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RESUMO

Este trabalho considera o problema de programac#o da produgfio de uma méquina, onde
as ordens de produgfio podem ser agrupadas em familias com um mesmo ajuste de méquina €
os tempos de preparacio entre essas familias sfio dependentes da sequéncia das ordens. Prop&e-se
uma heurfstica baseada na meta-heuristica de Busca Tabu para a resolugfo deste problema. A
fungfo objetivo considera uma ponderagfio dos custos de preparagio de mdéquina, atraso em
relagdo & data de entrega e estoque. SHo apresentados vérios resultados computacionais obtidos
com & heuristica. Esses resultados referem-se a: 1) Andlise do comportamento do processo de
busca com & aplicagfio da heuristica; 2) Calibragem de parimetros empregados pela heuristica;
3) Anilise do desempenho da heuristica frente a diferentes variagSes de dados de problemas; 4)
Andlise de diferentes atributos utilizados pela busca tabu; 5) Comparag8o entre a heurfstica e

regras de despago tradicionais; 6) Emprego da heuristica para a resolucfio de um problema prético
real.

ABSTRACT

This work focuses on the one machine scheduling problem with sequence dependent setup
times, the jobs can be grouped in classes with the same machine setups. The setup times between
classes are sequence dependent. A heuristic based on Tabu Search is proposed. The objective is
minimize the weighted sum of setup costs, tardiness and inventory. Computational tests are
performed and theirs results are presented. This results are referring to: 1) Analysis of the search
process behaviour; 2) Calibration of heuritic parameters; 3) Performance analysis of the heuristic
with diferent data sets; 4) Analysis of different atributes considered in the heurisic; 5)
Comparison between the heuristic and well known dispatching rules; 6) Application of the
heuristic to solve a practical scheduling problem.
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Capitulo 1

Introducado

Em diversos sistemas encontra-se o seguinte problema: vérias atividades devem
ser executadas em horizontes de tempo determinados, necessitando para tal empregar diferentes
recursos. Uma atividade pode necessitar de vdrios recursos para a sua realizagfo. Em geral alguns
desses recursos servem a vérias atividades e se um desses recursos estiver sendo usado em uma
atividade, nfo estard disponivel para qualquer outra.

Esses sistemas necessitam entfo passar por um processo de tomada-de-decisio,
que determine a sequéncia de execugfo das atividades em cada recurso e os instantes em que se
dardo essas execugles, objetivando obter um bom ou 6timo valor de alguma medida de
desempenho (por exemplo, o menor tempo para a realizagfo dessas atividades).

Tais processos de tomada de decisdo s@o denominados de programacio e o
resultado de um problema de programagfo é denominado pregrama', o qual deve ser seguido
para se obter o(s) objetivo(s) almejado(s).

Muitos dos desenvolvimentos no campo da programacfo sfio motivados por
problemas de manufatura (Baker 1974), sendo tratados como problemas de programacio de
produgio (PPP). Sendo assim, o emprego do vocabuldrio de manufatura passou a ser natural na
descricio de problemas de programagfio. Desta forma, recursos geralmente sfio tratados como
maquinas ¢ atividades como ordens de producio.

As vezes uma ordem de produgfo pode ser constituida de atividades elementares,

cada qual necessitando de processos ou méquinas diferentes e que sdo inter-relacionadas por

'Esse termo ndc deve ser confundido com  programa
computacional, o gqual trataremos por algoritmo.



restricOes de precedéncia. Tais atividades elementares s#o definidas como operagdes.

Alguns profissionais ddo ao termo programagfo uma conotagfo mais ampla que
a enfocada aqui, sendo programagfio empregada com o sentido de planejamento.

Durante esse trabalho o termo programacio € adotado para designar o processo
de tomada-de-decisio que determine, para cada médquina, a sequéncia em que as ordens de
produgBo devem ser processadas € o instante de processamento de cada uma dessas ordens, ou
seja, o programa de produgfio. O termo ordem ¢é adotado para designar ordem ou lote de
produc@io ou simplesmente tarefa a ser programada. Isto por serem estes termos os mais
empregados pelos profissionais envolvidos em sistemas de manufatura.

Os objetivos buscados em problemas de programag#o de produgo s#o, em geral,
numerosos, complexos e frequentemente conflitantes (French 1982). Dentre esses vérios objetivos
os principais séo:

* Cumprir com as datas-de-entrega prometidas aos clientes, ou minimizar a quantidade
de produtos entregues apds essa. Caso contrédrio perde-se a confianga dos clientes, 0 que
reflete em penalidades financeiras;

« Minimizar o perfodo total da programagfio. Se todas as ordens de produgfio foram
completadas, as mdquinas estfo disponiveis para outras ordens;

« Minimizar o tempo total no qual as méquinas ficam ociosas, j4 que méquina ociosa
significa capital ocioso;

» Minimizar o custo de inventdrio, nfio apenas de produto acabado mas também de
matéria-prima e material em processo.

Esses objetivos estfo associados a custos de produgfio e podem ser expressos em

fungfo desses. Alguns desses custos variam com a programagfo da produglio, logo, a alteragéio

dessa pode reduzir tais custos, satisfazendo os objetivos expostos. Esses custos sfo:

+ Custo de preparacio de mdquina. Quando da troca de ordem de produgfic na méquina,
o processamento da ordem seguinte € feito com uma regulagem ou ferramental diferente
do processamento da precedente. E composto pela perda da capacidade de producéo,
operaciio de troca ou ajuste de ferramenta, material para limpeza da méquina, perda de
material, entre outros.

Muitas vezes o custo de preparagfo de méquina € considerado como parte do custo de
processamento, logo néo varia com a programag#o de produg#o e assim n#o € considerado

na definigBio da mesma. Contudo, observa-se que em muitos sistemas de manufatura a
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preparagio da méquina varia muito conforme a relagfio precedente-sucessor entre as
ordens de produgio, 0 que torna claro que esse custo € afetado pela programacfo de
produgio e assim dever ser considerado na definic8o da mesma. Esses sistemas s#o

chamados de dependentes da sequéncia.

» Custo de ociosidade da méquina. Ocorre quando uma ordem de produgio programada

para processamento, nfio estd disponfvel para essa mdquina. E composto pela perda de
capacidade de producfo, perda de capacidade de méo-de-obra, entre outros.

E claro que para problemas com uma méquina, onde as ordens de produgéo possam ser
iniciadas no instante zero da programaggo, as ordens podem ser programadas uma em

seguida da outra, evitando-se esse custo;

« Custo dos estogues. Ocorre quando o processamento total de uma ordem termina antes
da sua data-de-entrega. E composto pelo custo financeirc de produto manufaturado, pelo
custo de manter o produto armazenado (instalages, m#o-de-obra, seguro, ...), entre outros;

« Custo por atrasos. E gerado quando o processamento total da ordem termina ap6s a sua

data-de-entrega. E composto pela possivel perda do cliente, prejuizo & marca, multas
contratuais, enire outros.

O custo total afeto pela programacgio de produco € uma combinagdo complexa
desses custos. Dificilmente se terd uma boa representacéio do custo de um programa 'de produgéo
com a consideragdo de um dnico componente desse, principalmente porque alguns desses custos
s§o antagdnicos e a programagio da produg#o baseada em apenas um deles pode resultar em
valores muito elevados de outros.

A decisfio final de programagfio de produgBio ¢ tomada pelo programador de
produc#o e para tal esse profissional utiliza alguma ferramenta que lhe auxilie nessa decisfo,
além da sua experiéncia. Para tomar uma boa decisgo de programagfo de produgio € necessério
que ele conte com uma ferramenta que:

* Reduza os custos envolvidos na programacéo de produgéo,
 Seja possivel interferir na ponderagfo desses custos, para que com diferentes resultados
ele possa adotar a programagio que achar mais conveniente;

« Fornega informagdes que the permitam melhor negociar pregos € prazos de entrega com

os clientes.



1.1. Objetivo da Tese

O objetivo desta tese € a andlise de Problemas de Programag#o da Produgio em
Uma Msdquina, em um contexto com tempos de preparagiio dependentes da sequéncia e
considerando uma medida de desempenho que pondere os custos de preparagfio de mdquina,
atraso e estoque, caracterizando um problema multiobjetivo. E apresentada uma heurfstica que
utiliza técnicas de Busca Tabu para obter programas de produgio para uma méquina, buscando
a menor combinacgio desses custos. O sistema permite ao programador de produgo alterar os

pesos desses custos conforme suas necessidades.

1.2. Contetdo do Trabalho

Fez-se aqui uma breve apresentagfio do tema do trabalho, assim como do objetivo
almejado pelo mesmo. No capitulo dois faz-se uma apresentagfio dos principais conceitos e
definicBes em problemas de programacfio da produgfio, assim como, em problemas de
programacfio da producfio em uma méquina, em problemas de programago da produgfo
envolvendo datas de entrega e em problemas onde o tempo de preparagfo de méquina €
dependente da sequéncia, S#o citadas, neste capitulo, vérias referéncias que tratam de aspectos
vérios desses problemas. No capitulo irés sfo apresentadas algumas metodologias aplicadas na
resoluciio de problemas de programacgfo da produgiio, dd-se um maior enfoque a metodologias
que sfo utilizadas na heurfstica desenvolvida na tese. No capftulo quatro € apresentada a
heuristica desenvolvida durante o programa de mestrado do autor € que visa a resolugdo de
problemas de programagio da produgfio em uma médquina com tempos de preparagio dependentes
da sequéncia. Por dltimo, o quinto capitulo apresenta os testes computacionais realizados com

o emprego da heurfstica e as conclusdes tiradas a partir dos mesmos.



Capitulo 2

Programacdo da Producdo

Neste capftulo sfo apresentados alguns conceitos ¢ definigBes em programagio da
producio, objetivando dar uma visfo geral sobre o assunto e sobre o tema do trabalho. N#o €
intenc@o do presente capitulo aprofundar-se no assunto, mas sim dar uma vis#o necessdria minima
para o entendimento da heurfstica. Parg um estudo mais abrangente em programag#o da produgfo
pode-se consultar Baker (1974), French (1982), Blazewicz et al (1992) ¢ Pinedo (1995).

2.1. Viséo Geral do Probiema de Programacio

Em problemas de programacéo da producio (PPP) estdo envolvidas vérias medidas
de tempo. Algumas s#o consideradas na formulagfo desses problemas, outras s#io resultantes da
resolug@o dos mesmos. Também devem ser consideradas na formulagio desses problemas
algumas hipéteses iniciais, as quais sfo fteis para a caracterizacdo do problema e para gerar
simplificac8es do processo real de produciio, facilitando a resolugéo.

Sendo assim, sfo apresentadas inicialmente algumas definicBes e hipéteses, das
mais empregadas em PPP, as quais podem ser assumidas para um problema genérico de
programacio de nn ordens {1, 2, ..., n} a serem processadas em m méquinas {1, 2, ..., m}.

Antes de se apresentar as definigdes pertinentes a PPP, € necessério apresentar trés
conceitos que serfio utilizados nessas definigfes:

* Méximo de um conjunto de quantidades: seja z, qualquer quantidade pertencente & um



conjunto Z = {z,, z,, ..., Z,}, entéo:

Z,. = max {z, 2, ..., Z,};
» Média de um conjunto de guantidades:

11
Z=1/n3 z
i=

» (expressdo)*, significa que se o resultado de expressdo > 0, (expressdo)’ assume tal

resultado, caso contrédrio, assume o valor Q.

Definicdes Gerais pars PPP:

» Operaglo (o0,): processamento da ordem i na méquina j.

« RestricHo tecnol6gica: o processamento de cada ordem nas mdquinas deve respeitar uma
sequéncia particular.

» Tempo de processamento (t;): duracfo de o,

» Tempo de preparagfo de méquina (p,): tempo para ajuste, limpeza e troca de ferramental
da méquina j para o processamento da ordem i.

« Instante de disponibilidade (r;): instante no qual a ordem i torna-se apta para
processamento,

+ Data de entrega (d,): instante em que a ordem 1 deve estar completada.

« Inicio de entrega (¢,): instante a partir do qual a ordem 1 pode ser completada, sem que
Se cause uma espera para entrega.

» Tempo de espera (a,): tempo que a ordem i fica sem processamento antes da k-ésima
operago. a, = perfodo de tempo entre a conclusfio da operagio (k-1) da ordem i em uma
miquina j (ou r; se k=1) e o infcio de processamento da operag8o k dessa mesma ordem
em uma méquina j’.

» Tempo total de espera (A,): soma de todos os tempos em que a ordem i ficou esperando
por alguma operag&o.

I
A, =2 a (2.1}
. k-1 ik
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= Instante de conclusfo (c,): instante no qual a ordem i tem o processamento da Gltima
operaglo completado. G maior instante de conclusfio, C_,,, recebe uma denominagéo

especifica, makespan, e corresponde ao instante final da programagfo.

Cy = Iy + f @y * tiz00) (2.2)
=1
= Fluxo de tempo (F)): tempo que a ordem i leva para ser concluida.

« Atraso (L.): se a8 ordem i for completada ap6s sua data de entrega, diz-se que ela estd
atrasada.

Ly = (¢c; - dp)* (2.4)

» Adiantamento (E)): se a ordem i for completada antes do seu inicio de entrega ela estd

adiantada e tem que esperar até esse momento para ser entregue.

» Tempo de ociosidade (O,): tempo que uma méquina j fica esperando por alguma ordem

a ser processada nela.

szcmaxmfpij (2-6)
z!

O gréfico de Gantt apresentado a seguir, figura 2.1, mostra como essas grandezas
estéo dispostas e interagem em uma programagfo de duas ordens em m méquinas. A sequéncia
de processamento dada pelas restrigSes tecnolégicas para a ordem 1 é (m-1,j, m, ..., 1,2) e

para & ordem 2 € (m, j, m-1, ..., 1, 2).
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Fig. 2.1 - Gréfico de Ganit para 2 ordens em m mdquinas

Hipéteses

Apresentam-se a seguir algumas hipéteses frequentemente consideradas em PPP:
« Inclue-se nos tempos de processamento, qualquer tempo necessério para preparagio de méquina.
» As méiquinas esto sempre vidveis, ndo se considera manuteng#o ou previsdo de quebra. A
mesma hip6tese nfio € necessdria para as tarefas.

» Nenhuma méquina pode processar mais de uma ordem ao mesmo tempo.

« Duas ou mais operagBes de uma mesma ordem n#o podem ser processadas 80 mesmo tempo.
» Se uma operaclo j4 foi iniciada, esta deve ser completada antes que outra comece a Ser
processada na méquina (no pre-emption).

» Os tempos de processamento sfic independentes da sequéncia.

 Existe apenas um tipo de méquina para cada operaco.

= Uma operagfic ndo pode ser quebrada (splir) em mais de uma méquina.

Um problema de programacfio de n ordens em m méquinas € um probiema
extremamente complicado, j4 que para cada médquina existem n! permutagBes das ordens, assim
para m méquinas tem-se (n!)” programas de produgéio possiveis. Devido as restriges tecnolégicas
o nimero de programas possiveis pode ser menor que {n!)”.

A fim de se alcancar um dos objetivos, ou uma combinagfo de objetivos, adotam-
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se medidas de desempenho para os mesmos. Em PPP medidas de desempenho sfo usadas para
avaliagiio de programas de produgdo possiveis. A variagiio dos valores dessas medidas de
desempenho expressa se se estd aproximando ou distanciando dos objetivos almejados.

Apresentam-se a seguir algumas das mais tradicionais medidas de desempenho empregadas em
PPP.

Baseadas no Instante de Conclus#o;

e Min F_, = O custo do programa estd diretamente relacionado com o tempo de
conclusfio das ordens.

« Min C__ = O custo do programa depende da duragfio do processamento de todas as
ordens (makespan).

« Min % = O custo do programa est4 relacionado com a média de tempo que se leva

para processar cada ordem.

* Min = O custo do programa est4 relacionado ao tempo médio para a conclusfo

ol

de processamento das ordens.

Baseadas nas Datas de Entrega:

=Min 7 oulg, = Quando o custo do programa ¢ definido pelas tarefas atrasadas.

* Max § ouE,, = Quando se tem uma premiagfo por se terminar as ordens o mais

cedo possivel.

