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Resumo

Este artigo descreve uma representação em espaço de estados para a flexibilidade de roteamento em sistemas de manufa-
tura. A flexibilidade de roteamento é representada em três níveis de detalhamento, como segue: (i) grafo de precedências; (ii) 
grafo de transição de estados para a flexibilidade de seqüência; e (iii) grafo de transição de estados para a flexibilidade de 
roteamento. A terceira representação é a mais completa, sendo capaz de enumerar todas as possíveis rotas de uma peça no 
sistema de manufatura. Neste artigo ainda, será abordada a relação entre a representatividade e complexidade computacio-
nal para cada representação, auxiliando o processo de seleção do nível de representação mais adequado a um determinado 
contexto. A versatilidade desta representação permite que esta seja facilmente vinculada a outras ferramentas de análise 
e apoio, para o controle e projeto de sistemas flexíveis de manufatura, permitindo que estes sejam devidamente avaliados, 
compreendidos e mensurados. Por fim, a eficácia da representação é demonstrada por meio de sua aplicação em problemas 
de roteamento e mensuração da flexibilidade em sistemas de manufatura.
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1. Introdução

A flexibilidade é um dos conceitos chave na manufatu-
ra contemporânea – um importante atributo dos sistemas de 
manufatura, que permite às companhias tornarem-se com-
petitivas em um ambiente dinâmico (Kochikar e Narendran, 
1992). A flexibilidade é o atributo que distingue FMSs (do 
inglês, flexible manufacturing system) dos tradicionais pro-
cessos de produção em massa, como por exemplo, os siste-
mas automatizados de produção em linha. A flexibilidade é 
definida por alguns autores como “a capacidade de um sis-
tema de manufatura de lidar, efetivamente, com mudanças 
internas ou externas” (Gupta e Buzacott, 1989). Por causa 
do grande número de tipos de mudanças (quebra de máqui-
nas, mudança no volume de produção, etc.) é muito difícil 
encontrar um conceito único de flexibilidade (Azzone e Ber-
telè, 1991). Conseqüentemente, é necessário dividir o con-
ceito de flexibilidade em conceitos elementares, que estão 

associados a certos tipos de elementos e distúrbios de um 
sistema de manufatura.

Em um ambiente de manufatura dedicada, cada peça está 
associada a um simples processo, consistindo em uma seqüên-
cia fixa e pré ordenada de operações (Benjaafar e Ramakrish-
nam, 1996). Hutchinson e Pflughoeft (1994) chamam esta si-
tuação de TTP (do inglês, traditional process plans). Quando 
consideramos um sistema de manufatura tradicional, existe 
pouca oportunidade de melhoria das decisões de alocação de 
recursos, face aos possíveis distúrbios ou alterações das con-
dições do sistema. Como conseqüência, o planejamento off-
line deve ser cegamente seguido. Esta situação é facilmente 
revertida, quando consideramos um FMS. Tais sistemas são 
capazes de realizar operações numa seqüência não prefixada 
e processadas por diferentes máquinas. Assim, existe a opor-
tunidade de mudar dinamicamente os planos de manufatura, 
aumentando a possibilidade de decisões de alocações de re-
cursos frente aos distúrbios ou mudanças no ambiente.
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Existem três tipos de flexibilidade associadas à manufa-
tura de uma peça: flexibilidade de seqüência, flexibilidade 
de máquinas e flexibilidade de roteamento (Benjaafar e Ra-
makrishnam, 1996; Hutchinson e Pflughoeft, 1994; Sethi e 
Sethi, 1990). Flexibilidade de seqüência refere-se à possibi-
lidade de alternar a seqüência de operações em uma peça, 
levando em consideração as restrições e especificações de 
seu projeto. Flexibilidade de máquinas relaciona-se à possi-
bilidade de uma operação poder ser executada em mais de 
uma máquina. Flexibilidade de roteamento refere-se à ca-
pacidade do sistema de manufatura de permitir, simultane-
amente, a flexibilidade de máquinas e seqüência. Diversos 
pesquisadores têm demonstrado o potencial de melhoria na 
performance de manufaturas sob condições de flexibilidade 
(Benjaafar, 1994; Hancock, 1989; Hutchinson e Pflughoeft, 
1994). Uma vez que a flexibilidade pode ser um importante 
atributo no que tange a melhoria dos sistemas, o desenvolvi-
mento de modelos e algoritmos capazes de representarem a 
flexibilidade é um importante passo para o projeto, avaliação 
e controle destes sistemas. Além disso, o desenvolvimento 
de representações para a flexibilidade de roteamento permi-
tiria um importante passo para melhor entender as conse-
qüências da introdução da flexibilidade na manufatura, em 
virtude dos altos investimentos associados.

Diversas metodologias para representação da flexibilida-
de de roteamento têm sido utilizadas. Lin e Solberg (1991) 
desenvolveram um dígrafo AND/OR para representar a fle-
xibilidade de seqüência. Nesta representação, as operações 
e restrições de uma peça estão associadas aos nós e arcos do 
grafo, respectivamente. Wei e Egbelu (2000) usaram a mes-
ma abordagem para representar os processos de manufatura, 
levando em consideração os projetos e informações de cada 
produto. Infelizmente, este tipo de representação pode gerar 
processos de produção, para os quais não existem máquinas 
no sistema (Benjaafar, 1994). Yang, Qiao e Jiang (1998), 
Borenstein (2000), e Benjaafar e Ramakrishnam (1996) pro-
puseram representações baseadas em dígrafos OR (ou ár-
vores), em que as operações são representadas por nós e as 
restrições de precedência, por arcos. Kochikar e Narendram 
(1992) usaram o formalismo de transição de estados das re-
des de Petri, para representar todas as possibilidades de esta-
dos de uma peça. Entretanto, todas as representações acima 
citadas são impraticáveis por causa do considerável esforço 
computacional necessário para armazená-las. As representa-
ções crescem rapidamente na medida em que se aumenta a 
complexidade dos planos de produção, como conseqüência 
das múltiplas representações de uma mesma operação para 
diferentes seqüências.

