Gestdo e Engenharia Industrial

Anilise da Complexidade do Problema da Selec¢do de Sistemas de
Recursos para o Projecto de Empresas Ageis / Virtuais

P. Avila®, G. Putnik®, M. M. Cunha®

“ Escola Superior de Engenharia do Instituto Politécnico do Porto, Portugal

b Departamento de Produgéo e Sistemas, Universidade do Minho, Portugal
¢ Escola Superior de Gestdo do Instituto Politécnico do Cavado e do Ave, Portugal

1. INTRODUCAO

Face aos requisitos do mercados de hoje e especialmente no futuro, caracterizado por
curtos ciclos de vida dos novos produtos, evolugdo rapida das novas tecnologias,
nomeadamente as tecnologias de informag3o e comunicag8o, e por variagSes frequentes
na procura, as empresas sio remetidas para novas formas organizacionais, tais como as
empresas integradas, as empresas distribuidas, e mais recentemente as empresas
Ageis/Virtuais (EA/V), na procura de aumentarem a sua capacidade de adaptacio ou
reconfiguragdo, i.e. aumentarem a sua flexibilidade. As empresas EA/V indiciam
potenciais de melhor desempenho para casos particulares de produgdo, do que os
modelos organizacionais convencionais (empresas tradicionais), conforme j& verificados
em (Avila, P., 1998), e (Agrawal A., 1999), e que, de acordo com a defini¢io de
empresas EA/V (Putnik G., 2000)" a "real-time substitutable physical structure" ¢ uma
condigdo indispensdvel para se conseguir a flexibilidade desejada desse modelo
organizacional. Assim sendo, o processo de selec¢do de sistemas de recursos assume
uma parte importante no projecto de empresas EA/V, sistema este, que analisaremos
neste trabalho o seu processo de configuragdo para a partir dai nos apercebermos que a
complexidade do problema da selecgéo (exequivel em tempo 1til e com solugo que
permita o desempenho desejado), € fungdio da dimensdo do espaco de solugées, dos
modelos de selecgio, e dos algoritmos de selecgdo de sistemas de recursos a aplicar
(eventualmente a desenvolver), devendo assim ser alvo de reflex3o aquando do processo

de selecgdo.

2.  Anélise do Processo de Configuracio de um Sistema de Recursos para o Projecto de
uma Empresa EA/V

O problema da configuragio de um sistema de recursos para o projecto de uma empresa
EA/V, pode ser caracterizado em dois casos distanciados no tempo, na fase de projecto

do sistema temos a configuracdo do sistema, ¢ na fase do funcionamento do sistema

' A Virtual Enterprise (VE) is an optimised enterprise synthesised over universal set of resources with the real-time
substitutable structure. The design (synthesis) and control of the system is performed in an abstract, or virtual
enviroment. .
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poderemos ter de recorrer a reconfiguragdo do sistema. Na configuragdo do sistema o
problema de selecgdo que se coloca € o da selecgdo de um sistema de recursos o mais
eficiente possivel que assegure o fabrico do produto, enquanto que na reconfiguragdo do
sistema a selecgdo dar-se-4 aquando da necessidade de reconfigurar o sistema de
recursos que participam no projecto. Apesar da configuragiio do sistema anteceder
eventuais reconfigura¢des desse sistema ao longo do ciclo de produgdo do produto, o
problema da reconfiguragdo é um problema equivalente do problema da configuragao,
isto é, o problema da reconfiguragio pode levar apenas a substitui¢io dos recursos em
falta ou a substitui¢io de toda a estrutura. A configuragdo dum sistema EA/V ¢ a
identificagdo dos recursos que irfio executar um plano de tarefas do ciclo de produgio
do produto definido pelo gestor do projecto do sistema EA/V. Para perceber-mos o
processo de configurag@o do sistema precisamos de definir o que se entende por tarefa,

tarefa simples/complexa plano de tarefas, e por recurso elementar/complexo.

Def.1 — recurso elementar - recurso que ao se desintegrar perde a totalidade das suas
capacidades funcionais. Por exemplo: mdquina, ferramenta, operdrio, software.

