apenas um Unico grupo
composto por todas as placas. Mas na pratica é geralmente impossivel incluir
todas as placas em um Unico grupo.

Na a formacdo de grupos sdo utilizados coeficientes de similaridades. Estes
coeficientes informam o qué&o similar as pegas s&o. Vérios coeficientes podem
ser utilizados. Como exemplos tem-se o coeficiente apresentado por ASKIN at
al. (1993), o MAXSC utilizado por Frérenbach (FOHRENBACH, 1997), e o
coeficiente de Jacard (SOKAL, 1963), utilizado em SHTUB at al. (1991) e
também neste trabalho.

2.4 Programacdo da produgdo com capacidade finita
(Scheduling)

A programacéo da produgdo com capacidade finita consiste em alocar os
recursos no tempo para realizar um conjunto de tarefas, respeitando um
conjunto de restricdes, de forma a minimizar uma certa medida de custo.

Na manufatura industrial, o problema de scheduling envolve a utilizaggo de um
conjunto de recursos (tais como maquinas, ferramentas e mé&o de obra) para
executar as operagdes de fabricagdo e montagem de uma série de produtos,
com o objetivo de minimizar os custos de producio.

De uma maneira geral os problemas de scheduling sdo NP-completos, como
descritos no item 2.4.1. Duas grandes classes de abordagens sao utilizadas
para a resolucdo deste tipo de problema: as abordagens o6timas e as

abordagens aproximadas. As abordagens étimas sdo utilizadas em problemas
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de pequenos porte. Para problemas maiores, utilizam-se as abordagens
aproximadas, que ndo chegam necessariamente a uma solugdo 6tima, mas
apresentam um bom resultado, com um tempo computacional razoavel.
Algumas destas metodologias serao abordadas adiante neste capitulo.

2.4.1 Problemas de Otimizagdo combinatorial: Complexidade dos algoritmos

Resolver um problema de busca combinatorial € encontrar uma solugdo que
satisfaz um conjunto de restricdes entre um conjunto muito grande, mas finito
(ou infinito mas contavel), de possiveis solugbes (KARP, 1986).

Séo problemas classicos de combinagdo combinatorial: a programagio de
producéo (scheduling), roteamento de veiculos, o problema da mochila
(Knapsack), layout de circuitos VLSI, caminho Euleriano, colocagéo de grafos,
entre outros (CASTI, 1996).

Os problemas de busca combinatorial podem ser problemas de decisdo ou
otimizagédo. A solugdo de um problema de decisdo é simplesmente responder
sim ou ndo a uma pergunta (ex.: existe um circuito Hamiltoniano para o grafo
dado?). Um problema de otimizagéd combinatorial requer encontrar uma
combinagéao entre um conjunto das solugbes que minimiza uma fungéo custo (
ex.. determine a programacgdo da producdo que minimiza o tempo total de
produgéo). E sempre possivel usar artificios para transformar um problema de
otimizagdo em um problema de decis&o. Estes artificios permitem que todos os
problemas de busca combinatorial sejam tratados como problemas de decisdo
sem que haja perda de caracteristicas.

Para alguns problemas combinatoriais existem algoritmos disponiveis para
resolvé-los em tempo computacional razoavel (ex.: caminho Euleriano). Outros
problemas s&o extremamente dificeis de resolver e podem requerer um enorme
e impraticavel tempo computacional (ex.. maioria dos problemas de
Scheduling). Um problema é chamado de tratavel se ele pode ser resolvido em
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um numero de passos limitado por um polinémio do tamanho de suas entradas

e intrataveis caso contrario.

Informalmente, um problema esta na classe P se ele for tratavel. P é o conjunto

de todos os problemas que podem ser resolvidos em um tempo polinomial.

Um problema de decisdo D1 é redutivel para um problema de decisdo D2 se e
somente s6 o problema D1 pode ser transformado em D2 por uma fungéo de

tempo polinomial. Portanto se D2 esta em P entao D1 também estara em P.

NP (non—deterministic polinomial) € a classe dos problemas combinatoriais
que s&o verificados em tempo polinomial. Dada uma solugédo, & possivel
verificar se a solugéo é correta em um tempo polinomial. E claro que todos os
problemas em P estdo também em NP, isto é, P < NP. A questdo se P=NP nao
foi ainda respondida. Contudo é muito provavel que eles ndao sejam o mesmo
conjunto. Se P = NP encontrar uma solugdo e verificar a solugdo apresentariam
a mesma dificuldade e este conceito parece n&o ser verdade.

Um problema de decis&o D € NP-completo se ele estd em NP e se todos os
problemas em NP s&o redutiveis a D. Isto significa que se um problema NP-
completo for solucionado em tempo polinomial, entdo todos os problemas de
NP também podem ser resolvidos em um tempo polinomial. Os problemas NP-

completos s&o os problemas combinatoriais mais dificeis.

Heuristicas que encontram uma boa solugdo, mas n&o necessariamente a
otima, devem ser desenvolvidas para superar esta intratabilidade intrinseca
dos problemas NP-completos. A maioria absoluta dos problemas de scheduling
sao NP-completos. A lista dos problemas NP-completos é grande, contendo
centenas de problemas (GARAY & JOHNSON, 1979).

Uma formulagéo formal deste e de outros conceitos apresentados nesta sec¢éo
estd além do escopo desta dissertagdo. Eles podem ser encontrados em
GARAY & JOHNSON (1979), bem como em CORMEN at al. (1990).
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2.4.2 Caixeiro Viajante

O problema do caixeiro viajante provavelmente esta entre os mais estudados
na area de otimizagdo discreta. Muitos problemas de programacido de
produgéo sé&o analogos ao problema do caixeiro vigjante ( TSP - Travelling
Salesman Problem).

O enunciado do TSP é o seguinte: um caixeiro deseja visitar varias cidades,
passando por cada cidade uma unica vez, e retornando para a cidade de
origem. S&o conhecidos os custos associados a cada trajeto unindo duas
cidades. O problema consiste em determinar a rota que visita todas as cidades
e retorna a cidade de origem com o menor custo. Trata-se de um problema de
busca NP-completo (CORMEN at al., 1990).

A solugéo ¢tima para um TSP de 3038 cidades foi conseguido através de
computagcdo paralela com cinqlenta estagbes de trabalho (BIXBY &
APPLEGATE, 1993). Johnson and McGeoch reportam que uma rede de
computadores levou entre trés a quatro anos para solucionar um TSP de 7397
cidades (JOHNSON & MCGEOQOCH, 1997).

O TSP é simétrico quando os custos dos trajetos que conectam as cidades séo

iguais em ambos os sentidos, e assimétrico em caso contrario.

A taxa de crescimento do espago de solugdes do TSP é exponencial (igual ao
fatorial do nimero de cidades). Para n=3, onde n é igual ao nuUmero de
cidades a serem visitadas, teriamos seis caminhos distintos. Para dez cidades
ha mais de trez milhdes de possibilidades, como mostra a Tabela 2. Encontrar
uma solugdo através de uma busca exaustiva torna-se impraticavel para
problemas de grande porte. Com a programagao dindmica o problema pode ser
resolvido em O(n*2") (TERRADA, 1991). Vérias solugdes com as mais

variadas técnicas ja foram apresentadas para solucionar o TSP.
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Um férum de discussdo do TSP é a TSPLIB, onde se encontram varios

meétodos e uma rica fonte de referéncias com varios problemas benchmark
(REINELT, 1991).

Tabela 2. Taxa de crescimento TSP

Programagéo
Busca exaustiva dindmica
n n n? *2"
1 1 2
2 2 16
3 B 72
4 24 256
) 120 800
B 720 2304
7 5040 6272
8 40320 16384
) 362880 41472
10 3628800 102400
1 39916800 247808
12 4 79E+08 589824
13 6 23E+09 1384448
14 8,72E+10 3211264
15 131E+12 7372800

2.4.2.1 FORMULAGCAO MATEMATICA DO TSP

Muitas formulagdes matematicas foram propostas para o TSP. Apresentamos a

seguir uma formulagé&o mais convencional para o problema (BRADLEY at al.,
1977):

- seja n o numero de cidades a serem visitadas:

- seja ¢ 0 custo do deslocamento da cidade i até j;
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- faga x; =1 quando o caixeiro for da cidade i para j e 0 caso contrario.

N

N
minimize Z Z CijXi (1)
i=l1 j=1
sujeito  a :
3 wp=1 (i=12 .um) (2)
i=1

n

> xij =1 (i=1, 2,.., n) 3)

Jj=1

Xij >= 0 (i=12 n;j=12.. 1) (4)

3reey

A fungéo objetivo (1) armazenara os custos para se vigjar da cidade i até j; as
restricbes (2) a (4) garantem que o caixeiro visite cada cidade exatamente uma

vez. Esta formulacdo permite a existéncia de sub-trajetos ndo conectados
(Figura 7)

—O—  —O—

O— OO

Figura 7. Sub-trajetos ndo conectados

Assim restricbes adicionais devem ser incluidas para assegurar que nao hajam

sub-trajetos. Para evitar o sub-trajeto (Figura 7) , a seguinte restricdo deve ser
incluida:

Xia+ X15 + X16 + Xo4 + Xo5 + Xo6 + X34 + Xas + Xag >= 1
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Esta inequacao assegura pelo menos uma rota entre as cidades (1, 2, 3) e as
cidades (4, 5 ,6). Uma restricido semelhante a esta deve ser incluida para
cada possibilidade na qual as cidades podem ser divididas em dois sub-trajetos
nao conectados. Para se eliminar os sub-trajetos haveria a necessidade de
serem incluidas (2" - 1) restricbes. Assim o TSP torna-se um problema de
programacao inteira de grandes proporgdes (BRADLEY at al.,1977):

2.4.2.2 ANALOGIACOMO TSP

Se fosse possivel montar uma tabela fixa dos sefups necessarios de um grupo
de placas para outro, o scheduling dos grupos seria a resolugdo de um TSP
tradicional. Mas o problema com o qual estamos trabalhando envolve setups
dinamicos, isto €, as distancias entre as cidades se alteram cada vez que é
realizado um movimento de uma cidade para outra. Além disto o problema
contempla também o sefup off-line que é um fator que torna o problema de

scheduling em questdo ainda mais complexo.

2.4.3 Abordagens otimas para problemas de scheduling

As técnicas que apresentam solugdes 6timas sdo utilizadas para resolver casos
de problemas de programagéo da produgédo com capacidade finita (scheduling)
com reduzido tamanho, devido a inerente intratabilidade da maioria dos
problemas de scheduling (inclusive do estudado nessa dissertagéo). As
abordagens 6timas mais utilizadas sédo os algoritmos de branch and bound, e a
programagéao dinamica.

2.4.3.1 BRANCH AND BOUND

A técnica de Branch and Bound (ramificar e limitar) é provavelmente a

abordagem étima mais amplamente usada em programagéo finita da producéo.
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O principio basico da técnica branch and bound é “dividir para conquistar’. Uma
vez que o problema original € muito dificil de ser resolvido diretamente, ele
entdo é sucessivamente subdividido em problemas menores que podem ser
conquistados. Esta divisdo (branching) é feita particionando o conjunto de
todas as solugbes, em conjuntos de menores. A conquista (fathoming) ocorre
quando:

1. o valor do limite inferior da fungéo custo do ramo em quest&o for superior ao
limite superior vigente;

2. todas as solugbes que possam ser obtidas pela exploracdo do né em
questdo corresponderem a solugdes inviaveis, de acordo com testes
especificos;

3. o nd comresponder a uma solucdo viavel inteira;

Um fator que pode acelerar significativamente o tempo computacional do
algoritmo & a existéncia de um limite superior inicial de alta qualidade. Este
limite pode ser determinado através de uma heuristica especifica. Quanto mais

proximo este valor estiver da solugdo o6tima, menor sera o tempo de busca.

2.4.3.2 PROGRAMACAO DINAMICA

Os fundamentos da programacé&o dinamica foram elaborados por Bellman na
década de cinqlienta. Segundo BLAZEWICZ at al. (1994) o nome Programagéo
Dindmica ndao é muito adequado. Uma melhor descrigdo seria programacéo
recursiva ou de multiplos estagios. Isto significa que o problema é divido em
estagios. A cada estagio uma decisdo deve ser tomada. Esta decisdo tera
impacto nos estagios seguintes. A programagdo dindmica pode ser utilizada
quando a solugdo 6tima puder ser obtida como o resultado de uma sequéncia
de decisbes localmente 6timas (HOROWICZ at al., 1998).

Neste método, a recursividade de fungbes € utilizada para se chegar a uma
solugcdo 6tima sem a necessidade de se enumerar todas as possibilidades

(WAGNER, 1989). O sucesso desta técnica esta relacionado a habilidade de
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formulagéo do problema. A diferenga entre uma formulagdo grosseira e uma
bem elaborada determinaré o tempo computacional para se chegar a uma
solugéo.

