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Resumo. Neste artigo descreve-se um sistema multiagentes de estrutura heterarquica para a
tomada de decisdes sobre a fabricac@o de pecas compostas por features de usinagem num sistema
de manufatura com layout funcional, job shop. Aplica-se um protocolo de negociagéo por
agrupamento de features de usinagem com periodo estendido, onde cada tarefa é anunciada e
posteriormente tratada como a soma total dos grupos de features de usinagem que a compde. A
negociacdo por agrupamento apresenta melhores resultados em relacdo ao tempo de
atravessamento associado ao menor nimero de setups, comparando-se com a negociagao feature a
feature, normalmente utilizada em trabalhos desta natureza. Os critérios de tempo de
atravessamento e tempo de fila serdo utilizados para a avaliagdo de desempenho das simulagdes
apresentadas, nas quais serdo comparados os dois tipos de protocolos de negocia¢do. Um primeiro
modelo foi criado para ser um protétipo de testes: € um ambiente job shop composto por dez
recursos divididos em cinco grupos: centros de usinagem CNC, fresadoras CNC, furadeira de
coluna, fresadoras universal e tornos universal. As pecas consideradas no experimento foram
divididas nas categorias prismaticas e rotacionais, perfazendo um total de dez diferentes pecas,
cinco em cada categoria. Cada peca é composta por um nimero variavel de features de usinagem,
entre duas e nove escolhidas em um total de 31 tipos de features disponiveis. O artigo sera dividido
em cinco secBes, além do resumo, uma introducdo, a contextualizacdo e descricdo do problema
estudado, a apresentacdo do estudo de caso, a analise dos resultados e concluséo.

Palavras-chave: Features de usinagem, Job shop, Negociacdo por agrupamento, Sistemas
multiagentes.



1. INTRODUCAO

Um grande obstaculo para a integrag@o entre o planejamento do processo e o seqiienciamento da
produgdo, em ambientes dindmicos, ¢ a falta de flexibilidade para a anélise de recursos alternativos
durante a alocag@o dos trabalhos no chao-de-fabrica. Normalmente nesta fase o plano de processos
¢ tratado como fixo, isto €, o seqiienciamento ndo considera todas as combinacdes de manufatura
possiveis. Conforme Smith " diferentes op¢des de planejamento podem implicar em diferentes
necessidades de recursos e neste caso, a utilizagdo das escolhas feitas na fase de planejamento ird
depender fundamentalmente da disponibilidade corrente dos recursos no chdo-de-fabrica quando do
inicio da produgao.

Neste contexto de co-dependéncia entre o planejamento e o seqiienciamento torna-se vital adiar
as decisdes de selecdo e escalonamento das features executadas no planejamento até o estagio de
seqiienciamento. Esta reducdo na janela de tempo entre as duas funcdes reflete com maior
fidelidade o status do chao-de-fabrica quando do inicio do processamento das tarefas.

Dentre os diversos ambientes produtivos onde a integracdo entre o planejamento e o
seqlienciamento podem apresentar ganhos, o job shop é considerado um dos problemas mais
desafiadores devido a sua natureza ndo deterministica, o que acaba por resultar em problemas com
grande complexidade de resolug@o por consumirem excessivo espaco de memdoria e elevado tempo
de processamento.

Neste artigo sdo comparados dois tipos de protocolos de negociacdo (agrupamento e feature a
feature) tendo-se como critérios os tempos de atravessamento, de setup e de fila. Esta comparacao ¢
viabilizada através da utilizagdo de um sistema multiagentes de estrutura heterarquica. O modelo
criado ¢ um ambiente job shop composto por diferentes maquinas e pegas. S0 permitidas as
repeticdes de uma ou mais features em uma ordem. Cada ordem representa uma quantidade variavel
de uma unica peca (aqui chamado de lote), sendo cada peca composta de um nimero variavel de
features de usinagem.

