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Resumo

Este trabalho constitui a primeira parte do projeto de desenvolvimento de
heuristicas de alocacdo de operacOes utilizando janelas de processamento. O objetivo deste
trabalho € o de propor a utilizacao de heuristicas de alocacdo em ambientes “Advanced Planning
and Scheduling” (APS) utilizando as janelas de tempo de processamento para problemas de
programagdo da producdo em que as datas de entrega dos produtos finais sdo importantes.
Inicialmente sdo apresentados os tipos de heuristicas utilizadas nos sistemas APS comerciais. A
seguir, discutem-se as técnicas utilizadas para as propostas de novas heuristicas, especificamente
o sistema de planejamento PCPIP (Planejamento e Controle de Producdo em Industrias de
Processos) para geracdo das janelas (desenvolvido em 2000 pela equipe de pesquisa em
que foi desenvolvido este trabalho), as técnicas de propagacdo de restricoes e os sistemas
de programacdo da producdo baseados em busca orientada por restricdes (CBS). Finalmente
foram propostos trés tipos de heuristicas: heuristicas alocando no inicio ou fins das janelas
de processamento, heuristicas utilizando a informacdo do carregamento dos equipamentos
para detectar equipamentos gargalo e heuristicas de busca em édrvore limitada com decisdo de

programagdo na forma de modificac@o das janelas por parte do usudrio.



Abstract

This work constitutes the first part of the project developing schedules heuristics
using tasks processing time windows. The objective of this work is to consider scheduling
heuristics in APS environments using the tasks processing time windows for scheduling
problems with important due dates. Initially some types of heuristics used in commercial
Advanced Planning and Scheduling (APS) systems are presented. Some techniques utilized
in the development of the new heuristics are discussed, specifically the planning system PCPIP
for generation of the tasks time windows (developed in 2000 for the research team where this
work was developed), the techniques of propagation of constraints and the scheduling systems
based in constrained based search (CBS). Finally three types of heuristics have been proposed:
heuristics allocating at the beginning or end of the task time window, heuristics using the
aggregated demand of the equipments to detect equipment units bottlenecks, and limited tree
search heuristics with programming decisions in the form of modification of the tasks time

windows by the user.
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho constitui a primeira parte do projeto de desenvolvimento de
heuristicas de alocacdo de operacdes utilizando janelas de processamento. A segunda parte
¢ a Tese de Mestrado “Heuristicas para sistemas APS utilizando janelas de processamento:

Propostas, implementacdo e exemplos” (Montesco, 2003).

A geracdo e utilizacdo de janelas de processamento em problemas de
planejamento e programacdo é uma linha de pesquisa em andamento desde algum tempo na
Faculdade de Engenharia Elétrica e Computacdo, e na Faculdade de Engenharia Quimica da
UNICAMP. Como principais referéncias cabe citar: Rodrigues M. (Rodrigues et al., 2004),
(Rodrigues et al., 1996), (Rodrigues, Latre e Rodrigues, 2000a), (Rodrigues, Latre e Rodrigues,
2000b), Gimeno (Gimeno et al., 2000), Rodrigues L. (Rodrigues, Graells, Canton, Gimeno,
Rodrigues, Espuiia e Puigjaner, 2000), (Rodrigues, 2000), Alvarenga (Alvarenga, 2001).

O objetivo deste trabalho é propor a utilizacdo de heuristicas de scheduling
em sistemas APS (Advanced Planning and Scheduling) utilizando janelas de processamento
para resolver problemas em que as datas de entrega dos produtos finais sejam importantes.
Inicialmente sdo apresentados os tipos de heuristicas utilizadas nos sistemas APS comerciais
analisando as suas vantagens e inconvenientes. A seguir discutem-se as técnicas utilizadas
para as propostas de novas heuristicas, especificamente o sistema de planejamento PCPIP
(Rodrigues, Latre e Rodrigues, 2000a) para geracao das janelas, as técnicas de propagacao de
restri¢des e os sistemas de programacao da produgdo baseados em busca orientada por restri¢des.

Finalmente a luz dos problemas das heuristicas APS e das ferramentas analisadas propde as



linhas de desenvolvimento de novas heuristicas.

Na segunda parte do projeto o objetivo € propor, implementar e testar estas
novas heuristicas de alocacdo para situagdes em que as datas de entrega dos produtos sdo
importantes. Para isto foram utilizadas diversas técnicas que se apéiam na existéncia de janelas

de processamento para os lotes.

1.1 Visao geral da tese

No capitulo 2 sdo analisadas algumas das técnicas de alocacdo utilizadas em
sistemas APS comerciais, com o objetivo de discutir os mecanismos que permitem uma
execucdo rdpida e a incorporacdo de restricdes na planta. Utilizam-se exemplos simples para
ilustrar o seu comportamento. Descreve-se um emulador desenvolvido para teste daquelas

técnicas em exemplos mais complexos.

O capitulo 3 contém uma descricdo resumida de varias técnicas e ferramentas
utilizadas para o desenvolvimento das heuristicas objeto desta tese, especificamente a obtencao
das janelas de processamento, os mecanismos de propagacdo das restricoes e as técnicas de

propagacdo de restri¢des utilizando busca orientada por restri¢des.

A proposta de novas heuristicas € o objeto do capitulo 4. Nele discutem-se trés
propostas a luz das limita¢des da heuristicas APS apresentadas no capitulo 2 e das ferramentas

descritas no capitulo 3.

A tese de Mestrado “Heuristicas para sistemas APS utilizando janelas de
processamento: Propostas, implementagdo e exemplos” (Montesco, 2003) apresenta a descri¢ao

detalhada e implementacdo destas heuristicas assim como o seu teste e andlise sobre exemplos.

1.2 Sistemas APS e heuristicas de alocacao

O texto desta secdo foi extraido da referéncia (Gimeno e Rodrigues, 2002) com a

devida autorizacdo dos autores.

Dada a complexidade do problema global de planejamento e programacao
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diversos procedimentos heuristicos tem sido propostos na literatura e sucessivas familias
de softwares comerciais tem aparecido no mercado, os sistemas APS sendo os mais
recentes. De alguma forma as abordagens heuristicas simplificam o problema através de um
tratamento seqiiencial dos diferentes aspectos envolvidos: determinagdo das necessidades de
intermedidrios, atribuicdo de tarefas a equipamentos, determinagcdo do tamanhos dos lotes e
programagdo. Os sistemas MRP (Material Requirements Planning) também sdo um exemplo
desta abordagem na medida em que tratam os trés primeiros aspectos e deixam para a fase
de andlise de capacidade a resolucdo dos problemas eventuais de programacdo de producao.
Deve-se enfatizar que o tratamento seqiiencial pode ter uma justificativa pratica quando as
restricoes do problema sdo tais que, por exemplo, as diversas opcoes de atribui¢ao e/ou tamanhos
do lote podem ser reduzidos drasticamente devido ao plano de demanda especifico (mix de

produtos e datas de entrega).

O tratamento seqiiencial geralmente inicia com a selecdo de uma demanda de
um produto final procedendo-se ao cdlculo das necessidades de intermedidrios e de matérias
primas. Isto implica a selecdo da(s) receita(s) de producdo que serdo utilizadas se existirem
receitas alternativas e em qualquer caso a selecao dos tamanhos do lote. A seguir é selecionado
0 equipamento que serd utilizado para cada tarefa ou lote e finalmente o instante de inicio
de cada lote. O procedimento segue através da escolha de uma segunda demanda e assim

sucessivamente.

A caracteristica principal de um procedimento deste tipo € a construcdo
seqliencial da solu¢do de programacao, ou seja a carta de Gantt. A satisfacdo de uma demanda
n + 1 de um produto final implica um nimero determinado de lotes de determinadas tarefas;
a sua alocag@o no tempo ¢é feita partindo do estado de ocupacdo dos equipamentos, ocupacao
esta determinada pelas alocagdes anteriores necessdrias para satisfazer as demandas 1,2,...n
processadas anteriormente. Este procedimento seqiiencial de alocacdo pode ser extremamente
rdpido e, mais importante, pela sua forma construtiva pode levar em considera¢do todas as
restricdes operacionais (ocupagdo de equipamentos, recursos cumulativos, setups dependentes
de seqiiéncia, turnos de trabalho, etc). Obviamente a contraparte € que a solu¢do Otima da

programagdo ou mesmo uma solu¢do boa pode ndo ser encontrada.



Independentemente do procedimento de alocacdo as decisdes de selecdo
comentadas anteriormente estao baseadas em heuristicas, por exemplo a escolha do equipamento
que esta disponivel mais cedo, o que também nao pode garantir a obten¢do de uma boa solucao.
Tem-se assim a necessidade de algum tipo de retorno (backtracking) explorando outras sele¢des
ou a geracao de diversos cendrios como proposto em (Mockus e Reklaitis, 1999) em que algumas
selecdes sdo randomizadas escolhendo o melhor cendrio dentre os cendrios gerados. Algumas

referéncias anteriores a trabalhos nesta linha sdo (Egli e Rippin, 1986) e (Lazaro et al., 1989).

Os sistemas APS podem ser vistos como tendo dois objetivos principais
interligados. Por um lado a obtencao rapida de solucdes da programacao da produgao a partir dos
dados de planejamento, por outro permitir ao usudrio a modificagdo dos dados do planejamento

em funcdo dos resultados da programacao.

Do ponto de vista do primeiro objetivo estes sistemas seguem a linha dos sistemas
de programagao com capacidade finita (Finite Capacity Scheduling - FCS) que foram os seus
antecessores. Estes sistemas, por exemplo o Rhythm da empresa 12 (i2 , 1996), dispdem de
ferramentas para resolver os problemas de capacidade eventuais resultantes da explosdo de
necessidades no MRP distribuindo a carga nos intervalos de tempo discretos. Para tanto utilizam

procedimentos eminentemente heuristicos mas rapidos e freqiientemente proprietarios.

Em termos deste primeiro objetivo os sistemas APS respondem a critica dos
sistemas ERP (Enterprise Resources Planning) por parte dos responsdveis pela operacdo no
chdo de fabrica por ndo considerar as inimeras restricdes operacionais na execucao do resultado

do planejamento.

O segundo objetivo é enfatizado no proprio nome Planning and Scheduling
em relacdo aos sistemas FCS cujo objetivo principal € resolver os problemas de capacidade
finita na programacao de produgdo. As tendéncias nos dltimos anos de utilizar eficientemente
a capacidade instalada, analisar a viabilidade de atender demandas suplementares e, no
caso atende-las com precisdo levaram a uma necessidade de interligar o planejamento e a
programacdo. Esta interligacdo deve permitir medir corretamente as possibilidades reais de

execuc¢do de planejamentos alternativos por parte do chdo de fébrica, evitando tanto avaliagcdes
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pessimistas que levam a sub-utiliza¢do dos equipamentos quanto avaliagdes otimistas que levam

a ndo satisfacdo de prazos de entrega.

A interligacdo € feita através da avaliacdo e visualizacdo répida do resultado
da programacdo da produgdo para cada planejamento alternativo. S3o comuns avaliagdes de
atrasos, tempos totais de processamento de lotes que podem ser facilmente medidas sobre
a carta de Gantt. A questdo é entdo a geracdo rdpida de solu¢des de programagdo e isto
€ conseguido geralmente através da utilizacdo de procedimentos heuristicos rapidos. Estes
procedimentos heuristicos evidentemente ndo podem garantir que a solu¢cao 6tima ou mesmo
uma solu¢do boa seja obtida. Geralmente os sistemas APS disponibilizam para o usudrio
diversas heuristicas e este se defronta com diversos cendrios de programacao e as suas avaliagdes
respectivas para escolher a solucdo que julgar mais conveniente. A seguir sdo discutidos alguns
dos procedimentos heuristicos utilizados e documentados na literatura, e as possibilidades de

interacao entre planejamento e programacao.

As técnicas heuristicas para a programacao das tarefas utilizadas pelos sistemas
APS supdem sempre que as tarefas e a quantidade de lotes de cada uma delas tem sido
previamente definidas. Este resultado procede de uma fase de planejamento anterior, a qual
pode ser necessdrio voltar caso a programacao obtida ndo seja satisfatéria, mas que para cada
cendrio fornece os lotes envolvidos na satisfacio de cada demanda de produtos finais. A
partir desta informacdo as técnicas de programacao utilizam basicamente trés abordagens (Keng
et al., 1998): a programacdo por demanda de produtos (job based) para frente (forward) ou
para trds (backward), a programacao por tarefas (event based) e a programacdo por gargalos

(resource based).

Na programacdo por demanda de produtos € definida pelo usudrio uma ordem
de prioridades para as diferentes demandas. Seguindo esta ordem cada demanda é programada
alocando no tempo em um tnico passo todos os lotes envolvidos. Estas alocacdes podem ser
realizadas para frente (forward) a partir do instante mais cedo possivel dada a ocupacdo dos
equipamentos e a disponibilidade de matérias primas ou para tras (backward) a partir da data de
entrega. Nao se trata de um procedimento em que o tempo avance ou retroceda, porque cada
vez que uma nova demanda € tratada o instante de inicio da programacdo deve voltar ao instante

mais cedo em que € possivel iniciar as aloca¢des ou ao instante mais tarde anterior a data de

5



entrega.

A programacdo por tarefas utiliza um mecanismo de relégio para avangar na
construcdo da carta de Gantt. No instante inicial da programacido determinam-se os lotes,
envolvidos em qualquer demanda, que podem ser iniciados dada a disponibilidade de matérias
primas e eles sdo alocados seqiiencialmente utilizando algum tipo de classificacdo. Estas
alocacdes levam a ocupacdes de equipamentos e o relégio é avancado até o menor instante

de tempo em que algum dos equipamentos fica livre, repetindo-se o procedimento.

A programagdo por gargalos parte de uma definicdo do equipamento gargalo
procedendo a alocacdo dos lotes atribuidos a este equipamento. A partir destas alocacdes utiliza
dois procedimentos de alocac@o dos lotes restantes: para frente e para tras. Aloca para frente os

lotes seguintes na receita e para trds os lotes precedentes na receita.

A descricdo sucinta anterior permite discutir o interesse € os problemas com
estas heuristicas. Por um lado sdo mecanismos extremamente rdpidos e que podem levar em
consideracdo todas as restricdes na alocacdo das tarefas pela sua caracteristica construtiva.
Quando uma tarefa € alocada seja na opcao para frente ou para trds € conhecida a alocacdo das
tarefas que devem precede-la por balanco de massa ou as tarefas que precisam dela, portanto
o seu instante de inicio mais cedo ou de término mais tarde estd definido. Por outro lado
qualquer outra restricdo, como por exemplo tempos de preparacdo dependentes da seqii€ncia,
recursos cumulativos compartilhados limitados, turnos de trabalho, etc. apenas implicam em
modificacdes faceis de levar em consideragdo nos instantes de inicio ou de término. Esta
alocacdo seqiiencial pode ser corrigida para evitar estoques desnecessarios de intermedidrios
sincronizando, quando possivel, a produ¢do com o consumo na programacao para frente e o

consumo com a produg@o na programagao para tras.

Os problemas com estas heuristicas construtivas sao originados pela necessidade
de mecanismos de estabelecimento de prioridades na programacgio por demandas de produtos e
na programacao por tarefas. Estes mecanismos definem a ordem em que serao feitas as alocagdes
e portanto tem implicagdes diretas sobre a qualidade da solucdo; qualquer mudanca nestas
prioridades podera dar lugar a uma carta de Gantt completamente diferente. Ja na programacao
por gargalos o problema inicial € a programacao do equipamento gargalo o que é em si mesmo

um problema dificil e obviamente também com implicacdes fortes sobre a solugdo total.
6



As descrigdes das técnicas de programacao pelos fabricantes (e.g. i2, Oracle,
Preactor, SAP,...), empresas de consultoria (AMR, Andersen - Ascet,...) ou periddicos
especializados (APICS,...) enfatizam a tendéncia a incorporacdo de técnicas de otimizacdo
como de programagdo mista ou programacdo orientada pelas restricdes e busca em 4arvore;
por exemplo o sistema APO da SAP (SAP, 1998) propde um algoritmo Branch & Bound para
minimizar o tempo total consumido em preparacao (sefups) para a programagao do equipamento
gargalo. Esta tendéncia é 6bvia mas sempre devera ser balanceada pelo acréscimo em tempo
que traz; o compromisso serd entre uma multiplicidade de cendrios gerados rapidamente e um

ndmero menor de possibilidades resultado de otimiza¢des locais mais demoradas.