Um exemplo da resolugdo do TSP através da programagdo dindmica é
apresentado em TERRADA (1991).

2.4.4 Abordagens aproximadas para problemas de scheduling

As técnicas aproximadas sdo utilizadas em problemas de programacéo da
producéo com capacidade finita quando, devido ao tamanho do problema, a
solugéo 6tima n&o pode ser encontrada em tempo razoavel. As abordagens
aproximadas ou heuristicas tem como objetivo encontrar uma boa solugéo,

mas nao necessariamente uma 6tima.

Entre as tecnicas mais utilizadas estdo as regras de despacho, os algoritmos

geneticos, a busca tabu, e o simulated annealing (Recozimento simulado).

2.4.4.1 REGRAS DE DESPACHO

As regras de despacho provavelmente estdo entre os métodos mais populares
para programacgéo da producgdo. As regras de despacho determinam a préxima
operag@o a ser processada dentre um conjunto de operagdes possiveis. As

regras de despacho podem ser divididas em estaticas e dindmicas.

As regras de despacho estéticas tem as prioridades definidas em um indice
que se mantém constantes durante todo horizonte de programacdo. Ao
contrario, as regras dindmicas mudam com o tempo (ASKIN at al., 1993).

Entre as principais regras de despacho temos:

e SPT (Shortest Processing Time), seleciona a tarefa com o menor tempo de
processamento;
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e EDD (Earliest Due Date), seleciona a tarefa com a data de entrega mais
préxima;

o FIFO (First-in, first-out), processa a tarefa que est& a mais tempo na fila;

e LWKR (Least Work Remaining), seleciona entre os produtos que estdo na

fila de espera aquele com o menor tempo restante de processamento.

As regras de despacho normalmente séo faceis de se implementar e podem
ser baseadas na combinagdo de uma ou mais regras de processamento, ou
em combinagdes especificas de um ambiente de produgéo (CANDIDO, 1997).

2.4.4.2 ALGORITMOS GENETICOS

Os algoritmos genéticos (GA) foram desenvolvidos por John Holland na década
de setenta (GOLDBERG, 1989).

Nos GA's as variaveis de uma funcéo a ser otimizada s3o codificadas em um
string, chamado cromossomo. Um cromossomo é composto por finitos genes,
0s quais podem ser representados por um alfabeto binario {0,1}, ou por um
alfabeto de maior cardinalidade. Operadores de reproducdo, cruzamento e
mutacdo sao aplicados aos cromossomos de uma populagéo, garantindo a
sobrevivéncia dos cromossomos mais aptos, e levando a uma melhoria da
qualidade dos cromossomos (solugdes) em geragdes sucessivas. Exemplo da

aplicagéo de GA em programagéo da producgdo sdo encontrados em MATTELD
(1996).

2.4.4.3 ALGORITMOS DE BUSCA LOCAL
Algoritmos de busca local tentam melhorar continuamente uma solugdo gerada
iniciaimente por alguma heuristica construtiva (CANDIDO, 1998a). Os

algoritmos de busca local tem as seguintes elementos basicos:

e Esquema de representagdo: dependente do problema:
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e Estrutura de vizinhanga: a vizinhanga de uma solugdo s é o conjunto
solugcdes que podem ser obtidas pela aplicagéo de pequenas e predefinidas

modificagbes em s, ou seja, pela aplicagdo de operadores de movimento
em s,

e Estratégia de Controle: determina se a solugéo corrente vai ou néo ser
substituida por uma solugéo vizinha, e também qual sera este vizinho. A
estratégia de controle determina também quando interromper a busca.
Exemplos: busca tabu, simulated annealing.

2.4.4.4 BUsCA TABU

Os procedimentos de busca tabu vém sendo usados largamente para resolver

problemas de programag&o da produgdo. A busca Tabu é uma estratégia de
controle para algoritmos de busca local.

Uma lista tabu imp&e restrigdes para guiar o processo de busca, evitando ciclos
e possibilitando a exploragdo de outras regides do espago de solugdes. Na
busca tabu escolhe-se o melhor vizinho, dentre os que ndo estdo proibidos
(aqueles que ndo estdo na lista tabu).

A lista de movimentos proibidos é formada pelos movimentos opostos aos
movimentos realizados mais recentemente. O movimento fica na lista tabu por
um numero limitado de passos. Logo ap6s ele volta ao rol de movimentos
permitidos. Assim a cada interagdo ndo sdo permitidos movimentos para um
determinado subconjunto de vizinhos.

Os elementos basicos da busca tabu sdo: as estruturas de meméria e o critério
de aspiragdo. Existem dois tipos basicos de memodriaz a baseada na
proximidade e a baseada na frequéncia. Na meméria baseada na proximidade
um atributo permanece na lista tabu por um nimero t de movimentos apos o
atributo ter sido inserido na lista. A lista tabu normalmente opera com uma fila

FIFO (First in — First out). O tamanho da lista tabu(t) pode ser estatico ou
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dindmico. Na memdria baseada na frequéncia custos sdo atribuidos a certos
movimentos de acordo com a fregliéncia com que o movimento ocorreu no
passado. Este processo € fundamental para controlar a diversificacdo ou a
intensificagcédo do processo da busca.

O critério de aspiragdo permite um movimento proibido ser realizado se ele
satisfazer a um critério. Exemplo de critério de aspiragéo: o vizinho é a melhor
solugéo até o momento.

2.4.4.5 SIMULATED DE ANNEALING

Simulated annealing (SA) € uma técnica de busca com grande capacidade de
sair de minimos locais desenvolvida por KIRKPATRICK (1983).

SA tem uma analogia com as leis da termodinamica, especialmente com o
resfriamento de metais.

Com um resfriamento suficientemente lento do metal obtém-se um soélido com
uma estrutura homogénea, com um minimo de energia. Caso contrario, com
um resfriamento muito rapido, obtém-se uma estrutura distante da estrutura de
energia minima.

Do ponto de vista da otimizagdo combinatorial, SA é um algoritmo de busca
local aleatéria (JOHNSON & MCGEOCH 1997). SA permite movimentos
montanha acima (para solugdes piores). Estas mudancgas sdo mais acentuadas
quando o ‘metal” esta em alta temperatura. O critério de aceitagdo de uma
solugéo vizinha é explanado a seguir. Seja:

Mg = solugéo corrente;

my = solugéo vizinha;

c = temperatura atual (par@metro de controle da busca);
F = fungéo objetivo a ser minimizada;

P = probabilidade de aceitagdo da solugdo vizinha;
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No algoritmo SA, em um problema de minimizac&o, os movimentos em direcao
a uma solug&o melhor que a inicial s&o imediatamente aceitos isto é:

P =1 se F(my) < F(mo)

Ja os movimentos em direcdo a solugbes piores sdo aceitos com a seguinte
probabilidade:

P = exp [- (F(m4) - F(mq))/c]

Esta probabilidade diminui no decorrer da busca, a medida que a temperatura
decresce. Em temperaturas elevadas (o0 pardmetro c com valores altos), a
probalidade da solug&o vizinha pior ser aceita € alta. A medida que ¢ decresce
a probabilidade diminui (CANDIDO at al.,1998).

O algoritmo SA tem os seguintes parametros:

- Numero de movimentos avaliados a cada temperatura (nsize),
- Temperaturas inicial e final (co e ¢); _
- Fung&o de decremento da temperatura:

Exemplo: Decremento exponencial: ci. < ¢; * k onde k<1:

A estrutura de um algoritmo SA é desfrita a seguir;
Simulated_Annealing (co, ¢, nsize, k)

- Gerar uma solugéo inicial mp através de uma heuristica construtiva
- i«0
- count« 0
Enquanto ¢; > csfaca
Enquanto count < nsize faca

Selecione aleatoriamente uma solucdo m; na vizinhanga de myg
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Calcule F(m,)
Se { random(1) < exp {- ( F(m4) - F(mo) )/c; } ou F(m,) < F(mo)
}entao
Mg < My
count « count + 1
Ci+1 <~ G ¥ K
count « 0

T—i1+1
obs: Ramdon(1) &€ um numero aleatério entre 0 e 1.

A qualidade e o tempo computacional em que a solugdo é encontrada depende
do ajuste dos parametros c,, ¢, k, e nsize.

2.5 Conclusio

Neste capitulo foi feita uma revis&o das principais pesquisas realizadas sobre
montagem de placas SMT. Também foi dada uma viséo geral do problema do
caixeiro viajante, da tecnologia de grupos e das técnicas 6timas e aproximadas

utilizadas na resolucéo de problemas de scheduling.
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3 Estrutura geral da metodologia proposta

3.1 Introducgao

Neste capitulo s&o apresentadas a entrada dos dados do problema, dos
parametros da maquina e a estrutura geral do sistema desenvolvido para
abordar o problema.

A entrada dos dados do problema é feita através da planilha de célculo Excel’.
Estes dados foram divididos em duas tabelas:

1. os parametros da maquina na tabela PARAMETROS:
2. os dados das placas as serem produzidas na tabela ENTRADA.

A seguir apresentamos as principais tabelas de entrada e saida de dados e o

fluxograma da metodologia adotada para solucionar o problema.

3.2 Entrada dos parametros e dados

A solucdo adotada neste trabalho procurou ser independente do tipo do
fabricante de maquinas SMT (desde que de acordo com o descrito em 1.2.2).
Para tanto, a maioria das caracteristicas da maquina foram parametrizadas.
Esta parametrizagdo facilitara a utilizagdo do sistema desenvolvido neste
trabalho em outras linhas.

A entrada dos parametros da maquina bem como os resultados e os graficos
gerados estao no formato de tabelas da planilha de calculo Excel da Microsoft.

% Marca registrada da Microsoft.
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O fato da solugéo ser desenvolvida em uma planilha de célculo de uso genérico

facilita o uso do aplicativo, uma vez que n&o € necessario nenhum software

adicional para "rodar" o sistema.

3.2.1 Parémetros da maquina

Na tabela PARAMETROS (Tabela 3) estao os seguintes dados da maquina de
montagem SMT:

Numero maximo de alimentadores : nimero de alimentadores de 8mm que

a maquina comporta;

Tempo para retirar um alimentador: tempo necessério para retirar
alimentador da mesa, tirar o carretel de componentes do alimentador e

devolvé-lo e ao estoque;

Tempo para colocar um alimentador : tempo para retirar o componente do
estoque, inseri-lo no alimentador, e o tempo de colocar o alimentador na

mesa;

Tempo para trocar as mesas : tempo para desconectar as mesas da
maquina mais o tempo para conectar as mesas preparadas com o proximo

grupo de placas na maquina;

Tempo para troca de programa : tempo necessario para carregar o
programa da préxima placa a ser produzida;

Tempo por componente; tempo médio de montagem de um componente
pela maquina. Este valor servird como referéncia para estimar o tempo de
montagem de cada placa. Este tempo s6 sera utilizado caso ndo seja
informado pelo usuario o tempo médio de montagem da placa. Usualmente

o valor informado pelo usuario € mais preciso;
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Setup Corrente  Setup Exira

Nimero max. De alimentadores o)

Post R1
Tempo para Retirar alimentador 0:06:00 Pos2 R2
Tempo para colocar alimentador 0:05:00 Pos3 R7
Tempo para trocar as mesas : 0:15:00 Pos4 D1
Tempo para troca de programa 0:05:00 Poss D5
Tempo por componente 0:00:01
Hora de Inicio 07:00
Data Inicio 25/04/98
Nome da linha Linha 1
Tempo de insersdo da placa 0:00:30

Pos n

- Data e hora a partir da qual pode-se iniciar a produgio: esta data é Util para

a confecgdo do grafico de Gannt;

- Nome da linha: identificara a linha de produgdo na qual o processo esta

sendo executado;

- Tempo de insergdo da placa: é o tempo que a méaquina leva para inserir e

posicionar a placa no local de composigéo;

- Colunas Setup Corrente e Setup Extra: indica a condicdo das mesas de

composi¢éo no estado inicial. Informa o cédigo dos componentes e a

posicdo que estdo nas mesas de composi¢cio corrente (mesas conectadas

na maquina) e nas mesas extras (mesas que estio na drea de preparagao)

-~ Coluna Pos1, Pos2, ...: indica a posigdo do alimentador na mesa.

3.2.2 Dados das Placas

A tabela denominada ENTRADA (Tabela 4) fornece os dados das placas que
serao produzidas. A tabela é composta dos seguintes itens:
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- Num. de placas: informa a quantidade de placas que serda montada, ou seja,
o tamanho do lote de cada placa;

Tabela 4. Dados da Tabela ENTRADA.