Também ¢ permitida a utilizagdo de recursos alternativos para a manufatura de cada uma das
pecas, porém considerando os diferentes tempos de fabricagdo das mesmas em cada maquina. As
restricdes provenientes das precedéncias entre features de usinagem serdo respeitadas neste modelo,
assim como os tempos de preparacao das maquinas e fixacdo das pecas. Finalmente propde-se a
adaptag@o do plano de processo de processo on-line, partindo da disponibilidade das maquinas no
chao-de-fabrica quando do seqiienciamento das ordens.

2. REVISAO E TRABALHOS NA AREA

O problema de integragdao entre o planejamento de processo € o seqiienciamento da producao
tem sido pesquisado nos ultimos anos sob as mais diferentes abordagens, entre as quais pode-se
citar o planejamento de processo distribuido — DTPP, DYNACAPP -DYnamic Computer Aided
Process Planning, Khoshnevis e Chen (2), simulated annealing, Palmer(3), matrizes de decisdo como
no sistema MADEMA — Manufacturing Decision Making, Lee ¢ Kim™® ou o IPPM - Integrated
Process Planning Model, Chryssolouris et. al. ), planejamento de processo ndo linear — NLLP
Detand et. al. ©, as redes de Petri, FLEXPLAN Shaw e¢ Winston ™ ¢ sistemas baseados em
conhecimento Zhang e Mallur®.

Recentemente varios autores t€ém sugerido os sistemas multi-agente como uma abordagem
adequada para a solu¢do deste problema. Abordagem esta que pode ser utilizada inclusive de
maneira combinada as ferramentas ja conhecidas para a integracao do planejamento de processo e o
seqiienciamento da produgdo. Segundo Ménch et. al.” sdo duas as principais razdes para que isto
ocorra: (a) nos ultimos dez anos foram dados importantes passos para fundamentar e validar
sistemas MAS, o que resultou em um aumento de sua flexibilidade, capacidade de reusabilidade e
escalabilidade; (b) o desenvolvimento e disseminagdao da linguagem JAVA, a qual reduziu
significativamente os esforgos e tempo gastos na implementacdo deste tipo de sistema.



Observa-se, porém, em varios trabalhos que utilizam esta abordagem, um maior enfoque no
seqiienciamento da produgdo, tanto preditivo quanto reativo, enquanto o plano de processos ¢
normalmente tratado de forma estatica, sendo definido antes do inicio da fabrica¢dao da pega, o que
ndo ¢ adequado para o tratamento de disturbios que possam ocorrer no chao-de-fabrica, como
quebra de maquinas, falta de matéria-prima ou operadores. Em Wang et. al."” um sistema
multiagentes baseado em regras distribuidas € proposto para suportar distirbios no chao-de-fabrica,
porém o maior enfoque ¢ dado ao re-seqlienciamento da producdo, sendo o plano de processo
definido antes do inicio da fabricag¢do da pega.

O planejamento de processo ¢ chamado de “dindmico” quando ele é executado de forma online,
isto €, se d4 no momento em que a peca ¢ liberada para a fabricacdo. Neste momento o plano de
processos macro ¢ recuperado e completado levando em consideragdo a disponibilidade dos
recursos do chao-de-fabrica, além dos objetivos especificos esperados do seqilienciamento
(minimiza¢do de setup, data de entrega e outros). O planejamento dindmico permite o
replanejamento da peca escolhida tendo como base a andlise dos processos de manufatura, podendo
gerar um grupo ranqueado de solugdes proximas ao plano de processo 6timo. Observa-se, porém,
que apesar de alguns autores utilizarem a abordagem do planejamento dindmico nas suas
abordagens, existe um problema recorrente aos trabalhos que estudam a integracdo entre o
planejamento do processo e seqiienciamento da produgdo, que € o tratamento dado as atividades que
compdem o seqiienciamento de uma ordem ou pega. Em Usher ", as features que compdem cada
uma das pecgas sdo tratadas de forma independente umas das outras, ou seja, uma Unica feature ¢
negociada por vez entre a peca e os recursos. Este tipo de tratamento pode ocasionar um aumento
nos tempos de setup e fila, tendo como conseqiiéncia um aumento no tempo de atravessamento da
peca. Este aumento nos tempos normalmente é decorrente das inimeras mudangas de maquinas nas
quais as pecas serdo manufaturadas, visto que se ao negociar uma feature por vez ndo hd nenhuma
tentativa de agrupamento das mesmas, o que poderia gerar ganhos nos tempos de setup ou de
transporte entre as maquinas.