* Min N, = Quando o custo por se atrasar uma ordem nfo depende da magnitude do

atraso, mas simplesmente se esta ordem estd atrasada.

Baseadas no Custo de Inventdrio:

» Min % ou E, = Quando o custc do programa ¢ determinado pelas ordens

estocadas.

* Min m, = Minimizar o nimero médio de ordens esperando médquinas.
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* Min 3 => Minimizar o nimerc médio de ordens nfc completadas.

* Min 73~ => Minimizar o nimero médio de ordens completadas; reduz os custos de

inventério de produte final.

Baseadas na Eficiéncia das Méquinas:

* Max “ﬁ; = Maximizar o nimero médio de ordens sendo processadas em qualquer

instante.

*Min @ ou Oy, = Minimizar o tempo médio ou méximo de méquinas ociosas.

Na prédtica, problemas de programagfio sfio bem mais complexos do que as
possibilidades tratadas até aqui, onde as hip6teses feitas s#io bastante restritivas. Muitas dessas
hipéteses nfo sfo confirmadas e outras podem ser necessdrias. Para cada conjunto de hipéteses,
caracteriza-se uma familia de problemas de programac#o.

Alguns exemplos priticos para os quais tem-se a invalidagdio de algumas dessas
hipéteses s#o:

» Tempos de preparagéic sdo independentes da sequéncia. Esta hip6tese pode nfo ser .
verdadeira, pois os tempos de preparagio de médquina, podem ser dependentes da
sequéncia, pois existem muitas situagOes reais nas quais as perdas de tempo € material
com & preparagio da.méquina entre uma ordem ¢ outra, podem variar .muito conforme a
relacdo de precedéncia entre essas ordens.

» Se uma operag#o j4 foi iniciada, esta deve ser completada antes que outra seja iniciada
na médquina. Na préitica pode ser interessante e até mesmo necessério, se quebrar a
execugfo de uma ordem em duas ou mais etapas.

Em casos reais, o custo total de um programa € uma combinag¢fo complexa de
custos de processamento, de inventério, ociosidade de méquina, penalidades por atrasc e outros.
Logo, uma medida de desempenhe que considere um Unico componente de custo, pode estar

representando muitc mel o custo total do programa. Raramente se consegue representar bem os
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custos envolvidos na programagfo por fungdes tdo simples como # ou L,,.

2.1.1. Programacio em Uma Méiquina

Exitemn muitos trabalhos que se dedicam a problemas de programagéo da produgéo
em uma méguina (PPPUM). Esses problemas t8m uma complexidade menor que o problema geral
de programagdo em m méquinas, j4 que o ndmero méximo de programas de produgo possfveis
é n!, e ndo (nh)"™.

PPPUM pode ser visto como uma simplificaclo de problemas mais complexos.
Esses problemas fornecem, em geral, um 6timo contexto para a andlise e avaliag#o de medidas
de desempenho e técnicas de resoluglo, as quais podem ser adaptadas e usadas posteriormente
nesses problemas mais complexos.

Viérias situagBes préticas também permitem a utilizagio dessa programac#o.
Existem alguns sistemas de manufatura que envolvem uma méquina, como por exemplo na
fabricag@o de espumas para colchdes, ou na fabricacio de mangueiras de borracha de diversas
bitolas e cores. Em outros uma planta complexa deve ser tratada de forma agregada, funcionando
assim como se fosse uma méquina. E em outros sistemas produtivos tem-se uma méquina agindo
como gargalo do sistema, onde os tempos envolvidos nos processamentos desta méquina ditam
o ritmo da produgéo.

Considerando-se um prbblema de programagfio em uma méquina, algumas das
definicBes apresentadas devem ser salteradas:

» Tempo de processamento passa a ser t; tempo de processamento da ordem i;

» Operagdo passa a ser o, , operagéo da ordem i,

= A médquina ficard ociosa apenas se ndo houver a possibilidade de se processar qualquer
ordem (em func¢ido dos instantes de disponibilidade dessas);

= Nio € mais preciso discriminar as mdquinas no tempo de preparaco, portanto p;, € 0

tempo de preparaco da méquina para o processamento da ordem 1.
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2.2. Problemas com Prazos para Entrega

S#o vérios os fatores que levam a determinagfo dos prazos para entrega, tais como:
imposi¢&o do cliente, horizonte definido pela prépria empressa, pegas ou produtos intermediérios
que, em sistemas de "puxe" (pull), t€m que estar prontos até suas datas de entrega para nfio
comprometer processos subsequentes, etc. Seja qual for o fator que leve & determinag@io dos
instantes para entrega, decisOes s#io tomadas esperando-se que os mesmos sejam cumpridos. Caso
isto ndo ocorra, muitos processos ou compromissos posteriores ficam prejudicados.

Esses instantes referem-se aos instantes de disponibilidade, infcio de entrega e data
de entrega. Dependendo da estrutura do problema, considera-se, ou nfo, um, alguns ou todos
esses. A estrutura do problema considera também a forma como s#o considerados.

O instante de disponibilidade pode ser igual a zero para todas as ordens, indicando
que qualguer ordem pode ser processada a partir do inicio do horizonte de programacio. Contudo,
se esses instantes forem maiores que zero ¢ diferentes entre si, deve-se incluir na programagfo
um mecanismo que infactibilize a gerac@io de programas de producg#o, onde o processamento de
uma ordem comece antes do seu instante de disponibilidade. |

O infcio de entrega e a data de entrega de uma dada ordem, determinam o
intervalo de tempo em que o processamento dessa ordem deve ser completado. A violagdo desse
intervalo de tempo, seja o processamento da ordem terminando antes do inicio de entrega, seja
terminando apés a data de entrega, pode ocasionar duas situagles: infactibilidade do programa
de producfio ou penalidade.

Em muitas situag@es préticas, o infcio de entrega e a data de entrega referem-se
a0 mesmo instante e sdo considerados unicamente como data de entrega.

Sendo assim, redefine-se:

» Infcio de entrega = Data de entrega = d;
» Adiantamento (E;) = (d, - ¢)*. (2.5

A violagfo de datas de entrega acarreta vérios custos, como:

* No contato com o cliente: chamada telefénica, papeis, tempo de pessoal gerencial, ...;
= Penalidades contratuais, caso existam;

* Perda da confiabilidade, implicando no risco de perda do cliente e prejuizo & marca;
= Expedicfo.

Existemm muitos trabalhos que enfocam o problema de programacfio, onde os
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atrasos s&80 proibidos por restrigdes ou sfo considerados como penalidades nas medidas de
desempenho. Sen e Gupta (1984) apresentam um survey (reviséo) com muitas referé€ncias de tais
trabalhos, as quais estfio agrupadas em diferentes classes de medidas de desempenho e se aplicam
a diferentes familias de problemas (uma méquina, méquinas em paralelo, ...)

Recentemente vém se reconhecendo que os custos que afetam as decisGes de
programac#o e sfo gerados pelo desvio entre o instante em que a ordem foi completada e o
instante de entrega, nfio so apenas custos por entrega com atraso, mas também custos por
conclusfo de processamento adiantada, antes do inicio de entrega, ou data de entrega, se esses
referirem-se a0 mesmo instante.

Segundo Fry et al (1987), Baker e Scudder (1990), Hoogeveen e van de Velde
(1991), Lawrence (1991) e Cheng ¢ Kahlbacher (1991), a considerag8o desses custos, gerados
pelo estoque de produtos, foi intensificada com a adog#o do conceito just-in-time, o qual prega
que as ordens devem ser completadas o mais préximo possivel das suas datas de entrega, a fim
de se evitar custos de estocagem e custos de penalidades por atraso. E claro que just-in-time
engloba um conjunto muito maior de principios e ndo apenas aqueles relativos a data de entrega,
contudo modelos de programag&o com penalidades por atrasos e adiantamentos parecem capturar
a forma de programagfo em um enfoque just-in-time.

Pode-se definir entdo uma fungfio de penalidade para um programa de produgfio

P, f(P), que considera o infcio de entrega e a data de entrega referentes ao mesmo instante, como:

Esta fungo pode ser adotada como uma medida de desempenho para a programagfo de n ordens,
onde ¢ € o peso pelo atraso da ordem j e §; o peso pelo adiantamento da ordem j.
Os pesos das penalidades podem ser considerados de diferentes formas, resultando
em diferentes funcdes de penalidade:
‘oy=B, paraV]
-aj=§j, paraj=1, ..,n
coy=a e B;=Pp, para Vj e a=f
"oy # B, paraVj
Baker e Scudder (1990) apresentam um survey de trabalhos em programaco da
produgHo, cujas medidas de desempenho consideram diferentes possibilidades para os pesos por
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adiantamentos ¢ atrasos.

Quando se estd considerando pesos diferentes para cada ordem de produgo, esté-
se expressando o fato de que essas acarretam custos diferentes, seja por atraso ou por
adiantamento, isto em fungfo de aspectos especificos dessas ordens (exigem maiores cuidados
na estocagem, ou t€m multas contratuais por atraso diferenciadas, por exemplo) e em fungéo de
diferengas nos tamanhos delas (Hoogeveen e van de Velde 1991).

Os par@metros o € B; podem ser vistos como taxas de custos por atraso da ordem
j e por estoque dos produtos referentes & ordem j, respectivamente, expressos em unidade
monetédria / tempo. Logo, a fungfio de penalidade (2.7) tem como resultado, para um dado
programa de produgio, o custo total por atraso e estoque em uma certa unidade monetéria.

Algums trabalhos consideram que todas as ordens tém uma mesma data de entrega,
como em Szwarc (1989), Cheng e Kalbacher (1991), Sarin et al (1991), Panwalkar e Rajagopalan
(1992) e Zheng et al {1993). Isto pode refletir a situagfo real onde muitos ftens constituem o
pedido de um iinico cliente, ou reflete um ambiente de montagem no qual os componentes devam
estar prontos 80 mesmo tempo.

Existem formulagbes de problemas com penalidades por atraso e adiantamento,
onde as datas de entrega ndo sfio dadas, mas sim consideradas como varidveis do problema.
Cheng e Gupta (1989) relatam vidrios estudos de determinagfo de datas de entrega e Cheng
(1991) estuda o problema de se determinar as datas de entrega e o programa de produgio de n
ordens, minimizando-s¢ os desvios entre os instantes de conclusfio das ordens ¢ essas datas de
entrega. Este enfoque reflete a prética de definir datas de entrega internamente, com 0 objetivo
de guiar o progresso das atividades de chfo de fébrica, ou para a negociagio com o cliente, onde
datas de entrega muito tarde s&o desincentivadas por um peso maior na fungfio de penalidade,
refletindo a situag#o real de ter que se oferecer descontos ou aumento do prazo de pagamento.

Assim como a data de entrega, outras quantidades podem ser inseridas na fungéo
de penalidade. No trabalho de Zheng et al (1993), além das penalidades por atraso e estoque este
inclue uma penalidade por custo de fluxo de tempo, devido a inventdrio em processo. Panwalkar
e Rajagopalan (1992) estudam o problema de programagio cujo objetivo é se determinar os
tempos de processamento (varidveis em fungfio do esforco da méquina), uma data de entrega
comum € O programa das ordens, afim de minimizar uma fungfo de penalidade por atraso e
adiantamento das ordens. Bai ¢ Gershwin (1990) apresentam um algoritmo de tempo-real para

a programagfo de ordens que visa minimizar os desvios dos instentes de conclusfic das ordens



15

com as suas datas de entrega e manter o nivel de inventério em processo o0 mais baixo possfvel.
Quando é grande o desejo de evitar desvios excessivos da data de entrega,
costuma-se empregar o quadrado (ponderado ou nfio) desses desvios (Bagchi et al 1987).
Em PPPUM onde a medida de desempenho nfio seja regular, como € o caso de
F(P), o emprego de tempos de ociosidade como varidveis € de grande importéncia, jd que esses
podem resultar em solugdes com menores defasagens entre os instantes de conclusdo e as datas
de entrega de algumas ordens, diminuindo-se, no caso de F(P), custos com estoque de produtos

acabados.

2.3. Dependéncia da Sequéncia

Em vérias indistrias de processamento € comum o fato de uma médquina processar
vérios tipos de pecas ou produtos. Nesses casos hd a necessidade, na grande maioria das vezes,
de se ajustar e limpar a méquina entre ¢ processamento de uma ordem e outra. Esses ajuste e
limpeza de méquina demandam tempo e geram custos, os quais sfo tratados por tempo € custo
de preparacio.

O custo de preparagio é formado por custos envolvidos nas operagdes de impeza
e ajuste da méquina, tais como: material de limpeza, m#o-de-obra, material perdido at€ a
estabilizag8o do processo de produgdo da nova ordem e perda da capacidade de produg#o.

Tanto o tempo como o custo de preparac&o de mdguina entre uma ordem e outra
ocorrem devido a diferengas nos seus processamentos, podendo esses ser maiores ou menores em
fungio de uma maior ou menor relagio entre as ordens e o processamento dessas. Logo, sdo
dependentes da sequéncia das ordens gerada pela programacfo.

Portanto, esses custos ¢ tempos de preparagiio de méquinas sfo afetados pela
programacgio da produgfo, pela sequéncia das ordens definidas por essa. Sendo assim, € relevante
a consideracio desses custos e tempos na fungfio medida de desempenho da programacéo, nfio
apenas onde esses custos sejam da mesma grandeza que os custos por estoque e atraso, mas
também em sistemas produtivos onde os custos de preparagfo sejam bem inferiores aos custos
de estoque e atraso, pois mesmo nestes casos os tempos de preparagio de méquina influenciam
muito atrasos ¢ adiantamentos geradores desses custos. Manson € Anderson (1991) pregam que

a n#o consideragfio desses em heuristicas de programacfo, € motivo para o fraco desempenho
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delas em situagBes préticas.
Definindo-se como p; o tempo de preparagiic de méquina quando a ordem i
precede imediatamente a ordem j, pode-se redefinir a fungio de penalidade (2.7) para que esta

também considere o custo de preparagfio de méquina,

n+l

£(P) =X IV 5, 5Py, 5, * G ylcy, ~d)" + By (dy, - )] (2.8)

onde, vy P pode ser visto como o custo de preparagio de méquina entre uma ordem na
posigio (k-1) do programa e a ordem seguinte a essa, na posi¢io k. Esse custo € expresso em
unidades monetérias / tempo. Expressdes do tipo (x)* indicam que se x=0 adota-se o valor de x
caso contrério adota-se x=0. |
Observando-se o intervalo de variagfio dos tempos de preparagio na expressfo

(2.8) nota-se a considerag#io de um estado inicial e final de ajuste da méquina, denotado como
ordem 0 (n+1 = 0), de onde o programa de produc#io deve partir ¢ para onde deve voltar, Sendo
assim, essa ordem zero ird ocupar sempre a mesma posigo na sequéncia e implica nos tempos
de preparag8o py € pg- Logo, quando € feita tal consideragfio passa a se trabalhar com um
problema de n+1 ordens.

O problema de programagfo com tempos de preparagio dependentes da sequéncia
e ordem zero, pode ser visto no contexto de problemas de roteamento de veiculos,
especificamente onde tem-se o Problema do Caixeiro Viajante (PCV) (Bianco et al 1988),
{Gendreau et al 1991), (Mason e Anderson 1991) e (Laporte 1992). O processamento de uma
ordem j corresponde & visita a um cliente j, a qual leva um tempo t, ¢ onde p; € ¢ tempo que o
caixeiro leva para percorrer o percurso entre o cliente i e o cliente j. O estado inicial e final de
ajuste de médquina no PPPUM, ordem zero, corresponde & cidade de origem € chegada do
caixeiro.

Se forem estabelecidos instantes para o inicio e conclusfo do processamento no
PPP em uma méquina com tempos de preparagio dependentes da sequéncia e com restrigOes de
periodos para entregs, este problema pode ser considerado equivalente aoc problema do Caixeiro
Viajante com Janelas de Tempo (PCVIT), onde esses instantes estio associados aos instantes que
definem os intervalos de tempo para visita aos clientes no problema do Caixeire Viajante com
Janela de Tempo (Solomon 1987).

