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RESUMO

O principal objetivo do departamento de Planejamento e Controle da Producéo (PCP) dentro
de uma industria é a entrega da mercadoria dentro do prazo que foi adquirida pelo cliente.
Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um software para alocacdo de Ordens de
Tingimento, que é uma das areas com 0 maior nimero de restricbes dentro do processo
produtivo de uma empresa téxtil. Foi utilizada a técnica de Constraint Satisfaction Problem
(CSP) que é explorada na area de Inteligéncia Artificial desde 1970 e atualmente é encontrada
em diversos programas na area industrial. Através dos testes foi possivel concluir que a
utilizacdo de Inteligéncia Artificial através dos algoritmos CSP é uma solucdo viavel para os
problemas de alocacdo de maquinas na tinturaria.

Palavras-chave: Problema de satisfacdo de restricdes. Planejamento e controle da producéo.



ABSTRACT

The main objective of the department of Planning and Production Control (PPC) within an industry
is the timely delivery of merchandise that was purchased by the customer. This paper presents
the development of software for allocating orders Dyeing, which is one of the areas with the
greatest number of restrictions within the production process of a textile company. Technique
was used for Constraint Satisfaction Problem (CSP) that is operated in the area of Artificial
Intelligence since 1970 and is now found in several programs in the industrial area. Through
the tests it was concluded that the use of artificial intelligence algorithms through the CSP is a
viable solution to the allocation problems in dyeing machines.

Key-words: Constraint satisfaction problem. Production control and planning.
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1 INTRODUCAO

A entrega dos produtos na data prevista é o objetivo mais importante da area industrial
de uma empresa téxtil. Deve-se planejar a producdo de tal forma que as maquinas ndo fiquem
sem alimentacdo aguardando a matéria-prima para o inicio de um processo. Para que este
objetivo seja alcancado, é necessario que 0s materiais que fazem parte do processo de
fabricacdo do produto estejam prontos na data prevista, visando assim o bom atendimento da
producéo na entrega do produto final ao cliente (REZENDE, 1992, p. 56).

Nas empresas téxteis que possuem o processo de tingimento dentro das suas atividades
de producédo, o aumento das necessidades do mercado (tipos de malhas, cores, processos de
acabamento) combinado com a variedade de restricbes das maquinas (capacidade por tipo de
malha, tipo de malha que pode ser tingida na maquina, cores que a maquina pode tingir) torna
demorado o processo de alocagdo manual das Ordens de Tingimento (OT). O esquecimento
de uma simples restricdo pode ocasionar a perda de mais de 500 quilos de malha numa unica
OT.

Surge entdo a necessidade de criar um sistema que utilize os algoritmos de Problemas
de Satisfacdo de Restri¢es (Constraint Satisfaction Problem — CSP), onde o operador possa
criar um conjunto de restricGes de tingimento. Este sistema devera analisar as OTs que estdo
disponiveis para alocagéo e determinar quais podem ser tingidas em cada maquina, de acordo
com o conjunto de restricoes pré-estabelecidos.

Na area de inteligéncia artificial, os algoritmos de CSP obedecem a uma representacéao
padrdo do problema, estruturado e muito simples, permitindo que a escrita da funcdo
sucessora e teste de objetivo sejam escritos de um modo genérico. A estrutura do grafo de
restrices pode ser utilizada para simplificar o problema, proporcionando em alguns casos
uma reducdo significativa da sua complexidade (RUSSEL; NORVIG, 2004, p. 134).

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema que apresente um mapa de
alocagdo das méaquinas de tingimento de uma empresa téxtil, com o foco na reducdo dos

atrasos em decorréncia de erros de analise das restrigdes.
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Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a) modelar os processos de tingimento como CSP;

b) definir as restricdes das maquinas e da programacdo das malhas;

c) carregar a programacéo das malhas definidas pelo departamento de Planejamento e
Controle da Producdo (PCP);

d) disponibilizar um algoritmo baseado em CSP para escalonamento das tarefas de
tingimento;

e) apresentar o seqlienciamento da programacdo das OT’s por maquina de tingimento,
obtido através de CSP.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estd organizado em seis capitulos. No capitulo 2 € apresentada a
fundamentacéo teorica sobre Planejamento e Controle da Producdo (PCP), seus conceitos de
prioridade e capacidade e dos conceitos de Constraint Satisfaction Problem (CSP). Sobre CSP
sdo demonstrados exemplos do algoritmo backtracking, uma breve explanacdo sobre
otimizacdo e alguns trabalhos correlatos. No capitulo 3 sdo especificadas as dificuldades de
alocacdo das maquinas de tingimento e no capitulo 4 a modelagem deste problema. E
detalhado o desenvolvimento do software no capitulo 5 e por fim sdo apresentadas as

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nas secOes seguintes sdo detalhados os conceitos de planejamento e controle de
producdo, em especial sobre o seqlienciamento das ordens de tingimento, 0s conceitos
relativos a CSP e, por fim, serdo descritos os trabalhos correlatos.

2.1  PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO

O sistema de Planejamento, Programacao e Controle da Producdo (PPCP) é uma area
de decisdo da manufatura, cujo objetivo corresponde tanto ao planejamento como ao controle
dos recursos do processo produtivo a fim de gerar bens e servigos. Este sistema também
transforma informacdes, pois recebe dados sobre estoques existentes, vendas previstas, linha
de produtos, modo de produzir e capacidade produtiva, resultando em Ordens de Producéo
(OP) (MARTINS; LAUGENI, 2005, p. 213).

O sistema de PPCP deve informar corretamente a situagdo corrente dos recursos, como
pessoas, equipamentos, instalacdes e materiais, além de ser capaz de reagir de forma eficaz. A
informacao deve estar disponivel e atualizada para que se possa oferecer aos clientes uma
ampla variedade de servicos, melhorar o planejamento, a programacéo e o controle, fazendo
com que a habilidade da empresa possa ser o diferencial para que a mesma seja de classe
mundial, acrescentando que a informacéo deve estar disponivel também para todos que fazem
parte do processo produtivo.

Dentro deste processo produtivo, enquanto as OPs controlam todo o fluxo do processo,
as Ordens de Tingimento (OT) controlam apenas o fluxo de producdo da tinturaria.

Um vez definidas as OTs, essas devem ser seqiienciadas na fabrica. Este processo é
conhecido como seqiienciamento ou programacao de chdo-de-fabrica. Uma vez seqlienciadas,
deve-se acompanhar o desenvolvimento do programa e estabelecer instrumentos e variaveis
de medida que possibilitem responder a questdes relevantes, tais como: em que fase a ordem
de producdo de encontra?; quando o produto serd terminado?; quanto tempo de maquina é
necessario?, entre outras questées (MARTINS; LAUGENI, 2005, p. 219).

O sequenciamento das OTs nas maquinas afeta diretamente o custo da producdo, pois

existem seqiiéncias melhores e piores. Assim, quando se passa de um material a outro
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semelhante em termos de necessidade de processamento, o custo de setup € relativamente
menor que se passasse a outro material com caracteristicas muito diferentes. Na pratica, o
custo de setup pode obrigar que se respeitem estas seqliéncias mais favoraveis de
programacdo. O prazo de entrega do material € uma medida de urgéncia com que deve ser
fabricado: quanto mais curto for este prazo, maior sera a prioridade da fila de seqiienciamento
(MOREIRA, 1998, p. 242).

O método de Menor Custo de Mudanca (MCM) que foi descrito por Laugeni e
Martins (2006, p. 440), é indicado para as tinturarias justamente por causa do tempo que é
desperdicado na lavacdo da maquina. Inicialmente é criada uma matriz onde € relacionado o
custo de mudanca na execucdo das OTSs, pois dependendo da cor que se vai pintar o tecido, é

necessario lavar o equipamento.

DE (PRECEDENCIA)
A B C D E
A - 75 90 60 42
< B 85 - 79 97 45
= C 62 91 - 87 75
- D 95 85 55 - 65
E 55 85 65 95 -

Fonte: Martins e Laugeni (2005, p. 440).
Quadro 1 — Tabela exemplo do Menor Custo de Mudanga (MCM)

No Quadro 1, quando se passa de C para D o custo é 55. Quando se passa de D para C
0 custo é 87 e assim por diante. A solucdo para este exemplo seria 0 seguinte: procura-se o
menor custo de mudanca, que é de E para A e custa 42. Desta forma, E € a primeira OT a ser
executada e A, a segunda. Estando em A, deve-se ir para C, que € a de menor custo de
mudanca, igual a 62. Estando-se em C, deve-se ir para D, com 0 menor custo de 55. Estando-
se em D s0 resta B para ser executada, a um custo de mudanca de 97. Assim, a seqiiéncia de
execucdo deve ser: E > A > C > D - B, totalizando o custo de mudanca em 256
(MARTINS e LAUGENI, 2005, p. 441).

Os Controles da Atividade de Producdo (CAP) sdo técnicas de administracdo de
capacidade e prioridade usadas para programar e controlar as opera¢fes de producdo. O
controle de prioridade assegura que as atividades de producdo sigam o plano prioritario
definidos pela necessidade de entrega das OTs e o0 controle da capacidade ajuda a controlar as

maquinas para garantir que estejam provendo o volume de malha tingida e o tempo de
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equipamento que é necessario para realizar a tarefa que foi programada. (MONKS, 1987, p.
347).

Existem restricbes de decisdo de prioridade para determinar a sequéncia na qual as
OTs devem ser executadas. Algumas restricdes sdo simples, atribuindo as tarefas de acordo
com um critério Unico, como: chegado primeiro, servido primeiro, data mais anterior de
vencimento, menor tempo devido, menor tempo de processamento, maior tempo de
processamento, pedido preferencial do cliente. Outras restricdes sdo mais complexas,
envolvendo célculos de mais de uma variavel, como € o caso da regra de Johnson, que fornece
um tempo minimo de processamento para sequenciamento de n tarefas em 2 maquinas ou
centros de trabalho em que a mesma seqliéncia de processamento deve ser seguida para todas
as tarefas. Esse procedimento maximiza o tempo de operagédo simultaneo de ambos os centros
de trabalho.

Outro exemplo é o calculo da Relacdo Critica (RC), que € uma regra dindmica de
programacdo, que classifica as tarefas de acordo com as que sdo mais urgentes quanto ao
tempo de trabalho, de modo que as OTs possam ser entregues de acordo com o programa. Por
ser uma regra dinamica, € possivel executar novamente o célculo a cada dia para que o

sistema forneca um controle rigido da producdo (MONKS, 1987, p.357)

2.1.1  Controle de prioridade

As principais atividades do controle de prioridade séo a liberacdo da OT, despacho e
controle de posicdo. A liberacdo converte uma necessidade do planejamento para um pedido
real na tinturaria (OT) e a programacdo ¢ implementada via lista de despacho. Ela relaciona
todas as tarefas disponiveis para um centro de trabalho e as hierarquiza por uma prioridade
relativa (por exemplo, a relacéo critica).

O controle de posicdo (relatérios) mede o andamento das OTs e mostra problemas e
mudancas, tais como falhas internas, defeitos, erros no tamanho do lote e atrasos previstos.
Com a transmissdo dos dados a alta velocidade, os ajustes na lista de prioridades e no sistema
podem ser baseados em prioridades validas. (MONKS, 1987, p. 358 - 360).
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2.1.2  Controle de capacidade

As principais fungbes do controle de capacidade sdo o controle de tempo de
atendimento, equilibrio e controle de entrada e saida. O tempo de atendimento total consiste
no tempo que os pedidos esperam em atraso ndo-liberado mais o tempo de atendimento de
fabricacdo. Do tempo de atendimento de fabricacdo, somente cerca de 10 por cento (ou
menos) € em geral o tempo de funcionamento ou trabalho. A maior parte dele é tempo de
espera ou de fila. Para a maioria dos centros de trabalho (maquinas), a capacidade é
relativamente fixa e muito parecida com o fluxo através de um funil.

Se o trabalho for liberado para a producdo em uma taxa mais rapida que sua taxa de
producdo, tanto o tempo de atendimento de fabricacdo como o trabalho em andamento
aumentardo. Porém a produgdo ndo aumentard. O Unico resultado é um estoque se
acumulando, uma maior falta de espaco, pedidos perdidos, expedi¢cdo desnecessaria e maiores
custos de manutencéo de estoque.