Componentes

- @©

N‘;,T:;:Sde Tempo/Placa % R1| R2 |R3|c1|c2|c3|D1|D2
5 0:00:55 a2 0 ([5]0]2]0[0]0
6 0:00:45 b|3| o0 |o|l1]loflo]9]o
3 0:00:40 clo| 8 |olofl1f{1]0]0
2 0:00:42 dlo| o|o|lo|3lo]o]|o
5 0:00:00 el4| 0 |4l0]o|1]0]s
7 0:00:50 flo| 8 |3]lo|lolo]|ol1
3 0:00:35 gl2|o0oloflololol1]o
4 0:00:55 h|a| o0o|o|ls5|o|l6|0]s
5 0:01:10 1|5 o]o|8|7]|0]14]0
12 0:00:55 ile| 4 |olololo]o]|o

- Tempo/Placa: tempo de montagem da placa fornecido pelo usuario. Caso
este valor seja zero o sistema estimara o tempo de montagem multiplicando
o numero de componentes da placé pelo tempo médio por componente e
somando o tempo de insercdo da placa (dados fornecidos na tabela
PARAMETROS);

- Placa: é a identificacdo da placa;
- Componentes (R1,R2,R3,C1,C2,C3,D1,D2): sdo os componentes das

placas. Na tabela, zero indica a auséncia do componente na placa. Um

valor diferente de zero indica a quantidade de componentes na placa.

3.3 Fluxograma da Metodologia de Solugéao

Na Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. esta a estrutura geral

da metodologia de solug&o. O primeiro passo serd a formagdo de grupos de



placas. Apds os grupos estarem formados sera feito o sequenciamento da
producdo. Dependendo do numero de grupos formados sera utilizado um
algoritmo branch and bound ou um algoritmo de simulated de annealing.

Caso a sequéncia sugerida ndo seja aceita pelo usudrio, em fungdo, por
exemplo, de uma prioridade de produgao, ele poderé entrar manualmente com
a sequéncia desejada e gerar um novo grafico de Gannt. Neste caso, pode-se
comparar os tempos da nova proposta com a solugdo originalmente
apresentada.

Todo o programa foi escrito em VBA ( Visual Basic for Aplications),
(MCFREDIES, 1994).

3.4 Conclusao

Neste capitulo mostrou-se os dados de entrada do problema e a estrutura geral
da metodologia proposta. Nos dois préximos capitulos serdo descritos os

aspectos relativos a formagdo de grupos e ao escalonamento da producéo.
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4 Formacao de grupos

4.1 Introdugao

O objetivo da formagéo de grupos é reduzir o nimero de setups necessério para a
produgdo de uma determinado conjunto de placas. Neste capitulo sera descrito o
algoritmo desenvolvido para a formagéo de grupos de placas de circuito impresso.

A formacg&o de grupo de uma forma genérica esta descrita em ASKIN at al. (1993).
SHTUB at al. (1991) abordou a formagéo de grupos em placas de circuito impresso.

No presente trabalho foram utilizadas solugbes analogas as apresentadas por SHTUB
atal. (1991).

O algoritmo de formagdo de grupos visa determinar o menor ndmero possivel de
grupos de placas. Na producgéo de placas de um mesmo grupo néo ha troca de setups
das mesas de alimentadores, ou seja, todas as placas do grupo exigem apenas um

setup das mesas. Assim, placas de um mesmo grupo tém um grande ndmero de
componentes em comum.

A formacédo de grupos foi dividida em:

calculo do coeficiente de similaridade entre as placas;

algoritmo para formacéo de grupos.

4.2 Pré - processamento dos dados de entrada

As entradas do algoritmo de formag&o de grupos sao:

- as PCl a serem montadas, fornecidas pela tabela ENTRADA, descrita no capitulo
3.



- 0s dados da maquina fornecidos pela tabela PARAMETROS.

Tabela 5. Matriz de Placas e Componentes, MBC

o @ w -]

o 9 ° ag o 2 q

O ., _ | TE 1:.8 =

o m o -] 0% |owm o

P — k-1 w e ©

T = & oo |@c 3

Ea| =2 a Ec [E2 ®

= S E |SE

E E = b} £

< @ @ 3 = &
= < Z [R1 D2 C2 R2 R3 C1 C3 D1
5 | 0:00:55| 0:04:35 9 3 A1 0 1 0 1 0O 0 O
6 | 0:00:45| 0:04:30 13 3 B | 1 0O 0 0 O 1 0 1
3 | 0:00:40 | 0:02:00 10 3 c|0 0 1 1 0O 0 1 0
2 | 0:00:44 | 0:01:24 12 2 D|]O0O 1 1 0O 0 0 0 o
5 | 0:00:44 | 0:03:40 14 4 E| 1 1 0O 0 1 0 1 0
7 | 0:00:50 | 0:05:50 12 3 F|{o0o 1 0 1 1 0O 0 o0
3 | 0:00:35| 0:01:45 3 2 G| 1 O 0 0 O 0 0 1
4 | 0:00:55| 0:03:40 23 4 H| 1 1 O 0 0 1 1 0
5 10:01:10 | 0:05:50 34 4 I 1 0 1 0 0 1 0 1
12 | 0:00:55 | 0:11:00 19 3 J |1 1 0 1 0 0 0 O
z|!7 5 4 3 3 3 3 3
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Para facilitar a visualizag&o do processo serd utilizado como exemplo ao longo deste

capitulo um conjunto simples de dez placas, {a, b, c, d, e, f, g, h ,i ,j}, que serdo

montadas em uma maquina com capacidade para cinco alimentadores de 8mm, fc=5.

Amatriz ENTRADA (Tabela 4) foi processada e os resultados foram armazenados na

matriz de placas e componentes (MBC - Tabela 5), onde foram incluidas as seguintes

informacgdes:

- Tempo /Placa: foram verificadas quais as placas em que o usuario ndo forneceu o

tempo de montagem, no caso a quinta placa. O sistema estimou o tempo de

montagem fazendo calculo: Tempo = (num. Componentes * tempo de montagem

do componente) + tempo de insergdo = 14 * 1s + 30s=44s;

- Tempo do lote: é obtido multiplicando-se o nimero de placas pelo tempo de

montagem de cada placa;
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- Numero de alimentadores: Foi inserida uma coluna com o0 numero de

alimentadores necessarios para a montagem da placa. Esta coluna é calculada
contando-se 0 numero de componentes distintos da placa;
Uma técnica para aumentar a velocidade de composi¢cédo de PCI é colocar mais de
um alimentador para os componentes muitos usados. Este procedimento n&o sera
permitido neste trabalho. Portanto o sistema alocara apenas um alimentador para
cada tipo de componente;,

- Nuamero de Componentes : Foi inserida uma coluna com o numero total de
componentes da placa. O valor é o resultado da soma as linhas de componentes
da tabela ENTRADA. Este numero € utilizado para estimar o tempo de montagem
da placa quando este tempo nao for fomecido;

- Componente mais usado: Na Ultima linha estd a soma das colunas dos

componentes, que indica qual componente € o mais usado no grupo;

As colunas dos componentes contém dados bindrios ao invés do numero de
componentes. MBCij=1 indica a presenga do componente na placa e MBCij=0 a
auséncia. Esta transformacdo facilitara as operagées E e OU no calculo de

similaridade necessario para a formagéao de grupos;

Os componentes foram ordenados decrescentemente da esquerda para direita. A
chave de ordenacéo utilizada foi a soma dos componentes da coluna. Esta ordenacgéo
sera utilizada para facilitar a alocagéo dos componentes nas mesas, de forma que os
componentes mais utilizados fiquem mais proximos do cabegote de composigdo, na

primeira alocagao.

Antes do calculo do coeficiente de similaridade & feita uma comparagdo entre o
nimero de alimentadores necessarios para montar a placa e a capacidade de
alimentadores da maquina, fc. Caso o numero de alimentadores da placa exceda fc=5
a placa devera ser dividida em duas placas. Por exemplo, caso haja uma placa X com

oito componentes distintos, ela deve ser dividida em duas placas para efeito de
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montagem: X; com cinco componentes e X, com trés componentes®. O algoritmo de

formacao de grupos exclui a placa X da selecao e informa em quantos alimentadores
a placa excedeu a capacidade da maquina.

4.3 Coeficiente de similaridade

Para o célculo da similaridade de placas os varios coeficientes estudados foi escolhido
o coeficiente de Jaccard (SOKAL, 1963), dentre os varios coeficientes estudados, pela
sua simplicidade. Este coeficiente é utilizado nas mais variadas areas do
conhecimento humano para comparagao de grupos. Existem na rede Internet varios
exemplos da utilizagdo do coeficiente de Jaccard que vao desde a classificagdo de

tipos de whiskies* até a comparacgdo de amostras bioldgicas. O coeficiente de Jaccard
é definido por:

Tr F\T]s
Srs=———

e LINs

onde:

Srs = indice de similaridade entre re s;

n-= conjunto de componentes da placa r;

1ns = conjunto de componentes da placa s;

Abaixo esta calculado o coeficiente de similaridade entre as placas a e b:

Sw=T0 _1_ 499

NaUMNe 5

O valor do coeficiente de similaridade varia de zero a um, onde zero indica que ndo

ha nenhuma similaridade entre as placas e o valor um indica que as placas tém os

*Ver no capitulo 6 o item oportunidades de melhoria
4 http:/iwww.dcs.ed. ac.uk/~jhb/whisky/lapointeftext. html



mesmos componentes.
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Calculando-se os valores dos coeficientes de similaridades entre as placas obtemos a

matriz de similaridade do grupo, MS (Tabela 6).

Tabela 6. Matriz de Similaridade (MS)

a

b

c

d

e

f

g

h

/

J

1,00
0,20
0,20
0,25
0,40
0,20
0,25
0,17
0,40
0,20

p— — QO -~ D OO T D

0,20
1,00
0,00
0,00
0,17
0,00
0,67
0,40
0,75
0,20

0,20
0,00
1,00
0,25
0,17
0,20
0,00
0,17
.17
0,20

0,25
0,00
0,25
1,00
0,20
0,25
0,00
0,20
0,20
0,25

0,40
0,17
0,17
0,20
1,00
0,40
0,20
0,60
0,14
0,40

0,20
0,00
0,20
0,25
0,40
1,00
0,00
0,17
0,00
0,50

0,25
0,67
0,00
0,00
0,20
0,00
1,00
0,20
0,50
0:25

0,17
0,40
0,17
0,20
0,60
0,17
0,20
1,00
0,33
0,40

0,40
0,75
0,17
0,20
0,14
0,00
0,50
0,33
1,00
0,17

0,20
0,20
0,20
0,25
0,40
0,50
0,25
0,40
0,17
1,00

3,27
3,38
2,35
2,60
3,68
2,72
3,07
3,63
3,66
3,97

Na ultima coluna da matriz de similaridade esta a soma dos indices de similaridade de

cada placa. O maior valor desta coluna informara a placa mais similar ao conjunto de

todas as placas. Esta coluna € uma inovacao em relagéao ao trabalho de SHTUB at al.

(1991).

No exemplo a placa “e” apresenta o maior grau de similaridade com as outras placas.

A soma dos indices de similaridade da placa “e “com as outras placa & 3,68.

4.4 Algoritmo para formacao de grupos

O algoritmo de formagao de grupos apresentado neste trabalho utiliza uma heuristica
especifica, (CANDIDO & BROCHONSKI, 1999). A partir da matriz de similaridade e da

capacidade maxima de alimentadores da maquina (fc), o algoritmo agrupara as

placas, tentando obter o menor numero de grupos. Obviamente, o numero de

alimentadores utilizados em cada grupo ndo pode ultrapassar fc. O numero de placas

inicial € dez (nb=10).

Para facilitar a ordenacéo, os dados da matriz de similaridade foram organizados em
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colunas (Tabela 7). Na primeira coluna estao os pares de placas, na segunda o indice
de similaridade e na terceira a soma da linha. Ordena-se a matriz com duas chaves de

ordenacio decrescentes :

1. coeficiente de similaridade;

2. soma dos coeficientes.

Dentre todos os pares o par I-b € o par com o maior coeficiente de similaridade. As
placas sdo 75% similares.

Tabela 7. Matriz Ordenada MS

Par |Coeficiente de similaridade z.

I-b 0,75 3,66
b-I 0,75 3,38
b-g 0,67 3,38
c-b 0,00 2,35
c-g 0,00 2,35

O nimero de linhas da matriz da Tabela 7 € calculado por nim_lin= (nb*nb)-nb.

