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Resumo

Este trabalho constitui a segunda parte do projeto de desenvolvimento de heuristicas
de alocagdo de operagdes utilizando janelas de processamento. O objetivo deste trabalho foi
o de desenvolver heuristicas de alocagdo 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. Foram propostas trés heuristicas: a alocagcdo no inicio ou fim da janela de
processamento, a utilizacdo de informacdo do carregamento dos equipamentos e finalmente uma
heuristica de busca em arvore limitada com decisdes de programac¢do na forma de modificacdes
das janelas por parte do usudrio. As heuristicas de alocacdo mais cedo ou mais tarde nas janelas
de processamento eliminam o esquema de prioridades. A heuristica orientada pelos gargalos
aloca preferencialmente os lotes menos envolvidos nos gargalos diminuindo a sua importancia. A
heuristica de busca em arvore limitada, permite com os recortes pode-se conseguir uma solugao
com caracteristicas adicionais como reduzir ao maximo a alternancia entre lotes de operagdes

diferentes.



Abstract

This work constitutes the second 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. Three types of heuristics had been proposed: the allocation 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 modifications of the task time window by the user. The allocation heuristics at the
beginning or end of the task time window eliminates the need of priorities. The heuristics to detect
equipment units bottlenecks allocates the task far from the bottleneck reducing his importance. A
limited tree search heuristic allows, through time window modifications, a solution with additional

characteristics as reducing the needs of setup tasks.
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Capitulo 1

Introducao

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

conceitos e abordagens” (Pessoa, 2003).

O objetivo do projeto foi o de propor, implementar e testar heuristicas de alocacao
do tipo utilizado em sistemas APS (“Advanced Planning and Scheduling”) para situagdes em que
as datas de entrega dos produtos sdo importantes. Para isto foram utilizadas diversas técnicas que
se apdiam na existéncia de janelas de processamento para os lotes. A geracdo e utilizacdo de
janelas de processamento em problemas de planejamento e programagdo é uma linha de pesquisa
em andamento desde faz algum tempo na Faculdade de Engenharia Elétrica e Computacdo, e
na Faculdade de Engenharia Quimica da UNICAMP. Como principais referéncias cabe citar:
Gimeno (Gimeno et al., 2000), Rodrigues M. (Rodrigues et al., 1996), (Rodrigues, Latre e
Rodrigues, 2000b), (Rodrigues, Latre e Rodrigues, 2000a), (Rodrigues et al., 2004), Rodrigues L.
(Rodrigues, Graells, Canton, Gimeno, Rodrigues, Espufia e Puigjaner, 2000), (Rodrigues, 2000),
Alvarenga (Alvarenga, 2001).

A Tese de Mestrado “Heuristicas para sistemas APS utilizando janelas de
processamento: Interesse, conceitos e abordagens” (Pessoa, 2003) apresenta primeiramente o
tipo das heuristicas utilizadas nos sistemas APS comerciais analisando as suas vantagens e
inconvenientes. A seguir discute as técnicas utilizadas para as propostas de novas heuristicas,
especificamente o sistema de planejamento PCPIP (Rodrigues, Latre e Rodrigues, 2000a) para

geracdo das janelas, as técnicas de propagagdo de restricoes e os sistemas de programacdo da
1



producdo baseados em busca orientada por restricdes. Finalmente a luz dos problemas das
heuristicas APS e das ferramentas analisadas propde as linhas de desenvolvimento de novas

heuristicas no capitulo 2 e a sua implementagao e testes no capitulo 3.

No capitulo 2, sdo descritas as heuristicas propostas de forma detalhada,
apresentando os passos de cada heuristica e a sua implementagcdo. Foram propostas trés heuristicas:
heuristica de alocacdo no inicio ou no fim da janelas de processamento encontrando o lote mais
critico dentro de um determinado horizonte de sele¢ao e aloca-o no instante de inicio mais cedo
ou no instante de inicio mais tarde. Uma outra heuristica que avalia os gargalos dinamicamente
e é selecionado para alocag@o o lote mais critico ndo envolvido em nenhum intervalo gargalo. E
finalmente a heuristica de busca em arvore limitada, esta é baseada em modificagdes interativas
das janelas de processamento por parte do usudrio a fim de acresentar caracteristicas adicionais ao

problema como reduzir a alternancia entre lotes de operagdo diferentes no mesmo equipamento.

No capitulo 3 sdo descritos os testes das heuristicas. Foram considerados dois
exemplos apresentados por Papageorgiou e Pantelides (1993 e 1996). Para cada uma das heuristicas
propostas foram apresentadas: uma andlise de cada passo e as conclusdes sobre a sua adequagdo a
situacdes diferentes de carregamento da planta. As conclusdes e propostas para trabalhos futuros

foram descritas no Capitulo 4.



Capitulo 2

Técnicas heuristicas baseadas nas janelas de
processamento

2.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados detalhadamente trés tipos de heuristicas: 1)
heuristica alocando nos inicios ou fins das janelas de processamento, ii) heuristicas utilizando
a informagdo do carregamento dos equipamentos para detectar equipamentos gargalos e iii)
heuristicas de busca em arvore limitada com decisdes de “scheduling” na forma de modificacao

interativa das janelas por parte do usuério.

As razdes, origem e adequacgdo destas heuristicas foram discutidas no capitulo 3 da
Tese de Mestrado “Heuristicas para sistemas APS utilizando janelas de processamento: Interesse,

conceitos e abordagens” (Pessoa, 2003) e sdo resumidas a seguir.

As heuristicas de alocacdo no inicio ou fim das janelas de processamento tiveram a
sua origem nas heuristicas APS de alocacdo mais cedo e mais tarde e na heuristica APS Relogio.
Todas estas heuristicas apresentam um problema em comum: a necessidade de definir previamente
prioridades para a escolha de ordens de producao, equipamentos e lotes. Estas prioridades devem
ser definidas pelo usudrio e tem um grande impacto sobre o resultado, ou seja, sobre a carta de
Gantt. O usudrio pode gerar diferentes cendrios mas a comparacao e selecao de uma solugdo pode

ndo ser facil.

As heuristicas aqui propostas eliminam a necessidade do estabelecimento de

prioridades porque a sele¢do do lote que serd alocado a cada passo € feita de forma automdtica



utilizando informagdes sobre a criticalidade de cada lote. Um outro fator importante é que
as heuristicas propostas conseguem tratar mais facilmente os problemas com restricdes de

armazenagens, o que nao acontece nas heuristicas APS “convencionais” (Pessoa, 2003).

A heuristica orientada pelos gargalos utiliza a informacdo de carregamento dos
equipamentos para dinamicamente (a cada passo) determinar o equipamento e o intervalo de
tempo gargalo. A partir desta informagdo procede a alocar os lotes atribuidos a este equipamento
que tenham menor influéncia no gargalo de forma a reduzir a dimensdo do problema no gargalo
sem aumentar a sua gravidade. Esta abordagem permite tratar sucessivamente todos os gargalos
presentes de uma forma correta, dado que as caracteristicas de carregamento, o andlise leva ou nao

a gargalos, sdo atualizadas a cada passo, através dos mecanismos de propagagao de restri¢des.

Em relac@o as heuristicas orientadas por gargalos nos sistemas APS este tipo de
heuristicas tem os seguintes interesses: 1) a deteccdo dos gargalos € automatica e dindmica,
enquanto que nos sistemas APS analisados a identificacdo do gargalo € feita pelo usudrio e apenas
no cendrio inicial, e ii) a solu¢do de programacdo no gargalo pode ndo ser ébvia e sem ddvida
tem um impacto grande sobre a solucao total, portanto uma abordagem delimitando o gargalo e

reduzindo a sua dimensdo parece adequada, especialmente quando o objetivo é uma heuristica

rapida (que ndo pode incluir mecanismos complexos de busca em arvore).

A heuristica de busca em darvore limitada através de recortes nas janelas de
processamento tem como objetivo tratar problemas de baixo carregamento onde existem inimeras
solucdes do problema de programacdo. Argumenta-se que nestas situagdes o usudrio certamente
terd interesse em solugdes com caracteristicas adicionais, como por exemplo uma separacao dos
produtos na planta para diminuicao de tempos de preparacdo. Este objetivo pode ser perseguido
pelo usudrio de uma forma interativa através da manipulacdo das janelas de processamento,
obrigando que as alocacdes (dentro das janelas) obedecam aqueles requisitos. A propagacdo de
restri¢cdes atualiza o cendrio apds cada decisdo, e como esta atualizacdo pode levar a situacdes
infactiveis, a heuristica inclui um mecanismo manual de retrocesso (backtracking interacdo do

usuario).



2.2 Heuristica de alocacao no instante de inicio mais cedo
(H1-Est)

Na heuristica de alocagdo no instante de inicio mais cedo (H1-Est), gera-se um
horizonte de selecdo (a geracdo do horizonte serd discutido na se¢do 2.2.1), e € escolhido para
alocagdo o lote mais critico envolvido neste horizonte. O lote escolhido é alocado no instante de

inicio mais cedo de sua janela de processamento.

Ap6s a alocagdo do lote escolhido € ativado o mecanismo de propagacdo de
restri¢cdes. O fato do lote mais critico ser escolhido para alocacdo, é porque diminui as chances
de que sua janela seja eliminada por alguma propagacao de restri¢do resultante de uma alocacao

anterior.

Esta heuristica tem algumas caracteristicas que se assemelham a heuristica APS
Reldgio, utilizada nos sistemas APS, (Pessoa, 2003). As semelhangas entre as heuristicas sdo que:
1) ambas as heuristicas alocam por lotes, ou seja, alocam um lote por vez; i1) a alocagdo € feita

alocando o mais cedo possivel.

O lote a alocar em cada passo € escolhido considerando os inicios e fins dos lotes
ainda ndo alocados e suas criticalidades. Em principio o lote escolhido poderia ser o lote com
menor inicio de janela, mas esta abordagem ignoraria um lote mais critico com inicio da janela
levemente superior. A alocacdo do primeiro lote poderia levar, apds a propagacdo de restricoes,
a uma janela inferior ao tempo de processamento para o segundo lote, e portanto a uma situacao

infactivel.

Uma forma de evitar este problema é criar um horizonte de selecdo, e analisar um
conjunto de lotes envolvidos nele a fim de escolher o mais critico. Portanto a escolha do lote a

alocar € feita em dois passos: 1) geragdo de um horizonte de selecdo; e ii) a selecdo do lote.

2.2.1 Geracao de um horizonte de selecao

A proposta € de uma heuristica de alocacdo em sentido crescente de tempo, ou
seja, partindo do inicio do horizonte de planejamento, portanto, a selecdo do lote tem que ser

iniciada pelo menor tempo de inicio mais cedo (Est) de todas as janelas de processamento dos



lotes ainda ndo alocados. Desta forma, o inicio do horizonte de selecao é o menor Est de todas as
janelas de processamento dos lotes ainda nao alocados, e a sua duracao € igual ao maior tempo de
processamento de todos os lotes. Esta duracdo foi escolhida pois permite selecionar um conjunto
reduzido de lotes com possibilidades de terem suas janelas reduzidas pela aloca¢do daquele com o
menor Est. Para que um lote possa ser considerado envolvido no horizonte de selecdo é necessario

que o instante de inicio mais cedo de sua janela (Est) esteja dentro do horizonte de selecao.

Considerando por exemplo um processador genérico habilitado para os lotes Al
e Bl, sendo o tempo de processamento de ambos os lotes de 3 horas, e as suas janelas de
processamento sendo, respectivamente, A1(1;20) e B1(3;7), a figura 2.1 mostra as janelas de

processamento do exemplo considerado, e o horizonte de selecdo (1;4).
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Figura 2.1: Janelas de processamento dos lotes A1(1;20) e B1(3;7), e o horizonte de selegéo (1;4).

No exemplo citado, percebe-se que a alocagdo do lote B1 € mais critica que a de A1,
pois a janela de B1 € menor que a de Al, ou seja, existem menos possibilidades de alocacdo de
B1. Se fosse utilizado somente o menor tempo de inicio mais cedo das janelas dos lotes habilitados
no processador, o lote selecionado para alocagdo seria o lote Al. Entretanto a alocacdo de Al
implicaria que a janela do lote B1 fosse recortada de (3;7) para (4;7), o que aumentaria ainda mais
a criticidade de B1, o que ndo € desejado. Mas, com a utiliza¢do do horizonte de sele¢do, é possivel
uma andlise de todos os lotes envolvidos nele, a fim de selecionar o mais critico para a alocagao,

neste caso o lote selecionado seria 0 Bl e ndo o Al.



2.2.2 Selecao do lote

Como mencionado anteriormente, a heuristica proposta escolhe para alocagdo o lote
mais critico envolvido no horizonte de selecdo. O critério utilizado para medir este lote mais critico
¢ a criticalidade (Keng et al., 1988), onde a criticalidade de um lote é o quociente entre o tempo
de processamento do lote e a duracdo da sua janela de processamento. Sendo assim, é calculada a
criticalidade de todos os lotes envolvidos no horizonte de selecdo. O lote escolhido para alocacao
serd o de maior criticalidade. Ha casos em que existem empates entre dois lotes mais criticos,
nestes casos € escolhido o dltimo lote mais critico analisado. Poderia ser utilizado outro critério de
desempate qualquer (por exemplo, o lote de menor janela de processamento). Depois de tomada a
primeira decisdo, ou seja, a escolha do lote a alocar, passa-se a segunda decisio, a alocagdo do lote

escolhido, que € descrita a seguir.

2.2.3 Alocacao do lote escolhido

A alocagdo do lote seré feita no instante de inicio mais cedo de sua janela. Apds a
alocacao do lote selecionado, a propagacao de restricdes pode recortar as janelas de processamento,
sendo assim qualquer andlise ou alocacdo de um outro lote serd feita sobre a janela atualizada.
Utilizando o exemplo citado anteriormente (geracdao de um horizonte de selecio), e alocando o lote
selecionado (B1), serd mostrado a reduc@o das janelas resultante da propagacdo de restricdes e a
geracao do novo horizonte de selecao. As figuras 2.1 (ja referida) e 2.2 ilustram respectivamente: 1)
as janelas de processamento iniciais e o horizonte de selecio (1;4); i1) a alocacdo do lote selecionado

(B1), a propagacdo de restri¢cdes devido a sua alocag@o e o novo horizonte de selecio (6;9).

Mnicio HS mHS Intin HS FimHS
| Al
B i v

Hodzentede | | | | | ¢ g @ g g g Hommaede | |y o |op g g
p]ane]amentol\l\IIIII\I\II\I\I\Ip]angJamgnm\IIII\II\IIIII\IIII\
o1 2 3 4 5 a6 7 8 910 11121314 1516 171819 20 21 o1 23 4 5 a7 8 %910 111213 14 1516 171819 20 21
Figura 2.1: Janelas de processamento dos lotes Figura 2.2: Alocacdo do lote selecionado (Bl), a
A1(1;20) e B1(3;7), e o horizonte de selegdo propagacao de restricbes devido a sua alocagdo, € o

(1:4) novo horizonte de selegao (6;9)

A figura 2.2 mostra que com a alocagao do lote Bl a sua janela passa a ter o mesmo

valor do seu tempo de processamento, € a propagacgdo de restri¢des recortou a janela inicial do lote
7



Al de (1;20) para (6;20). Com as janelas atualizadas é gerado um novo horizonte de selecdo, e o
seu inicio € o menor instante de inicio mais cedo das janelas dos lotes a alocar. Neste caso € a nova
janela do lote A1 que tem o menor inicio. O novo horizonte de sele¢do passa a ser (6;9), e como
somente existe um Unico lote a alocar, ele serd o escolhido para a préxima alocagdo. A solucdo

final € quando todos os lotes estdo alocados.

Ap6s a alocagdo de um lote, a heuristica € reiniciada até que ndo existam mais lotes
a alocar ou até que seja gerada uma situagdo infactivel. Caso uma aloca¢do gere alguma situacdo
infactivel, ou seja, janela de processamento menor que o tempo de processamento de seu lote, é
emitido um alerta para o usudrio e esta alocacdo € eliminada. Ocorrendo tal situacdo a heuristica é

finalizada, dado que nao é possivel prosseguir a alocagcdo dentro das janelas.

A figura 2.3 apresenta a heuristica proposta.

Janelas de processamento

!

—= Gerar horizonte de selegéo

Calcular a criticalidade dos
lotes emvolvidos no horizonte
de selecio

Selecionar para alocagio o
lote mais critico

Alocar automaticamente no
instante de inicio mais cedo

!

Propagar as restrigbes

Sim

Enviar mensagem de
Nao—»{ infactivel e desalocar

Alocagdo
factivel?

o lote
Sim
r
Atualizar as janelas de
processamento, e carta de
Gantt
L
fim

Figura 2.3: Algoritmo da heuristica proposta.



2.3 Heuristica de alocacao no instante de inicio mais tarde
(H1-Lst)

Nesta heuristica, gera-se um horizonte de selecdo e é escolhido para alocagao o lote
mais critico envolvido neste horizonte. O lote escolhido é alocado no instante de inicio mais tarde

de sua janela de processamento.

Ap0s a alocagdo, a fim de manter as janelas de processamento atualizadas, € ativado
o mecanismo de propagacdo de restricdes. Esta heuristica tem algumas caracteristicas que se
assemelham a heuristica de alocacdo no instante de inicio mais cedo (H1 EST) (secdo 2.2), e
a heuristica utilizada no sistema APS reldgio, no método de alocacdo por ordens de producdo
(alocagc@o no instante mais tarde, Pessoa (Pessoa, 2003)). As semelhancas entre a heuristica
proposta e a de alocacdo no instante de inicio mais cedo (H1 Est) sdo que: i) ambas utilizam um
horizonte de selecdo; e i1) ambas utilizam o critério de criticidade para escolherem o lote a alocar.
Entretanto, o critério de alocag¢do do lote é completamente diferente. Enquanto que na heuristica
de alocac¢do no instante de inicio mais cedo (H1 EST) a alocagdo € no instante de inicio mais cedo
(E st), na heuristica proposta a alocacdo se assemelha com a utilizada no sistema APS (alocag¢io no
instante mais tarde), onde o lote € alocado o mais tarde possivel. A escolha do lote a alocar € feita

em dois passos: 1) geragdo de um horizonte de selecdo; ii) a selecao do lote.

2.3.1 Geracao de um horizonte de selecao

A proposta é de uma heuristica de aloca¢do em sentido decrescente de tempo, ou
seja, partindo do fim do horizonte de planejamento. Portanto, a selecdo do lote tem que ser
iniciada pelo maior tempo de fim mais tarde (Lff) de todas as janelas de processamento dos lotes
ainda ndo alocados. Sendo assim o inicio do horizonte de selecdo é o maior Lft de todas as
janelas de processamento, dos lotes ainda nao alocados e a sua duracao € igual ao maior tempo de
processamento de todos os lotes. Para que um lote possa ser considerado envolvido no horizonte
de selecdo € necessdrio que o instante de inicio mais tarde de sua janela (Lst) esteja dentro do

horizonte de selecdo.