Uma segunda funcdo do controle de capacidade é a de manter um equilibrio efetivo da
carga de trabalho em relacdo a capacidade das maquinas. O equilibrio pode, em geral, ser
melhorado mudando-se o trabalho de um periodo para outro. Se a carga total estiver
desequilibrada, podem ser necessarios equipamentos adicionais ou vias alternadas. (MONKS,
1987, p. 361).

2.2 PROBLEMA DE SATISFACAO DE RESTRICOES (CSP)

Basicamente, um problema CSP é composto por um numero finito de variaveis, cada
uma associada a um dominio finito, e a um namero de restricGes que as variaveis podem ter
simultaneamente. A tarefa é atribuir um valor para cada variavel que satisfaca todas as
restricdes (TSANG, 1993, p. 1).

O problema das n-rainhas é um quebra-cabecas muito conhecido pelos cientistas e
normalmente utilizado para ilustrar como os algoritmos CSP resolvem este problema. Dado
um namero n inteiro qualquer, o problema é colocar n rainhas em n quadrados distintos num
tabuleiro de xadrez com dimensdes n x n, satisfazendo as restrigcdes que duas rainhas néo

podem estar se ameagando. A restricdo que rege este quebra-cabecas diz que uma rainha pode
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ameacar outras pecas que estejam na mesma linha, coluna ou diagonal. A Figura 1 mostra a

execucdo do algoritmo e uma possivel solugdo para um problema com 6 rainhas.

Fonte: BRAILSFORD, POTTS e SMITH (1999, p. 1).
Figura 1 - Um a possivel solucéo para o problema com seis rainhas

Um dominio de variaveis é um conjunto de todos os valores possiveis que podem ser
atribuidos a uma variavel. Se x é uma variavel, entdo deve-se usar Dy para denotar o seu
dominio.

Quando o dominio contém apenas ndmeros, as variaveis sdo chamadas de variaveis
numéricas. O dominio de uma variavel numérica pode ser nimeros inteiros, racionais ou
reais. Quando o dominio possuir valores booleanos, as variaveis sdo chamadas de variaveis
booleanas. Quando o dominio conter um tipo enumerado de objetos, as variaveis sdo
chamadas de variaveis simbolicas. Por exemplo, uma variavel que representa os dias de uma
semana € chamada variavel simbdlica no qual o dominio finito € o conjunto {Domingo,
Segunda, Terca, Quarta, Quinta, Sexta, Sabado} (TSANG, 1993, p. 6).

Uma legenda é um par variavel-valor que representa a atribuicdo do valor para a
variavel. E utilizado <x,y> para indicar que a legenda tem a atribuicdo do valor v para a

variavel x. <x, v> € significativo apenas se v é um dominio de x (v € Dy).
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Uma legenda composta € a atribuicdo simultanea de valores para as variaveis. E
utilizado (<xi, v1><X1, V1>...<Xy, V1>) para indicar a atribuicdo das variaveis vi, Vo, ..., V, para
X1, X2, ..., Xn respectivamente.

Num conjunto de variaveis, a restricdo (constraint) limita os valores que as variaveis
podem ter simultaneamente. Uma restricdo pode ser representada de diferentes formas, por
exemplo: fungdes, matrizes, inigualdades, entre outros.

A satisfacdo do problema é a relacdo binaria entre o valor da variavel atual e a
restricdo que foi definida.

A definicdo formal para o CSP € o tupla: (Z, D, C), onde Z é o conjunto finito de
variaveis (Xi, X, ..., Xn); D é a funcdo que relaciona cada variavel em Z com um conjunto de
objetos, sendo que estes objetos podem ser de qualquer tipo (numérico, booleano, entre
outros). C é um numero finito de restricio num subconjunto arbitrario de variaveis em Z
(TSANG, 1993. p. 9).

Uma tarefa no CSP é atribuir um valor para cada variavel onde todas as restricdes
sejam satisfeitas simultaneamente.

Um CSP é referido em alguns momentos como um Problema de Satisfacdo de
Restricdes Finitos (PSRF), pois na maioria dos problemas sdo utilizados nimeros finitos de
variaveis. O termo Problema de Satisfacdo de Restricbes é freqientemente utilizado para
problemas finitos, sendo que na sua definicdo as variaveis podem ter dominios infinitos, como
por exemplo, um conjunto de numeros reais. Estes problemas sdo importantes e pertencem a
uma outra classe de problemas que demandam um conjunto diferente de técnicas

especializadas para serem resolvidos (TSANG, 1993, p. 10).

2.2.1  Representacdo de uma restricao

Uma restricdo pode ser representada de diferentes formas. Restricdes de variaveis
numéricas podem ser representadas por equacdes ou inequagbes, como por exemplo, uma
restri¢éo binaria Cyy que pode ser x +y < 10. Um jeito de representar uma restri¢éo binaria é
através de matrizes ou valores booleanos. No exemplo da figura 2, € definido que a variavel x
terd valores inteiros entre 1 e 3, enquanto a variavel y terd valores inteiros entre 4 e 7. A

restricéo diz que 0 “x +y deve ser impar” pode ser representada pela matriz da Figura 2.
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Valores de Y

¢ 4 5 6 7
s
" 1 1 0 1 0
g
< 0 1 0 1
g 2

3 1 0 1 0

Fonte: TSANG (1993. p. 11).
Figura 2 - Matriz representando a restricdo entre x e y

Os resultados das variaveis X e Y sdo mostrados na :

s
1 4
1 6
2 5
2 7
3 4
3 6

Figura 3 - Resultado para as variaveis X e Y
Um CSP binario € um CSP apenas com restri¢cdes binarias ou unarias. Um CSP com

restricdes ndo limitadas a unarias e binarias sdo referidas como um CSP genérico.

2.2.2  Conceitos sobre Teoria dos Grafos

A Teoria dos Grafos tornou-se uma importante parte das pesquisas sobre CSP, onde o
grafo € uma tupla (V, U) onde V é um conjunto de nés e U é o conjunto de arcos. Um nd pode
ser um objeto de qualquer tipo e um arco é um par de nés. Um grafo unidirecional é uma tupla
(V, E) onde V é um conjunto de nds e E é um conjunto de bordas, cada uma com a sua cole¢do
de exatamente dois elementos em V (TSANG, 1993. p. 14).
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2.2.3  Alocacéo de recursos utilizando inteligéncia artificial para agendar e planejar

Alocacdo de recursos e agendamento sdo as aplicagdes mais conhecidas com o uso de
CSP. O problema de seqlienciamento de carros € um exemplo de problema de agendamento
que as técnicas de solucdo de CSP sdo aplicadas com sucesso. Um problema tipico de
agendamento é um problema onde é dado um conjunto de tarefas e perguntado para alocar
recursos para eles. Cada tarefa pode solicitar um nimero de recursos, que inclui tempo,
maquinas, ferramentas, médo-de-obra, entre outros.

A alocacéo de recursos, especialmente quando tempo de recursos compartilhados séo
envolvidos, é basicamente um CSP. Cada variavel de um CSP representa uma requisi¢ao de
recurso compartilhado. Por exemplo, a variavel X pode representar uma a requisi¢cdo de uma
maquina para um trabalho. O dominio da variavel é o conjunto de possiveis valores que esta
variavel pode ter. O dominio de X no exemplo do sequenciamento dos carros pode ser o
conjunto de maquinas disponiveis na fabrica que possuem capacidade de executar o trabalho.
Atribuindo um valor para a variavel representa a alocacdo de um recurso para o trabalho. A
alocacdo de recursos € normalmente restrita de diversas formas. Por exemplo, entre as M
maquinas disponiveis para o trabalho J, apenas as maquinas P, Q e R possuem capacidade
para executar o trabalho J. Muitas vezes, uma maquina pode apenas processar um trabalho de
cada vez. Algumas vezes, se o trabalho J utilizar a maquina M;, entdo deve utilizar certas
ferramentas e certos engenheiros. A tarefa é alocar para cada variavel o valor na qual todas as
restricGes sejam satisfeitas (TSANG, 1993, p. 25).

2.2.4  Busca com retrocesso (backtracking)

Dependendo da quantidade de variaveis que o problema possui, a arvore de busca
gerada pelo algoritmo CSP pode criar uma ramificacdo muito grande, fazendo com que se
torne um problema demorado para resolver. Isso ocorre, pois todos os algoritmos de busca de
CSPs geram sucessores considerando atribuicdes possiveis apenas para uma Unica variavel em
cada n6 da arvore de busca. Num dos exemplos mais conhecidos para demonstrar um CSP,
chamado de coloracdo de mapas, 0 no raiz de uma arvore de busca para colocar 0 mapa da
Australia poderia ser escolhido entre AM = vermelho, AM = verde e AM = azul. Este

exemplo de CSP consiste em atribuir uma cor para cada regido de modo que ndo haja regides
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vizinhas com a mesma cor. Na Figura 4 € possivel demonstrar o mapa e na Figura 5 como fica

definido o grafo de restricoes.

Australia
Ocidental

Territorio
do Norte
Queensland
Australia
Meridional
Victoria
Tasmania

Fonte: RUSSEL e NORVIG (2004, p. 135).
Figura 4 - Mapa dos principais estados e territérios da Australia

o)
2

Fonte: RUSSEL e NORVIG (2004, p. 135).
Figura 5 - Grafo de restri¢cbes do problema do mapa
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A busca com retrocesso (backtraking) é uma busca em profundidade que escolhe
valores para uma variavel de cada vez e que efetua o retrocesso quando uma variavel ndo tem
valores validos restantes a serem atribuidos. Os valores sdo testados no final de cada
atribuicéo e caso o exista uma restricdo que invalide o estado atual, é executado o retrocesso,
ndo havendo assim a criagdo dos ramos do no atual (RUSSEL e NORVIG, 2004, p. 138).

O fraco desempenho de um algoritmo de busca em profundidade pode ser melhorado
se forem utilizadas funcGes heuristicas especificas do dominio, baseado no conhecimento que
se tem sobre o problema. Desta forma, posse ser criado uma fungdo para selecionar uma
variavel que ainda ndo foi atribuida, melhorando consideravelmente o desempenho do
algoritmo. Na Figura 6 € possivel analisarmos um algoritmo simples com retrocesso, que foi

incluido algumas fungdes heuristicas para melhorar a velocidade de retorno da solugéo.

funcdo PESQUISA-COM-RETROCESSO(psr) retorna uma solugédo ou falha
retornar RETROCESSO-RECURSIVO({}, psr)
funcdo RETROCESSO-RECURSIVO(atribuicao, psr) retorna uma solugéo ou falha
se atribuicdo é completa entdo retornar atribuicao
var € SELECIONAR-VARIAVEL-NAO-ATRIBUIDA(VARIAVEIS[psr], atribuicao, psr)
para cada valor em VALORES-DE-ORDEM-NO-DOMINIO (var, atribuicdo, psr) faca
se valor é consistente com atribuicdo de acordo com RESTRICOES[psr] entéo
adicionar { var = valor } a atribuicéo
resultado € RETROCESSO-RECURSIVO (atribui¢ao, psr)
se resultado != falha ent&o retornar resultado
remover { var = valor } de atribuicdo
retornar falha

Fonte: NORVIG e RUSSEL (2004, p. 139).
Figura 6 - Algoritmo simples com retrocesso para CSP

2.3 OTIMIZACAO EM CSP

Em aplicacdo de seqlienciamento na industria, algumas soluc@es encontradas pelo CSP
sdo melhores que outras. A com a atribuicdo de valores diferentes para a mesma variavel, €
possivel encontrar solucdes com custos diferentes. A tarefa em alguns casos é encontrar a
melhor solucdo e por este motivo este problema € chamado de Constraint Satisfaction
Optimization Problem (CSOP). (TSANG, 1993, p. 299).

Por defini¢cdo, um CSOP € um CSP com uma func¢do de otimizagdo que mapeia todas
as possiveis solucBes para um valor numérico: (Z, D, C, f) onde (Z, D, C) é um CSP, e se S é

um conjunto de solugdes da tupla de (Z, D, C), entdo f: S - valor numérico.
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Sendo assim, a tarefa de um CSOP ¢é encontrar a solucdo com o melhor (maior ou
menor) valor de f (TSANG, 1993, p. 300).