A formacao de grupos inicia-se com o par de placas { /,b } que esta no topo da tabela
ordenada MS. Calcula-se o nimero de alimentadores resultante da unido das placas.
Se o resultado uni&o for superior a capacidade de alimentadores das mesas, fc,

descarta-se este par e segue-se para o proximo par distinto, no caso (b,g). Como (/ U

b) = 4 é inferior a fc = 5, forma-se o primeiro grupo G4, composto pelas placas (/,b).

O numero de placas € subtraido de um, ficando nb=9. Na matriz MBC s&o inseridas
trés colunas:

1. uma coluna onde sera armazenado o numero de placas do Gy que é a soma do

tamanho de lote de cada placa incluida no grupo, no caso (5+ 6) = 11 placas.
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2. uma coluna onde é armazenado o tempo total de montagem do G; que é igual:
Num. de Placas Gl

I'Gi= ZTpi onde:

i=1
T G1=Soma dos tempos de montagem das placas do Gy;
Tpi = tempo de montagem de cada placa;

3. uma coluna com o ndmero de alimentadores necessério para a montagem do
grupo;,

N&o é necessario calcular toda MS novamente, calcula-se apenas a similaridade entre
0 Gy, que esté na primeira linha com o restante da placas. Ordena-se MS utilizando o

coeficiente de similaridade como chave de ordenagZo decrescente (Tabela 8).

Tabela 8. Coeficientes de Similaridade Envolvendo o Par {I.b} Ordenados

Par Coeficiente de Similaridade >
(b-1)-g 0,50 2,91
(b-1)—a 0,40 2,91
(b-1)=h 0,33 2,91
(b-1)-d 0,20 2,91
(b-1)-c 0,17 2,91
(b-1)-j 0,17 2,91
(b-1)-e 0,14 ‘ 2,91
(b-1)-f 0,00 2,91

Verifica-se a possibilidade de mais alguma placa da linha ser incluida no grupo, sem

exceder o limite de alimentadores. Neste caso as placas g e a foram incluidas,
(Tabela 9).

Tabela 9. Matriz de Similaridade (MS) com o Grupo G1

b-l-g-a ¢ d e f h o

b-1-g-a 1,00 0,14 0,17 0,29 0,14 0,29 0,14 2,17
0,14 1,00 0,25 0,17 0,20 0,17 0,20 2,13
0,17 0,25 1,00 0,20 0,25 0,20 0,25 2,32
0,29 0,17 0,20 1,00 0,40 0,60 0,40 3,05
0,14 0,20 0,25 0,40 1,00 0,17 0,50 2,66
0,29 0,17 0,20 0,60 0,17 1,00 0,40 2,82
0,14 0,20 0,25 0,40 0,50 0,40 1,00 2,89

T ao

s &
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Copia-se G1={/,b,g,a} para uma matriz denominada matriz de grupos concluidos MGC

(Tabela 11).

Apos concluir o grupo G4 exclui-se a primeira linha e a primeira coluna de MS (Tabela

10), evitando-se assim o calculo de toda MS. Repete-se o processo até nb=0.

Tabela 10. MS Apods Excluir a 1° Linha e a 1° Coluna

c d e f h J

— T = D a0

1,00 0,25 0,17 0,20 0,17 0,20 1,98
0,25 1,00 0,20 0,25 0,20 0,25 2,15
0,17 0,20 1,00 0,40 060 0,40 2,77
0,20 0,25 0,40 1,00 0,17 0,50 2,52
0,17 0,20 0,60 0,17 1,00 0,40 2,53
0,20 0,25 0,40 0,50 0,40 1,00 2,75

Os grupos formados neste exemplo estdo na Tabela 11. 75% dos grupos utilizaram

toda a capacidade das mesas alimentadoras.

Tabela 11. Conjunto Final de Grupos (MGC)

Tamanho Tempo de Ne.
Grupos| Placas R1 D2 C2 R2 R3C1C3 D1 'ga0 '@ m’;"ge m Alrnradgs
G1 b-1-g-a 1 0 1 0 1 1 0 1 19 00:16 5
G2 e-h 11 0 0111 0 9 00:07 5
G3 feif i 11 1 1100 0 21 00:18 5
G4 c o0 11001 0 3 00:02 3

45 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um algoritmo de formagéo de grupos, que a partir de

uma matriz de placas e componentes visa formar o menor nimero de grupos de

placas, sem violar a capacidade de alimentadores.
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5 Programacéo da produgao com capacidade finita (scheduling)

5.1 Introducao

Neste capitulo ser&o tratados os algoritmos e as rotinas utilizadas para determinar a
ordem em que os grupos de placas serdo produzidos de forma a minimizar o tempo
total de produgéo. A programagdo da produgdo (scheduling) sera feita por dois
algoritmos: um algoritmo de branch and bound (BB) que determina a sequéncia 6tima
de grupos, e um algoritmo de simulated annealing (SA) que gera solugdes sub-6timas.
O nimero de grupos determinara qual dos dois algoritmos seréa utilizado.

Para encontrar uma boa solug&o inicial para ser utilizada pelos algoritmos Branch and
bound (como limite superior inicial) e SA (como ponto de partida) foi desenvolvida
uma heuristica construtiva.

Foi necessario também um algoritmo auxiliar (rotina monta) que decodifica uma

sequéncia de produgdo e calcula o tempo total de producdo. As rotinas séo
explanadas a seguir.

5.2 Uma heuristica construtiva para o problema de scheduling em
maquinas SMT

A rotina denominada Heuri € uma heuristica construtiva que visa a obter uma "boa"
sequéncia de produgdo. O makespan (vH) da sequéncia sugerida pela rotina Heuri é
utlizado pelo algoritmos branch and bound (BB) e Simulated Annealing (SA). No
| algoritmo BB, este valor do makespan é utilizado como limite superior inicial. O quéo
mais proximo da solugéo 6tima estiver este limite, mais eficiente sera a busca. No

algoritmo SA, a solugdo encontrada pela rotina Heuri é utilizada como solucéo inicial.

A heuristica construtiva proposta é analoga a do vizinho mais proximo (nearest
neighbor) para o problema do caixeiro viajante. Dada uma situacdo inicial de

configurac@o das mesas de alimentadores, calcula-se o tempo de preparacéo de cada
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grupo nas mesas extras (mesas na area de setup). Para tal, inicialmente tenta-se

colocar os alimentadores nas mesas para montagem do grupo em questdo. Caso nio
haja espago para colocar todos os alimentadores do grupo, os alimentadores que
estdo nas mesas vao sendo retirados até que se libere o espagco necessario. Os
tempos de cada atividade sdo computados.

O grupo com menor tempo de preparagdo, dentre os ainda no selecionados, é
inserido na programagcao.

Calculam-se, entdo, os tempos de preparacdo das mesas correntes (mesas

conectadas na maquina) e novamente escolhe-se o grupo com menor tempo de
preparacao, dentre os ainda n&o selecionados. Repete-se o processo, sempre levando

em consideracio os setups anteriores, até que todos os grupos sejam inseridos na
programacao.

Segundo reportado em COOK at al., (1998) em problemas TSP, da biblioteca TSPLIB®
REINEIT, (1991), o custo do roteiro encontrado pelo algoritmo do vizinho mais préximo
esta em torno de 26% acima do custo da rota 6tima. Segundo o mesmo autor é

importante observar que o valor estimado de 26% é empirico, indicando apenas uma
ordem de grandeza.

Na heuristica construtiva sdo necessarios os seguintes dados:

¢ a capacidade da maquina. Neste exemplo fc=5;

» 0s dados dos grupos, da condigdo inicial das mesas extras e correntes (Tabela 12).

Na Tabela 12 Setup Extra e Setup Current indicam a situacdo inicial dos pares de
mesas extras e correntes respectivamente. Na condigéo inicial o par de mesas
correntes esta conectado na maquina.

® http://www. iwr.uni-heidelberg.de/iwr/comopt/soft/TSPLIB95/TSPLIB.htm|
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Tabela 12. Grupos e Mesas de alimentadores

Grupos R1 D2 C2 R2 R3 C1 C3 D1
Setup Extra 0O 0 OO0 O OO
SetupCurrent 1 0 0 1 0 0 0 O
G1 1 81 61 1 0 1
G2 110 0 1 1 1 0
G3 111 1 1 0 0 0
G4 0 01 1 0 0 1 O

Os tempos das operacdes utilizados s&o obtidos da tabela PARAMETROS (Tabela 3).
As mesas extras sdo aos primeiras a serem preparadas. Para saber qual o primeiro
grupo a ser preparado nas mesas extras deve-se calcular o tempo de preparacéo de
todos os grupos nas mesas extras. Os resultados dos tempos de preparacéo estdo na
Tabela 13. Estes valores foram obtidos da seguinte forma:

1. & verificado a capacidade disponivel (cap_disp) das mesas extras. A capacidade
disponivel é igual a capacidade de alimentadores da maquina menos o numero de
alimentadores que est&o na mesas, cap_dis = fc — nimero de alimentadores nas
mesas. No caso as mesas extras estdo vazias, cap_disp=5-0=5;

2. ¢ verificado o numero de alimentadores do Gi: f_G; = 5;
3. afim de determinar o nimero de alimentadores do G; que j& estio presentes nas

mesas extras é feita a intersecdo do Gy com as mesas extras, neste caso Gy

mesas extras = 0;

4. determina-se a capacidade de alimentadores necessaria (cap_nes)
cap_nes =f_Gjy — (Gy mnmesas extras) = 5—-0=5;

5. compara-se a capacidade necessaria com a capacidade disponivel. Caso a
capacidade disponivel ndo seja suficiente para comportar os alimentadores do

grupo, faz-se a retirada do numero necessérios de alimentadores, para liberar o
espago Necessario;



6. Determina-se o tempo total de preparagédo, obtido pela soma dos tempos de
retirada e insercéo de alimentadores. Da tabela Parametros o tempo para colocar
cada alimentador € de 5 minutos. Como neste exemplo, serdo necessarios colocar
cinco alimentadores, o tempo de preparagéo do G, € de 25 minutos.

Iniciando com as mesas extras calcula-se os tempos de preparagdo para todos os
grupos e seleciona-se o com menor tempo de setup, no caso o grupo G4 (Tabela 13).
A sequéncia tera inicio como grupo G4. Os alimentadores do G4 sdo entdo colocados
nas mesas extras.

Enquanto a maquina esta produzindo o G4 com as extras, as mesas de alimentadores
que estavam conectadas na maquina vao ser preparadas. Calcula-se o tempo de
preparagao dos trés grupos restantes. Os grupos G1 e G3 tem os menores tempos de
preparagdo, ambos com 21 minutos. Por ser o de menor ordem, o grupo G1 foi
incluido na sequéncia de montagem. A sequéncia de producdo esta agora com os
grupos {G4,G1}. Repete-se este procedimento até todos os grupos serem
programados, obtendo-se a sequéncia { G4, G1, G2, G3 }.

Note que para a inclusdo do G3 nas mesas extras é necessario retirar das mesas
extras o componente C3 e incluir R1, R3 e D2. Assim, o tempo de preparagéo das
mesas extras com G3 é:

tres = (6 x 1) + (3 x 5) =21 minutos.

Assim, a rotina Heuristica obtém como solugéo a sequéncia { G4, G1, G2, G3 }. Para
calcular o tempo total de produgéo da seqiiéncia deve-se levar em conta os tempos de
espera, caso existam e os tempos de trocas de programa. A rotina Monta, descrita a

seguir, calcula o tempo total de produgéo de uma sequéncia.

5.3 Rotina para decodificagao de solucéao

Dada uma sequéncia de grupos a ser produzida é necessario um algoritmo para
decodificar e fornecer o tempo total de producéo.
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A rotina Monta &€ a responsavel pelo calculo do makespan de uma seqiéncia
considerando a situacao inicial das mesas alimentadoras e os tempos de preparacao e
montagem de todos os grupos (BROCHONSKI & CANDIDO, 1998).