As restrigBes referentes ao instante a partir do qual a conclusfic do processamento
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da ordem n#o incorre em tempos de adiantamento e ao instante até o qual a conclusfio do
processamento da ordem n#o incorre em tempos de atraso, estfio associadas as janelas de tempo
no PCVIT. Portanto, vérios problemas desse tipo podem diferir: 1) quanto & medida de
desempenho (tempo méximo para o processamento das ordens - visita aos clientes; atraso médio;
ponderacfio dos custos; e outros), 2) quanto 2 estrutura da matriz de tempos de preparagiio -
viagem (simétrica; assimétrica) e 3) na largura da janela de tempo (com ou sem limitante®
superior, ou inferior; ou se ambos s#o iguais - apenas para o caso de penalidade).

Nem toda troca de ordem implica em ajuste e limpeza na méquina. Podem existir
ordens diferentes (diferentes clientes, ou datas de entrega) que possuam as mesmas caracteristicas
de processamento, ou suas diferengas nfo implicam em operag8es de preparagiio entre essas.
Sendo assim, se essas ordens s#o programadss uma em seguida da outra, nfo se tem nem tempo
nem custo de preparagio de médquina ¢ essas ordens podem ser agrupadas em uma mesma
familia.

O objetivo das empresas € atender ao mercado consumidor da melhor forma, ou
seja, atender a necessidade por produtos. Essa necessidade é cada vez mais diversificada, pois
existe uma gama enorme de preferéncias e de capacidade de consumo. Portanto, as empresas
tentam cada vez mais aumentar ¢ leque de opgdes de produtos para o consumidor.

Contudo, esse aumento na variedade de produtos aumenta muito a complexidade
da tarefa de programacfio, devido a maior quantidade de ordens a serem programadas. Aumenta
também os custos com preparagfo de méquina devido a diversidade de produtos. A fim de se
diminuir tais custos deve-se projetar produtos e pecas agrupados em famflias com afinidades de
processamento.

Segundo Manson e Anderson (1991) e Woodruff e Spearman (1992), o
agrupamento de ordens em famflias aumenta & capacidade de se reduzir tempos e custos de
preparacgio de méquina, pois esses tempos € custos ou néo existemn ou sdo muito reduzidos entre
ordens de uma mesma famflia. A programacgic das ordens agrupadas em familias resulta no
estudo de tecnologia de grupo, onde esses agrupamentos devem ser considerados e obtidos do
projeto do produto e do planejamento do processo. Zdrzalka (1991) também considera o
agrupamento em famflia para o seu algoritmo, contudo ele considera um tnico tempo de

preparagiio entre famillias de ordens, o que raramente ocorre na prética, onde tem-se tempos e

2 Limitante refere-se a instantes que n&c podem ser violados;
casoc isso ocorra, a solugdo € infactivel.
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custos de preparag8o diferentes para diferentes relagBes de precedéncia ¢ sucessfo entre familias.
Woodruff ¢ Spearman {1992) apresentam uma outra forma de agrupamento, essa
n#io referente aos tempos de processamento, mas a importincia do cliente, ou do pedido desse,
para a empresa. S#o criadas entfio duas classificagfio de ordens: as ordens obrigatérias, referentes
a pedidos importantes e que devam ser cumpridos e ordens opcionais, referentes a pedidos néio
tdo importantes ou a previsfes de venda ainda nf#o confirmadas, essas podem ou n&o estar no
programa de produglo. Os autores consideram a infactibilidade para atrasos e nfio penalidades.
Essa diferenca de ordens pode ser considerada na fungfio de custos, onde os custos
de atraso devem ser diferentes para ordens obrigatérias e ordens opcionais. As ordens dos clientes
preferenciais devem ter um custo de atraso maior que as dos clientes nfo preferenciais.
Um outro trabalho que trata PPPUM com tempos de preparagio dependentes da
sequéncia e também prioriza ordens referentes a alguns clientes € apresentado por Lima (1993).

Um ponto muito interessante desse trabalho, estd na aplicagfio de L,égica Nebulosa para a

resolug@io do problema.
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Capituio 3

Meétodos de Resolucao

A programag#o da produg#o é um dos problemas mais estudados por profissionais
que se dedicam a atividade de manufatura. Esses estudos vém resultando na determinacéo de
indmeras variagdes desse problema, variacBes essas que se dfo em fungHo de caracteristicas
distintas de cada sistema de manufatura. Resultam também na aplicagio e até mesmo
desenvolvimento, de diversas metodologias para a resolucfio dessas variagdes.

Neste capitulo s3o apresentadas algumas dessas metodologias. Devido a
complexidade do problema enfocado estd se apresentando métodos nfio exatos, que embora néo
garantam que a solugfio encontrada seja a melhor, conseguem boas solugdes sem grandes
demandas de tempo ¢ meméria computacionais. Serd dada uma maior atengfo a apresentagio da
metaheurfstica de Busca Tabu, usada na proposta de resolugio deste trabalho.

Devido & correlagio do problema de programacfo em uma méquina com tempos
de preparagio dependentes da sequéncia com o PCV, muitos dos métodos empregados para a
resolugio de um sfio empregados para a resolugfo do seu correlato. Inclusive, a heurfstica
proposta nesta tese teve como insight a metodologia apresentada por Pureza (1990), para a
resolugdo de Problemas de Roteamento de Veiculos.

Um estudo mais aprofundado a respeito dos métodos que serfio apresentados a
seguir, assim como de alguns outros aqui nfo enfocados, podem ser vistos em Bodin et al (1983),
Solomon (1987), Desroches et al (1988) e Laporte (1992). Caso o objetivo seja o de se conhecer
mais trabathos que tratem do problema de roteamento de veiculos com janela de tempo, Solomon

e Desrosiers {1988) apresentam um survey de trabathos que abordam esse problema.
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3.1. Métodos Exatos

Estudos em complexidade tEm classificado a maioria dos problemas de
programac8o ou como "fédceis" ou como "muito dificeis” (Blazewicz et al 1991). O PCV encaixa-
se no segundo c¢aso.

Para tais problemas os algoritmos exatos requerem um mimero de passos que
cresce como uma funcfo exponencial do nimero de nés & serem visitados (clientes no caso do
PCV, ordens no caso do PPP). E ao se acrescentar restricBes ao mesmo, tal como de janela de
tempo, a resoluc#io de tais problemas por métodos exatos torna-se ainda mais diffcil (Solomon
1987).

Muitos métodos exatos foram e continuam sendo elaborados para a resolugio do
PCV e do PPP, esses podem ser encontrados nas referéncia jd citadas. Contudo, a complexidade
desses problemas, faz com que a maior parte dos algoritmos que possam ser reproduzidos, sejam

aplicdveis apenas para problemas de até 100 nés.

3.2. Métodos Aproximados

Para resolver problemas grandes com eficiéncia tem-se que empregar técnicas de
resoluc@io que ndo garantam a melhor soluglo, mas que garantam quase sempre uma boa solugéo,
nfo empregando para tal grandes quantidades de tempo ¢ meméria computacionais. E com este
intuitc que vem se desenvolvendo o uso de heurfsticas, gue melhoram bastante a eficiéncia da

programac#o, sacrificando idéias de perfeigfio.

3.2.1. Métodos de Construcio

Essas heuristicas s#o geralmente usadas para gerar uma rota no PCV, ou rotas no
Problema de Roteamento de Veiculos. Elas sfo empregadas em problemas onde o objetivo €
minimizar a distincia total de viagem. Em PPP geram programas de produgio utilizando a matriz
de tempos de preparagio, onde o objetivo € o de se minimizar o tempo total da programacfo. Se

o objetivo do problema for diferente deste, outros fatores devem ser considerados na construco

do programa.
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a) Algoritmo do Vizinho Mais Préximo

E um algoritmo mfope, pois uma rota possfvel & construfdo tomando-se em cada
passo a decisfio que é imediatamente a mais vantajosa. No contexto PCV
Passo 1 - Tome um né arbitrariamente como ponto inicial.
Passo 2 - Dentre os nés nfo roteados, determina-se o né mais préximo ac tltimo né e
inclua esse na rota.

Passo 3 - Una o tltimo né da rota ao primeiro. Volte a 2.

b) Algoritmo de Insercéio

No contexto de programagfo, um algoritmo de inser¢io determina qual o melhor

né ainda n#io programado a ser inserido em um sub-programa’ e ent#o determina onde esse deve

ser inserido.

Passo ! - Inicie um sub-programa constituido de apenas dois nés. Se o né inicial for
considerado né zero (estado inicial e final de preparagio de méquina), o sub-programa
deve ser constituido desse n6 e um outro escolhido por algum critério.
Passo 2 - Passo de Selegio. Encontre um né k ainda nfo programado com base em um
dado critério, por exemplo:

- que produza o menor sumento no tempo total do sub-programa;

- que possua o menor tempo de preparagfio com qualquer né do sub-programa;

- que possua ¢ maior tempe de preparagio com qualquer né do sub-programa;

- arbitrariamente.
Passo 3 - Passo de Insergfo. Insira k entre i e j tal que p, + py; - Py $€j2 © menor para os
nés i, j édjacentes j4 pertencentes ao sub-programa.

Passo 4 - Volte para o passo 2 a menos que 0s nés j4 tenham sido todos inseridos.

3.2.2. Métodos de Melhoria

Em um PPPUM com tempos de preparagio dependentes da sequéncia, uma solugéo
factivel € qualquer programa que satisfaca as restrig8es impostas. Pode-se aplicar a2 uma solucéo

*Denomina-se sub~programa, um programa parcial com k nés de um
programa total de n nés (k < nj.
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desse problema um procedimento heurfstico que produza outras solug@es "vizinhas" a essa, onde
a maioria das suas posigles s#o ocupadas pelas mesmas ordens.

Métodos que aplicam a uma dada solugiio mecanismos de perturbacio, gerando
outras solugdes vizinhas a essa, e buscando solugdes com melhores valores de uma medida de
desempenho adotada, séio denominadas genericamente de métodos de melhoria, ou de busca local.

A obtengfo da solugio de partida se d4 por qualquer heuristica de construgfo de
programas, ou mesmo através de uma sequéncia aleat6ria das ordens. Emprega-se, entfio & essa
solug8o inicial mecanismos de perturbago, gerando outros programas vizinhos a ela. Encontra-se,
entfio, o programa com melhor valor na vizinhanga gerada. Se esse for melhor que a solugio
anterior, ele passa a ser a nova solug#o.

Os mecanismos de perturbacfio sfo aplicados sucessivamente até que se atinja um
6timo local. Seja X o espago de solugBes de um PPP, x € X uma solugio desse problema e c(x)
o custo que a solugio x acarreta (pode ser obtido pela expressdo 2.8, por exemplo). A aplicagéio
de um mecanismo de perturbagfic MP em x gera uma vizinhanga V(x) dessa solugfo, onde essa
vizinhanga é um sub-conjunto do espago de solugdes, V(x) C X. Define-se x° € V(x) como a
solugfio com menor custo na vizinhanca de x e x*¢ X como a sclugio com menor custo jd
obtida.

Os métodos de melhorias diferem pelos procedimentos de gerac#o da vizinhanga.
Para diferentes métodos de perturbagfio aplicados & uma solugfo geram-se diferentes vizinhangas

dessa solugfo, como representado na figura 3.1 & seguir.

V(%)

I

x \MP - V(%)
MP \

Fig. 3.1 - Vizinhangas ¢ Métodos de Perturbagéo

3
V (x)
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O procedimento dos métodos de melhoria pode ser representado pelo fluxograma

da figura 3.2 a seguir.

1) Gere um programa
de produgdo inicial x
fagax* =x

l

2) Gere V(x)

encontre x 0

c(x%) < cx®) 4) x* = solugio

ls
FIM
3) x=x°

Fig. 3.2 - Métodos de Melhoria

No contexto do PCV, dois métodos cléssicos de melhoria s#o troca simples e r-opt.
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a) Troca Simples

Método de melhoria onde a vizinhanga de uma solugfo € gerada trocando-se pares

de clientes de lugar.
Dado um programa A-B-C-D-E-A, um
dos vizinhos gerados por esse método € o

programa A-D-C-B-E-A, obtido pela troca de

posi¢c8o entre o né B e 0 n6 D, como pode ser ——3' o o
visto na figura 3.3. A vizinhanga dessa o
solugdo € formada por todo programa que

possa ser obtido com a troca de lugar de dois Fig 3.3 - Troca Simples

nés quaisquer dela.

b) r-opt

Aqui a vizinhanca de uma solugBo ¢é gerada removendo-se r arestas n#o
adjacentes € reconectando-se as r cadeias remanescentes em todas as formas possiveis.

Diz-se que o programa resultante do método de melhoria r-opt é r-6timo. Para n
nés, considerar todas as possiveis trocas envolve um esfor¢o computacional da ordem de 1, o
que tem limitado o valor de r a 2 ou 3 {(Pureza 1990) . Para o caso 2-opt existe apenas um modo

de se reconectar as 2 cadeias resultantes. A figura 3.4 mostra como um vizinho de uma solugfio

é gerado por esse método.

Removendo-se as arestas A-B

e C-D produz-se as cadeias B-C e D-E-A, as

quais podem ser reconectadas pela "criag#o"
das arestas A-C e B-D gerando-se um novo
programa A-C-B-D-E-A.

Fig. 3.4 - Gerag#io de Vizinhanca com 2-opt
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Observa-se portanto que os métodos de melhorias resultam em um 6timo local
(12 encontrado), nfio necessitando para tal de grande esforgo computacional. A qualidade dessa
solucio depende da solugfio inicial encontrada, assim come da topologia do espago de solugdes
gerado para o problema com o mecanismo de perturbagfo adotado.
Caso o espago de solugdes do problema tenha poucos minimos locais, ou caso eles
pHo diferirem muito em profundidade, os métodos de busca local podem dar bons resultados.
Contudo, isso pode ndio ocorrer, sendo entdo, interessante sair desses 6timos locais
para analisar outras regides. Para n#o ficar preso em um 6timo local e ampliar o espago de busca,
atingindo-se solugdes quase 6timas, desenvolveram-se metédos capazes de transpor a otimalidade
local mais robustos e eficientes. Alguns desses s#o: Simulated Annealing, Busca Tabu,

Algoritmos Genéticos.

a) Simulated Annealing

Método de melhoramentos sucessivos derivado da analogia com o processo de
annealing (témpera) de materiais usado na mecénica (Eglese 1990) e (Ogbu e Smith 1990).

Proposto por Metropolis et al (1953) para determinar as propriedades de ligas
metdlicas, Simulated Annealing vem despertando maior interesse desde a apresentacfio dos
trabalhos de Kirkpatrick et al (1983) e Cerny (1985), onde eles mostram como um modelo de
Simulated Annesling de sélidos pode ser usado para problemas de otimizagio.

A fim de se trazer um material a um estado sélido de minima energia, € necessdrio
aquece-lo até suas particulas estarem distribuidas aleatériamente no estado liquide. Entfo para
se evitar cristalizacio em estados intermedidrios {(6timos locais) de energia, essa temperatura €
gradualmente reduzida em passos, até o sistema atingir um equilibrio para um dado nivel de
temperatura.

Em uma temperatura alta T, todos os possiveis estados podem ser atingidos, mas
como o sistema "esfria”, ¢ niimero de possibilidades diminue e o processo vai sendo reduzido
até um estado estdvel.

Em otimizag#o combinatorial o objetivo é se mover de uma solug#o inicial a uma
solucio de minimo custo. Seja T o estado do processo (T corresponde a um nfvel de temperatura
em um sistema fisico). No infcic o valor de T € alto e o niimere de movimentos permitidos

também & alto. Esse nimero decresce com T, até nenhuma mudanga ser possivel. Atingiu-se
entfo um minimeo local.
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No inicic o algoritmo € similar a um método de melhoria, porém a substituigio
de uma solugfo x por um vizinho x’ é permitida algumas vezes mesmo se essa substituigdo
provocar um aumento na fungfo de custo, chamado de movimento de piora. A probabilidade de

se aceitar uma substituicio que cause um movimento de piora € expressa pela funcio

exp (-8 /T) » onde d € o aumento da funglo de custo e T € um pardmetro de controle

(temperatura) que decresce no decorrer da resolugfio, implicando assim na diminuigfo da

aceitagio de uma substituigio que aumente o custo.