O problema de agendamento de tarefas ndo € um CSP e sim um CSOP, onde apenas
encontrar uma solucdo ndo é o suficiente.

Para encontrar a melhor solucéo, é necessario encontrar todas as solugcdes possiveis e
entdo comparar 0s seus valores numéricos encontrados pela funcéo f.

Tsang (1993, p. 301) descreve que existem dois importantes métodos para resolver um
CSOP:

a) algoritmo Branch and Bound (B&B);

b) algoritmos genéticos ou Genetic Algorithms (GAs).

24 TRABALHOS CORRELATOS

Pires (2006) desenvolve em seu TCC um algoritmo de backtracking integrando com a
ferramenta chamada CSP && COP Builder para solucionar CSPs. Esta ferramenta,
desenvolvida pelo Grupo de Inteligéncia Artificial (GIA) da Fundagdo Universidade Regional
de Blumenau (FURB), é utilizada em conjunto com o dynDCSP, que também foi
desenvolvido pelo GIA e possui algoritmos CSPs de forma distribuida.

Santos (2005) utiliza 0 mesmo framework dynDCSP para implementar o algoritmo de
Constraint Optimization Problem (COP) em ambiente distribuido chamado Distributed
Constraint Optimization Problem (DCOP) para entdo poder especificar um problema de
modelagem molecular e verificar a sua viabilidade. O que difere um COP de um CSP ¢ que
além de encontrar a solugdo, o COP procura pela solucéo de custo 6timo.

Bruns (2005) aplicou a técnica CSP de forma distribuida, chamada Distributed
Constraint Satisfaction Problem (DCSP) para solucionar o problema de sincronismo de
semaforos em uma malha viaria, onde o mesmo afirma que “os beneficios destes sistemas sdo
da ordem de 10% a 15% em relacdo a semaforos de plano fixo bem ajustados”. Nas grandes
cidades, a possibilidade de fazer esta analise de forma centralizada tornar-se-ia de dificil
realizacdo e por este motivo, o framework dynDCSP foi utilizado para desenvolver esta
solugéo.

Kammer (2006) apresentou no seu TCC o desenvolvimento de um sistema de
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informacgédo para logistica de transporte utilizando a técnica CSP. Este sistema analisava as
notas fiscais emitidas e distribuia entre os recursos de transportes disponiveis e suas restricdes
eram: destino, peso e custo de viagem do recurso de transporte. Foram utilizadas as
bibliotecas do framework Choco para a modelagem do problema e concluiu-se que a

utilizacdo da técnica € bem empregada na solugdo de problemas ligados a logistica.
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3 ESPECIFICACAO DO PROBLEMA

Numa empresa téxtil, o problema da tinturaria inicia-se no momento que o0
departamento comercial da empresa indica a quantidade de pecas de cada produto que devem
ser produzidas para entrega numa determinada semana. Fala-se em semana, pois na confeccao
0 numero de pecgas que podem ser produzidas na semana é normalmente calculado pelo
namero de funcionarios disponiveis da costura, o tempo disponivel que cada funcionario tem
para trabalhar, o tempo que cada peca leva para ser costurada e o percentual de eficiéncia dos
funcionérios da costura.

Outro motivo por se falar de pecas por semana € a dificuldade em determinar a data
exata que cada produto sera entregue, pois a quantidade de variaveis que podem atrapalhar o
processo € muito grande. Normalmente acontecem atrasos na entrega de insumos como
botGes, linha ou entdo problemas nas maquinas de corte, falta de pessoal e assim por diante.

Tendo-se 0 numero de pecas que o departamento comercial solicitou para poder
vender, estes nimeros sao repassados para o departamento de Planejamento e Controle de
Producdo (PCP) que se encarrega de analisar as quantidades solicitadas e inicia o processo de
emissdo das Ordens de Producdo (OP). E a partir desse momento que 0 processo produtivo
comeca realmente a contar.

O departamento de PCP, tendo as OPs em mados, passa para a fase de calculo dos
materiais que serdo necessarios para a producéo e separa entre 0s que serdo produzidos dentro
da empresa e os que devem ser comprados. Estes dados sdo adquiridos através da ficha
técnica de cada produto, permitindo saber a quantidade exata para a producdo de cada peca e
entdo é feito a multiplicacdo pelo nimero de pecas que deverdo ser produzidas. O resultado é
uma lista de todos 0s materiais necessarios para que os produtos sejam produzidos e entregues
na semana definida.

O proximo passo € enviar a necessidade de malha para a tinturaria através das Ordens
de Tingimento (OT), que indicam as malhas . cores e quantidades que devem ser produzidas,
bem como o prazo de entrega. Ao final do processo de tingimento, a malha é colocada no
estoque especifico e aguarda pelo proximo processo, que é o corte.

Com a malha tingida e aguardando no estoque, é feita a separacdo das malhas
necessarias para produzir uma OP. Esta malha é enviada para a atividade de corte onde sédo
criados os enfestos e cortados. O processo de enfestar uma malha consiste em pegar o rolo de

malha, estender em camadas numa mesa comprida e entdo a maquina de corte puxa esta
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malha e comeca a cortar as partes, que entdo sdo enviadas para as proximas fases como
bordado, estamparia, preparacdo, costura e por Ultima a embalagem, quando finalmente
chegam no estoque.

3.1 DIFICULDADES DA AREA DE TINGIMENTO

Numa empresa téxtil verticalizada, que compreende malharia, beneficiamento
estamparia, bordado e confeccdo, dentro do mesmo parque fabril, 0 processo de tingimento
pode chegar a consumir mais de 1/3 do tempo total de uma Ordem de Produgdo (OP).
Dependendo do tipo e da composicdo da malha a ser tingida, o fluxo e o processo de
tingimento podem variar bastante. Um exemplo de OT encontra-se no Quadro 30, onde pode
ser observado no topico “Roteiro” a quantidade de atividades necessarias para entregar a
malha pronta no estoque.

Para iniciar o processo de tingimento da malha, € necessario emitir uma receita, que é
muito parecido no conceito, com uma receita de bolo. A receita de tingimento é definida pela
composicdo da malha e nesta receita sdo indicados os corantes, produtos quimicos, a
quantidade de agua que sera utilizada no processo e 0s passos que devem ser seguidos para
que ao final tenhamos a tonalidade correta e dentro dos padrdes de qualidade.

O processo de tingimento geralmente é dividido em trés partes: preparacao, tingimento
e lavacdo. A preparacdo tem a finalidade de remover as impurezas da malha provenientes da
malharia e do préprio fio. O tingimento da cor a malha enquanto a lavacdo remove o corante
gue ndo reagiu com a fibra. Como pode ser observada no Anexo C, a receita de tingimento
mostra a temperatura que o banho tem que estar e em qual ponto deve ser acrescido o corante
ou o produto quimico. Cada fibra possui sua particularidades para fixar o corante, algumas
precisam estar com a temperatura do banho mais alta no momento da fixa¢éo, outras precisam
de mais produto quimico para ter o mesmo efeito. As fibras mais comuns sdo Poliéster (PES),
Algodao (CO) e Viscose (CV).

Devido as caracteristicas das fibras, existem regras no processo de tingimento que
devem ser seguidas para que a cor desejada seja obtida. As maquinas de tingimento podem ser
de Baixa Temperatura (BT) ou de Alta Temperatura (HT). As BT séo utilizadas para tingir

fibras como algodéo e viscose, aonde a temperatura maxima no processo de tingimento chega
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a 95 graus, ja as HT atingem temperaturas elevadas com 130 graus, necessaria para tingir a
fibra de poliéster.

A cor da receita também influencia no momento da alocagdo das maquinas, pois a
seqliéncia que as OTs irdo passar em cada maquina é determinada pelo degrade de cor, ou
seja, a tonalidade dos lotes programados vai ficando mais escura ou mais clara e dessa forma,
ndo precisamos lavar a maquina entre os tingimentos, pois quando estamos lavando a
maquina ndo estamos produzindo. Ao alocar uma OT na cor branca e em seguida alocar uma
da cor preta, ndo sera necessario lavar a maquina por dentro, pois o residuo que por ventura
ficar na maquina ndo ird influenciar o tingimento da OT preta. O contrario ja ndo é verdade,
pois ao tingir o preto primeiro, o residuo desse processo por ser mais escuro, ird influenciar no
resultado da OT branca, ou seja, a ordem da alocacgéo ird influenciar diretamente no tempo
total de processamento das tarefas da tinturaria.

O peso da OT é restringido pela capacidade da maquina que serd utilizada. A maquina
possui a capacidade maxima e minima para tingir determinada malha. Se exceder a
quantidade determinada, existe o perigo de trancar a malha dentro do equipamento e
ocasionar problemas como manchar a malha ou até danificar a maquina.

ApoOs o tingimento, a malha segue para 0s processos de acabamento que serdo
realizados de acordo com o fluxo definido no desenvolvimento. Essa parte do processo define

a largura, gramatura, toque, e estabilidade dimensional (encolhimento e tor¢ao) da malha.
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4 MODELAGEM DO PROBLEMA

A modelagem do problema da tinturaria a ser resolvido pelo CSP consiste em
identificar a tupla (variaveis, dominio e restricbes) que serd analisada pelo algoritmo.
Inicialmente foram levantados os dados da tinturaria como méaquinas, materiais, cores e pesos
para se ter idéia das restricbes que deveriam ser utilizadas na modelagem. As maquinas sao
separadas conforme as suas caracteristicas e restricGes como: tipos de materiais que podem
ser tingidos; cores que podem ser tingidas e por fim a capacidade de tingimento da maquina.

A restricdo do tipo de material consiste em identificar se o material que sera tingido é
composto de fibras de algod&o, poliéster, viscose ou outra fibra.

A restricdo da cor € utilizada para aumentar a produtividade da maquina, evitando
assim as constantes limpezas internas. Um exemplo disso é que ao tingir uma cor escura e
depois uma clara, é necessario fazer a lavacdo da maquina para retirar os residuos de corante
escuro para entdo carregar a maquina com a malha que sera tingida na cor clara.

A capacidade de tingimento da maquina restringe o limite maximo e minimo de malha
gue a maquina consegue mover dentro dela, pois a malha fica em movimento durante o
processo de tingimento. Se esta capacidade for ultrapassada, a maquina ndo conseguira puxar
a malha e consequientemente ira trancar.

Como o objetivo do CSP é resolver problemas analisando as restrigdes, foi necessario
analisar cada um dos componentes do problema separadamente para entdo identificar quais
seriam as variaveis, dominios e por ultimo as suas restricbes. Ao final do processamento do
algoritmo, teriamos que conseguir encontrar a solucdo que seria qual maquina deveria fazer
qual OT.

No inicio foi adicionada uma variavel para definir que materiais poderiam ser tingidos
em cada maquina. Foi utilizado como exemplo 3 maquinas (TMO01, TM02 e TMO03) e foram
definidas as varidveis como sendo TMO1 MATERIAL, TMO02_MATERIAL e
TMO03_MATERIAL.

Tendo as variaveis dos materiais definidas, o préximo passo seria definir o dominio de
cada variavel. Para isso foi criado um Gnico dominio com todos 0s materiais que possuem
OTs pendentes na fabrica. Dessa forma, seriam analisadas todas as possibilidades de alocacao
de materiais em cada maquina.

O objetivo de criar o dominio baseado apenas nas OTs pendentes seria uma forma de

otimizagdo dos dados para que o processo de célculo fosse mais rapido. N&o existe a
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necessidade de enviar materiais que ndo estéo relacionados a nenhuma OT, pois estes jamais
serdo alocados na producéo.

Apds a definicdo das variaveis dos materiais, foi necessario criar as variaveis das cores
e dos pesos de cada maquina. A definicdo foi exatamente a mesma que as variaveis dos
materiais, onde para cada maquina foi atribuido uma variavel de cor e outra para 0 peso,
ficando entdo: TMO1_COR; TMO1 PESO; TMO02_COR; TMO02 PESO; TMO03_COR;
TMO03_PESO.