Apesar da diversidade de representações descritas na lite-
ratura, os autores desconhecem modelos na literatura sobre 
flexibilidade de roteamento que compreendam, simultanea-
mente, os seguintes aspectos: (i) capacidade de gerar todos 
os possíveis roteamentos de manufatura; e (ii) desenvolvi-
mento de um algoritmo completo e correto que gere a repre-
sentação eficientemente.

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento 
de tal modelo. Este artigo apresenta uma representação com-
pacta em espaço de estados, para todas as possíveis rotas 
de manufatura para uma determinada peça. A representação 
por espaço de estados é uma das técnicas mais apropriadas 
para analisar sistemas discretos e dinâmicos (Kochikar e Na-
rendran, 1992). Nesta abordagem, um sistema é representa-
do pelos estados correspondentes às possíveis situações que 
podem existir na manufatura. A idéia por trás desta repre-
sentação é selecionar um mínimo de atributos (chamados 
de variáveis de estado), reduzindo o espaço de estados, po-
rém mantendo o comportamento e as relações de interes-
se. O principal objetivo é obter um modelo em dimensão 
reduzida que se aproxime do comportamento original do 
sistema (Hwang, Guo e Shieh, 1991). Para representarmos 
a flexibilidade de roteamento, utilizamos diferentes níveis 
de representação. Limites computacionais são apresentados 
para cada nível de representação, para facilitar ao usuário a 
seleção da melhor representação.

A principal contribuição deste artigo é o desenvolvimento 
de diferentes representações capazes de enumerar, se neces-
sário, todas as possíveis seqüências e roteamentos de uma 
peça. Estes níveis de representações podem ser vinculados 
a métodos de avaliação e análise de FMSs. Uma vantagem 
adicional do modelo é que ele pode ser aplicado a qualquer 
estágio de um sistema de manufatura – mesmo para uma 
análise em tempo real. Estes benefícios são obtidos a partir 
da concepção do modelo, que fornece uma clara e teórica 
representação da flexibilidade de roteamento. Em resumo, 
tal representação fornece a oportunidade para aumentar a 
flexibilidade com a qual os produtos são manufaturados, 
e permite uma escolha dinâmica e inteligente das rotas de 
manufatura, baseada em um conjunto de critérios definidos 
pelo engenheiro de manufatura.

2. Representação em espaço de estados 
para a flexibilidade de roteamento

O modelo desenvolvido para a flexibilidade de rotea-
mento é composto por três representações com diferentes 
níveis de detalhamento: (i) grafo de precedências; (ii) grafo 
de transição de estados para a flexibilidade de seqüência; e 
(iii) grafo de transição de estados para a flexibilidade de ro-
teamento. Estas representações são obtidas pela projeção do 
espaço de estados completo de um sistema de manufatura. 
Projeção é uma técnica de redução do espaço de estados, 
baseada na agregação de estados, seguindo critérios prede-
finidos, de forma a preservar certos aspectos comportamen-
tais do sistema, enquanto ignora outros (Morgan e Razouk, 
1987). O objetivo é reduzir o completo espaço de estados 
de um sistema de manufatura, um clássico problema não-
determinístico polinomial (classe NP) (Kochikar e Naren-
dran, 1992), em um outro espaço mais simples e tratável. 
A primeira representação leva em consideração apenas os 
aspectos de descrição das operações e suas precedências; a 
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segunda representação considera como as operações de ma-
nufatura podem ser seqüenciadas; e a terceira representação 
adiciona máquinas ao modelo, representando as possíveis 
rotas de uma peça no sistema de manufatura. O grafo de pre-
cedências, embora, de menor representatividade, é funda-
mental na geração das demais representações, uma vez que 
cada representação utiliza a anterior como input. O segundo 
modelo representa a flexibilidade de seqüência de uma peça. 
A mais detalhada e completa representação é a terceira, ca-
pacitando a enumeração de todas as possíveis rotas de uma 
peça em um sistema de manufatura.

Neste artigo, ainda, será abordada a relação entre a re-
presentatividade e complexidade computacional para cada 
nível, auxiliando o processo de seleção do nível de represen-
tação mais adequado a um determinado contexto. Embora a 
descrição de cada representação possa oferecer recomenda-
ções sobre tal decisão, a escolha final deverá estar de acordo 
com os objetivos de cada aplicação.

2.1 Grafo de precedências
Precedências são resultantes de restrições mecânicas 

ou geométricas, que impedem que uma determinada ope-
ração seja realizada em uma peça. Restrições geométricas 
referem-se ao fato de que algumas operações precisam ser 
executadas antes de outras. Uma operação é considerada 
geometricamente possível, se o caminho da ferramenta está 
livre de colisão com a superfície de operações anteriormen-
te executadas. Uma restrição mecânica refere-se ao esforço 
mecânico que impede a realização de uma operação. Para 
simplificar este trabalho, restrições geométricas e mecânicas 
estão implícitas no grafo de precedências.

Quando consideramos a flexibilidade de manufaturas, 
podemos representar os processos por grafos direcionados 
(ou dígrafos) (Borenstein, 2000; Hutchinson e Pflughoeft, 
1994), nos quais os nós representam as operações, e os ar-
cos estão associados às precedências existentes entre estas 
operações. Se existe um arco de uma operação o

i
 para uma 

operação o
j
, significa que a operação o

j
 só pode ser execu-

tada se a operação o
i
 já foi realizada. Este grafo pode ser 

formalmente definido como segue:
Definição 1: O grafo de precedências é um dígrafo (O, P), 

no qual O = {o
1
, o

2
,..., o

n
} é o conjunto de operações e P é o 

conjunto de precedências definido como 

 P = {(o
i
,o

j
) ∈ O x O  o

i
 precede o

j
} 

Este grafo pode ser representado por uma matriz n x n de 
valores binários, em que A

ij
 é igual a 1 se, e apenas se, (o

i
, o

j
) 

∈ P. A Tabela 1 apresenta as características de operações de 
uma peça, enquanto a Figura 1 mostra o grafo de precedên-
cias e a matriz adjacente correspondentes.