3.3. Busca Tabu

Busca Tabu (Glover 1989), (Glover 1990) e (Glover et al 1993) € um método que
permite transpor limitaces de otimalidade local, permitindo movimentos que piorem o valor da
medida de desempenho. Afim de previnir ciclagens e estimular a exploragfo de novas regiles,
deve-se proibir, por um certo niimero de iteragdes, a realizagiio de movimentos que possam gerar
solugBes recentemente exploradas.

Nascida no final da década de 70 (Glover 1977), Busca Tabu tem sido aplicada
a problemas de diversos contextos, como Roteamento de Vefculos (Pureza 1990),
Dimensionamento de Lotes (Berretta - 1993) e Programagdo da Produgfio (Widmer ¢ Hertz 1987)
¢ (Woodruff ¢ Spearman 1992) e ainda no Projeto de Circuitos, TelecomunicacSes, Grafos, Redes
Neurais e outros como levantado por Glover et al (1993).

Como j& mencionado, métodos de melhoria partem de uma soluglio inicial e
aplicando mecanismos de perturbagfio realizam movimentos que promovem a geracfo de
solugdes melhores. Esses mecanismos de perturbagfio sfo aplicados & solugo corrente até que
se atinja um 6timo local. Como, em geral, nfo se pode garantir que esse 6timo € global, ou
mesmo uma boa solugo, € desejdvel continuar o processo de busca, explorando mais o espago
de solucBes.

Para continuar o processo de busca, a partir de um 6timo local, hd a necessidade
de se realizar um movimento de piora. Ao se aplicar o mecanismo de perturbagio nessa nova
solucHo, pior que a anterior, muito provavelmente estd se realizando o movimento reverso ao de

piora e a solugfo vizinha serd novamente o minimo local j4 explorado. Caracteriza-se entfio uma
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ciclagem composta por duas solugdes, a gerada por um movimento e a gerada pela reverséio
deste.

Para se evitar a geracdo de solugdes jé visitadas através de movimentos de
reversio, forgando-se assim a busca em novas regides , pode-se proibir certos mevimentos de
serem feitos.

Contudo, conforme o processo de busca avanga, o nimero de movimentos
profbidos torna-se muito grande, e as solugbes encontradas vdo ter uma configuragio muito
diferente daquela referente ao primeiro 6timo local encontrado. Esse carater excessivamente
restritivo pode prejudicar a investigagio de muitas regides que podem conter boas solugBes e que
poderiam ser acessadas pelo emprego desses movimentos tabus. A possibilidade de retorno a uma
dada solugfio apés sucessivos movimentos € muito pequena. Sendo assim, € interessante que a
proibigéio a certos movimentos desaparega, apés algumas iterages.

Esses trés aspectos abordados :

» Possibilidade de movimentos de piora,

» Proibi¢o de movimentos,

e Liberagdo de movimentos proibidos apés um certo nimero de iteragdes,
constituem os elementos bésicos da Busca Tabu.

Um processo simples de busca pode ser representado como na figura 3.5 a seguir,
onde it indica a iteragfo atual do processo de busca, a qual tem valor inicial zero ¢ um valor
méximo chamado limite, Ao se alcancar esse valor limite o processo de busca é encerrado.

Os movimentos proibidos, movimentos tsbus, podem ser representados por
atributos. Esses atributos sfio armazenados em uma estrutura denominada lista tabu. Essa
estrutura, que pode ser outra gue ndo uma lista, € consultada quando da realizagfio de
movimentos para a geragfo da vizinhanca, a fim de se determinar quais solugles pertencentes
a essa vizinhanga nfio devem ser consideradas, evitando ciclagens e forgando a busca em novas

regides.



1) Gere uma solugio
iniciai x
faca x* = x
facait=0

Y

¥

2) gere V(x)

3

H=ite]

l

3) Despreze as solugdes
pertencentes a V(x) que
sdo alcangéveis através
de movimentos proibidos

\

4) Das solughes de V(x)
possiveis encomnire a

com menor custo (x 9

5}

Atualize a lista de
movimentos proibidos

0
X=X

Fig. 3.5 - Busca Tabu Simples

6) Apresenie x*¥
como solugio

|

FIM
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3.3.1. Lista Tabu

Como j4 analisado, para se evitar ciclagens e possibilitar a busca por novas
regides € necessério proibir a reversdo de movimentos feitos recentemente e para se possibilitar
que mais regides do espago de busca sejam acessadas, dando maior flexibilidade ao processo de
busca, € necessdrio também que esses movimentos sejam proibidos apenas por um nimero
adequado de iterag@es. Desta forma, defini-se lista tabu como uma estrutura que armazena
atributos que caracterizam os movimentos.

Dependendo do atributo escolhido pode-se proibir nfo spenas um {nico
movimento, mas um conjunto de movimentos associados a esse atributo, podendo a busca tornar-
se mais ou menos restritiva, dependendo da selecio dos atributos e do niimero deles.

Como exemplo, considere o método de methoria 2-opt. Os movimentos que geram
um novo vizinho sfo os de se eliminar duas arestas e se reconectar as 2 cadeias restantes
usando-se duas outras arestas. Esse movimento pode ser representado, portanto, pelas arestas
eliminadas e pelas adicionadas. Adotando-se como atributo as arestas eliminadas, deve-se proibir,
por um certo nimero de iteragles, movimentos em que essas arestas aparegam sendo adicionadas.
Deve-se definir um ndmero minimo de arestas presentes para que o movimento seja declarado
tabu. Se esse niimero for 1, basta que uma aresta a ser adicionada em um movimento coincida
com uma aresta jd eliminada em um movimentc anterior, para implicar em movimento tabu. Isto
é mais restritivo se duas arestas adicionadas no movimento tiverem que coincidir com duas
arestas eliminadas em movimentos anteriores que estejam na lista tabu.

A cada iteracfo a lista € consultada, se um movimento é declarado tabu ele nfo
¢ realizado. A cada iteragHo realiza-se também o processo de atualizacBo da lista, que consiste
da inser¢Bo de novos atributos a serem proibidos e da liberagdo dos atributos que nela
permaneceram pelo nimero de iteragdes indicado. |

Portanto, o tamanho da lista, que define o nimero de iteragdes em que os atributos
serio considerados tabu, € de importancia fundamental para se conseguir evitar ciclagens, pois
se a lista for muito pequena a reversfo de algum movimento pode fazer com que o processo se
direcione para solugdes j4 exploradas. O tamanho da lista também n#o pode ser muito grande,
pois assim se reduziria as possibilidades de escolha, € com essas o acesso & solugBes promissoras.
Segundo Berretta (1993) ¢ tamanho da lista € um par@imetro que depende do algoritmo no qual

seréd incorporada a lista tabu e do problema que estd sendo resolvido.



30

Se a estrutura da lista tabu for realmente uma lista, o atributo recém-declarado
como tabu seré inserido na tltima posigHo dessa lista e o atributo que estiver na primeira posigio
dela serd liberado, isso se a iteragfo corrente for maior que o tamanho da lista. Caracteriza-se
assim uma estratégia FIFQ. O problema com este tipo de estratégia é que a cada movimento
candidato tem-se que consultar todos os elementos da lista para se saber se hé atributo(s) dele
na lista, 0 que torna tal consulta lenta.

Para evitar tal problema pode-se armazenar os atributos tabus em uma matriz, onde
cada posig#io ird representar um atributo, associando ao mesmo um valor que represente a iterag#o
da sua liberag#o. Se a posigfo referente a um determinado atributo possuir um valor inferior a
iteracio atual, este atributo nfo é tabu. Logo, o movimento que este representa pode ser
executado. Para se proibir um atributo, deve-se inserir na posi¢fo da matriz referente ao mesmo,
um niimero que indique até qual iteragBio este deve ser considerado tabu. Este nimero é obtido
pela adic#o da iterag#o atual com o ndmero de iteragdes que o atributo ficard proibido, chamado
de Tabu Tag.

Além da facilidade no processo de consulta, 0 armazenamento em matriz permite
a utilizac#o de diferentes mimeros de iteragdes proibidas para os atributos, gerando um tamanho
de lista aleatério. O uso de tamanhos de lista aleatérios tem se mostrado mais vantajoso para
evitar ciclagens, j4 que muitas dessas possuem periodicidade, e tendem 2 se repetir de perfodo
em perfodo (Taillard 1990).

Os tabu tags, em matrizes que utilizam tamanho de lista aleatério, sfo definidos
em um intervalo de variagdio e serd a magnitude e a amplitude desse intervalo que ird ditar a
eficiéncia do algoritmo em evitar ciclagens e promover a busca em novas regides, da mesma

forma que o tamanho de lista em estruturas FIFO.

3.3.2. Aumentando a Capacidade do Processo de Busca

A escolha da estrutura de armazenamento dos atributos e o0 mecanismo de geragfo
de movimentos adotado, sfo os mecanismos fundamentais em um processe de busca tabu.

Um mecanismo de busca tabu simples é composto basicamente por esses dois
mecanismos. Contudo, conforme foram sendo feitos estudos sobre a proposta da busca tabu e

foram sendo feitas implementacdes dessa para a resolugfio de vérios problemas, observou-se que



31

outros mecanismos poderiam ser acoplados a esta para que o processo de busca produzisse uma
maior eficiéncia. Alguns desses mecanismos s#o; Niveis de Aspiragio, Oscilaglo Estratégica ¢
Fun¢des de Médio e Longo Prazo.

Niveis de Aspiracdo

Dificilmente ao se escolher um atributo que represente e proiba um movimento,
este nfio proiba alguns oufros movimentos que compartilhem desse mesmo atributo. Eliminam-se
assim algumas opgdes de movimentos que poderiam fornecer solugdes promissoras até entfio nfo
consideradas.

O Critério de Aspirago foi elaborado para se desconsiderar a condigfo tabu de
movimentos que promovam & busca em uma regifio atrativa, aumentando a flexibilidade do
processo de busca.

A implementacio do critério de aspiragfo emprega uma fungfo que avalia um
movimento proibido, informando se este € ou nfio um movimento atrativo. E claro que o emprego

do critério de aspiracdio deve ser feito evitando-se a ocorréncia de ciclagens.

Oscilacio Estratégica

A busca tsbu tenta prevenir ciclagens e promover a exploracio de diferentes
espagos de solugfo. Nesse processo ela apresenta o aspecto de induzir o comportamento da busca,
fazendo com que sejam criadas sucessivas solugdes, nas quais o valor da fungfio objetivo varia,
crescendo e decrescendo. Essa oscilago é resultado da combinag8o da orientagfio agressiva da
busca que escolhe sempre o melhor vizinho e do elemento restritivo representado pela lista tabu.

Esta indug8io & busca pode ser aperfeigoada empregando-se mecanismos que
diversifiquem a natureza das regifes exploradas aumentando a flexibilidade e melhorando o
direcionamento do processo de busca, tais mecanismos séo tratados como Oscilagfio Estratégica.
Um exemplo desses € a exploraciio de regies infactiveis ¢ o posterior retorno a uma regifo

factfvel, na tentativa de explorar regifes factiveis melhores.
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Funcoes de Meméria de Médio e Longo Prazo

Um processo de busca tabu simples emprega uma fungfio de memoéria de curto
prazo, representada pela lista tabu. Essa fun¢o de meméria trabalha com a recéncia de atributos
de movimentos. Ela ndo considera a qualidade desses atributos e ndo permite grandes alteragdes
do espago de solugBes. Esses dois aspectos s#io considerados em fungdes de memoéria de médio
e longo prazo.

Fungdes de meméria de médio prazo objetivam a intensificagfio da busca em
espagos de solugdes caracterizados por atributos presentes, ou que se repetiram, na maioria das
melhores solugles encontradas até o momento.

Fungdes de meméria de longo prazo promovem a diversificagdo dos espagos de
solucio da busca. Através de critérios de avaliagfio que podem ser usados por um processo de

busca heurfstica, essas fungdes gulam o processo para espacgos de solugfio marcadamente

contrastante com os examinados até o momento.
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Capitulo 4

Heuristica para

Resolucdo do Problema

Este capitulo apresenta uma heuristica para a resolugiio do problema de
programagcio da produgfio em uma méquina com tempos de preparagfo dependentes da sequéncia.
Inicialmente s#o feitas algumas consideragdes a respeito de hipéteses que delimitardo o problema.

A heuristica é dividida basicamente em tr€s etapas:

» Obtengio da solugfio inicial;
= Melhoria da solugio;

* Busca Tabu.

A obtenc#o da solugdo inicial, primeiro programa de produgfo a ser definido, €
conseguida usando-se uma adaptac#o da heurfstica de inser¢io apresentada por Solomon (1987).
Nessa heuristica, Solomon utiliza um critério que pondera , na inser¢io de cada né ainda nfo
programado, o aumento da distincia e do tempo que cada insergo provoca e o tempo de espera
para o atendimento do né a ser inserido.

A etapa de melhoria da solugfio inicial até o primeiro 6timo local € realizada
utilizando-se o método de melhoria 2-opt. Com essa heurfstica faz-se todas as trocas de pares de
arestas ndo adjacentes em uma solug#o, gerando-se assim solugbes vizinhas 2 solug#o corrente.

Se o custo do melhor programa vizinho for menor que o custo da solugfio comrente, a solugfo do
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problema passa a ser o methor vizinho. Esse processo se repete até que o custo da solugfo
corrente seja menor que o de qualquer vizinho seu

A etapa de busca por melhores solugdes seréd realizada pela meta-heuristica de
busca tabu. Nessa etapa € usada uma busca tabu simples, sem a utilizagfio de niveis de aspiragéo,
oscilagio estratégica ou fungBes de memoéria de médio ou de longo prazo. A estrutura do
limitante de movimentos é uma maftriz, onde cada elemento indica até qual iteragcdo o atributo
em questdo estd proibido.

A etapa de Busca Tabu poderia ser aplicada j4 & solugfo inicial, contudo,
utilizando um método de busca local antes desta, tem-se a oportunidade de confrontar os
resultados obtidos aplicando-se os dois métodos, observando-se assim o aumento da eficiéncia
da heurfstica com o emprego da busca tabu sobre a possibilidade dessa heurfstica néio utiliz4-la.

O mecanismo de perturbagfio usado na busca tabu para geragfo de solugdes
vizinhas & serem analisadas também € o 2-opt. Com o 2-opt gera-se a melhor solug#o vizinha a
da iterac8o atual, desprezando-se as solugdes obtidas com movimentos tabu, até que um critério
de parada seja atingido.

A figura 4.1 mostra, através de um fluxograma simples, como € o funcionamento
da heuristica € como se d4 a integrac@o entre os procedimentos que a compdem.

Essa figura faz uma representagfio a nivel estratégico da heuristica. Isto quer dizer
que os procedimentos nela citados sfo compostos de outros procedimentos. Um maior
detalhamento desses procedimentos € dado quando da apresentagio de cada etapa

especificamente.
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4.1. Consideracoes Iniciais

Antes de serem apresentados os principais procedimentos da heurfstica, faz-se
necesséria & colocagio de alguns aspectos prédticos do problema e a consideragéio de algumas
hipéteses que definem a estrutura do problema, passo necessdrio para a elaboragfio e
entendimento da heurfstica.

A medida de desempenho adotada é uma fungio de custos causados pela
preparagio de méquina, atrasos de ordens de producdo e adiantamentos no término de ordens,
o que resulta na estocagem de produtos obtidos com o processamento dessas ordens. O objetivo
na resolugéo do problema € encontrar uma solugo, programa de produgfo, com o menor valor
dessa func3o de custos.

Nio se restringe a solug@io do problema a programas de producfio sem ordens
atrasadas, j4 que atrasos s#o permitidos e penalizados pela fungfio objetivo. Ndo se considera
também a existéncia de restrigles tecnolégicas, ou seja, qualquer sequéncia de ordens é possivel
na méquina. |

Antes do processamento de qualquer ordem, & méquina se encontra em um estado
de ajuste e limpeza reportado ao processamento de uma ordem fantasma, denominada ordem
zero. Ao término do processamento da dltima ordem do programa, o estado de ajuste e limpeza
da méquina deve voltar a ser o padrfo representado pela ordem zero. Assim, este € um problema
de n+1 ordens, onde a ordem inicial € igual a final. Como essa ordem refere-se apenas a um
estado de ajuste e limpeza da méquins, ndo sendo responsédvel pelo processamento de produtos,
o tempo de processamento dela € nulo.