A interacdo entre planejamento e programagao da producio nos sistemas APS
€ viabilizada pela rapidez com que sdo obtidas as solucdes da programacgdo. Desta forma é
possivel analisar diferentes cendrios de planejamento onde, por exemplo, sejam modificados
dados de demanda e/ou de disponibilidade de recursos e materiais. Duas das fungdes mais
discutidas na literatura sdo as denominadas AT P - Available To Promise e CTP - Capable
To Promise. A primeira ndo € especifica de sistemas APS porque ndo implica na andlise de
novos cendrios de planejamento, trata-se de contabilizar as disponibilidades futuras de produtos
finais e ndo comprometidas dada a programacdo de produgcdo em execucdo, e as existéncias
de estoques, para responder a novas solicitagcdes de vendas. Ja o CTP € um passo a mais
porque o objetivo € analisar se novas demandas podem ser incluidas no plano de producao
vigente, o que requer modificar os dados de planejamento e passar a fase de programacao.
Obviamente a rapidez com que podem ser analisados estes novos cendrios permitem uma
resposta rapida a estas novas indagacdes do setor de vendas, contudo a utilizagdo de heuristicas
pode levar a respostas negativas mesmo existindo solu¢cdes no problema de modificacdo da
demanda. A literatura da 4rea apresenta diversas propostas sobre outras fun¢des na interacao
entre planejamento e programacao, todas elas viabilizadas pela rapidez com que podem ser

obtidas as solugdes de programacao.



1.3 Sistema PREACTOR

A andlise das heuristicas de alocacao tipicas dos sistemas APS foi realizada sobre
o sistema PREACTOR disponibilizado pela empresa TECMARAN representante responsavel
pela distribuicio na América do Sul do Sistema PREACTOR. Agradecemos aqui toda a
colaboracdo dada por esta empresa através da utilizacdo do sistema e das diversas reunides para

esclarecimentos sobre as funcionalidades dos varios modulos do sistema.

O sistema PREACTOR na versao utilizada importa os resultados do planejamento
de um moédulo externo. Este pode ser um médulo MRP, por exemplo fazendo parte de um
sistema ERP ou um moédulo desenvolvido especificamente para interagir com os sistemas APS .
Os dados de planejamento importados relevantes para esta tese sdo as ordens de producio,
lotes ou bateladas e as relacdes de precedéncia entre eles dada a receita dos produtos a serem

fabricados.

As heuristicas de alocacdo serdo discutidas no capitulo 2. Para maiores
informacdes sobre o sistema PREACTOR sugere-se consulta dos enderecos www.preactor.com

e www.tecmaran.com.br.

As discussodes posteriores de heuristicas APS, mesmo falando genericamente,
obviamente fazem referéncia ao sistema PREACTOR. Isto porque foi o tinico ao qual se teve
acesso, mas 0s conceitos sobre a utilizacdo das janelas, propagacido de restricdes, curvas de
demanda agregada e as heuristicas propostas nesta tese podem ser utilizadas em qualquer sistema

APS.



Capitulo 2

Analise das técnicas de alocacao em
sistemas APS (Advanced Planning and
Scheduling)

2.1 Introducao

Neste capitulo sao discutidas algumas das heuristicas de aloca¢ido mais freqiientes
em sistemas APS comerciais utilizando como estudo de caso o sistema PREACTOR.
Inicialmente sdo utilizados exemplos simples para ilustrar o comportamento das heuristicas

sobre o proprio sistema PREACTOR (se¢des 2.2 e 2.3).

Os exemplos objeto deste trabalho sdo receitas de produc¢io complexas em plantas
descontinuas (operando por bateladas ou lotes). Elas envolvem tamanhos de lotes diferentes
em operacdes sucessivas, condi¢cdes de armazenagem limitada e produtos intermedidrios
compartilhados por vérias operagdes consumidoras. Uma representacao adequada para este tipo

de receitas € a rede estado-tarefa ( “state-task-network”) descrito na se¢do 2.4.

A utilizagdo do sistema PREACTOR com receitas complexas mostrou
dificuldades. Algumas delas provavelmente poderiam ter sido resolvidas através de uma maior
interacdo com os fornecedores do sistema, mas, com o objetivo de dispor de uma plataforma
totalmente conhecida, optou-se pela constru¢do de um emulador simples. Este emulador é

descrito na se¢do 2.5 e utilizado com um exemplo na secdo 2.6.



2.2 Alocacao por ordens de producao

Nesta estratégia alocam-se ordens de produgdo no tempo, sendo que todas as
operacdes que compdem uma ordem de producdo sdo alocadas num mesmo passo. Para
tanto, utiliza-se uma lista de ordens de producdo previamente ordenada por prioridades ou

simplesmente pela ordem de declaracdo, e uma lista ordenada de recursos habilitados.

Alocam-se todas as operacdes da primeira ordem de produgdo, em seguida,
alocam-se as da segunda e assim por diante, até que ndo exista mais ordens para alocar. Cada
operacdo € alocada no primeiro instante de tempo disponivel do primeiro recurso habilitado para
o processamento da operacdo. Desta forma quando uma operacao estd habilitada em mais de um
recurso, ela é alocada no recurso da lista de recursos que estiver disponivel mais cedo (seguindo

a ordem declarada da lista de recursos em caso de empate).

E importante observar, portanto, que as alocacdes utilizam uma lista ordenada
(por prioridades ou declaracdo) de ordens de producdo, e uma lista ordenada de recursos
habilitados para cada alocacdo. As prioridades podem ser prioridades de produtos, onde
escolhe-se para alocar o produto mais priorizado, ou pode ser por data de entrega, onde
alocam-se primeiro as operacdes que serdo entregues o mais cedo. As estratégias APS de

alocacao por ordens de producao analisadas foram:

e Alocacido no instante mais cedo, partindo do inicio do horizonte de planejamento;
e Alocacido no instante mais tarde, partindo das datas de entrega das ordens de produgdo;

e Bidirecional partindo da programacao de todas as ordens de produ¢ao em um equipamento
gargalo intermedidrio na rota de producdo da ordem, este caso compreende as duas
estratégias anteriores: 1) uma alocagdo no instante mais tarde das operagdes precedendo a
alocacdo na maquina gargalo e i1) uma aloca¢@o no instante mais cedo das operagdes que

seguem a partir da alocagdo na maquina gargalo;

e Minimizacdo do tempo de espera para frente, utiliza dois passos: 1) uma alocag¢do inicial
no instante mais cedo e ii) fixando a dltima operacdo e realocando as operagdes restantes a
fim de diminuir os intervalos de tempo entre operacdes (sempre com operagdes da mesma

ordem de produg¢do);
10



e Minimizacdo do tempo de espera para trds, utiliza dois passos: i) uma alocagao inicial no
instante mais tarde e ii) fixando a primeira operacdo e realocando as operacdes restantes a
fim de diminuir os intervalos de tempo entre operagdes (sempre com operagdes da mesma

ordem de produc¢do).

As estratégias de alocacdo no instante mais cedo, € no instante mais tarde serdo
discutidas nas se¢des 2.2.1 e 2.2.2 utilizando o exemplo da tabela 2.1, as demais serdo discutidas
nas se¢Oes seguintes. A ordem para tratamento das ordens de producdo € a ordem de declaracao
ouseja A, B, C, D, E e F. Quando uma operacao tem mais de um recurso habilitado a ordem
para selecdo do recurso € a ordem declarada, ou seja, por exemplo, operacdo B2, lista de recursos

habilitados (R1, R2 e R3).

Ordens de Seqiiéncia de operacdes | Recursos habilitados Tempo de Prazo de
producdo na ordem de producao processamento entrega
A Al R1 3 18:00
A2 R2 4
B B1 R2 5 18:00
B2 R1 ou R2 ou R3 3
C C1 R1 3 18:00
Cc2 R1 ou R2 ou R3 3
D D1 R1 ou R2 ou R3 3 18:00
E El R1 ou R2 ou R3 3 18:00
F F1 R1 ou R2 ou R3 3 18:00

Tabela 2.1: Ordens de produgéo, operagdes constituindo as ordens, recursos habilitados para as operagoes,
tempos de processamento, e prazos de entrega.
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2.2.1 Alocacao no instante mais cedo

E uma alocagio no sentido crescente de tempo, partindo do inicio do horizonte
de planejamento T = 0, e comecando pela primeira operacdo da primeira ordem até chegar na

ultima operacdo da dltima ordem. A figura 2.1 representa a carta de Gantt resultante.

R1

Rz

A3

Figura 2.1: Alocagdo no instante mais cedo - Carta de Gantt enumerando as operagdes de acordo com a
ordem de alocagao conforme declarado na tabela 2.1.

As figuras 2.2 a 2.5 mostram sucessivamente a alocacdo das quatros primeiras
ordens de produgdo (A-D) da tabela 2.1. A figura 2.2 mostra o primeiro passo, o de alocar
as operagdes da ordem A. Aloca-se a operacdo Al no primeiro tempo disponivel do recurso
R1, neste caso T = 0. Como a operacdo A2 € posterior a Al, ela € a proxima a ser alocada.
Observa-se que fica uma janela de tempo ndo utilizada no recurso R2. A operacdo Bl somente
pode ser alocada no recurso R2, e como a primeira janela da figura 2.3 € insuficiente, a operacao
¢ alocada no préximo tempo disponivel possivel T = 7. A operacao B2 pode ser realizada em
todos os recursos, mas ela é posterior a operacao Bl, desta maneira somente pode ser alocada
ap6és T = 12. Como todos os recursos estdo disponiveis em 7' = 12, o critério de escolha

seleciona o primeiro recurso da lista de recursos habilitados, no caso o recurso R1.
12



E1 (&1 I ‘ I El

R2 k2

R3 R3

Figura 2.2: 19 passo, alocagdo das operagdes da Figura 2.3: 2° passo, Alocacdo das operagdes da
ordem A. ordem B.

Na figura 2.4 observa-se que ao alocar a ordem C, a operagdo C1 € alocada no
primeiro instante de tempo disponivel do recurso R1. Desta maneira sempre que for possivel o
sistema ocupa os intervalos de tempo disponiveis. A operagdao C2 segue o mesmo critério de

alocacdo da operacdo B2.

Ao alocar a ordem D, a operacdo D1 pode ser alocada em todos os recursos.
Como o menor tempo de disponibilidade € T = 0 nos recursos R2 e R3 e ambos estdo disponiveis
no mesmo instante de tempo, a alocacdo € feita no primeiro recurso disponivel da lista de

recursos, o recurso R2, alocacao esta representada pela figura 2.5.

R1

R2

k3 R3

Figura 2.4: 3° passo, alocagao das operagdes da Figura 2.5: 4° passo, alocagdo das operagdes da
ordem C. ordem D.
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2.2.2 Alocacao no instante mais tarde

E uma alocacao em sentido decrescente de tempo, iniciando a alocacgdo pela data
de entrega das ordens. Aloca-se inicialmente a dltima operagdo da ordem de menor prioridade
ou da ultima ordem declarada, até chegar na primeira operagao da ordem de maior prioridade ou

a primeira declarada. A figura 2.6 mostra o resultado final.

k1 A1

k2 A7

E3

Figura 2.6: Alocacéo no instante mais tarde - Carta de Gantt enumerando as operagdes de acordo com a
ordem de alocagao conforme declarado na tabela 2.1.

As figuras 2.7 e 2.8 exemplificam a alocacdo de algumas ordens de producao da
tabela 2.1. Na alocacdo da figura 2.7 a operacdo F'1 da ordem F pode ser realizada por todos os
recursos. E escolhido o recurso que estiver disponivel no intervalo de tempo mais préximo da
data de entrega da operagdo F'1 (T = 18). Desta forma a alocag@o tem que ser feita no intervalo
de tempo AT: (15 ; 18). Como neste caso os trés recursos estdo disponiveis neste intervalo, o
sistema aloca a operagdo no primeiro recurso da lista de recursos habilitados, o recurso R1. A
situacdo final € mostrada na figura 2.8, que ficou com uma janela de tempo nao utilizada entre

as operacoes Al e C1.
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0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 4 15 16 17 18 1] 1 2 ki 4 3 & 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
| . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . _ o
9
R2 R2
R3 R3
Figura 2.7: 12 passo, alocacdo da ordem F. Figura 2.8: 6° passo, alocagao da ordem A.

Adicionando-se uma nova ordem de producdo G com a data de entregaem 7' = 18
antes da ordem de producdo A na lista de ordens de producdo, com a operacdo G 1 habilitada em
todos os recursos, e a operacao G2 no recurso R1, obtém-se o resultado da figura 2.9. Pela figura

2.9 percebe-se que sempre que for possivel, o sistema ocupa os intervalos de tempo disponiveis.

0 12 3 4 5 & 7 8 % 1 11 12 13 14 15 16 17 18

E1l

k2

E3

Figura 2.9: 7° passo, alocagao da nova ordem a ordem G.
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2.2.3 Alocacao bidirecional

Esta estratégia parte da alocacdo de todas as ordens de producdo na maquina
gargalo. Consiste em: i) alocar inicialmente todas as ordens de produ¢do no instante mais
cedo ou no instante mais tarde, ii) fixar as operagdes que estdo alocadas no recurso gargalo, iii)
desalocar todas as operacdes que ndo estio fixas, iv) uma realocac¢do no instante mais tarde das
operacoes precedentes as operacdes fixas e uma realocacdo no instante mais cedo das operagdes
posteriores as operagdes fixas, v) uma realocagdo no instante mais cedo ou mais tarde das

operagdes restantes (operagdes que nao tenham relacdo direta com as operacoes fixadas).

Esta heuristica € util quando estd bem definido qual € o recurso gargalo, nela
priorizam-se as ordens que utilizam os recursos gargalos alocando-as antes das outras ordens de
producio, independentemente de qual seja a ordem de declaracio ou do ordenamento da lista de
prioridades das ordens de producdo. Considerando o exemplo descrito pela tabela 2.2, e supondo
que o usudrio escolheu como recurso gargalo o recurso R2. A escolha do recurso gargalo ¢ um

dos problemas desta heuristica dado que esta escolha compete ao usudrio.

Ordens de Seqiiéncia de operagdes na Recursos habilitados | Tempo de Processamento
Producao Ordem de Produgado
A Al R1 4
A2 R2 5
A3 R3 4
A4 R1 5
B B1 R1 2
B2 R2 3
B3 R3 3
B4 R1 3
D D1 R3 4
E El R3 3
C C1 R2 3
C2 R3 3
C3 R1 2
C4 R1 ou R2 4

Tabela 2.2: Ordens de produgao, operagdes constituindo as ordens, recursos habilitados para as operagdes,
tempos de processamento.

A figura 2.10 mostra o primeiro passo, que € de alocar todas as ordens da lista
de ordens de producdo, neste caso foram alocadas no instante mais cedo. No segundo passo

fixam-se as operagdes do recurso gargalo, em seguida desalocam-se as operagdes ndo fixadas,
16



conforme figura 2.11.

0 2 14 [ 8 10 12 14 16 8 20 22 24 26 0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Al Al B1 g B4 o3 [ca M
1 4 4 7 1 12
el A2 B2 ] A2 B2
9 2 5 1 1 1
" [o1 E1 A3 B3 c2 "
7 8 3 6 10

Figura 2.10: 12 passo, alocagdo das ordens de Figura 2.11: Operagdes do recurso gargalo fixadas.
produgao constantes na tabela 2.2.

O quarto passo € o de realocar bidirecionalmente as operacdes que tenham relacao
com as operacdes fixadas. Pode-se observar pela figura 2.12, que a estratégia bidirecional utiliza
tanto a alocagdo no instante mais cedo, como no caso das operagdes C2, C3 e C4, que utilizaram
a alocacdo mais cedo a partir do instante de tempo final da operagdo C1 (T = 3) quanto utiliza a
alocacdo no instante mais tarde como no caso da operacao B1, que foi realocada para trds a partir
da operacdo B2. Percebe-se também que as operagdes que ndo pertencem as ordens de produgao
das operagdes fixadas, ndo foram realocadas (operacdes D1 e E1). A figura 2.13 mostra o ultimo

passo que € o de realocar as operagdes restantes (D1 e E1).

1] 2 4 B 8 m 12 14 16 18 20 i] 2 4 [ 8 m 12 14 16 18 20
Y B1 c3 Ad B4 Y B1 - ]C3 ™ B4
2 5 8 4 7 2 5 9 4 7
Tl [ct A2 B2 C4 ] A2 B2 C4
1 1 1 10 1 1 1 10
e c2 A3 B3 R c2 A3 B3 D1
8 3 6 12 8 3 6 1

Figura 2.12: 42 passo, realocacdo das operagdes em Figura 2.13: Ultimo passo, realocagdo das operagdes
sentido bidirecional. restantes.