A geração deste grafo pode ser conduzida usando-se um 
sistema interativo, no qual o engenheiro de manufatura deve 
definir as especificações da peça, em termos de precedência 
de operações e capacidade das máquinas de executá-las. Ba-

sicamente, deve-se ao menos prover as informações cons-
tantes na Tabela 1.

2.2 Estados e seqüências de manufatura
Um estado de manufatura pode ser representado pelas 

operações já executadas em uma peça durante o processo 
de produção. Deste modo, um estado de manufatura pode 
ser representado por um vetor binário de n-dimensões  
s = {[x

1 
x

2 
... x

n
]  x

i
 ∈ {0,1}} no qual o i-ésimo componente 

x
i
 é 1 (verdadeiro), se a i-ésima operação foi realizada neste 

estado, e 0 (falso), caso contrário. Esta representação é com-
putacionalmente muito apropriada, uma vez que apresenta 
o mesmo formato da matriz de precedência. Por exemplo, 
o estado inicial da peça descrita na Tabela 1 pode ser repre-
sentado por um vetor binário de quatro dimensões [0000] 
(correspondente a manufatura no estágio 0 de uma peça). Se 
a primeira operação no processo de manufatura é a operação 
1, o segundo estado do processo pode ser representado pelo 
vetor [1000]. Uma vez definido o estado de manufatura, po-
demos representar uma seqüência de manufatura por uma 
lista ordenada de n + 1 estados de manufatura, s

0
, s

1
,..., s

n
. 

(por exemplo, [0000], [0100], [1100], [1101], [1111]). 
Nem todos os vetores n-dimensionais podem caracterizar 

um estado. Por exemplo, para a peça especificada na Tabe-
la 1, o vetor binário [1001] não corresponde a um possível 
estado de manufatura, pois não respeita as precedências de-
finidas no grafo de precedências. Conseqüentemente, nem 
todas as seqüências de manufatura serão válidas dentro de 
um sistema. O conjunto de todos os possíveis estados de ma-
nufatura para uma determinada peça será chamado de FS. 
Deste modo, para uma seqüência de manufatura s

0
, s

1
,..., s

n
 

ser viável, ela precisa obedecer às seguintes propriedades: 
(i) todas as operações do estado s

i
 devem estar presentes no 

estado s
i+1

; (ii) existe exatamente uma operação no estado 
s

i+1
 que não está no estado s

i
; e (iii) s

i
 ∈ FS, ∀i.

Tabela 1. Especificação das operações a serem  
executadas na peça 1.

Operação Precedência Máquinas (tempo de operação em 
minutos)

1 - M1 (20) ou M2 (25)

2 - M2 (30) ou M3 (35)

3 - M1 (15)

4 1,2 M4 (20)

Figura 1. Grafo de precedências e matriz adjacente.
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Gerar todas as possíveis seqüências de manufatura, signifi-
ca representar e conectar ordenadamente todos os estados que 
constituem as diferentes seqüências. Uma vez que diferentes 
seqüências podem compartilhar os mesmos estados de manu-
fatura, é possível criar uma representação que tire vantagem 
desta propriedade. A próxima seção discute tal representação.

2.3 Grafo de transição de estados para fle-
xibilidade de seqüência

Fornecido o grafo de precedências (O,P), é possível re-
presentar todas as seqüências de manufatura usando-se um 
dígrafo. Os nós no dígrafo correspondem aos possíveis es-
tados de manufatura. Os arcos correspondem às operações 
de manufatura, ou seja, a transição entre dois estados. Con-
siderando a descrição dos estados mencionada na seção an-
terior, um grafo de transição de estados para flexibilidade de 
seqüência pode ser formalmente definido como:

Definição 2: O grafo de transição de estados para flexi-
bilidade de seqüência é um grafo direcionado (FS, TS), no 
qual FS é o conjunto de possíveis estados e

TS = {(s
1
, s

2
) ∈ FS × FS | [s

2
 - s

1
 ≥ 0] ∧ [sum (s

2
) - sum (s

1
) = 1]}

é o conjunto de transições entre os estados, onde:
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A Figura 2 mostra o grafo de transição de estados para 
flexibilidade de seqüência correspondente ao grafo de pre-
cedências na Figura 1.

O número de nós (|FS|) nesta representação é dado por 
2n (uma vez que neste caso, a representação do espaço de 
estados pode ser representada convenientemente como um 
diagrama de Hasse (Carre, 1979)). O número máximo de 
arcos no grafo pode ser computado como segue:
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O aspecto útil desta representação é que ela pode ser ob-
tida diretamente da matriz adjacente do grafo de precedên-
cias, tornando-se bastante conveniente para implementação 
computacional. A Figura 3 mostra o algoritmo que gera o 
grafo de transição de estados para flexibilidade de seqüên-
cia. Tal algoritmo possui três inputs: a matriz adjacente do 
grafo de precedências de uma peça, A, um nodo pertencente 
ao grafo de transição de estados que está sendo gerado, cs, 
e o próprio grafo de transição de estados para flexibilidade 
de seqüência, STG. Na primeira iteração do algoritmo, cs é 
o estado inicial de manufatura definido como [00...0] e STG 
é o grafo (FS,TS), tal que FS = {cs} e TS = {∅}.