Considerando o exemplo ja citado (se¢do 2.2.1), onde existe um processador
genérico habilitado para os lotes A1 e Bl, sendo o tempo de processamento de ambos os lotes
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de 3 horas e suas janelas de processamento, respectivamente, A1(1;20), e B1(3;7), a figura 2.4

mostra as janelas de processamento do exemplo considerado e o horizonte de selecao (17;20).

T:irﬂ HS Injcio HS

Honzonte de
Planejarmento

| | |
I I I | I I I I
2 3 4 % a4 F OB 9 10 11 1213 14 15 1a 17 18 19 20 21

[ i e R

1]

Figura 2.4: Janelas de processamento dos lotes A1(1;20) e B1(3;7), e o horizonte de selec¢éo (17;20).

2.3.2 Selecao do lote

Na heuristica proposta, a selecdo do lote a ser alocado ¢ feita de forma idéntica a
utilizada na heuristica de aloca¢do no instante de inicio mais cedo (H1 Est) (secdo 2.2), ou seja,
serd selecionado para a alocacdo o lote mais critico, utilizando o critério de criticalidade (Keng
et al., 1988). Apds o passo de selecdo do lote, passa-se para o passo da decisdo de alocagdo do lote

escolhido.

2.3.3 Alocacao do lote escolhido

A alocagdo do lote serd feita no instante de inicio mais tarde de sua janela. Apds
a alocacao do lote selecionado, sdo propagadas todas as restricdes de processamento, sendo assim
qualquer andlise ou alocac@o de um lote serd feita numa janela atualizada. Utilizando o exemplo
citado anteriormente (geracdo de um horizonte de sele¢do), e alocando o lote selecionado (A1),
serd mostrado a reducao das janelas por propagacdo e a geracdo do novo horizonte de selecdo. As
figuras 2.4 (j4 referida) e 2.5 ilustram respectivamente: 1) as janelas de processamento iniciais, €
o horizonte de selecdo (17;20); ii) a alocagdo do lote selecionado (A1), a propagacdo de restri¢des

devido a sua alocagdo, e o novo horizonte de selecao (4;7).
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Figura 2.4: Janelas de processamento dos lotes Figura 2.5: Alocacéo do lote selecionado (A1),
A1(1;20) e B1(3;7), e o horizonte de selecdo a propagacdo de restricbes devido a sua
(17:20). alocacio, e o novo horizonte de selegao (4;7)

Ap6s a alocacdo de um lote a heuristica € reiniciada até que nao existam mais lotes
a alocar ou até que seja gerada uma situagdo infactivel. Caso a alocac@o gere alguma situacao
infactivel, é emitido um alerta para o usuadrio, e esta alocacio é eliminada. Ocorrendo tal situagdo

a heuristica ¢ finalizada.

A figura 2.6 exemplifica a heuristica proposta.

Janelas de processamento

+

—» Gerar horizonte de selecdo

Calcular a criticalidade dos
lotes envolvidos no horizonte
de selecdo

Selecionar para alocacao o
lote mais critico

Alocar automaticamente no
instante de inicio mais tarde

!

Propagar as restrigiies

Sim

Ernwviar mensagem de
infactivel e desalocar

o lote
Sim
¥
Atualizar as janelas de
processamento e carta de G antt
h
fim

Figura 2.6: Algoritmo da heuristica proposta.
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2.4 Heuristica orientada pelos gargalos

E proposta uma heuristica rapida utilizando o conceito de janelas de processamento
e orientada por gargalos, onde o gargalo é originado pela competicao entre lotes por um mesmo
processador. Esta heuristica tem algumas caracteristicas semelhantes as heuristicas existentes na
literatura de busca orientada por restricoes (Keng et al., 1988); (Sadeh, 1991); (Smith e Cheng,
1993).

Apesar da heuristica proposta ser orientada por gargalos, ou seja, a escolha do lote
a ser alocado a cada passo, € feito a partir do maior gargalo vigente, a heuristica proposta escolhe
o lote a ser alocado de uma maneira completamente oposta as heuristicas citadas. Estas heuristicas
escolhem primeiro o lote (Keng et al., 1988), (Sadeh, 1991) ou o par de lotes (Smith e Cheng,
1993) com maior “contribuicdo” para o gargalo. Supde-se que tomando as decisdes sobre o(s)
lotes(s) com maiores restri¢des, € resolvendo primeiro os problemas “mais graves” o problema
resultante serd mais facil de resolver. Em contraste a heuristica proposta escolhe um lote com baixa
contribui¢do ao gargalo e o aloca de forma a reduzir, ou no minimo ndo aumentar, a importancia

do gargalo.

Nas heuristicas utilizadas em técnicas de busca orientada por restricdes (CBS)
escolhem-se lotes com grande contribui¢do no gargalo porque eles operam dentro de um ambiente
de busca em arvore e o objetivo principal é a reducao do espaco de busca. Sendo assim, a escolha de
um lote, ou de um par de lotes envolvidos no maior gargalo € feita de maneira a levar a uma redugao
grande do espaco de busca. Isto porque através dos mecanismos de propagacdo de restricdes
a decisdo de programacido leva a: i) uma reduc@o grande nas janelas de processamento, ou ii)
gera uma infactibilidade, ou seja, ndo existe uma solu¢do para o problema respeitando todas as
restri¢des, constituindo um “dead end”. Nos dois casos tem-se a reducao pretendida para o espago

de busca.

Como a heuristica proposta ndo opera num ambiente de busca em arvore, mas, num
“ambiente APS” que ndo inclui mecanismos de busca em arvore, porque o que se deseja € uma
solucdo rdpida, tem que ser minimizada a possibilidade de uma situacdo infactivel. Uma situacio
desse tipo gera a necessidade de alocar lotes fora das suas janelas de processamento, ou seja, as

datas de entrega dos produtos finais seriam desrespeitadas, o que ndo € o desejado.
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Para minimizar a possibilidade de uma situacdo infactivel, a idéia bdsica da
heuristica proposta é a de alocar aqueles lotes com pouca influéncia nos gargalos de forma a nao
aumentar os problemas nos gargalos. Pretende-se assim, encapsular os problemas nos gargalos
reduzindo o seu Ambito aos lotes com alocag@o mais critica. A solucao posterior dos problemas nos
gargalos podera requerer técnicas de scheduling mais sofisticadas que esta heuristica, por exemplo,
programagao matematica ou busca em arvore, mas a dimensdo de cada um dos problemas sera

menor e principalmente serd eliminado o problema de degenerescéncia.

A seguir discutem-se as propostas para as duas decisdes a serem tomadas, ou seja, a

escolha do lote a alocar e a decisdo de alocag@o propriamente dita.

2.4.1 Escolha do lote a alocar

A heuristica proposta faz uma andlise global do problema utilizando as janelas de
processamento. Nesta andlise sdo identificados os intervalos de carregamento alto em todos os
processadores. Escolhe-se o processador que possui o intervalo com maior carregamento. Para
este processador consideram-se todos os intervalos com carregamento alto e determinam-se os lotes
associados, e os lotes envolvidos com cada um dos intervalos. Os lotes candidatos para alocacao
(lotes disponiveis) sdo os lotes que ndo estdo envolvidos com nenhum intervalo gargalo. Um lote
€ considerado associado se a sua janela de processamento estiver dentro do intervalo gargalo ou se

pelo menos sua janela esteja parcialmente dentro do intervalo gargalo.

2.4.1.1 Selecao do processador

Este passo € feito em trés etapas: a) identificacdo dos intervalos gargalos; b)
determinacdo dos lotes envolvidos em cada intervalo gargalo; e c¢) selecao do intervalo gargalo

com menor folga relativa. A seguir discutem-se as trés etapas da selecido do processador.

A) Identificacdo dos intervalos gargalos

Para identificar os gargalos é utilizado o conceito de demanda agregada (Sadeh,
1991). Na heuristica proposta os intervalos gargalo sdo intervalos onde existe uma competi¢ao

entre lotes por um mesmo processador superior a um valor definido pelo usudrio. Especificamente,
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sdo aqueles intervalos com demanda agregada maior que o valor da demanda agregada minima
(dagmin) fixado pelo usudrio. A figura 2.7 exemplifica um grafico de curva de demanda agregada,

€ 0s seus respectivos intervalos gargalo para o valor dagmin = 0, 8.

B W-APS  Sistema APS com Janelas de Processamento UNICAMP - FEEC/DCA ; FEQ/DESQ - [CARRE]

B3+ dados pcpip  heuristicas  diagndsticos desenha enable

P2
TazZ TA4
nec 30

digp 51 ml m

Figura 2.7: Curva de demanda agregada e seus respectivos intervalos gargalos para o valor dagmin = 0.8.
Intervalos gargalo: (18;19),(20;23),(25;33),(42;43),(45,47),(50,55).

A medida em que o valor da demanda agregada minima aumenta, o tamanho do
intervalo associado diminui. Analogamente pode-se dizer que quanto menor for o valor de dagmin

maior serd o intervalo gargalo.

B) Determinacdo dos lotes envolvidos em cada intervalo gargalo

Um lote envolvido no intervalo gargalo é um lote associado ao intervalo mas que
sua alocagdo gera um impacto forte dentro do intervalo. Os demais lotes associados ndo sio
considerados envolvidos. A questdo estd em quantificar esta consideracdo, ainda que seja de uma

forma heuristica.

Considerando, por exemplo, o intervalo (18;19) do processador P2, na figura 2.8,
tem-se dois lotes associados: TA2/4 e TA4/1. Caso TA2/4 seja alocado no inicio da janela isto
ndo terd influéncia sobre as possiveis alocagdes de TA4/1, e vice-versa se TA4/1 for alocado no
fim de sua janela. Caso contrério, se TA2/4 for alocado no fim da sua janela, as possibilidades de
alocagdo de TA4/1 serdo reduzidas (porque a sua janela iniciardem 7" = 19 e ndoem 7' = 20 como
antes), da mesma forma que as possibilidades de alocacdo de TA2/4 serdo reduzidas se TA4/1 for
alocado no inicio da sua janela. Portanto o impacto sobre as janelas dos demais lotes resultante da
alocacao de um lote que contribui para o gargalo depende da escolha do lote a alocar e da decisdo

da alocacdo.
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W-APS  Sistema APS com Janelas de Processamento UNICAMP - FEEC/DCA; FEQ/DESQ - [Gantt]

B3+ dados pepip diagndsticos  ukl  desenha enable

1] 10 20 a0 40 50 E0

P
P2
P3
P4
PS5
PE
P7

Tz - TA2/4

Ta4.2 =

Figura 2.8: Janelas de processamento dos lotes habilitados para o processador P2 e lotes associados com o
intervalo gargalo de 18 a 19.

A proposta é considerar que um lote associado ao intervalo possa ser considerado
envolvido no intervalo gargalo se: i) sua janela de processamento estiver dentro do intervalo
gargalo, ou, i1) se a sua janela de processamento estiver parcialmente dentro do intervalo gargalo e

a parte da janela que estiver fora do intervalo seja pequena, conforme descrito a seguir.

No primeiro grupo estio os lotes mais criticos, pois qualquer alocacio que seja feita
destes lotes terd maior influéncia na alocac¢do dos outros envolvidos no gargalo. O segundo grupo
inclui lotes que estdo parcialmente envolvidos com o intervalo gargalo. Neste grupo o nimero
de possiveis alocacdes fora do intervalo depende do tempo de processamento da operacdo e do
tamanho da parte da janela que estd fora do intervalo, sendo que, quanto maior for a parte da
janela fora do intervalo e menor for o tempo de processamento, maior serd o nimero de possiveis
alocacdes fora do intervalo. Para representar esta condi¢ao define-se que um lote estd envolvido no
gargalo se a parte da janela que estd fora do intervalo gargalo € menor ou igual ao produto do fator

de espalhamento (Fe) pelo tempo de processamento do lote (7 p) analisado.

O fator de espalhamento é um parametro determinado pelo usudrio. Quanto maior

for o fator de espalhamento, mais lotes poderao ser definidos como envolvidos no intervalo gargalo.
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Um fator de espalhamento nulo fard com que nenhum lote seja definido como envolvido, ou seja,
o segundo grupo nao conterd nenhum lote. Neste caso existe a possibilidade de considerar um
lote, cuja alocagdo possa invadir o intervalo gargalo, como um lote ndo envolvido com o intervalo.
Esse fato acontece quando a parte da janela do lote que esta parcialmente fora do intervalo, for
menor que o tempo de processamento do lote, ndo existindo assim um “espaco” suficiente para
uma alocacdo fora do intervalo gargalo. Um fator de espalhamento, no minimo unitdrio, garante
que todos os lotes que ndo foram considerados envolvidos com o intervalo tenham possibilidades

de alocagdo fora do intervalo.

Existem casos particulares em que, apesar da demanda agregada ser alta num
determinado intervalo, este ndo constitui um intervalo gargalo no sentido de representar uma grande
competi¢do entre lotes. O primeiro caso é quando um intervalo contém apenas lotes de uma mesma
operacdo. Apesar do intervalo poder ter uma demanda agregada alta, os lotes, por serem de uma
mesma operacdo, ndo competem entre si, porque as suas janelas ja garantem a alocacdo devido
a restricdo de monotonicidade descrita em Alvarenga (Alvarenga, 2001). Estes lotes apesar de
serem associados ndo podem ser considerados envolvidos. O segundo caso é quando um lote
tem uma janela de alocacdo obrigatdria, ou seja, o valor da janela do lote € igual ao seu tempo
de processamento. Esse lote também ndo pode ser considerado envolvido em nenhum intervalo
gargalo, pois a sua alocacdo (linica) ja foi levada em consideracdo nas outras janelas através da

propagacdo de restri¢des.

Como os valores da demanda agregada minima (dagmin) e do fator de espalhamento
(Fe) tem influéncia em relagdo a quantidade de lotes envolvidos nos intervalos gargalo a seguir
serd apresentado um exemplo mais detalhado sobre: 1) a influéncia do valor de dagmin e ii) a

influéncia do fator de espalhamento.

i) Influéncia do valor da demanda agregada minima (dagmin)

Utilizando, por exemplo, um processador genérico com as janelas dos lotes
representados na figura 2.9 e um grafico de demanda agregada dado na figura 2.10. As figuras
de 2.11 a 2.13 e a tabela 2.1 irdo exemplificar a influéncia do valor de dagmin sobre os intervalos

e os lotes envolvidos no exemplo considerado.
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®  W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento UNICAMP - FEEC,; DCA; FEQ/DESQ

dados popip  feuristicas  diegnosticos  ukl  desenha  atualiza janelas  enable

Gantt e Janelas

0 10 20 30 40 50 3] 70 80 30 100

P
P2
P3
P
ps
35
Py

TB1-3

TC4-3 [ 1

Figura 2.9: Janelas de processamento dos lotes.

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

dados pcpip  heuristicas  diagnosticos bl desenha  atusliza janelas  enable

8] 10 20 30 40 50 &0 Y] 0] 90 100 1o 120
P4
TB1 TCH
nec BB 1,623
disp 86 _H—__'____,_.-—;_ﬂ_‘_\\-

Figura 2.10: Curva de demanda agregada.

Utilizando o valor dagmin = 1,3, a figura 2.11 mostra a curva da demanda agregada
do exemplo considerado e o intervalo gargalo de (24;41). A linha sombreada representa o limite
dagmin = 1,3. Assim o intervalo gargalo € o intervalo em que a curva da demanda agregada esta

acima da linha sombreada (24;41).
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W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento

UNICAMP - FEEC,/DCA; FEQ/DESQ
dados pepip  hedristicas  diagndsticos  util  desenha  atusliza janelas  enable

Carregamento

] 10 20 | 30 ] I 50 a0 il 20 o0

100 110

Figura 2.11: Curva de demanda agregada utilizando o valor de dagmin = 1, 3.

Utilizando o valor de dagmin = 0,8 o intervalo gargalo passou de (24;41) para
(19;60) e para o valor de dagmin = 0,2 o intervalo passou a ser de (12;87). As figuras 2.12 e 2.13
mostram respectivamente os aumentos dos intervalos gargalo. Quanto menor for o valor do dagmin,

maior serd o intervalo gargalo e pode haver um maior nimero de lotes envolvidos no intervalo.

W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento

UNICAMP - FEEC/DCA; FEQ/DESQ
dados pepip  hedristicas  disgndsticos okl desenha  atusliza janelas  enable

Carregamento
a 10 20 30 40 0 1] 70 20 o0 1nn 110
P4
TE1 TC4
nes BE
dizp 86
g L | rﬂ/«k\_\_

Figura 2.12: Curva de demanda agregada utilizando o valor de dagmin = 0, 8.

& W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento

UNICAMP - FEEC/DCh; FEQ/DESQ
dados pcpip  heuristicas  diagnosticos  ubl  desenha  atusliza janelas  enable

Carregamento
a 10 20 an an 0 a0 n 20 a0 100 110
P4
TE1 TC4
nec 66
dizp 8E r__’___,_—-—_.___\___\_\-
» _‘_,-4-"'-; _\______—\\_\_-
——

Figura 2.13: Curva de demanda agregada utilizando o valor de dagmin = 0, 2.

A tabela 2.1 apresenta os intervalos gargalos das figuras de 2.11 a 2.13 com seus

respectivos lotes associados e envolvidos e lotes disponiveis para alocacgao.
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[ dagmin | Intervalo | Lotes associados [ lotes envolvidos | Lotes disponiveis para alocar |
1,3 (24;41) TB1/2,3,...,7,8, TC4/1,2,...,7,8 —_— _
0,8 (19; 60) TB1/2,3,...,7,8, TC4/1,2,...,13,14 TB1/2,3,...,7,8, TC4/1,2,...,.5,6 TB1/1 TC4/7.8,...,13,14
0,2 (12; 87) TB1/2,3,...,7,8, TC4/1,2,...,13,14 | TBI1/1,2,...,7,8, TC4/1,2,...,12,13 TC4/14

Tabela 2.1: Intervalos gargalo com seus lotes associados e envolvidos e lotes disponiveis para alocagao.

Percebe-se pela tabela 2.1, que no intervalo de (24;41) ndo houve nenhum lote
envolvido. Esse fato ocorreu pois os lotes da operacdo TC4 associados com esse intervalo eram
lotes que ndo cumpriam com as condi¢des para serem considerados envolvidos (a parte da janela
que estd fora do intervalo ndo € pequena o suficiente), restando apenas os lotes associados da

operacdo T B1, que ndo podem ser considerados envolvidos por serem lotes de operacao dnica.