Def.2 — recurso complexo - entidade que se propde executar determinada tarefa sem que a sua
selecgdo recaia sobre o tipo de recursos elementares necessdrios para a sua realizagdo. Por
exemplo.: empresa, universidade.

Def.3 — tarefa - é uma parte completa do ciclo de producdo do produto executada num sé posto
de trabalho.

Def.4 — tarefa complexa - tarefa em que ndo se identificam os tipos de recursos elementares
necessdrios a sua realizagdo, i.e., apenas se define o objectivo da tarefa com as suas
especificagdes. Por exemplo: roda dentada em ago x1, com didmetro x2, niimero de dentes x3.

Def.5 — tarefa simples - tarefa em que se identificam os tipos de recursos elementares
necessdrios & sua realizacdo, i.e., além de se definir o objectivo da tarefa com as suas
especificagbes é necessdrio especificar os tipos de recursos elementares que nela participam.
Por exemplo: roda dentada em ago x1, com didmetro x2, nimero de dentes x3, tipo de mdquina
11, tipo de operdrio t2. ‘

Def.6 — plano de tarefas - conjunto de tarefas (simples e/ou complexas) com suas
interdependéncias temporais, que definem o ciclo de produgdo do produto. Se o plano de
tarefas comportar apenas tarefas simples designar-se-d por plano de tarefas simples, se
comportar apenas tarefas complexas serd designado por plano de tarefas complexas, se
comportar ambos os tipos de tarefas serd designado por plano de tarefas misto.

A especificagiio de tarefa simples/complexa depende da entidade gestora do plano de
tarefas, ou seja, ¢ esta que define as tarefas que serdo simples e as que serdio complexas.
Da analise das defini¢Bes apresentadas, vemos que s6 sera possivel seleccionar recursos

elementares para as tarefas simples, enquanto que para as tarefas complexas, uma vez
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que nio estdo definidos os tipos de recursos elementares, s6 serd possivel seleccionar
recursos complexos. O problema da configuragdo do sistema EA/V para um plano de
tarefas simples a partir de recursos elementares esta simbolicamente representado na

figura 1, onde estdo identificadas as sucessivas fases globais do processo de

configuragio do sistema de recursos, desde a definico do dominio de recursos

elementares, passando pelo dominio de recursos integrados, até A configuragdo do

sistema de recursos integrados.
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Figura 1- Especificagdo genérica do processo de configuragio do sistema de recursos Integrados.

DOMINIO DE RECURSOS ELEMENTARES

O problema da configuragéo do sistema de recursos vai considerar trés tipos de recursos

clementares por tarefa, conforme identifica a figura 1, os recursos de processamento

industrial para processamento de matéria prima), O0S Tecursos

(equipamento
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recursos humanos). Para se definir o dominio de recursos elementares é necessario
seleccionar recursos elementares distribuidos 4 escala mundial, que sdo capazes de
satisfazer os requisitos funcionais das tarefas simples pertencentes ao plano de tarefas
do ciclo de produgdo do produto. Chega-se a definicdo do dominio de recursos
elementares a partir do conhecimento dos requisitos funcionais (conhecimento humano
(rth), computacionais (rfc), € de processamento (rfp)), para cada tarefa simples. Nesta
fase, fica-se a conhecer a capacidade dum determinado recurso elementar satisfazer ou
ndo um determinado requisito funcional, associado ao seu tipo, duma tarefa. De forma
esquemética representou-se na figura 1 para cada tarefa, a representaciio desses recursos

por trés eixos, cada um associado a um tipo.

DoMINIO DE RECURSOS INTEGRADOS

Def. 7 - recurso integrado - sistema de recursos elementares, com a capacidade de se
integrarem para executarem uma determinada tarefa simples.