3. CARACTERISTICAS DO MODELO PROPOSTO

Conforme citado anteriormente, o modelo criado para ser o primeiro protdtipo de testes € um
ambiente job shop composto por cinco diferentes grupos de recursos formados por: dois centros de
usinagem CNC (tcl, tc2), duas fresadoras CNC (cel, ce2), uma furadeira de coluna (fcl), duas
fresadoras universais (frl, fr2) e trés tornos universais (tol, to2, to3).

As pecgas consideradas no experimento foram divididas em duas categorias: prismaticas e
rotacionais, perfazendo um total de dez pecas, cinco em cada categoria. Cada peca ¢ composta por
um numero variavel de features situado entre duas e nove. As features também sdo divididas em
dois grupos distintos, rotacionais e prismaticas, perfazendo um total de 31 features disponiveis. A
tabela 1 apresenta os grupos de features, rotacionais e prismaticas, utilizadas neste trabalho.

Tabela 1. Grupos de features rotacionais e prismaticas

Features Rotacionais Features Prismaticas
canal (cal, ca2, ca3) cavidade retangular (crl, cr2, cr3)
chanfro (chl, ch2, ch3, ch4) ranhura (ral, ra2, ra3, ra4)
cilindro (cil, ci2, ci3) degrau (del, de2)
cone (col, co2, co3, co4) furo (fpl, p2)

rasgo de chaveta (rcl, rc2, rc3, rc4)
furo (ftl, ft2)

Neste experimento foi permitida a repeticdo de uma ou mais features no plano de processo de
uma mesma pec¢a. Também sdo respeitadas as precedéncias entre as features. Em uma mesma peca
¢ permitido que uma ou mais features tenha até duas precedéncias cada. Outras caracteristicas do
modelo utilizado neste trabalho sdo:



1 — Em um mesmo recurso, podem ser executadas duas ou mais features sucessivas de uma
mesma pega;

2 — As features de uma peca ndo necessitam ser executadas em uma ordem especifica, a menos
que contenham relagdes de precedéncia entre si;

3 — Cada recurso pode processar apenas uma pega por vez.

A tabela 2 apresenta um plano de processo de uma peca prismatica, composto por suas features
de usinagem, a quantidade de cada feature para a confeccdo de uma peca, suas relagdes de
precedéncias e as diferentes opgdes de recursos para a sua fabricagao.

Como pode ser observado na tabela 2, os planos de processos possuem dois graus de
flexibilidade, um relativo a seqiliéncia de fabricacdo, representado pela ordem de manufatura das
features de usinagem que compdem uma peca, a qual deverd apenas respeitar as relagdes de
precedéncia entre as features. O segundo grau de flexibilidade ¢ relativo ao roteamento dos
recursos, o qual devera respeitar a capabilidade dos mesmos e sua disponibilidade.

O tempo de preparagdo dos recursos por lote e o tempo de fixagdo por pega também foram
considerados. Além disto, no caso da troca de recursos apds a confirmac¢do do pedido de fabricacao,
sera computado um tempo de penalidade, o que acarretarda um acréscimo no tempo de
atravessamento da peca. As restricdes quando a capacidade produtiva sdo tratadas de forma
dindmica (gargalos dinadmicos) e estdo diretamente relacionadas ao mix produtivo, podendo variar
de acordo com a combinagdo entre a quantidade e os tipos de pecas escolhidas.