2.4 Grafo de transição de estados para fle-
xibilidade de roteamento

Para representar a flexibilidade de roteamento, é necessá-
rio incorporar as máquinas requeridas na execução de cada 
operação. Assim, um estado de manufatura abrangendo a 

flexibilidade de roteamento pode ser representado por um 
vetor bidimensional sr = (s,m), em que s ∈ FS, e m é um 
vetor n-dimensional tal que m = (m

1
, m

2
, ..., m

n
), no qual o 

i-ésimo componente m
i
 assume o valor da máquina na qual 

a operação o
i
 foi executada. Se o valor do componente x

i
 no 

vetor s é zero, então m
i
 também será igual a zero. Por exem-

plo, o estado ([1110], (M1,M2,M1,0)) indica que as ope-
rações 1, 2 e 3 já foram executadas utilizando as máquinas 
M1, M2 e M1, respectivamente. Obviamente, só podemos 
associar em um estado uma máquina capaz de executar uma 
determinada operação, gerando a seguinte condição: se o

i
 ∈ 

O, então pode-se caracterizar um estado de manufatura, se, e 
somente se, m

i
 ∈ M (o

i
), em que M (o

i
) = {m ∈ M | m é capaz 

de executar a operação o
i
}. O conjunto de todos os possíveis 

estados de manufatura, considerando a flexibilidade de rote-
amento será denominado FSR.

Definimos o predicado cp
i 
(x, x) para determinar se x é ou 

não o i-ésimo componente do vetor x. Por exemplo, para o vetor  
x = (1, 7, 3, 5), cp

2 
(7, x) = V (verdadeiro), e cp

1 
(3, x) = F (fal-

so).
Note que um estado de manufatura sr ∈ FSR pode ser 

obtido de um estado de manufatura s ∈ FS pela atribuição de 
máquinas a cada operação. Dependendo da flexibilidade de 
máquinas de um sistema de manufatura, um estado s pode 
estar relacionado com diferentes estados sr. Por outro lado, 
cada estado sr está associado a apenas um estado s. Sendo 
assim, uma rota pode ser definida como uma lista ordenada 
de n + 1 estados de manufatura, sr

0
, sr

1
, ..., sr

n
, tal que sr

i
 

∈ FSR, ∀i. Uma rota sr
0
, sr

1
, ..., sr

n
 será considerada viável 

se: (i) a correspondente seqüência de manufatura s
0
, s

1
, ..., 

s
n
 também for viável; e (ii) cp

1 
(s

i
, sr

i
) = V, ∀i. Um exem-

plo de uma rota para a peça definida na Tabela 1 é: ([0000], 
(0,0,0,0)), ([0100], (0,M2,0,0)), ([1100], (M2,M2,0,0)), 
([1101], (M2,M2,0,M4)), ([1111], (M2,M2,M1,M4)).

Como diferentes rotas compartilham estados de manufa-
tura comuns, é possível representar o conjunto de todos os 
roteamentos utilizando uma representação em dígrafo, em 
que os nós representam os estados da manufatura, e os ar-
cos representam as transições entre estes estados. O grafo de 
transição de estados para flexibilidade de roteamento pode 
ser formalmente definido como:

Definição 3: O grafo de transição de estados para flexibi-
lidade de roteamento é um dígrafo (FSR, TSR), no qual FSR 
é o conjunto de possíveis estados de manufatura e

TSR = {(sr
1
, sr

2
) ∈ FSR × FSR | [cp

1 
(s

1
, sr

1
)] ∧ [cp

1 

(s
2
, sr

2
)] ∧ [(s

1
, s

2
) ∈ TS]}
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Figura 2. Grafo de transição de estados para  
flexibilidade de seqüência.
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é o conjunto de transições entre os estados.
A Figura 4 apresenta o grafo de transição de estados para 

flexibilidade de roteamento correspondente ao grafo de pre-
cedências da Figura 1 e às informações de máquinas exis-
tentes na Tabela 1.

As possíveis rotas correspondem aos caminhos no gra-
fo (FSR, TSR), começando pelo estado inicial representado 
pelo vetor ([00...0],(0,0,...,0)) até o estado final representado 
pelo vetor ([11...1],(m

1
,m

2
,...,m

n
)), em que m

i
 ≠ 0, ∀i. O gra-

fo de transição de estados para flexibilidade de roteamento 
pode ser facilmente obtido expandindo-se o grafo de transi-
ção de estados para flexibilidade de seqüência. O número de 
nós (|FSR|) e arcos (|TSR|) nesta representação são, contudo, 
elevados. Numa situação de total flexibilidade de seqüência 
e máquinas (100% de flexibilidade de roteamento), o núme-
ro de nós e arcos é fornecido pelas equações:
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em que m é número de máquinas no sistema de manufa-
tura. Ambas as equações representam a maior complexidade 
(caso mais extremo). Todavia, na prática, o número de nós e 
arcos é consideravelmente menor. Testes realizados demons-
tram que o limite prático computacional da representação 
ocorre quando se tem 6 operações e 6 máquinas capazes de 

operarem as seis operações (total flexibilidade de máquina e 
total flexibilidade de seqüência), ou seja, não existe nenhu-
ma precedência entre as operações. A partir desta situação, 
a representação ocupa um espaço de memória, em muito, 
superior à disponível pelos atuais computadores. Porém, é 
possível, por meio de artifícios de modelagem, tais como 
a agregação de máquinas e uso de heurísticas para prunar 
a geração completa do grafo, simplificar situações de alta 
flexibilidade, possibilitando a sua representação por meio do 
grafo de transição de estados. A próxima seção ilustra possí-
veis aplicações das representações desenvolvidas.