Nesta fase sdo encontrados para cada tarefa simples a partir dos recursos pertencentes
ao Dominio de Recursos Elementares, todos os sistemas de recursos com a capacidade
de se integrarem (recursos integrados), para executar essa tarefa. Considerando que a
cada requisito funcional de cada tarefa simples (cada um do seu tipo), est4 associado um
tnico recurso elementar, verificamos na figura 1 que a dimensdo de cada recurso
integrado serd a mesma da dimens@o dos requisitos funcionais dessa tarefa. Isto é, se a
dimensZo dos requisitos funcionais da tarefa n for maxima (trés), a dimenséo do recurso
integrado associados a essa tarefa também o serd e em igual nimero. Para o niimero
minimo de requisitos funcionais (um), verificar-se-4 a dimensio minima do recurso

integrado, também igual a um.

SISTEMA DE RECURSOS INTEGRADOS

Def. 8 - sistema de recursos integrados - conjunto minimo de recursos integrados
capaz de executar o plano de tarefas do ciclo de produgdo do produto.

Nesta fase, vamos encontrar o sistema de recursos integrados segundo algoritmos e
modelos de selec¢do, a partir dos recursos integrados pertencentes ao Dominio de
Recursos Integrados, que melhor desempenho apresentem, i.e., que melhor satisfagam
os requisitos do sistema EA/V. Vemos da figura 1, que para cada tarefa do plano de
tarefas serd seleccionado um unico recurso integrado para a sua execugfo. Ao conjunto

desses recursos seleccionados designaremos por sistema de recursos integrados.
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3. ANALISE DA COMPLEXIDADE DO PROBLEMA DA SELECCAO DO SISTEMA DE
RECURSOS PARA O PROJECTO DE UM SISTEMA (EA/V)

Em todas as fases do processo de configuraggo do sistema EA/V, é necessério efectuar,
em sentido lato, a selecgdio de recursos. No entanto, nesta analise da complexidade do
problema da selecgdo vamo-nos referir apenas 2 terceira fase da configuragdo do
sistema, da definigdo do sistema de recursos integrados. No problema da selecg@o esta
em causa a selecgdo do sistema de recursos, que melhor desempenho apresente,
segundo um ou mais pardmetros de selecgdio (tais como tempo, custo, qualidade, e
outros), num dado intervalo de tempo do ciclo de produgdo do produto, a partir do
dominio de recursos integrados. A analise da complexidade do problema da selecg@o €
indispensavel no projecto do sistema EA/V uma vez que a eficiéncia deste processo de
selecgdo € critico para garantir a funcionalidade real do nosso sistema. A complexidade

do problema da selecgdo ¢ funcio da dimensdo do espago de solucées dos sistemas de

recursos, do modelo de seleccdo que se definir, e do algoritmo de selec¢do utilizado,

podendo-se entdo escrever,

Complexidade Selecgiio = f(dim. espa¢o solugdes; modelo selecgiio; algoritmo selecciio).
3.1 DIMENSAO DO ESPACO DE SOLUCOES

Def. 9 - Dimensdo do espago de solugdes - nimero total de sistemas de recursos
integrados que sdo possiveis definir a partir do dominio de recursos integrados e que
véo constituir o dominio de sistemas de recursos para o projecto do sistema EA/V.

A identificagdo do espago de solugdes possiveis, i. e., o dominio para o projecto EA/V,
é o espago sobre o qual se encontrardo todos os sistemas de recursos que sdo possiveis
definir por forma a assegurar as especificidades do projecto (programa de tarefas e
critérios de desempenho de selecgdo), dum sistema EA/V. A analise da dimensdo do
espago de solugdes ¢ efectuada a partir do conhecimento do mimero dos recursos
integrados por tarefa. Ora vejamos, se Xh, Xc, e Xp forem as quantidades de recursos
primitivos por tipos de recursos, que satisfazem os requisitos funcionais duma
determinada tarefa, o numero total de recursos integrados maximo por tarefa, que se
verificard se qualquer recurso primitivo de um determinado tipo for integravel com
quaisquer outros dois recursos primitivos dos restantes tipos, € se cada tarefa necessitar

apenas de um recurso de cada tipo, sera dado por,
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N° de recursos integrados por tarefa = Xh x Xc x Xp. se Xh=Xc=Xp=X
N° de recursos integrados por tarefa = x?