A escolha do valor dagmin ideal ndo € trivial, pois um valor muito alto de dagmin
pode gerar varios intervalos excluidos (intervalos gargalo sem nenhum lote dentro). Mas em
contraste, um valor muito baixo de dagmin pode diminuir muito a quantidade de lotes disponiveis

para a alocacdo em um processador.

ii) Influéncia do fator de espalhamento (Fe)

Um outro valor que também tem influéncia sobre a quantidade de lotes envolvidos é

o fator de espalhamento (F'e), conforme exemplificado a seguir.

A tabela 2.2 apresenta o intervalo gargalo da figura 2.11, com seus respectivos lotes
associados e envolvidos e lotes disponiveis para alocagdo com os valores do fator de espalhamento
(Fe) de 2, 3, ¢ 9. Aumentando o valor do fator de espalhamento, aumenta-se a quantidade de
lotes envolvidos nos intervalos gargalos, portanto pode-se dizer que quanto maior for o valor de Fe
maior serd a quantidade de lotes envolvidos nos intervalos gargalo e menor serd a quantidade de

lotes disponiveis para alocagdo.

[ dagmin [ Fe [ Intervalo [ Lotes associados [ Lotes envolvidos [ Lotes disponiveis para alocar
1,3 2 | P4(24;41) | TB1/2,3,..7,8, TC4/1,2,..,7,8 — o
1,3 3 | P4(24;41) | TB1/2,3,..,7,8, TC4/1,2,...,7,8 TB1/3.4,...,7,8, TC4/1,2 TB1/1,2 TC4/3,4,...,13,14
1,3 9 | P4(24;41) | TB1/23,..,7,8, TC4/1,2,...,7.8 | TB1/1,2,..,7,8, TC4/1,2,...,6,7 TC4/8.9....,13,14

Tabela 2.2: Intervalos gargalo com seus lotes associados e envolvidos e lotes disponiveis para alocagao
com o fator de espalhamento (Fe) de 2, 3, e 9.

Como os valores do fator de espalhamento e da demanda agregada sdo utilizados

em conjunto pela heuristica proposta, serd utilizada a tabela 2.3 para ilustrar a influéncia do fator
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de espalhamento e do valor da demanda agregada sobre a quantidade de lotes envolvidos nos
intervalos gargalo. A tabela 2.3 apresenta os intervalos gargalo das figuras de 2.11 a 2.13 com
seus respectivos lotes associados e envolvidos e lotes disponiveis para aloca¢do com os valores do

fator de espalhamento (Fe) de 2, 3.

[ dagmin [ Fe [ Intervalo [ Lotes associados [ Lotes envolvidos [ Lotes disponiveis para alocar ]
1,3 2 (24; 41) TB1/2,3,...,7,8, TC4/1,2,...,7,8 — —
1,3 3 (24; 41) TB1/2,3,...,7,8, TC4/1,2,...,7,8 TB1/3.4,...,7,8, TC4/1,2 TB1/1,2 TC4/3.4,...,13,14
0,8 2 (19;60) | TB1/2,3,..,7,8, TC4/1,2,...,13,14 TB1/2,3,...,7,8, TC4/1,2,...,5,6 TB1/1 TC4/7.8,...,13,14
0,8 3 (19;60) | TB1/2,3,..,7,8, TC4/1,2,...,13,14 TB1/1,2,...,7.8, TC4/1,2,...,6,7 TC4/8,9...,13,14
0,2 2 (12;87) | TB1/2,3,..,7,8, TC4/1,2,..,13,14 | TB1/1,2,...,7,8, TC4/1,2,...,12,13 TC4/14
0,2 3 (12;87) | TB1/2,3,..,7,8, TC4/1,2,..,13,14 | TB1/1,2,..,7.,8, TC4/1,2,..,13,14

Tabela 2.3: Intervalos gargalo com seus lotes associados e envolvidos e lotes disponiveis para alocagdo com o
fator de espalhamento (Fe) de 2 e 3.

Como um valor de dagmin muito pequeno gera grandes intervalos gargalo, nao é
necessario utilizar um fator de espelhamento alto, pois 0 mesmo apenas aumentaria ainda mais a
quantidade de lotes envolvidos no intervalo gargalo. Assim, € melhor utilizar um valor de dagmin
baixo em conjunto com um fator de espalhamento baixo, pois é possivel aumentar a quantidade
de lotes disponiveis para alocacdo. E € melhor utilizar um valor de dagmin alto em conjunto com
um fator de espalhamento alto, pois assim € possivel aumentar a quantidade de lotes envolvidos
nos intervalos gargalo e diminuir a quantidade de intervalos gargalo excluidos por envolverem
apenas lotes da mesma operagdo. Como ndo € trivial encontrar os valores ideais para o fator de
espalhamento e para o valor de dagmin, uma proposta para este problema € a utilizacdo de uma

sucessao de valores para o fator de espalhamento e para o valor de dagmin.

Apds a determinacido dos lotes envolvidos nos intervalos gargalo, € necessdrio
escolher o intervalo gargalo mais critico. O pico da demanda agregada ndo € suficiente para
identificar qual é o gargalo mais critico, pois o valor numérico da demanda agregada ndo tem um
significado fisico preciso (a soma das medidas). A selecao do gargalo mais critico € feita com a

utiliza¢do da menor folga relativa (slackrel).

C) Selecado do intervalo gargalo com menor folga relativa

Dentre todos os intervalos gargalo definidos na etapa anterior escolhe-se aquele
que tem a menor folga relativa para o conjunto de lotes envolvidos nele. A selecdo do intervalo

obviamente implica na selecao do processador. Para tanto determina-se para cada intervalo:
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e i) o tempo necessdrio (nec), que € a somatdria dos tempos de processamento dos lotes

envolvidos no intervalo gargalo;

e ii) o tempo disponivel no intervalo (disp), que € a diferenca entre o maior tempo de término
mais tarde (Lf7) das janelas envolvidas no intervalo gargalo e o menor tempo de inicio mais

cedo (Est) das janelas envolvidas no intervalo gargalo;

e iii) a folga do intervalo (slack), que € a diferenca entre o tempo disponivel (disp) e o tempo

necessario (nec).

A folga relativa (slackrel), € o quociente entre a folga (slack) e o tempo necessdrio
(nec). Quanto menor for a folga relativa (slackrel), menor sera a flexibilidade de alocacdo dos lotes
envolvidos neste intervalo. Escolhe-se o intervalo com menor folga relativa, pois este € o intervalo
gargalo mais critico. Apds a selecdo do intervalo e do processador, passa-se para o segundo passo

que € o da selecdo do lote a alocar.

2.4.1.2 Selecao do lote a alocar

Como foi antecipado anteriormente a sele¢do do lote a ser alocado € feita de forma
diferente dos procedimentos utilizados em técnicas de busca orientada por restrigdes (CBS). Nestas
escolhe-se um dos lotes envolvidos no gargalo, ou um par de lotes, o que em geral leva a uma
reducdo grande do espacgo de busca, seja no caso factivel através de propagacao de restrigdes, ou

no caso infactivel através do corte do ramo.

A heuristica proposta ndo contém nenhum mecanismo de busca em darvore e
“backtracking”, ou seja, no caso de uma alocacdo infactivel, ela deverd ser mantida como tal
(alertando o usudrio de que uma data de entrega, por exemplo, ndo serd respeitada). Se o usudrio
nao quiser aceitar a solug@o fornecida pela heuristica, ele pode reiniciar o processo e modificar os

parametros (dagmin e espalhamento), a fim de obter novas solucdes.

Nesta heuristica propde-se selecionar para alocacdo um dos lotes ndo envolvidos em
nenhum intervalo gargalo. Como o lote a ser escolhido ndo estd envolvido com nenhum intervalo
gargalo, € possivel que a sua aloca¢do ndo modifique substancialmente a demanda agregada nos

intervalos gargalo.
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A idéia bésica € de que a solucdo do intervalo gargalo ndo é Gbvia e sem
“backtracking” uma solucdo ruim poderd comprometer a solucdo global, portanto convém
delimitar bem o intervalo gargalo para reduzir a complexidade da sua andlise e solucdo. Para
delimitd-lo a heuristica procede a escolha e alocacdo fora do intervalo gargalo dos lotes ndo

envolvidos em nenhum intervalo gargalo.

Como podem existir varios lotes ndo envolvidos em nenhum intervalo gargalo do
processador selecionado, e tem que ser selecionado apenas um lote, é necessario uma heuristica

para a selecao do lote. A seguir € exemplificada esta questdo.

A figura 2.14 e a tabela 2.4 exemplicam o caso em questdo, considerando por
exemplo que o processador selecionado tenha os intervalos gargalo de: (18;19), (20;23), (25;32),
(45;47). A figura 2.14 mostra as janelas dos lotes habilitados para o processador selecionado, e

as linhas delimitantes dos intervalos gargalos. A tabela 2.4 apresenta os intervalos com seus lotes

envolvidos e os lotes disponiveis para alocagdo.

#  W-APS sistema APS com Janelas de Processamento NICAMP - FEEC/DCA; FEQ/ DE: ___ JEIﬂ
dados pepip  [10o=lics: diagndsticos whil deserhs. ol jarclas enable
1] 10 20 k1 40 50 1] T
P1
P2
F3
P4
PS
PE
Py
Ta2-1 —
[
= | |
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0 ] —
E=d
| e
TA4-2 .

Figura 2.14: Janelas de processamento dos lotes habilitadas para o processador selecionado, e os intervalos
gargalos de (18;19), (20;23), (25;32)e (45;47).

Pela figura 2.14 observa-se que qualquer que seja a alocacdo dos lotes
(TA2/1,2,3,7,8,9) nas suas janelas de processamento ndo irdo aumentar a concorréncia nos
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intervalos gargalo e a alocagdo dos outros lotes (TA4/6,8,9,10) terdo “pouca” influéncia nos
intervalos gargalo, se os lotes serdo alocados o mais distante possivel do intervalo gargalo critico,

conforme a secdo 2.4.2 descrita a seguir.

’ Intervalo ‘ Lotes envolvidos ‘ Lotes disponiveis para alocar ‘
(18;19) TA2/4 TA4/1
(20;23) | TA2/5 TA4/1/2 | TA2/1/2/3 TA2/7/8/9 TA4/6 TA4/8/9/10
(25;32) | TA2/6 TA4/3/4/5
(45;47) TA2/10 TA4/7
Tabela 2.4: Intervalos gargalo com seus lotes envolvidos e lotes disponiveis para alocagdo no processador
selecionado.

A tabela 2.4 mostra os lotes candidatos a alocagdo, sendo necessdria uma heuristica
para escolher um deles. Na heuristica proposta é escolhido para a aloca¢do o lote mais critico.
Para definir o lote mais critico, € utilizado o critério de criticalidade apresentado por Keng (Keng

et al., 1988).

Caso exista mais de um lote mais critico, como critério de desempate € escolhido o
lote cuja janela se distancie o maximo do intervalo gargalo selecionado. Para calcular a distancia
entre a janela do lote e o intervalo gargalo € utilizado o seguinte critério: se o inicio da janela for
menor que o inicio do intervalo gargalo selecionado, calcula-se a distincia entre o inicio da janela
e o inicio do intervalo gargalo, caso contrério, calcula-se a distancia entre o fim da janela e o fim
do intervalo gargalo selecionado. Se mesmo assim ainda houver mais de um lote para escolher, o

escolhido serd o ultimo lote na ordem declarada de operacoes.

Quando escolhido o lote a ser alocado, encerra-se a primeira decisao da heuristica

proposta, e inicia-se a segunda etapa, que € a decisdo de alocacdo propriamente dita.

2.4.2 Alocacao do lote escolhido

Apo6s a escolha do lote, é necessdrio tomar uma decisdo de alocagdo. A decisdao
de alocacdo € a escolha do instante em que o lote € iniciado. Como a decisdo de alocacdo da
heuristica proposta € alocar o mais longe possivel do intervalo gargalo critico, a decisdo de alocagdo
da heuristica proposta € que o lote que tem a sua janela de processamento anterior ao intervalo
selecionado seja alocado o mais cedo possivel, ou seja, no inicio de sua janela de processamento.

No caso do lote em que a sua janela de processamento estd depois do intervalo, este serd alocado
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o mais tarde, ou seja, no fim da janela de processamento. Desta forma, em ambos os casos, a

alocacdo serd o mais longe possivel do intervalo gargalo critico.

Supondo um processador com o intervalo gargalo critico de (10;40), e sendo o lote
TC1/6 o escolhido para alocacdo, as figuras 2.15 e 2.16 exemplificam a questdo a respeito da
decisdo de alocagdo. A figura 2.15 mostra as janelas de processamento e o intervalo gargalo critico
(10;40) no processador. A figura 2.16 mostra as janelas de processamento depois da alocacdo
de TC1/6, o intervalo gargalo critico (10;40) no processador e a propagacdo das restricdes em

TA1/6,7,8,9 e TA1/10, geradas pela alocagdao de TC1/6.

& W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento UNICAMP - FEEC/DCA; FEQ/DES

dados pcpip hewristicas  dimgndskicos  util  desenha  atusliza janclas  enable

Gantt e Janelas

1] 10 20 30 40 50 [=ta] 70 20 a0 100

P
Pz
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Tads 4  ———

Tl 2 1

Figura 2.15: Janelas de processamento e o intervalo gargalo critico (10;40).

. W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento UNICAMP - FEEC/DCA; FEQ/DES

dados pepip hieuristicas diagndsticos kil desenha stuslics janslas enable

Gantt e Janelas
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Figura 2.16: Janelas de processamento depois da alocagao de 7C1/6, o intervalo gargalo critico (10;40) e a
propagacao das restricbes em TA1/6,7,8,9 e TA1/10 gerada pela alocagao.
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Como o lote selecionado foi o TC1/6, e ele encontra-se apds o intervalo gargalo
critico (10;40), para que a alocagdo seja o mais distante do intervalo, o lote tem que ser alocado
no final da sua janela de processamento, conforme a figura 2.15. Pela figura 2.16 observa-se que
quando foi feita a aloca¢do de TC1/6, a sua janela de processamento passou a ter o mesmo valor
do seu tempo de processamento. Como o processador € um recurso que nao pode ser utilizado por
mais de um lote a0 mesmo tempo, a alocacdo de TC1/6 gerou essa restricao que foi propagada

reduzindo assim as janelas TA1/6,7,8,9e TA1/10.

A figura 2.17 apresenta a heuristica proposta.

Janelas de processamento, dagmin e
fator de espalhamento

|

Caleular a Demanda agregada

!

Encontrar os intervalos gargalos e os |
lotes envolvidos nestes intervalos

Calcular slack_rel minimo, selecionar
o intervalo gargalo critico, escolher o
—pmceluﬂdnr—

Escolher o lote ndo envolvido e de
maior criticalidade

Sim
¥

escolhe o lote que tem a janela mais
distante do intervalo gargalo

Nio Sim

Slm—-r} Aloca forwared

Bsta a esquerda te
intervalo gargalo

Aloca backward |«—NMao

Propagagao de Restriges,
atualizagdo de janelas de
processamento, demanda agregada,
carta de Gantt

Existe mais
lotes a alocar

Figura 2.17: Algoritmo da heuristica proposta.
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2.5 Heuristica de busca em arvore limitada através de recortes
nas janelas de processamento

A heuristica de busca em drvore limitada utiliza uma busca em drvore orientada por
restricoes (CBS) e as decisdes nesta heuristica sdo recortes nas janelas de processamento tomadas
pelo usudrio. O cendrio inicial sdo as janelas de processamento resultantes da fase de planejamento

e as curvas de carregamento dos processadores.

Esta é uma heuristica de recorte de janelas de processamento, ou seja, pode-se
aumentar o inicio ou reduzir o fim da janela de processamento. Esta decisdo de recorte engloba
duas decisdes: a primeira a decisdo de escolha do lote, e a segunda a decisdo de atribuir novos

valores para os limites da janela de processamento (Est,Lst) deste lote.

A escolha da janela a ser recortada e a atribuicdo de novos valore sdo orientadas
pelo cendrio inicial, ou seja, o usudrio faz um andlise no cendrio inicial, e escolhe o lote que terd a
janela recortada e os valores a serem atribuidos. Apds a defini¢do dos novos limites para a janela
(atribui¢do de valores), ativa-se a propagacdo de restrigdes com o objetivo de diminuir as janelas
de processamento dos lotes ainda ndo alocados. Algumas reducdes causadas por propagacdo de
restricdes podem gerar janelas de tamanho igual ao tempo de processamento do lote e isto levaria

a alocagOes obrigatdrias, as quais seriam realizadas.

As reducgdes também podem gerar situacdes infactiveis. Estas situacdes infactiveis
podem ser geradas apds a propagacdo de restricdes, quando uma janela de processamento
ficar menor que o tempo de processamento do lote. Neste caso torna-se necessdrio fazer um
retrocesso ou backtracking intera¢do do usudrio, conforme descrito em Pessoa (Pessoa, 2003), e,

conseqiientemente, a mudanga na decisao.

Supondo um problema de baixo carregamento, o usudrio, de uma forma simples,
pode recortar as janelas de processamento, porque as janelas de processamento geralmente
sao grandes, ou seja, tem indmeras possibilidades para alocar os lotes em suas janelas de

processamento.

Com estes recortes pode-se conseguir uma solugdo com caracteristicas adicionais,
como reduzir ao méximo a alternancia entre lotes de operacdes diferentes no mesmo equipamento

(setups). Uma andlise simples da possibilidade de eliminar esta alternancia é mostrada a seguir.
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Suponha a situagdo representada na figura 2.18 onde trés lotes de T'A e trés lotes de T B competem

pelo mesmo equipamento.

1 2 3 4 5 6 T 5 0
W
TA >
TPT!;:]-
L
=
~4 P Q
B -
TPTB=2
-

Figura 2.18: Lotes que competem pelo mesmo equipamento os lotes de TA poderao ser processados antes dos
lotes de TB, evitando a possibilidade de alternancia.

Considerando o terceiro lote de TA, se PQ > TPrp os lotes de TA poderdo ser
processados antes dos lotes de T B, por exemplo como indicado em negrito. Inversamente se
PQ < TPrp no minimo 7T B/1 deverd preceder TA/3. Obviamente esta andlise limita-se a um
equipamento, se o interesse do usudrio € de fabricar o produto A antes do B deverd ser analisada
a situagdo em todos os processadores onde exista concorréncia. E possivel também conseguir
solucdes que impliquem diferentes seqiiéncias de produgdo de produtos determinadas pelo usudrio,

facilitando a operagdo da planta.