Para calcular o tempo total de produgéo a partir de uma sequéncia devemos inserir 0s
tempos:

— de troca de programas,
— de troca de mesas;

— de maquina parada aguardando a prepara¢do das mesas alimentadores, caso

existam.
Tabela 13. Sequéncia das decisdes em funcdo do menor tempc
Grupos RT R2 R3 CY C2 C3 DT D2 N Feeders N°. Placas
Setup Extra 0., 0:0: 0:06:0:0:0 0
P SetupCurrent 1 1 0 0 0O 0 1 O 3
C?qd!g?o G1 10 1/1:1/ 0110 5 19
mgia G2 BN EERREERE R N . g
63 1Li 4401010011 5 21
G4 gi1;(0/({0.9;1:0:0 3 4
Sequéncia Tempo dos SETUPs (min) Mesas apés a inclusdo do grupo
de grupos
Grupos R1 R2 R3 C1 G2 C3 D1 D2
G4 Setup Fxtra Setup Gurent G G2 G3 G4 Setup Extra o1 00 11 00
Selup Exdra 0 0 2 5 B 15\ SetypCurrent 1 1 0 0 0 0 1 0
Grupos RIIR2{R3 \CGI G2 G307 D2
G1 Setup Extra Setup Curen! G162 G3 G4 SBtUECI Extra 0 1 0 0 1 1 0 0
; Setup Current 0 0 2 2 A x (SetupCurrent 1 0 1 1 1 0 1 0
Grupos Ri R2 R3 C1 C2 C3 D1 D2
G3 Setup Extra Setup Curent G1 G2 G) 4 | SetupExtra 1 1 1 0 1 0 0 1
Selup Extra g 0 x 32 A x |SetypCurrent 1 0 1 1 1 0 1 0
Gruos R1 R2 R} C1 C2 C3 D1 D2
GZ Setup Extra_Seiup Cument 51 G2 G364 SEtUFI Extra 1 1 1 0 1 1] 0 1
Selup Current 0 g x 2« x | SetupCurrent 1 0 1 1 0 1 0 1
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A rotina monta tem os seguintes parametros de entrada:

1. vetor n. Neste vetor estd a sequéncia de grupos a serem montados ex: n={
4,1,3,2};

2. nivel. E uma variavel que determina até gual elemento do vetor deve ser calculado
o tempo de produgdo. Esta variavel sera utilizada pelo algoritmo branch and bound,
para calcular o tempo de produgéo de uma sequéncia parcial. Para calcular o
tempo de toda a sequéncia basta fazer a varidvel nivel igual a cardinalidade do
vetor de entrada n.

O calculo do tempo total de uma sequéncia tem inicio com o sefup das mesas extras.
Para efeitos de exemplo sera calculado o makespan da sequéncia n={Gs,G;,G3,G>)}.
Calcula-se o tempo de preparagéo do primeiro grupo n( 1 ) = G4 nas mesas extras. O
inicio da produgéo sera: a data e hora de inicio da produgdo especificados na tabela
Parametros, mais o tempo de troca das mesas somados com o tempo de preparacio
de G4. O término da produgdo de G4 sera o somatério dos tempos de montagem de
cada grupo de placas com o tempo de troca de programa. A preparagéo de n( 2 ) = Gq
que sera feita nas mesas correntes comecgara quando forem retiradas as mesas
correntes da maquina (Figura 8) . A Figura 8 esta dividida em duas areas: area de
producdo (montagem) onde estdo as maquinas de montagem SMT, e area de

preparacgao, onde as mesas s&o abastecidas e desabastecidas com componentes.

Enguanto a maquina esta produzindo o G4, esté acontecendo a preparagio do grupo
Gy. Duas situagdes poderdo ocorrer:

1. tmea > tpe1: tempo de montagem das placas do G4 (tngs) maior que o tempo de
preparacéo do Gi (te1). Neste caso ndo havera tempo de espera da maquina.
Quando a maquina terminar de montar o G4 as mesas preparadas para
montagem do G, estardo prontas para entrar em producéo;

2. tmea < tpe1. Neste caso, a maquina de montagem SMT ficara parada aguardando o
término da preparacéo do G1, o que é uma situagdo indesejavel. Um dos principais

objetivos deste trabalho € justamente minimizar este tempo de parada.
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Figura 8. Seqléncia de sefup e montagem dos grupos

O G3 sera montado nas mesas extras. Neste momento as mesas extras estardo com o
setup do G1 e com os alimentadores que estavam inicialmente nas mesas, se
existissem. Caso nao haja espago para os alimentadores do Gz os alimentadores
presentes nas mesas extras, ndo utilizados por Gs , seréo retirados até que se libere o
espacgo necessario para colocar todos os alimentadores de Gs. O calculo dos tempos

das operagdes envolvidas esta descrito com mais detalhes no item 5.2.

Na primeira preparacdo das mesas extras e correntes sdo somados os tempos para
retirar os componentes que nao pertencem a nenhum grupo e que estdo nas mesas
na condicéo inicial. No caso foi somada a primeira preparacao das mesas correntes 12

minutos referentes a retirada dos componentes R7 e D5.

Os resultados da rotina monta podem ser vistos na Tabela 14. Nesta tabela estao os
seguintes dados dos grupos formados:

- Nome: nome do grupo;

- Mesa: as mesas com quais o grupo vai ser montado;

- Placas: placas que fazem parte do grupo;
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- lote: total de placas que fazem parte do grupo, resultado do somatério do tamanho

de cada lote de placas;

- Alimen.: quantidade de alimentadores de 8mm necessarios para montagem do

grupo,

- Partici.: nimero de tipos de placas participantes do grupo;
- Num. Comp.: numero total de componentes do grupo;
- Ordem de producéo: indica a posi¢do do grupo na sequiéncia de montagem;

- Tempo/Placa: indica o tempo necessario para montagem de cada placa, utilizado

apenas quando se visualiza os dados da placa individualmente;

- Tempo Lote: tempo de montagem de todo o grupo de placas (ndo inclui tempos de

troca de programa e troca de mesas);

- Inicio: data e horario do inicio da preparacgéo do grupo;

- Inicio da produgéo: data e horério do inicio de montagem da primeira placa do

grupo;
- Fim da producgdo: data e horario do término de montagem da ultima placa do
grupo;
Tabela 14. Resultado da rotina Monta
Nome G4 G1 G3 G2
Mesas Extra Corrente Extra Comrente
Placas [ b-I-g-a f-j-d e-h
lote 3 19 : 21 9
Alimen. 3 5 5 5
Partici. 1 4 3 2
Num. Comp. 11 59 43 37
Grupo 4 1 3 2
Ordem Producéo 1 2 3 4
Tempo lote 0:02:00 0:16:40 0:18:14 0:07:20
Inicio 25/04 07:00 25/04 07:30 25/04 08:18 25/04 09:09

Inicio Producdo  25/04 07:35 25/04 08:23 25/04 09:14 25/04 10:02
Fim Produgéo 25/04 07:37 25/04 08:54 25/04 09:42 25/04 10:15

0 tempo total de produgéo (makespan) é igual ao horario do fim de produgéo do ultimo
grupo menos o horario do inicio do primeiro grupo:

Makespan = grupo(n(nivel)).fim - grupo(1).inicio = grupo(G1).fim — grupo(Gy).inicio =
10:15 - 07:00 = 03:15.
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Adicionalmente foi construida a rotina Monta_setup, que trabalha da mesma forma
que a rotina Monta, mas fornece mais informagdes ( Tabela 15 e Tabela 16), tais
como:

1 — a alocagéo dos alimentadores nas mesas;

2 — quantidade de componentes utilizada em cada grupo;

3 — os dados individuais de cada placa;

Tabela 15. Resultados Rotina Monta_setup com alocacdo de alimentadores

Nome G4 G1 G3 G2

Mesas Extra Corrente Extra Corrente

Placas c b-1-g-a f-j-d e-h

lote 3 19 21 9

Alimen. 3 5 5 5

Partici. 1 4 3 2

Nam. Comp. 11 59 43 37

Grupo 4 1 3 2

Ordem Produgao 1 2 3 4

Tempo lote 0:02:00 0:16:40 0:18:14 0:07:20

Inicio 25/04 07:00 | 25/04 07:30 25/04 08:18 25/04 09:09
Inicio Producgéao 25/04 07:35| 25/04 08:23 25/04 09:14 25/04 10:02
Fim Produgao 25/04 07:37 | 25/04 08:54 25/04 09:42 25/04 10:15
Pos. Comp. Quant.| Comp. Quant. Comp. Quant. | Comp. Quant.
1 c2 3 R1 36 c2 9 R1 24
2 R2 24 c2 27 R2 36 D2 39

3 C3 3 R3 15 R1 18 R3 12

4 C1 27 D2 57 | C3 21

5 D1 72 R3 9 [ c1 15

O fornecimento destes dados extras demanda um tempo computacional maior.
Portanto a rotina Monta_setup € chamada apenas na analise final dos resultados.
Com os dados da Tabela 16 pode-se construir um grafico de Gannt (Figura 9) onde se

tem uma viséo geral dos procedimentos de preparacdo das mesas extras e correntes
e da montagem das placas.



62

3 - Preparagao das
mesas Correntes

2 - Produgao
(Maquina)

1 - Preparacao das
mesas Extras

L Il I I i il
L] ¢ t 4 + + 4 t + + 1 . 4 4 4 d

25/Abr 25/Abr 25/Abr 25/Abr 25/Abr 25/Abr 25/Abr 25/Abr 25/Abr 25/Abr 25/Abr 25/Abr 25/Abr 25/Abr 25/Abr
07:00 0713 0727 0741 0755 0809 0823 0837 0851 0905 0919 0933 0947 1001 10:15

Figura 9. Visado da Programagéo da Producéo dos grupos
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5.4 Algoritmo Branch and Bound

O problema da programacéao da produgao dos grupos formados é um problema
NP-completo. O algoritmo branch and bound determina uma solucédo 6tima,
percorrendo de maneira inteligente uma arvore de busca. Em um problema
com quatro grupos, o espago de busca envolve vinte e quatro possibilidades
(Figura 10). A estrutura de arvore formada tem 4 niveis. Os grupos foram
nomeados de um a quatro {1,2,3,4}. O custo envolvido é a soma dos tempos de
montagem e de preparagdo de um grupo para o outro. O tempo total de

preparacao e montagem para a sequéncia {1,2,3,4} € c14 = (tmg1 *+ tme2 + tmaat

Famy
<)

Figura 10. Estrutura de arvore

tmeat te1= 62 + te162- 63 + te16263= G4), ONde:
tmai = tempo de montagem do grupo i

te1c2.Gi=Gi+1 = tempo de setup do grupo Gi+1 apés a sequencia G1G2....Gi.
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Caso as vinte e quatro solugdes fossem pesquisadas teria-se uma busca
exaustiva. O algoritmo branch and bound ramifica os grupos passo a passo,
realizando, no caso proposto, uma busca em profundidade. A cada ramificacdo,
é calculado um limite inferior (LB) para o ramo. Este LB é comparado com um
limite superior vigente (vH). O limite superior inicial correspondente ao
makespan da solugo obtida pela rotina Heuri. O LB sera o valor de cij, tempo
real de montagem, mais t_min, limite inferior estimado de montagem dos
grupos que faltam (LB = ¢; + t_min). Se o LB for superior a vH a busca é
interrompida no ramo corrente e continua em outro ramo da arvore. Caso
contrério a busca continua no mesmo ramo. Na comparagdo as seguintes
situagdes podem ocorrer:

e LB >= vH: a rotina interrompe a busca nos ramos inferiores e continua a
pesquisa no proximo ramo ndo computado;

e LB <vH e nivel < n_de_grupos : ramifica mais um nivel;
e LB <VH e nivel = n_de_grupos: a rotina encontrou uma solugdo melhor

que a heuristica, o caminho € armazenado em uma varidavel denominada
melhor_caminho e vH = c;.

5.4.1 Calculo do LB

O valor de t_min é calculado pela rotina conta_alimetadores. A rotina recebe

um valor indicando até que ponto a arvore foi ramificada. Entéo calcula:

- t_setup: tempo de preparag&o dos grupos que restam;
- t_placas: otempo de montagem das placas ainda ndo montadas:

da seguinte forma:

t_placas = n_placas * par.programa
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+ grupos_restantes * par.troca
+ (lote - lote_parcial)
t_setup = n_alim * par.coloca
+ n_and * par.coloca
: restam * par.retira _
+ grupos_restantes * par.troca _
+ grupos_restantes * par.programa _
+ menor_lote

onde:

n_placas: numero de placas a serem montadas;

- par.programa : tempo para troca de programa entre placas;

- grupos_restantes : numero total de grupos menos numero de grupos ja
montados;

- par.troca : tempo de troca das mesas;

- lote : tempo de montagem de todas as placas;

- lote_parcial : tempo das placas j& montadas;

- n_alim : nimero de alimentadores que faltam ser colocados:

- par.coloca : tempo para colocar um alimentador;

- restam: quantidade de alimentadores a serem retirados. Se n_alim for maior
que a capacidade da maquina sera necessario retirar alimentadores da
mesas: n_alim > fc restam= n_alim — fc e restam = 0 caso contrario,

- n_and : numero de componentes que serdo necessarios serem montados
nas mesas extras e correntes. Indica que sera necessario um alimentador
nas mesas extras e outro na corrente;

- menor_lote : tempo de montagem do menor lote ainda ndo montado, Gltimo

grupo a ser montado (Figura 9);

O valor de t_min sera o maior valor entre t_setup e t_placas. O calculo do LB
depende de t_min que demanda grande tempo computacional.
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Os valores de cj, t_ min e LB podem ser vistos na Tabela 17. O ramo que inicia
com Gz néo foi pesquisado. Nos ramos G1, G2, G4 a pesquisa foi parcial. Se
LB for menor que vH o algoritmo ramifica mais um nivel. Caso contrario a

busca é encerrada neste ramo e continua no préximo.