3. Exemplos

Esta seção pretende demonstrar o uso das representações 
desenvolvidas em problemas diretamente relacionados com 
o roteamento na manufatura, incluindo sua mensuração. O 
objetivo neste estudo de caso é mostrar como a representa-
ção da flexibilidade de roteamento pode ser aplicada, para 
resolver problemas na seleção do melhor roteamento de um 
conjunto de peças em um sistema de manufatura e, assim, 
encontrar o melhor balanço entre produção e minimização 
dos custos. Este problema já foi estudado por Chandra e 
Tombak (1992), Chen e Chung (1996), e Das e Nagendra 
(1997). Entretanto, todos os modelos desenvolvidos por es-
tes autores assumem que as possíveis rotas de manufatura 
são previamente geradas, sem mencionar detalhes de como 
elas foram obtidas, dadas as características do sistema de 

Procedure generate STG (A, cs, STG)
begin
 as ← AT × ¬ cs + cs
 {em que as é um estado auxiliar}
 j ← 0
 for i = 1 to número de operações do
 begin
  if (o i-ésimo componente de as é igual a 0) then
  begin
   j ← j + 1
   wj ← cs
   {em que wj = [wj

1, wj
2 ... wj

n] é o j-ésimo estado gerado a partir do estado atual cs}
   wj

i ← 1
   if (wj ∉ STG) then 
    begin
    (inserir wj em STG como um nodo filho de cs)
    (status (wj) igual a não expandido)
    end
     else (inserir (cs, wj) em TS)
   if (status (wj) igual a não expandido) then generate STG (A, wj, STG)
  end
 end
 status (cs) ← expandido
end. {procedure generate STG}

Figura 3. Algoritmo Generate STG.



256 Rohde e Borenstein − Representação em Espaço de Estados para a Flexibilidade de Roteamento

manufatura. Este trabalho contribui para a solução deste pro-
blema, por meio da integração do planejamento dos planos 
de manufatura com a seleção das possíveis rotas para ele.

Para selecionar o melhor roteamento de manufatura para 
um conjunto de peças, é necessário gerar todas as possíveis 
soluções, isto é, todas possíveis rotas de uma peça no siste-
ma de manufatura. Uma vez que os roteamentos estão asso-
ciados a caminhos no grafo, a seleção do melhor roteamento 
pode ser entendida como um problema de busca. Para isso, 
é necessário definir um critério que compare os diferentes 
planos de manufatura. Um critério bem aceito é atribuir um 
custo a cada caminho do grafo, por meio da soma dos custos 
individuais de cada arco (que representam as dificuldades de 
suas operações). Uma grande variedade de fatores pode ser 
considerada na atribuição dos custos dos arcos, incluindo o 
tempo de duração do setup, disponibilidade dos recursos, 
confiabilidade, entre outros. A união destes fatores pode ser 
expressa como a complexidade da operação (Borenstein, 
2000). A atribuição da complexidade da operação durante o 
projeto dos estágios é altamente dependente da experiência 
do engenheiro responsável pelo sistema de manufatura.

Este problema pode ser formulado como um modelo de 
programação linear inteira (PLI). O objetivo deste modelo é 
levar em consideração as características do sistema de ma-
nufatura, e tentar identificar o melhor conjunto de rotas que 
minimizam a complexidade total das operações. O seguinte 
modelo, bem aceito na literatura (Chandra e Tombak, 1992; 
Chen e Chung, 1996), pode ser formulado.

 

1
1

n
i

i

n
FSR  m

i�

� �
� � ��� �

� �
�

� �1

!
!

n
i

i

nTSR  m
n i�

� ������
��

[[0000](0,0,0,0)]

[[1000](M1,0,0,0)]

[[1000](M2,0,0,0)]

[[0100](0,M2,0,0)]

[[0100](0,M3,0,0)]

[[0010](0,0,M1,0)]

[[1100](M1,M2,0,0)]

[[1100](M1,M3,0,0)]

[[1100](M2,M2,0,0)]

[[1100](M2,M3,0,0)]

[[1010](M1,0,M1,0)]

[[1010](M2,0,M1,0)]

[[0110](0,M2,M1,0)]

[[0110](0,M3,M1,0)]

[[1111](M1,M2,M1,M4)]

[[1111](M1,M3,M1,M4)]

[[1111](M2,M2,M1,M4)]

[[1111](M2,M3,M1,M4)]

[[1110](M1,M2,M1,0)]

[[1110](M1,M3,M1,0)]

[[1110](M2,M2,M1,0)]

[[1100](M2,M3,M1,0)]

[[1101](M1,M2,0,M4)]

[[1101](M1,M3,0,M4)]

[[1101](M2,M2,0,M4)]

[[1101](M2,M3,0,M4)]

Estágio 0 Estágio 1 Estágio 2 Estágio 3 Estágio 4

 

1

���

��

         

                    

0                          ,

ilh

ih ihi h

il
ih l

i h b l

ih i
h

ih

c x

t x T l
p

x d i

x i h

�

� �

� �

� �

� �

� �

�

(1) 

(2) 

Em que:

i é o índice do tipo de peça; i = 1,2,...,n;

l é o índice do tipo de máquina; l = 1,2,...m;

h é o índice de um caminho no grafo de transição de estados 
para flexibilidade de roteamento; h = 1,2,...,H;

t
il
 é o tempo requerido para processar uma unidade da peça 
i na máquina l;

T
l
 é o tempo disponível para processamento na máquina l;

p
l
 é a probabilidade da máquina l estar operando em um de-
terminado momento;

b
ilh

 é um parâmetro zero-um, em que um indica que o produ-
to i pode ser produzido na máquina l pelo caminho h;

c
ih
 é a complexidade da operação de uma peça i usando um 

caminho h;

d
i
 é a demanda mínima que deve ser satisfeita pela peça i; e

x
ih
 é o fluxo da peça i pelo caminho h;

A restrição (1) limita o tempo de processamento em cada 
máquina, considerando sua confiabilidade. A demanda míni-
ma de cada peça é garantida pela restrição (2). Deve-se notar 
que este modelo baseia-se nos seguintes pressupostos (que 
simplificam sua estrutura, concentrando os efeitos da flexi-
bilidade de roteamento na performance do sistema de manu-
fatura): (i) o tempo de setup das máquinas está incluído nos 
tempos de processamento das operações; e (ii) a existência 
de filas não está sendo levada em consideração. Este modelo 

apresenta um número de variáveis igual a , em que H
i
 

é o numero de rotas da peça i. Desta forma, esta formulação 
é limitada pela capacidade de geração do grafo de transição 
de estados de uma peça. Porém, se considerarmos que a ge-
ração de rotas pode acontecer sem a necessidade de armaze-
nar todo o grafo, utilizando-se algoritmos apropriados, esta 
limitação pode ser facilmente contornada, restringindo sua 
solução à capacidade do programa de solução do PLI.