Estando todas as ordens inclusas em qualquer programa de produg#o gerado, j4
que n#o havendo restrigSes de factibilidade por atraso e restri¢gdes tecnolégicas, nenhuma ordem
serd deixada de fora de qualquer programa de produgfio, 0 espaco total de solugSes possue (n+1)!
solugdes possiveis.

Todas as operagOes estarfo disponiveis para processamento no instante inicial da
programacéo, instante zero.

Nio estd se utilizando tempos de ociosidade como varidveis de decisfo. Isto pois
a consideracio de tal varidvel tem implicagBes além do custo de estoque, tal como o aumento
do makespan, custc de méo-de-obra parada, custo de capital fixo e outros. Isto sem contar que

na cultura das empresas tais tempos n#o s#o bem aceitos, j& que sempre foram associados a
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ineficiéncia do processo ou da prépria programacgio.

A heurfstica ftrabalha com dados deterministicos e conhecidos antes da
programag#o. N#o se consideram variagSes que possam ocorrer no sistema produtivo, o que
resultaria em um caréter dindmico e estocéstico de dados, como tempo de processamento € tempo
de preparagfo de méquina.

Se uma operag#o j& foi iniciada, esta deve ser completada antes que outro
processamento seja iniciado na méquina. Sendo assim, cada ordem deve ser processada por
completo. Nao estd se considerando a possibilidade das ordens serem quebradas (no pre-emption).

A médquina n#o pode processar mais de uma ordem ao mesmo tempo. Existem
equipamentos que possuem vérios estdgios e cada um desses estdgios pode ser ajustado, ou
programado, para realizar diferentes operages (dimensGes, materiais, cores, ...). A heurfstica
desenvolvida direciona-se para a programacfio em méquinas que processam uma ordem por vez,
ou que processam produtos de uma mesma ordem em vérios estdgios simultaneamente.

A méquina estd sempre vidvel, nfo se considera manuten¢io ou previsdo de
quebra.

Tanto os atrasos como adiantamentos das ordens de produgfo serfio causados pela
defasagem dos instantes de conclus#o dessas ordens com as suas datas de entrega. Se o instante
de conclusfo de uma ordem for maior que a sua data de entrega, caracteriza-se um atraso. Caso
contrdrio, caracteriza-se um adiantamento da ordem, resultande em estoque. Portanto, essa
defasagem ird caracterizar dois custos, por atraso e por estoque, respectivamente. Como
apresentado por Baker e Scudder (1990), vérios estudos feitos em PPP mostram que a
consideracdo do instante de infcio de entrega como sendo igual a data de entrega, melhor
representa situacBes reais de fatos geradores de custos de atrasc e estoque. Se a medida de
desempenho adotada para a avaliag8o das solugdes for em funglo apenas desses custos, a solugio
ideal é que cada ordem termine exatamente na sua data de entrega, ou que as defasagens sejam
minimas.

Os tempos de preparagio da méquina n#o estfo inclusos nos tempos de
processamento e variam conforme a sequéncia das ordens. A variago desses tempos ocorre em
fungdo de uma maior ou menor dificuldade para o ajuste e limpeza da méquina ocasionada pelas
ordens precedentes e sucessoras &s preparagdes.

Muitas ordens apresentam as mesmas caracteristicas de processamento, nfo

necessitando portanto de preparacio de méquina entre uma e outra. As empresas t€m
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desenvolvido produtos e pegas que possam ser agrupados em famflias com as mesmas
caracteristicas de processamento, com ajustes de méquinas iguais ou muito préximos.

A heud#tica trabalha com tais classes de problemas, considerando tempo e custo
zero para preparagio de méquina entre ordens de uma mesma famflia.

Mediante as consideragdes apresentadas até aqui, pode-se representar pelo gréfico
de Gantt, figura 4.2, um programa de producfc resultante de tal cendrio.
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Fig. 4.2 - Gréfico de Gantt para Uma Médquina com Tempos de
Preparag8o Dependentes da Sequéncia e Agrupamento
em Familias

4.2. Obtencdo da Solucdo Inicial

A primeira etapa da heurfstica refere-se & construgfio de um programa de produgfo,
ponto de partida para a realizagfio das outras etapas da heurfstica. E sobre o programa gerado
nessa etapa que s#o aplicados mecanismos de perturbagfo para geracdo de novos programas,
vizinhos a esse, na busca por melhores solugfes.

A heurfstica aplica sobre essa solugfo inicial um método de melhoria, gerando
novas ¢ melhores solucdes até se atingir um 6timo local. Emprega-se entdo um método de busca,
o qual continua gerando novas solugdes, aplicando o mesmo mecanismo de perturbagfo usado

no método de melhoria.

Portanto, o processo de busca de novas solugdes se inicializa no programa gerado
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nessa etapa € a sua eficiéncia esté relacionada nfo apenas aos parémetros e mecanismos que ele
emprega, mas também com a regifio em que se encontra a solug#io de partida do processo de
busca.

E claro que solugdes iniciais geradas utilizando-se os mesmos critérios de
avaliac8o que os critérios adotados para avaliag@o das solugdes geradas no processo de busca, t€ém
uma maior chance de pertencerem a uma boa regifo.

Como na heuristica utiliza-se uma medida de desempenho ponderada, optou-se por
um algoritmo de construgfo de programas que considerasse a ponderagfo desses custos para a
geragio da solugdo inmicial. A heurfstica proposta por Solomon (1987) apresenta um bom

compromisso entre qualidade de soluges e tempos computacionais.

4.2.1. Heuristica de Inserc¢io de Solomon

Proposta por Solomon para a resolugfio do problema de Roteamento de Veiculos
com Janela de tempo, a heuristica constroi rotas sequenciais, onde a inicializag8o de cada rota
é feita pela escolha de um cliente inicial usando um dos seguintes critérios:

» Cliente mais distante do né inicial;

» Cliente com a menor data de entrega;

« Cliente com & maior quantidade a ser entregue;

e Outros.

Apés iniciada a rota, o método usa dois critérios, C,(i, u, j) e C,(4, v, j), a cada
iterac8o para inserir um novo cliente u na rota parcial atual, entre dois clientes adjacentes i ¢ j.
Para cada cliente nfo programado em uma rota parcial (i, i;, ..., L), encontra-se

o melhor lugar factivel para insergfo através do primeiro critérie

Cli{w,u, j(u)) =minlC (G, u, i)], p=1,....m (4.1)

A seguir o segundo critério define o melthor cliente nfo programado u* a ser
inserido no lugar definido pelo critério 1

Cy(d{ux) ,ux,j{ux)) = melhor[C,(i(u),u,j(u})l, (4.2)
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Quando nfio se pode mais encontrar clientes cuja insergéio seja possivel (devida
a capacidade do veiculo e restrigBes de janela de tempo ou de tempo de jornada) a heuristica
inicia uma nova rota, a nfo ser que ndo haja mais clientes a serem roteados.

Solomon considera, ent&o, trés enfoques que podem ser assumidos pelos critérios
de escolha do local e escolha do cliente.

No primeiro enfoque o critério de escolha do local é uma ponderagéio entre outros
dois sub-critérios, C,(i, u, j) e C,(i, u, j).

O primeiro sub-critério é expresso pela seguinte equagio:
Cll(iru:j) =diu+duj _udJJ (4-3)
onde dij é a disténcia entre o cliente i e o cliente j. Se p = 1 esse critério reflete o acréscimo da

distdncia provocado pela inser¢fio do cliente u entre os clientes adjacentes i e j.

O segundo sub-critério € representado pela seguinte expresséo:
Clz(itulj) "‘““‘buj '"bj (4-4)

onde b,; € 0 novo instante para se iniciar o servigo em j, dado que u foi inserido antes dele e by
era o instante de inicio de j, antes da insergfio. Sendo assim, esse sub-critério reflete o acréscimo

de tempo devido a inserc#io do cliente u entre i e j.
O melhor lugar para insergfo de um cliente nfo roteado € aquele que minimiza

a combinagfo ponderada dos custos com disténcia e tempo para se visitar o cliente

C i, u,3) = a,C,li,ud)+a,c,(i,u,7) (4.5)

a, +a,=1; a,=z0; a,z0

onde al e a2 sfo pesos dos componentes dos custos considerados no critério para escolha do

local de insergéo.

Neste enfoque o critério para escolha do cliente a ser inseridc na rota parcial €

dado por:

Cz(i,u,j) =Ad0u_cl{i;ufj)e A t{)- (4-6)

Se A = 1, C.(i, u, j) verifica o beneficio em se servir um cliente u através da rota parcial em
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construgfio, ao invés dele ser atendido através de uma rota direta.

No segundo enfoque objetiva-se selecionar o cliente cujo custo de insergio
minimiza uma medida ponderada da disténcia e do tempo totais da rota parcial. Para tal C,(i, u,
j) € definido como anteriormente e C,(i, u, j) é obtido pela seguinte express#o:

G, (i, u,3) =B Ry(u) + P R, (u) (4.7)

Bl+52=ll‘ Blkgl sze.

onde R (u) e R(u) sfo a distdncia e o tempo totais da rota parcial atual, caso u seja inserido no
lugar definido por C,(i, u, j).

No terceiro enfoque C;;(3, u, j) e C,,(i, u, j) séo definidos como antes, contudo é
acrescentado a esses a ponderagfio de um terceiro subcritério, representado pela seguinte

expressio:

c(i,u,j) =1, -b

u

(4.8)

u

onde lu € o instante de infcio de atendimento do cliente u. Esse sub-critério reflete o tempo de
espera para se atender o cliente u, caso ele seja inserido entre os clientes i e j.

Nesse terceiro enfoque, Solomon emprega o critério para escolha do cliente a ser
atendido como sendo igual ao critério para definigcfio do lugar de insercfio desse cliente, 0s quais

s#o resultantes da expressfo:

cli,u,3) =a,C (i, u,F) +a,C,(i,uj) +a,C,(i,u,j) (4.9)

a,+Q,+a, =1, a,20, &,z0, a,z0.

4.2.2. Adaptacao da Heuristica de Insercio de Solomon

A heuristica apresentada por Solomon foi desenvolvida para a resolugfo do
Problema de Roteamento de Vefculos, e utiliza & construglio sequencial de rotas. Essa construgéo
pode ser feita através de trés enfoques, os quais diferem na avaliagdo do local e do cliente a ser

inserido na rota em construgio.
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A adaptacfio dessa heurfstica para a construgdo de um programa inicial de
produgdo no problema de programagfo da produgfo com uma méquina € tempos de preparago
dependentes da sequéncia, deve comegar por restringir a construgfo a apenas um tinico programa
de produgfo, correspondente & méquina considerada. Se houvessem restrigdes quanto & violagfo
das datas de entrega ¢ do horizonte de programacfo, o processo de construgfio do programa
deveria parar quando n#o se encontrasse ordens de produgfio com insercdes possfveis. Contudo,
como se estd considerando a penalizagfo por violagfio das datas de entrega e n#o a restrigio de
tais solug8es, o processo de insergo deve continuar até que nfo haja mais ordens que n#o
estejam programadas.

A escolha da primeira ordem da sequéncia pode ser feita por critérios como:

* Ordem com a menor data de entrega;

* Ordem com o maior tempo de processamento;

* Ordem com o maior tempo de preparagio em relagfio ao né fantasma;

* Qutros.

Como j4 comentado no capitulo 3, da correspondéncia do Problema de Roteamento

de Veiculos com o Problema de Programac#o da Produgfo, tem-se as seguintes equivaléncias de

termos:
Problema de Roteamento Problema de Programacgo
- Roteamento - Programacio
- Rota - Programa de Producfo
- Cliente - Ordem de Produgio
- Tempo de viagem do cliente - Tempo de preparagido de M4dquina
i ao cliente j entre as ordens 1 € j

A heurfstica de insercio de Solomon usa um critério para avaliagfio do local onde
deva ser inserido o cliente e outro critério para a avaliago do cliente a ser inserido.

Como j4 mencionado, os critérios utilizados para a construgfo da solucfo inicial
devem considerar os custos por atraso, estoque e tempo de preparaglio de méquina, que sfo
ponderados na medida de desempemho a avaliar as solugdes geradas no processo de busca.

O terceire enfoque abordado por Sclomon utiliza a ponderagfio de 3 sub-critérios

para a avaliagfo do lugar de insergfio e do cliente a ser inserido nesse, os quais possuem uma



A3
proximidade com a medida de desempenho que ird se usar.

No primeiro sub-critério utilizado por Solomon
Cil(i:uaj) =d1u+duj _”dij (4.3)

adotando-se p = 1, esse sub-critério avalia o acréscimo da distdncia na rota parcial, caso o cliente
u seja inserido entre dois clientes adjacentes roteados i e J.

Se ao invés da distincia entre os clientes fossem adotados os tempos de viagem
entre Os MESMOSs, QUE espera-se sejam proporcionais, esse sub-critério estaria avaliando o
acréscimo de tempo na rota pela inser¢do de u entre i e .

Com a correlag8io do tempo de viagem entre clientes do Problema de Roteamento
de Veiculos, com o tempo de preparagfio de méquina no Problema de Programagio da Produgéo
pode-se usar esse Gltimo na expressdo 4.3 para que esse sub-critério avalie os custos com
preparagio de maquina na heuristica de construgfio do programa de produggo inicial. Desta forma

tem-se:
Czl(i;ij) =piu+puj "pn (4.10)
O segundo sub-critério apresentado

Cp (i, u,3) = by - by (4.4)

uj

pondera o acréscimo de tempo na rota parcial devido a insergiio de um cliente u entre outros
clientes i e j j4 roteados.

Nio estd se considerando de forma direta a ponderacio de custos por instante de
conclusfo na medida de desempenho da solugfio, como avaliado pela expressdo 4.4. Contudo,
sabe-se que o0 acréscimo de tempo em um programa (parcial ou total) provoca alteragBes nas
defasagens entre os instantes de conclusfio e suas datas de entrega, a partir do ponto em que se
deu esse acréscimo. Um acréscimo de tempo aumenta os tempos de atraso que jé existem ¢
diminui os tempos de adiantamento, ou transforma-os em atrasos.

Diminui¢c8es nos tempos de adiantamento nfo sfo abordados como custos a
compor & medida de desempenho. Pelo contrdrio, essas sfo até objetivadas na programagéo da
produg#o, j4 que esses aéiantamentos.é que causam custos. Porém, aumentos de tempos de atraso
fomentam os custos gerados por atrasos, os quais devem ser considerados na medida de

desempenho das solug@es . Desta forma, o segundo sub-critério adotado deve penalizar tais custos
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O atraso de uma ordem pode ser calculado pela expressio 2.4 j4 apresentada,
contudo, expressa-se o instante de conclusio de uma ordem em fungfo do seu infcio de
processamento ¢ do seu tempo de processamento. Portanto, o segundo sub-critério para a

avaliacfio da insercfio de uma ordem u entre outras duas i e j pode ser representado por:
Co(d,u,J) = ((b, + £,) -d)}" (4.11)

Essa expressdo avalia portanto o atraso que incorre uma ordem u, se essa for
inserida entre i € }.
O terceiro sub-critério apresentado penaliza os tempos de espera para se atender

o cliente que estd sendo inserido

C13(itu-lj) = lu “bu (4-8)

Esse sub-critério correlaciona-se ao custo de estoque a ser ponderado por uma
medida de desempenho objetivada. Contudo, o adiantamento em um programa de programagéo
da produgdo é gerado, como visto na expressdo 2.5, pela diferenga entre a data de entrega e o
instante de conclusio da ordem e nf#o o seu inicio, j4 que o adiantamento na entrega de uma
ordem s6 se caracteriza a partir da sua conclusfio. Portanto, a expressdio que penaliza o

adiantamento de uma ordem u, se essa for inserida entre duas ordens adjacentes i e j serd:
C13 = [du = (bu + tu)1+ {4‘12)

Nesse enfoque, Solomon considera o critério para a definigio do cliente a ser
inserido igual so critério para defini¢o do local de insergfio, o que também € adotado aqui. Logo,
para toda ordem n#o programada u encontram-se todos os valores do critério C, possiveis,
referentes 2 insercdo de u entre todas as ordens i e j adjacentes j4 programadas e insere-se a

ordem n#o programada entre as ordens i e j adjacentes com menor valor do critério 1. Assim

€, (i,u, 3)=Min{a,C, (i,u, J) +a,C,, (i, u, J) +a,Cpy (1, u, 3)) (4.13)

Solomon utiliza os par@metros o, , € o, como pesos na ponderagéo dos sub-
critérios e estipula que o, + @, + o3 = 1.
A adaptac#o desses sub-critérios foi feita visando que os mesmos expressassem

custos de preparacio, atraso e estoque, provocados pela insergfio de uma ordem nfo programada
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no programa parcial. Sendo assim, esses pardmetros podem ser usados para melhor expressar a
influéncia desses custos.