O dominio das variaveis das cores foi definido como sendo todas as cores que tivessem
OTs pendentes na empresa, e 0 dominio dos pesos como sendo todos os pesos das OTs
pendentes na empresa, otimizando novamente o tempo de processamento ao restringir o
tamanho do dominio.

O problema da criacdo das variaveis ainda ndo havia terminado, pois havia a
necessidade de criar a GUltima variavel que iria conter o nimero da OT. Desta forma foi criada
a variavel OT, sendo uma para cada maquina: TM01_OT; TM02_OT; TM03_OT. O dominio
das variaveis OT ficou sendo o numero de todas as OTs pendentes.

Terminando a definicdo das variaveis e dominios, passou-se a definir as restricoes. Ao
definir as restricdes para um CSP, deve-se indicar se aceita ou rejeita e sdo determinadas
conforme as caracteristicas de cada maquina, ou Seja, se a maquina: somente aceita a cor
branca; se rejeita apenas a cor preta; se rejeita 0 material poliéster; se aceita quantidades entre
100 e 200 kg. O exemplo mostrado no Quadro 2 permite demonstrar uma lista das restricdes

por maquina e a opc¢do de restringir ou aceitar.

Maquina Cor Opgao

TMO1 BRANCA ACEITA
TMO1 PRETA REJEITA
TMO02 AZUL ACEITA
TMO02 PRETA ACEITA
TMO3 BRANCA REJEITA
TMO3 PRETA REJEITA
TMO3 AZUL ACEITA

Quadro 2 - Restri¢do das cores por maquina

A restricdo de materiais por maquina é demonstrada no Quadro 3 e pode ser observado



as opgdes de aceitar e rejeitar o material na maquina.

Maquina Material Opcao

TMO1 10601 — MEIA MALHA ACEITA
TMO1 40301 - COTTON ACEITA
TMO1 55419 — MEIA MALHA PV REJEITA
TMO02 55419 — MEIA MALHA PV ACEITA
TMO3 20001 — RIBANA 2X1 ACEITA
TMO3 10601 — MEIA MALHA ACEITA

Quadro 3 - Restrigdo dos materiais por maquina
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As restricoes de peso por maquina ndo precisa utilizar o status pois restringe utilizando

0s operadores maior/igual (>=) e menor/igual (<=), conforme demonstrado no Quadro 4.

‘ Maquina Capacidade Minima Capacidade Maxima
TMO01 100 130
TMO02 150 180
TMO03 150 180

Quadro 4 - Restricdo dos pesos por maquina

A restricdo das OTs relaciona os nimeros das Ordens de Tingimento com 0 seu

material, cor e peso. Desta forma, quando o algoritmo atribuir um valor para cada variavel e

fizer os teste de restricdo de material, cor e peso terd que verificar se estes trés valores estdo

de acordo com uma OT da lista. Esta restricdo ndo esta relacionada com nenhuma maquina e

também ndo existe a opcdo de rejeicdo, pois somente o nd do grafo que tiver as quatro
varidveis (OT, MATERIAL, COR e PESO) correspondentes a um dos registros da lista de

restricdo de OT € que pode ser considerado um estado valido.

Como a mesma OT ndo pode ser alocada a outra maguina ao mesmo tempo, a Ultima

restricdo desta modelagem faz esta verificacéo.
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5 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Neste capitulo é descrito o desenvolvimento do software, apresentando-se 0s requisitos
do sistema, especificacdo e a sua implementacdo, demonstrando-se as técnicas, ferramentas
utilizadas e a operacionalidade do software. Para finalizar sdo comentados os resultados e

discussoes.

5.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

O sistema de alocacdo deve possuir 0s seguintes Requisitos Funcionais (RF) e
Requisitos N&o Funcionais (RNF):

a) o sistema deve permitir a importacdo das restricbes das maquinas (RF);

b) o sistema deve permitir a importacédo das restricoes das malhas (RF);

C) o sistema deve permitir a importacdo das restricbes das cores (RF);

d) o sistema deve permitir a importacdo das ordens de producéo de tingimento (RF);

e) o sistema deve disponibilizar uma interface para poder executar o algoritmo CSP
(RF);

f) o sistema deve disponibilizar uma interface baseada em caixas de texto, frames e
botBes para poder visualizar o resultado da alocacdo das maquinas (RF);

g) o sistema deve ser implementado utilizando a linguagem Java (RNF).

A utilizacdo da linguagem Java para implementacdo do sistema justifica-se pela

necessidade de bibliotecas open sources, como a biblioteca CHOCO.

5.2 ESPECIFICACAO

Para a especificacdo foi utilizada a ferramenta Enterprise Architect (EA)
(ENTERPRISE ARCHITECT, 2009) que utiliza a linguagem visual Unified Modeling
Language (UML) (BOOCH; RUMBAUGH, JACOBSON, 2002). Os diagramas de casos de

uso, classes e sequéncia sdo utilizados para dar-se o entendimento do funcionamento do
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O diagrama de casos de uso é demonstrado na Figura 7, onde se pode observar a

simplicidade do software, pois 0 processo principal concentra-se no caso de uso 03, que

possui a processamento do CSP.

5.2.2

Classes

Sistemnas

P
U5uérin\

Uco1 - Gerar os

arquivos

UC02 - Importar os
arquivos

C03 - Processar o
C5P

ucod - Visualizar o

resultado

Figura 7 - Diagrama de casos de uso do software

As classes do sistema foram separadas em importacdo dos dados e processamento do

algoritmo CSP. Na Figura 8 sdo demonstradas as classes utilizadas para importacdo dos dados
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dos arquivos textos e na Figura 9 sdo demonstradas as classes utilizadas no processamento da

alocacéo.

Ot

Importacao

RestricacOt

+ odOt: String

+ idCor int

+ idMaterial: int
+ idOt: int

+ idPeso: int

+ nmCusto: int

Magquina

+ dsMaquina: String
+ idMaguina: Integer

listaCores: List<Cor=

listaMaguinas: List<Maguina>
listsMsteriais: List<Msaterial=

listaOrts:  List<Or>

listsPesos: List<Peso>

restricacCores: List<RestricacCor=
restricachateriais: List=Restricachaterial=
restricacOts: List<RestricacOt=
restricacPesos: List<RestricacFeso=

L

idMaguina: Integer
idOt: Integer
idRestricaoCt: Integer

RestricacMaterial

Material

+ cdMaterial: String
+ dshlateri String

+ idMatesial: Integer

Cor

+ odCor: String
+ dsCor: String
+ idCor: Integer

Peso

+ idPeso: Integer
+ nmPeso: int

Y

N

getlistaCores() : List=Cor>

getListaMaguina List<Maguina>
getListaMaterisis(] : List<Materisl>

getlistaCts]) : List<Ot=

getListaPesos() | List<Feso>
getNumercMagquinas() : int

getRestricacCores() : List<RestricacCor=
getRestricachMateriais() : List=RestricachMaterials
getRestricacCts() : List<RestricacCt>
getRestricacPescs() : List<ReskicaoPesox
getStatusRestricac{String, String) : int
setCores{String) : void

sethMaguinas{String) : voi

sethlateriais{String) :
setOts{String) : void
setPesos{String) : void
setRestricaocCores{String) : void
setRestricacMateriais{String) : void

L ]

dsAcao: Sting

idMaguina: Integer
idMaterial: Integer
idRestricachaterial: Integer

RestricacCor

PR

dsAcao: String

idCor: Integer
idMaguina: Integer
idRestricaoCor: Integer

RestricacPeso

L ]

idMaguina: Integer
idRestricacPesc: Integer
nmPesolnferior: Integer
nmPescSuperior: Integer

setRestricaoOts{String) : void
setRestricacPesos{String) : woid

E I T A S N N S T

~importacao

TimportaArquivos

Javax. awing.Frame

~ importacac: |Importacac = new Importacao)
- jBArguivoCores: javax.swing.JButton

- jBArguivchMaguinas: javax.swing.JButton

- jBArguivolMateriais: javax.swing.JButton

-  jBArguivoOTs: javax.swing.JButton

- jBArguivoPesos: javaxswing.Button

- jBArguivoRestCores: javax.swing.JButton

- jBArguivoRestMaterisis: javax.swing.JButton
- jBArguivoRestOTs: javax.swing.JButton

- jBArguivoRestPesos: jawvax.swing.JButton

- jBlmportaArguivos: javex.swing.Button

- jLArquivoCores: javaxswing.JLabel

- jLArguivolagquinaes: javexswing.JLsbel

- jLArquivolMateriais: javaxswing.JLabel

- jLArquiveOTs: javaxswing.lLabel

- jLArquivoPesocs: javax.swing.llabel

- jLArquivoRestCores: javex.swing.JlLabel

- jLArquivoRestMateriais: javax.swing.JLabel
- jLArguivoRestOTs: javaxswing./Label

- jLArguivoRestPesos: javaxswing.JLabel

- jTRArguivoCores: javax.swing.JTextField

- jTFArguivelMaquinas: javax.swing.JTextField
- jTRArguivolMaterisis: javaxswing. JTextFisld
- jTRArquiveOTs: javexswing.JTextField

- jTRArguivoPesos: javax.swing.TextFisld

- jTFArguivoRestCores: javax.swing.JTextFisld
- jTRArguivoResthaterigis: javax swing.JTextFisld
- jTRArguiveRestOTs: javax.swing.JTextFisld
- jTRArguivoRestPesos: javaxswing.JTextField

+ getlmportacac|) : Importacac
- initComponents() : void

- jBArguivoCoresActionPerformed{jave. awt. event. ActionEvent) : void

- jBArguivoeMaguinassctionPerformed{java.awt. event. ActicnEvent) : void
- jBArguivochaterisisActionPerformed|java. awt. event ActionEvent) : void
- jBArguiveOTsActionPerformed|java. awt. event. ActiocnEvent) : void

- jBArguivocPesocsAdionPerformed{java. awt. event. ActionEwvent) : void

- jBArguivoRestCorestctionPerformed{java.awt. event. ActionEvent) : void

- jBArguivoRestOTsAdionPerformed|java. awt. event ActionEvent) : void
-  jBArguivocRestPescsActionPerformed{jave. awt. event. ActionEvent) : void
- jBlmportafrquivesAdcicnPerformed{java.awt. event. ActionEvent) : void

- iTRArguiveRestPesosActicnPerformed{java.awt event. ActionEvent) : void
+ main{Stringl]) : veid

- selecionafrguivodl) : File

+ TimportaArguivos])

- wverificaCamposPreenchides() : booclean

-  jBArguivocResthMateriaisActionPerformed{jave. swt.event. ActionEvent) : void

- jTRArguivoResthMaterisisActionPerformed|{javae awt. event. ActionEvent) : void

Figura 8 - Diagrama das classes de importagdo dos dados
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No Quadro 5 sdo demonstradas as responsabilidades de cada classe da Figura 8.

‘ Classe

Responsabilidade

RestricaoMaterial

Utilizada na importacao das restricdes das
maquinas referente aos materiais que
podem ser processados ou ndo. O campo
STATUS indica se (A)ceita ou (R)ejeita o
material na maquina.

RestricaoCor

Utilizada na importacdo das restricOes das
maquinas referente as cores que podem ser
processadas ou ndo. O campo STATUS indica
se (A)ceita ou (R)ejeita a cor na maquina.

RestricaoPeso

Utilizada na importacdo das restricOes das
maquinas referente aos pesos que podem
ser processados ou ndo. Os pesos sao
determinados em faixas por maquina.

RestricaoOt

Utilizada na importacdo das OTs, onde é
feito o relacionamento entre a OT, material,
cor e peso.

Importacao

Utilizada para armazenar as listas dos
materiais, cores, pesos, OTs e as suas
restricoes.

TImportaArquivos

Utilizada para selecionar os arquivos que
serdao importados.