Suponha que as peças apresentadas nas Tabelas 1 (Peça 1) 
e 2 (Peça 2) são manufaturadas no sistema descrito na Ta-
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Figura 4. Grafo de transição de estados para flexibilidade de roteamento – Peça 1.
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bela 3 (veja Figura 5). O conveyor pode mover-se em ape-
nas uma direção com velocidade de 0,5 m/s. A distância em 
metros entre as cinco estações de trabalho, considerando a 
trajetória do conveyor é mostrada na Tabela 3, em que I e 
O (input e output) representam a entrada e saída da célula 
de produção, respectivamente. Esta tabela também mostra a 
confiabilidade de cada máquina. Arbitra-se T

l
 = 360000 ∀l, 

d
1
 = 1000 unidades, e d

2
 = 800 unidades.

As Tabelas 4 e 5 mostram possíveis pesos atribuídos a cada 
rota no grafo de transição de estados para flexibilidade de ro-
teamento das Peças 1 e 2. Estes pesos foram computados so-
mando-se dois fatores. O primeiro fator está associado ao tem-
po de operação (em minutos), representando as necessidades 
de manipulação, posicionamento e configuração para executar 
uma operação em uma determinada máquina. O segundo fator 
leva em consideração o custo de transporte (em minutos).

Este sistema gerou uma solução ótima de 146.222,3, com 
930 e 70 unidades da Peça 1 sendo processadas nas rotas 
(2,2)-(3,1)-(1,2)-(4,4) e (3,1)-(1,1)-(2,3)-(4,4), respectiva-
mente, e 380 e 420 unidades da Peça 2 produzidas nas rotas 
(1,3)-(2,1)-(3,1)-(4,3) e (3,1)-(1,2)-(4,3)-(2,1), respectiva-
mente. Para atender às demandas mínimas, as máquinas M1 
e M2 tornaram-se gargalos, com suas capacidades totalmen-
te utilizadas. Conseqüentemente, o resultado encontrado no 
modelo de programação inteira utiliza rotas que minimizam 
os custos de processamento nestas duas máquinas, em detri-
mento da seleção de rotas com uma complexidade menor. 
Todas as rotas selecionadas têm, relativamente, altos custos 
de complexidade em uma análise global (veja Tabela 4 e 
Tabela 5). A Tabela 6 mostra como as rotas podem mudar 
com a alteração na demanda das Peças, e como as rotas de 
menor complexidade são relegadas conforme as máquinas 
tornam-se sobrecarregadas. Sendo, assim, quando não exis-
tir nenhum gargalo no sistema, apenas uma rota será sele-
cionada para cada peça. Neste caso, a flexibilidade de rotea-
mento torna-se desnecessária. Embora com alguma perda de 
eficiência, a flexibilidade de roteamento tornou possível, ao 
sistema de manufatura, atender às demandas solicitadas.

Também é possível utilizar o grafo de transição de estados 
para computar a flexibilidade de roteamento de um sistema, 
para o processamento de um produto ou uma combinação 
de produtos. A literatura descreve diversos métodos de men-
suração para a flexibilidade de roteamento (Chen e Chung, 
1996, Sarker, Krishnamurthy e Kuthethur, 1994; Shewchuk, 
1999). A mensuração adequada deve incluir os seguintes as-
pectos: (i) o número de roteamentos disponíveis; (ii) a efici-

ência de cada rota; e (iii) a disponibilidade de utilização das 
rotas. O grafo de transição de estados para flexibilidade de 
roteamento é capaz de capturar todos estes aspectos, permi-
tindo mensurar a flexibilidade de roteamento de diversas for-
mas. Para ilustrar o potencial da representação desenvolvida, 
utilizamos uma mensuração baseada na abordagem analítica 
de Kochikar e Narendram (1992) para calcular a flexibilida-
de do sistema de manufatura. A seguinte notação (similar à 
apresentada em Kochikar e Narendram (1992)) é usada para 
mensurar a flexibilidade de roteamento.

• l é o número de máquinas em funcionamento;

• i é o número de peças em processamento. A k-ésima opera-
ção na peça i é denotada pelo par ordenado (i,k);

• j é o índice para os estágios de processamento (j = 0, signi-
fica que nenhuma operação foi realizada na peça). Um es-
tágio de processamento inclui o transporte da peça até uma 
máquina, a execução da operação e sua saída da máquina;

• v
i
 é a fração da demanda total representada pela peça i;
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• WS é o conjunto de peças sendo processadas no sistema;

• Ω
i
 = {k | 1 ≤ k ≤ n

i
} é o índice de todas as operações neces-

sárias na peça i;

• L
ik
 é o conjunto de máquinas alternativas que podem exe-

cutar a operação (i,k);

• tc
lik

 é o tempo necessário para a operação (i,k) ser efetuada 
na máquina l, definido como:

tc
lik

 = (t
s
 + t

lu
 + t

tx
 + t

m
)

lik

Tabela 2. Especificação das operações a  
serem executadas na peça 2.

Operação Precedência Máquinas (tempo de operação  
em minutos)

1 - M2 (15) ou M3 (20)

2 1 M1(20)

3 - M1 (10) ou M2 (15)

4 3 M3 (20)

Tabela 3. Distâncias (em metros) entre as máquinas.