Percebe-se pela figura 2.10 que a ordem de produgdo C seria entregue em 7' = 27
(operacdo C4, a décima segunda operagao alocada). Mas como a ordem de produgdo C pertence
ao recurso gargalo, a sua alocagdo € priorizada. Pela figura 2.13 percebe-se que: a heuristica

aloca a operagdo C4 mais cedo (nova data de conclusdo prevista para a operagdo C4 é T = 16).
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2.2.4 Minimizacao do tempo de espera (Min Work in Process - Min WIP)

As estratégias de alocacdo por ordens de producdo discutidas nas secdes
anteriores podem dar lugar a solucdes (cartas de Gantt) que apresentam intervalos de tempo
ndo utilizados entre operacdes sucessivas da mesma ordem de produgdo. Isto implica em um
tempo de espera entre operacdes da mesma ordem de producdo desnecessdrio, e também na

existéncia de estoques intermedidrios desnecessarios.

Na literatura de sistemas APS, as estratégias adicionais que visam eliminar estes
tempos de espera desnecessarios sdo conhecidas como estratégias de minimizagao da producao
em processo (Min Work in Process - Min WIP) para frente (forward) ou para tras (backward).
As estratégias de Min WIP para frente e Min WIP para trds sdo similares, e elas ttm em comum

o fato de construir a carta de Gantt em dois passos.

2.2.4.1 Minimizaciao do tempo de espera para frente

Esta estratégia é dividida em dois passos, o primeiro € idéntico a alocagcdo por
ordens de producdo no instante mais cedo. O segundo consiste em fixar a ultima operacdo da
ordem de producao (de acordo com a declaragdo ou com a prioridade da ordem de producao)
e deslocar as operacdes anteriores visando minimizar o tempo de espera entre as operacoes.
A figura 2.14 representa a carta de Gantt resultante das aloca¢des das ordens de produgdo da

tabela 2.3.

Ordens de Seqiiéncia de operagdes na | Recursos habilitados | Tempo de Processamento
Produgdo Ordem de Producao
A Al R1 5
A2 R3 6
A3 R4 1
A4 R2 2
B B1 R2 4
B2 R1 4
B3 R3 3
C Cl R4 4
Cc2 R2 3
C3 R1 1
C4 R3 2

Tabela 2.3: Ordens de produgao, operagdes constituindo as ordens, recursos habilitados para as operagodes,
tempos de processamento.
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I2 EI BI -IIEI 1I2 -Ildl 1IE
" A B2 c3

4 6 9
i B1 c2 Ad

10 1
i A2 B3 C4
3 5
R4 C1 A3
11 2

Figura 2.14: Minimizagao do tempo de espera para frente - Grafico de Gantt enumerando as operagdes de
acordo com a ordem de alocagao conforme declarado na tabela 2.3.

A alocacdo inicial (ordem A) ndo tem tempo de espera, pois como ela € a primeira

a ser alocada a carta de Gantt estava vazia, conforme mostrado na figura 2.15. Desta forma, ndo

€ necessdrio o segundo passo. Na alocacdo da ordem B pode-se perceber a utilizacdo dos dois

passos (figuras 2.16 a 2.18). A figura 2.16 representa: i) a alocacdo para frente; ii) a operacao

B3 fixada e ii1) a diferenga de tempo que tem que ser minimizado entre B2 e B3. As etapas do

segundo passo estdo mostradas nas figuras 2.17 e 2.18.

Al

Rl

a4 i

B1

A2

R3

Figura 2.15: Alocacao da ordem A.

R4

Ad

A2

B3

3

-

entre B2 e B3 (alocagédo da ordem B).
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Figura 2.16: 12 passo, operagao B3 fixada e distancia



B1

g

A2

B3

da alocagao da ordem B).

-

Figura 2.17: Deslocamento de B2 (etapa do 2° passo

R1

R2

B1

R3

R4

A4

A2

B3

passo da alocacao da ordem B).

-

Figura 2.18: Deslocamento de B1 (ultima etapa do 2°

A alocagdo da ordem C € semelhante a alocagdo da ordem B. A figura 2.19

mostra o primeiro passo da alocacdo, e a figura 2.20 mostra a dltima etapa do segundo passo, e

o tempo de espera que ainda ficou entre C2 e C3.

c4

1 : 4 § g \° 2 ‘
a1 B2 C3
3
R2 B1 c2 kad
2
R A2 B3
el A3
1

Figura 2.19: 12 passo da alocagéo da ordem C.

Al

R2 B1

c2

Ad

R3

R4

A2

B3

c4

'C1

-

Figura 2.20: Ultima etapa do 22 passo da alocacéo da

ordem C.
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2.2.4.2 Minimizacao do tempo de espera para tras

a alocagdo por ordem de produgdo no instante mais tarde. Neste inicia-se a alocacdo pela dltima

Esta estratégia possui dois passos como no caso anterior, o primeiro é semelhante

operacdo da ordem de maior prioridade ou da primeira declarada. No segundo passo fixa-se

a primeira operacdo da ordem e desloca as operacdes seguintes, tentando assim, minimizar

o tempo de espera entre operacdes. A figura 2.21 representa a carta de Gantt resultante das

alocacdes das ordens de producdo da tabela 2.4.

Ordens de Seqiiéncia de operacdes | Recursos habilitados Tempo de Prazo de
producéo processamento entrega
A Al R1 5 14:00
A2 R3 6
A3 R4 1
A4 R2 2
B B1 R3 3 16:00
B2 R2 3
B3 R1 2
C Cl R2 2 16:00
C2 R1 2
C3 R4 3
C4 R3 3

Tabela 2.4: Ordens de producao, operagdes constituindo as ordens, recursos habilitados para as operagoes,
tempos de processamento, e prazos de entrega.

R1

R2

Rz

R4

Figura 2.21: Minimizagdo do tempo de espera para tras - Grafico de Gantt enumerando as operagdes de

acordo com a ordem de alocagao conforme declarado na tabela 2.4.
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A alocacao da ordem A ndo tem tempo de espera, pois € a primeira a ser alocada,

conforme mostrado na figura 2.22. As figuras de 2.23 a 2.27 exemplificam as aloca¢des das

ordens Be C.
o 1 2 3 4 5 & 7 8 & 10 11 12 13 o1z 3 4 5 6 7 8
R [B1 : . L T .
4
R2 A4 R2
1
R3 A2 R3
3
R4 A3 R4 A3
2

Figura 2.22: Alocagéo da ordem A.

Figura 2.23: 12 passo, operagao Bl fixada e distancia
entre Bl e B2 (alocagédo da ordem B).

A4

R4 Az

Figura 2.24: Deslocamento de B2 (etapa do 2° passo

da alocagao da ordem B).

R TAq

R2

Ad

R3

R4

-

Figura 2.25: Deslocamento de B3 (Ultima etapa do 2°

passo da alocagao da ordem B).

Observa-se pela figura 2.27, que nao foi possivel reduzir o tempo de

processamento para 7' = O entre todas as operacdes da ordem C (C3-C4).

Figura 2.27: Ultima etapa do 2° passo da alocagéo da
ordem C.
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Figura 2.26: 1° passo da alocagao da ordem C.



2.3 Alocacao por operacoes, heuristica APS Relogio

Nesta estratégia a carta de Gantt é construida utilizando um mecanismo de
rel6gio, que avanga alocando as operagdes em sentido crescente do tempo, na construcao da carta
de Gantt. Esta estratégia aloca as operacdes em funcdo da lista de liberac@o de recursos (sempre
alocando a partir do primeiro recurso da lista), independentemente da ordem de producdo a qual
pertencam, diferente da alocacio por ordens de produgdo que aloca primeiro todas as operagdes

de cada ordem de produ¢do em um mesmo passo.

A lista de liberacdo de recursos € associada a lista de recursos ordenados pelo
tempo de disponibilidade em ordem crescente. Na alocacdo inicial como todos os recursos estao
disponiveis no mesmo instante de liberac@o (7" = 0), inicia-se a lista de tempos de liberagcao dos
recursos de acordo com a ordem em que os recursos foram declarados, conforme exemplificado

no passo 1 da tabela 2.5.

O mecanismo de relégio € responsavel pela atualizacdo da lista de liberacdo de
recursos, e pela escolha do recurso a alocar. Apds cada operagdo alocada atualiza-se o tempo de
liberagcdo (T'L) do recurso em que foi alocada, e reordena a lista de liberagdo de recursos com
o novo valor. Caso o novo tempo de liberacdo seja igual a algum outro da lista, o recurso sera

reordenado para a posi¢do posterior ao que estava ja ordenado.

Uma vez escolhido um recurso é necessario definir a operacdo que sera alocada,
dado que podem existir varias operacdes habilitadas no recurso e que ja podem ser alocadas.
Os sistemas APS utilizam regras heurfsticas especificas ou simplesmente a lista ordenada das

ordens de produgdo para escolher qual € a proxima operacdo candidata a alocacgao.

2.3.1 Alocacao de acordo com a lista de ordens de producao

Nesta estratégia aloca-se de acordo com a prioridade das ordens de producio
fornecido pelo usudrio. Para cada ordem de producdo € utilizada a seqiiéncia ordenada de
operacdes que compdem a ordem (precedéncia entre operagcdes). Aloca-se a primeira operacao
possivel de ser alocada (no recurso escolhido pelo tempo de liberacdo). A tabela 2.5, mostra a

seqiiéncia de alocagdo utilizando os dados da tabela 2.1 repetida abaixo.
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Ordens de Seqiiéncia de operagdes | Recursos habilitados Tempo de Prazo de
producdo na ordem de producdo processamento entrega
A Al R1 3 18:00
A2 R2 4
B B1 R2 5 18:00
B2 R1 ou R2 ouR3 3
C Cl1 R1 3 18:00
C2 R1 ou R2 ou R3 3
D D1 R1 ou R2 ou R3 3 18:00
E El R1 ou R2 ouR3 3 18:00
F F1 R1 ou R2 ouR3 3 18:00

Tabela 2.1 Ordens de producgéao, operagdes constituindo as ordens, recursos habilitados para as operagoes,

tempos de processamento, e prazo de entrega.

Este é um critério estitico, uma vez que o ordenamento das ordens de producao

€ dado pelo usudrio no inicio do procedimento. No inicio (passo 1 na tabela 2.5) todos os

recursos estdo com o mesmo tempo de liberacdo, neste caso, € escolhido o primeiro recurso da

lista de liberacdo. Dentre as operagdes habilitadas e ainda ndo alocadas, escolhe-se a primeira

operacdo habilitada no recurso. Se ndo for possivel alocar a primeira operacdo da lista por

alguma restricao de producgdo, avanga-se para a proxima até encontrar uma operacio possivel.

A figura 2.28 apresenta a carta de Gantt resultante, de acordo com os dados da tabela 2.1,

mostrando a ordem em que foram alocadas as operagdes.

R1

R2

R3

Figura 2.28: Carta de Gantt utilizando o ordenamento das ordens de produgao para o exemplo da tabela 2.1.
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As figuras de 2.29 a 2.31 mostram sucessivamente a alocacdo de algumas
operacoes da tabela 2.1 e da figura 2.28. A figura 2.29 apresenta o primeiro passo da tabela 2.5,

que € o de alocar a primeira operagao (A1) do primeiro recurso listado (R1).

E importante notar a grande diferenca no sistema de alocag¢des se comparado
com a alocacdo por ordem de producdo. Na alocagdo por ordem de produgdo seria necessario
alocar a operagdo A2 também, conforme figura 2.2 ja referida na secdo 2.2.1. O préximo recurso
a ser considerado é o R2, a primeira operagdo habilitada é a A2, mas como ela é posterior a
operacdo Al, ndo € possivel alocd-la. Desta forma seleciona-se a proxima operacdo da lista
de operacgdes habilitadas, a operacdao Bl. A figura 2.30 mostra a alocacdo da operacdo Bl no
recurso R2. Percebe-se que pode ocorrer um melhor aproveitamento do recurso, pois a alocacdo
ndo vai induzindo intervalos de tempo ndo utilizados (folgas) nos recursos, como ocorre no

recurso R2 na alocagdo por ordem de produgdo da ordem A conforme figura 2.3 ja referida na

secdo 2.2.1.

o 1 2 3 4 5 3 T 8 9 10 n 12 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 132 14 15

R1 A1 Rl A1
L 1
R2
E2 e
-

R3 R3
Figura 2.29: 12 passo, alocagéo da operagdo A1. Figura 2.2: 12 passo, alocagcdo das operagbes da

ordem A.
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A1 A1 R1

R2 R2

R3 R3

Figura 2.30: 22 passo, alocagéo da operacdo B1. Figura 2.3: 2% passo, alocacdo das operagbes da
ordem B.

Com um melhor aproveitamento do recurso, pode-se ter um tempo de término
total de producdo menor que o da alocacio por ordem de produgdo, conforme apresentado nas

figuras 2.31 e 2.1 ja referida, onde o tempo total foi reduzido de 15 horas para 12 horas.

R

R2

R3

Figura 2.31: 92 passo, alocacédo da operacdo F1. Figura 2.1: Alocagdo no instante mais cedo - Carta
de Gantt enumerando as operagdes de acordo com a
ordem de alocacao conforme declarado na tabela 2.1.
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LT

Passo

Lista / Tempo de
liberacdo de
recursos

Tempo
minimo
(rel6gio)

Recurso
escolhido

Lista ordenada de operacdes
remanescentes

Lista ordenada de
operacdes disponiveis
para o recurso

Operagdo
escolhida

Temp de lib.
/ recurso
escolhido

R1=0
R2=0
R3=0

0

R1

Al, A2, B1, B2, C1, C2, DI,
El, F1

Al1,B2,C1,C2,D1,
El,F1

Al

3/R1

R2=0
R3=0
R1=3

R2

A2,B1,B2,C1,C2,D1,El, F1

A2,B1,B2,C2,DI1,
El,F1

B1

5/R2

R3=0
R1 =3
R2=5

R3

A2,B2,C1,C2,D1,El F1

B2,C2,DI1,E1,F1

D1

3/R3

R1=3
R3=3
R2=5

R1

A2,B2,C1, C2, El, F1

B2,C1,C2,El1,F1

C1

6/R1

R3=3
R2=5
R1=6

R3

A2,B2,C2,El, F1

B2,C2,E1,Fl1

El

6/R3

R2=5
R1 =6
R3=6

R2

A2,B2,C2,F1

A2,B2,C2,F1

A2

9/R2

R1 =6
R3=6
R2=9

R1

B2, C2, F1

B2,C2,F1

B2

9/R1

R3=6
R2=9
R1 =9

R3

C2,F1

C2,F1

C2

9/R3

R2=9
R1 =9
R3=9

R2

F1

F1

F1

12/R2

10

R1 =9
R3=9
R2 =12

R1

Tabela 2.5: Detalhamento do procedimento de alocacao das operagdes conforme os dados da tabela 2.1




2.3.2 Alocacao utilizando regras heuristicas de selecao

Neste caso sdo utilizados diversos critérios para a escolha da operacdo a ser
alocada, dentre eles: 1) razdo critica; ii) tempo de processamento; iii) tempo de preparagdo;
iv) data de entrega; e v) atributos. Os valores podem ser utilizados em ordem crescente ou

decrescente e ainda pode ser utilizado mais de um critério para a escolha da operacao.

Estes critérios sdo aplicados sobre as operagdes habilitadas no recurso que tem o

menor tempo de liberacdo. As principais regras heuristicas utilizadas sdo descritas a seguir:

e Arazdo critica (RC) € o quociente entre: 1) o tempo restante até a data de entrega da ordem
de producio (tempo da data de entrega subtraido do tempo de liberagdo do recurso em
que serd alocada a operacgdo) e ii) o tempo necessdrio para completar a ordem de produgdo
(tempo de processamento total da ordem subtraido da soma dos tempos das operacgdes ja
alocadas). Quanto menor for o valor mais critica € a ordem de produgdo. Escolhendo a
operacdo da ordem de producdo mais critica, busca-se diminuir a possibilidade de ordens

de producio atrasadas.

e A heuristica de tempo de processamento escolhe a operacdo considerando os tempos de
processamento das operacdes candidatas. Pode, por exemplo, escolher a operacdo que
demora menos, o que pode ser util para processar 0 maior numero de operagdes primeiro

e deixar as mais demoradas por ultimo.

e A heuristica de tempo de preparacao prioriza as operacdes de acordo com o tempo de

preparacdo do recurso para processar cada operacao.

e A heuristica de data de entrega escolhe a operagdo de acordo com a data de entrega da
ordem de producdo. Pode-se, por exemplo, escolher a operacdo que pertenca a ordem
que tenha que ser finalizada mais cedo, buscando-se assim evitar atrasos na entrega dos

produtos.

e A heuristica de atributos escolhe a operacdo de acordo com atributos introduzidos pelo

usudrio, por exemplo, € possivel priorizar a produgdo por um atributo de cor.

Para exemplificar, considere-se o caso descrito na tabela 2.1, supondo que o
28



tempo de processamento da operagdo C2 é de 5 horas. As figuras 2.28 e 2.32 exemplificam
a diferenca entre uma alocag@o de acordo com o ordenamento da lista declarada de ordens de
producdo (figura 2.28) e uma alocagdo ordenada de acordo com a heuristica de razdo critica em

ordem crescente (figura 2.32).