Quadro 5 - Responsabilidades das classes de importacéao

Os dados sdo disponibilizados pelo sistema de gerenciamento de OTs através de

arquivos textos e as classes de importacdo sdo responsaveis pela leitura dos dados e

disponibilizam na classe Importacao 0S métodos para retornar as listas. Depois de

carregados os dados, é necessario executar o algoritmo que estd na classe Tinturaria. Esta

classe é chamada pela classe TProcessaAlocacao, onde é possivel verificar o resultado

da alocacdo por maquina.
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Tinturaria

- imp: Importacac

- listaSolucoes: List<Solucao>

- maguinas: int=0

- ordem: Siring

- solution: Solution

- solver: Solver
tempoProcessamento: String

Jjavax.swing.JFrame
TProcessaflocacaoc

getCustoOT(int) : int

getlistaSolucoes() : List<Solucao>
getSolucacValida(List<Solucac®) | Sclucao
getSolucocesEncontradas() : int
getTempoProcessamento]) : String
resclveCSP{Importacan) : void

T

- jTOts: javaxawing.JTable

- jTPesos: javecswing.JTable

- jTPTabelas: javax.swing.JTabbedFans

- jTRestCor: jawvax.swing.JTable

- jTRestMaterial: javax.swing.JTable

- jTRestOt: javax.swing.JTable

- jTRestPeso: javax.swing.JTable

- jTResultadoFinal: javax.swing.JTable

- listaSolucao: List<Solucac® = new AmayList<5...

- listaSolucacFinal: List<Solucac® = new AmayList<5. ..
- listaSolucacTemporaria: List<Solucao® = new AmayList<5...
-  maguinas: int=0

-  melhorSolucas: Solucao

- tint: Tinturaria = new Tinturaria{)

- impArguivos: TimportaArguivos = new Tlmportadrg...
- importacao: Importacac = new Importacac()
- jBCamegarDados: javax.swing.JButton

- jBlmportaArguivos: javex.swing.JButton

- jBMelhorSolucan: javax.swing.JButton

- BProcessaCSP: javax.swing.JButton

- jLTempoPromessamento: javax.swing.JLabel
- jPBotoes: javax.swing.JPanel

- jSPCores: javaxswing.SoollPane

- jS5PMateriais: javax.swing.JSorollPane

- j5POts: javaxswing.)SorollPane

- |5PPesos: javax.swing.)SocollPans

- |S5PRestCor: javax.swing.JSorollPane

- jS5PRestMatedsl: javax.swing.)SocollPane

- |5PRestDt: javax.swing.)SocollPane

- |5PRestPeso: javax.swing.JSoollPane

- |SPResultado: javax.swing.)SorollPans

- jS5PResultadocFinal: javax.swing.)SorollFane
- jTAResultado: javax.swing.)Textires

- jTCores: javecswing.JTable

- jTMateriais: javax.swing.JTable

- atuslizaResultadoFinal() : void

- oriaMowvalistaTemporaria{Sclucao) : List<Solucao>

- getTextoResultado({List<Sclucaocs) : String

- importarArguives() : void

- initComponents{) : void

- jBCamegarDadosActionPerformed|java. awt.event. ActionEvent) : void
- jBlmportasrguivosActionPerformed|java. awt. event. ActicnEvent) : void
- jBMelhorSolucaosctionPerformed|java. awt. event. ActionEvent) : void
- |BProcessaCSPActionPerformed|java.awt.event. ActionEvent) : void

-  melhorSolucac() : void

+ main{String[]) : void

+ TProcessablocacao()

Figura 9 - Classes para processamento da alocagao

5.2.3  Variaveis e dominios do CSP

Antes da execucdo do algoritmo, € necessario atribuir os valores aos dominios que

estdo associados as varidveis. Na modelagem do sistema foi definido que cada variavel

deveria estar relacionado a sua maquina, conforme exemplo abaixo utilizando a maquina

TMO1:

a) variavel TMO1_COR tera no dominio todas as cores de todas as OTs, conforme



37

Quadro 6;

b) varidvel TMO1_MATERIAL ter4 no dominio todos os materiais de todas as OTs,
conforme Quadro 7;

c) variavel TM01_PESO ter4 no dominio todos os pesos de todas as OTs, conforme
Quadro 8;

d) varidvel TM01_OT terd no dominio todos os nimeros de todas as OTs, conforme
Quadro 9.

IdCor Cor Descrigcao
1 001 BRANCO
2 422 AZUL
3 539 PRETO
4 643 VERMELHO

Quadro 6 — Exemplo de valores do dominio das cores

IdMaterial Material Descri¢ao
1 50501 Meia Malha Penteada
2 50502 Meia Malha OpenEnd
3 90401 Viscoflex
4 10506 Plush
5 30405 Ribana
6 30506 Ribana Penteada

Quadro 7 - Exemplo de valores do dominio dos materiais

IdPeso Peso
1 90

2 120
3 420
4 270
5 430
6 250

Quadro 8 — Exemplo de valores do dominio de pesos
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oT Material Cor Peso
100102 50501 Branca 90
101345 50502 Azul 120
101347 90401 Preta 420
120748 10506 Vermelha 270
120945 30405 Branca 430
130784 30506 Azul 250

Quadro 9 — Exemplo de valores do dominio das OTs

5.2.4  Restricdes

Antes do inicio da execucdo do algoritmo, € necessario definir as restricdes que cada
variavel devera ter. Estas restricdes sdo importadas através das classes RestricaoMaterial,
RestricaoCor, RestricaoPeso € RestricaoOt € armazenadas na classe Importacao para
posteriormente ser utilizada na classe Tinturaria.

Alguns exemplos de restricbes de materiais sdo demonstrados no Quadro 10, onde é
indicado se a restricdo é de aceitacdo ou rejeicdo. Quando existem rejeicdes com status de
aceitacdo, e feito um conjunto utilizando a clausula OU e quando forem rejeicdes com status
de rejeicéo, é feito um conjunto utilizando a clausula E, ficando da seguinte forma: materiais
aceitos na maquina TMO01 = 50501 OU 90401; materiais com rejeicdo na maquina TM01 =
50502 E 30506.

Maquina Material Status
TMO01 50501 Aceita
TMO01 90401 Aceita
TMO01 50502 Rejeita
TMO01 30506 Rejeita
TMO02 30405 Aceita
TMO02 50501 Rejeita

Quadro 10 - Exemplo de restricGes de materiais nas maquinas

Nas restricGes de cores demonstradas no Quadro 11, é possivel observar 0s mesmos
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critérios de E e OU utilizados nas restricbes de materiais, onde sdo criadas as listas das cores
aceitas e rejeitadas separadamente e ao criar as restrigdes, sdo utilizados os critérios E para
rejeicdo e OU para aceitacao.

Maquina Cor Status
TMO1 Branca Aceita
TMO1 Rosa Aceita
TMO1 Preta Rejeita
TMO01 Azul Rejeita
TMO02 Branca Rejeita
TMO02 Preta Aceita
TMO02 Azul Aceita
TMO02 Rosa Rejeita

Quadro 11 - Exemplo de restrigdes de cores nas maquinas

Nas restricdes de peso, muda-se um pouco pois ndo existe o status de rejeicdo, somente
de aceitacdo e os valores sdo determinados em faixas de valores por maquina, conforme

demonstrados no Quadro 12.

Maquina Peso Minimo Peso Maximo
TMO1 100 120
TMO02 150 180
TMO03 150 180

Quadro 12- Exemplo de restrigdes de pesos nas maquinas
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5.3 IMPLEMENTACAO

A seguir sdo mostradas as técnicas e ferramentas utilizadas para implementar o
sistema. Inicialmente € descrita a biblioteca CHOCO (CHOCO, 2009), que foi utilizada na
implementacdo através da ferramenta NetBeans (NETBEANS, 2009) e em seguida €

detalhada a implementacéo do sistema.

531 CHOCO

O CHOCO é uma biblioteca desenvolvida em JAVA para solugdo de CSPs que possui
algoritmos de backtracking para aumentar o desempenho da busca em profundidade. Permite
que o desenvolvedor faca a modelagem do problema e ndo se preocupe como o ele €
resolvido.

Esta biblioteca possui alguns objetos béasicos para a solugdo do CSP:

a) Problema (problem) € o elemento central do CHOCO. As variaveis e restricdes sao

associadas a ele;

b) Variaveis (variables) sdo os “desconhecidos” do problema. Através da atribuicao
dos valores do dominio (domain) que € definido por um conjunto de valores ou
simplesmente através de um valor minimo e maximo. O dominio é criado no
mesmo momento que a variavel,

c) Restrigdes (constraints) definem a relacdo que deve ser satisfeita entre o valor e a
variavel.

No desenvolvimento do programa, inicialmente deve ser declarado o problema e em
seguida definidas as varidveis com os seus dominios. Os dominios inteiros podem ser
definidos informando o seu valor final ou uma faixa de valores.

Apos estes passos, devem-se declarar as restricGes e adiciona-la ao problema. As
restricdes podem ser simples (igual, ndo igual, maior, menor, maior igual, entre outros) ou
compostas (se variavel x + variavel y = 7 entdo variavel x =1).

O problema das n-rainhas pode ser facilmente resolvido através da classe descrita no

Quadro 13.
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package chocosamples;
import choco.*;
public class Queen {
public static void main(String[] args) {
System.out.println (new Queen () .demo());
}
public String demo () {
StringBuffer ret = new StringBuffer();
int n = 6;
// Cria o problema
Problem pb = new Problem();
// Cria as varidveis
choco.integer.IntDomainVar|[] queens = new
choco.integer.IntDomainVar[n];
for (int i = 0; i < n; i++) {
queens[i] = pb.makeEnumIntVar ("Q" + i, 1, n);

}

// Cria as restricdes (constraints)

for (int i = 0; i < n; i++) {

for (int j =1 + 1; 7 < n; j++) {

int k = j - 1;
pb.post (pb.neg(queens[i], queens[j])):;
pb.post (pb.neg(queens[i], pb.plus(queens|]
pb.post (pb.neg(queens[i], pb.minus (queens]|

k)))

1 ) 7
jl, k)))s
}

}

// Cria o objeto que ird resolver e define o solver como true,

// para retornar todas as solucdes

Solver s = pb.getSolver();

pb.solve (true) ;

// Resultado

ret.append ("O problema das n-rainhas pergunta como colocar n
rainhas num tabuleiro de xadrez " +

"com dimensdes n x n da forma que nenhuma delas possa

atacar a outra com apenas um movimento.\n");

ret.append ("Varidvel n = " + n + "\n\n");
String line = "+";
for (int 1 = 0; 1 < n; 1i++) line 4= "—-——+";
line += "\n";
for (int sol = 0; sol < s.getSearchSolver () .solutions.size();
sol++) {
Solution solution = (Solution)
s.getSearchSolver () .solutions.get (sol);
ret.append(line);
for (int 1 = 0; 1 < n; 1++) {
ret.append (" |1");
for (int j = 0; 7 < n; J++) {
ret.append((solution.getValue(i) == j + 1) 2 " * |"

" |");
}
ret.append ("\n" + line);
}
ret.append ("\n\n\n") ;
}

return ret.toString();

Quadro 13 - Exemplo das n-rainhas utilizando a biblioteca CHOCO
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5.3.2  Operacionalidade da implementacéo

Basicamente o sistema consiste em importar 0S arquivos textos contendo as
informacbes das OTs, processar o algoritmo CSP e exibir o resultado da alocacdo das
maquinas. Para que isso seja possivel, o sistema da tinturaria deve exportar os dados em
formato texto, separados em: OTSs; materiais; cores; pesos; restricbes dos materiais por
maquina; restricdes das cores por maquina; restricbes dos pesos por maquina; restricdo das

OTs nulas por maquina.

5.3.21 Layout dos arquivos textos

O arquivo de materiais deve conter apenas 0os materiais que sao utilizados pelas OTs,
ndo sendo necessario informar todos os materiais do cadastro do sistema de tinturaria. 1sso ja
é uma forma de restringir a quantidade de registros que o algoritmo ira testar para chegar

numa solucdo. O Quadro 14 mostra o layout do arquivo texto.

Posicao Posicao

Campo Inicial Final Observagao
idMaterial 1 4 Cdodigo do material que serd utilizado para referenciar
coma OT
cdMaterial 5 19 Cdédigo do material no sistema da tinturaria
dsMaterial 20 69 Descrigdo do material no sistema da tinturaria

Quadro 14 - Layout do arquivo texto dos materiais
O arquivo de cores deve conter apenas as cores que sdo utilizadas pelas OTs, nédo
sendo necessario informar todas as cores do cadastro do sistema da tinturaria. O Quadro 15

mostra o layout do arquivo texto.