Máquina I O M1 M2 M3 M4 Confiabilidade

I 0 7 2 12 5 9 -

O 8 0 10 5 12 2 -

M1 12 5 0 10 3 7 0,90

M2 2 9 4 0 7 11 0,95

M3 9 2 11 7 0 4 0,85

M4 5 12 7 3 10 0 0,90

Figura 5. Layout do sistema de manufatura.
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em que t
s
 = tempo de setup; t

lu
 = tempo de processamento; t

tx
 

= tempo de troca de ferramenta; e t
m
 = tempo na máquina;

• s
ij
 é a variável que indica o conjunto de estados em que a peça 

i pode estar após completar o estágio j de processamento;

• ξ (s
ij
) denota a cardinalidade de s

ij
; e

• r
lik

 é o fator de eficiência que expressa o sucesso de uma 
operação ser realizada, usando uma determinada máquina:
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em que ra
l
 é a disponibilidade (proporcional ou única) da má-

quina l; e rb
lik

 é o tempo de operação normalizado, dado por:
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A flexibilidade de roteamento da peça i, considerando-se um 
conjunto de máquinas M, é dada pela seguinte mensuração:
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(3)

em que n
i
 é o número de operações requeridas pela peça  

i; Ω A i, s
ij
 ⊆ Ωi é o conjunto de operações que podem ser exe-

cutadas na peça i no estágio j, levando-se em consideração 
o estado s

ij
 de processamento e rf

i
 ∈ [0,1]. A flexibilidade 

de roteamento da peça rf
i
 é a razão entre o número de rotas 

disponíveis e o total de rotas existentes (total flexibilidade) 
em cada estágio de processamento. A mensuração calculada 
para uma determinada peça pode ser usada para verificar os 

Tabela 4. Enumeração das rotas para peça 1.

Número Rotas
Custo de

processamento
Custo de

transporte
Complexidade

operacional

1 (1,1)-(2,3)-(3,1)-(4,4) 90 1,17 91,17

2 (1,1)-(2,3)-(4,4)-(3,1) 90 0,70 90,70

3 (1,1)-(3,1)-(2,3)-(4,4) 90 0,70 90,70

4 (1,1)-(3,1)-(2,2)-(4,4) 85 1,13 86,13

5 (1,1)-(2,2)-(3,1)-(4,4) 85 1,17 86,17

6 (1,1)-(2,2)-(4,4)-(3,1) 85 1,23 86,23

7 (1,2)-(2,3)-(3,1)-(4,4) 95 1,63 96,63

8 (1,2)-(2,3)-(4,4)-(3,1) 95 1,17 96,17

9 (1,2)-(2,2)-(3,1)-(4,4) 90 1,17 91,17

10 (1,2)-(2,2)-(4,4)-(3,1) 90 1,17 91,17

11 (1,2)-(3,1)-(2,3)-(4,4) 95 1,43 96,43

12 (1,2)-(3,1)-(2,2)-(4,4) 90 1,63 91,63

13 (2,3)-(1,1)-(3,1)-(4,4) 90 1,17 91,17

14 (2,3)-(1,1)-(4,4)-(3,1) 90 1,17 91,17

15 (2,3)-(1,2)-(3,1)-(4,4) 95 1,17 96,17

16 (2,3)-(1,2)-(4,4)-(3,1) 95 1,17 96,17

17 (2,3)-(3,1)-(1,1)-(4,4) 90 1,17 91,17

18 (2,3)-(3,1)-(1,2)-(4,4) 95 1,33 96,33

19 (2,2)-(1,1)-(4,4)-(3,1) 85 1,17 86,17

20 (2,2)-(1,1)-(3,1)-(4,4) 85 1,17 86,17

21 (2,2)-(1,2)-(3,1)-(4,4) 90 1,17 91,17

22 (2,2)-(1,2)-(4,4)-(3,1) 90 1,17 91,17

23 (2,2)-(3,1)-(1,1)-(4,4) 85 1,17 86,17

24 (2,2)-(3,1)-(1,2)-(4,4) 90 1,63 91,63

25 (3,1)-(1,1)-(2,3)-(4,4) 90 0,70 90,70

26 (3,1)-(1,1)-(2,2)-(4,4) 85 1,17 86,17

27 (3,1)-(1,2)-(2,3)-(4,4) 95 1,17 96,17

28 (3,1)-(1,2)-(2,2)-(4,4) 90 1,17 91,17

29 (3,1)-(2,3)-(1,1)-(4,4) 90 1,17 91,17

30 (3,1)-(2,3)-(1,2)-(4,4) 95 1,17 96,17

31 (3,1)-(2,2)-(1,1)-(4,4) 85 1,17 86,17

32 (3,1)-(2,2)-(1,2)-(4,4) 90 1,17 91,17
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ganhos em flexibilidade de roteamento, considerando todas 
a peças sendo processadas no sistema.

�

� �
��� � ���� � ��

���
��

� ���
��� �

� � � ��

�
�

�� ��

�
� �� �

� � � �

� �

��

�

�

�
� � �

��
� � ���� � � � � ��� ��� ���

��

�

� �

� � �
�� � �

�� � �
� �� � �

�

�

�� � �

� � �
� �

�

�� �� �
�

�
��

Input Output

Máquina 1

Conveyor

Máquina 3

Máquina 4Máquina 2

3m1m 1m

� �
�

�
� �

� �

�� � �� �
�

� �
              

(4)

É possível utilizar as equações definidas em (3) e (4) para 
computar a flexibilidade de processamento para as Peças 1 
e 2, e a flexibilidade do sistema global. Os valores encon-
trados para a flexibilidade de roteamento correspondente às 
Peças 1 e 2 são 0,087 e 0,0618, respectivamente, enquan-
to a flexibilidade de roteamento do sistema global é igual a 
0,0759. Os resultados são coerentes, uma vez que a Peça 1 é 
levemente mais flexível do que a Peça 2, dado que seu plano 
de manufatura tem menos precedências entre as operações. 
Entretanto, tanto as peças como o sistema de manufatura, 

oferecem um nível bastante reduzido de flexibilidade de ro-
teamento. É importante notar que esta mensuração refere-se 
a uma potencial flexibilidade de roteamento de uma peça 
ou sistema de manufatura, uma vez que o número máximo 
de rotas realmente usado é menor do que o fornecido pelo 
grafo de transição de estados para flexibilidade de roteamen-
to, como mostrado pelos resultados do exemplo anterior, no 
qual o número máximo de rotas selecionadas foi 3 para a 
Peça 1, e 2 para a Peça 2.