R1

R2

R3

o

Al

E1

B1

B2

A2

D1

c2

F1

Figura 2.28: Carta de Gantt utilizando o ordenamento Figura 2.32: Ordenamento pela regra de sequéncia
das ordens de produgdo para o exemplo da de razdo critica.
tabela 2.1.

A tabela 2.6 detalha os passos utilizados nas alocagdes e o cdlculo da razao critica.
A razdo critica da primeira operacdo do passo 1 da tabela 2.6 (operacdo Al) é definida pelo
quociente do tempo restante até a data de entrega da ordem de producdo pelo tempo necessario
18

T_OO = 2,57. Como no primeiro passo as

para completar a ordem de produg@o ou seja RCy; =

operagdes com a menor razao critica (RC = 2,25) foram B2, C1, e C2, neste caso a operacao
a alocar seria a operacdo B2, pois ela é a primeira operacdo da lista declarada de ordens de
produgdo com o valor de RC = 2,25. Por restricdo de producao nao € possivel aloca-la pois
a operacdo B2 é posterior a operagdo Bl (ainda ndo alocada), neste caso aloca-se a proxima
operacdo possivel que contenha o menor RC (operacdo C1 com RC = 2,25). No passo 3
da tabela 2.6, também ndo € possivel alocar a operacdo com o menor RC (RCc, = 3,6), e a

operacdo possivel de alocar € a D1.
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Passo Lista de Tempo Recurso Lista ordenada de Lista ordenada de Menor Operacio Tempo de
liberagdo de | minimo escolhido operacdes operacdes razao escolhida liberacdo/
recursos (relégio) remanescentes disponiveis para o Critica menor CR recurso
recurso possivel escolhido
1 R1=0 0 R1 Al, A2, B1, B2, Al, B2, Cl1, C2, DI, B2, Cl, Cl 3/R1
R2=0 C1,C2,D1,El, F1 El, F1 C2
R3=0
2 R2=0 0 R2 Al, A2, B1, B2, A2, B1, B2, C2, DI, B1, B2 Bl 5/R2
R3=0 C2,D1,El F1 El, F1
R1=3
3 R3=0 0 R3 Al, A2, B2, C2, B2,C2,D1, El, Fl C2,B2, D1 3/R3
R1=3 DI1,E1, F1 DI1,E1, F1
R2=5
4 R1=3 3 R1 Al, A2, B2, C2, Al,B2,C2,El, Fl1 Al Al 6/R1
R3=3 El, Fl1
R2=5
5 R3=3 3 R3 A2,B2,C2,El, Fl B2, C2, El, Fl1 Cc2 Cc2 8/R3
R2=5
R1=6
6 R2=5 5 R2 A2,B2,El1, F1 A2,B2,El, F1 A2,B2, | B2 8/R2
R1=6 El, F1
R3 =28
7 R1 =6 6 R1 A2,El1, F1 El, F1 El, F1 El 9/R1
R3 =28
R2=28
8 R3 =28 8 R3 A2, Fl1 F1 F1 F1 11/R3
R2 =8
R1=9
9 R2=28 8 R2 A2 A2 A2 A2 12/R2
R1=9
R3 =11
10 R1=9 R1 —_—  — —_— e
R3=11
R2=12
Tabela 2.6: Detalhamento do procedimento de alocagao das operagdes relacionadas na figura 2.32.




2.4 Representacao rede estado-tarefa

A representagdo rede estado tarefa (“state-task network” - STN) foi apresentada
em (Kondili et al., 1993) e tem sido utilizada freqiientemente em problemas de planejamento e
programacgdo da producdo. Uma descri¢do detalhada encontra-se em (Rodrigues, 2000). A STN
serd descrita aqui utilizando os dois exemplos de aplicacdo que serdo utilizados neste trabalho.
Estes exemplos foram apresentados por Papageorgiou e Pantelides (Papageorgiou e Pantelides,

1993), e (Papageorgiou e Pantelides, 1996).

As matérias primas, produtos intermedidrios e produtos finais sdo denominados
estados e representados por circulos. As operagdes produtoras e consumidoras sao representadas

por retangulos. Os estados e operacdes sdo caracterizados por:

e Condi¢Oes de armazenagens dos estados: UIS, FIS e NIS (“unlimited intermediate
storage”, “finite intermediate storage”, e “ no intermediate storage”);

e Politica de transferéncia: sem limitacdes ou ZW (“Zero Wait”);

e Tamanho de lote para cada operagdo;

e Tempo de processamento da cada operacao;

e Fracdo massica dos estados produzidos e consumidos por cada operacdo como fra¢do do

tamanho de lote da operacao.

As regras para construgdo da representagdo STN de um processo sao:

e Uma operacdo tem a quantidade de estados de entrada (saida) igual ao nimero de materiais

diferentes consumidos (gerados) pela operacao.

e Duas ou mais entradas (saidas) em um estado sdo necessariamente de materiais iguais.
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Exemplo 1.

Feedd 4u.t Al Tut A2 Jut A3 2u.t ProA
O

O - O
20 VA4 20 UlIS 50 FISi ( 50) 20

FeedB 34t Bl1 2u.t BZ 1u.t PfOB

m zv FIS/50)

FeedC _2u-t Cl Ju.t c2 2u.t C3 Ju.t c4 1u.t ProC

O O O
m ZW o FIS(100)—; Uls 15 W 5
Figura 2.33: Representagao STN do exemplo apresentado por Papageorgiu (Papageorgiu & Pantelides 1993).

Exemplo 2.
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Figura 2.34: Representagao STN do exemplo apresentado por Papageorgiu (Papageorgiu & Pantelides 1996).

2.5 Emulador

O emulador desenvolvido utiliza como dados de entrada um conjunto de dados

fornecido pelo sistema de planejamento PCPIP (Rodrigues, Latre e Rodrigues, 2000a) e procede
32



a alocacdo seguindo as heuristicas APS implementadas. O sistema de planejamento fornece ao

emulador os seguintes dados:

Numero de lotes de cada operagdo para satisfazer uma demanda especifica de produtos

finais;

Precedéncias entre lotes originadas pelo balanco de massa;

Processadores habilitados para cada lote. Quando mais de um processador esta habilitado
para um lote os tamanhos dos lotes devem ser iguais (caso contrario ndo poderia ser

definido o nimero de lotes antes da alocagdo nos processadores).

Prioridades dos lotes para a alocacao.

No emulador foram implementadas as heuristicas de alocagdo no instante mais
cedo (secdo 2.2.1), a de alocac@o no instante mais tarde (se¢do 2.2.2), e a heuristica APS Reldgio

(secdo 2.3).

As heuristicas APS que utilizam prioridades normalmente utilizam prioridades
das ordens de producdo, onde uma ordem de producao pode estar constituida por vérios lotes de
cada uma das operacdes presentes na receita. As heuristicas implementadas no emulador que
utilizam prioridades utilizam prioridades de lotes de operacdes, o que ndo exclui a possibilidade
de implementar prioridades por ordens de producdo (neste caso todos os lotes pertencendo a

ordem de producdo teriam a mesma prioridade).

2.5.1 Heuristicas de alocacdo no instante mais cedo e no instante mais
tarde

Nestas heuristicas primeiro escolhe-se o lote a alocar e o processador, a seguir
determina-se o instante de inicio da alocacdo. Estas heuristicas alocam no instante mais
cedo ou mais tarde. No primeiro caso este instante depende do instante de tempo em que o
processador estd livre e do instante de tempo em que os materiais intermedidrios de entrada
gerados pelos lotes produtores (ja alocados) estdo disponibilizados. No segundo caso dependem

do processador e do instante de tempo em que os materiais intermedidrios de saida devem estar
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disponiveis para os lotes consumidores (ja alocados). Por outro lado obviamente ndo pode existir
sobreposicao no tempo de lotes no mesmo processador. Estas condicdes devem ser verificadas
pelo emulador, e quando ndo satisfeitas o emulador deve determinar o instante de inicio de

alocacao mais cedo ou mais tarde satisfazendo as condicdes anteriores.

A heuristica estd descrita no fluxograma abaixo, e logo a seguir serdo detalhados

os principais cuidados que devem-se tomar para selecionar o tempo de inicio das alocagdes.

Existe lote a
alocar

1 — Seledonar o primero lote
Habilitado da lista de prioridades=s

| 1.1 — Sdecionar o processador |

+

| 2 — Mocar pradiminarmente |

— Werificar sobreposigao com
alocagdes anteriores

F

b ocagio

5 —Modificar alocagio forward
Freliminar ok 7

[bBackward Jpor scbreposigio

4 —erficar asrestrigdes
de Precedéncia da
alocagio

¥

E — Mocar Prelirninarments
rno prinndroinstante
respeitando 35 precedéncias

E possivel
alocar?

7.1 - Mocar, ocupar o processsdor &
guardar oinicio e o fim da ocupagio

7.2 — Ordenar ternpora rente
as ocupagdes

7.3 — Incrementar o ndmero
de ooupagdes

Figura 2.35: Fluxograma da heuristica de alocagdo no instante mais cedo ou mais tarde

Os lotes sdo tratados seguindo a lista de prioridades dada pelo usudrio. A cada
passo, uma vez escolhido o lote, determina-se o processador onde serd alocado e o instante

de alocacdo. Se o lote estiver habilitado em mais de um processador escolhe-se o primeiro na
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lista de prioridades de processadores (figura 2.35 passo: 1.1). O instante de inicio da alocacao
preliminar deve ser o instante de liberacao inicial do processador, ou seja o primeiro instante de
liberagcdo do processador antes das ocupagdes, mas o processador pode ter diversos intervalos
de tempo ja ocupados por alocacdes de lotes anteriores. O emulador determina o primeiro
(dltimo) intervalo de tempo livre (e de tamanho suficiente) em que o lote pode ser alocado e
o correspondente instante de tempo de inicio de alocacdo (figura 2.35 passos: 2; 3; 5). Por
outro lado a alocagdo do lote deve satisfazer as relagdes de precedéncia entre lotes produtores
e consumidores. Caso ndo sejam satisfeitas o instante de inicio é aumentado (diminuido) até
que estas restricdes sejam satisfeitas. Esta modificac@o no instante de inicio implica uma volta
a verificacdo de sobreposi¢cdo do lote com lotes anteriormente alocados (figura 2.35 passos: 4;

6; volta 3).

Considerando o caso de alocacdo mais cedo o moddulo responsdvel pela
verificacdo de sobreposicdo ativa duas rotinas. A primeira rotina € responsavel por verificar
se a alocacdo no valor preliminar do tempo de inicio sobrepde-se com o de algum lote ja
alocado. Se ndo existir sobreposi¢do o valor preliminar ndo € alterado. Entretanto se existir
sobreposicao € ativada a segunda rotina que € responsdvel por encontrar um novo intervalo de
tempo onde pode-se preliminarmente alocar o lote. Esta segunda rotina tenta encontrar primeiro
um intervalo de tempo o mais cedo possivel entre as ocupagcdes onde o intervalo seja maior
que o tempo de processamento do lote, se ndo existir nenhum intervalo nesta condi¢do o valor
preliminar do tempo de inicio do lote passa a ser igual ao valor de tempo final da Gltima ocupacao
do processador, neste caso este € o instante mais cedo em que o lote preliminarmente pode ser

alocado.

O modulo responsdvel pela verificagdo da restricdo de precedéncia verifica se
o lote selecionado serd alocado apds o seu lote produtor. Se o lote atender a esta restri¢ao
ele é alocado, mas se ndo atender a restricdo € encontrado o lote produtor e € associado
preliminarmente o tempo final da alocagdo do lote produtor com o tempo de inicio do lote

selecionado. Apés a associag@o € necessdrio verificar a sobreposi¢cdo novamente.

35



2.5.2 Heuristica APS Relégio

Nesta heuristica escolhe-se primeiro o instante de inicio da alocacdo e o
processador, a seguir seleciona-se o lote a alocar. Os principais cuidados que se devem tomar
sdo: a atualizacdo correta da lista de liberacdo (lista de disponibilidade), e a verificacdo das
precedéncias entre lotes. A heuristica estd descrita no fluxograma abaixo, e a seguir serdo

detalhados os principais pontos dela.

Existe lote
a alocar 7

1- Selecionar o
processador
liberado mais cedo

¥

2 - Selecionar o
lote a alocar

l

3 - Verificar seé
possivel a alocagdo Héo

'y

Todos os lotes
do proc. foram

selecionados
>

Alocagdo
Possivel ?

Sim

4 - Alocar o lote

¥

A Atualizar a
lista de liberagio [
dos processador

Figura 2.36: Fluxograma da heuristica APS rel6gio

Esta heuristica utiliza duas listas importantes, uma para a escolha do processador
e outra para a escolha do lote a alocar, sdo elas: i) a lista de liberagdo dos processadores, e
i1) uma lista de lotes habilitados e ainda ndo alocados por processadores. A lista de liberacao

¢ a responsédvel por manter o relégio atualizado, enquanto que a lista dos lotes habilitados por
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processadores facilita a busca pelo lote a alocar.

A lista dos lotes habilitados por processadores reduz a busca pelo lote a alocar,
pois como primeiro escolhe-se o processador onde serd feita a alocagdo, depois é necessario
apenas selecionar um lote habilitado nesta lista que atenda as restricdes de precedéncia da
alocacdo em questdo. Esta lista ¢ ordenada pelas ordens de prioridades fornecidas pelo usudrio,
e sempre que possivel serd selecionado o primeiro lote da lista. Apds a alocagdo do lote

selecionado ele muda de estado para alocado e ndo pertence mais a lista.

O processador selecionado sempre serd o primeiro processador da lista de
liberacdo. Para manter a lista de liberacdo corretamente atualizada é necessario seguir os
seguintes passos: i) manter um ordenamento temporal a partir do tempo de liberacdo dos
processadores, e um “flag” atualizado dos estados do processador, os estados possiveis sao
disponivel e ndo disponivel, ii) apds a selecdo e alocacdo de um lote atualizar o tempo de

liberag@o do processador a partir do instante de tempo final do lote alocado.

O ordenamento temporal do primeiro passo € um ordenamento dos processadores
por tempo de liberagdo em ordem crescente. Na primeira alocagdo, e somente nela caso exista
empate entre os tempos de liberagdes, o processador escolhido serd o primeiro da lista ordenada
de processadores. Apds a escolha do processador, seleciona-se para alocacdo o primeiro lote
da lista de lotes habilitados. Apds a escolha do lote € necessario verificar se 0 mesmo satisfaz
as relacdes de precedéncia entre lotes produtores e consumidores (figura 2.36 passos: 1; 2; 3)
. Se o lote satisfazer as relacdes de precedéncia ele € alocado (figura 2.36 passo: 4) e o tempo
de liberacao do processador é atualizado para o instante final da alocac¢do do lote, e a lista de
liberagdo € reordenada (figura 2.36 passo: 5). Se o lote selecionado ndo satisfazer as relacOes de
precedéncia € escolhido o proximo lote da lista de lotes habilitados por processadores, e assim
por diante até encontrar um lote que satisfaca (figura 2.36 passo: 2). Caso ndo exista nenhum
lote que satisfaca as relacdes de precedéncias € necessario atualizar o estado do processador para

ndo disponivel, e reordenar a lista de liberacdo (figura 2.36 passo: 5).

Quando um processador selecionado for marcado com o estado de ‘“ndo
disponivel” é necessdrio atualizar o seu tempo de liberagdo. Este serd atualizado com o valor
do primeiro tempo de liberacdo da lista de liberacio dos processadores de um processador com

o estado de “disponivel. Apds esta atualizacdo o processador selecionado muda de estado para
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“disponivel” e é necessario reordenar a lista de liberacdo (figura 2.36 passo: 5). Este passo que
€ o responsavel por manter as alocagdes avancando no tempo quando ndo existir lote a alocar
no tempo de liberacdo do processador selecionado. Sem este passo a heuristica ndo iria mais
avancar o tempo, isto porque como nio existe lote a alocar no tempo de liberagdo do processador
selecionado, este tempo de liberacdo nao tem como ser atualizado, sendo assim este sempre serd

o menor tempo de liberacao da lista de liberacdo dos processadores.

Sempre que houver alguma atualizacdo do tempo de liberagdo € necessario um
reordenamento na lista de liberagdo, caso ja exista um processador com o mesmo tempo de
liberacdo, o processador recém selecionado € reordenado abaixo do processador que ja tinha

este tempo de liberagdo (figura 2.36 passo: 5).