Esta heuristica tem mostrado bons resultados em situa¢des de carregamento baixo e
carregamento médio. Por outro lado, em uma situacdo de carregamento alto esta heuristica ndo tem
mostrado bons resultados. Para este tipo de situacdes os recortes de janelas ndo sdo 6bvios, isto
porque as janelas de processamento sdo pequenas, ou seja, sao reduzidas as possibilidades para a

alocacgdo dos lotes.
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Nesta heuristica a escolha da janela de processamento € feita pelo usudrio. Para a
escolha da janela de processamento a reduzir € possivel usar as informacdes do grafico das janelas,
assim também como gréfico da curva de carregamento, a fim de direcionar para uma solucdo

desejada pelo usudrio.

Através desta andlise o usudrio pode identificar janelas de processamento que
permitam cumprir com 0s seus objetivos, que sao eliminar a alternancia entre lotes e determinar
uma seqiiéncia arbitrada de produgdo. A figura 2.19 mostra um problema de programacdo
(carregamento baixo), a esquerda mostra a curva de carregamento e na parte central temos as janelas

de processamento.

B W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento

UNICAMP - FEEC/DCA; FEQ/DESQ.
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Figura 2.19: Curva de carregamento, janelas de processamento, parte interativa do usuario.

Como foi descrito anteriormente os valores que serdo atribuidos aos limites da janela
escolhida sdo feitas de forma interativa, ou seja, utilizando as informacdes dos graficos de janelas
e do carregamento pode-se indicar o novo inicio e fim da janela deste lote. E desejavel que estes
novos valores mantenham uma flexibilidade razodvel nas janelas de processamento para a alocagdo

destes lotes.
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Apo6s atribuido os valores, ativa-se o mecanismo de propagacdo de restrigdes,
mecanismo que ird verificar se a reducdo € factivel ou ndo. Caso ndo seja factivel, o sistema
marca como infactivel o nd, e torna-se necessario fazer um retroceso ou backtracking interacao
do usudrio. A cada decisdo de recorte a carta de Gantt € atualizada. A figura 2.20 exemplifica a

heuristica proposta.
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Feduz 3 janela de processamento
propaga restrigdes

Reduz a janela, propaga
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Alocagdo de lotes obrigatorios
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i

de processamento, e carregamentd

F 3

Solugdo aceitivel? Sirr—m fim

Figura 2.20: Algoritmo da heuristica proposta.
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2.6 Conclusoes

As heuristicas de alocac¢do no instante de inicio mais cedo, ou no instante de inicio

mais tarde, utilizam um horizonte de selecao.

No primeiro caso, o inicio é o menor tempo de inicio mais cedo das janelas dos
lotes ainda ndo alocados. Analogamente, no segundo caso o inicio € o maior tempo de término
das janelas dos lotes ainda ndo alocados. Nos dois casos a sua duracdo € igual ao maior tempo de
processamento das operacdes. O objetivo do horizonte de selegdo e delimitar a andlise ao conjunto
de lotes envolvidos nele. Um critério de selecdo heuristico posterior escolhe o lote a ser alocado.
Este procedimento elimina a necessidade de um esquema de prioridades para a selecdo do lote. A
utilizagdo de janelas por outro lado permite que a alocacdo ndo seja necessariamente cronoldgica

focalizando os lotes mais criticos.

A heuristica orientada pelos gargalos determina e avalia os gargalos dinamicamente.
Isto € possivel porque a propagacao de restrigdes atualiza as janelas apds cada alocacdo. A selecao
do lote a alocar € feita considerando o equipamento com maior gargalo e selecionando um lote com
influéncia pequena no gargalo. Desta forma a importincia do gargalo é diminuida ou, no minimo

ndo aumentarla.

A heuristica com busca em drvore limitada estd baseada na modificacdo interativa
das janelas por parte do usudrio Ela estd bem adaptada para situagdes de carregamento baixo porque
permite que o usudrio restrinja as solucdes que esta disposto a aceitar de uma forma relativamente
facil.

As trés heuristicas utilizam procedimentos rdpidos que permitem tempos de
execucdo compativeis com a rapidez desejada em sistemas APS como serd visto no préximo

capitulo.
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Capitulo 3

Exemplos de aplicacao

Neste capitulo serdo considerados dois exemplos apresentados por Papageorgiou
e Pantelides (Papageorgiou e Pantelides, 1993) (Papageorgiou e Pantelides, 1996) com algumas
modificacdes. A figura 3.1 mostra a representagdo STN do primeiro exemplo, onde constam
as operagdes, tempos de processamento, tamanhos dos lotes e condicdes de armazenagem. As
tabelas 3.1, e 3.2 apresentam, respectivamente, a habilitacdo das opera¢des nos processadores, € as

condicdes de armazenagem.

Feed4 4u.t Al 1u.t. A2 3u.t A3 2u.t Prod

FeedB _3u-t Bl 2u.t B2 14t proB

— v FIS(50) %

FeedC _2ut 1 3u.t 2 2u.t. 3 3u.t C4 u.t ProC
O

O O O O
m zw % FIS(100)—5 US Zw W
Figura 3.1: Representagcdo STN do exemplo considerado.

Processadores | Operagdes

P1 TA1,TC1
P2 TA2,TA4
P3 TB1 Estados | Armazenagem |
P4 TB1,TC4 Al,B1,C1,C4 W
P5 TB2,TC2 A3,B2 FIS(50)
P6 TB3,TC3 C2 FIS(100)
P7 TA3,TC5 A2,C3 UIS
Tabela 3.1: Habilitagédo das operacdes. Tabela 3.2: Condi¢cdes de armazenagem.
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3.1 Exemplo 1 com carregamento alto

A tabela 3.3 apresenta as demandas e datas de entrega dos produtos finais.

] Produtos \ Demanda \ Data de entrega \ Demanda \ Data de entrega ‘

ProA 100 32 90 56
ProB 270 32
ProC 75 56

Tabela 3.3: Demanda de produtos finais, e datas de entrega.

[ lotes [ Est-Lft [ lotes [ Est-Lft [ lotes [ Est-Lft [ lotes [ Est-Lft [ lotes [ Est-Lft ]
TA1/1 1-6 TA2/10 | 45-47 | TB1/3 7-16 TB3/7 13-21 TC3/1 26 - 40
TA1/2 5-10 TB1/4 10-19 TB3/8 14-22 | TC3/2 | 28-43
TA1/3 9-14 TA3/1 14-20 | TBI/5 13-22 TB3/9 15-23 | TC3/3 | 30-46
TA1/4 13-18 TA3/2 22-26 | TBl/6 16 -25 | TB3/10 16-24 | TC3/4 | 32-49
TA1/5 17-22 TA3/3 37-46 | TB1/7 19-28 | TB3/11 18-25 | TC3/5 | 34-52
TA1/6 21-28 TA3/4 46 - 50 TB3/12 19 - 26
TAL/7 25-34 TB2/1 4-12 TB3/13 | 20-27 | TC4/1 28 -43
TA1/8 32-38 TA4/1 18-22 | TB2/2 7-15 TB3/14 | 21-28 | TC4/2 | 31-46
TA1/9 37-42 TA4/2 20-25 | TB2/3 10-18 | TB3/15 | 22-29 | TC4/3 | 34-49
TA1/10 | 41-46 TA4/3 25-28 | TB2/4 13-21 TB3/16 | 23-30 | TC4/4 | 37-52
TA4/4 27-30 | TB2/5 16-24 | TB3/17 | 24-31 TC4/5 | 40-55
TA2/1 5-7 TA4/5 30-32 | TB2/6 19-27 | TB3/18 | 25-31

TA2/2 9-11 TA4/6 40-48 | TB2/7 | 22-30 TC5/1 31-44
TA2/3 13-15 TA4/7 42-50 TCl1/1 21-34 | TC5/2 | 34-47
TA2/4 17-19 TA4/8 49-52 | TB3/1 6-15 TCl1/2 25-38 | TC5/3 | 37-50
TA2/5 21-23 TA4/9 51-54 | TB3/2 7-16 TC5/4 | 40-53
TA2/6 25-30 | TA4/10 | 53-56 | TB3/3 9-17 TC2/1 23-37 | TC5/5 | 43-56
TA2/7 32-35 TB3/4 10- 18 TC2/2 27 - 41

TA2/8 36 -39 TB1/1 1-10 TB3/5 11-19
TA2/9 41-43 TB1/2 4-13 TB3/6 12-20

Tabela 3.4: Lotes, Est e Lst.

Os dados da tabela 3.4 apresentam os lotes com os tempos iniciais € tempos
finais de suas janelas de processamento. Estes dados sdo referentes as janelas de processamento
iniciais utilizadas pelas heuristicas propostas e sdo dados de entrada fornecidos pelo sistema de
planejamento PCPIP (Rodrigues, Latre e Rodrigues, 2000b). A figura 3.2 apresenta as janelas de

processamento e o grafico da demanda agregada referente aos dados da tabela 3.4.

Entende-se por problema de carregamento alto uma situagdo em que a disputa pelos
recursos compartilhados, no caso processadores, € alta. Esta disputa alta pode ser caracterizada por

tempos de folga pequenos e curvas de carregamento altas.
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B W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento UNICAMP - FEEC/DCA; FEQ/DESQ
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Figura 3.2: Janelas de processamento e grafico da demanda agregada referente aos dados da tabela 3.4.

Por sua vez tempos de folga pequenos e curvas de carregamento altas acontecem
quando os lotes disputando o mesmo equipamento tem janelas de processamento pequenas
(relativas ao tempo de processamento). Pela figura 3.2 percebe-se que este € um problema
de carregamento alto com curva de carregamento alta no processador P1 devido as janelas de
processamento pequenas para os lotes de TA1 no processador P1 o tempo necessdrio para produzir

os lotes € de T, = 44, enquanto o tempo disponivel € de T, = 45, gerando um folga de 1 u.z.

3.1.1 Aplicacao da heuristica de alocacdo no instante de inicio mais cedo
(H1-EST)

Na heuristica de alocacdo no instante de inicio mais cedo (H1-Est), o lote escolhido
serd alocado no instante de inicio mais cedo de sua janela de processamento. A escolha do lote
utiliza o horizonte de selecdo. Neste exemplo o maior tempo de processamento € o da operagao
TA1 com Tp = 4, e no primeiro passo, o menor inicio das janelas de processamento dos lotes é

T = 1, portanto o horizonte de sele¢do neste passo € de (1;5). A figura 3.3 apresenta as janelas de
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processamento utilizando os dados da tabela 3.4, e o horizonte de sele¢do, no primeiro passo.
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Figura 3.3: Janelas de processamento referente aos dados da tabela 3.4.

Apo6s a determinacdo do horizonte de selecdo, seleciona-se as janelas envolvidas
nele. As janelas envolvidas sdo: TA1/1,TA1/2, TA2/1,TB1/1,TB1/2e TB2/1. O lote escolhido
para alocacdo serd o de maior criticalidade. A tabela 3.5 apresenta os lotes selecionados com as

suas respectivas criticalidades.

] Lote \ Criticalidade \

TA1/1 0,80
TA1/2 0,80
TA2/1 0,50
TB1/1 0,33
TB1/2 0,33
TB2/1 0,25

Tabela 3.5: Lotes habilitados e a criticalidade.

Neste caso existem dois lotes (TTA1/1 e TA1/2) com o valor maximo de criticalidade

(0, 80), para esta situacao € escolhido o ultimo lote analisado o TA1/2. Apds a escolha do lote, a
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alocacao deste deve ser no instante de inicio mais cedo de sua janela de processamento (T = 5). A
alocacdo de TA1/2 (5;9) ativa o mecanismo de propagacao de restri¢des, que leva a modificagdes
das janelas de processamento dos lotes indicados na tabela 3.6 e representados na figura 3.4, que

mostra a alocagdo do lote TA1/2 (5;9) e os recortes de janelas por propagacdo de restri¢des.

’ lote ‘ Jan. Inicial ‘ Jan. Modif. ‘

TA1/1 1;6 155
TA2/1 5;7 5;6
TA2/2 9;11 9;10

Tabela 3.6: Modificagbes nas janelas apds a alocagao de TA1/2.
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Figura 3.4: Alocacdo de TA1/2 e os recortes das janelas de processamento de TA1/1, TA2/1 e TA2/2
por propagacao de Restrigdes.

ApOs a alocagdo e a propagacdo de restrigdes, € determinado o novo horizonte de
selecdo. Neste caso, como o menor inicio das janelas dos lotes ndo alocados é de T = 1, o horizonte
de selecdo continuou sendo de (1;5). Apds a determinag@o do novo horizonte de selecao, escolhe-se
o lote a alocar. Os lotes envolvidos sdo: TA1/1, TA2/1, TB1/1, TB1/2 e TB2/1. A tabela 3.7

apresenta os lotes envolvidos no novo horizonte de selecdo e as suas criticalidades.
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] Lote \Criticalidade

TA1/1 1,00
TA2/1 1,00
TB1/1 0,33
TB1/2 0,33
TB2/1 0,25

Tabela 3.7: Lotes habilitados e suas criticalidades.

Neste caso existem dois lotes (TA1/1 e TA2/1) com o valor maximo de criticalidade

(1,00). Para esta situagdo € escolhido o ultimo lote analisado o TA2/1. A figura 3.5 mostra o

resultado da alocacdo de TA2/1.
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Figura 3.5: Alocacao de TA2/1 e os recortes das janelas de processamento por propagagao de restrigbes.

A figura 3.6 mostra um passo a mais a frente, resultado da aloca¢do de TA3/2. Na
figura estdo também representadas as janelas iniciais (linhas achuradas) permitindo ver o efeito da
propagacdo das restricdes sobre as janelas. Por exemplo, o lote TA2/6 ja tem uma janela com
duracdo igual ao tempo de processamento e, portanto, com alocagdo obrigatdria. Pode-se notar que

esta alocacdo serd no fim da janela inicial.
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Figura 3.6: Alocagao de TA3/2 e os recortes das janelas de processamento por propagacao de restrigdbes, com
as suas janelas iniciais (achurado).
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Figura 3.7: Solugao final do problema proposto, apds aplicagdo da heuristica de alocagdo no instante de inicio
mais cedo (H1-Est), com as janelas iniciais e os intervalos onde foram alocados os lotes.

A figura 3.7 apresenta a solucdo final do problema, com suas janelas de
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processamento iniciais e os intervalos onde foram alocados os lotes. Como neste exemplo
todos os lotes foram alocados dentro de suas janelas de processamento, todos os produtos finais
serdo entregues no prazo correto. O tempo de solucdo foi de 5 segundos num computador com

processador Pentium 4 de 1.5 GHz com 256 Mb de memoéria RAM.

3.1.1.1 Comparaciao com a heuristica APS Rel6gio

O desempenho da heuristica de alocag¢do no instante de inicio mais cedo (H1-Est)
pode ser comparado com o da heuristica de alocacao utilizando relgio discutida em (Pessoa, 2003).
Esta dltima requer a definicdo de uma lista de prioridades de processadores e de prioridades de
operacdes no mesmo processador. Lembrando estes aspectos, discutidos em Pessoa (Pessoa, 2003),
a lista de prioridades de processadores € utilizada para selecionar um equipamento se o reldgio

permite alocar lotes em diferentes processadores.

A segunda lista é utilizada para selecionar um lote em um processador (ja
selecionado), se o relégio permitir alocar mais de um lote. Como a heuristica de aloca¢ao utilizando
relégio ndo parece permitir problemas com restricdes de armazenagem conforme comentado na
secdo 2.1, foram eliminadas estas restricdes e mantidas todas as outras condi¢des do problema para

fazer a comparagao.

A figura 3.8 mostra a solucdo final para o exemplo modificado (sem restri¢des de
armazenagem) utilizando a heuristica de alocacdo no instante de inicio mais cedo. A figura 3.9
mostra a solu¢do da heuristica APS Relégio para a lista de prioridades de operagdes, utilizando a
seguinte ordem de prioridades de operacdes: primeiro alocar os lotes do produto ProA, depois do
produto ProB, e por udltimo os do produto ProC, e, para a lista de prioridades de processadores,

utilizando a seguinte ordem de prioridades de processadores P1, P2, P3, P4, P5, P6 e P7.
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Figura 3.8: Solugéo final do problema proposto, apds aplicagdo da heuristica de alocagdo no instante de inicio
mais cedo.
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Figura 3.9: Solucgéao final do problema proposto, apés aplicagao da heuristica de reldégio de acordo com a lista de
ordens de producao (prioridade de alocagéo, ProdA, ProdB, e ProdC). Na tese de Mestrado, Marcosiris Pessoa
(Pess0a,2003), mostra as demais prioridades.

39



Na figura 3.9 os lotes de cor cinza na carta de Gantt sdo lotes que foram alocados
dentro de suas janelas de processamento, e os de cor escura sdo lotes que foram alocados fora de
suas janelas de processamento. Pela figura é possivel perceber que a alocacdo de diversos lotes
foi feita fora das respectivas janelas (que ndo sdo utilizadas pela heuristica), o que leva a atraso
na entrega do produto ProC de T = 56, para T = 64. Como ji foi comentado na secdo 2.1
a priorizacdo da lista de operacdes tem influéncia direta sobre a solugdo e esta priorizagao € de

responsabilidade do usuario.

Neste caso o produto ProC serd entregue fora do prazo porque todos os lotes da
operacdo T'Al foram alocados antes dos lotes da operagdo 7TC1 no processador P1. Como os
sistemas APS ndo utilizam janelas de processamento, ndo foi possivel identificar que os lotes da
operacdo T'C1 obrigatoriamente teriam que ter sido alocados entre alguns lotes da operacdo TAl
(TA1/5 a TA1/10), como pode ser deduzido das janelas iniciais (figura 3.3). Obviamente para
problemas de carregamento baixo o usudrio tem mais chances de gerar uma lista de prioridades de
produtos que tenha, como solucao final da heuristica, alocagdes onde todos os produtos cumpram
com o prazo de entrega. Entretanto utilizando a heuristica proposta, a figura 3.8 apresenta todos
os lotes alocados dentro de suas janelas de processamento. Desta forma todos os produtos finais

cumpririam os prazos de entrega.

3.1.2 Aplicacdo da heuristica de alocacao no instante de inicio mais tarde
(H2-Lst)

Na heuristica de alocag@o no instante de inicio mais Tarde (H2-Lst), o lote escolhido
serd alocado no instante de inicio mais tarde de sua janela de processamento. Para escolher este lote
€ utilizado o horizonte de selecio. Como o maior tempo de processamento € o da operacdo T'Al
com T p = 4 e no primeiro passo, 0 maior instante final mais tarde das janelas de processamento dos
lotes € T = 56, portanto o horizonte de selecio neste passo € de (52;56). A figura 3.10 apresenta as
janelas de processamento utilizando os dados da tabela 3.4 e o horizonte de selecdo deste primeiro

passo.
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Figura 3.10: Janelas de processamento referente aos dados da tabela 3.4.