Em síntese, com estes exemplos, nossa representação per-
mite que o responsável pela manufatura entenda os efeitos 
da flexibilidade de roteamento e mensure suas implicações 
econômicas e operacionais. Além disso, nossa representação 
fornece uma ferramenta com a qual pode-se continuamente 
avaliar um sistema sob diferentes condições e critérios.

Tabela 5. Enumeração das rotas para peça 2

Número Rotas
Custo de

processamento
Custo de

Transporte
Complexidade

operacional

1 (1,2)-(2,1)-(3,1)-(4,3) 65 0,70 65,70

2 (1,2)-(2,1)-(3,2)-(4,3) 70 1,17 71,17

3 (1,3)-(2,1)-(3,1)-(4,3) 70 0,70 70,70

4 (1,3)-(2,1)-(3,2)-(4,3) 75 1,17 76,17

5 (1,2)-(3,1)-(2,1)-(4,3) 65 0,70 65,70

6 (1,2)-(3,2)-(2,1)-(4,3) 70 0,70 70,70

7 (1,3)-(3,1)-(2,1)-(4,3) 70 0,70 70,70

8 (1,3)-(3,2)-(2,1)-(4,3) 75 0,70 75,70

9 (1,2)-(3,1)-(4,3)-(2,1) 65 1,17 66,17

10 (1,2)-(3,2)-(4,3)-(2,1) 70 1,17 71,17

11 (1,3)-(3,1)-(4,3)-(2,1) 70 1,17 71,17

12 (3,1)-(1,2)-(4,3)-(2,1) 65 1,17 66,17

13 (3,1)-(1,3)-(4,3)-(2,1) 70 0,70 70,70

14 (3,2)-(1,2)-(4,3)-(2,1) 70 1,17 71,17

15 (3,2)-(1,3)-(4,3)-(2,1) 75 1,17 76,17

16 (3,1)-(1,2)-(2,1)-(4,3) 65 0,70 65,70

17 (3,1)-(1,3)-(2,1)-(4,3) 70 0,70 70,70

18 (3,2)-(1,2)-(2,1)-(4,3) 70 0,70 70,70

19 (3,2)-(1,3)-(2,1)-(4,3) 75 1,17 76,17

20 (3,1)-(4,3)-(1,2)-(2,1) 65 0,70 65,70

21 (3,1)-(4,3)-(1,3)-(2,1) 70 0,70 70,70

22 (3,2)-(4,3)-(1,2)-(2,1) 75 1,17 76,17

Tabela 6. Enumeração dos roteamentos para peça 2.

x*
ih – Número do Roteamento (Complexidade)

Demanda (Peça 1, Peça 2) Roteamento para Peça 1 Roteamento para Peça 2 Gargalos

(1000, 800) 930-24 (91,63), 70-25 (90,70) 380-3 (70,70), 420-12 (66,17) M1, M2

(800, 800) 160-4 (86,13), 580-24 (91,63), 60-25 (90,70) 800-12 (66,17) M1, M2

(600, 800) 370-4 (86,13), 62-24 (91,63), 168-32 (91,17) 800-12 (66,17) M1, M2

(600, 600) 570-4 (86,13), 30-32 (91,17) 600-12 (66,17) M1

(600, 400) 600-4 (86,13) 340-1 (65,70), 60-12 (66,17) M2

(400, 400) 400-4 (86,13) 400-1 (65,70) -
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4. Conclusão

Um método para representar a flexibilidade de roteamen-
to e ser implementado em sistemas flexíveis de manufatura 
foi desenvolvido. Esta representação permite que a flexibili-
dade de roteamento seja devidamente explorada, auxiliando, 
efetivamente, no projeto de sistemas flexíveis de manufatu-
ra. Sendo assim, a principal contribuição deste artigo é o de-
senvolvimento de uma representação compacta para todas as 
possíveis rotas de uma peça em um sistema de manufatura, 
utilizando-se informações fornecidas por experts. Tal repre-
sentação permite um aumento na flexibilidade, capacitando 
que o sistema escolha o curso de ação mais conveniente de 
acordo com as condições do sistema de manufatura. A versa-
tilidade desta representação permite que esta seja facilmente 
vinculada com outras ferramentas de análise e apoio, para o 
controle e projeto de sistemas flexíveis de manufatura, per-
mitindo que estes sistemas sejam devidamente avaliados, 
compreendidos e mensurados. O modelo de flexibilidade de 
roteamento desenvolvido, aliado a modelos analíticos ou de 
simulação, permitirá predizer o comportamento dinâmico de 
diferentes sistemas de manufatura, sob variadas condições 
operacionais. Ele também possibilitará a avaliação da influ-

ência da flexibilidade em diversos parâmetros de desempe-
nho, tais como utilização dos recursos, tempo de espera de 
uma peça, mesmo diante de contingências, como quebra de 
máquinas ou manutenção.

Uma vez que existe uma necessidade de balancear fle-
xibilidade e custos (Sarker, Krishnamurthy e Kuthethur, 
1994), o desenvolvimento de modelos que permitam me-
lhorar a compreensão das conseqüências de implementação 
de manufaturas flexíveis auxilia os gestores na escolha dos 
níveis de flexibilidade necessários, considerando a menor 
perda possível de eficiência. Esta é a principal implicação 
gerencial deste trabalho.

Exemplos foram apresentados evidenciando como a re-
presentação pode ser usada para resolver problemas, como 
os de otimização de roteamentos e mensuração da flexibi-
lidade. Somado a isso, foram demonstradas as limitações 
computacionais, dando indicadores da melhor representação 
para cada contexto.

Em resumo, o modelo desenvolvido para a flexibilidade 
de roteamento fornece uma abordagem inovadora e alterna-
tiva, para auxiliar engenheiros e administradores no enten-
dimento da flexibilidade na manufatura, tanto para projeto 
como controle das operações.
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