2.6 Exemplos

Considera-se o exemplo 1 descrito na sec@o 2.4, modificado de forma a ndo ter
limitagdes de armazenagem (porque as heuristicas APS analisadas ndo garantem que restrigdes
FIS, NIS ou ZW sejam respeitadas na evolucdo). Neste exemplo sdo utilizados os dados das
tabelas 2.7 e 2.8 que apresentam respectivamente: as habilitacdes dos lotes, e as demandas dos
produtos finais e datas de entrega. A disponibilidade de matéria prima é em 7 = 1. As figuras
de 2.37 a 2.41 mostram os resultados obtidos com as heuristicas implementadas. Neste exemplo

o nome das ordens de producdo é o mesmo que dos produtos.

] Processadores \ Operagdes ‘

P1 TA1,TC1
P2 TA2,TA4
P3 TB1

P4 TB1,TC4
P5 TB2,TC2
P6 TB3,TC3
P7 TA3,TCS

Tabela 2.7: habilitagao das operagoes.

Produtos | Demanda | Data de entrega | Demanda | Data de entrega

ProA 100 32 90 56
ProB 270 32
ProC 75 56

Tabela 2.8: Demanda de produtos finais, e datas de entrega.
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A figura 2.37 apresenta as alocagdes do exemplo 1 utilizando a heuristica de
alocacao no instante mais cedo para a ordem de prioridades de producdo a seguir: ProdA, ProdB

e ProdC, e para a seguinte ordem de prioridades dos processadores: P1, P2, e P3.

. W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento UNICAMP - FEEC/DCA; F ==
dados pcpip  feuristicas  diagndsticos  wkl  desenha  afusliza janelas enable
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Figura 2.37: Alocagdes do exemplo 1 utilizando a heuristica de aloca¢do no instante mais cedo para a ordem
de prioridades a sequir: ProdA, ProdB e ProdC.

P7

Pela figura 2.37 € possivel verificar que os lotes TA4/5, TC4/3,4,5, TC5/3,4,5
(achurados) ndo serdo entregues dentro do prazo, o prazo de entrega para a primeira demanda
do produto ProdA era T = 32 e o lote ja ultrapassou este prazo, 0 mesmo aconteceu com 0s
lotes achurados do produto ProdC. Nestes casos o sistema deixa identificado os lotes que ndo
cumpriram com as datas de entrega. Fica a critério do usudrio aceitar o resultado, ou fazer
alguma modificag¢do, por exemplo mudar a ordem de alocacdo das operacdes, ou modificar a

data de entrega dos produtos ProdA e ProdC e realocar novamente.

A figura 2.38 apresenta as alocagdes do exemplo 1 utilizando a heuristica de

alocagdo no instante mais tarde para a ordem de prioridades a seguir: ProdA, ProdB e ProdC,
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e para a seguinte ordem de prioridades dos processadores: P1, P2, e P3.

. W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento UNICAMP - FEEC /DCA; - |5 |5|
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Figura 2.38: Alocagdes do exemplo 1 utilizando a heuristica de alocagao no instante mais tarde para a ordem
de prioridades a seguir: ProdA, ProdB e ProdC.

Pela figura 2.38 é possivel verificar que todos os produtos serdo entregues de

acordo com a data de entrega.

A figura 2.39 apresenta as alocacOes do exemplo 1 utilizando a heuristica de
alocacdo APS Reldgio para a ordem de prioridades a seguir: ProdA, ProdB e ProdC. Todos
os exemplos desta secao que utilizam esta heuristica terdo a seguinte ordem de prioridades dos
processadores: P1, P2, e P3. A figura 2.40 apresenta as alocagdes do exemplo 1 utilizando
a heuristica de alocacdo APS Reldgio para a ordem de prioridades a seguir: ProdB, ProdA e

ProdC.
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Figura 2.39: Alocagbes do exemplo 1 utilizando a heuristica de alocagdo APS Relégio para a ordem de
prioridades a sequir: ProdA, ProdB e ProdC.
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Figura 2.40: Alocagbes do exemplo 1 utilizando a heuristica de alocagdo APS Reldgio para a ordem de
prioridades a seguir: ProdB, ProdA e ProdC.
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A figura 2.41 apresenta as alocacOes do exemplo 1 utilizando a heuristica de

alocacdo APS Reldgio para a ordem de prioridades a seguir: ProdC, ProdA e ProdB.
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Figura 2.41: Alocagdes do exemplo 1 utilizando a heuristica de alocacdo APS Relégio para a ordem de
prioridades a seguir: ProdC, ProdA e ProdB.

Pelas figuras 2.37 e 2.39 percebe-se que ndo € possivel cumprir com a data de
entrega dos produtos ProdA e ProdC em ambas as heuristicas (alocag@o no instante mais cedo,
e APS relogio) utilizando as prioridades fornecidas. Entretanto € possivel perceber pela carta
de Gantt da heuristica APS relégio um melhor aproveitamento do processador P2, pois nas
alocacdes utilizando a heuristica de aloca¢do no instante de tempo mais cedo (figura 2.37)
houveram 10 intervalos de tempo ndo utilizados entre os lote, enquanto que na heuristica APS
relogio houveram apenas 6 intervalos. Este fato ocorre pois com a utilizacdo do mecanismo de
relogio a alocacgao € feita de forma gradativa no tempo, sendo que somente existird intervalos de

tempos nao utilizados se nao existir um lote que possa ocupar este intervalo.

Pelas figuras 2.39 a 2.41 € possivel perceber que mesmo mudando as ordens
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de prioridades de aloca¢do dos produtos nao houve nenhuma solucdo final em que todos os
produtos cumprissem com o prazo de entrega (os lotes que estdo hachurados sdo lotes que nao
cumpriram o prazo de entrega). E importante frisar que para este problema com apenas trés
produtos finais existem seis combinagdes possiveis de ordens de prioridade dos produtos, e entre
as seis nenhuma ordem de prioridade faz com que as alocagdes cumpram as datas de entrega.
Obviamente ¢ uma responsabilidade muito grande para o usudrio o fato de ser ele quem prioriza

as ordens de producao para alocagao.
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Capitulo 3

Janelas de processamento, propagacao das
restricoes e técnicas CBS

3.1 Introducao

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de heuristicas tipo APS para
problemas com datas de entrega importantes. Para estes tipos de problemas o conceito de janelas
de processamento dos lotes é muito util. A sua obtencdo na fase de planejamento € descrita
resumidamente na secdo 3.2. A secdo 3.3 contém um resumo das técnicas de propagacdo de
restricdes. Estas técnicas tem como finalidade garantir que as janelas de processamento dos
lotes satisfacam as restri¢cdes de balanco de massa, armazenagem limitada e capacidade finita
dos equipamentos. A se¢do 3.4 apresenta rapidamente um exemplo de aplicagdo das técnicas de
propagacdo baseadas em busca orientada pelas restricdes. Estas técnicas sdo orientadas pelos
gargalos e as ferramentas utilizadas para detec¢do de gargalos serdo utilizadas nas propostas das
heuristicas no capitulo 4. Finalmente a secdo 3.5 retorna ao exemplo da secdo 2.6 que utilizou
diversas heuristicas APS para analisar o seu desempenho em um cendrio em que as datas de

entrega sdo importantes.

3.2 Janelas de processamento e a sua geracao na fase de
planejamento

Em problemas de producdo com datas de entrega € possivel determinar, para cada

um dos lotes necessdrios para atender a demanda, o instante de tempo mais tarde em que este
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lote deve estar pronto. Este cdlculo € um dos pontos essenciais da técnica MRP. Por outro
lado os instantes de tempo a partir dos quais as matérias primas ou estados de entrada na receita
estdo disponiveis permite determinar o instante de inicio mais cedo em que cada lote pode ser
fabricado. Este instante de inicio mais cedo ( “earliest starting time” Est) e o instante de término

mais tarde (“latest finishing time” Lft) definem a janela de tempo de processamento do lote.

Para calcular as janelas de processamento é necessario que sejam fornecidos
os seguintes dados: 1) a receita do produto; ii) as demandas de produtos finais e suas datas
de entrega; 1i1) a disponibilidade temporal das matérias primas; iv) os estoques existentes de

produtos finais e intermedidrios.

As janelas de processamento sdo geradas em duas etapas: a primeira € um
procedimento de explosdo de requisitos para trds; a segunda € um procedimento de explosao
para frente que utiliza o plano de disponibilidade de matérias primas. A primeira etapa
utiliza a demanda de produtos finais para calcular o nimero de lotes de cada operagado e seus
tempos de término mais tarde (Lf?). Esta etapa fornece um plano minimo de necessidades
de matérias primas. A segunda etapa utiliza o plano de disponibilidades de matérias primas
fornecido pelo usudrio para calcular o instante de inicio mais cedo da cada lote (Est). O plano
de disponibilidade de matéria prima fornecido pelo usudrio deve satisfazer o plano minimo

calculado pela explosao para trés.

A partir do instante de inicio mais cedo e a data de entrega do lote, calcula-se a
sua janela de processamento. O célculo do niimero de lotes de cada operagao s6 podera ser feito
apos a atribui¢do das operagaos aos processadores, pois somente é possivel saber o tamanho do

lote de cada operacdo quando for definido o processador que ird produzi-la.

As figuras 3.2 a 3.5 exemplificam a explosao para trds do S T'N representado pela

figura 3.1.
Mp A dut }:4\1 2ut ProdA
O—» A1 O s 7A2
20 20

Figura 3.1: STN do exemplo

Utilizando as demandas do produto final (ProdA) representadas pela figura 3.2,
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calcula-se a curva da demanda acumulada total de ProdA que € representada pela figura 3.3.
Este é um célculo simples, pois cada degrau da curva representa a somatdria da massa que ¢

necessdria para suprir a demanda no tempo.

Demanda acumulada de i (massa)
120
75
Demanda de i (massa) i
6 i
45 45 Lo
Lo
|
P
15 15 15 o
' Lo
= Lo
Tempo 10 15 35 40 Tempo 10 15 35 40
Figura 3.2: Demanda inicial. Figura 3.3: Demanda acumulada.

2

E necessdrio produzir um numero de lotes suficientes para suprir a demanda
acumulada. O nudmero de lotes a produzir é o quociente entre a demanda acumulada total
e o tamanho do lote da operacdo, neste exemplo o nimero de lotes a produzir € seis lotes
(120/20 = 6). O numero de lotes tem que ser inteiro, assim, sempre que for necessario,
arredonda-se para cima esse valor. A partir do nimero de lotes a produzir, € necessario calcular

o instante de término mais tarde de cada lote (L f?).

A figura 3.4 apresenta as datas de entrega dos lotes do ProdA necessarios para
satisfazer a demanda acumulada total. Para construir a curva da figura 3.4 € necessario iniciar
o cdlculo pela tdltima data de entrega do produto, neste caso o ponto A esta representando este
valor. Partindo do ponto A, calcula-se para trds (no tempo) e para baixo (demanda) os valores da
figura 3.3, criando uma seqiiéncia de degraus com altura igual ao tamanho do lote da operacao

e largura maior ou igual ao tempo de processamento da operagdo. A largura do degrau tem que
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ser no minimo igual ao tempo de processamento, porque, os instantes de término de dois lotes
sucessivos tem que ter um intervalo de tempo minimo igual ao valor do tempo de processamento

do lote.

Com os valores das datas de entrega dos lotes da figura 3.4, calcula-se a demanda
do produto intermedidrio /A1 induzida pelo produto ProA (explosdo para trds). As datas da
demanda do produto intermedidrio /A1 sao as datas de entrega dos lotes subtraidas do tempo de
processamento da operacdo TA2. A figura 3.5 representa a demanda do produto intermediario

IA1.

Pl
L]

Fy -

[Tamanho da Batelada de T42

w L 4
r

Demanda do intermediario I4 I induzida por ProdA

ala
Lt |

"4 Producio da demanda
acumulada de Prod4 através

das bateladas de T42

F
Demanda acumulada 20
de Prod4 (massa)
v
Tempo + l$ Jl !
P 10 1315 35 38 40 Tempo 81113 33 3638
Figura 3.4: Datas de entrega dos lotes do produto Figura 3.5: Demanda do intermediario /A1.

ProA.

E necessdrio utilizar o procedimento de explosdo para trds até chegar no plano de
necessidades de matérias primas. Feito isto se encerra a primeira etapa. A segunda etapa € uma
explosdo para frente, partindo de um plano de disponibilidade de matéria prima introduzido pelo
usudrio. O plano de disponibilidade de matéria prima é limitado pelo plano de necessidade de
matérias primas. A explosdo para frente € um balanco de massa, utilizado para determinar os

instantes de inicio mais cedo dos lotes das operagoes.

As explosdes para trds e para frente geram os instantes de inicio mais cedo (E'st) e
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os instantes de término mais tarde dos lotes (L ft), criando assim as janelas de processamento dos
lotes. A figura 3.6 mostra uma janela de processamento com os seus quatro instantes principais.

Os quatro instantes principais de uma janela de processamento sao:

¢ instante de inicio mais cedo (E'st), € o instante mais cedo que um lote pode ser iniciado na

janela.

e instante de término mais tarde (Lf?), € o instante de término mais tarde que um lote deve

ser finalizado na janela.

e instante de término mais cedo (E f?), € o instante de término mais cedo que um lote pode
ser finalizado na janela, ele € definido pela soma do Est com o tempo de processamento

do lote.

e instante de inicio mais tarde (Lst), € o instante de inicio mais tarde que um lote deve ser

iniciado na janela, ele é definido pelo L ft subtraido do tempo de processamento do lote.

T T
P . I p
1 |
I

1
Est Eft Lst Lt

Figura 3.6: Instantes principais de uma janela de processamento.

A seguir serd exemplificada a determinacdo das janelas de processamento.
Considerando, por exemplo, o STN da figura 3.7, onde constam as operagdes, tempos
de processamento, tamanhos dos lotes, condi¢cdes de armazenagem, as tabelas 3.1, e
3.2, apresentam, respectivamente: a habilitacdo dos lotes nos processadores e condicdes de
armazenagem, as demandas e datas de entrega dos produtos finais fornecidas pelo planejamento.

As matérias primas estardo disponibilizadas a partir do instante 7' = 1.
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Figura 3.7: Representagéo S TN do exemplo considerado.

Equipamentos Lotes Armazenagem

P1 TA1,TB1 UIS
P2 TA2,TB2 UIS
P3 TA3,TB3 UIS

Tabela 3.1: habilitacdo dos lotes e condi¢cdes de armazenagem.

Produtos | Demanda | Data de entrega

ProA 40 21
ProB 40 21

Tabela 3.2: Demanda de produtos finais e datas de entrega.

Utilizando os dados da figura 3.7 e das tabelas 3.1 e 3.2, as figuras 3.8 e 3.9
ilustram a determinacdo das janelas iniciais de processamento do exemplo em questdo. A figura
3.8 mostra o procedimento de explosdo de requisitos para trds. Nesta etapa € utilizada a demanda
de produtos finais para calcular o nimero de lotes de cada operagdo e suas datas de entrega. A
figura 3.9 ilustra o procedimento de explosdo para frente que utiliza o plano de disponibilidade

de matérias primas. Neste exemplo as matérias primas estdo disponibilizadas em 7 = 1.
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- W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento UNICAMP - FEEC/DCA; FEQ/DESQ - |5 |5|

LI} 5 10 15 20 21 28

TAI-5 | |

TAZ 2 | ‘

TAZ 3 |

TBI-6 |

TB2- 4 |

TB3- 7 |

Figura 3.8: Procedimento de explosdo para tras.

W W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento UNICAMP - FEEC/DCA; FEQ/DESQ - |5 |5|

0 s 10 15 20 21 =

TAI-5 |

TAZ- 2 | ‘

TA3- 3 ‘

TB1- & |

TBZ- 4

TB3- 7

Figura 3.9: Procedimento de explosao para frente (janelas iniciais).
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3.3 Propagacao de restricoes

Este ¢ o mecanismo responsavel por manter compativeis com as restricdes 0s
limites das janelas de processamento (Est e Lft) de todos os lotes. Neste trabalho sdo

propagadas as seguintes restri¢des:

e restrigdes de capacidade (recurso unitario), os lotes atribuidos a0 mesmo processador ndo

podem se sobrepor;

e restricdes de precedéncia por receita, o instante de inicio mais cedo do lote consumidor
deve ser igual ou maior que o instante de término mais cedo do lote produtor, e o instante
de término mais tarde do lote produtor deve ser menor ou igual ao instante de inicio mais

tarde do lote consumidor;

e restricdes por monotonicidade: serdo produzidos consecutivamente os lotes da mesma

operacdo que estejam atribuidos a0 mesmo processador;

e restricdes de armazenagem.