Tabela 2. Exemplo de um plano de processo de pega prismatica com recursos alternativos e

precedéncias
PECAS PRISMATICAS
Features  Quantidade  Precedéncias Recursos

crl 2 *Ak cel; ce2; frl; fi2
—_ ral 1 *Ak cel; ce2; frl; fi2
§« ra4 2 *Ak cel; ce2; frl; fi2
- del 2 oAk cel; ce2; frl; fr2

de2 2 oAk cel; ce2; frl; fr2

fp2 8 del, de2 cel; ce2; fcl; frl; fi2

4. ARQUITETURA DO SISTEMA MULTIAGENTES

Entre as diversas arquiteturas que podem ser adotadas para o desenvolvimento de um sistema
multiagentes, a arquitetura heterarquica foi escolhida para o desenvolvimento deste protétipo, tento
em vista sua futura aplica¢do na a analise e tratamento de distirbios no chio-de-fabrica.

Segundo Wang et. al. ", arquiteturas heterarquicas possuem duas grandes vantagens: a
primeira € nao necessitar de um controle global de decisdo, o que resulta em um sistema com maior
capacidade de adaptagdo e grande flexibilidade. A segunda ¢ o fato de permitir que agentes
heterogéneos interajam em um mesmo ambiente, permitindo ainda, a exclusdo, inclusdo ou
reformas dindmicas do sistema, afetando apenas os agentes diretamente envolvidos na alteracdo. A
falta de um elemento central que contenha todo o conhecimento do sistema ou responsavel pelas
tomadas de decisdes evita que ocorra uma sobrecarga no fluxo de informagdes através dos diversos
ndés, como em um sistema hierarquico, quando da ocorréncia de um disturbio. Esta forma
distribuida de organizar o conhecimento faz com que a arquitetura heterarquica seja ideal para lidar
com distirbios decorrentes de imprevistos no chiao-de-fabrica.

4.1. Estrutura do sistema proposto
Conforme citado a arquitetura utilizada no protdtipo ¢ baseada em uma estrutura heterarquica e
¢ composta por dois tipos de agentes: de ordem e de recurso. Cada um dos tipos de agentes que



compde o sistema possui tarefas distintas. Um agente de ordem ¢ instanciando cada vez que uma
nova ordem entra no chdo-de-fabrica e tem seu ciclo de vida encerrado assim que todas as features
relativas a ordem sdo concluidas. Cada nova ordem contém um unico tipo de peca, com quantidade
variavel, e corresponde a um unico agente de ordem. Este agente tem seu conhecimento relacionado
as informagdes contidas na ordem, como o tamanho do lote e o plano de processo da peca a ser
manufaturada. O plano de processo, por sua vez, ¢ composto pela descricdo das features de
usinagem, o que inclui a quantidade de features por peca, o nimero de repeticdes de cada feature e
as relagdes de precedéncia, existentes ou ndo, entre as mesmas. E importante notar que neste
trabalho o plano de processo ¢ flexivel, desde que respeitadas as relagcdes de precedéncia entre
features, permitindo que a seqiiéncia de fabricacdo seja definida on-line, baseada no status do chao-
de-fabrica quando do instanciamento da ordem. O agente de ordem ainda € responséavel pela escolha
da melhor oferta entre os recursos com a capabilidade necessaria para executar uma ou mais
features que compdem a ordem. Para isto, aplica-se um protocolo de negociagdo por agrupamento
de features de usinagem com periodo estendido, além de heuristicas que buscam a “otimiza¢do” dos
tempos de manufatura (a ser explicado no item 4.3 deste trabalho).

O agente de recursos, por sua vez, possui conhecimento sobre a capabilidade, custos de
fabricacdo, tempos de processo e tempos de setups de fixagdo e preparacdo, relativos ao recurso que
representa. Cada agente de recurso representa um unico recurso existente no chao-de-fabrica. Este
agente ainda ¢ responsavel pela elaboracdo das propostas de manufatura a serem enviadas aos
agentes de ordem, quando solicitado, e pelo envio de mensagens de conclusao de trabalho.