O sub-critério C,, estd analisando o aumento do tempo de preparagfo com &
inser¢8o de uma ordem u entre outras duas adjacentes i e j. Portanto o, pode ser uma medida de
custo de preparagéoc de méquina por tempo. O resultado do produto ¢,C,,(i, u, j) seréd o custo de
preparacgo de méquina resultante da inserg#o.

Os sub-critérios ¢,,(1, u, j) € ¢;5(1, u, j) estdo analisando o0 aumento do tempo de
atraso e o aumento do tempo de adiantamento, respectivamente, na ordem & ser inserida. Aqui
n#o se deve assumir que os parimetros a2 e a3 possam refletir uma medida de custo de atraso
e estoque por tempo e que o resultado dos produtos desses parémetros pelos tempos de atraso
e adiantamento resultantes dos critérios sejam os custos de atraso e estoque para essa ordem
inserida, isto pois existem outros fatores que devem ser considerados para a quantificacfio desses
custos.

As ordens podem apresentar caracteristicas distintas que levam a diferentes custos
de atraso ou estoque, neste caso 0s pardmetros a2 ¢ o3 devem ser diferentes para cada ordem.
Um dos fatores que levam a diferengas nesses custos € a quantidade de pega ou produto a ser
produzida, a qual difere para cada ordem. E claro que quantidades maiores provocam custos de
atraso e estoque maiores.

Qutros fatores podem provocar tais diferengas, como caracteristicas de estocagem
e multas contratuais por atraso, os quais sfo diferentes para cada ordem. Contudo, esses fatores
podem ou n#o existir em funcfo dos produtos ou forma de trabalho das empresas.

Sendo assim, considera-se que os custos por atraso ou estoque dependem nfo s6
dos tempos de atraso e adiantamento, mas também das quantidades de produtos das ordens
atrasadas ou adiantadas. Sendo ¢; a quantidade de produto da ordem j, tem-se duas formas de se
abordar tais custos: ou se considera pardmetros a2 e o3 diferentes para cada ordem, ou se
considera que esses pardmetros reflitam o custo de atraso e estogue, respectivamente, por unidade
de tempo e quantidade (R$ / min . ton, por exemplo).

Adotando-se a segunda forma de abordar esses custos, pode-se reescrever a

expressgo 4.13 como:
Cli,u, Jy=Min(a ,C,{i,u,J)+a ,C (i, u jlg,+a,C,(i,u,jig,) (4.14)

Os critérios C,, ¢ C,; sfio antagdnicos, j4 que ambos avaliam a defasagem da data
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de entrega da ordem a ser inserida e o instante de conclusfo desta. Se a data de entrega for
posterior ao instante de término estd caracterizado que a ordem terd que esperar para ser entregue.
Caso ocorra o contrério, caracteriza-se um atraso na entrega dessa ordem. Logo quando C,, > 0,
C,; serd igual a O e vice-versa.

Estd se usando o instante de infcio de uma ordem mais o seu tempo de
processamento para representar o instante de conclusfio desta, isto pois esses instantes de infcio
de processamento sfo facilmente obtidos considerando-se apenas os tempos de processamento
das ordens, os tempos de preparagfo de méquina entre famflias e sabendo-se que o instante de
inicio da primeira ordem no programa ¢ igual a 0.

by =0
by =bo+ t,+py =0
by = by + 4 + Pun

by = by + ti; + Puss

onde il representa a ordem na posigio 1 do programa de producéio, i2 a ordem na posicio 2 e

assim por diante.

4.3. Melhoria

A partir da solugfo inicial encontrada, utilizando-se a adaptago da heurfstica de
Solomon, aplica-se um método de melhoria baseado no método de melhoria 2-opt.

Essa heuristica gera a vizinhanga de uma solugdo removendo um par de arestas
ndo adjacentes ¢ reconectando-se as duas cadeias resultantes de forma a constituir uma nova

solugdo. Portanto, em um programa de n+1 ordens o m’etodo 2-opt gera um espago de solugdes

de tamanho (-2 _[(n+1) -1]
n+l

Da vizinhanga encontra-se o vizinho com menor custo. Se esse programa tiver um
valor de custo menor que o da soluglo corrente, ele passa a ser a nova solug#o. Esse processo
continua até que nenhum vizinho gerado tenha um valor da medida de desempenhoe melhor que
o da solugfo que gerou a vizinhanga. Essa solugHo é chamada entfio de 1% 6timo local.
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O primeiro passo para a implementagio desse processo de melhoria € a definigéo
da medida de desempenho que ird avaliar os vizinhos gerados. O objetivo deste trabalho € a
construg#o de uma heurfstica que considere os custos de preparag#o de méquina, atraso e estoque.
Portanto, assim como no critério adotado para a construgio do programa inicial de produg#io, essa
medida de desempenho deve ponderar esses {ré€s custos. ' '

A fungfio de penalidade 2.8 apresentada no capitulo 2 deste trabalho poderia ser
empregada para determinar medidas de desempenho para cada programa de produgfio a ser

avaliado.

I+l

E(P) = 2 IV 5 3 Py5, * @505 - )"+ By ley, - d)1 (2:8)

Essa fungfo apresenta pesos para os tempos de preparagéo, atraso € adiantamento diferentes para
cada ordem, pois abrange casos em que essas penalidades variam n#o s6 pela origem (preparagéo,
atraso ou adiantamento) mas também por aspectos especificos de cada ordem.

Estd se considerando aqui, come j4 visto em 4.2.2., que os finicos aspectos das
ordens que provocarfo diferencas nos custos s#o as suas quantidades. Esse aspecto nfio ird
influenciar o custo de preparago de méquina e pode ser considerado & parte nos custos de atraso
e estoque de ordens. Neste caso, o peso do tempo de preparagiio de médquina, a,, pode ser
expresso como custo de preparagio de méquina em fungfo do tempo. E os pesos dos tempos de
atraso e adiantamento das ordens em custos de atraso e estoque em funcfo do tempo (de atraso
ou adiantamento) e da quantidade de cada ordem atrasada ou estocada.

Esses custos serfio os mesmos que os adotados nos critérios de inser¢do de 4.2.2,,

a,, O, € 0y Sendo assim, tem-se a fungfo que representard a medida de desempenho para um
dado programa P, M(P):

I+l

M(P) =2 [&.D;, 5, + @,(c;~d;)"g;, + ayldy-cy) gl (419

onde k indica a posicdo da ordem na sequéncia. Logo p;  ; ~ representa o tempo de

preparacio entre a ordem que ocupa a posiglo (k-1) e & ordem que ocupa a k-ésima posigéo.
Como dito nas consideracBes desse problema, nfio se considera tempo de

preparagio de mdquina entre uma ordem fantasma, ordem zero, e qualquer ordem do programa,
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portanto Py = Pp = 0. E sendo a quantidade dessa ordem fantasma igual a O ela n#o ird provocar
qualquer custo de programag#o.

Ap6s esta etapa de melhoria a heurfstica passa para a etapa de Busca Tabu,
portanto € interessante que em cada iteragfo, (movimento), dessa etapa de melhoria, se guardem
os atributos caracterizadores desses movimentos na estrutura de armazenamento de atributos
proibidos. Isto pois ao se sair deste primeiro 6timo local iniciando-se a busca tabu, 0 processo
de busca se direciona para uma regifio diferente da j4 trilhada até esse ponto.

Quanto & estrutura de armazenamento de atributos, a heurfstica estd usando duas
matrizes. Uma armazena as arestas eliminadas (atributo 1) e a outra as arestas adicionadas
(atributo 2) na geragfo de novas solugdes com o 2-opt. O nlimero de iteragles em que o atributo
ficard ativo € aleatério e serd gerado em um intervalo determinado a partir de um estudo prévio.

Em cada movimento do método de melhoria 2-opt observa-se que apés a
eliminacdo e adigdo de arestas, algumas ordens trocam de lugar no programa, 0 que provoca a
alteracio dos instantes de inicio e término das ordens a partir da ordem predecessora & primeira
aresta eliminada. Essas alteracdes resultam em diferentes tempos de adiantamento e atraso. Como
algumas ordens mudam de lugar no programa, devido a essas alterag3es, tem-se também a
possibilidade de alteragfio de alguns tempos de preparagio.

A figura 4.3 ilustra as alterages decorrentes de um movimento realizado pelo
método de melhoria 2-opt em um programa com 5 ordens. A ordem predecessora 2 primeira
aresta eliminada € A. Apés o movimento realizado pelo método de melhoria 2-opt observa-se
que a ordem B, que tinha um tempo de adiantamento Ej, passa a ter um tempo de atraso Ay, ©
inverso ocorre com a ordem D (de tempo de atraso A, passa a ter tempo de adiantamento Ep),
a ordem C tem um aumento no seu tempo de atraso e a ordem E tem o seu tempo de
adiantamento diminuido. Quanto aos tempos de preparagio de méquina deixa de existir p,p
(tempo de preparagdo entre as ordens A e B), o tempo de preparagfo entre as ordens D ¢ E nfio
existia, pois essas ordens pertencem & mesma fémﬂia, surgem os tempo de preparagio p,y, € Pyg-
Os tempos de preparagio pye € Pop Passam a ser representados por Pep € Ppc, Mas continuam os

mesmos, j4 que estd se assumindo que a matriz de tempos de preparagio de méquina € simétrica.
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Fig. 4.3 - Alteragbes Decorrentes de um Movimento com o 2-opt

Um caso interessante de movimento ocorre quando a familia da ordem posterior
4 primeira aresta eliminada € igual a famflia da ordem anterior a segunda aresta eliminada.
Supondo o movimento em um programa de seis ordens representado pela figura 4.4, onde as
ordens B e D pertencem & mesma familia. Pode-se observar que nfo hd mudanga nos tempos de
preparaco e que o instante de conclusfio da dltima ordem envolvida no movimento, ordem E,
assim como os instantes de conclusfio das ordens seguintes a essa, continuam sendo 0s mesmos
que os instantes de conclusfo dessas ordens antes do movimento. Logo, s6 hé alteraglo dos
tempos de atraso e adiantamento para as ordens localizadas entre a ordem anterior 4 primeira
aresta eliminada e a ordem posterior 3 segunda aresta eliminada, o que pode ser verificado na
figura pelas alteragbes nos tempos de atraso das ordens B, C e D (Ag e A; aumentam e A,
diminui).
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Fig. 4.4 - Movimento Sem Alteracfo dos Tempos de Preparagio

As alteragBes nos tempos de atraso, adiantamento € preparagio de méquina
resultantes des movimentos realizados pelo métode de melhoria 2-opt, provocam também
alteragBes nos custos gerados por esses tempos, respectivamente custo de atraso, custo de estoque
e custo de preparagio de méquina. Essas alteragBes € que geram vizinhos com diferentes custos
totais, os quais sfo analisados para a adogHo ou nfo de um novo programa de produgfio como

solugio atual do problema.
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Deve-se lembrar que os custos de atraso e estoque de cada ordem s#o expressos

n#o apenas em funglo dos tempos de atraso ou adiantamento da ordem, mais também em func#o
da quantidade de produto a ser produzido por essa. Logo, pode-se ter o seguinte caso: como
resultado de um movimento uma ordem A de 100 Kg de produto, que tinha um tempo de atraso
de 10 horas, passou a ter um tempo de atraso de 4 horas ¢ uma ordem B de 220 Kg de produto
que tinha um tempo de atraso de 5 horas passou a ter um tempo de atraso de 9 horas. Supondo
os custos de atraso (a,) de 1 UM.* / h*Kg tem-se que o tempo de atraso relativo a essas duas
ordens passou de 15 hs antes do movimento para 13 horas ap6s ¢ mesmo, contudo essa queda
no tempo de atraso nfio foi acompanhada pelo custo de atraso, que passou de 2100 U.M. para
2380 U.M,, isto pois a queda no tempo de atraso e assim custo de atraso, da ordem A nfo foi
sufuciente para compensar o aumento de tempo e custo de atraso da ordem B, devido a maior

quantidade dessa segunda.

4.4. Busca Tabu

Com o emprego do método de busca local 2-opt, a heuristica chega a uma solugfio
que € um minimo local, ou seja, menor valor da fungio de custo dentre todas as solugfes
vizinhas geradas. Sendo o espago de solugBes muito grande, outros minimos locais devem existir,
alguns possivelmente melhores que esse primeiro encontrado. Para se continuar a busca pelo
espaco de solucgdes, objetivando-se encontrar minimos locais melhores que o j4 obtido, hé a
necessidade de se usar um método de busca que ultrapasse a barreira da otimalidade local.
Emprega-se para tal a Busca Tabu.

Como j4 mencionado, a Busca Tabu permite sair de um 6timo local admitindo
movimentos de piora. Ela também previne ciclagens ¢ estimula a exploragdo de novas regides
proibindo, por um certo ndmero de iteragBes, movimentos que possam gerar solugles
recentemente exploradas. Esses movimentos de piora e os movimentos sujeitos a restrigdes,

também serfo realizados com o uso do método de busca local 2-opt. O critério para avaliagdo

9 U.M. refere-se a Unidade Monetdria, geralmente a moeda
corrente no pals.
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das solugBes geradas é o mesmo que o apresentade em 4.2, com o uso da fungfio 4.15.

Segundo Glover (1989 e 1990), para definir movimentos com o 2-opt € necessério
indicar apenas as arestas eliminadas e adicionadas nesses movimentos. Portanto, com esses
atributos consegue-se definir 0 movimento.

Como j& mencionado, a heurfstica estd usando esses atributos para representar os
movimentos. Para o armazenamento e consulta desses estd-se usando duas matrizes.

As arestas a serem adicionadas em novos movimentos devem ser confrontadas com
as arestas eliminadas em movimentos récentes. Se essas arestas, a serem adicionadas em novos
movimentos, coincidirem com arestas recentemente retiradas de solug8es e armazenadas na matriz
de arestas eliminadas, pode-se estar caracterizando uma volta a essas solugdes anteriores, o que
n#io € interessante, pois o que se quer sdo novas solugdes. Se essas coincidéncias possuirem uma
periodicidade estd ocorrendo ciclagem, o que ¢ pior ainda, pois assim est4 se analisando o mesmo
espaco de solugdes de perfodo em periodo.

Armazenando-se as arestas adicionadas em movimentos recentes, essas devem ser
confrontadas com asr arestas a serem eliminadas em novos movimentos. Se essas aresias, a serem
eliminadas em novos movimentos, coincidirem com as arestas recentemente adicionadas de
solucBes e armazenadas na matriz de arestas adicionadas, pode-se estar desconsiderando a busca
por uma regifo promissora. Regifio promissora, pois essas arestas adicionadas referem-se ao
melhor programa de produgfo encontrado entre vérios analisados. Mesmo sendo um movimento
de piora, esse € 0 menos pior de todos os gerados pelo 2-opt.

Mas quando um dado movimento serd considerado tabu? Quando pelo menos uma
das quatro arestas que o caracterizam coincidir com uma aresta armazenada em uma das
matrizes? Ou quando as quatro arestas que o caracterizam coincidir com quatro arestas
armazenadas nas matrizes?