3.3.1 Restricoes de capacidade

A restricdo de capacidade garante que os lotes ndo se sobrepdem no tempo,
ou seja, ndo € possivel processar dois lotes a0 mesmo tempo no mesmo processador. Para
garantir esta restri¢io, existem duas situacoes em que podem levar a modificacdes nas janelas

de processamento, as quais sao:

e Janela de processamento com um intervalo de tempo que obrigatoriamente serd utilizado

pelo lote (“slots of total reliance”) (Sadeh, 1991).

e Janelas de processamento com um ordenamento obrigatdrio entre si.

A primeira situacdo acontece quando uma janela de processamento tem um
intervalo de tempo que serd obrigatoriamente utilizado pelo lote. Isto acontece quando na janela
de processamento tem-se E ft > Lst, gerando assim um intervalo obrigatoriamente utilizado
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(Sadeh, 1991). Neste caso € necessdrio excluir este intervalo das janelas dos outros lotes que o
contenham, evitando assim sobreposi¢ao de lotes. A exclusao deste intervalo das outras janelas

gera aumentos de E'st, ou diminui¢des de Lf? ou janelas disjuntas.

A segunda situagd@o € quando existem ordenamentos obrigatorios entre lotes. Os
ordenamentos obrigatdrios entre lotes sdo necessarios quando apesar de ser possivel alocar os
lotes com janelas competindo entre si pelo mesmo processador, é obrigatério um ordenamento
entre os lotes para que a alocacdo seja factivel. As equagdes de 3.1 a 3.5 em conjunto com
as figuras 3.10 e 3.11 exemplificam a questdo para dois lotes TA e TB, com os tempos de

processamento de 7 Pr4 e T Prp, € existindo sobreposicdo entre suas janelas de processamento.

Como os dois lotes ndo podem ocupar o processador a0 mesmo tempo, mas
as suas janelas estdo sobrepostas, é necessario verificar se € possivel alocar os dois lotes no
intervalo de tempo definido pela unido de suas janelas, pois se ndo for possivel o problema
¢ infactivel. Somente é possivel alocar dois lotes com janelas sobrepostas se o intervalo da
unido das janelas for maior ou igual a soma dos tempos de processamento dos lotes, ou seja a

factibilidade é garantida se:

max (Lftra, Lftrg) — min (Estra, Estyg) > TPrs + TPrp (3.1

Se o problema for factivel, verifica-se a necessidade de um ordenamento
obrigatério entre lotes. Somente poderd ser obrigatério o ordenamento se a interseccao das
janelas for menor que a soma dos tempos de processamento. O lote que precede € o lote que
tiver o instante de término mais tarde de sua janela (Lsf) menor que o instante de inicio mais
cedo da outra janela (Eft). As equacdes 3.2 e 3.3 representam as condi¢des que implicam em

ordenamentos, caso necessario.

Eftrp > Lstyy, entio TA <TB (TA precede TB) (3.2)

Eftra > Lstyp entdlo TB<TA (TB precede TA) (3.3)
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Como os lotes ndo podem se sobrepor, determinados ordenamentos obrigatérios podem
implicar em reducdes nas janelas de processamento. Estas reducdes podem gerar aumentos de
Est e diminuicdes de Lft. Como o lote precedente tem que estar pronto para comecar 0 outro
lote, entdo o instante final do lote precedente tem que ser menor ou igual ao instante de inicio
do outro lote. As equagdes 3.4 e 3.5 representam as redugdes. Existem redugdes quando 7A
precede T B ou quando T B precede TA.

No primeiro caso.

Se Estrg < Estry + TPru obriga—se a Estrg = Estrp + TPry

Se LftTA > LftTB - TPTB Obriga-se a LflTA = LftTB - TPTB (34)

Analogamente, caso T'B precede TA.

Se Estrs < Estrp + TPrp Obriga—se a Estrp = Estrg+ TPrp

Se LftTB > LftTA - TPTA Obriga—se a LftTB = LftTA - TPTA (35)

As figuras 3.10 e 3.11 mostram, respectivamente, para a restricdo TA precede

T B, o ordenamento obrigatorio e a reducdo das janelas pela propagacao da restrigao.

Tpra

74

Est_, Efty, Lit

Est 75

Tprs

Lstrs Lftrg

Figura 3.10: Ordenamento obrigatério TA precede TB
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Tpra

Lftry =Lstrg
TA . >

Estrg = Eftry
Tprs

Figura 3.11: Propagacao a partir das janelas iniciais da restricao TA precede TB

E possivel generalizar o ordenamento entre lotes para um ordenamento entre
um lote A e um conjunto de lotes que competem pelo mesmo processador. As condig¢des
que deduzem esse ordenamento foram apresentadas em (Bel et al., 1989) e em (Caseu e
Laburthe, 1995). Neste tipo de ordenamento existem duas possibilidades de andlise: 1) quando
o lote A pertence ao conjunto de lotes (edge finding); e ii) quando o lote A ndo pertence ao
conjunto de lotes (exclusdao). A descricdo detalhada desta andlise pode ser encontrada em

(Rodrigues, 2000).

3.3.2 Restricoes de precedéncia por receita

Como o lote produtor tem que estar pronto para poder iniciar o lote consumidor,
ou seja o lote produtor precede o lote consumidor, portanto € necessdrio utilizar restrigdes
entre os inicios e fins das janelas de processamento dos lotes envolvidos por precedéncias. As

restri¢des utilizadas sdo:

e restricdo entre o instante de inicio mais cedo da janela do lote consumidor e o instante de

término mais cedo do lote produtor, ou seja:
Esrconsumidora 2 Eftprodutora

e restricdo entre o instante de término mais tarde do lote produtor e o instante de inicio mais

tarde do lote consumidor, ou seja:

Lftprodutora < Lsrconsumidara
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3.3.3 Restri¢oes por monotonicidade

As restricdes de monotonicidade supdem que se forem necessdrios varios lotes
da mesma operacdo e se eles forem produzidos no mesmo processador, estes lotes podem ser

considerados como lotes consecutivos. Para representar esta condicao é necessario que:

EStlote+1 > EStl()te + TP
Lftlote < Lftlote+l - TP

3.3.4 Restricoes de armazenagem

Existem quatro tipos de armazenagem elas sdo:

Ilimitada (UIS ou unlimited intermediate storage)

Limitada (FIS ou finite intermediate storage)

Inexistente (NIS ou no intermediate storage)

Sem espera (ZW ou zero wait)

A armazenagem do tipo UIS considera que exista capacidade de armazenagem
ilimitada, e sendo assim nao ha nenhuma restri¢do a ser imposta ao problema. Os outros tipos

de armazenagem serdo descritos a seguir.

Armazenagem Limitada (FIS)

A armazenagem limitada € utilizada quando existe limitacdo de capacidade de
estocagem do produto processado. Neste caso as janelas dos lotes produtores estdo interligadas
com as janelas dos lotes consumidores de forma que nio seja ultrapassada a capacidade de

estocagem. Uma descri¢do mais detalhada pode ser encontrada em (Rodrigues, 2000).
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Armazenagem inexistente (NIS)

Neste tipo de armazenagem, ndo existem local para armazenar o produto
processado. Entretanto o produto pode ficar armazenado no processador que o produziu até
que exista demanda para ele, ou até que o processador seja requisitado por outra operagdo. A

mesma referéncia (Rodrigues, 2000) contém uma descricao detalhada.

Armazenagem sem espera (ZW)

No caso em que os produtos intermedidrios sdo produtos instiveis, é obrigatdrio
que exista uma sincronizac¢ao do lote produtor com o lote consumidor. Assim sempre que houver
uma reducao na janela de processamento no lote produtor, serd propagada uma redugdo para o
lote consumidor e vice-versa. Para que a restri¢do por politica ZW garanta a factibilidade entre

janelas € necessdrio que:

d Eftpr()dutor = EStconsumidor
i LStcansumidor = Lftprodutor .
3.3.5 Exemplos

Considera-se o exemplo utilizado na secdo 3.2 com a receita indicada na figura
3. 7(STN). As janelas de processamento dos lotes obtidas inicialmente sdo indicadas na figura

3.9 repetida abaixo. A propagac¢do de restri¢cdes leva as janelas finais da figura 3.12.
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. W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento UNICAMP - FEEC,/DCA; FEQ,/DESQ =] =]

gantt e janelas

0 s 10 15 20 21 =

TAI-5 |

TA2- 2 | ‘

TAZ- 3 ‘

TBI- & |

TB2- 4

TB3-7

Figura 3.9: Procedimento de explosdo para frente (janelas iniciais).

. W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento UNICAMP - FEEC/DCA; FEQ/DESQ =151 x|
gantt e janelas
0 B 10 15 20 21 =
TAL-5 |

TAZ 2 ‘
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= :l
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Figura 3.12: Janelas de processamento (finais) do S TN da figura 3.7, utilizando os dados da tabela 3.2.
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As modificagdes nas janelas foram originadas pelas condi¢des seguintes:

O lote TB1 tem a janela (1; 10), dado que o tempo de processamento € T prg; = 6
o intervalo (4;7) € um intervalo que com certeza sera ocupado pelo lote (“slot of total reliance”
secdo 3.3.1). Este intervalo ocupado no processador P1 ndo estard disponivel para o lote TA1
atribuido ao mesmo processador. Dado que a janela deste lote € (1;16) e que o intervalo (1;4)
ndo € suficiente (T pra; = 5) o inicio da janela de TA1 deve ser aumentado para Esty4; = 7 ou

seja a janela passa a ser (7; 16).

As restricOes de balanco de massa fazem com que as janelas de TA2 e TA3
sejam modificadas para (12;18) e (14;21). O lote TB3 tem a janela (11;21) e com o tempo
de processamento T prp; = 7 gera o intervalo de ocupagdo obrigatéria (14; 18) que reduz por
sua vez a janela de TA3 para (18;21). Como T praz = 3 o intervalo (18;21) é de ocupagdo
obrigatdria e portanto a janela de 7 B3 passa a ser (11; 18). A propagacao por balanco de massa

leva a modificacdo dos Lft de T B2 e T B1 respectivamente dando lugar as janelas (7; 11) e (1;7).

Considera-se a seguir o Exemplo 1 da se¢do 2.4 sem limita¢des de armazenagem,

e utilizando os dados das tabelas 2.7 e 2.8. A figura 3.13 apresenta as janelas iniciais do

planejamento, e a figura 3.14 apresenta as janelas finais, ou seja apds a propagacgao de restri¢des.

prdiedil OCURGLTED ol ulpameios
Dados  Fu P (%0 Scheduing GBI - Sthading WP  SchecdubogdEUR ITianos  Hide/Show
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T3 S005

[TCES-OE L0/

Figura 3.13: Janelas de processamento (iniciais) do S TN da figura 2.33, utilizando os dados das tabelas 2.7
e2.8.
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Figura 3.14: Janelas de processamento (finais) do S TN da figura 2.33, utilizando os dados das tabelas 2.7 e
2.8.

Uma das fungdes do mecanismo de propagacdo é manter os limites das janelas
atualizados, ou seja, limites reais, e ndo € possivel prever os recortes que o mecanismo ird fazer.
Caso algum recorte seja infactivel, ou seja o tempo de processamento do lote for maior que o

tamanho da janela, o sistema envia uma mensagem de infactibilidade e nao gera as janelas.

Pelas figuras 3.13 e 3.14 é possivel perceber o grande recorte que o mecanismo de
propagacdo de restricdes pode fazer nas janelas de processamento (janelas dos lotes do produto
ProdC). A janela de processamento do lote 7C1/1 que inicialmente era de (2;35) passou a
ser de (21; 35). Este fato ocorreu porque as janelas dos lotes TA1/1, TA1/2, TA1/3, TAl/4,¢e
TA1/5 sdo janelas que contém “slot of total reliance” e estes slots geraram recortes nas janelas
do lotes TC1/1 e TC1/2. Apo6s os recortes na janela de 7C1/1, sobraram pequenos intervalos
disponiveis na janela de 7C1/1 antes de T = 21, mas como estes intervalos eram menores que
o tempo de processamento da operagdo (T prci = 2) eles foram eliminados. A propagagdo
por balanco de massa leva a modificacdo dos Est de TC1/2, TC2/1,2, TC3/1,2,3,4,5,
TC4/1,2,3,4,5e TC5/1,2,3,4,5 respectivamente dando lugar as novas janelas.
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3.4 Utilizacao das janelas de processamento nas técnicas de
scheduling da busca orientada pelas restricoes (CBS)

A busca orientada por restricdes (Constraint Based Search, CBS) € uma estratégia
de busca em arvore, onde os nds sao solucdes parciais do problema de programacdo e os nds
finais representam solucdes completas do problema. Uma decisdo de programacio leva de um
nd pai a um no filho. As decisdes de programacao sao decisdes de alocac@o ou de ordenamento,

onde a selecdo do(s) lote(s) a alocar ou a ordenar sdo orientadas pelo gargalo.

A alocagdo decide o momento em que um lote € iniciado, enquanto que o
ordenamento define uma relagcdo de precedéncias entre dois lotes. No primeiro caso, o problema
de programacdo estd resolvido quando sdo alocados todos os lotes. Neste caso, o instante
especifico em que o lote inicia e termina € conhecido, e a partir destes € obtida a Carta de
Gantt diretamente. No segundo caso (ordenamento), o problema de programagao (Scheduling)

estd finalizado quando todas as precedéncias estdo fixadas.

A busca orientada por restricdes tem como caracteristicas principais a utilizacao
de procedimentos para determinar a decisdo de programacgdo em cada né e a utilizagdo de
técnicas de propagacao de restricdes apds cada decisdo de programacdo para reduzir a arvore
de busca. O processo heuristico da busca orientada pelas restricdes é composto por varios
componentes: o nd da drvore que serd escolhido para a abertura, o(s) lotes(s) que serdo

escolhidos pelo cendrio representado e a decisdo de programacao sobre este(s) lotes(s).

Sua principal caracteristica € que o processo de busca € orientado pelos gargalos
do processo, onde o gargalo € originado pela competi¢do entre operacdes por um mesmo
processador. Apds a detec¢ao do gargalo, procede-se a escolha do(s) lote(s) sobre os quais serdo
tomadas as decisdes de alocacdo ou de ordenamento. As regras utilizadas para esta escolha sao
conhecidas na literatura CBS (Sadeh, 1991) e (Smith e Cheng, 1993) por heuristicas de escolha
de variavel (variable ordering heuristics) e as decisdes tomadas sobre o(s) lotes(s) escolhido(s),

sao conhecidas como heuristicas de escolha de valor (value ordering heuristics).

A outra caracteristica importante das estratégias CBS € a utilizagdo dos
mecanismos de propagacdo de restricdes descritos na se¢do 3.3, que sdo ativados apds cada

decisdo de programagao, ou quando alguma janela sofrer um recorte devido a propagacao de
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restri¢des. Estes mecanismos propagam as restrigdes entre as janelas de processamento, gerando
novos cendrios para o problema e mantendo sempre as janelas atualizadas. Esse mecanismo é
o responsavel pela reducdo das janelas, gerando também uma reducdo no espaco de busca na
arvore. Tratando-se de uma busca em arvore € necessario manter informacdes adequadas para
permitir uma volta (backtracking) inteligente quando o processo leva a uma situacdo infactivel

(dead end).

Alguns softwares comerciais utilizam estratégias CBS. O sistema ILOG (ILO,
1997) considera apenas as restricdes por recursos compartilhados unitarios, ou seja, recursos
que ndao podem ser utilizados por mais de uma operagdo ao mesmo tempo (por exemplo
processadores). Entretanto o sistema Claire (Cla, 1999) vem sendo desenvolvido com extensdes
que consideram os recursos compartilhados cumulativos, ou seja, recursos que podem ser

utilizados por vérias operagdes a0 mesmo tempo (por exemplo mao de obra, dgua).

Como mencionado na se¢do 3.2, supde-se que exista uma fase anterior de
planejamento onde sdo definidos previamente os lotes a serem alocados e a sua atribui¢dao aos
equipamentos. Para estes lotes supde-se também que sdo conhecidas as relagdes de precedéncia
entre eles, assim como uma janela de processamento para cada lote (podendo ser do tamanho do

horizonte de programagao).

Quando a decisdo de programacgdo for de alocacdo, a decisdo estard concluida
quando todos os lotes tiverem sido alocados, satisfazendo as restricdes se o que se trata € obter
uma solucdo factivel. Caso as decisdes de programacgdo de producdo na arvore representarem
decisdes de ordenamento de lotes no mesmo equipamento, surge o aspecto de que todos 0s
ordenamentos de lotes no mesmo equipamento podem estar definidos sem que a alocagdo de
todos os lotes esteja obrigatoriamente definida, simplesmente porque algumas janelas restantes
apods a propagacao das restricdes sao maiores que os tempos de processamento necessarios. Esta
solucdo pode ser apropriada porque permite um grau de flexibilidade no chdo de fabrica que,

pode permitir absorver perturbagdes durante a execugdo do programa de producao.
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3.4.1 Representaciao de gargalos

Na programacao da produgdo com técnicas CBS define-se gargalo como sendo
o intervalo de tempo no qual existe uma competicio grande das operagcdes por recursos
compartilhados unitdrios. Neste trabalho serdo utilizados os procedimentos que utilizam
representacdo do carregamento para detectar o gargalo. Estes procedimentos foram utilizados

na literatura das técnicas CBS por (Sadeh, 1991) e (Keng et al., 1988).