4.2. Funcionamento do sistema

A integracdo entre o planejamento e o seqiienciamento tem inicio no momento que uma nova
ordem entra no chdo-de-fabrica, fato que ¢ o gatilho para o instanciamento de um novo agente de
ordem. Este agente de ordem entdo envia uma mensagem a todos os recursos que ja estdo
instanciados no chao-de-fabrica, avisando de sua chegada ao shop e de suas caracteristicas de
ordem, pedindo ofertas por parte dos recursos para sua fabricacdo. Cada recurso, representado por
seu respectivo agente de recursos, envia, uma oferta baseado nas condigdes de negociacao
estabelecidas (a ser visto no item 4.3) e em sua capabilidade. Caso o recurso ndo seja capaz de
executar nenhuma das features que compdem a peca representada na ordem, ele enviara uma
rejei¢do para o agente de ordem. Apds enviar sua oferta o agente de recurso fica no aguardo de um
aceite ou rejeite por parte do agente de ordem a fim de confirmar, ou ndo, a sua contratacao. O
agente de ordem, por sua vez, tem a tarefa de analisar as diferentes ofertas recebidas, escolher a
melhor entre elas, retornar um aceite para o agente de recursos e fechar um contrato. Estas tarefas
devem ser executadas dentro de um periodo de negociacdo que varia conforme o estagio que a
ordem se encontra. Por exemplo, em uma rodada inicial de negociacdo, o periodo total corresponde
ao tempo decorrente entre o envio da proposta por parte do recurso e o aceite ou rejeite por parte da
ordem. Em uma segunda rodada de negociagdo, no caso da ordem ser executada em mais de um
recurso, sao computados além do tempo de troca de mensagens, os tempos de fila, de maquina, de
setup e de contratacdo. Esta forma de negociacao ¢ chamada aqui de negociagdo por agrupamento
de features de usinagem com periodo estendido.

4.3. Protocolo de negociacdo por agrupamento de features de usinagem com periodo estendido

O protocolo de negociagdo por agrupamento de usinagem com periodo estendido ¢ uma
adaptacdo de Usher ¥ (maiores detalhes sobre este protocolo podem ser encontrados em
Negotiation-based routing in job shops via collaborative agents). A equagdo 1 representa os tempos
considerados por um agente de recursos na montagem de uma proposta.

Tempo_proposto = Q. Tf+ Y Tp + > Tc + > Tn)+(Tm/Nf) + (Setup/Nf) (1)



A primeira parcela da equagdo 1, Q. Tf + Y. Tp + > Tc + > Tn), trata dos tempos relativos a todas
as possiveis filas do recurso, ou seja, o intervalo total de espera da ordem para iniciar no recurso.
Esta parcela é composta pela soma dos tempos de negociagio, de contratagdo, de processamento ¢
de fila do recurso. Onde:

e Tempo de negociagdo (3. Tn): soma dos tempos decorrente entre o envio da proposta por parte do
recurso ¢ o aceite ou rejeite por parte das ordens que estdo atualmente em negociagdo com o
mesmo;

eTempo de contratacdo (D Tc): soma dos tempos de processamento de todas as ordens ja
contratadas pelo recurso, mas que ainda ndo chegaram a fila do mesmo;

e Tempo de processamento (D Tp): tempo total necessario para finalizar todas as features de uma
ordem ja iniciada no recurso. Se ndo houver nenhuma ordem em processamento no recurso este
tempo sera igual a zero; e

e Tempo de fila (3 Tf): soma do tempo de fila, para processar todas as ordens que ja estdo na fila
fisica do recurso, mas que ainda ndo iniciaram sua producao;