Apods a determinacdo do horizonte de selecdo, seleciona-se as janelas envolvidas
nele. As janelas envolvidas sdo: TA4/8, TA4/9, TA4/10, TC3/5, TC4/4, TC4/5, TCS5/4 e
TC5/5. O lote escolhido para alocacao serd o de maior criticalidade. A tabela 3.8 apresenta os

lotes selecionados com as suas respectivas criticalidades.

’ Lote ‘Criticalidade‘

TA4/8 0,66
TA4/9 0,66
TA4/10 0,66
TC3/5 0,11
TC4/4 0,22
TC4/5 0,22
TC5/4 0,07
TC5/5 0,07

Tabela 3.8: Lotes habilitados e suas criticalidades.

Neste caso existem trés lotes (T’A4/8, TA4/9 e TA4/10) com o valor maximo de

criticalidade (0,66). Para esta situagdo é escolhido o ultimo lote analisado, o TA4/10. Apds
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a escolha do lote, a alocagdo deste deve ser no instante de inicio mais tarde de sua janela de
processamento (T = Ift — TP;T = 54). A alocagao de TA4/10 (54;56) ativa o mecanismo de

propagacdo de restricdes. Neste caso ndo houve modificacdes em outras janelas. A figura 3.11

mostra a alocagdo do lote 7A4/10.
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Figura 3.11: Alocacdo de TA4/10 na sua janela de processamento.

Ap0s a alocacdo e a propagacido de restricdes, € determinado um novo horizonte de
selecdo. Neste caso, como o final mais tarde das janelas de processamento dos lotes ndo alocados
€ de T = 56, o horizonte de selecdo continuou sendo de (52;56). Apds a determinag¢do do novo
horizonte de selecdo, escolhe-se o lote a alocar. Os lotes envolvidos sdo: TA4/8, TA4/9, TC3/5,
TC4/4, TC4/5, TC5/4e TCS5/5. A tabela 3.9 apresenta os lotes envolvidos no novo horizonte de

selecdo e as suas criticalidades.
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] Lote \Criticalidade

TA4/8 0,66
TA4/9 0,66
TC3/5 0,11
TC4/4 0,22
TC4/5 0,22
TC5/4 0,07
TC5/5 0,07

Tabela 3.9: Lotes habilitados e suas criticalidades.

O lote escolhido € 0 TA4/9. A figura 3.12 mostra o resultado da alocacdo de TA4/9.

UNICAMP - FEEC/DCA; FEQ/DESQ

] W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento

Figura 3.12: Alocacdo de TA4/9 e o recorte da janela de processamento.

A figura 3.13 mostra um passo a mais a frente, resultado da alocag¢ao de TA4/6. Na
figura estdo também representadas as janelas iniciais permitindo ver o efeito da propagacdo das
restri¢des sobre as janelas. Por exemplo, o lote TA2/10 j4 tem uma janela com duragdo igual ao
tempo de processamento e, portanto, com alocacdo obrigatoria. Pode-se notar que esta alocagdo

serd no inicio da janela inicial.

43



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

1} 8 n 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0

| RLECLLEN RGECAG GRS REILLN RGECEL|

kel | T

= | LCELLC i =T

TAZ-1 [ = |

TAZ-3 e S
TA4-2 QZ:,_‘:‘:I

TB1-3 k T —

TB1-3 T h:

TB3-1

TC1-2 —
TC2-3 L —
TC3-2 f

TCA-3 F -
e
TCS5-1 T =
— =

Figura 3.13: Alocacao de TA4/6 e os recortes das janelas de processamento por propagacao de restri¢des.
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Figura 3.14: Solugao final ao problema proposto, apds aplicagao da heuristica de alocagao no instante de inicio
mais tarde (H2-Lst), com as janelas iniciais e os intervalos onde foram alocados os lotes.
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A figura 3.14 mostra a solucdo final do problema, com suas janelas de
processamento iniciais, € o intervalo onde foram alocados os lotes. Como neste exemplo todos
os lotes foram alocados dentro de suas janelas de processamento, todos os produtos finais serdo
entregues no prazo correto. O tempo de solucdo foi de 6 segundos num computador com

processador Pentium 4 de 1.5 GHz com 256 Mb de meméria RAM.

3.1.3 Aplicacio da Heuristica de alocacio orientada por gargalos

A figura 3.15 apresenta as janelas de processamento e o grifico da demanda

agregada referente aos dados da tabela 3.4.
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Figura 3.15: Janelas de processamento e o grafico da demanda agregada referente aos dados da tabela 3.4.

Utiliza-se o valor da demanda agregada minima (dagmin) para selecionar intervalos

de demanda alta, candidatos a serem intervalos gargalos. Neste exemplo foi utilizado o valor de
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dagmin = 0, 8.
Para cada intervalo determina-se os lotes associados utilizando o fator de

espalhamento (Fe). No exemplo foi utilizado o valor de Fe = 2.

Utilizando o procedimento descrito na se¢ao 2.4.1.1, o intervalo € caracterizado,
ou ndo como gargalo. Caso o intervalo seja caracterizado como gargalo, determina-se os lotes

envolvidos nele. Estas informacdes estdo incluidas na tabela 3.10 para o primeiro passo da

heuristica.
Proc. | Intervalo Lotes associados ao Lotes envolvidos Proc. | Intervalo Lotes associados ao Lotes envolvidos
intervalo no gargalo intervalo no gargalo
P1 227 TA1/1,....6 nenhum P3 6:;23 TB1/1,...,7 nenhum
28 ;45 TA1/7,8,9,10, TC1/2 TA1/7,8,9,10, P4 623 TBI1/1,...,7 nenhum
TC1/2
P2 18; 19 TA2/4, TA4/1 TA2/4, TA4/1 38 ;45 — nenhum
20;23 TA2/5, TA4/1,2 TA2/5, TA4/1,2 P5 25;26 — nenhum
25;32 TA2/6, TA4/3,4,5 TA2/6, TA4/3,4,5 P6 13;28 TB3/5,...,16 nenhum
42,43 TA2/9 nenhum P7 23:25 TA3/2 nenhum
45 ; 47 TA2/10 nenhum 43 ;44 —_ nenhum
5055 TA4/8,9,10 nenhum 46 ;49 TA3/4 nenhum

Tabela 3.10: Processadores com seus intervalos gargalos, lotes associados e lotes envolvidos os intervalos.

Pode-se notar pela tabela 3.10 que, em determinados intervalos, ndo existem lotes
envolvidos. Este caso ocorre quando os lotes associados com o intervalo que estd sendo analisado
sdo lotes de uma mesma operagdo (por ex. processador P1, intervalo 2;27), ou quando ndo existe
nenhum lote satisfazendo os critérios apresentados na se¢dao 2.4.1.1 (por ex. processador P4,
intervalo 38;45). Ap0s encontrar os intervalos gargalos e seus lotes, calcula-se a folga relativa
dos intervalos. A tabela 3.11 apresenta os processadores com seus intervalos gargalos, os lotes

envolvidos no gargalo e a folga relativa de cada intervalo.

Processador | Intervalo Lotes folga relativa
envolvidos
no gargalo
P1 28 ;45 | TA1/7,8,9,10, 0,167
TC1/2
P2 18;19 | TA2/4, 0,666
TA4/1
P2 20;23 | TA2/5, 0,400
TA4/1,2
P2 25;32 | TA2/6, 0
TA4/3,4,5

Tabela 3.11: Processadores com seus intervalos gargalos e a folga relativa de cada intervalo.
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O préximo passo € o de selecionar o intervalo gargalo com menor folga relativa.
Conforme a tabela 3.11, o intervalo gargalo com menor folga relativa € o intervalo (25;32) do

processador P2. Portanto o processador selecionado € o processador P2.

Ap6s a selecdo do processador, seleciona-se o lote a alocar. A tabela 3.12 apresenta
os lotes disponiveis para aloca¢do no processador P2, com os valores E'st e Lst, e as criticalidades.
E importante notar que os lotes disponiveis para alocacdo ndo estdo envolvidos com nenhum

intervalo gargalo.

’ Lotes disponiveis ‘ Este Lst ‘ Crit. ‘ Lotes disponiveis ‘ Este Lst ‘ Crit ‘

TA2/1 5:7 0,50 TA2/10 45;47 | 0,50
TA2/2 9;11 0,50 TA4/6 40;48 | 0,25
TA2/3 13;15 | 0,50 TA4/7 42;50 | 0,25
TA2/7 32;35 | 0,34 TA4/8 49;52 | 0,67
TA2/8 36;39 | 0,34 TA4/9 51;54 | 0,67
TA2/9 41;43 | 0,50 TA4/10 53;56 | 0,67

Tabela 3.12: Lotes disponiveis para alocagao no processador P2 e seus Est e Lst.

O lote escolhido é o lote de maior criticalidade. Neste caso como os lotes TA4/8,
TA4/9 e TA4/10 tiveram valor maximo de 0, 67, para esta situagdo, € escolhido o lote que tem a
janela mais distante do intervalo gargalo, o lote TA4/10. O préximo passo € a alocagdo do lote
escolhido. Neste passo analisa-se a localizagcdo da janela do lote escolhido em relag@o ao intervalo
gargalo selecionado (25;32). Como a janela do lote escolhido estd a direita do intervalo gargalo
selecionado, a alocagdo serd no instante de inicio mais tarde da janela (7" = 54). A figura 3.16
mostra: a carta de Gantt ap6s a alocacdo de TA4/10; as janelas de processamentos atualizadas e a

nova curva de demanda agregada.

ApOs a primeira alocagdo, € reiniciado o processo novamente e segue alocando os
lotes até que nao exista mais lotes que podem ser selecionados para a alocagdo. A figura 3.17
representa: a Carta de Gantt, as janelas de processamentos, as janelas iniciais e as curvas de

demanda agregada, apds a alocagdo de todos os lotes possiveis pela heuristica.
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Figura 3.16: Carta de Gantt; as janelas de processamentos e a curva de demanda agregada (apds a alocagao

de TA4/10).
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Figura 3.17: Carta de Gantt; as janelas de processamentos, as janelas iniciais e a curva de demanda agregada
(apds todas as alocagdes com os parametros de dagmin = 0,8 e fe = 2).
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A figura 3.17 mostra que ainda restaram muitos lotes sem serem alocados. Estes
lotes nao foram alocados ou porque estao envolvidos com algum intervalo gargalo (TA1/6, TC1/1,
TA2/6, e TA4/3), ou porque estdo habilitados em processadores sem intervalos gargalo. Esta

ultima situagdo acontece nos processadores detalhados na tabela 3.13.

A tabela 3.13 apresenta os processadores sem intervalos gargalos, os intervalos com
as curvas de carregamento maiores que o valor de dagmin mas que ndo podem ser considerados
gargalos e o motivo porque estes intervalos foram eliminados. Os lotes que nao estao envolvidos
no intervalo sd@o porque: a parte de sua janela que estd parcialmente fora do intervalo é maior
que o produto do valor do fator de espalhamento (Fe) pelo tempo de processamento do lote
(T p) analisado (conforme ja descrito na se¢dao 2.4.1.1. Os lotes eliminados pelo intervalo por
ter operacdo unica sao lotes que, apesar de estarem associados com os intervalos, ndo podem ser
considerados envolvidos, pois o intervalo cont€ém apenas lotes de uma mesma operagdo, conforme

jé descrito na se¢do 2.4.1.1.

Motivo para o intervalo ndo ser considerado gargalo | lotes ndo alocados em
conseqiiéncia
Proc. | Intervalo Lotes associados opr Unica lotes ndo envolvidos
P3 21;23 TB1/6,7 TB1/6,7
TB1/6,7
P4 2123 TB1/6,7 TB1/6,7
36;42 TC4/1,2,3.4 TC4/3 TC4/1,2,4
TB1/6,7, TC4/1,2,3,4
P5 2428 TB2/6,7,TC2/1 TC2/1 TB1/6,7
TB2/6,7,TC2/1
P6 9,16 TB3/2,3.....9 TB3/2,3....9
23;30 TB3/11,12,...,18,TC3/1,2 | TB3/14...18 TB3/11,12,13,TC3/1,2 TB3/2,3,....9,11,...,18
TC3/1,2
P7 1517 TA3/1 TA3/1
2325 TA3/2 TA3/2
40;43 TA3/3, TC5/1,2,3.4 TA3/3 TC5/1,2,3.4
47 ;50 TC5/4,5 TC5/4,5 TA3/1,2,3,
TC5/1,2,3,4,5

Tabela 3.13: Processadores, intervalos, motivos para eliminagdo dos intervalos.
A figura 3.17 mostra alguns lotes com diferentes op¢des de alocacdo. E em alguns

casos estas op¢Oes implicam em ordenamentos diferentes nos mesmos processadores. Estas

ultimas situagdes estio listadas na tabela 3.14.
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Processador \ Lotes \ Processador \ Lotes \ Processador \ Lotes ‘

P1 TA1/6 ; TC1/1 P6 TC3/1 ; TB3/15 P6 TC3/1 ; TB3/18
P2 TA2/6 ; TA4/3 TC3/1 ; TB3/16 TC3/2 ; TB3/18
P5 TB2/6 ; TC2/1 TC3/1; TB3/17 P7 TA3/3 ; TC5/2

TB2/7 ; TC2/1 TC3/2 ; TB3/17 TA3/3 ; TC5/3

Tabela 3.14: Processadores, e pares de lotes que podem ser ordenados.

Estes ordenamentos ndo definidos podem representar em geral decisdes de
scheduling dificeis, isto porque algumas opg¢des de ordenamento podem levar a situacdes
infactiveis. Nao € esta a situacdo neste problema, pois qualquer que seja a alocacdo dentro das

respectivas janelas dos lotes apresentados na tabela 3.14 ndo leva a situagdes infactiveis.

Como ainda sobraram vdrios lotes sem serem alocados, uma opcdo que tem
mostrado bons resultados € a reducdo do valor de dagmin num segundo passo. Isto leva a
intervalos maiores com demanda agregada maior que dagmin, e a possibilidade de que outros lotes
sejam alocados pois pode aumentar a quantidade de lotes associados com os intervalos, e portanto
diminuir a quantidade de intervalos eliminados por operacao tnica, ou por ndo haver nenhum lote

envolvido.

A seguir mostra-se o resultado de um segundo passo conforme discutido
anteriormente. Para tanto o valor de dagmin é reduzido para dagmin = 0,2. O resultado obtido
€ mostrado na figura 3.18. O tempo de solucdo para os dois passos (alocacdes com o valor
dagmin = 0,8 e com dgamin = 0, 2) foi de 7 segundos num computador com processador Pentium

4 de 1.5 GHz com 256 Mb de memoria RAM.
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Figura 3.18: Carta de Gantt, as janelas de processamentos, as janelas iniciais, e a curva de demanda agregada

(apds todas as alocagdes com o parametro de dagmin decrescendo de dagmin = 0, 8 para dagmin = 0,2).

Pela figura 3.18 percebe-se que ainda sobraram lotes ndo alocados, entretanto estes

lotes ndo competem entre si por processadores. Os lotes com diferentes op¢des de alocacdes

mas que ndo competem por processadores ndo representam nenhum problema de scheduling. Na

verdade estas janelas representam um grau de liberdade para o chao de fébrica, pois qualquer que

seja a alocacdo ela serd factivel. Estes graus de liberdade podem ser interessantes pois permitem a

absor¢ao de perturbagdes durante a operacao da planta. Se o usudrio desejar alocar estes lotes, ele

pode utilizar, por exemplo, a heuristica de alocacdo no instante de inicio mais cedo (H1-EST). A

figura 3.19 mostra o resultado final das alocag¢des dos lotes restantes pela heuristica de alocacdo no

instante de inicio mais cedo.
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Figura 3.19: Carta de Gantt, as janelas de processamentos, as janelas iniciais e a curva de demanda agregada
(apds todas as alocagdes utilizando a heuristica de alocagdo no instante de inicio mais cedo).

3.2 Exemplo 1 com carregamento baixo

Este exemplo utiliza os mesmos dados do STN da figura 3.1, e das tabelas 3.1, e

3.2, aumentando-se a massa € a data de entrega dos produtos finais como indicado na tabela 3.15,

e disponibilizando as matérias primas em 7 = 25. O horizonte total que na secdo anterior era

56 — 1 = 55u.t. passou a ser 100 — 25 = 75u.t.. O tempo de processamento da operacdo TC5 foi

modificado de 1u.t. para 4u.t.. A tabela 3.16, apresenta os lotes com os valores de Est e Lst.

’ Produtos ‘ Demanda ‘ Data de entrega ‘

ProA 200 100
ProB 300 100
ProC 100 100

Tabela 3.15: Demanda de produtos finais e datas de entrega.
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[ Lotes [ Est-Lft | Lotes | Est-Lft [ Lotes

| Est-Lft | Lotes [ Est-Lft [ Lotes | Est-Lft

TA1/1 25-54 TA3/1 38-80 TB1/7 43-93 | TB3/11 42 -91 TC3/5 38-85
TA1/2 29-58 TA3/2 46 - 84 TB1/8 46-96 | TB3/12 | 43-92 | TC3/6 | 40-89
TA1/3 33-62 TA3/3 58 -90 TB2/1 28-77 | TB3/13 44 -93 TC3/7 42-93
TAL/4 37 - 66 TA3/4 66 - 94 TB2/2 31-80 | TB3/14 | 45-94 | TC4/1 32-72
TA1/5 41-170 TA4/1 41-82 TB2/3 34-83 | TB3/15 46 - 95 TC4/2 36-76
TA1/6 45-74 TA4/2 43 - 84 TB2/4 37-86 | TB3/16 | 47-96 | TC4/3 40 - 80
TA1/7 49 - 78 TA4/3 49 - 86 TB2/5 40-89 | TB3/17 | 48-97 TC4/4 | 44-84
TA1/8 53-82 TA4/4 51-88 TB2/6 43-92 | TB3/18 49 - 98 TC4/5 48 - 88
TA1/9 57 - 86 TA4/5 53-90 TB2/7 46-95 | TB3/19 51-99 | TC4/6 | 52-92
TA1/10 | 61-90 TA4/6 61-92 TB2/8 49-98 | TB3/20 | 52-100 | TC4/7 56 - 96
TA2/1 29-55 TA4/7 63 -94 TB3/1 30-80 TC1/1 25-64 | TC5/1 35-76
TA2/2 33-59 TA4/8 69 - 96 TB3/2 31-81 TC1/2 28-72 | TC5/2 39-80
TA2/3 37-63 TA4/9 71-98 TB3/3 33-82 TC1/3 31-84 | TC5/3 43 -84
TA2/4 41-67 | TA4/10 | 73-100 | TB3/4 34 -83 TC2/1 27 - 67 TC5/4 | 47-88
TA2/5 45-71 TB1/1 25-175 TB3/5 35-84 TC2/2 30-75 TCS5/5 51-92
TA2/6 49-75 TB1/2 28 -78 TB3/6 36 -85 TC2/3 33-87 TC5/6 | 55-96
TA2/7 53-79 TB1/3 31 -8l TB3/7 37-86 TC3/1 30-69 | TC5/7 | 59-100
TA2/8 57-83 TB1/4 34 -84 TB3/8 38 -87 TC3/2 32-73

TA2/9 61 - 87 TB1/5 37-87 TB3/9 39-89 TC3/3 34-77

TA2/10 | 65-91 TB1/6 40-90 | TB3/10 | 40-90 TC3/4 36 - 81

Tabela 3.16: Lotes com os Est € Lst.