Podemos agora avaliar a dimenséo do espago de solugdes para o projecto EA/V, que
coincide com o nimero total de sistemas de recursos integrados que ¢ possivel definir a
partir do dominio de recursos integrados, sistemas esses que sdo potenciais candidatos
ao projecto do sistema EA/V. Ora vejamos, se Y1, Y2,.., e Yn, representarem as
quantidades de recursos compostos que satisfazem as tarefas 1, 2, ..., n,
respectivamente, o niimero total de sistemas de recursos, que sdo candidatos ao projecto
EA/V, ¢ dado por,

N total de sistemas de recursos integrados = Y1 x Y2 x ..x Yn. se YI=Y2=..=Yn=
Y
NP total de sistemas de recursos integrados = Y" mas como Y = X’

N° total de sistemas de recursos integrados = x3

Entdo, o problema da determinagdo dos sistemas de recursos integrados tem
complexidade X" ou seja, exponencial. Por forma a visualizarmos o rapido
crescimento do nmimero de sistemas de recursos (X*™), que se podera determinar em
fungdo do niimero de recursos elementares X para cada tipo de recurso por tarefa, e em
fungio do numero de tarefas do programa de produgdo do sistema EA/V,

representaram-se na figura 2 trés curvas para n (niimero total de tarefas), iguala 1,2 e 3,
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Figura2-  Variagdo do espago de solugdes em fungdo do numero de recursos

elementares X para cada tipo de recurso por tarefa e do nimero de tarefas do
programa de produgdo do sistema EA/V.
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e com X (niimero de recursos elementares para cada tipo de tipo de recurso por tarefa),
avariarde 1 a 6.

Conforme demonstra a figura 2, o rapido crescimento do espago de solugdes, mesmo
para valores aquém do expectavel numa situagiio de implementagdo real do sistema
EA/V, situagio essa que pode contemplar a produgdo de produtos complexos, que no
contexto deste artigo significa produtos cujo plano de processo de fabrico tem 20 a 30
operagdes, incluindo obrigatoriamente operagoes de montagem, leva-nos a pensar na
tentativa de resolugiio eficiente do problema da selecgdo dos sistemas de recursos. Uma
abordagem & diminui¢fio da dimensdo do espago de solugdes para o problema da
selecgio do sistema de recursos, podera ser semelhante & que Cunha, M. (1999),
justificou na determinagdo da dimens&o do dominio de recursos. Por analogia, sera a
limitagsio do niimero de sistemas de recursos que compdem o espago de solugdes, em
funcdo de pardmetros a definir, que garantam O processo eficiente de selecgdo ¢ a
seleccio de um sistema de recursos eficiente para o projecto, mesmo utilizando um
espago de solugdes com dimensdo menor que O €spago de solugdes que seria possivel
encontrar 3 escala mundial. Por outras palavras, pensamos que a partir de determinado
nimero de sistemas de recursos que compdem O €spaco de solugdes, o aumento da
eficiéncia média desses sistemas ndo serd importante face ao aumento da ineficiéncia
temporal do processo de selecgdo. A figura 3 mostra qualitativamente essa interpretag@o

da justificagio da limitagfo do espago de solugdes.
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Figura3 -  Anilise qualitativa da eficiéncia média dos sistemas de recursos versus a
ineficiéncia do processo de selecgdo.
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3.2MODELO DE SELECCAO

Independentemente da dimens@o do espago de solugdes, duas abordagens limites podem
ser utilizadas para definir o modelo da selecgfio do sistema de recursos do sistema
EA/V. Uma abordagem que passa pela anélise do desempenho do sistema de recursos

como um todo, € a este modelo designaremos por modelo de seleccdo integral, e a outra

abordagem limite que analisa tarefa a tarefa ou tarefas associadas, o desempenho dos

recursos integrados, ao qual designaremos por modelo de seleccdo fraccionada.

Def. 10 - Modelo de selecgdio integral - modelo de selecgiio que define o sistema de
recursos integrados do sistema EA/V em fungdio do seu desempenho na execugio total
de todas as tarefas pertencentes ao plano de tarefas do ciclo de produgio do produto.