Para uma melhor compreensao dos tempos de contratacdo, negociacdo e de fila, que compdem a
primeira parcela da equagao 1, ¢ apresentado na figura 1 um exemplo de trocas de mensagens entres
as ordens 1, 2 e 3 e o recurso 1. Inicialmente as trés ordens enviam um pedido solicitando uma
proposta de execugdo ao recurso 1. Assim que o recurso 1 envia uma proposta para a ordeml1, esta
passa a ser computada na parcela de negociagdo e 14 permanece até que recurso receba um aceite ou
rejeite referente a sua oferta. No caso de uma resposta positiva (aceite) por parte da ordem 1, esta
deixard entdo de ser computada na parcela de tempo de negociacdo, passando a ser incluida na
parcela de tempo de contratagdo, onde permanecera até que o trabalho seja deslocado para a fila do
recurso. Neste instante a ordem deixara de ser computada na parcela de tempo de contratacdo e
passara a ser computada na parcela de tempo de fila (fisica) do recurso. Por outro lado, no caso de
uma recusa da proposta por parte da ordem 1, esta também deixard de ser computada na parcela de
tempo de negociagdo daquele recurso, passando entdo a negociar com outros recursos disponiveis
existentes. O processo de negociacdo se repetird para i2 e i3.
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Figura 1 — Parcelas de tempo de negociacao, contratacdo e de fila



A segunda parcela da equacdo 1, Tm/Nf, trata dos tempos médios de processamento de todas as
features possiveis de serem fabricadas em um recurso com um tnico tempo de setup de preparacgao.
E importante notar que a fim de se buscar um agrupamento por features, esta parcela somente ¢
contabilizada se ndo houver a necessidade de um novo setup de preparacdo entre a manufatura de
duas ou mais features no recurso, caso contrario, 0 mesmo nao se classifica como capaz de executar
a pega. A terceira e Ultima parcela da equacdo 1, Setup/Nf, ¢ relativa aos tempos médios de setup
de preparacao (por lote) e fixagdo (por pega) da ordem a ser executada.

Para facilitar a compreensdo da forma de negociagdo por agrupamento de features utilizada, ¢
apresentado a seguir um exemplo de negociacao entre a peca 1 e dez diferentes recursos disponiveis
no chdo-de-fabrica.

PECA1

Recursos disponiveis no chédo-de-fabrica: CE1 TO3 TO1 TO2 CE2 FR2 TC2 FC1 TC1FR1

Inicio da negociacéo

Plano de processo em negociagdo:

crl(2/10)* * primeiro numero identifica a quantidade de vezes que a feature se repete na pega.
ral(1/10) O segundo niimero indica o tamanho do lote na ordem.

ra4(2/10)

del(2/10)

de2(2/10)

fp2(8/10)del de2 ** ** del e de2 sdo precedéncias de fp2

7. Primeira proposta: Recurso CE2

8. Tempo_ proposto = Q. Tf+ > Tp + > Tc + > Tn)+HTm/Nf) + (Setup/Nf)

9. CE2=(0+0+0+ 1165000) + (12000/7) + (260000/7) = 1203857

10. Recurso CE2 contratado* *este recurso é contratado para servir de comparativo com as demais propostas
11. COMPARANDO PROPOSTAS:

12. Proposta recurso CE2 = (0 + 0 + 0 + 1165000) + (12000/7) + (260000/7) = 1203857

13. Proposta recurso CE1 = (0 + 0 + 0 + 2515000) + (10000/5) + (255000/5) = 2517000

14. Rejeite recurso CE1

15. COMPARANDO PROPOSTAS:

16. Proposta recurso CE2 = (0 + 0 + 0 + 1165000) + (12000/7) + (260000/7) = 1203857

17. Proposta recurso FR2 = (0 + 0 + 1144000 + 633000) + (28000/3) + (1510000/3) = 2289667

18. Rejeite recurso FR2

19. COMPARANDO PROPOSTAS:

20. Proposta recurso CE2 = (0 + 0 + 0 + 1165000) + (12000/7) + (260000/7) = 1203857

21. Proposta recurso FR1 = (0 + 0 + 0 + 0)+ (31000/7) + (1530000/7) = 223000

22. Desconfirmando com o recurso CE2/Contratando recurso FR1

23. FIM DA NEGOCIACAO

24. Recurso contratado FR1 /

Seqiiéncia e quantidades de features a serem executadas no recurso: ral(1/10) ra4(2/10) de1(2/10) de2(2/10)