O carregamento ¢ uma medida de competicio entre lotes pelo mesmo
processador, ou seja uma medida de gargalo. Neste caso esta competicao é determinada pela
estimativa no tempo da demanda de cada lote dos recursos necessdrios ao seu processamento. A

estimativa da demanda € feita a partir da janela de processamento de cada lote.

Sdo expostas na literatura duas propostas sobre estimativas da demanda de um
lote: a criticalidade apresentada por Keng (Keng et al., 1988) e a demanda individual por Sadeh
(Sadeh, 1991). Estas propostas sO se aplicam a recursos unitdrios, por exemplo, processadores

que somente podem ser utilizados exclusivamente por uma operagao por vez.

Define-se a criticalidade de um lote como o quociente entre o tempo de
processamento do lote (7 p) e a duracio da sua janela de tempo (DW). Um valor unitario para a
criticalidade significa que o lote tem uma tnica op¢ao de alocacdo dentro da sua janela, um valor
menor implica que existem diversas op¢des de alocagdes possiveis (t€m uma certa flexibilidade
de alocacdo), e um valor maior representa uma situacao infactivel (janela menor que tempo

requerido pelo processamento).

A demanda individual de um lote ¢ a medida de que um intervalo de tempo
discreto seja utilizado na alocacdo do lote. Esta medida é avaliada a partir das alocagdes
possiveis que utilizam o intervalo de tempo e o total das aloca¢des possiveis. Considerando
o tempo discretizado a quantidade de possiveis alocagdes € definida da seguinte maneira:

DW-Tp+ 1.

Na determinacdo da “intensidade” de um gargalo € preciso considerar todos os
lotes que competem entre si pelo processador. Keng e Sadeh utilizam a criticalidade e a demanda
individual de cada lote para determinar a crucialidade e a demanda agregada de um processador

respectivamente.
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O procedimento é o mesmo para os dois casos: somam-se, para cada intervalo
de tempo discreto, as contribuicdes dos lotes cujas janelas englobam o intervalo em questao.
Desta forma, a demanda agregada de cada intervalo discreto € construida somando as demandas
individuais e a crucialidade € obtida somando-se as criticalidades das janelas de processamento.
Considerando por exemplo dois lotes TA e T B, com seus tempos de processamento de T prs = 2
e Tprp = 3, e suas janelas de processamento DWr, = (3;10) e DWrp = (5;9), as figuras 3.15

e 3.16 ilustram respectivamente os métodos da crucialidade e demanda agregada.
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Figura 3.15: Curvas de criticalidade e crucialidade. Figura 3.16: Curvas de demanda individual
e demanda agregada.

O conceito de crucialidade e de demanda agregada sao utilizados nas heuristicas

propostas por Keng (Keng et al., 1988) e Sadeh (Sadeh, 1991).
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3.4.2 Exemplo

A figura 3.17 representa as janelas de processamento e as curvas de carregamento
(demanda agregada) induzidas por estas janelas para o exemplo 1 da secdo 2.4 sem limitacdes
de armazenagem, e utilizando os dados das tabelas 2.7 e 2.8 (ja referidas) que apresentam

respectivamente: as habilitagdes dos lotes, e as demandas dos produtos finais e datas de entrega.
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Figura 3.17: Janelas de processamento do STN da figura 2.33 e as curvas de carregamento, utilizando os
dados das tabelas 2.7 e 2.8.

Junto as curvas de demanda agregada estdo indicados o tempo necessario € o
tempo disponivel para cada processador. O primeiro ¢ a soma dos tempos de processamento
de todos os lotes atribuidos ao processador, o segundo a extensdo da unido das janelas
correspondentes. Valores de folgas absolutas e relativas podem ser obtidos a partir destes

valores.

E importante notar que quando as janelas sdo disjuntas, como por exemplo em P2
o tempo disponivel ndo € uma informacao vélida porque nao considera os intervalos de tempo

nao utilizados.
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3.5 Heuristicas APS em um cenario com datas de entrega
importantes

O exemplo tratado na se¢do 2.6 é retornado para mostrar as dificuldades das
heuristicas APS em problemas onde as datas de entregas sdo importantes. As figuras a seguir

sdo as mesmas figuras apresentadas na se¢@o 2.6 incluindo as janelas de processamento.

A figura 3.18 apresenta as alocacdes do exemplo 1 utilizando a heuristica de
alocacao no instante mais cedo para a ordem de prioridades de produgao ProdA, ProdB e ProdC

e para a ordem de prioridades dos processadores P1, P2 e P3.

Pela figura 3.18 € possivel verificar que os lotes TA1/9 e TA1/10 foram alocados
fora de suas janelas de processamento (35;42) e (41; 46) respectivamente. Este fato ndo permitiu
que os lotes de T7C1/1 e TC1/2 fossem alocados dentro de suas janelas (21;35) e (23;41),
atrasando assim a alocag@o de todos os outros lotes subseqiientes do produto ProdC, gerando
um atraso na entrega do produto ProdC que era para ser entregue em 7" = 56 e somente serd
entregue em 7 = 64. O lote TA4/4 também foi alocado fora de sua janela de processamento
(27;30). Este fato ocorreu porque o lote A4 /3 estava alocado em (26; 28) e o lote TA2/7 estava
alocado em (29; 30), como o tempo de processamento do lote TA4/4 é de Tp = 2 somente era
possivel alocd-lo depois de TA2/7. Esta alocacdo fez com que o lote TA4/5 também fosse
alocado fora de sua janela de processamento, gerando atraso na entrega da primeira demanda do

produto ProdA que tinha a data de entrega de 7 = 32 e somente serd entregue em 7' = 36.
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Figura 3.18: Alocagées e janelas de processamento do exemplo 1 utilizando a heuristica de alocagéo no
instante mais cedo para a ordem de prioridades ProdA, ProdB e ProdC.

A figura 3.19 apresenta as alocacdes do exemplo 1 utilizando a heuristica de
alocacao no instante mais tarde para a ordem de prioridades ProdA, ProdB e ProdC e para a
ordem de prioridades dos processadores P1, P2 e P3. Pela figura 3.19 € possivel verificar que,
como todos os lotes foram alocados dentro de suas janelas de processamento, todos os produtos

serdo entregues de acordo com a data de entrega.

A figura 3.20 apresenta as alocagdes do exemplo 1 utilizando a heuristica de
alocagdo APS Reldgio para a ordem de prioridades ProdA, ProdB e ProdC. Todos os exemplos
desta secdo que utilizam esta heuristica terdo a ordem de prioridades dos processadores P1, P2

e P3.
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Figura 3.19: Alocagbes e janelas de processamento do exemplo 1 utilizando a heuristica de alocagao no
instante mais tarde para a ordem de prioridades ProdA, ProdB e ProdC.
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Figura 3.20: Alocagdes e janelas de processamento do exemplo 1 utilizando a heuristica de aloca¢do APS
Relégio para a ordem de prioridades ProdA, ProdB e ProdC.

67



Pela figura 3.20 é possivel perceber que o produto ProdC ndao cumpriu com a
data de entrega pelo mesmo motivo da figura 3.18. Entretanto a primeira demanda do produto
ProdA nao cumpriu com a data de entrega porque o lote TA4/5 foi alocado fora de sua janela de
processamento (29; 32). Isto porque os lotes TA4/4 e TA2/7 estavam alocados respectivamente
em (28;30) e (30;31). Pelas figuras 3.20 e 3.18 é possivel perceber que utilizando a heuristica
APS Relégio o produto ProdA teve um pequeno atraso (de apenas 1 u.z.) em relagdo a heuristica
de aloca¢do no instante de inicio mais cedo (atraso de 4 u.t.). Este fato é devido ao melhor

aproveitamento do processador pela heurisitca APS .

A figura 3.21 apresenta as alocacdes do exemplo 1 utilizando a heuristica de

alocacdo APS Reldgio para a ordem de prioridades ProdB, ProdA e ProdC.
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Figura 3.21: Alocagdes e janelas de processamento do exemplo 1 utilizando a heuristica de alocagédo APS
Reldgio para a ordem de prioridades ProdB, ProdA e ProdC.

Pelas figuras 3.20 e 3.21 € possivel perceber que as alocacdes foram idénticas,

este fato ocorreu porque ndo existe nenhuma operacdo do produto ProdA que compete pelo
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mesmo processador com as operacdes do produto ProdB. Desta forma ndo houve nenhuma
interferéncia nas ordens de alocacdes dos lotes, ou seja alocando com a prioridade (ProdA,
ProdB, e ProdC) a solucdo final é a mesma que alocando com a prioridade (ProdB, ProdA e

ProdC).

A figura 3.22 apresenta as alocagdes do exemplo 1 utilizando a heuristica de
alocacdo APS Reldgio para a ordem de prioridades ProdC, ProdA e ProdB.
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Figura 3.22: Alocagdes e janelas de processamento do exemplo 1 utilizando a heuristica de alocagédo APS
Relégio para a ordem de prioridades ProdC, ProdA e ProdB.

Pela figura 3.22 percebe-se que as alocacdes dos lotes 7C1/1,2 fora de suas
janelas fizeram que os lotes TA1/1,2,3,4,5 também fossem alocados fora de suas janelas. As
alocagoes dos lotes 7C5/3,4, 5 fora de suas janelas fizeram que o lote TA3/2 fosse alocado fora
também. Desta forma, e por conseqiiéncia, os lotes TA4/3,4,5 foram alocados fora atrasando
assim a entrega da primeira demanda do produto ProdA. As alocagdes dos lotes 7C4/1,2,3,4,5

fora de suas janelas de processamento fizeram que os lotes 7B1/5, 6,7 fossem alocados fora de
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suas janelas. Por conseqiiéncia os demais lotes do produto ProdB foram alocados fora de suas
janelas de processamento (alocados mais tarde) gerando assim também um atraso na entrega do

produto ProdB.

Como ja comentado anteriormente, se para o problema o importante for cumprir
com as datas de entrega, as janelas de processamento auxiliam muito este objetivo. As janelas
nao podem garantir que o problema tenha solu¢@o onde todos os produtos sejam entregues dentro
do prazo, mas se existir esta solucdo ela serd dentro das janelas. Portanto se algum lote for
alocado fora de sua janela de processamento existird algum produto entregue fora do prazo,

conforme ja descrito na se¢do 3.2 e demonstrado pelos exemplos desta secao.
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Capitulo 4

Propostas de utilizacao das janelas de
processamento nas heuristicas de alocacao

4.1 Introducao

Neste capitulo serd proposta a utilizagdo das janelas de processamento dos lotes
em heuristicas de alocacdo aplicdveis a sistemas APS. A principal caracteristica das heuristicas
APS, que € a rapidez, tem que ser mantida, pois € ela a responsdvel por permitir aos sistemas
APS avaliar novos cendrios de demanda em tempo habil. Outra caracteristica importante que
deve ser mantida € a possibilidade de considerar as diversas restricdes existentes nos casos reais.
Esta caracteristica ja € suportada naturalmente pelas janelas de processamento em conjunto com
a propagacio de restri¢des. E esta caracteristica que possibilita um resultado de programacio
confidvel, mesmo em situacdes de restricdes fortes sobre os recursos compartilhados pelas

operagoes.

A utilizagdo de janelas de processamento dos lotes implica que as datas de entrega
dos produtos finais sdo importantes no problema de programacdo em questdo. Sao estas datas de
entrega que determinam as valores de Lft para as janelas através do procedimento de explosdo
para trds apresentado no capitulo 3.2. Estas datas de entrega podem ndo ser firmes no sentido
que o usudrio as defina como forma de construir um cendrio de producdo, mas de qualquer forma
as janelas de processamento dos lotes somente existem apds a defini¢do de datas de entrega dos
produtos finais. Um outro fator importante € que com a utilizacao das janelas de processamento

€ possivel criar heuristicas onde a escolha de prioridades de aloca¢do nao dependam de decisdes
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de prioridades tomadas pelos usudrio, conforme sera discutido nesta se¢ao.

O contexto para o estudo das heuristicas € rapidez na execucgdo e aplicacdo
em problemas com datas de entrega importantes. A exigéncia de rapidez serd conseguida
mantendo-se a forma de alocacdo seqiiencial utilizada nos sistemas APS, o que também permite

considerar convenientemente as diversas restricdes na planta.

Dos trés tipos de heuristicas propostos neste capitulo um foi inspirado nas
heuristicas normalmente encontradas em sistemas APS comerciais, heuristicas de alocacdo no
instante de inicio mais cedo (H1-Est) ou heuristicas de aloca¢do no instante de inicio mais
tarde (H1-Lst). A heuristica orientada por gargalos e a heuristica de busca em arvore limitada
foram inspiradas nos sistemas CBS. Como as janelas de processamento prevém problemas de

armazenagens, os exemplos desta se¢do serdo mais complexos, ou seja com mais restricoes.

4.2 Heuristicas de alocacdo no instante mais cedo ou mais
tarde

As heuristicas deste tipo presentes nos sistemas APS e discutidas no capitulo 2
tém duas caracteristicas bdsicas: a utilizacdo de ordens de prioridades a serem definidas pelo
usudrio e em algumas delas a utilizacdo de um mecanismo de relégio. As heuristicas APS
utilizam esquemas de alocacdes por ordens de producdo (se¢do 2.2) ou esquemas de alocagdes
por operacdes (secdo 2.3), as duas heuristicas propostas nesta secao nao consideram o primeiro
caso, porque em problemas com datas de entrega somente em situagdes de baixo carregamento
o esquema de alocacdes por ordens de producdo pode conseguir uma solucdo onde todos os

produtos finais cumpram a data de entrega.

Nas heuristicas APS a utilizacdo de ordens de prioridades € necessaria para a
escolha de um lote a ser alocado a cada passo do procedimento seqiiencial. O esquema mais
utilizado para esse ordenamento nas heuristicas APS € o esquema de prioridades por ordens
de producdo, ou seja, € priorizado com um mesmo valor todos os lotes que compdem a ordem
de produgdo. A ordem de prioridades tem uma influéncia muito grande sobre a solucdo de
scheduling, e como esta ordem de prioridades € introduzida pelo usudrio, este € um dos grandes

problemas dos sistemas APS. Isto porque em situacdes complexas, por exemplo, com alto
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carregamento dos equipamentos, ndo € 6bvio o melhor ordenamento de prioridades, e conforme
apresentado no exemplo da sec¢do 3.5 pode ser que ndo exista solucao seguindo este ordenamento

de prioridades (de acordo com as alocacdes utilizando a heuristica APS rel6gio).

A figura 4.1, correspondente ao exemplo apresentado na secdo 3.5 acrescido das
restricdes de armazenagens da tabela 4.1, ilustra o comentario anterior. Considerando que este
exemplo tem uma ordem de produc¢do do produto ProdA com duas demandas, e cada uma delas
com 5 lotes de produto final, uma ordem de produg¢do do produto ProdB com 18 lotes de produto
final, e uma ordem do produto ProdC com 5 lotes de produto final. Considerando a segunda
demanda de producio de ProdA e a ordem de producdo de ProdC, as janelas dos lotes TA3/3,4
eTC5/1,2,3,4,5 com ambas operacdes (TTA3 e TC5) competindo pelo processador P7 mostram
que ndo serd possivel processar os dois conjuntos de lotes um apds o outro (serd necessario uma
alternancia entre os lotes de diferentes ordens de producdo). Esta alternancia dificilmente pode

ser conseguida através de um esquema de prioridades por ordens de producao.

’ Estados ‘ Armazenagem ‘
Al1,B1,C1,C4 ZW
A3,B2 FIS(50)
C2 FIS(100)
A2,C3 UIS

Tabela 4.1: Condigdes de armazenagem.
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Figura 4.1: Janelas de processamento, e curvas de carregamento.

Foi devido a esta alternincia obrigatdria entre os lotes que no exemplo da secao
2.6 apenas uma heuristica conseguiu uma solucao final onde todos os produtos finais cumprissem
com a data de entrega. A heuristica que obteve esta solu¢ao final foi a heuristica de alocag¢do no

instante mais tarde, isto porque coincidentemente houve alternincia entre as alocagdes dos lotes

TA1/8,TC1/1,TA1/9,TC1/2,TA1/10 no processador P1.