Posicao Posicao

Campo Inicial Final Observacgao
idCor 1 4 Cdédigo da cor que sera utilizada para referenciar com
aoT
cdCor 5 10 Cdédigo da cor no sistema da tinturaria
dsCor 11 60 Descri¢do da cor no sistema da tinturaria

Quadro 15 — Layout do arquivo texto das cores
O arquivo de pesos deve conter apenas 0s pesos que sdo utilizados pelas OTs. O

Quadro 16 mostra o layout do arquivo texto.
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Posicao Posicao

Campo Inicial Final Observacgao

idPeso 1 4 Cédigo do peso que serd utilizado para referenciar
coma OT

nmPeso 5 9 Peso em quilos da OT|

Quadro 16 - Layout do arquivo texto dos pesos

O arquivo das OTs deve conter todas as que estiverem pendentes, informando o cddigo
do material, da cor e do peso para relacionar com as suas respectivas listas. A utilizagédo
dessas listas contendo campos ID para fazer o relacionamento deve-se ao fato que a biblioteca
CHOCO utiliza variaveis do tipo inteiro para fazer a execucao do algoritmo. Pode-se observar
que no Quadro 17 existem os campos para relacionar com as listas de material, cor e peso e
também existe um campo de custo, onde € informado um nimero para indicar que a cor é
mais escura que a outra. No momento da definicdo da seqtiéncia do tingimento, este campo ira

servir como critério.

Posicdo Posicao

Campo Inicial Final Observagao
idOT 1 4 Cédigo da OT
cdOT 5 10 Numero da OT no sistema da tinturaria
idCor 11 14 Cdédigo da cor para relacionar com a lista das cores
idMaterial 15 18 Cédigo do material para relacionar com a lista dos
materiais
idPeso 19 22 Cddigo do peso para relacionar com a lista dos pesos
nmCusto 23 26 Custo do tingimento da cor

Quadro 17 - Layout do arquivo texto das OTs
No arquivo de restricdo dos materiais por maquina, sdo relacionadas ao lado de cada
restricdo se a maquina de tingimento aceita (acdo = A) ou se rejeita (a¢do = R) o material. O

Quadro 18 demonstra o layout.

Posicao Posicao

Campo Inicial Final Observacgao
idRestricaoMaterial 1 4 Cddigo da restricao do material
idMaquina 5 8 Cdédigo da maquina que ira receber a restricao
idMaterial 9 12 Cddigo do material que sera aceito/rejeitado
dsAcao 13 13 Acdo que serd tomada pelo algoritmo. (A)ceita ou

(R)ejeita o material na maquina

Quadro 18 - Layout do arquivo texto das restricdes dos materiais por maquina
No arquivo de restrices das cores por maquina, sdo relacionadas ao lado de cada
restricdo se a maquina de tingimento aceita (acdo = A) ou se rejeita (acdo = R) a cor. O

Quadro 19 demonstra o respectivo layout.
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Posicao Posicao

Inicial Final Observacdo
idRestricaoCor 1 4 Cédigo da restricdo da cor
idMaquina 5 8 Cédigo da maquina que ird receber a restricdo
idMaterial 9 12 Cddigo da cor que serd aceita/rejeitada
dsAcao 13 13 Acdo que sera tomada pelo algoritmo. (A)ceita ou

(R)ejeita a cor na maquina

Quadro 19 - Layout do arquivo texto das restricdes das cores por maquina
No arquivo de restricdes dos pesos por maquina, sao relacionados os valores maximos
e minimos que cada maquina pode comportar, ndo precisando desta forma do campo de acdo

(dsacao) para saber se aceita ou rejeita. O Quadro 20 demonstra o layout.

Posicdo Posicao

Inicial Final Observacdo
idRestricaoPeso 1 4 Cédigo da restricao do peso
idMaquina 5 8 Cdédigo da maquina que ird receber a restricdo
nmPesolnferior 9 12 Peso minimo da OT para que a maquina possa ser
operada
nmPesoSuperior 13 16 Peso maximo da OT para que a maquina possa ser
operada

Quadro 20 - Layout do arquivo das restricbes do peso por maquina
No arquivo das restricdes nulas por maquina, sdo relacionadas as OTs que indicam a

possibilidade de ndo haver OT valida para ser seqlienciada na maquina.

Posicdo Posicao

Campo Inicial Final Observagao
idRestricaoNula 1 4 Cddigo da restricao do OT nula
idMaquina 5 8 Cdédigo da maquina que ira receber a restricao
idOT 9 12 Cddigo da OT nula, que estd na lista das OTs

Quadro 21 - Layout do arquivo das restricGes de OTs nulas

5.3.2.2 Importacdo dos arquivos textos

A importacdo de todos 0s arquivos textos necessarios para 0 processamento do
algoritmo sdo executadas numa Unica tela, demonstrada na Figura 10. Esta tela, ao carregar 0s
arquivos textos, disponibiliza para a classe Tinturaria 0S arquivos em forma de lista, ou

seja, uma lista para cada arquivo importado.
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4| Importar Arguivos

Arquivo texto dos materiais

IC:‘n,l_Jsers\Rudrigu\DucumentsWEtﬂeansPrujects‘n,TCC‘n,dadns‘n,todus_materiais.tk:ﬂ

Arguivo texto das cores

IC:‘n,l_Jsers‘n,RDdrigD‘n,DDv:uments‘n,l‘ﬂetEieansPrnjects‘n,TCC‘n,dadns‘n,b::das_cnres.ts(t

Arguivo texto dos pesos

IC:‘n,l_JsErs‘n,RDdrign‘n,DDv:uments‘n,l‘\JetEieansPrnjetts‘n,TCC‘n,dadns‘n,b::dDSJ:uesns.txt

Arquivo texto das ots

IC:‘-,Users‘n,F‘.DdrigD‘n,DDn:umentsWEtﬁeansProjer:ts‘-,TCC‘l,dados‘n,b:das_ots.txt

Arquivo texto das restricdes de materiais

IC:‘n,l_.lsErs‘n,F‘.u::drign‘n,DDEumEﬂtEWnetEieansPrnjects‘n,TCC‘n,dadns‘n,restricnes_materiais.txt

Arquivo texto das restricies de cores

IC:‘n,l_Jsers\Rndrigo\,DocumentsWetBeansPrnjetts‘n,TCC‘n,dadus‘n,restricoes_u:ures.txt

Arquivo texto das restricies de pesos

IC:‘n,l_Jsers\Rudrigu\,Duv:uments‘n.NetEieansPrnjetts‘n,TCC‘n,dadus‘n,restricnes _pesos, bt

Arquivo texto das restricies das ots nulas

o

IC:‘n,l_Jsers‘n,RDdrigD‘n,DDv:umEnts‘n,NetBeansPrnjects‘n,TCC‘n,dadns‘n;esh’icnes_nulas.txt

Importar Arguivos

Figura 10- Tela de importagéo dos arquivos

5.3.2.3 Exemplo de arquivos textos

Para demonstrar o uso do sistema, foram gerados os arquivos contendo informacdes de

algumas OTs para serem alocadas em 3 maquinas, conforme relacionado no Quadro 22.
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todas maquinas.txt

1 TMO1
2 TMO02
3 TMO3

todas ots.txt

1 0117151 1 1
2 0117171 1 2
3 0117182 2 2
4 0117193 1 1
5 0117204 1 1
6 9999015 3 3
7 9999025 3 3
8 9999035 3 3

todos materiais.txt

1 04.071.0041
2 04.071.0042
3 04.071.0043
4 04.071.0044
5 NULO

todas_ cores.txt

1 000 BRANCO
2 001 PRETA
3 NULA NULA

todos pesos.txt

1 1
2 2
3 3

restricoes cores.tx

SN -

9999
9999
9999

FIO 167/48 100% POLIESTER
FIO DE ALGODAO

FIO DE ALGODAO

FIO DE ALGODAO

MAQUINA SEM TRABALHO

t

2 2 1 A
3 2 3 A

restricoes nulas.txt

QO J U N
W w NN
~ Oy 0O O @O

restricoes pesos.txt

1 1 1 1000
2 1 1000
3 3 1 1000

N

Quadro 22 - Exemplo de arquivos textos
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Na tela inicial do sistema, deve-se executar a op¢do do menu Operagdes - Processa
Alocacdo que ira abrir a tela da Figura 11Figura 11- Tela de processamento da alocagéo.
Nesta tela deve-se pressionar o botdo para “Importar Arquivos”, conforme Figura 10 para
proceder a importagdo dos arquivos textos gerados pelo sistema da tinturaria. Alguns arquivos
ndo sdo obrigatorios, como 0s arquivos de restricdo de materiais, cores e pesos. Os demais séo

obrigatorios pois referem-se ao arquivo principal, que é o arquivo das OTSs.

| £/ Processa Alocagio = | [ |-

Carregar Dados

| i  Importar Arquivos |
Processar CSP |

Melhor Solucdo |

Materiais | Cores | Pesos | OTs | Restric3o Material | Restrico Cor | Restric3o Pesos | Restrico OT | Resultado Resultado Final

Figura 11- Tela de processamento da alocaggo
Apo0s o processo de importacdo dos arquivos, € necessario carregar as listas e as tabelas
para visualizar o contetdo dos arquivos. Na Figura 12 é demonstrada a lista das OTs que
foram carregadas e observa-se que existem registros com custo 9999. Durante o
desenvolvimento do sistema, observou-se que um dos requisitos para que a solucdo fosse
encontrada seria que todas as variaveis do problema estivessem preenchidas, ou seja, mesmo
gue ndo houvesse uma solucéo de alocacdo das OTs para todas as maguinas, as que o sistema
ndo conseguisse alocar deveriam ser preenchidas com uma OT “nula”. Para cada maquina, foi
criada uma OT com o custo 9999 e ao final da lista de materiais, cores e pesos também foram

criados registros para indicar o registro ‘nulo’, conforme exemplo no Quadro 22.
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| £ Processa Alocagdo =RACN X

Importar Arquivos

Carregar Dados

| Processar CSP |

Melhor Solucio | Tempo de processamento: 14 segundos

Materiais] Cores] Pesos OTs l Restricio Material] Restrigdo Cor] Restricio Pesos] Restricio OT] Resuliado] Resultado Final]

id ar idMaterial idCor idPeso nmCusto
011715
011717
011718
011719
011720
999901
999902
995903

FAETIEC

9993
9939
9939

[~ B[ e =
] e | e
(W) [EC) IEUTY Yy ey oy ey ey
(W) [Py T ey ey oy ey

Figura 12 - Lista das OTs que foram importadas do arquivo texto

5.3.2.4  Processar o CSP

Ao pressionar o0 botdo para processar o CSP, o sistema ird passar 0 objeto
Importacao contendo as listas para o objeto Tinturaria, que ird processar o algoritmo
CSP atraves da biblioteca CHOCO. No Quadro 23 € criado o problema e definido um array
para cada variavel, pois sdo criadas as mesmas variaveis para todas as maquinas. Apés a
criacdo das varidveis sdo atribuidos os seus dominios, que sdo iguais para todas as maguinas.
Observa-se que o0 segundo e o terceiro parametro no momento da criacdo do dominio sdo 0s
intervalos de valores que serdo utilizados na criacdo da arvore de solugdes do problema. Por
este motivo 0s arquivos textos possuem um numero seqiencial no primeiro campo de cada
lista. No exemplo do arquivo de materiais, a variavel MATERIAL inicia no nimero 1 e vai

até o numero 5.
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// Cria o problema a ser resolvido
Problem pb = new Problem() ;

// Cria as varidveis

IntDomainVar OT[] = new IntDomainVar [maquinas+1];
IntDomainVar COR[] = new IntDomainVar[maquinas+1];
IntDomainVar MATERIAL[] = new IntDomainVar [maquinas+1];
IntDomainVar PESO[] = new IntDomainVar [maquinas+1];

// Cria os dominios das varidveis

for (int 1 = 1; i <= maquinas; i++) {

// Altera para String para poder adicionar o zero a esquerda

ordem = ""+i;

if (ordem.length() == 1) ordem = "0"+ordem;

OT[i] = pb.makeEnumIntVar ("TM"+ordem+" OT", 1,
imp.getListaOts () .size());

COR[1] = pb.makeEnumIntVar ("TM"+ordem+" COR", 1,

imp.getListaCores () .size());
MATERIAL[i] = pb.makeEnumIntVar ("TM"+ordem+" MATERIAL", 1,
imp.getListaMateriais() .size());

PESO[i] = pb.makeEnumIntVar ("TM"+ordem+" PESO", 1,

imp.getListaPesos () .size());

Quadro 23 - Criacdo do problema e das variaveis utilizando a biblioteca CHOCO

Para criar as restrigdes de cada variavel, foram analisadas as listas de restricdes e em
alguns casos, as particularidades das restricdes obrigaram uma mudanca na ldgica. No Quadro
22, ao se analisar 0 arquivo texto das restricGes de cores, observa-se que 0 campo Status
indica se a cor € aceita (A) ou rejeitada (R) na maquina. Se na maquina 1 a cor branca for
aceita e a preta também, foi criado uma restri¢do utilizando o operador l6gico OU, indicando
gue na maquina 1 a cor é igual a branca OU igual a preta. Para o caso de indicar que a cor
branca € rejeitada e a cor preta também, foi utilizado o operador l6gico E, ficando entdo a
regra indicando que na maquina 1 a cor ndo pode ser igual a branca E preta.