nbhbowneE

E importante observar que Nf (nimero de features) é relativo ao ntmero total de features
existentes no plano de processo da peca e capazes de serem manufaturadas no recurso que esta
enviando a proposta (obedecendo ao critério de setup de preparacao imposto). Este nimero varia
conforme a capabilidade do recurso, como pode ser observado nas linhas 12, 13 e 17 do protocolo
de negociagdo. Por exemplo, o recurso FR1, cuja proposta € apresentada na linha 21 acima, tem Nf
= 7, pois ¢ capaz de manufaturar uma feature ral, duas ra4, duas del e duas de2, conforme
apresentado na linha 24 (ral(1/10) ra4(2/10) de1(2/10) de2(2/10)). O nimero 10 somente representa
o tamanho do lote solicitado na ordem em negociag¢do. Os recursos que nao retornaram nenhuma
proposta neste exemplo, sdo aqueles que nao possuem capabilidade para executar a pega solicitada.

5. EXPERIMENTOS

O objetivo deste estudo ¢ testar o impacto do uso do protocolo de negociagdo por agrupamento
de features nos tempos de setup, atravessamento e fila, e compard-las com as medidas obtidas
através do uso do protocolo de negociacdo feature a feature. Para alcancar este objetivo foram



realizados trés diferentes tipos de simulagdes. As simulagdes 1 e 2 tratam somente de ordens
referentes as pecgas prismaticas, totalizando cinco diferentes pegas, enquanto a simulacdo 3
considera as pegas prismaticas e rotacionais, perfazendo um total de dez diferentes pegas. Nestas
simulagdes foram utilizados trés grupos diferentes de recursos A, B e C, sendo que os grupos A e B
oferecem uma maior restrigdo de capacidade instalada, contando com apenas trés maquinas
disponiveis, enquanto o grupo C possui maior capacidade instalada, com um total de cinco
maquinas. O tamanho do lote varia entre dois niveis, entre 5 pecas e 15 pecas por ordem. Cada
simulagdo foi replicada quinze vezes.

5.1. Resultados obtidos

A seguir s3o apresentados os resultados comparativos utilizando-se o protocolo de negociagio
por agrupamento de features proposto neste trabalho e o protocolo tradicional de negociagdo feature
a feature. Os graficos 1 e 2 apresentam respectivamente os tempos médios de atravessamento e
setup.
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Grafico 1 — Comparagdo do tempo médio Grafico 2 — Comparagdo do tempo médio
de atravessamento de setup

Observa-se que o protocolo de negociagao por agrupamento de features apresenta resultados
comparativos superiores aos apresentados pelo protocolo de negociagdo feature a feature,
independentemente do tamanho do lote ou do grupo de maquinas selecionadas. Porém, nos grupos
de maquinas A e B, onde a restrigdo da capacidade produtiva ¢ maior, o ganho no tempo de
atravessamento ¢ significativamente maior que no grupo C, onde ndao ¢ imposta uma restricao de
capacidade significativa. O grafico 3 apresenta os tempos médios de fila para os dois protocolos.
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De maneira analoga, o protocolo de negociagdo por agrupamento de features proporciona
ganhos nos do tempo de fila, sendo que a maior reducgdo se encontra no grupo de recursos 2. Porém
este ganho se mantém préxima da estabilidade ao variar o tamanho do lote, do nivel mais baixo (5
pecas) para o intermedidrio (15 pecas). Este valor aponta para a necessidade de novos testes, pois
aparentemente existe uma tendéncia a ser comprovada, de que os ganhos com o tempo de fila serdo
maiores quanto mais restrita for a capacidade produtiva e mais dedicadas forem as maquinas.

A tabela 3 mostra os valores médios percentuais dos ganhos nos critérios de desempenho
escolhidos para a avaliacdo de primeiro trabalho, isto ¢, tempo de atravessamento, setup e de fila.

Na tabela 4 ¢ apresentado o roteamento das peg¢as em cada um dos grupos de maquinas,
utilizando-se o protocolo de negociacdo por agrupamento de features.