A solucao 6tima para este problema encontra-se no sequéncia {G1, Gs, G2, Ga}.
O tempo total de produgéo é 2:55:34 horas.

Tabela 17. Resultados da busca utilizando o algoritmo Branch and Bound

Caminho vH cij t_min LB arvore
G1 3:15:14 1:16:40 1:57:34 | 3:14:14 | Ramifica
G1,G2 3:15:14 1:56:20 1:15:14 | 3:11:34 | Ramifica
G1,G2,G3 3:15:14 | 2:49:14 | 0:32:00 | 3:21:14 Corta
G1,G2,G4 3:15:14 | 2:23:.00 | 1:03:14 | 3:26:14 Corta
G1,G3 3:15:14 | 2:01:14 | 1:09:20 | 3:10:34 | Ramifica
G1,G3,G2 3:15:14 | 2:33:34 | 0:32:00 | 3:05:34 | Ramifica
G1.G3.G2.G4 3:15:14 | *2:55:34 | 0:00:00 | 2:55:34

G1,G3,G4 2:55:34 | 2:23:14 | 0:47:20 | 3:10:34 Corta
G1,G4 2:55:34 1:24:00 1:30:34 | 2:54:34 | Ramifica
G1,G4,G2 2:55:34 | 2:11:20 | 0:58:14 | 3:09:34 Corta
G1,G4,G3 2:55:34 | 2:27:14 | 0:47:20 | 3:14:34 Corta
G2 2:55:34 | 0:57:20 | 1:51:54 | 2:49:14 | Ramifica
G2,G1 2:55:34 | 2:04:40 | 1:15:114 | 3:19:54 Corta
G2,G3 2:55:34 | 2:01:14 | 1:03:40 | 3:04:54 Corta
G2,G4 2:55:34 | 1:24:00 | 1:24:54 | 2:48:54 | Ramifica
G2,G4,G1 2:55:34 | 2:30:40 | 0:58:14 | 3:28:54 Corta
G2,G4,G3 2:55:34 | 2:27:14 | 0:41:40 | 3:08:54 Corta
G3 2:55:34 | 1:13:14 | 1:46:00 | 2:59:14 Corta
G4 2:55:34 | 0:37:00 | 2:07:14 | 2:44:14 | Ramifica
G4,G1 2:65:34 | 1:54:40 | 1:30:34 | 3:25:14 Corta
G4,G2 2:55:34 | 1:46:20 1:24:54 | 3:11:14 Corta
G4,G3 2:55:34 | 1:51:14 | 1:12:.00 | 3:10:14 Corta

* encontrada melhor solucao
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5.5 Simulated Annealing

Simulated Annealing (SA) pertence a classe de algoritmos de busca local. E um
algoritmo que esta sendo utilizado em uma gama variada de problemas. SA é
de facil aplicacdo e geralmente apresenta bons resultados. Segundo AARTS &
LENSTRA (1998) SA tem uma componente estocastica que facilita a andlise

tedrica de sua convergéncia, o que o fez muito popular entre os matematicos.

Uma caracteristica importante do algoritmo é sua capacidade de aceitar
movimentos que ndo melhoram a fungéo custo. Esta caracteristica confere ao
algoritmo a capacidade de sair de minimos locais. Nos seus anos de existéncia
SA ja foi utilizado em uma gama grande de aplicagdes préaticas e de problemas
tedricos .

5.56.1 A analogia com a fisica

A origem da técnica SA vem de uma analogia com a o processo de
resfriamento de metais previamente fundidos. O processo foi descrito por
KIRKPATRICK at al. (1983). Inicialmente a temperatura do metal € aumentada
até o metal tomar-se liquido. O metal fundido é entdo cuidadosamente
resfriado até atingir o estado sélido. Se o resfriamento for feito de maneira
suficientemente lenta, é estrutura cristalina do sélido correspondera a de
minima energia.

Este processo pode ser modelado por computador. Uma das primeiras técnicas
foi introduzida por Metropolis et al. (1953), que propds um algoritmo para
simular o resfriamento de um metal. Neste algoritmo a probabilidade do sélido

passar de um estado de energia F(D) para um estado de energia F(D’) é dado
por:

P =1, se F(D)< F(D))
P = Exp{ (F(D’)—F(D)) / c }, caso contrério
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O parametro de controle ¢ corresponde a temperatura no modelo fisico*. O
valor de ¢ é gradualmente decrescido durante o processo de busca. Esta regra

de aceitagéo é conhecida por critério de Metropolis®.

Mesmo em baixas temperatura, existe a chance de o sistema estar em um
estado de alta energia, embora esta probabilidade seja baixa. Esta
caracteristica & utilizada no algoritmo SA. Em temperaturas altas a
probabilidade do sistema sair de um minimo local € maior que em baixas
temperaturas. Em outras palavras o sistema pode ir montanha acima bem
como montanha abaixo, mais em baixas temperaturas € menos provavel que o
sistema va montanha acima (PRESS at al., 1990).

No inicio do processo (altas temperaturas) a probabilidade de aceitar solugdes
piores é alta. A probabilidade diminui durante o processo de resfriamento, até
que o processo congele e solugdes piores ndo sdo mais aceitas. E importante
frisar que solugdes melhores sdo aceitas com probabilidade 1 durante todo o
processo de busca (CANDIDO at al., 1998).

Usando a teoria das cadeias finitas de Markov, Aarts prova que
assintoticamente SA encontra solugdo 6tima com probabilidade 1. (AARTS &
LENSTRA, 1998). Mas para tanto é necessario um numero muito grande de
transigdes, maior que o espago de busca. Para garantir uma solugdo 6tima com

SA para o problema do caixeiro viajante a complexidade computacional seria:

(AARTS & LENSTRA, 1998). Portanto para garantir a solugdo étima para o

TSP utilizando SA gastaria muito mais tempo que uma busca exaustiva cuja

® No algoritmo Metrépolis ¢ = tk, onde t= temperatura, e K= constante de

Boltzman



70

complexidade é fatorial. Trabalhando com um numero finito de solugdes ndo é
possivel garantir uma solugdo 6tima, mas é possivel encontrar uma solucéo
aproximada boa com um tempo computacional razoavel.

Utilizando SA com um nuamero finito de transi¢ées, para que o algoritmo chegue
a uma solugdo boa em um tempo razodvel, é necessario o ajuste dos
paramentos de resfriamento (cooling schedule). Estes pardmetros véo
governar a convergéncia do algoritmo, conforme descrito por LAARHOVEN at
al. (1992). Séo eles:

N_over ‘0 numero de transigées a cada temperatura (comprimento da
cadeia de Markov);

- Co: 0 valor inicial da temperatura;
- ¢:0 valor final da temperatura, ou outra regra de terminacéo;

- k ! o valor de decremento da temperatura (no caso do resfriamento
exponencial);

Estes parémetros de controle podem ser estaticos ou dindmicos . Os estaticos
sao fixos, ndo se alteram durante a execugéo do algoritmo. Os dinamicos se
alteram adaptando-se a execugdo do algoritmo com o objetivo de melhorar a
performance do algoritmo. Neste trabalho foram utilizados apenas parédmetros
estaticos.

8.5.2 Parametros de Controle e Estruturas do Algoritmo SA

Abaixo estdo descritos os parametros de controle e as estruturas necessarias .
para aplicagao do SA:

1. Esquema de representacgdo: foi utilizado permutacao de grupos, como por
exemplo {G1, G2, G3, G4};
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2. Procedimento de decodificagdo: dada uma solugdo codificada s, o

procedimento de decodificacao utilizado foi a rotina MONTA, descrita no
item 5.2.

3. Estrutura de Vizinhanca: foram realizados testes com trés estruturas de

vizinhanca:

troca simples : Dada uma seqiiéncia de grupos (s), a vizinhancga N(s)
de (s) é o conjunto de solugdes obtidas pela troca de dois grupos
consecutivos. Por exemplo: com (s) = ( G1, G2, G3, G4 ), N(s)={ (G2,
G1, G3, G4), (G1, G3, G2, G4), (G1, G2, G4, G3) ,(G4, G2, G3, G1) };

2-opt : A estrutura de vizinhanga 2-opt ocasiona uma modificacao
simples de (s) fazendo trocas de percurso. O algoritmo foi proposto em
1958 por Croes (AARTS & LENSTRA, 1998). Dado um problema com n
nés, onde cada nd representa um grupo, e 0os arcos conectando os
grupos representam o tempo de preparagao entre os grupos (Figura 11),
a vizinhanca 2-opt seleciona dois arcos aleatoriamente e desfaz as
ligacbes entre os grupos. Entdo os grupos sao reconectados de uma

outra forma, gerando assim um novo percurso, como mostra o exemplo

da Figura 11.
(G1, G2, G3, G4, G5, GB} {G1,G5,G2,64,G8,G3}
@
G2 G3 G2 @3 G5 G6
Gl G4 i G4 Gl G4
Go6 G5 G6 G5 G3 G2

Figura 11. Estrutura de Vizinhanga 2-opt
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e 3-opt. A estrutura 3-opt € similar a 2-opt. No percurso ao invés de 2
arcos sdo selecionados aleatoriamente trés arcos. Os arcos sao
reconectados novamente de forma diferente da original ( Figura 12) . 3-

opt sera usado quando o nimero de grupos for igual ou superior a seis.

{G1, G2, G3, G4, G5, G6} {G1,G4,G5,G2,G3,G6}
G2 G3 G @@ G3 G2 G3
Gl G4 GR. JM Gl G4
G6 G5 G6 G5 G6 G5

Figura 12. Vizinhanc¢a 3-OPT.

4. Parametros de controle do resfriamento ("cooling schedule”).

e Numero de vizinhos a serem testados a cada temperatura (nover).
nover é igual ao numero de grupos

e Temperatura inicial (Co):

co = (A 10 makespan) / Ln(1 / percentual aceitacéo))

onde:

- A 10 makespan : diferenga entre o0 maximo e o minimo makespan de

dez sequiéncias geradas aleatoriamente;

- percentual de aceitagao : probabilidade de aceitagao de um
movimento que leva da pior @ melhor solucéo entre as 10 geradas

aleatoriamente. O percentual adotado foi de 70%.

e Decréscimo da temperatura. Foi utilizado um decréscimo exponencial da
temperatura:
¢= co* k! onde ¢ é o valor da i-ésima temperatura;

k = 0,995 é a taxa de resfriamento, determinada empiricamente;
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e mecanismo de parada: o algoritmo SA termina a execug¢do quando uma
das seguintes situacdes ocorrer:

- quando c; for menor que a temperatura final *c= 0,002;

- apbs 350" mudangas de temperatura sem alteragbes na solugéo

corrente.

* valores determinados empiricamente;

Uma viséo global do algoritmo SA esta na Figura 13.

Obtem-se solugza unicial D utizando heuristica
contrutiva
melhor_solugdo =D
Estimarc,,j=0

i=1 sem_trocas =0

D'= vizinho (D); No
A =(FD) -KD)),

@ No—bl nn = numero aleatorio
‘ I —/c No

h 4
I sem_trocas =sem_trocas + 1

Yes

[

‘ﬁ;ﬁ

FD)<
melhor_solugdo

|—Yes*-b melhor solugéio =D

Figura 13. Fluxograma Simuiated Annealing
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5.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas todas as rotinas utilizadas no
escalonamento da producéo. Uma boa solucgéo inicial foi obtida utilizando um
algoritmo especifico analogo ao do vizinho mais proximo para o problema do
caixeiro viajante. A rotina Monta foi desenvolvida para decodificar uma
sequéncia de produgdo, levando em conta todos sefups precedentes e
calculando o tempo total de producdo. Além do makespan a rotina Monta
configura as mesas alimentadoras e apresenta a sequéncia de produgdo em
um gréafico de Gannt, onde se tem uma visao global do processo. Um algoritmo
Branch and Bound foi desenvolvido para tratar instdncias menores do
problema. Também um Algoritmo Simulated Annealing com suas estruturas e
parametros foi explorado. No préximo capitulo estdo descritos os resultados
praticos das rotinas desenvolvidas neste capitulo.
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6 Resultados

6.1 Introdugao

Neste capitulo s&o apresentados os resultados da formacéo de grupos e os da
programacao da produgdo, envolvendo os algoritmos branch and bound e
simulated annealing. Foram feitos testes com SA com trés estruturas de
vizinhanga: troca simples, 2-opt e 3-opt. Os testes foram realizados em 24
problemas distintos. Nestes testes foram envolvidos 520 tipos diferentes de
placas.