No Quadro 24 pode-se observar que no inicio sdo criadas as listas para armazenar as
restricdes do tipo OU e E. Durante o processamento da lista das restricbes das cores, é
observado o campo status, para verificar se aceita ou rejeita. Se 0 status indicar que
aceita a cor, é adicionado na lista OU, caso contrario na lista E. Ao final da verificacdo de
todas as restricbes das cores, as listas que estiverem preenchidas sdo enviadas para o
problema, utilizando o método post. Apenas o arquivo de restricdes de cores e materiais que
possuem a lista separadas por OU e E. No caso das restricdes de peso, é utilizado apenas o
operador légico E, pois cada maquina tem o peso maximo e minimo definido apenas uma

Unica vez.
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if (imp.getRestricaoCores().size () > 0) {
// Array para conter as restrigdes e depois
// montar um OR/AND entre as restricdes da lista

Constraint[] arrayRestCoresOR =

new Constraint[imp.getStatusRestricao("A", "cores")];
Constraint [] arrayRestCoresAND =

new Constraint[imp.getStatusRestricao("R", "cores")];

nContadorOR = 0;
nContado = 0;

for (int 1 = 0; i < imp.getRestricaoCores() .size(); i++) {
String dsAcao = imp.getRestricaoCores().get (i) .dsAcao;
Integer idMaquina = imp.getRestricaoCores().get (i) .idMaquina;
Integer idCor = imp.getRestricaoCores().get (i) .idCor;
// Caso a acdo for Aceita
if (dsAcao.equalsIgnoreCase("A")) {

arrayRestCoresOR [nContadorOR++] =
pb.eq (COR[idMaquina], idCor);

// Caso a acdo for Rejeita

} else {
arrayRestCoresAND [nContadorAND++] =
pb.neq(COR[idMaquina], idCor);

}

}

// Cria a lista de ORs e ANDs das restricdes das cores
if (arrayRestCoresOR.length > 0)

pb.post (pb.or (arrayRestCoresCOR)) ;
if (arrayRestCoresAND.length > 0)

pb.post (pb.and (arrayRestCoresAND)) ;

Quadro 24 - Criacdo da restricdo para as cores

Como o algoritmo testa todos os valores que estdo no dominio de cada variavel,
existem momentos que no preenchimento de todas as variaveis, sera testado um numero de
OT com um material que ndo esta vinculado a ele. Neste caso, a restricdo torna-se mais
complexa que as restricdes anteriores e € necessario utilizar a expressdo IFTHEN. No Quadro
25, observa-se na expressdo que o teste indica que, ao preencher a variavel OT, a biblioteca
CHOCO devera testar a COR, MATERIAL e PESO para ver se realmente o resultado é da
OT.

if (imp.getlListaOts().size() > 0) {
for (int 1 = 0; i < imp.getListaOts().size(); 1i++) {
for (int j = 1; j <= maquinas; j++) {
pb.post (pb.ifThen (
pb.eq(OT[j],imp.getListalOts () .get (i) .1idot),
pb.and(

pb.eq(COR[]], imp.getlListaOts () .get (i) .idCor),

pb.eq (MATERIAL[J],imp.getListalOts () .get (i) .idMaterial),
pb.eq(PESO[]], imp.getListaOts().get(i).idPeso))));

Quadro 25 - Restricdes das OTs
Para evitar que o algoritmo encontrasse uma solugdo que pudesse ter a mesma OT
alocada em mais de uma maquina, foi criada uma restricdo que indicasse que para cada

maquina ndo pode ter uma OT equivalente em outra maquina, conforme demonstrado no
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Quadro 26.

; 1 <= maquinas; i++) {
1; j <= maquinas; j++) {
)pb.post (pb.neq(0T[1], OTI[jl1));

=

(-

Quadro 26 - Restricdo das OTs que ndo podem estar em mais de uma maquina

O proximo passo apos as restricdes terem sido importadas € a execucdo do algoritmo
de CSP pela biblioteca CHOCO, que é feito pelo método getsolver. Para indicar se deseja
retornar a primeira ou todas as solu¢des, € utilizado o0 método solve. No desenvolvimento
do sistema foi utilizada a opgdo como true, pois existia a necessidade de retornar todas as
solucBes possiveis para posteriormente analisar qual seria a melhor, através do custo da OT.

No Quadro 27, demonstra-se a execugdo do algoritmo para resolver o problema e
passagem do parametro para o solver indicando para retornar todas as solucdes e é guardado
o horério inicial e final do processo para calcular o tempo de processamento do algoritmo.
ApOs 0 processamento sdo armazenadas na 1istaSolucoes todas as solugdes encontradas
pelo algoritmo, para posteriormente analisar através do custo de cada solugéo qual serd a

sequéncia com o menor custo.

//Inicializa o solver, quer ir& resolver o problema
solver = pb.getSolver();
// true retorna todas as solugdes. false retorna apenas a primeira
pb.solve (true) ;
// Guarda todas as soluc¢des das maquinas
Solucao sol;
// Guarda o tempo de processamento
tempoProcessamento =
"Tempo de processamento: "+ ((System.currentTimeMillis() - inicio)/1000);
// Cria uma lista das solucdes para poder manusear posteriormente
for (int 1 0;1i < solver.getSearchSolver().solutions.size();i++) {
solution (Solution) solver.getSearchSolver () .solutions.get(1i);
// Guarda a solucdo de cada maquina
SolucaoMagquina solMag;
// Guarda as solucdes das maquinas
sol = new Solucao();
for (int j = 1; j <= maquinas; j++) {
solMag = new SolucaoMaquinaf();
solMag.setIdMaquina(j) ;
solMag.setIdOt (solution.getValue (pb.getIntVarIndex (OT[j]))) ;
solMag.setIdMaterial (
solution.getValue (pb.getIntVarIndex (MATERIAL[]])));
solMag.setIdCor (solution.getValue (pb.getIntVarIndex (COR[J])));
solMag.setIdPeso (
solution.getValue (pb.getIntVarIndex (PESO[]J])));
solMag.setNmCusto (getCustoOT (solMaqg.getIdOt ())) ;
sol.addSolucaoMaquina (solMaq) ;
}
// Adiciona a solucdo na lista
this.listaSolucoes.add (sol);

}

Quadro 27 - Execucéo do algoritmo CSP e retorno da solugéo
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5.3.25  Encontrar a melhor solucéo

Terminando a execugdo do algoritmo e tendo a lista das solugbes encontradas, o
préximo passo é a execu¢do do método melhorSolucao (ue cria uma nova lista a partir da
lista de solugdes encontradas. Nesta nova lista, sdo analisadas todas as solugdes, e colocadas
numa ordem baseada no custo da solugdo. Se numa determinada lista de solucGes, a primera
solugdo tem a maquina 1 com a OT com custo 2 e na maquina 2 a OT com custo 5, 0 custo
total desta solugdo serd 7. Se na lista de solucGes ndo tiver outra solu¢gdo com custo menor,
esta sera considerada a solu¢do com o menor custo. Em seguida € verificado todas as solucdes
da lista que possuirem as OTs que estavam na melhor solucéo e sdo removidas. Com a nova
lista, volta-se a verificar a melhor solucdo até o momento que todas as OTs estejam alocadas.

O método melhorSolucao é demonstrado no

// Retorna a melhor solucdo das méquinas,
// baseado no custo de cada OT
private void melhorSolucao () {
// Guarda uma cbépia da lista de solucgdes
// original para ir eliminando
// a cada solucdo considerada melhor
for (int 1 = 0; i < this.listaSolucao.size(); 1i++) {
this.listaSolucaoTemporaria.add(this.listaSolucao.get (1)) ;
}

// Cria uma nova lista com as melhores solucdes

while (this.listaSolucaoTemporaria.size() > 0) {
melhorSolucao =
tint.getSolucaoValida (this.listaSolucaoTemporaria) ;
if (melhorSolucao != null) {

listaSolucaoFinal.add (melhorSolucao) ;
this.listaSolucaoTemporaria =
criaNovalistaTemporaria (melhorSolucao) ;
}

}
// Atualiza a tabela do resultado final

atualizaResultadoFinal () ;

Quadro 28 - Célculo da melhor solucéo

5.3.2.6  Resultado da execucdo do algoritmo CSP na base de dados

Apos o processamento do algoritmo e a busca pelo melhor custo, pode ser visualizado
a alocacdo das OTs nas maquinas conforme a Figura 13. No exemplo com 5 OTs e 3
maquinas, ndo havia OTs suficientes para completar as maquinas e por este motivo, a
maquina 1 recebeu a OT com o namero 6, indicando que ndo tem uma segunda OT para

tingir. Nas outras maquinas, observa-se que cada uma tem duas OTs para executar. A
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maquina 2 terd as OTs 2 e 5 enquanto a maquina 3 terd as OTs 1 e 4. O tempo total de

processamento deste exemplo ficou em aproximadamente 14 segundos.

.
4| Processa Alocagio

Importar Arquivos

Carregar Dados |

Processar CSP

| Melhor Solugao |

Materiais | Cores | Pesos | OTs | Restricio Material | Restricio Cor | Restric3o Pesos | Restricio OT | Resultado Resultado Final

Tempo de processamento: 14 segundos

Maguina 1

Maquina 2

Maquina 3

1

4

Figura 13 - Resultado do algoritmo e a melhor solucdo encontrada

No anexo B é demonstrado a tela do sistema da tinturaria, que lista as OTs

maquina e a sua seqiéncia.

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

por

Este trabalho partiu da dificuldade existente na area de tinturaria em analisar todas as

restricGes existentes no processo téxtil e na possibilidade de empregar as técnicas de CSP para

facilitar a alocacdo das maquinas.

Durante o desenvolvimento do trabalho, foram encontradas vérias bibliotecas para o

processamento de algoritmos de CSP. Devido a grande quantidade de métodos disponiveis e

por ser OpenSource, foi escolhida a biblioteca CHOCO. Inicialmente foram feitos testes com

esta biblioteca e foi encontrada uma limitagdo no nimero de solucdes retornadas, que estava

limitada dentro dos fontes da biblioteca em apenas cinco solucGes. Apos a andlise da

documentacéo e alteragdo no parametro, a biblioteca foi novamente compilada e o nimero de

solugdes foi alterado para 2000.
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Os resultados obtidos com o desenvolvimento deste trabalho se mostraram
satisfatorios, visto que os objetivos foram alcancados. A idéia inicial de desenvolver um
sistema que analisasse as regras de tinturaria foi alcancada e a facilidade na incluséo de novas
restricdes tornou o sistema de fécil configuracéo.

Quanto ao tempo de processamento, 0 que se pode observar foi o aumento do nimero
de solugdes a partir do momento que o numero de maquinas foi aumentado. O tempo de
processamento conseqlientemente aumentou, mas numa propor¢ao maior que se inicialmente
esperado, conforme o Quadro 29.