Observa-se que as pegas escolheram os recursos mais convenientes dentro do critério
estabelecido, que ¢ o maior numero de features usinaveis no menor tempo total, sem a adi¢do de
tempo de setup de preparacdo entre as features. Esta escolha também levou em consideragdo a
disponibilidade do recurso quando da entrada da ordem no chiao-de-fabrica, independentemente do
tipo de protocolo de negociagdo utilizado. Esta estrutura de escolha de plano de processos on-line
sera util na continuidade deste trabalho, onde serdo impostos disturbios no chdo-de-fabrica, como
quebras e falta de operadores.

Tabela 3 — Ganhos na utilizagao do protocolo por agrupamento de features

g Tempo de

8. | Grupo de maquinas atravessamento Setup Fila

% A 61.50% 51.96% 63.42%

3 B 59.56% 54.61% 67.98%
C 55.35% 47.58% 57.58%

§ Tempo de

2. | Grupo de maquinas atravessamento Setup Fila

= 1 61.61% 51.04%  63.09%

3 2 59.74% 57.64% 68.00%
3 53.78% 56.41% 39.58%

Tabela 4 — Roteamento das pegas utilizando-se o protocolo por agrupamento de features

Roteamento
Grupo de méquinas Peca 1 Peca 2 Peca 3 Peca 4 Peca 5
A CEl, FCI1,FR1 CEl, FClI CE1 CEl CEl, FR1
B CE2,FC1,FR2  CE2,FCl1 CE2 FR2 CE2, FR2
C CEl, FCI1,FR1 CE2, FCl1 CEl CE2 CEl, FR2

6. CONCLUSOES E FUTUROS TRABALHOS

O sistema apresentado neste trabalho emprega um modelo multiagentes heterarquico que
permite o planejamento dindmico do processo enquanto busca a reducdo dos tempos de setup,
atravessamento ¢ de fila em um ambiente job shop. Para alcangar este objetivo foi empregado um
protocolo de negociagdo estendido por agrupamento de features.

Observou-se que os ganhos relativos a reducdo do tempo de setup sdo da ordem de até 52%,
quando utilizado o protocolo de negociagdo por agrupamento de features, em comparagao ao
agrupamento feature a feature. Como trabalho futuros, pretende-se analisar o desempenho do
protocolo de negociagdo por agrupamento frente a distarbios imprevistos no chao-de-fabrica, como
por exemplo, quebras de recursos e falta de matéria-prima. Também espera-se analisar as redugdes
de custos de setup e de transporte. Também pretende-se ampliar o grau de complexidade do sistema
através do uso de seqiienciamento dindmico combinado com o uso do planejamento de processo



dindmico. Atualmente a entrada das ordens ¢ feita de maneira estatica. Finalmente se pretende
utilizar o protocolo proposto para a andlise de redugdo de tempo de setup em outros layouts
produtivos, como o celular e o flow shop.
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Abstract. In this paper a multiagent system with a heterarchical structure is described for decision
making about the manufacture of parts composed of machining features in a manufacturing system
with a functional (job shop) layout. A negotiation protocol is applied by grouping of machining
features with extended period, where each task is announced and later treated as the total sum of
the groups of machining features that compose the task. The negotiation by grouping presents
better results with regard to the flow time associated with the lower number of setups, compared
with the negotiation feature by feature, which is usually used in works of this nature. The criteria of
flow time and queue time will be used for evaluating of performance of the simulations, in which the
two types of negotiation protocols will be compared. A first model was created as a test prototype:
it is a job shop environment composed of ten resources divided into five groups: CNC machining
centers, CNC milling machines, drill presses, universal milling machines, and universal lathes. The
parts considered in the experiment were divided into prismatic and rotational, resulting in a total of
ten different parts, five in each category. Each part is composed of a variable number of machining
features, between two and nine chosen from a total of 31 feature types. The paper is divided into
five sections, besides the summary, an introduction, the contextualization and description of the
problem in hand, the presentation of the case study, the analysis of the results and conclusion.

Keywords: Machining features, Job shop, Negotiation by feature grouping, Multi-agent systems.