Como o objetivo final deste processo de ordenamento de prioridades € a selecao
de um lote a ser alocado no procedimento seqiiencial, a melhor forma de priorizar esta sele¢ao
¢ utilizando um ordenamento de prioridades por lotes. A ado¢do de um procedimento de
ordenamento por lotes nas heuristicas APS convencionais complicaria ainda mais a vida do
usudrio, isto porque aumentaria bastante o nimero de decisdes de prioridades que o usudrio tem
que tomar, ficando invidvel tal atitude. Como uma das intencdes deste trabalho é de propor

heuristicas em que a selecdo do lote a ser alocado seja feito sem a necessidade de prioridades
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fornecidas pelo usudrio, a utilizacdo de ordenamentos de prioridades por lotes € vidvel.

As janelas de processamento trazem duas vantagens importantes para 0 processo

de escolha do lote a alocar:

e As janelas eliminam a necessidade de um mecanismo de reldgio, pois o instante de tempo
a partir do qual o lote pode ser alocado ja estd definido pelo E'st da sua respectiva janela
(analogamente o instante de tempo mais tarde, Lsf). Convém notar que este instante
de tempo independe da alocagdo anterior de lotes que precedam o lote em questdo, isto

porque as janelas ja incorporam as condi¢des de precedéncia entre lotes;

e A eliminagdo da responsabilidade do usudrio ter que informar uma ordem de prioridade
de operagdes, pois a escolha de um lote pode ser feita baseada na dificuldade esperada
na alocacdo deste lote, que pode ser estimada pela criticalidade de cada lote (Keng
et al., 1988), ou seja o quociente entre o tempo de processamento e a duracdo da sua
janela. Assim por exemplo na figura anterior, num procedimento de alocac¢do no instante
mais cedo, inicialmente os lotes candidatos seriam TA1/1 e TB1/1, com suas respectivas
criticalidades 4/5 e 3/9 e seria logico iniciar o procedimento seqiiencial alocando o lote

TA1/1.

O lote mais critico pode porém nao ser um dos lotes com inicio da janela mais
préximo do instante inicial, ou seja, seria necessdrio considerar um horizonte de tempo para a
selecao do lote. Isto € possivel dado que, como mencionado anteriormente, a heuristica nao

exige que a alocacao de um lote seja precedida pela alocacdo dos lotes que o precedem.

Com a utilizacdo das janelas os instantes de inicio mais tarde também estdao bem
definidos e, como elas ja incorporam as condicdes de precedéncia entre lotes, estas condigdes
possibilitaram a criagdo da heuristica de alocacdo no instante de inicio mais tarde. Esta é
semelhante a heuristica de alocac@o no instante de inicio mais cedo, entretanto a escolha do

lote a alocar € a partir dos due dates dos lotes, e a alocagdo € no instante de inicio mais tarde.

Ap6s cada alocagdo as janelas dos lotes ainda ndo alocados podem sofrer
modificagdes através dos mecanismos de propagacao das restricdes na forma de aumentos de

Est e/ou reducdes de Lft. A figura 4.2 mostra o resultado apds a alocacdo de TA1/10 em um
75



procedimento de alocag@o no instante de inicio mais tarde.

. W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento UNICAMP - FEEL /| =]
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TA2/1 == — [

TC1/ 2 e — |
TC2/ 3 F =
TC3F 2

TC4/ 3

TC5/ 1

Figura 4.2: Carta de Gantt, e janelas de processamento resultante da alocagdo de TA1/10 no instante de
inicio mais tarde, e janelas iniciais.

A propagacdo de restri¢Oes resultante da alocagdo de TA1/10 levou a redugdes
das janelas de TA2/10 (restricdo de armazenagem ZW), TA3 /4 (restri¢ao de balango), TC5/1, 2,
3; TA3/3 (restri¢ao de capacidade em P5), TC4/1,2,3; TC3/1,2,3; TC2/2; TC1/1 (restri¢ao
de balanco). Isto leva, por exemplo, a alocacdes obrigatdrias para os lotes: TA2/10, TA3/4,
TA4/8,9,10. Torna-se assim necessdrio proceder a propagacdo das restricdes apds cada passo

da heuristica.

A figura 4.3 mostra o resultado final das alocagcdo do exemplo da figura 4.1

utilizando o procedimento de alocacdo no instante de inicio mais cedo.
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Figura 4.3: Carta de Gantt, e janelas de processamento resultante das alocagdes do exemplo da figura 4.1
utilizando o procedimento de alocagéo no instante de inicio mais cedo

E possivel perceber pela figura 4.3 que todos os lotes foram alocados dentro de

suas janelas de processamento. Isto ja garante que todos os produtos finais cumpriram as datas

de entrega.
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A heuristica proposta esta descrita no fluxograma abaixo.

h 4
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b
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}
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de infcio mais cedo ou mais tarde

}

Propagar as restricdes

Alocagdo factivel?

Enviar mensagem de
infactivel @ desalocar o lote

Atualizar janelas de
processamento e acarta de Gantt

Sim Existe mais Iote

aalocar?

fim

Figura 4.4: Fluxograma da heuristica proposta.

As heuristicas orientadas pelos gargalos nos sistemas APS t€m como principais

4.3 Heuristicas orientadas pelo gargalo
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caracteristicas uma determinacdo estitica de gargalos e a auséncia de ferramentas para a
alocacao dos lotes no gargalo, freqiientemente deixada por conta do usudrio. Assim por exemplo
a heuristica descrita na secao 2.2.3 supde uma aloca¢do no equipamento gargalo seguida da
alocagdo “upstream” o mais tarde e da alocacdo “downstream” o mais cedo. Um dos grandes

problemas desta heuristica € o fato de ser o usudrio que determina o processador gargalo, e a




heuristica aloca todos os lotes baseando-se neste processador gargalo.

E bem conhecido que a alocagdo de lotes em um intervalo gargalo tem grandes
conseqii€ncias sobre a solu¢do final. Os sistemas de busca orientada pelas restricdes determinam
o maior gargalo e procedem a alocacdo de um lote ou o ordenamento de dois lotes, mas
dentro de um procedimento de busca em arvore que permite o retrocesso (“backtracking”)
quando a solucdo ndo € julgada adequada. Porém um mecanismo do tipo busca em arvore
nao € imaginavel dentro de um sistema APS dada a exigéncia de rapidez. A auséncia
desta caracteristica limita muito a possibilidade de boas solucdes utilizando as heuristicas

normalmente encontradas nos sistemas APS .

A proposta descrita a seguir utiliza as janelas de processamento, as curvas de
carregamento e a sua atualizacao através dos mecanismos de propagacdo de restricdes junto com
uma abordagem diferente de escolha do lote a alocar. Por um lado trata-se de uma heuristica
seqiiencial em que cada passo é alocado um lote e a situagdo é novamente avaliada em fun¢ao
das novas curvas de carregamento. Esta nova avaliacdo possibilita a utilizacdo de um gargalo
dindmico, ou seja o gargalo pode mudar de um processador para outro em funcdo da ultima
alocacdo. Entretanto as grandes conseqiiéncias de uma decisdo de alocacdo no gargalo sdo
eliminadas porque as decisdes sdo tomadas sobre os lotes atribuidos ao equipamento que contém

o gargalo, mas com pequena influéncia sobre o gargalo.

A idéia bdsica € a de que a solug¢do do gargalo sempre serd dificil pelos grandes
impactos que origina. O que parece ser mais razodvel é delimitar o gargalo alocando os lotes
com pequena contribui¢do sobre ele. Desta forma o problema no gargalo torna-se mais simples
no minimo pela sua dimensao dado que o nimero de lotes envolvidos serd menor. Por outro lado
a importancia do gargalo serd igual ou menor como resultado destas alocacdes. Eventualmente a
solucdo do gargalo final vai requerer estratégias sofisticadas mas para um problema de dimensao

menor.

A determinagdo dinamica dos gargalos € feita através da andlise das curvas de
carregamento (demanda agregada) apresentada por Sadeh (Sadeh, 1991), e dos tempos de folga
apresentado por Smith (Smith e Cheng, 1993). Utiliza-se um valor de demanda agregada
minimo ( dagmin) para determinar os intervalos de tempo em processadores em que a demanda

agregada excede este valor. Para cada intervalo determinam-se os lotes envolvidos com o
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gargalo e o tempo de folga do conjunto de lotes. Seleciona-se a seguir o processador € o
intervalo com menor tempo de folga. Os lotes candidatos a serem alocados sdo lotes atribuidos
a este equipamento e ndo estdo envolvidos com nenhum intervalo gargalo. Dentre estes lotes
escolhe-se para alocagdo aquele que apresente maior criticalidade. A alocagdo na sua janela de

processamento € feita no instante de tempo mais longe possivel do intervalo gargalo.

A figura 4.5 mostra o resultado desta heuristica num exemplo emblemadtico,
utilizando um valor de demanda agregada minimo de dagmin = 0,8. Na esquerda tem-se o
carregamento inicial dos equipamentos, na direita o carregamento final resultado da heuristica,
onde os retangulos de carregamento com altura unitdria correspondem aos intervalos de tempo
onde foram feitas as aloca¢des. De um total de 54 lotes correspondendo a 27 operagdes, a
heuristica alocou 39 lotes fora dos intervalos gargalo. Neste exemplo a situagdo remanescente é
de facil solucdo, o que obviamente ndo pode ser garantido que aconteca. E porém um heuristica

rdpida que permite determinar se existe uma solugado facil para os gargalos.

. W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento . W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento

=% carregamento B [=] B3| 3% carregamento

+
£ o demanda agregada = 1
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— —,
CIuw o &) 7
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nec 26
disp 12

Rz 3

Taz2 TE Taz TE:
nec 4 nec 54
disp 107 disp 98
f”_\.‘_

F3 T vy A3 T T =
Ta3TE: TAITE:
nec 70 nec 7
disp 112 disp 12
Eil &

TE4 TC: TE4 TC:
nec 34 nec 34
disp 111 disp 107

sz

TC4 TF4
nec 1§
disp 93

Figura 4.5: Curvas de carregamento iniciais (esquerda) e finais.

Esta heuristica se adaptard bem para situacdes de carregamento médio ou alto.

Na situacdo oposta, de baixo carregamento, a heuristica terd a tendéncia de alocar os lotes em
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instantes muito distantes dos gargalos o que pode levar a uma sub-utiliza¢do dos processadores.

A heuristica proposta estd descrita no fluxograma abaixo.

Janelas de processamenta, dagmir
2 fator de espalhamento

v

Calcular a Demanda agregada

!

Encontrar os intervalos gargalos e
lotes erwalvidos nestes intervalos|

b

Calcular slack_rel minimao, selecion ar

o intervalo gargalo critico, escolher o
processadar

L

Escolher o lote a alocar de maior
criticalidade e nfo envolvido em
nenhum intervalo gargalo

empate de
criticalidade?

escolhe  olote guetem ajanela
mais distante dao intervalo gargalo

M
o
g janela ™.
sta a esquerda
intervalo gargala?

R ET sim

Aloca hackward Aloca forward

Propagacio de Restricdes
atualizagéo de janelas de |
processamento, demandd
agregada, carta de Gantt.

Sim

Existe mais
lotes a alocar?

Figura 4.6: Fluxograma da heuristica proposta.
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4.4 Heuristicas de modificacdo interativa das janelas de
processamento com busca limitada

Esta heuristica foi desenvolvida para situacdes de baixo carregamento. Considere
por exemplo a situagdo representada na figura 4.7. As curvas de carregamento e os tempos de
folga totais configuram uma situacio de baixo carregamento em que existirdo intimeras solucdes
ao problema de programacdo dos lotes. Em uma situacio deste tipo € bastante possivel que o
usudrio acrescente condi¢des adicionais ao problema de programacao, por exemplo a separacao
na planta da fabricacdo dos diferentes produtos, a escolha de determinados periodos de tempo
para a fabricacdo de certos produtos, etc. Em suma o usudrio desejard restringir as solugdes
possiveis no tempo. Este efeito pode ser conseguido através de uma manipulagcdo interativa
das janelas de processamento dos lotes, aumentando os Est ou reduzindo os Lft. A figura 4.8
mostra um exemplo desta manipulagd@o e suas janelas iniciais, onde o usudrio tomou a decisdo
de produzir primeiramente o produto ProdC e depois o produto ProdA junto com o produto

ProdB dado que ambos ndo compartilham os mesmo processadores.

B W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento UNICAMP - FEEC/DCA ; FEQ/DESQ
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Figura 4.7: Janelas de processamento e curvas de carregamento.
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B W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento UNICAMP - FEEC/DCA; FEQ/DESQ
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Figura 4.8: Resultado dos recortes das janelas de processamento do problema proposto, apds aplicagao da
heuristica de recorte de janelas.

Qualquer heuristica que seja utilizada com estas janelas levard a cartas de Gantt
em que a separacdo pretendida serd conseguida. A heuristica proposta consiste em modifica¢des
das janelas dos lotes por parte do usudrio, sendo que apds cada modificagdo é ativado o
mecanismo de propagacdo de restrigdes para atualizar as janelas. Dado que a propagacgdo de
restricdes que segue cada modificacdo pode evidenciar situagdes infactiveis, ou seja, situagdes
onde o tempo de processamento do lote seja maior que o tamanho de sua janela, estas
modificacdes sdo implementadas em uma estrutura de busca em arvore com “backtracking”

interativo por parte do usudrio.
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Capitulo 5

Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi o de desenvolver heuristicas de alocagcdo em
ambientes APS utilizando as janelas de tempo de processamento dos lotes para problemas
de programacdo da producdo com datas de entrega para os produtos finais. As razdes foram
basicamente duas: a grande utilizacao na industria dos sistemas APS dado o seu preco e rapidez
na geragdo de cendrios para a programacao da producao e a dificuldade geral destes sistemas para

lidar com problemas com datas de entrega em situagdes de carregamento alto dos equipamentos.

Dispunha-se do sistema de planejamento PCPIP desenvolvido pela equipe de
pesquisa em que foi desenvolvido este trabalho assim como da grande experi€ncia desta equipe

em técnicas de otimizacdo para a programacao em problemas com datas de entrega.

Os resultados principais e contribui¢des deste trabalho foram:

e a andlise detalhada do desempenho de um sistema APS comercial representativo e a
implementagdo de um emulador. Isto exigiu o desenvolvimento de ferramentas de
alocacdo, como a manutencdo do estado de ocupagdo dos processadores, uteis para

qualquer heuristica de alocagdo que venha a ser analisada no futuro;

e a proposta, implementacdo e teste de heuristicas tipicas de alocacdo mais cedo ou mais
tarde com caracteristicas importantes, basicamente a auséncia de esquema de prioridades e
um mecanismo de relégio com menor impacto na solucao final. A primeira caracteristica
¢ importante para evitar um problema bdsico nas heuristicas equivalentes nos sistemas
APS qual seja a grande variagdo na qualidade da carta de Gantt obtida em funcdo do

esquema de prioridades induzido pelo usudrio . A eliminacdo de esquema de prioridades
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foi possivel pela utilizagdo das janelas de processamento de lotes e pela estimagdo da
carga dos processadores, conceito este utilizado nas técnicas de programacao da produgao

orientadas pelas restri¢oes;

Estas heuristicas estdo baseadas na utilizacao das janelas de tempo geradas pelo sistema
PCPIP e atualizadas apds cada decisdo de programacdo através dos mecanismos de
propagacdo de restricdes. Quando para o problema for importante cumprir com as datas

de entrega, as janelas de processamento auxiliam muito este objetivo;

a proposta, implementacao e testes de uma heuristica orientada pelos gargalos com uma
abordagem nova. Esta heuristica aloca preferencialmente os lotes menos envolvidos nos
gargalos diminuindo a sua importancia. Isto tem levado a solu¢des boas para problemas
com carregamento alto resolvendo totalmente o problema ou reduzindo a dimensdo do
problema, que seria atacado a seguir por técnicas de otimizacdo. A heuristica proposta
utiliza exclusivamente a informagao de carregamento dos processadores obtida a partir das
janelas de processamento e de uma forma dindmica; isto possibilita focalizar a evolucao
dos gargalos induzidos pelas sucessivas alocacdes. Em contraste as heuristicas orientadas
pelos gargalos em sistemas APS comerciais supdem uma soluc¢do do gargalo utilizando
critérios estaticos avaliados sobre a situacdo inicial e a solu¢do do problema remanescente

utilizando esquemas de prioridades.

Como trabalhos futuros cabe citar:

aprimoramento das heuristicas desenvolvidas tanto nos seus aspectos metodolégicos
quanto no aspecto de interacdo com o usudrio para a sugestdo de ajustes nos parametros

das heuristicas;

complementacdo das heuristicas desenvolvidas quando levam a uma situacdo infactivel

com heuristicas relaxando as restricdes impostas pelas janelas;
inclusdo de medidas de desempenho para caracterizar e comparar as solucoes;

analise de outros sistemas APS comerciais.
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