Quanto maior for o niimero de arestas envolvido em um movimento, que tiver que
coincidir com arestas ativas nas matrizes para caracterizar a proibicfio desse movimento, menos
restritiva serd a busca e assim maiores as possibilidades de ciclagem e menos aprofundada a
busca nas regites. Por outro lado, quanto menor for este nimero, mais restritiva serd a busca,
deixando de considerar muitas solugBes que poderiam direcionar essa busca para regides mais
promissoras.

A heurfstica trabalha com um par@metro, maxted, que define tal aspecto da

estratégia de busca. Maxted € o nimero mdximo de coincidéncias entre arestas envolvidas nos
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movimentos e arestas armazenadas nas matrizes, necessrio para que um movimento nfo seja
considerado tabu. Por exemplo, se maxted = 2 isto significa que s6 quando trés ou quatro arestas
envolvidas em um movimento coincidirem com arestas ativas nas matrizes € que o movimento

serd tabu. Esse procedimento pode ser representado pela figura 4.5.

Verifique o nimero de

arestas envolvidas no
movimento que coincidam
com arestas nas matrizes

No. de
arestas coincidentes
é <= maxted

n_. O movimento
candidato € tabu

O movimento
candidato nfio é
tabu

Fig. 4.5 - Caracterizag¢io de Movimento Tabu

Nio apenas um movimento € proibido quando se utiliza esta estrutura, mas todos
os movimentos em que o nimero de arestas envolvidas no movimento e coincidentes com arestas
pertencentes as matrizes for maior que maxted. Logo quanto menor for maxted maior o nimero
de solucBes tabu e portanto mais restritivo € o processo de busca.

Diz-se que uma aresta est4 ativa ou armazenada em uma das matrizes ou pertence

a uma delas, se & posicfo da matriz que a caracteriza possuir um nimero maior que o da iteragfio

-
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atual.

Cada posigio da matriz de arestas eliminadas representa uma arests, isto €, esta
posico € formada pela intersego de uma linha (ordem anterior) com uma coluna (ordem
posterior) ordens essas que sfio "ligadas” por tal aresta. A matriz de arestas adicionadas €
composta da mesma forma.

Para se ativar, ou armazenar, uma aresta em uma dessas matrizes, basta inserir na
posicio da matriz referente & mesma, a iterag8o até a qual esta deve ser considerads ativa. Este
nimero é obtido pela adigfo da iteragfio atual com o ndmero de iteragBes que a aresta ficard
ativa, chamado tabu tag.

Este procedimento de armazenamento de arestas permite a utilizaco de diferentes
niimeros de iteragles em que os atributos devem ficar ativos, gerando um tamanho de lista
aleatério, que como foi analisado no capitulo anterior, € mais vantajoso para se evitar ciclagens.

Além do parimetro Maxted outro fator que restringe mais ou menos ¢ pProcesso
de busca € o nimero de iterages que cada aresta fica ativa (tabu tag). Como a heuristica adota
um tamanho de lista aleat6rio, para cada aresta a ser inserida em uma das matrizes gera-se um
valor de tabu tag . Esse valor serd gerado aleatoriamente em um intervalo previamente definido.

Quanto maiores forem os valores de tabu tag, mais tempo as arestas permanecem
ativas nas matrizes, contribuindo para a proibigio de movimentos, o que torna a busca mais
restritiva.

O processo de busca deve ter uma duragio suficiente para que se obtenha uma boa
solug8o. H4 a necessidade portanto, de se adotar um critério de parada para o processo de busca.
Na heurfstica ¢ adotado um critério de parada baseado no ntimerc de iteracdes executados pelo
processo de busca. Cada iterago refere-se & geracio da vizinhanga e determinagfio do melhor
programa de producfio que nfio tenha sido obtido com movimento tabu,

Nesse processo de controle da duragfio do processo de busca, a heuristica usa um
outro parmetro, limit, para determinar o momento em que o processo de busca deve parar.
Enquanto o nimero da iteragio atual for menor que limit o processo de busca continua.

Como j4 foi mencionado, tanto o parémetro maxted como o intervalo de gerago
dos tabu tags, influenciam o processo de busca ¢ a qualidade das solugdes encontradas. Logo, a
definic8@o desses € fundamental para se encontrar boas solugdes e assim influenciar o nimero de
iteragBes (limit) a serem executadas antes de se encerrar a execugfio da heurfstica.

E claro que para diferentes tamanhos de problemas (niimero de ordens a serem
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programadas) e diferentes estruturas de problemas (nimero de famflias, amplitude das datas de
entrega, grandeza dos tempos de processamento das ordens, etc.), os valores de maxted, intervalo
de geracdo dos tags e limit devem ser calibrados para melhor orientar o processo de busca.

O tempo de execugio da heurfstica também depende do tamanho do problema e,
€ obvio, de limit. Quanto maior for o tamanho do problema, maior o nimero de vizinhos a serem
gerados em cada iteragfo, maior serd também o tempo gasto para se determinar qual o vizinho
que possue menor valor da fungio de custo.

Em um processo de busca muito restritivo pode-se ter, em uma dada iteragfo,
todos os programas de produg8o que compdem a vizinhanga sendo gerados por movimentos tabu.
Para se continuar o processo de busca hd a necessidade de se alterar tal cendrio. Duas formas de
se fazer tal alteragdo s#io: 1) Adota-se um outro programa de produgfio como sendo a solugdo
atual do problema ¢ a partir desse faz-se uma outra geragfio de vizinhanca. Esta estratégia
necessita da adogfo de um procedimento que resulte em uma nova solugfo, tal comoe a adogdo
do tltimo 6timo local como solugfio atual, se esse j4 nfo for a solugfio atual. Se for deve-se
adotar um segundo procedimento. 2) Incrementa-se de um (1) o niimero da iterag8o atual, o que
ird provocar a saida, ou desativagfio, de algumas arestas das matrizes, possibilitando assim a
adogdo de algum programa vizinho como soluc#o atual do problema. Esta estratégia além de ser
mais simples e fdcil de implementar, condiz com a implementagdo simples de Busca Tabu
proposta e portanto € a abordagem implementada na heurfstica.

Além das arestas eliminadas e das arestas adicionadas outros atributos podem ser
adotados para identificar movimentos realizados pelo método de melhoria 2-opt, como por
exemplo o valor da fungfio de custo, j4 que a repetiglo desse valor indica a provével repeticéo
de um programa de produgfo. Provével, pois podem existir diferentes programas de producfio
com um mesmo valor da fung#o de custo, o que pode tornar a adog#o desse atribute também
interessante, jd que nfo hé vantagem aparente em se ficar obtendo outros programas de producgo

que nfo causem melhoria na fungfo de custo.

Mas como diferentes programas de produgfo podem ter um mesmo valor da fungfio
de custos?

Em 4.3. verificou-se que quando a familia da ordem posterior & primeira aresta
eliminada € igual a fam{lia da ordem anterior & segunda aresta eliminada, nfo ocorrem alteragdes
nos instantes de conclusgo da ordem posterior & segunda aresta eliminada, assim como nas ordens

seguintes a essa. Também nfo ocorrem alteragBes nos tempos de preparacfio, s6 ocorrendo
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altera¢Bes nos tempos de atraso e adiantamento entre a ordem anterior 4 primeira aresta eliminada
e a ordem posterior & segunda aresta eliminada.

Se a este case forem adicionadas as seguintes hipéteses:

1) As defasagens entre instante de conclusfo e data de entrega das ordens compreendidas
entre a ordem anterior & primeira aresta eliminada e a ordem posterior & segunda aresta
eliminada s&o do mesmo género (ou todas atraso ou todas adiantamento), tanto antes
como depois do movimento;

2) A quantidade de produtos que s@o produzidas pelas ordens € proporcional ao tempo
de processamento dessas ordens, e essa proporcionalidade € a mesma para qualquer ordem
(propor¢io essa referente 4 velocidade de produgfio - Kg/min ou unidades/hs, por
exemplo).

3) As ordens compreendidas entre as arestas eliminadas s§o da mesma famflia. N&o hd
tempo de pyeparagdio entre elas.

Com essas hipéteses tem-se o caso ilustrado pela figura 4.4 que representa um
movimento que obedece as hip6teses feitas. Os custos que serfo alterados ap6s o movimento séo
os custos das ordens B, C e D, os quais tiveram seus tempos de atraso alterados. Portanto,
calculando a soma desses custos antes (1) e depois (2) do movimento, onde definiremos o atraso
de uma ordem i como nA,, tem-se:

(1) = 0,.(qs-Ap + qc-Ac + Gp-Ap)
(2) = o,(qpnAg + qe.nAc + G NA)
da figura 4.4 observa-se que:
nAg=Aztictty (3)
nAc=Ac-tz+tp (4
nAp=Ap-tg-tc  (5)
e sendo y o fator de proporcionalidade entre a quantidade e o tempo de processamento das
ordens, q; = yt, (6). Substituindo-se (6) em (1) e (2) e substituindo-se (3), (4) e (5) em (2), tem-
se:
(1) = 0.y (tp Ay + te-Ac + th.Ap)
@) = .y lts.(Ap + te + tp) + te(Ac - tp + tp) + p.(Ap - t - )] =
= 0. V. [tg.Ag + tp.te + tplp + teAc - toty + todp + i Ap - tp ity - i =
= 0,.Y.(ts.Ap + tc.Ac + tp.Ap)
portanto, (1) = (2).
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Logo, se as quantidades forem proporcionais aos tempos de processamento das
ordens, se em um movimento a famflia da ordem posterior a primeira aresta eliminada for igual
a familia da ordem posterior a segunda aresta eliminada e as defasagens entre os instantes de
concluso e as datas de entrega das ordens compreendidas entre a ordem anterior a primeira
aresta eliminada e a aresta posterior a segunda aresta eliminada forem do mesmo género, tanto
antes como apds o movimento, os valores da fungfio de custo do programa anterior ac movimento

e do programa posterior a0 movimento s&0 0s mesmos.
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Fig. 4.6 - Movimento Sem Alteragfic do Custo Total
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Capitulo 5

Resultados
Computacionais e

Conclusoes

Neste capitulo sfo apresentados os testes computacionais realizados. O objetivo
desses testes € avaliar a heuristica proposta no capftulo 4, no que tange ao comportamento das
suas fases durante a execugfo ¢ ao comportamento da heuristica frente a variagGes de par@metros.

A heuristica foi implementada em linguagem Pascal e os testes foram realizados
em uma estagfo de trabalho SUN modelo SPARCclassic.

Os dados referentes as ordens de producfio utilizados para esses testes
computacionais foram gerados aleatoriamente. Cada ordem teve o seu tempo de processamento
gerado aleatéria ¢ uniformemente em um intervalo, onde o limite inferior deste intervalo € tratado
por tmins e o limite superior por tmaxs. As datas de entrega foram determinadas da mesma
forma, onde os intervalos de gerag#io dessas foram delimitados por uma data de entrega minima,
chamada de datamin, e pelo horizonte de programagéo, h.

A distribuicfo das ordens pelas nf famflias de ajustes da méquina também se deu
de forma aleatfria ¢ uniforme. Os tempos de preparagfio entre essas famflias foram gerados de

forma proporcional & diferenga entre elas, ou seja, ¢ tempo de preparacic de méquina entre uma
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ordem da familia 2 e uma da famflia 3 € aproximadamente a metade do que entre uma ordem
da famflia 1 e outra da famfilia 3 e aproximadamente um tergo do que entre ordens das famflias
1 e 4. Esta forma simplista de gera¢fio dos tempos de preparagio foi adotada no inicie dos
estudos e se baseou em problemas reais analisados na época, onde essas proporcionalidades
existiam. A grandeza desses tempos de preparagio s#o ditadas por um multiplicador, tprep, assim

pode-se apresentar a seguinte formula geral para a geragfo do tempo de preparacfo entre duas

famflias: |f,-f,| * tprep * pegueno fator de aleatoriedade (+0.05)

Considera-se, nesses testes, que as quantidades de produtos a serem produzidas por
cada ordem ¢ diretamente proporcional aos tempos de processamento das mesmas e ainda que
o fator de proporcionalidade, y, tem valor 1. Logo, usa-se, nos célculos dos custos de atraso e
estoque, o valor dos tempos de processamento das ordens como sendo o valor das quantidades
das mesmas. Exce¢io faz-se & resolugfo de um problema real apresentado, onde se usam 0s
dados referentes & quantidade de cada ordem.

A escolha da primeira ordem da sequéncia em construgio, CRITSEM, € feita ou
pelo critério da ordem com a menor data de entrega, ou pelo critério da ordem com o maior
tempo de processamento.

Algumas tabelas de resultados apresentam #és colunas de porcentagens (%) de
melhoria, uma entre o custo do primeiro programa (solucfo de partida), obtido com a adaptagéo
da heuristica de Solomon, e o custo do programa referente ao primeiro 6timo local encontrado,
a segunda entre o custo do programa referente ao primeiro é6timo local ¢ o custo da melhor
solugfo encontrada com o use de Busca Tabu, e por dltimo, entre o custo do primeiro programa

e o custo da melhor solugfio encontrada com o uso de Busca Tabu.

5.1. Analises Preliminares

A eficiéncia da heurfstica na obtenc8o de bons resultados depende principalmente
das definicdes dos valores de maxted e do intervalo de geracdo dos tabu tags. Portanto, a
determinacfo prévia desses parfimetros é fundamental para o estudo de vérios aspectos

relacionados com o desempenho da heurfstica.

E interessante verificar também o comportamento do processo de resolugio de
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problemas genéricos de programagio da produgio em uma méquina com tempos de
processamento dependentes da sequéncia, jd que, segundo Pureza (1990), a aplicagio de técnicas
tabu resulta em comportamentos de busca tfpicos, que podem ser percebidos pela anélise da
progressio do processo iterativo.

Um outro aspecto importante a ser verificado no emprego da heurfstica, € o tempo
de execug#o na resolugo de problemas com diferentes tamanhos. Para se ter uma nogéo de tal
aspecto, apurou-se entfo o tempo de execugfo para a resolugio de quatro problemas de tamanhos
diferentes, cada qual com trés diferentes limites de encerramento do processo de busca. Tal
estudo estd apresentado na tabela 5.1.

N#o houve preocupagfio, neste primeiro estudo, com os resultados em si, mas
apenas com o tempo gasto para a execugfio de problemas com diferentes tamanhos. Adotou-se
portanto um valor “intermedidrio” do par@metro maxted para a resolugo dos problemas, maxted
= 2. O valor do intervalo de geracfio dos tabu tags nfio deve influenciar os tempos de execugfo,
jé que o processo de consulta aos atributos armazenados em matrizes, independe dos valores dos

tebu tags.

n limit tempo (s)
100 6
20 250 14
500 27
100 78
30 250 170
500 338
100 265
& 250 586
500 1117
100 725
100 250 1487
500 2769

Tabela 5.1 - Tempos de Execugéio em Fungfo de n e limit
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Verifica-se que o tempo de execugfo do problema cresce de forma exponencial
com o nimero de ordens a serem programadas, o que pode ser visualizado na figura 5.1 a seguir.
Isto se deve ao crescimento exponencial do niimero de vizinhos a serem gerados em cada iterago

com o método 2-opt.

] I I ! T
3000 - —
2500 - ]
2000 — e
Z 1500 |- —
=
&
1000 -
500 ]
g —
| { ! ! i
(1] 20 40 &0 80 100 120

Tamanho do Problema- n

Fig. 5.1 - Tempo de Execug#io X Tamanho de Problema
(limit = 500)
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5.1.1. Comportamento da Heuristica

Antes de se partir para qualquer andlise mais especifica da heurfstica, faz-se aqui
um estudo sobre o comportamento do processo de busca resultante da aplicagfo da heurfstica na
resolugiio de um PPPUM com tempos de preparagfio dependentes da sequéncia. Para tal segue-se
uma descrigio detalhada do processo de busca sustentada pelo gréfico de Custo de Solugfio X
Iterac@io, figura 5.2. Nesse grdfico, assim como em todos os outros desse tipo que so
apresentados, as iteragdes néo se referem somente ao processo de busca, mas também a solugfo

de partida e aos movimentos de melhoria realizados até & obtenc#o do primeiro 6timo local.