A figura 3.20 apresenta as janelas de processamento e o grifico da demanda

agregada referente aos dados da tabela 3.16.
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Figura 3.20: Janelas de processamento e o grafico da demanda agregada referente aos dados da tabela 3.16.
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O carregamento baixo pode ser deduzido dos tempos de folga grandes existentes em

todos os processadores (folga média de 33 u.t.) devido grandes janelas de processamento.

O exemplo mostra que somente a alta demanda agregada ndo € conclusiva para
identificar o tipo de problema. Como foi indicado no capitulo 2, o valor numérico da demanda
agregada ndo tem um significado fisico quantitativo. Ele apenas indica o grau de disputa pelo
intervalo de tempo discreto correspondente. Desta forma uma sobreposi¢ao grande de janelas,

como neste exemplo, pode levar a grandes demandas agregadas ainda que as janelas sejam grandes.

3.2.1 Aplicacao da Heuristica de alocacao no instante de inicio mais cedo
(H1-Est)

Neste exemplo o primeiro horizonte de selecdo € de (25;29). A figura 3.21 apresenta

as janelas de processamento utilizando os dados da tabela 3.16 e o horizonte de selecao.

B W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento UNICAMP - FEEC/DCA; FEQ/DESQ
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Figura 3.21: Janelas de processamento referente aos dados da tabela 3.16.

Ap06s a determinacao do horizonte de selecdo, selecionam-se as janelas envolvidas
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nele, e escolhe-se para a alocagdo o lote mais critico envolvido no horizonte. As janelas envolvidas
sdo: TA1/1, TA1/2, TA2/1, TB1/1, TB1/2, TB2/1, TC1/1, TC1/2 e TC2/1. O lote escolhido
para alocacao € o lote TA1/2. Apo6s a escolha do lote, a alocacdo deste deve ser no instante de

inicio mais cedo de sua janela de processamento (7 = 29). A figura 3.22, mostra a alocacdo do lote

TA1/02 (29;33) e os recortes de janelas por propagacao de restrigdes.

B W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento UNICAMP - FEEC/DCA; FEQ/DESQ
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Figura 3.22: Alocacao de TA1/02 e os recortes das janelas de processamento por propagagao de Restrigdes.

Apo6s a alocag@o do primeiro lote, € reiniciado o processo até que todos os lotes
estejam alocados, ou até que exista uma situacdo de infactibilidade. A figura 3.23 apresenta
a solugcdo final do problema com suas janelas de processamento iniciais (linhas achuradas),
permitindo ver o efeito da propagacdo das restricoes sobre as janelas. Neste exemplo todos os
produtos finais serdo entregues no prazo correto. O tempo de solug¢do foi de 11 segundos num

computador com processador Pentium 4 de 1.5 GHz com 256 Mb de memodria RAM.
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Figura 3.23: Solugao final do problema proposto, apés aplicagao da heuristica de alocag@o no instante de inicio
mais cedo (H1-Est), com as janelas iniciais e alocagdes.

3.2.1.1 Comparacio com a heuristica APS Relégio

Conforme ja apresentado, é necessdrio retirar as restricoes de armazenagem do
problema. A figura 3.24 apresenta as alocac¢des do exemplo (sem restri¢gdes) pela heuristica de
alocagdo no instante de inicio mais cedo. A figura 3.25 mostra a solucdo utilizando a heuristica
APS Reldgio para o problema, utilizando a seguinte ordem de prioridades de lote: primeiro alocar
os lotes do produto ProA, depois do produto ProB, e por tltimo os do produto ProC. A ordem de

prioridades dos processadores é: P1, P2, P3, P4, P5, P6, e PT.
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Figura 3.24: Solugao final do problema proposto, apds aplicagéo da heuristica de alocagao no instante de inicio
mais cedo.
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Figura 3.25: Solugao final do problema proposto, apés aplicagdo da heuristica de reldégio de acordo com a lista de
ordens de produgao (prioridade de alocagao, ProdA, ProdB, € ProdC). Na tese de Mestrado, Marcosiris Pessoa
(Pess0a,2003), mostra as demais prioridades.
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Na figura 3.25 os lotes que estdo na carta de Gantt na cor cinza s@o lotes que foram
alocados dentro de suas janelas de processamento, e os de cor escura sdo lotes que foram alocados
fora de suas janelas de processamento. Pela figura é possivel perceber que houve muitos menos
casos de alocagdes fora das janelas (14 lotes) comparando com as alocacdes do problema de
carregamento alto (35 lotes). Conforme ja mencionado, se o carregamento € baixo as heuristicas

APS podem achar uma solu¢do de scheduling que cumpra com a data de entrega mais facilmente.

Entretanto, mesmo em problemas de carregamento baixo como este, as heuristicas
APS relogio podem resultar em produtos sendo entregue fora do prazo. Neste caso o atraso foi de
3 u.t., enquanto que no problema de carregamento alto foi de 8 u.t.. Mas nas alocac¢des utilizando
a heuristica de aloca¢do no instante de inicio mais cedo todos os lotes foram alocados dentro das

janelas.

3.2.2 Aplicacao da Heuristica de alocacao no instante de inicio mais tarde
(H2-Lst).

Neste primeiro passo o horizonte de sele¢do € de (96; 100). A figura 3.26 mostra as

janelas de processamento utilizando os dados da tabela 3.16, e o horizonte de selecao.
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Figura 3.26: Janelas de processamento referente aos dados da tabela 3.16.
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As janelas envolvidas no horizonte de selecdo sdo: TA4/8, TA4/9, TA4/10, TB1/8,
TB2/8, TB3/16, TB3/17, TB3/18, TB3/19, TB3/20, TC4/7, TC5/6,¢e TC5/7. O lote escolhido
para alocagdo € o lote 7C5/7, que € o ultimo lote mais critico analisado, e ele sera alocado no
instante de inicio mais tarde de sua janela de processamento (7' = [ft —TP; T = 96). A figura 3.27

mostra a alocagdo do lote TC5/7 (96; 100) e os recortes de janelas por propagacdo de restricoes.
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Figura 3.27: Alocacao de TC5/7 e os recortes nas janelas de processamento por propagagao de restrigoes.

A figura 3.28 apresenta a solu¢do final do problema (neste caso todas os lotes
alocados) com suas janelas de processamento iniciais (linhas achuradas), permitindo ver o efeito
da propagacao das restricdes sobre as janelas e os intervalos onde foram alocados. Neste exemplo
todos os lotes foram alocados dentro de suas janelas de processamento. O tempo de solucdo foi
de 8 segundos num computador com processador Pentium 4 de 1.5 GHz com 256 Mb de memoria

RAM.
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Figura 3.28: Solugao final ao problema proposto, apds aplicagao da heuristica de alocagao no instante de inicio
mais tarde (H2-Lst), com as janelas iniciais e alocacdes.

3.2.3 Aplicacdo da Heuristica de alocaciao orientada por gargalos

A heuristica de alocagdo orientada por gargalos ndo é recomendada para problemas
de baixo carregamento com janelas de processamento muito maiores que o tempo de processamento
de seus lotes, ou seja, problemas com folgas grandes. Esta heuristica ndo € indicada para estes
problemas pois ela pode gerar cartas de Gantt com grandes intervalos entre os lotes, diminuindo
assim a eficiéncia do chao de fabrica. Isto acontece porque como as janelas de processamento sao
muito grandes, e os lotes sdo alocados ora no inicio de suas janelas e ora no fim (dependendo da
decisdo de alocacdo), determinadas alocacdes podem resultar em intervalos grandes ndo utilizados
entre lotes. A seguir serd exemplificado o caso em questdo. A figura 3.29 apresenta as janelas de

processamento e o grafico da demanda agregada referente aos dados da tabela 3.16.
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Figura 3.29: Janelas de processamento e o grafico da demanda agregada referente aos dados da
tabela 3.16.

Com os valores do grafico da demanda agregada encontra-se os intervalos gargalos e
os lotes envolvidos com os intervalos. A tabela 3.17 apresenta os processadores com seus intervalos
gargalos e seus lotes envolvidos. Neste exemplo utiliza-se os valores de demanda agregada minima

de (dagmin = 0, 8) e o fator de espalhamento de (Fe = 2).

Proc. | Intervalo Lotes Lotes
associados ao constituindo o
intervalo gargalo
P1 42 ;71 TA1/4,5,6,7 nenhum
P2 74 ;75 — nenhum
P4 48 ;77 — nenhum
P7 58 ;81 — nenhum

Tabela 3.17: Processadores com seus intervalos gargalos, lotes associados e lotes constituindo os
intervalos.

Neste exemplo, apesar de existirem intervalos cuja curva de carregamento ¢ maior

que o valor de dagmin, ndo existe nenhum lote envolvido em algum intervalo. Isto ocorre quando
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as janelas dos lotes relacionados com o intervalo que estd sendo analisado forem janelas de lotes de
uma mesma operacao (intervalo 42;71 do processador P1) ou quando as janelas dos lotes ndao sao
consideradas envolvidas com o intervalo (conforme ja descrito na secdo 2.4.1.1, processadores P2,
P4, e P7). Portanto para os valores de demanda agregada minima de (dagmin = 0, 8) e o fator de
espalhamento de (Fe = 2) ndo existe nenhum intervalo gargalo. Neste caso é necessario diminuir
o valor de dagmin, para tentar aumentar o intervalo analisado a fim de encontrar algum intervalo

gargalo.

Com o valor de dagmin = 0, 63 ja € possivel encontrar intervalos gargalos e este sera
o valor inicial utilizado. A tabela 3.18 apresenta os processadores com seus intervalos gargalos, e

seus lotes envolvidos.

Proc. | Intervalo Lotes associados ao Lotes Proc. | Intervalo Lotes associados ao Lotes
intervalo constituindo o intervalo constituindo o
gargalo gargalo
P1 3775 TA1/2,...,8 nenhum P6 47,73 — nenhum
P2 64 ;84 — nenhum P7 52;85 TA3/2,3,TC5/4 TA3/2,3,TC5/4
P4 43 ; 81 TC4/3,4 nenhum

Tabela 3.18: Processadores com seus intervalos gargalos, lotes associados e lotes constituindo os intervalos.

A folga relativa do intervalo (52; 85) € de 3,4 (uma folga grande), mas como este
¢ o unico intervalo gargalo existente, ele serd o intervalo selecionado, portanto o processador
selecionado serd o processador P7. Apds a selecdo do processador, seleciona-se o lote a alocar.
O lote selecionado € o lote TC5/1, que € o lote mais critico e que tem a janela mais distante do
intervalo gargalo. O préximo passo € a alocacdo do lote escolhido. Como a janela do lote escolhido
estd a esquerda do intervalo gargalo selecionado, a alocacao serd no instante de inicio mais cedo da
janela (T = 35). A figura 3.30 mostra: a carta de Gantt ap6s a alocagdo de 7C5/1; as janelas de

processamentos atualizadas e a nova curva de demanda agregada.

ApOs a primeira alocagdo, € reiniciado o processo novamente e segue alocando os
lotes até que ndo existam mais lotes que possam ser selecionados para a alocacdo. A figura 3.31
representa: a Carta de Gantt, as janelas de processamentos, as janelas iniciais e as curvas de

demanda agregada, apds a alocacao de todos os lotes possiveis pela heuristica.
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Figura 3.30: Carta de Gantt, as janelas de processamentos e a curva de demanda agregada (apds a alocagao
de TC5/1).
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Figura 3.31: Carta de Gantt; as janelas de processamentos, as janelas iniciais e a curva de demanda
agregada (apos todas as alocacdes com os parametros de dagmin = 0,63 e fe = 2).

63



Como ainda restaram muitos lotes sem serem alocados, a fim de alocar mais lotes é
reduzido o valor de dagmin = 0,63 para dagmin = 0,2. O resultado obtido € mostrado na figura

3.32. O tempo de solucdo para os dois passos da heuristica orientada por gargalos (alocacio para

o valor de dagmin = 0,63 e dagmin = 0, 2) foi de 13 segundos num computador com processador

Pentium 4 de 1.5 GHz com 256 Mb de memoéria RAM.
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Figura 3.32: Carta de Gantt, as janelas de processamentos, as janelas iniciais e a curva de demanda agregada
(apds todas as alocagdes com o parametro de dagmin decrescendo de dagmin = 0,63 para dagmin = 0, 2).

Pela figura 3.32 percebe-se que ainda restaram muitos lotes sem serem alocados. Os
lotes habilitados para os processadores P2, e P6, estdo todos envolvidos em intervalos gargalos,
e os habilitados para os processadores P1, P3, P4, P5, e P7, ndo estdo envolvidos em nenhum
intervalo gargalo, pois os intervalos foram eliminados por terem operacdo dnica. Pela figura 3.32
€ possivel perceber que existem problemas de competi¢@o entre lotes nos processadores P2 e P6,
mas que nao haveria problemas de alocacao dos lotes do processador P6 no instante de inicio mais

cedo de suas janelas.

Os lotes com diferentes op¢des de alocagdo mas que nao estdo envolvidos com

problemas de ordenamento ndo representam nenhum problema de scheduling (lotes TA1/4...10,
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TB1/1,TB2/1,TB3/6...18,e TC3/4,5). Entretanto se o usudrio desejar alocar estes lotes, ele pode
utilizar por exemplo a heuristica de alocacao no instante de inicio mais cedo (H1-EST), conforme ja
demonstrado. No processador P2 a competi¢@o € entre lotes das operacdes de um mesmo produto
(ProdA). As suas precedéncias ja estdo garantidas pela propagacdo de restri¢des e ainda ndo hd
como eliminar a alternancia entre operacgdes, o seus lotes também poderao ser alocados utilizando
a heuristica de alocacdo no instante de inicio mais cedo. A figura 3.33 mostra a alocagado dos lotes

restantes utilizando a heuristica de aloca¢@o no instante de inicio mais cedo (H1-Est).

Comparando as figuras 3.23 (ja referida) e 3.33 percebe-se o problema de utilizar-se
esta heuristica em problemas de scheduling com baixo carregamento. Pela figura 3.33 € possivel
perceber que foram gerados grandes intervalos nao utilizados entre lotes (principalmente no
processador P3). Estes intervalos levardo a uma carta de Gantt que ird sub-utilizar os processadores
P3, P4, P5, e P6. Isto ndo acontece de maneira tdo acentuada na heuristica de alocag@o no instante

de inicio mais cedo, conforme mostrado na figura 3.23.
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Figura 3.33: Carta de Gantt, as janelas de processamentos e as janelas iniciais (apo6s utilizar a heuristica de
alocagao no instante de inicio mais cedo para alocar os lotes restantes da heuristica orientada por gargalo).
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3.2.4 Heuristica de busca em arvore limitada através de recortes nas janelas
de processamento

Nesta heuristica as decisdes de “scheduling” sdo recortes das janelas de
processamento dos lotes (realizadas interativamente pelo usudrio). Apds cada decisdo a propagagao

de restricdes determina as eventuais modificacdes em outras janelas como conseqiiéncia da decisao.

A figura 3.34 apresenta a curva de carregamento dos processadores e janelas de
processamento utilizando os dados da tabela 3.16. Este problema € de baixo carregamento, com as
grandes janelas de processamento, ou seja, com inimeras possibilidades para a alocacdo dos lotes.

Esta heuristica ajusta-se bem a este tipo de situacdes, como foi discutido na se¢do 2.5.

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

0 25 30 35 40 45 50 55 ) BS o hi a0 a5 k) 95 100 05

P
TAITCH
nec 46
avail 65

TAl-4

TAZ-1
P2

TAZ TA4

nec 30
avail 71

TA3-3

TA4-Z

P3

TB1
nec 24
avail 71

TB1-3
TB1-3

P4
TB1TCS
nec 45
avail 71

TB2-2

P TB3-1

TBZ TCZ
nec 25 T (11
avail 71 A= =
i \\.ﬂ\
—— "l
PE
TE2 TC2 8 | TC1-2
nec 34 o -

avail 70 - TC2-3
e TC3-2
e e e e e e

P7 -
TA3 TCH o TC4-3
-~
nec 40 pa
avail 65 Vs
- TCS5-4
Fl

Figura 3.34: Janelas de processamento e curva de carregamento referente aos dados da tabela 3.4.

Numa situagdo de baixo carregamento, a concorréncia entre operacdes nos
processadores € baixa, levando a uma situacio de folga grande. Isto porque, os lotes com suas

grandes janelas de processamento (relativas aos tempos de processamentos) permitem diversas

solugdes de scheduling.

Como foi discutido na secao 2.5, nesta situa¢do o usudrio provavelmente colocara
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restricdes adicionais na solugdo desejada. Por exemplo diminuir a alternancia de lotes entre
operacdes diferentes no mesmo equipamento, permitindo diminuir as necessidades de preparacao

de equipamentos (setup).

No exemplo da figura 3.34 observa-se que os seguintes ordenamentos sdo possiveis:
TC1/1,2,3 precederem TAl/1,..10 em P1, e TC5/1,..7 precederem TA3/1,..4 em P7,
permitindo eliminar a alternincia entre lotes do produto ProdA e ProdC, e possivelmente manter
uma flexibilidade razodvel. Para obter este resultado € necessario eliminar a concorréncia entre os

produtos ProdA e ProdC pelos processadores P1 e P7.