6.2 Descrigado dos problemas utilizados nos testes

Para verificar o desempenho dos algoritmos foram elaboradas quatro baterias
de testes (Tabela 18) denominadas selecdo I, I, Ill e IV. Cada bateria &
composta de 130 tipos diferentes de placas, divididas em seis problemas com
cinco, dez, quinze, vinte, trinta e cinquenta tipos de placas respectivamente.

Assim, foi utilizado um total de vinte e quatro problemas (problemas a a z).

As quatro selegdes se diferem em relagdo ao numero de componentes por
placa ou a diversidade de componentes da selec3o. Os testes foram realizados
em um Pentium’ 233MHz.

6.3 Resultados Formacgao de Grupos

Para verificar o desempenho do algoritmo de formagéo de grupos foram
utilizadas as placas da Tabela 18. Em todos os testes o numero de
alimentadores livces na maquina em relacdo a média de componentes por

’ Pentium é marca registrada da empresa Intel
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Tabela 18. Testes Realizados

fc (capacidade Numero de Diversidade
de componentes (componentes
alimentadores) | médio por placa | distintos na selegéo)

Namero de
placas

5
10
15 50 42 80
20
30
50

5
10
15
20 18 15 20
30
50

5
10
15 80 67 141
20
30
50

5
10
15 50 42 ‘ 200
20 s
30 .
50 ) ‘

Selecdo | Problema

I

1]

v

< X E<C<CC~+0W"O0TVO3 T ———TQ DO T D

placa é de aproximadamente 20%.
Os tempos computacionais da formagéo de grupos e o numero de grupos
formado em cada problema estdo na Tabela 19.

A relagéo entre o numero de placas e o nimero de grupos pode ser visualizada
na Figura 14. Na figura cada raio do circulo representa um problema onde as
marcas redondas (vermelhas) representam o ndmero de preparacées iniciais
necessarias considerando um sefup para cada tipo de placa e as marcas com o
sinal “+" o nimero de sefups apds a formagéo de grupos (nimero de grupos).
Por exemplo, no problema m o nimero de trocas de setups caiu de 50 para
apenas 11, com o agrupamento de placas. S6 na redugdo do nimero de setups
ja houve um ganho significativo de tempo.
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Tabela 19. Tempos Para de Formacéao de Grupos.

[ Selecéo
| ] 1l v
g 2 8| & g| g 8| &
Problema | S | g S ¢ |Problema| S |g 2 g|Problema| 5 |g -8 | Problema| 5 | g 3@
(Nim. | © | £ Sg| (Nim. | O |E 2 gl (Nm. | O & 2 gl (Nim. | O | g £ e
Placas) | £ |~ & E | Placas) | € |~ £ F| Placas) | § [F £ F| Placas) | E |~ £ E
=z 8 = 8 =z 8 =z 3
aB) 3 0003 | g 4 0002 | n( 3 0004 | t() 5 0005
b(1) 6 00:08 | h(1) 6 0005 | o(1D) 5 00:11 [ u(10) 7  00:14
c(5) 9 0045 | i(15 5 0010 | p(15) 9 0021 | v(15) 12 00:34
400 1 0026 | j(20) 9 0047 | q(20) 11 00:36 | w(20) 17  00:56
e(30) 17 0102 | 1(30) 7 0044 | r(30) 14 0125 | x(30) 16 0145
f (50) 31 032 m(50) 11 0241 S(50) 24 04:24 y(50) 17 0528

e N°de Placas X grupos

Figura 14. Problema, Numero de setups iniciais, Numero de sefups apos a formacdo de
Grupos
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Os resultados dos tempos por placa da Tabela 19 foram colocados no grafico
da Figura 15. O tempo computacional para formacao de grupos sofre influéncia
de trés fatores: o numero de placas do problema, o nimero médio de
componentes por placa, e o nimero de componentes distintos no problema

(diversidade de componentes).

Vemos no grafico da Figura 15 que o fator que determina a forma da curva é o
numero de placas. Em todas as sele¢cbes o aspecto da curva é o mesmo. Para
até 30 placas o tempo de formacdo de grupos € inferior a dois minutos
mostrando que o algoritmo atende perfeitamente as necessidades para um

horizonte de planejamento de curto prazo.

Tempo Para Formacgao de Grupos

06:00 +
05:00
04:00
03:00
02:00
01:00

mm:ss

Numero de Placas

i;-- - Selecdol —=— Sele¢aoll |

|= A = Selegdo IlI —X — Selegdo IV\‘

Figura 15. Tempo computacional Resultados comparativos da Formacao de

Grupos

Para se ter uma visdo comparativa dos resultados da formagao de grupos
tomou-se a situacao original do problema, ou seja a montagem de placas sem
a formacdo de grupos. Os tempos totais de produgao (makespan) dos
problemas utilizados nos testes (Tabela 18), estdo na Tabela 20. Abaixo esta a

descricdo dos dados da tabela:



Tabela 20. Makespan Placas e Placas Agrupadas

Problema Nim de | Num. de | Média 30 | Heuristica | Média 30 |Heuristica] Ganho
Placas | Grupos | Placas* Placas* | Grupos* | Grupos* %
a 5 3 18:32 17:25 12:51 13:43 74%
n 5 3 2753 26:55 20:33 20:45 4%
g 5 4 6:31 6:04 5:28 5:30 85%
i 15 5 15:06 12:35 7:51 7:50 52%
o 10 5 62:45 45:16 34:33 33:20 53%
t 5 5 31:56 29:55 31:49 29:44 93%
b 10 6 34:09 26:02 21:57 19:46 58%
h 10 6 11:05 9:44 6:44 6:33 59%
| 30 7 27:54 21:04 10:49 11:18 41%
u 10 7 59:51 57:55 44:15 42:06 70%
c 15 9 49:58 36:45 33:38 28:00 56%
I 20 9 18:58 16:00 10:32 10:38 56%
p 15 9 86:36 57:43 55:16 47:52 55%
d 20 11 67:50 43:54 38:58 33:48 50%
m 50 11 45:39 35:33 17:03 18:01 39%
q 20 11 117:27 97:19 67:51 61:55 53%
v 15 12 86:38 52:54 73:.02 51:03 59%
r 30 14 176:13 126:19 89:17 73:22 42%
X 30 16 116:35 78:44 87:43 51:31 44%
2 30 17 102:37 64:41 60:04 51:32 50%
W 20 17 83:09 55:25 87:38 53:24 64%
y 50 17 152:19 98:19 96:04 58:08 38%
s 50 24 291:58 182:39 149:31 125:36 43%
f 50 31 165:42 109:56 110:50 84:02 51%

* tempo em hh:mm

- Problema: problema especificado na Tabela 18;

- Num de Placas : numero de placas do problema;
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- Ndm. de Grupos: nimero de grupos formados apds a aplicagdo do algoritmo

de formacgéo de grupo descrito capitulo 4:

- Media 30 Placas: média do makespan de trinta solucdes geradas

aleatoriamente da montagem das placas, sem a aplicagdo do algoritmo de

formagao de grupos, levando em conta apenas o setup imediatamente
anterior;



80

- Heuristica Placas: makespan da solugcdo gerada pela heuristica® construtiva
descrita no capitulo 5.2, considerando cada placa individualmente, ou seja,
sem a prévia formacdo de grupos;

- Média 30 Grupos: média do makespan de trinta sequéncias aleatérias de
grupos de placas;

Heuristica Grupos : makespan da solugdo gerada pela heuristica. Construtiva

descrita no capitulo 5.2, aplicada aos grupos de placas;

Os ganhos percentuais entre os tempos de producéo das placas, sem a prévia
formacéo de grupos e os tempos de produg¢édo dos grupos escalonados pela
rotina Heuristica variam de 38% a 93% (Figura 16). No problema W o
agrupamento das placas e o escalonamento dos grupos pela heuristica

construtiva traz um ganho aproximado de 30 horas.

100% oo
N% L

80% | .

0% L.
60% L
o |
40%
30%
20%
10%
0%

ymlrsxdefigopcjbvhwuangt |

Problema

Figura 16. Ganho % no makespan obtido pela aplicacéo do algoritmo de formacéo de
grupos e da heuristica construtiva de escalonamento de grupos

O tempo computacional para o calculo de uma solugdo inicial pela rotina

Heuristica € muito baixo. Pode-se dizer que a resposta é quase instantanea.

8 Heuristica para encontrar uma boa solucdo inicial descrita no capitulo 5.



6.4 Resultados das Rotinas Auxiliares

6.4.1 Tempo computacional da rotina Monta

81

Para avaliar o tempo computacional da rotina Monta foram feitos testes com as

placas da selecdo IV (Tabela 18). Cada placa de cada problema (t, u, v, w, x,

y) foi considerada com um grupo com uma unica placa, ou seja, ndo foi feito

agrupamento. Foram medidos os tempos para 1000 chamadas da rotina

Monta. Os tempos unitarios aproximados para execugdo da rotina monta foi de

0,2 s (Figura 17).

Tempo computacional Rotina Monta
(1000 /oops)

200 ..
160 |

120

80

segundos

40

0l

t(10)  u(10)  v(15) w(20)  x(30)

Teste (namero de placas)

y (50)

Figura 17. Tempo Computacional da Rotina Monta

6.4.2 Testes para determinar a temperatura inicial SA

Para calculara a temperatura inicial c, utilizada no SA, (item 5.5.2) foi utilizada
uma formula onde aparece a variavel percentual de aceitacdo. Para

determinar o valor desta variavel foram feitos testes com percentuais variando

de 30% a 90% (Tabela 21). Os testes foram realizados com as trés estruturas

de vizinhancga descritas no item 5.5.2.
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Estes testes foram feitos com as placas da selegéo IV (Tabela 18) problemas u
(10 placas) e x (30 placas). Cada placa foi considerada como um grupo com
apenas uma placa. Os resultados da Tabela 21 séo referentes ao problema x.

Com problema y os resultados foram semelhantes.

Os dados da Tabela 21 foram plotados em dois graficos (Figura 18). Um
mostra o tempo computacional e o outro mostra o makespan obtido a cada
percentual. Ambos graficos foram referenciados ao minimo do tempo
computacional e ao minimo do makespan. O percentual de aceitagdo adotado

foi de 70% por ter a melhor relagédo tempo computacional versus makespan.

A estrutura de vizinhanga que apresentou os melhores resultados foi a 2 — opt
(Figura 18).

Tabela 21. Testes para determinacdo do % de aceitagio

% tempo makespan saida
troca | 2-opt | 3-opt | troca [ 2-opt [ 3-opt | troca | 2-opt |3-opt
30% |0:32:15 0:33:51 0:35:50|77:02:29 68:36:25 71:56:26| cf cf cf
40% |0:39:20 0:35:35 0:38:24|77:11:23 70:05:19 69:26:04| cf cf cf
50% [0:35:09 0:31:41 0:34:26|77:11:23 63:00:32 73:13:19| cf cf cf
60% |0:36:39 0:38:27 0:35:28|75:48:53 63:31:10 69:02:54| cf cf 350
70% |0:41:56 0:30:22 0:38:49|77:07:32 59:53:29 68:50:10| cf cf cf
80% 0:46:49 0:44:31 0:42:37|77:11:23 63:59:20 71:08:25| 350 cf cf
90% [0:47:37 0:50:16 0:45:01|77:11:23 67:58:23 72:44:49| cf cf 350
Minimo 0:30:22 59:53:29
Heuristica 77:11:23
(vH)

Tempo = tempo computacional;
Makespan = tempo total de produgéo de trinta grupos:

Saida = indica como o algoritmo SA parou, cf temperatura final, 350 = numero de
temperaturas sem trocas;



83

Tempo Computacional

} 170%
o] g 160%
o = 150%
WE 140%
8 e 130%
2 g 120%
Xo  110%
100% e g
30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
% no Célculo da temperatura inicial c;
.-.e-- Troca Simples . .« . 2-opt 3-opt
Makespan
O 140%
S €
o ‘= 130%
zm &
o £ 120%
8 o
O 2 110%
=
) 2 100%
30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
nt oo o 4 | | | g .
..e.. Troca Simples . 2-opt 3-opt |
| ~—— Média —3- Heuristica |

* media = (troca + 2-opt +3-opt)/3

Figura 18. Graficos Tempo Computacional e Makespan
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6.5 Testes com a algoritmos de programacao da producao

Os testes realizados nos algoritmos de programagédo da produgéo tem como
objetivo avaliar o desempenho do algoritmos sob dois pontos de vista: tempo

computacional e melhoria do tempo total de producéo.