Tempo aproximado

Maquinas Ots Solugdes
em segundos
3 5 115 14
4 5 428 996

Quadro 29 - Tempo de resposta para encontrar todas as solu¢ées

Quanto aos trabalhos correlatos, este se difere por tratar da area de tinturaria dentro de
uma empresa téxtil. Quanto as semelhancas, podemos encontrar no trabalho de Kammer
(KAMMER, 2006) o uso da biblioteca CHOCO.

Na Rovitex, atualmente a tinturaria conta com 34 maquinas de tingimento,
aproximadamente 55 toneladas de malhas ja alocadas nas maquinas que equivalem a 260 OTs
em 63 cores diferentes. Sua capacidade atual permite o tingimento de 16 toneladas de malha
tingida por dia, que suprem a sua necessidade interna para confec¢éo.

Para poder modelar um problema real da tinturaria da Rovitex, deve-se considerar que
na mesma OT podem existir mais de um material com fibras diferentes e que a capacidade das
maquinas € variavel pelo material que estd sendo tingido na maquina, ou seja, se na maquina
TMO2 for tingir poliéster, a capacidade varia entre 135 e 157 quilos e no caso de tingir

algoddo, a capacidade varia entre 125 e 147 quilos.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho propds o uso de CSP para solugdo de problemas de escalonamento de
tarefas em tinturaria. O uso da Inteligéncia Artificial (1A) em sistemas de alocacao de recursos
ainda é pouco utilizado e por este motivo tornou-se o grande motivador para o inicio deste
projeto.

A técnica de CSP pode ser empregada em varias areas de uma empresa téxtil, onde a
variedade e a quantidade de restricdes nos mostram um bom universo para ser explorado,
desde a area produtiva até area administrativa.

O objetivo principal deste trabalho que era a alocagdo das OTs nas maquinas foi
atingido e o uso da biblioteca CHOCO foi de extrema importancia para o resultado alcangado.
A facilidade na implementacdo com o uso desta biblioteca compensou a dificuldade inicial na
definicdo da modelagem do problema. Inicialmente os processos de tingimento foram
modelados como um CSP, as restricdes levaram em consideracao cores, peso de malha e tipo
de malha. A programacdo de malhas é definida externamente pelo sistema ERP da empresa, é
carregado atraves de arquivos texto. O sistema desenvolvido ent&o resolve o CSP utilizando a
biblioteca CHOCO e exibe textualmente o resultado de seqlienciamento de ordens de
tingimento.

A principal vantagem encontrada neste trabalho foi o uso de inteligéncia artificial para
resolver problemas comuns numa empresa téxtil.

Quanto a limitacdo encontrada na conclusdo deste trabalho foi a utilizacdo de um
algoritmo simples para encontrara a “melhor” solug¢do, o que podera ser resolvido através da

aplicacdo de algoritmos de otimizacdo, chamados Constraint Optimization Problem (COP).

6.1 EXTENSOES

Como sugestdo para trabalhos futuros que abordem este tema, seria a utilizacdo de
CSP com otimizacdo, chamado de Constraint Optimization Problem (COP) para otimizacédo
dos resultados da alocagéo, visando a melhoria do aproveitamento do tempo das maquinas e a
melhora na velocidade de retorno das solugdes encontradas pelo algoritmo.

A interface para visualizacdo da alocacdo dos graficos deveria mostrar as OTs em
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seqliéncia de alocagdo, mostrando as cores, nimeros de OT e pesos, conforme o anexo B. Isso
iria facilitar a leitura da alocacdo e identificar possiveis problemas na ordem das cores.

Outra sugestéo seria a aplicacdo da alocacdo com CSP em tempo real, prevendo assim
as quebras de maquinas ou manutencbes preventivas. Desta forma, poderiam ser realocadas

automaticamente as OTs para outras maquinas.
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ANEXO A — Ordem de Tingimento
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Data 30/10:2000 ROVITEX IND. E COM. DE MALHAS LTDA. Pagina 1
Hoa 0w Ordem de Tinturaria RTiss157
OTN 452433 Gupo 452359/22 Usr. Impressio ADMIN IRV
Relacdo TING FIO/FIXO Gestao 17313/ 17186  Cadastro  21/10/20
Receita 601611 GELO-CV Tempo Tingimento 05.45.00
Cor 611 GELO Maquina ™17
" PROGRAMACAO SEMANA 48
Tipo de Malha 06 VISCOSE/ELASTANO CONVECIONAL Emrega 06/11/2009
Observagio
Mat. Origem Descricdo
505% VISCOFLEX (32/28)
Cor 025 MALHA CRUA
Material Descricio Gramatura Qtde Bruta Qtde Liq Largura
30503 M/M VISCOSE FLEX ROTATIVA (505)- 1.80 215 198.00Kg 174.23Kg  1.8000
ESTAMPADOQO 20985 LISTRAS 198 FUNDO 611
Compasicas: VISCOSE 96 =
ELASTANO 4 5
TEAR AREA DE PREPARACAO DATA l TULO ‘ LOTE FORNECEDOR
Roteiro
Material 50503 M/M VISCOSE FLEX ROTATIVA (505)- 1.80
452 PROGRAMADO
001 PESAR MALHA CRUA
ooz PREPARAR MALHA
539 HIDRO-RELAXADEIR A
005 TINGIR Al 08:03 Al 09:00 Al. 08:59 Al 0858
006 ABRIR
498 RAMAR 1
101 ESTAMPA ROTATIVA
499 RAMAR
600 LIBERACAO TINTURARIA
004 RELAXADEIRA
Artigo Cor Estampa OTN Peso  Material Colegio Agrupador Cores Agrupador
Peso Total 0.00
Produto Cor

Quadro 30 - Ordem de tingimento
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ANEXO B - Alocagéo das maquinas manualmente

Listar todas li‘rg Desalocar OTH (j_or
as Maquinas W[ o | X | Selecionada
— DTN i— Ilaterial I Tp M Citcle i— -Se agr PCP-OTW —Pri-Car———Peso Perioco — Ot Entrega ——
| | & 430729 4 2310109
2 421761] 5 42 2010109 |=
.0. | 3| 37| 401788] 5 80.00] 42 3010009 |=
gnpar 4| 36833 441669] 5 87.00] 44 | 2009 | 301009 [&
5 | 37136] 452578] 5 052 90.00] 45 [ 2009 | 041109 [&
Total 6 | 37137] 452579] 5 088 90.00] 45 | 2009 | 041109 [&
h&zdimo 7| 36835] 452432] 5 088 90.00] 45 | 2009 | 061109 [&
Diferenga 0 § | 3vem| 452433] 5 207 90.00] 45 | 2009 | 061109 [&
Maguing  [Tmo1 9 | 37354] 471564] 5 600 90.00] 47 | 2009 | 201109 [=
0] 37351 ar1563] 5 558 90.00] 47 [ 2009 | 201109 &
— Material | bescricéo | Gcle |Rolo | Propor | 11| 3v291| arisvo| 5 166 90.00] 47 [ 2009 | 20109 |=
| | | | | 12]  37322] 471538 5 515 $0.00] 47 | 2009 | 201109 [&
13| 37293] ar1571] 5 181 94.00] 47 | 2009 | 201109 [&
14]  37356] 471593 5 611 90.00] 47 [ 2009 | 201109 [&
15|  37520] 481421 5 011 80.00] 45 | 2009 | 271109 [&
16| 37551] 481493] 5 099 90.00] 48 [ 2009 | 271100 [&
17| 37548] 481487 5 098 90.00] 45 | 2009 | 271109 [&
16|  37s88] 481490 5 558 90.00] 45 | 2009 | 271109 [=
19] 3ve02| 181466 5 628 90.00] 4 | 2009 | 271109 [&
— Maguina Fart. TEmpo M’nimo IS Bocaz = 20 IT605| 481482) 5 628 90.000 44 | 2009 | 271109 (=
[TFO1 (FI0) 1 3 4 =] 21| 3v607] 481491] 5 628 90.00] 48 [ 2009 | 271100 &
[TF02 (FIO) 1 257 1 22| 3vs43] 481486 5 049 90.00] 45 | 2009 | 271109 [&
[TL01 (LAB) 6 55T 1
[TM02 (TRD) 17 111:45 1
[TMO3 (TRD) 15 116:14] 1
[TMO4 (TRD) 18 114:30 2
[TM05 (TRD} 20 132:10 4
TMO6 (MS) 15 93:36 1
TMO7 (MS) 12 90:50 1
TMOB (MS) 14 97:16 1
[TMO9 (HT) 12 60:40 1
[TM10 (HT) 13 95:42 1
T4 (LH) 14 99:49 2
T2 (LH) 19 98:1 2
T3 (LH) 14 9g:53 2
[TM14 (EM) 17 108:6 2
TM15 (EM) 30 99:31 2
[TM16 (EM) 36 100:51 1
[TMA7 (LH) 17 108:33 1
[TM18 (LH) 17 115:28 1
[Th19 (LH) 18 104:3 1
[TM20 (LH) 16 111:4] 1 =
Il

Quadro 31 - Alocagdo de maguinas manualmente



ANEXO C - Gréfico de tingimento
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Grafico de Receita de OTN

OTN 452423

TIPO MALHAOB

RECEITA 601611

CCR 611

MAQUINA  TMA7

TIPO MAQ. TO3
Observacdo GRAFICO:745 - PH=7.0-8.0

CV/PUE CONVENCIONAL
GELO-CV

GELO

TMA17 (LH)
LH REDONDA

R. Banho 7,0000

Entrega

1022 - PURGA VISCOSE - NOVO - 52 min

Impresso  30/10/2009 10:07:02

PRIOR. 5
PESO 198 kg
VOLUME 1400 L
TEMPO 05:45

6/11/2009 Receita 30/10/2009

60
55
50
45 / N\
P I 4 N\
= 35] / \
o
gaoi/
£ 25
=20
15]
10
5
o] A4
4 3 5 3 15 5 4 4 5 4
1 2
Sequencia Proporcao  Material Qtde
1 1.6 % 07.201.0117 A - AQ 8040 3.168.,00
1 0.8 %  07.201.0118 A - DP FE 5062 1.584,00
1 1.2 % 07.201.0116 A -TS 1059 2.376,00
2 1.6 % 07.201.0047 M - BARRILHA 3.168,00
2140 - TING. CV Glll - CRITICAS 90-60°C - 205 min
70
80 / \
£ 50
gd,of
N \
@ 30
=" \
20
\
o \
3 3 15 20 10 10 10 10 5 10 20 40 40 4
3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sequencia Proporcao  Material Qtde
3 0.4 % 07.201.0116 A -TS 1059 792,00
3 1.8 % 07.201.0117 A - AQ8040 3.168.,00
3 1.2 % 07.201.0118 A - DP FE 5062 2.376,00
4 0,15 % 07.201.0044 A - ACIDO ACETICO 90% 297.00
5 0,019 9% 07.204.0032 M - IMAGINEXT CITRINO LF

37,62
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5 0,0046 %  07.204.0033 M- IMAGINEXT RUBI 9’1 0
5 0,009 2% 07.204.0034 M- IMAGINEXT TURMALINA 1 7,82
6 2 gl 07.201.0042 M - SAL REFINADO -600 PPM CACO3 2.772,00
7 4 gl 07.201.0042 M - SAL REFINADO -600 PPM CACO3 5.544,00
8 6 gl 07.201.0042 M - SAL REFINADO -600 PPM CACO3 8.316.00
. E)
9 8 gl 07.201.0042 M - SAL REFINADO -600 PPM CACO3 11.088,00
10 0.5 gl 07.201.0047 M - BARRILHA 693,00
11 45 gl 07.201.0047 M - BARRILHA 6.237,00
3045 - LAY REAT- CV/PUE (ATE0.5%) HANIER - 88 min
80
o /[ \
60
Jud
250
o
240
G
= 30
20
10
0 ! ! : ! !
4 10 4 3 10 4 4 3 5 15 4 5
12 13
Sequencia Proporcao  Material Qtde
12 1 % 07.201.0044 A - ACIDO ACETICO 90% 1.980,00
13 1.6 % 07.201.0117 A -AQ8040 3.168,00
13 0.5 % 07.201.0119 A -LR30863 990,00

Figura 14- Grafico de tingimento