Uma forma de eliminar esta concorréncia € reduzindo os fins das janelas dos
lotes TC5/7 e TC1/3 de (59;100) para (59;70) e de (31;54) para (31;40) e aumentando os
inicios das janelas dos lotes TA1/1 e TA3/1 de (25;54) para (40; 54) e de (53;80) para (70;80),
respectivamente. Estes recortes eliminaram a concorréncia dos lotes nos processadores P1(T'Al e
TCl)e PI1(TA3 e TCS). A figura 3.35 mostra a reducao dos fins das janelas de processamento dos

lotes TC5/7 e TC1/3 com a propagacdo de restrigdes e a figura 3.36 mostra o aumento do inicio

das janelas de processamento dos lotes TA1/1 e TA3/1 com a propagacao de restricoes.
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Figura 3.35: Diminuigao dos fins das janelas de processamento dos lotes TC5/7 e TC1/3 com a propagacao de
restrigoes.
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Figura 3.36: Aumento dos inicios das janelas de processamento dos lotes TA1/1 e TA3/1 com a propagacéo de
restrigdes.
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Figura 3.37: Aumento no inicio da janela de processamento do lote TB1/1 com a propagagao de restrigoes.
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Numa segunda andlise das janelas pode-se eliminar a concorréncia entre os produtos
ProdB e ProdC pelos processadores P4 , PS5 e P6. Uma forma de eliminar esta concorréncia sera
aumentando o inicio da janela do lote 7B1/1 de (25;75) para (64;75). Com isto elimina-se a
concorréncia dos lotes nos processadores P4(TB1 e TC4), PS(TB2 e TC2) e P6(TB3e TC3). A
figura 3.37 mostra o aumento do inicio da janela de processamento do lote 7B1/1 com a propagacao

de restri¢des.

Finalmente a figura 3.38 mostra a situagdo apds os aumentos e diminuicdes dos

inicios e fins das janelas e as curvas de demanda agregada correspondente.
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Figura 3.38: Resultado dos recortes das janelas de processamento do problema proposto, apds aplicagao da
heuristica de recorte de janelas.

Percebe-se pela figura 3.38 que as janelas dos lotes de operacdes diferentes ndo tem
sobreposicao, portanto nao existird alternancia entre produtos para qualquer solucdo de scheduling,
mas necessariamente existird alguma alternancia entre os lotes de TA2 e T A4 no processador P2.
Além de manter uma flexibilidade razodvel para a alocac@o dos lotes a decisdo serd de produzir

primeiramente o produto ProdC e depois o produto ProdA junto com o produto ProdB, dado que
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nao compartilham processadores. Apds a obtengdo desta seqiiéncia pode se optar por continuar
com recortes nas janelas, apertando mais a solu¢do, ou alocar os lotes utilizando alguma heuristica,

como, por exemplo, a heuristica de aloca¢c@o no instante de inicio mais cedo.

O exemplo considerado corresponde a uma situacdo de carregamento baixo ou
médio, com tempos de folga relativos maiores que 40%, ou seja folgas relativamente grandes (P1:
(65-46)/46 = 0,4130 ; P7: (59-40)/40 = 0,4750). Estes tipos de situacdes permitem que o usudrio,
de uma maneira relativamente facil, manipule as janelas de processamento de forma a conseguir
diferentes cendrios para a operacdo da planta. Estes cendrios, por outro lado, podem envolver
janelas ainda relativamente grandes como mostra a figura 3.38. Estas janelas implicam tempos
de folga ainda razodveis. Por exemplo na figura 3.38 tem-se: (P1: TC1/1,2 (15-6)/6 = 1,500 ;
TA1/1,...10 (50-40)/40 = 0, 250).

Como ja foi alcancado o objetivo desejado pelo usudrio, que era o de eliminar a
alternancia entre alocagdes dos lotes de produtos diferentes, pode-se alocar os lotes utilizando, por
exemplo, a heuristica de aloca¢@o no instante de inicio mais cedo. A figura 3.39 mostra a alocagao

dos lotes utilizando esta heuristica.
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Figura 3.39: Carta de Gantt, as janelas de processamentos e as janelas iniciais (ap6s utilizar a heuristica de
alocagao no instante de inicio mais cedo).
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Pode-se antever que em situacao de carregamento alto esta abordagem serd bem mais
dificil, implicando modificacdes de decisdes até conseguir eventualmente um cendrio razodvel.
Estas modificagdes sdo possiveis através da manutencdo de uma arvore de busca permitindo o

retrocesso ou backtracking. A secao seguinte discute um exemplo com estas caracteristicas.

3.2.4.1 Heuristica de busca em arvore limitada através de recortes nas janelas de
processamento para um problema de carregamento alto

A figura 3.40 apresenta a curva de carregamento dos processadores e as janelas de
processamento utilizando os dados da tabela 3.4. Este € um problema de carregamento alto , com
janelas de processamento pequenas, ou seja, sdo reduzidas as possibilidades para a alocagdo dos

lotes em suas janelas de processamento. Numa situacdo de carregamento alto existe uma grande

concorréncia entre as operagdes pelos processadores, ou seja, uma situacao de menor folga.
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Figura 3.40: Janelas de processamento e curva de carregamento referente aos dados da tabela 3.4.

Pela figura 3.40 percebe-se que pode ser possivel diminuir alguma concorréncia

entre lotes por processadores, se for possivel eliminar a alternincia entre os produtos ProdB
71



e ProdC, elimina-se a concorréncia entre os lotes nos processadores PS5 e P6. Entretanto nao
¢ possivel eliminar a concorréncia entre os lotes nos processadores P1 e P7, isto porque nao
existe possibilidade de eliminar totalmente a alternincia entre os lotes de TA1/TC1 e TA3/TC5
respectivamente. No méximo € possivel diminuir a alternancia, reduzindo assim o nimero de

setups nos pl’OCCSS&dOI‘GS.

Pela figura 3.40 é possivel perceber uma situacdo de competi¢do nos processadores
PI(TC1/1; TA1/5,6,7,8), PI(TC1/2; TA1/6,7,8,9), P5 (TC2/1; TB2/5,6,7), P5 (TC2/2;
TB2/7), P6(TC3/1; TB3/13...18), P6(TC3/2; TB3/15,16,17,18), P6 (TC3/3; TB3/17,18), P7
(TA3/3; TC5/1...5), e P1(TA3/4; TC5/2,3,4,5). Uma solucdo para este problema ndo é 6bvia,
mas para diminuir a concorréncia no processador P6, recorta-se a janela de processamento do lote
TB3/18 de (25;32) para (25;28). A figura 3.41 mostra o resultado da redu¢do da janela do lote
TB3/18 em conjunto com a propagacdo de restricdes. Esta decisdo eliminou a concorréncia dos

lotes no processador P6 (T B3 e TC3).

Pela figura 3.41 percebe-se que com a reducdo da janela do lote 7' B3/18, apesar dos
processadores PS5 e P6 continuarem tendo uma curva de carregamento alto, ndo hd mais problema
de concorréncia entre operagdes € os produtos ProdB e ProdC serdo produzidos sem nenhuma

competi¢do por processadores.

Um outro fator importante é que, apesar de ter recortado apenas a janela do lote
T B3/18, houve reducdes grandes das janelas dos lotes que pertencem a outro produto (lotes das
operacoes TAl, TA2, TA3, e TA4), que levaram a alocacOes obrigatérias. Em particular, estas
alocacdes foram conseqiiéncias de um ordenamento obrigatdrio entre os lotes TB2/7 e TC2/1,
resultante da reducdo da janela de TB3/18. Este ordenamento nao é fécil de ser previsto com

antecedéncia.
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Figura 3.41: Diminuigéo do fim da janela de processamento T B3/18 com a propagacao de restricdes.
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Figura 3.42: Reducdo do fim da janela de processamento TC1/2 para o instante (28;30) e sua respectiva
propagacao de restri¢coes.
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Numa segunda andlise das janelas verifica-se que € possivel diminuir a alternincia
entre os lotes das operagdes TAl e TC1 dos produtos ProdA e ProdC respectivamente. Para
diminuir esta alternancia € necessdrio recortar a janela do lote 7C1/2 de (28;38) para (28;30).
Com este recorte foi diminuido o nimero de setups no processador. A figura 3.42 mostra o recorte

de TC1/2 e a propagacao de restricdes resultante.

Pela figura 3.42 € possivel perceber que sobrou apenas concorréncia no processador
P7, mas neste caso nao ha como evitar alternancia entre lotes de TA3 e TC5. Uma solugao possivel
€ a indicada na figura 3.43 onde a janela de TA3/3 foi recortada de (39; 44) para (39;42). A figura

3.43 mostra o recorte de TA3/3 e a propagacido de restricdes resultante. Percebe-se que ndo existe

mais nenhuma competic¢io entre lotes por processadores.
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Figura 3.43: Reducdo do fim da janela de processamento TA3/3 para o instante (39;42) e sua respectiva
propagacao de restrigcoes.

Neste exemplo de alto carregamento ndo foi possivel eliminar a alternancia entre
lotes mas foi possivel diminuir esta alternancia. Apds as redugdes nas janelas, pode-se alocar os
lotes utilizando, por exemplo, a heuristica de aloca¢do no instante de inicio mais cedo. A figura

3.39 mostra a alocagdo dos lotes utilizando esta heuristica.
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Figura 3.44: Carta de Gantt, as janelas de processamentos e as janelas iniciais (ap6s utilizar a heuristica de
alocacao no instante de inicio mais cedo).

Alguns recortes dos inicios e fins de janelas podem causar situagdes infactiveis
apds a propagacgdo de restricdes ou seja a janela fica menor que o tempo de processamento do
lote. Por exemplo reduzindo, na situagdo inicial apresentada na figura 3.40, o fim da janela de
processamento do lote TA4/2 de (20;25) a (20;23), apds a propagagdo de restrigdes a janela de
processamento do lote TA3/2 ficou menor que o seu tempo de processamento, causando uma
infactibilidade. A possibilidade de acontecer uma infactibilidade ¢ maior quando o carregamento é
alto devido a janelas de processamento pequenas como neste problema. A figura 3.45 mostra esta
situacdo. A heuristica permite o retrocesso ou backtracking de modo a corrigir essa infactibilidade,
retrocedendo a uma situacdo factivel para continuar na procura de uma solucdo ao problema

proposto.

Como o recorte da janela do lote TA4/2 gerou uma situacdo infactivel, uma das
maneiras possiveis de solucionar esta situacao € fazer um backtraking até o n6 raiz. Reduzindo o
fim da janela do lote TA2/6 de (25;28) para (25;26), é possivel recortar a janela do lote 7A4/2

sem problemas de infactibilidade. A figura 3.46 mostra o recorte da janela de TA2/6 de (22;25)
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para (22;24).
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Figura 3.45: Solugéao parcial do problema proposto, 0 aumento do inicio do lote TC2/1 gerou uma infactibilidade.
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Figura 3.46: Solucéo parcial do problema proposto (ap6s o backiracking), a diminui¢cdo do fim da janela do lote
TA2/6.

Apo6s os recortes desejados pode-se alocar os lotes utilizando por exemplo a

heuristica de alocac¢do no instante de inicio mais cedo. A figura 3.47 mostra a alocagdo dos lotes

utilizando esta heuristica.
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Figura 3.47: Carta de Gantt, as janelas de processamentos e as janelas iniciais (ap6s utilizar a heuristica de

alocacgéo no instante de inicio mais cedo).
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3.3 Exemplo 2

Neste secdo serd considerado o exemplo apresentado por Papageorgiou e Pantelides
(Papageorgiou e Pantelides, 1996). A figura 3.48 mostra a representacdo STN do exemplo, onde
constam os lotes e tempos de processamento. As tabelas 3.19, e 3.20, apresentam respectivamente

a habilitacdo dos lotes nos processadores, € as condi¢des de armazenagem.
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Figura 3.48: Representagdo STN do exemplo considerado.

Equipamentos Lotes

P1 T10,T21
P2 T32

P3 T31,T72
P4 T23,T30, T60
P5 T20,T40, T50
P6 T61,T70
P7 T11,T22, T41
P8 T51,T62, T71

Tabela 3.19: Habilitagdo dos lotes.
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] Estados | Armazenagem |

| S10, S22, 540, S50, S70 | ZW \
Tabela 3.20: Condig¢des de armazenagem.

As tabelas 3.21, e 3.22, apresentam respectivamente as demandas e datas de entrega

dos produtos finais, e os lotes com valores de Est e Lst respectivos do problema.

[ Produtos [ Demanda [ Data de entrega ]

ProA 70 100
ProB 50 100
ProC 50 100
ProD 50 100

Tabela 3.21: Demanda de produtos finais e datas de entrega.

[ Lotes [ Est-Lft [ Lotes | Est-Lft | Lotes [ Est-Lft | Lotes | Est-Lft | Lotes | Est-Lft
T10/1 30-73 | T22/9 | 54-96 | T31/16 | 60-82 | T40/7 | 89-97 | T622 | 36-82
T10/2 | 33-76 | T22/10 | 56-98 | T31/17 | 62-85 | T40/8 | 95-99 | T62/3 39-86
T10/3 | 36-79 | T23/1 39-82 | T31/I8 | 64-88 | T4I/I | 58-96 | T62/4 | 42-90
T10/4 | 39-82 | T23/2 | 42-84 | T31/19 | 66-91 | T41)2 | 64-88 | T62/5 | 45-94
T10/5 | 42-86 | T23/3 | 44-86 | T31/20 | 68-94 | T41/3 | 70-90 | T70/1 35-80
T10/6 | 45-90 | T23/4 | 46-88 | T32/1 | 32-37 | T4l/4 | 73-92 | T70/2 | 38-82
TI1/1 33-75 | T23/5 | 48-90 | T32/2 | 35-40 | T41/5 | 79-94 | T70/3 | 40-84
T112 | 36-78 | T23/6 | 50-92 | T32/3 | 38-43 | T41/6 | 85-96 | T70/4 | 42-86
T11/3 | 39-81 | T23/7 | 52-94 | T32/4 | 41-46 | T41/7 | 91-98 | T70/5 | 44-88
Ti1/4 | 42-84 | T23/8 | 54-96 | T32/5 | 44-49 | T41/8 | 97-100 | T70/6 | 46-90
TI1/5 | 45-88 | T23/9 | 56-98 | T32/6 | 47-52 | T50/1 | 50-8l1 T70/7 | 48-92
T11/6 | 48-92 | T23/10 | 58-100 | T32/7 | 50-55 | T50/2 | 62-84 | T70/8 | 53-94
T20/1 30-78 | T30/1 30-34 | T32/8 | 53-58 | T50/3 | 68-87 | T70/9 | 55-96
T20/2 | 33-92 | T30/2 | 31-46 | T32/9 | 56-61 | T50/4 | 74-90 | T70/10 | 57-98
T21/1 35-78 | T30/3 32-58 | T32/10 | 59-64 | T50/5 | 80-93 | T71/1 37 - 81
T21/2 | 38-80 | T30/4 | 33-73 | T32/11 | 62-67 | T50/6 | 86-96 | T71/2 | 40-83
T21/3 | 40-82 | T30/5 34-85 | T32/12 | 65-70 | T50/7 | 92-99 | T71/3 | 42-85
T21/4 | 42-84 | T31/1 30-34 | T32/13 | 68-73 | T5I/L | 53-82 | T7l/4 | 44-87
T21/5 | 44-86 | T31/2 | 32-37 | T32/14 | 71-76 | T51)2 | 65-85 | T71/5 | 46-89
T21/6 | 46-88 | T31/3 34-40 | T32/15 | 74-79 | T51/3 | 71-88 | T71/6 | 48-91
T21/7 | 48-90 | T31/4 | 36-43 | T32/16 | 77-82 | T51/4 | 77-91 T71/7 | 50-93
T21/8 | 50-92 | T31/5 38-46 | T32/17 | 80-85 | T51/5 | 83-94 | T71/8 | 55-95
T21/9 | 52-94 | T31/6 | 40-49 | T32/18 | 83-88 | T51/6 | 89-97 | T71/9 | 57-97
T21/10 | 54-96 | T31/7 | 42-52 | T32/19 | 86-91 | T51/7 | 95-100 | T71/10 | 59-99
T22/1 37-80 | T31/8 | 44-55 | T32/20 | 89-94 | T60/1 | 30-76 | T72/1 41-93
T22/2 | 40-82 | T31/9 | 46-58 | T32/21 | 92-97 | T60/2 | 32-88 | T72/2 | 43-94
T22/3 | 42-84 | T31/10 | 48-61 T40/1 | 56-85 | T6l/I | 30-76 | T72/3 | 45-95
T22/4 | 44-86 | T31/11 | 50-64 | T40/2 | 62-87 | T61/2 | 33-80 | T72/4 | 47-96
T22/5 | 46-88 | T31/12 | 52-70 | T40/3 | 68-89 | T61/3 | 36-84 | T72/5 | 49-97
T22/6 | 48-90 | T31/13 | 54-73 | T40/4 | 71-91 | T61/4 | 39-88 | T72/6 | 51-98
T22/7 | 50-92 | T31/14 | 56-76 | T40/5 | 77-93 | T61/5 | 42-92 | T72/7 | 58-99
T22/8 | 52-94 | T31/15 | 58-79 | T40/6 | 83-95 | T62/1 | 33-78 | T72/8 | 60-100

Tabela 3.22: Lotes com os Est € Lst.

Os dados da tabela 3.22 apresentam os lotes com os tempos iniciais e tempos finais
de suas janelas de processamento. A figura 3.49 apresenta as janelas de processamento e o grafico

da demanda agregada referente aos dados da tabela 3.22.
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Sistema APS com Janelas de Processamento UNICAMP - FEEC/DCA ; FEQ/DESQ
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Figura 3.49: Janelas de processamento e o grafico da demanda agregada referente aos dados da tabela 3.22.

Neste exemplo as principais caracteristicas do problema, e da situacdo representada

pelas janelas de processamento e curvas de carregamento, sao as seguintes:

Existe compartilhamento de produtos intermedidrios (/nt2 e Int3) por linhas de produtos
diferentes (Prol/Pro2 e Pro3/Pro4 respectivamente). Nestas situacdes o sistema de
planejamento (Rodrigues et. al. 2000) determina um cendrio de distribuicdo da massa
produzida daqueles produtos intermedidrios. Como conseqiiéncia sdo obtidas relagdes de
precedéncia entre lotes e os correspondentes inicios de janelas dos lotes de 721, 740, T50 e

T70 (figura 3.49).

Tem-se um carregamento alto em todo o horizonte no processador P2, mas ele nao é

importante porque € um processador dedicado exclusivamente a tarefa 7'32.

Os tempos de folgas totais nos outros processadores sdo razoavelmente grandes mas em
alguns intervalos os tempos de folgas sdo reduzidos. Por exemplo o processador P5 no

intervalo (77;100), ou seja com um tempo disponivel de 23 u.t. deve processar os lotes
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T40/5,6,7,8,T50/5,6,7 que requerem um tempo total de 17 u.z., ou seja uma folga relativa
de aproximadamente de 30%. Este fato € visivel na curva de carregamento de P5 que forma
valores altos nesta regido. Além do carregamento alto existe um problema de armazenagem,
dado que os intermedidrios de saida de 740 e T50 ndo podem ser armazenados (restri¢do de

armazenagem ZW).

e O carregamento do processador P3 ndo deve representar problemas graves porque as

operacdes T31 e T72 que o compartilham estdo respectivamente no inicio e fim do STN.