Todos os problemas foram submetidos ao algoritmo SA, com as trés estruturas
de vizinhanga mencionadas(Tabela 22). Verifica-se que os tempos
computacionais praticamente ngo variam em funcéo da estrutura de vizinhanca
(Figura 19). Com SA 2-opt o maior tempo computacional foi inferior a 19

minutos em todos os testes.

Tempo computacional SA
Problerma (Nimero de Grupos)
0:2010 _.
01717 L
01424 |
a11:31 |
0:08:38 -
0:05:46 .
0:0253 |
0:00:00 .-

mmiss

i@

)
o

CececgoceEeces
— o+~ aoac— 350

S o S o el ol
® £ o eSS oo e Ne
T E T = x 0 2 >0n%*

Problema ‘

m SA- 20pt @ SA-Troca Sinmples 1 SA - 3 opt |

Figura 19. Tempo Computacional e Estruturas de Vizinhanca SA

Com o problema x da seleg&o IV (Tabela 18), foram formados 30 grupos, cada
grupo com apenas uma placa. . Os grupos foram submetidos ao algoritmo SA
e foi anotado o numero de trocas a cada temperatura e a redugéo do tempo
total de produg&o. A estrutura de vizinhanca usada foi 2-opt. A temperatura
inicial foi co = (A 10 makespan) / Ln(1 / 0,7 )). A solugéo inicial foi determinada
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pela rotina heuristica. Como pode ser verificado na Figura 20, o numero de

trocas a cada temperatura decai durante o resfriamento.

g W%
| 25%
g .
= —
T =
é‘ {20 =
1]
: :
L | 15% %
3 =
© £
4]
g 10% E
= &
£ 59 %
3
=
‘ : - > 0%
. FREPEOBReErBBIBRNECSBE58S
— — O O O O O O O O O OO OO OO O o oo o oo oooao

Figura 20. Numero de trocas a cada temperatura e ganho % do algoritmo SA em relacéo a
heuristica construtiva aplicada ao problema x.

Conforme a Tabela 22 o algoritmo BB para os problemas ¢, j e p (todos com
com nove grupos), apresentou tempos que variaram de 5 minutos a 20 horas.
Esta variacdo nos tempos é fungéo do numero de ramos pesquisados. Foram
feitas varias tentativas para melhorar a qualidade do lower bound (LB) a fim de
diminuir o numero de ramos pesquisados. Entretanto, estas alternativas foram
infrutiferas. Assim, o uso do algoritmo BB deve ser feito com reservas quando o

numero de grupos for superior a seis.

A Tabela 24 mostra os tempos totais de produg@o (makespan) encontrados

pelos algoritmos BB e SA com as trés estruturas de vizinhanga. Conforme ja



comentado o SA com a estrutura de vizinhanca 2-opt apresentou melhores

resultados que a simples troca e o 3-opt.

Tabela 22. Tempos computacionais (Sheduling)

(N;;: b(?rT;os) BB SA -Troca Simples | SA - 2 opt | SA - 3 opt
a(3) 0:00:02 - 0:00:19 -

n (3) 0:00:04 - 0:00:22 -
g(4) 0:00:03 0:00:03 0:00:11 -

i (5) 0:00:07 0:00:06 0:00:14 -

o (5) 0:01:52 0:00:40 0:00:49 -

t (5) 0:02:32 0:00:53 0:01:03 -

b (6) 0:05:59 0:00:30 0:00:48 0:00:32
h (6) 0:00:32 0:00:06 0:00:18 0:00:08
1(7) 0:00:26 0:00:12 0:00:15 0:00:13
u () 1:45:20 0:01:47 0:01:51 0:01:55
c(9) 19:33:26 0:01:14 0:01:38 0:01:23
j (9) 0:05:12 0:00:16 0:00:27 0:00:14
p(9) 2:27:58 0:02:26 0:02:38 0:01:53
d(11) 0:01:51 0:02:24 0:02:02
m (11) 0:00:25 0:00:38 0:00:26
q(11) 0:03:19 0:03:51 0:03:14
v(12) 0:06:46 0:05:37 0:04:50
r(14) 0:06:01 0:06:39 0:06:04
x (16) 0:11:40 0:12:23 0:12:45
e (17) 0:04:41 . 0:04:37 0:05:04 |
w (17) 0:11:53 0:12:21 0:13:18
y (17) 0:13:27 0:12:06 0:12:29
s (24) 0:17:13 0:18:32 0:17:37
f(31) 0:15:33 0:16:38 0:17:21

Nas duas ultimas colunas da Tabela 23 estdo os ganhos percentuais em
relagao aos valores de makespan encontrados pela rotina Heuristica. O ganho
maximo foi de 37% no problema / (Figura 21).

Os ganhos globais encontrados comparando-se os tempos de producéo das
placas, sem a formacdo de grupos, (media de ftrinta solugbes aleatorias,
(Tabela 20)) e os tempos de produgdo apés a formagdo dos grupos e o
escalonamento da producéo feito pelos algoritmos de BB ou SA (Tabela 23)
chegaram a 238% (Tabela 24), como pode ser visualizado na Figura 22. O
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tempo computacional total para o pior caso ficou inferior a 0,5 hora ( 6 minutos

para formacé&o de grupos mais 20 minutos para scheduling).

Tabela 23. Tempo Total de Producéo

;5 SA - % % Diferen
Problema| Placas | Grupos Hg::gsca BB Troca gﬁp; gﬁpt Heuristica. | Heuristica | entre Bgae
Simples xBB | x SA 20pt | SA - 20pt
a 5 3 13:43 | 12:16 | 12:16 - - 12% - -
n 5 3 20:45 | 19:19| 19:19 - - 7% - -
g 5 4 5:30 5:15. | 5:15 | 5715 - 5% 5% 0%
i 15 5 7:50 | 6:59 | 6:59 | 6:59 12% 12% 0%
[5) 10 5 33:20 |31:03 | 31:03 | 31:03 - 7% 7% 0%
t 5 5 29:44 | 29:44 | 29:44 | 29:44 - 0% 0% 0%
b 10 6 19:46 [ 18:41 | 18:41 | 18:41 | 18:41 6% 6% 0%
h 10 6 6:33 | 6:07 | 6:07 | 6:07 | 6:07 7% 7% 0%
| 30 7 11:18 | 8:16 | 8:16 | 8:16 | 8:16 37% 37% 0%
u 10 7 42:06 | 38:41| 39:02 | 38:41 | 38:41 9% 9% 0%
c 15 9 28:00 | 25:44 | 26:34 | 26:28 | 26:28 9% 6% 3%
i 20 9 10:38 | 9:04 | 9:04 | 9:04 | 9:04 17% 17% 0%
p 15 9 47:52 |40:27 | 41:58 | 41:27 | 43:20 | 18% 15% 2%
d 20 11 33:48 - 31:37 | 30:41 | 31:54 - 10% -
m 50 11 18:01 - 15:42 | 15:42 | 15:42 - 15% -
q 20 11 61:55 - 60:02 | 57:21 | 58:48 - 8% -
v 15 12 51:03 - 46:46 | 46:57 | 46:12 - 10% -
r 30 14 73:22 - 73:22 | 70:56 | 72:55 - 3% -
X 30 16 51:31 - 50:30 | 48:03 | 49:12 - 7% -
e 30 17 51:32 - 47:09 | 45:32 | 45:04 - 14% -
w 20 17 53:24 - 51:39 | 50:37 | 49:35 - 8% -
y 50 17 58:08 - 55:32 | 52:22 | 53:55 11% -
S 50 24 | 125:36 - |125:36(122:08|125:36 - 3% -
f 50 3 84:02 - 84:02 | 82:52 | 83:53 - 1% -
Os tempos em negrito encontrados por SA foram iguais aos 6timos.
Tabela 24. Ganhos %: Solugdo aleatdria X Solugdo obtida pelo sistema
Problema Problema Problema Problema
(no. Placas, | Ganho % | (no. Placas, | Ganho % | (no. Placas, | Ganho % | (no. Placas, | Ganho %
no. Grupos) no. Grupos) no. Grupos) no. Grupos)
a(53) 51% g(54) 24% n(53) 44% t(55) 7%
b(10,6) 83% h(10,6) 81% 0(105) 102% u( 10,7) 55%
c(159) 94% i(15,5) 116% p(159) 114% | v(15,12) 87%
d(20,11) 121% i(20,9) 109% q(2011) | 105% | w(20,17) 68%
e( 30,17) 128% 1(30,7) 238% r(30,14) 148% | x(30,16) | 143%
f(50,31) 100% m( 50,11) 191% s(50,24) | 139% | y(50,17) | 191%
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Figura 21. Heuristica x (BB e SA)
Ganho % no makespan obtido pela aplicacdo do algoritmos de formacéo de grupos BB e

heuristica SA de escalonamento de grupos em relacdo aos valores encontrados pela
heuristica construtiva sem a formacao de grupos
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Figura 22. Ganho % no makespan

Ganho % obtido pela aplicacéo do algoritmos de formacédo de grupos, BB e heuristica SA de
escalonamento de grupos comparando-se com 0s resultados obtidos sem aplicacdo de
algoritmo algum
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6.6 Conclusoes e pesquisas futuras

Este trabalho iniciou-se com um problema real de uma linha de producgdo de

placas eletronica.

ApoOs varios testes os algoritmos de formagéo de grupos e escalonamento da
produgao mostraram-se robustos e confiaveis. Como facilidade adicional

podem ser utilizados como ferramenta de simulacgao.

Futuras pesquisas poderiam ser realizadas no sentido de ampliar o espectro de
cobertura dos modelos desenvolvidos, a fim de torna-los aplicaveis a uma
variedade maior de ambientes produtivos de montagem SMT. Assim, um

problema mais genérico pode ser assim enunciado:

Seja um problema com K de diferentes linhas de produgdo SMT (k<=10), p«
maquinas em cada linha K (px <= 5, k= 1,2,... k) , f mesas de alimentadores (f
>= 2 Zpx), b operadores de maquinas exclusivos, b’ preparadores de mesas, e
b” operadores capazes de operar maquinas e configurar mesas de

alimentadores, n placas com varios componentes diferentes por placa, onde se
conhece:

- o tamanho de lote de cada placa;

- adata de entrega de cada lote;

- aconfiguragcio de cada lote;

- acapacidade de cada mesa de alimentadores;

- alargura de cada alimentador;

- alargura de cada fita de componente e o espago ocupado por cada carretel
de componente no alimentador;

- os tempos de montagem e desmontagem dos alimentadores;

- as curvas de velocidade de cada cabegote de montagem (tempo médio de
montagem de cada placa).

Alem disso é assumido que:
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- -preempg¢ao nao e permitido;

- as mesas de componentes sdo similares mas ndo necessariamente
idénticas. Estas mesas podem ser ou ndo ser intercambiaveis entre as
maquinas;

- alguns componentes devem ser montados em maquinas de baixa
velocidade e alta precisao;

- 0s componentes podem ser fornecidos em carreteis (tendéncia), ou a
granel. Os componentes fornecidos a granel sio montados em
alimentadores especiais;

O objetivo & determinar ao escalonamento da produgéo (e a respectiva
configuragdo das mesas alimentadores) de forma a minimizar a fungcdo muilti-

objetivo F tal que:

F= (makespan, atrazos, etc)
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Glossario

e Benchmark, Termo que indica os "melhores resultados do mundo" dentre
as organizagdes concorrentes, em determinados itens de controle;

e EDD (Earliest Due Date), Seleciona tarefa com a data de entrega mais
préxima;

e FIFO (First-in, first-out), processa a tarefa que esta a mais tempo na fila;

e fine-pitch — Componentes com pequeno espagamento entre os terminais
(menor que ~0,02mm);

e LWKR (Least Work Remaining), seleciona entre as tarefas que estéo
sendo processadas a tarefa com o menor tempo restante de
processamento;

e Makespan, tempo total necessario para a montagem de uma seqiéncia de
lotes de placas. Compreende desde o tempo de preparacdo necessario
para o primeiro lote até a montagem do ultimo elemento do ultimo lote;

e NP, Nondeterministic Polinomial Time, € uma classe de problemas de
desicdo com a caracteristica de serem n&o deterministas em um tempo
polinomial.

e PCI, Placa de Circuito Impresso, é a_placa onde sdo montados os
componentes SMD.

e setup off line, quando a preparagdo da maquina pode ser feito em
separado da maquina, permitindo assim que seja feita a preparagdo do
proximo lote a ser montado enquanto a maquina esta montando o lote
atual;

e Setup, tempo necessério para preparagdo de uma maquina para a
producao;

e SMD, Sufarce Montage Device;

e SMT, Surface Montage Tecnology;

e SPT, Shortest Processing Time, seleciona a tarefa com o menor tempo de

processamento;
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