No caso de se tratar do modelo de selecgdo integral, a complexidade méxima do nosso
problema de selecgdo, que se verificara se recorrermos & enumeragio completa, serd

exponencial, nomeadamente,

Complexidade_modelo_selecciio_integral = f(X°")

Def. 11 - Modelo de selecgdio fraccionada - modelo de selecgio que define o sistema
de recursos integrados do sistema EA/V em fungZo do seu desempenho por associagdes
de tarefas pertencentes ao plano de tarefas do ciclo de produgfio do produto.

Segundo este modelo podem-se associar k tarefas desde uma a uma até k = n com n o n°
total de tarefas do plano de tarefas, e seleccionar os recursos integrados que melhor
desempenho apresentem para essas associagBes de tarefas. Na situagdo limite da
associagdo ser de n tarefas, caimos no primeiro modelo, i. e., no modelo de selec¢io
integral. Por forma a analisarmos a complexidade deste modelo, vamos recorrer 4 figura
4 que faz o desdobramento da associagio de tarefas com vista 4 determinagiio da
complexidade para cada caso, e considerando que o nimero de recursos integrados por
tarefa é constante e igual a X°. Vemos entdo que a complexidade varia desde um valor
minimo nX" (para k = 1) até um valor méximo X" (para k = n), i.e., a complexidade
passa progressivamente duma fungdo polinomial para uma fungdo exponencial, cuja

expressdo geral é,
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Complexidade_modelo__select;ﬁo_fraccionada = f(nX"“")

k
N Tarefas Associadas Complexidade
(K) Plano de Tarefas Modelo
Tarefa_1 Tarefa_2 Tarefa_3 Tarefa_4 Tarefa_5 Tarefa_n
ettty 1 (et i) [ e e | oo o) [~ s ) [~ et e ) [~
K=1 ¥ o+ X o+ X o+ X + X + X
aXx?
K=2 X X + X x X3 + X x xX°
“x1x3

2

K=3 XxxX'xx + XxXixXx
.[ﬁ:!x:l

3

K=n WxXxXxXxXx ... xX°
nxmd

o

Figura 4 - Analise da variagdo da complexidade do modelo de selecgdo fraccionada.
3.3 ALGORITMO DE SELECCAO

No que se refere aos algoritmos a utilizar na abordagem ao problema da selec¢do do
sistema de recursos, passa pelo emprego de algoritmos com maior eficiéncia do que a
enumeragdo completa, € que normalmente se desenvolvem no ambito da disciplina de
Investigagiio Operacional. N6s pensamos na possibilidade de utilizag8o de algoritmos ja
existentes, pertencentes a programagao inteira e 4 programagdo dinamica, ou até no
desenvolvimento de outros algoritmos para modelar sistemas “multi-agent”, quer no
ambito da inteligéncia Artificial, ja focados por Luiz Spinosa (1997) no modelo criado
para coordenagdo de empresas virtuais no contexto do projecto Prodnet, quer no ambito
dos "evolutionary algorithms", também ja utilizados por Subb Raj (1999). No entanto na
aplicagio destes dois algoritmos apontados, ndo foram definidas as dimensdo dos
espagos de solugdes dos problemas, o que ndo nos garante a sua eficiéncia para o nosso

Ccaso.

4, Conclusdo

A importancia de defini¢o e implementagdo de novas ferramentas tedricas e praticas
para o projecto, implementagdo ¢ operagio de empresas EA/V ¢ indispensavel para

garantir a sua implementagédo real e eficiente, assim como a sua consequente
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propaga¢do. No seguimento desta comunicagdo fica realgada a importancia do
desenvolvimento de ferramentas de selecgdo eficientes para resolver o problema de
selecgdo de sistemas de recursos integrados para o projecto EA/V, apontando-se como
estratégias a limitagdo da dimensdo do espago de solugdes e/ou a utilizagdo de modelos
de selecgdo fraccionada e/ou desenvolvimento de algoritmos mais eficientes que a

enumeragdo completa.
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