3.3.1 Aplicacdo da heuristica de alocacdo no instante de inicio mais cedo
(H1-Est)

Neste exemplo o primeiro horizonte de selecdo € de (30; 33). A figura 3.50 apresenta

as janelas de processamento utilizando os dados da tabela 3.22 e o horizonte de selecao.

B W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento UNICAMP - FEEC/DCA; FEQ/DESQ
%5 30 s 40 45 50 55 &0 &5 m 5 a0 % a0 95 100 105
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E% [ IniHs ZFimHs
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T2 %
T32-3
T50-3 —
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TED-2
T613 —_— . @@ @
Te2-2 r— -
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Figura 3.50: Janelas de processamento referente aos dados da tabela 3.4, e o horizonte de selegéao.

Apds a determinacdo do horizonte de selecdo, seleciona-se as janelas envolvidas
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nele. As janelas envolvidas sao: 7'10/1,2, T11/1, T20/1,2, T30/1,2,3,4, T31/1,2, T32/1,
T60/1,2, T61/1,2 e T62/1. O lote escolhido para alocagdo € o lote 732/1, que é o de maior
criticalidade. Este lote serd alocado no instante de inicio mais cedo de sua janela de processamento

(T = 32). A figura 3.51 mostra a alocacdo do lote escolhido e os recortes de janelas por propagacao

de restri¢des.

B W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento UNICAMP - FEEC/DCA; FEQ/DESQ!
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T40-2 Frrrrre—————————————————
T41-1 —%‘
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T60-2
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Figura 3.51: Alocagéo de 732/1 e os recortes das janelas de processamento de 730/1 e T31/1 por propagagao
de Restricoes.

Apo6s a alocag@o do primeiro lote, a heuristica segue alocando os préximos lotes
escolhidos até que ndo exista mais nenhum lote para alocar ou até que seja gerada uma
infactibilidade. A figura 3.52 apresenta a solucdo final do problema, com suas janelas de
processamento iniciais, e os intervalos onde foram alocados os lotes. Neste exemplo todos os lotes
foram alocados dentro de suas janelas de processamento. O tempo de solugdo foi de 12 segundos

num computador com processador Pentium 4 de 1.5 GHz com 256 Mb de memdria RAM.
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B W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento UNICAMP - FEEC/DCA; FEQ/DESQ)
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Figura 3.52: Solugao final do problema proposto, apds aplicagado da heuristica de alocagdo no instante de inicio
mais cedo (H1-Est), com as janelas iniciais € os intervalos onde foram alocados os lotes.

3.3.1.1 Comparaciao com a heuristica APS de alocacao por ordens de producao (Relogio)

Conforme ja apresentado, é necessdrio retirar as restricdes de armazenagem do
problema. A figura 3.53 apresenta as alocagdes do exemplo (sem restri¢cdes) pela heuristica de
alocacdo no instante de inicio mais cedo. A figura 3.54 mostra a solucdo utilizando a heuristica
APS Reldgio para o problema, utilizando a seguinte ordem de prioridades de lote: primeiro alocar
os lotes do produto Prol, produto Pro2, produto Pro3, e por ultimo os do produto Pro4. A ordem

de prioridades de processador € a seguinte: P1, P2, P3, P4, PS5, P6, P7 e PS.
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Figura 3.53: Solucéo final do problema proposto, apés aplicagdo da heuristica de alocagao no instante de inicio

mais cedo.
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Figura 3.54: Solugao final do problema proposto, apds aplicagdo da heuristica de relégio de acordo com a lista

de ordens de producao (prioridade de alocagao, Prodl, Prod2, Prod3, € Prod4).
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Pelas figuras 3.53 e 3.54 percebe-se que ambas as heuristicas conseguiram alocar
os lotes dentro dos prazos. Para este problema de carregamento baixo a heuristica APS Reldgio
conseguiu alocar os lotes de maneira que os produtos finais sejam entregues dentro do prazo,

diferente do que aconteceu nas outras duas comparagdes anteriores.

3.3.2 Aplicacao da heuristica de alocacao no instante de inicio mais tarde
(H2-Lst)

O horizonte de seleciao no primeiro passo € de (97; 100). A figura 3.55 apresenta as

janelas de processamento utilizando os dados da tabela 3.22 e o horizonte de seleg@o.

B W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento UNICAMP - FEEC/DCA; FEQ/DESQ
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Figura 3.55: Janelas de processamento referente aos dados da tabela 3.4.

As janelas envolvidas no horizonte de selecdao sdo: 722/10, 723/9,10, T32/21,
T40/7,8, T41/7,8, T50/7, T51/6,7, T70/10, T71/9,10 e T72/5,6,7,8. O lote escolhido para
alocagdo é o 732/21, que é o de maior criticalidade. A alocacdo do lote escolhido deve ser no

instante de inicio mais tarde de sua janela de processamento (7 = 94).
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] W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento UNICAMP - FEEC/DCA; FEQ/DESQ
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Figura 3.56: Alocacao de T32/21 e os recortes das janelas de processamento por propagacao de Restricoes.
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Figura 3.57: Solugao final ao problema proposto, apds aplicagao da heuristica de alocagao no instante de inicio
mais tarde (H2-Lst), com as janelas iniciais e os intervalos onde foram alocados os lotes.
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A figura 3.56 mostra a alocacdo do lote 732/21 (94;97) e os recortes de janelas
por propagacdo de restricdes. Apos a alocacdo do primeiro lote escolhido, o sistema segue sempre
alocando os outros lotes escolhidos até que ndo exista mais nenhum para alocar, ou até que seja
gerado uma infactibilidade. A figura 3.57 mostra a solucdo final do problema, com suas janelas
de processamento iniciais, € o intervalo onde foram alocados os lotes. Todos os produtos finais
serdo entregues no prazo correto. O tempo de solucdo foi de 15 segundos num computador com

processador Pentium 4 de 1.5 GHz com 256 Mb de memoéria RAM.

3.3.3 Aplicacio da Heuristica de alocacio orientada por gargalos

A partir dos dados da tabela 3.22 calcula-se a demanda agregada dos processadores.
A figura 3.58 apresenta as janelas de processamento e o grifico da demanda agregada referente

aos dados da tabela 3.22.

B W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento UNICAMP - FEEC/DCA; FEQ/DESQ
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Figura 3.58: Janelas de processamento e o grafico da demanda agregada referente aos dados da tabela 3.22.

Com os valores do grifico da demanda agregada, determinam-se os intervalos

gargalos e os lotes envolvidos com os intervalos. A tabela 3.23 apresenta os processadores com
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seus intervalos gargalos, e os lotes envolvidos no gargalo. Neste exemplo utiliza-se o valor da

demanda agregada minima de (dagmin = 0, 8) e o fator de espalhamento de (Fe = 2).

’ Processador ‘ Intervalo ‘ Lotes envolvidos no gargalo ‘

P1 51;75 nenhum
P2 34,95 nenhum
P3 32:,34 nenhum
35;37 nenhum
38 ;40 nenhum
41 ;43 nenhum
44 ;75 nenhum
P5 70 ;98 T40/3,...,8, T50/3,...,7
P6 58 ;74 nenhum
P7 58 ;82 nenhum

Tabela 3.23: Processadores com seus intervalos gargalos e lotes envolvidos com os intervalos.

A folga relativa do intervalo (70;98) € de 0, 148, e como este foi o Unico intervalo
gargalo existente, ele serd o intervalo selecionado, portanto o processador selecionado serd o
processador P5. Apos a selecdo do processador, seleciona-se o lote a alocar. O lote selecionado € o
lote 750/2, que € o lote mais critico. O préximo passo € a alocacao do lote escolhido, como a janela
do lote escolhido estd a esquerda do intervalo gargalo selecionado, a alocag¢do serd no instante de
inicio mais cedo da sua janela (T = 62). A figura 3.30 mostra: a carta de Gantt apds a alocagao
de 750/2; as janelas de processamentos atualizadas e a nova curva de demanda agregada. Apds
a primeira alocacdo, € reiniciado o processo novamente e segue-se alocando os lotes até que nao

exista mais lotes que podem ser selecionados para a alocagao.

89



] W-APS Sistema APS com Janelas de Processamento UNICAMP - FEEC/DCA ; FEQ/DESQ
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Figura 3.59: Carta de Gantt; as janelas de processamentos e a curva de demanda agregada (apds a alocagao
de T50/2).
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Figura 3.60: Carta de Gantt; as janelas de processamentos, as janelas iniciais e a curva de demanda agregada
(apds todas as alocagdes com os parametros de dagmin = 0,8 e fe = 2).
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A figura 3.60 representa: a Carta de Gantt, as janelas de processamentos, as janelas
iniciais e as curvas de demanda agregada apds a alocag@o de todos os lotes possiveis pela heuristica

(com os parametros de dagmin = 0,8 e Fe = 2).

Como ainda sobraram varios lotes sem serem alocados, sera reduzido o valor do
dagmin a fim de tentar alocar mais lotes conforme ja discutido. A seguir mostra-se o resultado de

um segundo passo conforme discutido anteriormente. Para tanto o valor de dagmin é reduzido para

dagmin = 0, 2. O resultado obtido € mostrado na figura 3.61.
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Figura 3.61: Carta de Gantt, as janelas de processamentos, as janelas iniciais, e a curva de demanda agregada
(apds todas as alocagdes com o parametro de dagmin decrescendo de dagmin = 0, 8 para dagmin = 0,2).

Pela figura 3.61 percebe-se que ainda restaram lotes sem serem alocados. Os
lotes habilitados para os processadores P3 (731/8...20;772/1...2) e P4 (T30/2;7T60/2), estao

envolvidos em intervalos gargalos. Os lotes restantes ndo estdo envolvidos.

O problema resultante pode ser considerado de baixo carregamento e uma heuristica

como a de alocac@o no instante de inicio mais cedo consegue alocar todos os lotes sem gerar
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infactibilidade. Se o usudrio desejar alocar estes lotes e a fim de obter uma solucdo final, ele pode
utilizar a heuristica de alocacao no instante de inicio mais cedo (H1-EST). A figura 3.62 apresenta

a solucdo final para a heuristica de aloca¢do no instante de inicio mais cedo.
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Figura 3.62: Carta de Gantt, as janelas de processamentos, as janelas iniciais e a curva de demanda agregada
apos todas as alocagdes mediante a heuristica de alocacéo no instante de inicio mais cedo (H1-EST).

m"uﬂ /W“

O tempo de solucdo para os dois passos da heuristica orientada por gargalos
(alocagdo para o valor de dagmin = 0,8 e dagmin = 0,2) foi de 16 segundos num computador
com processador Pentium 4 de 1.5 GHz com 256 Mb de meméria RAM. Como ja foi discutido no
Exemplo 1 com baixo carregamento esta heuristica leva a sub-utilizagdo de varios processadores.

De fato levou a todos, com exce¢ao de P2.

3.3.4 Exemplo Heuristica de busca em arvore limitada através de recortes
nas janelas de processamento

A figura 3.63 apresenta a curva de carregamento dos processadores e as janelas de

processamento, utilizando os dados da tabela 3.22.
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Figura 3.63: Janelas de processamento e o grafico da demanda agregada referente a heuristica utilizada.

Pela figura 3.63 observa-se que a curva mais carregada é do processador P5 com as
operacoes 1720, 740 e TS50, operagdes que pertencem aos produtos Prod2 e Prod3. Além disso,
o tamanho das janelas dos lotes sdo muito diferentes. Por exemplo, uma andlise de folgas no
processador PS5 apresenta: T40: (43-16)/16 = 1,6875 ; T50: (49-21)/21 = 1,333. Isto indica que os
tempos de folga relativos sdo grandes. Este resultado permitiria uma facil manipulagdo nas janelas

de processamento, mas, como foi mencionado, as janelas destas operacdes ndo sao homogéneas.

Desta forma ndo € possivel identificar uma seqiiéncia de produgdo das operacdes
dos produtos, mas pode ser possivel diminuir a alternancia entre os lotes de diferentes operagdes,
ou seja, nao existe a possibilidade de eliminar totalmente a alternancia entre os lotes 740 e 750
do processador PS5 dos produtos Prod2 e Prod3. No méximo € possivel diminuir a alternancia,

reduzindo assim o nimero de setups no processador.

Existe uma situacdo de competi¢do no processador P5 (740/1...8 e T50/1...7). Uma
solugdo para este problema serd diminuir a concorréncia no processador. Desta forma recorta-se

as janelas de processamento dos lotes 740/1 de (56;85) para (64;85) e T50/1 de (50;81) para
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(61;64). A figura 3.64 mostra o resultado da reducdo das janelas dos lotes 740/1 e 750/1 em

conjunto com a propagacao de restri¢des, esta decisao tenta diminuir a alternancia entre as janelas

maiores destas operacoes.
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Figura 3.64: Recorte das janelas de processamento 740/1 e T50/1 com a propagagao de restrigdes.

Ap6s a reducdo e a propagacdo de restrigdes, verifica-se que € possivel diminuir

ainda mais a alternincia entre os lotes das operacdes 740 e T50 dos produtos Prod2 e Prod3,

respectivamente. Para continuar diminuindo esta alternincia é necessario recortar a janela do lote

T40/3 de (68; 89) para (68;70), T50/5 de (80; 89) para (80;83) e T750/6 de (87;94) para (91; 94).

Com estes recortes foi diminuido o nimero de setups no processador. A figura 3.65 mostra os

recortes de 740/3, T50/5 e T50/6 e a propagacdo de restricdes resultante.
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Figura 3.65: Redugdes das janelas de processamento 740/3, T50/5 e T50/6 e sua respectiva propagagao de
restricdes.

Pela figura 3.65 € possivel perceber que houve apenas 5 setups entre os lotes das
operacOes 740 e 750. Comparando esta parte da solugdo com as heuristicas anteriores das figuras
3.52, 3.57 e 3.62 & possivel perceber que na heuristica mais cedo seriam feitos 13 setups, na
heuristica de alocacdo mais tarde seriam feitos 11 setups e na heuristica de alocacao por gargalos
(com dagmin = 0,8 depois mudando para um dagmin = 0,2 finalmente alocando com a heuristica de
alocacao mais cedo) seriam feitos 13 setups no processador PS5, enquanto que na heuristica busca
em darvore seriam feitos apenas 5 setups. Desta forma o objetivo de diminuir as alternancias no

processador de maior carregamento foi alcancado.

Pela figura 3.65 percebe-se que ainda restaram lotes sem serem alocados, mas a
maioria das janelas de processamento restantes sdo janelas grandes (janelas de facil alocacdo),
além de que o produto Prodl e Prod4 s6 concorrem com as operacdes de 723 e T60 as quais tem
janelas grandes. Os demais lotes das opera¢des do produto Prodl ndo tem concorréncia com 0s

lotes das operagdes do Prod4.
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Desta forma estes lotes com diferentes op¢des de alocagc@o nao representam nenhum
problema de scheduling. Neste exemplo o objetivo era o de diminuir a alternancia entre lotes e
como ja foi conseguido este objetivo, se o usudrio desejar, ele pode alocar os lotes utilizando, por
exemplo, a heuristica de aloca¢do no instante de inicio mais cedo ou a heuristica de alocacdo mais

tarde. As figuras 3.66 e 3.67 mostram a alocac@o dos lotes utilizando a heuristica de alocagao mais

cedo e a heuristica de alocacao mais tarde respectivamente.
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Figura 3.66: Carta de Gantt, as janelas de processamentos e as janelas iniciais ap6s todas as alocagoes
mediante a heuristica de alocagdo no instante de inicio mais cedo (H1-EST).
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Figura 3.67: Carta de Gantt, as janelas de processamentos e as janelas iniciais ap6s todas as alocagoes
mediante a heuristica de alocagdo no instante de inicio mais tarde (H1-LST).
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Capitulo 4

Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi o de desenvolver heuristicas de alocagdo em ambientes
APS utilizando as janelas de tempo de processamento dos lotes para problemas de programacgao
da produgdo com datas de entrega para os produtos finais. As razdes foram basicamente duas: a
grande utilizacdo na industria dos sistemas APS dado o seu prego e rapidez na geragao de cendrios
para a programacgdo da producdo e a dificuldade geral destes sistemas para lidar com problemas

com datas de entrega em situacdes 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 grande experi€ncia desta equipe em

técnicas de otimizagdo para a programagdo 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
implementa¢do de um emulador. Isto exigiu o desenvolvimento de ferramentas de alocagao,
como a manuten¢ao do estado de ocupacdo 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 aloca¢do mais cedo ou mais tarde
com caracteristicas importantes, basicamente a auséncia de esquema de prioridades e um
mecanismo de relégio com menor impacto na solucdo final. A primeira caracteristica é
importante para evitar um problema bésico nas heuristicas equivalentes nos sistemas APS
qual seja a grande variag@o na qualidade da carta de Gantt obtida em funcdo do esquema de
prioridades induzido pelo usudrio . A eliminacdo de esquema de prioridades foi possivel pela
utilizagdo das janelas de processamento de lotes e pela estimagdo da carga dos processadores,

conceito este utilizado nas técnicas de programacdo da producao orientadas pelas restri¢oes;
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a proposta, implementagdo e testes de uma heuristica orientada pelos gargalos com uma
abordagem nova. Esta heurfstica utiliza diversas informagdes obtidas a partir das janelas
de processamento alocando preferencialmente os lotes menos envolvidos nos gargalos
diminuindo assim a sua importincia. Isto tem levado a solugdes boas para problemas
com carregamento alto resolvendo totalmente o problema ou reduzindo a dimensdo do
problema, que seria atacado a seguir por técnicas de otimizacao. A heuristica proposta utiliza
exclusivamente a informacao de carregamento dos processadores obtida a partir das janelas
de processamento e de uma forma dinamica; isto possibilita focalizar a evoluc¢do dos gargalos
induzidos pelas sucessivas alocacdes. Em contraste as heuristicas orientadas pelos gargalos
em sistemas APS comerciais supdem uma solu¢do do gargalo utilizando critérios estiticos
avaliados sobre a situagdo inicial e a solu¢do do problema remanescente utilizando esquemas

de prioridades.

Na heuristica de busca em arvore limitada, com os recortes nas janelas de processamento por
parte do usudrio pode-se conseguir uma solucdo com caracteristicas adicionais, tais como
reduzir ao maximo a alternincia entre lotes de operagdes diferentes no mesmo equipamento
(setups). As duas ultimas heuristicas podem dar lugar a uma solu¢do em que alguns
lotes tenham janelas de processamento maior que o tempo de processamento, estes graus
de liberdade podem ser interessantes pois permitem a absor¢do de perturbagcdes durante a

operacdo da planta.

Como trabalhos futuros cabe citar:
aprimoramento das heuristicas desenvolvidas tanto nos seus aspectos metodoldgicos 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 situacao 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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