:

:

0 100 200 300 400 500
TERACAD

Fig. 5.2 - Comportamento Geral do Processo de Busca

Ap6s a obtengo da solugio de partida (ponto A), inicia-se o processo de melhoria.
No infcio os custos decaem muito e rapidamente at€ se encontrar o primeiro 6timo local (ponto
B). Esse ponto determina ¢ inicio da fase tabu, marcado pela ocorréncia de um pequenc platd

(sequéncia de solugBes que possuem um mesmo custo). Isto se deve ac fato do nimero de
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iteragdes do processo de melhoria ter sido pequeno, dez iteragdes, e assim se fer poucas arestas
ativas nas matrizes. Quando o ntimero de arestas ativas nas matrizes é suficiente para evitar
solugdes com um mesmo custo, verifica-se um perfodo com tendéncia ac aumento do custo da
solugfo, ao qual segue uma oscilag8o de resultados, apresentindo perfodos de melhora até um
outro Stimo local, como o ponto C, e perfodos de piora até picos (ponto D, por exemplo). Por
volta da iteracio 350 a busca encontra uma regifio de boas solugdes e inicia um processo
continuo de redugbes de custo, até chegar ao ponto E, melhor minfmo local até o0 momento e que
n#o serd superado nas iteragOes seguintes. Durante o processo de busca podem ocorrer outros
platds, como na regido F, onde a duragfo e frequéncia desses estd correlacionada aos pardmetros
maxted e tabu tag a serem utilizados pela heurfstica.

Os valores dos parimetros podem fazer também com que a busca se torne muito
restritiva, aumentando bastante a amplitude das oscilages do processo de busca, ou podem fazer
com que essa busca se torne pouco restrita, aumentando a ocorréncia de platdés ou provocando

a ocorréncia de ciclagens, como no processo representado pela figura 5.3.
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Fig. 5.3 - Ciclagem



5.1.2. Calibragem de Parametros

Os pardmetros que ditam a eficiéncia da heurfstica, maxted, intervalo de gerag#o
dos tabu tags e limit, podem assumir um ndmero infinito de valores, porém, existe um mix de
valores, ou mix de faixas de valores desses parimetros em que ocorrem melhores solugfes.

Como j4 foi mostrado, o par@metro maxted é o niimero méximo de coincidéncias
entre as arestas envolvidas em um movimento e as arestas armazenadas nas matrizes, necessério
para que o movimento nfo seja considerado tabu. Logo, se maxted=0 isto implica que se pelo
menos uma aresta envolvida no movimento estiver ativa em uma das matrizes, 0 movimento j4
serd considerado tabu; se maxted=1 implica que pelo menos duas arestas envolvidas no
movimento tém que estar ativas em uma das matrizes para que o movimento seja considerado
tabu. Esse mesmo procedimento deve ser aplicado para maxted=2 e maxted=3. Se maxted=4 o
movimento s6 serd considerado tabu se mais de 4 arestas envolvidas no mesmo estiverem ativas
nas matrizes, contudo, sabe-se que um movimento realizado com o 2-opt, em um programa de
produc#io para uma méquina, envolve quatro arestas, logo, se maxted = 4 nunca se terd um
movimento tabu no processo de busca.

Sendo assim, avaliou-se o comportamento do processo de busca para o parimetro
maxted assumindo os valores 0, 1, 2 € 3, em um problema com 20 ordens ¢ em um problema
com 50 ordens de producfo. Para cada um desses problemas os par@metros limit e intervalo de
geracg8o dos tabu tags assumem diferentes valores, formando diferentes casos, como mostrado nas
tabelas 5.2 e 5.3. Os melhores resultados na resolugfo dos problemas com um mesmo limit estfo
destacados nas tabelas.

Na anédlise dessas tabelas observa-se uma diferenga no comportamento do processo
de busca em fung#io do tamanho dos problemas, o que j4 era de se esperar, pois quanto maior
o ntmero de ordens a serem programadas maior o espago de busca e as possibilidades de
vizinhos a serem visitados. Portanto, as melhores solug@es para o problema menor, 20 ordens,
foram encontradas com o uso de maxted = 3, tanto para limit = 150 quanto para limit =300. Para
o problema com 50 ordens com limit = 200 a melhor solugiic encontrada corresponde a maxted
= 2 e com limit = 400 a melhor solugfio corresponde & maxted = L.

Em cada iteragio do processo de busca escolhe-se o melhor vizinho e as arestas
envolvidas na obtencBo desse s#o armazenadas nas matrizes. Quanto menor maxted, menor o

nimero de arestas envolvidas em um movimento que tém que estar ativas para que ¢ movimento
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seja considerado tabu, isto faz o processo de busca explorar cada vez mais solugles que néo
contenham arestas que caracterizem boas soluges.

Assim, quanto menor o problema mais relaxada deve ser a busca, pois sendio n#o
sobram muitos vizinhos para se seguir com a busca, € os vizinhos que sobram tém uma menor

probabilidade de possuirem caracteristicas de boas solugdes.

Dados Comuns: n = 20; h. = 700; tmaxs = 55; tmins = 5; tprep = 3; nf = 4; critsem = < data de entr.;
datamin = 50; o, = 3; o, = 0.01; a; = 0.01

limit. maxted Caso tabu tag tempo Custo da Iteragdo
elimfad (s) Solugédo

0 1 15-25/15-25 8 458.52 0

2 20-30/20-30 8 458.52 0

1 3 15-25/15-25 8 455.42 6

150 4 20-30/20-30 8 455.42 6
2 5 15-25/15-25 8 447.72 26

6 20-30/20-30 8 448.43 114

3 7 15-25/15-25 8 447 47 48

8 20-30/20-30 8 437.74 51

0 9 15-25/15-25 15 458.52 0

10 20-30/20-30 15 458.52 0

1 11 15-25/15-25 15 455.42 6

300 12 20-30/20-30 15 455.42 6
2 13 15-25/15-25 16 443.10 298

14 20-30/20-30 15 448.13 300

3 15 15-25/15-25 15 Il 442 .47 } 298

16 20-30/20-30 16 437.74 51

Tabela 5.2 - Andlise do Parimetro maxted
(n =20)
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Dados Comuns: n = 50; b. = 1800; tmaxs = 55; tmins = 5; tprep = 5; of = 7; critsem = < data de entr.;
datamin. = 150; o, = 3; o, = 0.01; oy = 0.01

limit. maxted Caso tabu tag tempo Custo da Iteracfo
elim/ad (s) Solugfio
0 17 20-30/20-30 136 2363.81

18 25-40/25-40 136 2363.81 0

1 19 20-30/20-30 136 232898 14

200 20 25-40/25-40 138 232898 14
2 21 20-30/20-30 139 2292 87 71

22 25-40/25-40 138 231593 9

3 23 20-30/20-30 138 2298.89 36

24 25-40/25-40 140 2293.11 110

0 25 20-30/20-30 263 2363.81 O

26 25-40/25-40 264 2363.81 0

i 27 20-30/20-30 263 2328.98 14

400 28 | 25-4002540 | 264 25174 | 372
2 29 20-30/20-30 272 2290.79 285

30 25-40/25-40 271 2315.93 9

3 31 20-30/20-30 274 2298.89 36

32 25-40/25-40 279 2290.79 222

Tabela 5.3 - Andlise do Parimetro maxted
(n = 50)

Quanto sos tempos de execugio, quando n = 20 esses sdo muito baixos para se
perceber qualquer variagio, j4 para n = 50 percebe-se que quanto maior maxted maior o tempo
gasto na execugfo da heuristica, isto pois em cada iterag8o gera-se toda a vizinhanga da solugo
corrente, desprezando-se os vizinhos obtidos com movimentos tabus. Passa-se entfo, para a rotina
de obtencBo do melhor vizinho gerado. Quanto mais restritiva a busca, maior o nimero de

vizinhos gerados por movimentos tabus, logo, menor o nimero de solugfes a serem ordenadas
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para a obtengfio do melhor vizinho e assim menor o tempo gasto nessa rotina.

Para ilustrar o comportamento do processo de busca em fungfio dos valores de
maxted, apresentam-se a seguir cinco grificos. Cada gréfico apresenta a variagfo dos custos das
solugdes na resolugio de um mesmo problema, empregando-se para tal diferentes valores de
maxted. Os quatro primeiros gréficos foram obtidos do processo de solug&o para os casos 17, 19,
21 e 23. O dltimo gréfico foi obtido, empregando-se para o mesmo problema, maxted = 4,

objetivando-se ilustrar um processo de solugfo quando nenhum movimento € tabu.
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Fig. 5.4 - Processo de Resolugio {maxted = {)
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Fig. 5.6 - Processo de Resolugio (maxted = 2)
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A figura 5.4 representa um processo de busca muito restritivo, maxted = 0. Como
mencionado, tal processo de busca deixa de explorar solugdes de boa qualidade. Pela figura pode-
se observar tal comportamento. Apés atingir o primeiro 6timo local e iniciar o processo de busca
tabu, comecga a se realizar movimentos que nfo utilizam arestas recentemente eliminandas, que
estavam se mantendo nos melhores vizinhos gerados, adicionando-se arestas que n#o vinham
sendo adicionadas na obtencg&o desses melhores vizinhos.

Conforme vai se aumentando o valor de maxted o processo de busca torna-se
menos restritivo € as solugBes encontradas em cada iteragfo contm mais caracteristicas das
solugBes anteriores recentemente exploradas, o que provoca uma menor variac#o dos custos
dessas solugdes aumentando também a ocorréncia de platds.

Para maxted = 1, figura 5.5, a busca ainda € bem restritiva fazendo com que ainda
se percam muitas caracteristicas de boas solugdes. Contudo as solugdes exploradas j4 ndo s#o tdo
ruins quanto para maxted = 0. Alias a pior solugfio encontrada no processo de busca (D) tem um
custo menor que a solugo de partida (A). Essa busca, ainda bastante restritiva, faz com que o

processo de busca mantenha uma grande variag8o entre as solugdes, implicando em uma maior

probabilidade de se encontrar uma solugfo com caracterfsticas distintas do primeiro 6timo local
e com um custo bem menor que o deste, maior diversificagio (o que acaba ocorrendo quando
limit = 400).

Quando maxted = 2, figura 5.6, observa-se uma diminui¢#o da variago dos custos
das solugBes encontradas no processo de busca, todas as solugdes encontradas possuem custos
menores do que o primeiro 6timo local encontrado, contudo, essa menor variagfo implica em
uma menor diversificacéic e por consequéncia a possibilidade de se encontrar uma solugfo muito
boa em uma regifio muito distinta do primeiro 6timo local € pequena, o que se torna ainda mais
critico quando maxted = 3, figura 5.7.

Quando n#o se possue movimentos tabu, maxted > 4 (figura 5.8), o processo de
busca restringe-se a solugdes que possuam o mesmo valor de custo, pois, como visto no capitulo
4, pode ocorrer de vérias solugles possuirem um mesmo valor da fungfo de custos. Logo entre
um movimento que implique em piora de custo e um que mantenha este, a heurfstica opta pelo
segundo, produzindo um platd imenso, talves perpetuo, pois pode-se ficar repetindo algumas
solugdes indefinidamente.

A avaliacBo do intervalo de gerag@io dos tabu tags e limit foi feita testando-se

vérias combinagdes desses pardmetros em problemas com 20 ordens de produgio e em problemas
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com 50 ordens. Para cada combinagfio de limit e intervalo de geragfio dos tabu tags foram
gerados 10 problemas com diferentes sementes. As tabelas 5.4 e 5.5 a seguir apresentam as
porcentagens de melhoria (média de cada conjunto de 10 problemas) para diferentes
combinagdes de limit e intervalos de geragfo dos tabu tags, intervalos esses correspondentes a0s
tabu tags para arestas eliminadas (elim) e para arestas adicionadas (ad). Quanto maior a
porcentagem de melhoria para problemas com o mesmo tamanho, mais eficiente foi o processo
de busca, alcangando melhores resultados finais, j4 que as solugBes obtidas até o primeiro 6timo
local s8o as mesmas, pois os dados de entrada s#o os mesmos .

Deve-se observar que um movimento em um problema pequenc causa uma
alteracio na sequéncia de uma das suas solugdes bem maior, proporcionalmente, que um
movimento em um problema grande. Portanto, quanto maior o problema, maiores devem ser os
valores de tabu tag, isto para que a proibic&o de arestas envolvidas em solugdes recentes, consiga

forcar o mecanismo de busca a gerar solugdes diferentes das recentemente exploradas.



Dados Comuns: tmaxs:80, tmins: 10, tprep.:5, datamin.:300, critsem: <data de entr.,

@,:30, 0,:0.1, ,:0.1, maxted= 2

Tabu Tag % de Melhoria
Caso Elim Ad Sol-to 0L | 100L-BT.] Sol-BT
33 0-10 0-10 95 09 103
n: 20
. - -1 5 14 10.
b 900 5-15 5-15 9 8
nf: 4 15-25 15 - 25 9.5 2.1 114
limit: 100
25 -35 25 - 35 95 1.1 10.5
25-35 5-15 95 1.4 10.8
5-15 25-35 95 14 10.8
34 0-10 6-10 95 09 10.3
n: 20
-1 -1 . . .
1 900 5-15 5-15 95 1.5 109
nf: 4 15-25 15 -25 95 23 115
limit: 250
25 -135 25-135 95 13 10.6
25 -35 5-15 95 16 110
5-15 25 -35 95 2.0 113
35 0-10 0-10 95 09 10.3
n: 20
b 900 5-15 5-15 95 15 109
nf 4 15-25 15 -125 9.5 2.7 11.9
limit: 500
25-35 25 - 35 95 18 11.2
25 -35 5-15 o5 1.6 110
5-15 25-35 95 23 11.6

Tabela 5.4 - Andlise do Parmetro Intervalo de Geragio dos Tabu Tags

(n=20)
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Dados Comuns: tmaxs:80, tmins: 10, tprep.:5, datamin ;300, critsem: < data de enir.,

30, 0.1, o001, maxted = 2

Caso Tabu Tag % de Melhoria
Elim Ad Sol-10.0.L. | 16.0.L-B.T. Sol-B.T
316 5-15 -5-15 17.7 Q2 17.0
n: 50
b 2500 15-25 15-25 17.7 09 18.5
nf: 10 20 -35 20 - 35 17.7 1.7 16.1
Hmit: 100
! 25 - 40 25 - 40 177 19 193
40 - 50 40 - 50 17.7 1.8 192
15 - 25 35 - 45 17.7 10| 185
37 5-15 5-15 17.7 0.2 179
n: 50
b 2500 15 - 25 15-25 17.7 1.2 18.7
nf: 10 20-35 20- 35 177 2.7 199
Himit: 2
1250 1 05 a0 25 - 40 17.7 271 199
40 - 50 40 - 50 17.7 35 20.6
15-25 35 - 45 17.7 25 19.8
38 5-15 5-15 17.7 0.3 17.9
n: 50
b 2500 15-25 15-25 17.7 1.2 18.7
nf: 10 20 - 35 20 - 35 17.7 3.2 203
Hmit: 500
3 25 - 40 25 - 40 17.7 438 21.7
4G - 50 40 - 50 17.7 3.7 20.8
15 - 25 35-45 17.7 32 203

Tabela 5.5 - Andlise do Pardmetro Intervalo de Geragio dos Tabu Tags

(n=50)
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Analisando-se as tabelas, confirma-se a observag#o j4 feita, de que o intervalo de
geragfio dos tabu tags s#io proporcionais ao tamanho dos problemas, pois quando n = 20 os
melhores intervalos de geragfio dos tabu tags foram de 15-25, tanto para arestas eliminadas
quanto para arestas adicionadas e quando n = 50 esses intervalos foram de 25-40 para limit = 100
e para limit = 500 e de 40-50 para limit = 250, também para as duas matrizes.

Outra observagéio que pode ser feita das tabelas é que tanto para n = 20 quanto
para n = 50 as solugles obtidas utilizando-se limit = 500 s#io melhores que para limit = 100 e
limit = 250, € que essa melhoria € mais acentuada para as faixas de valores de tabu tags que
melhores resultados produziram. Isto quer dizer que o comportamento do processo de busca, para
os valores de gerag#o dos tabu tags que resultam em menores custos, apresenta uma variag#o tal
gue permite avaliar com uma certa profundidade diferentes regifes, possibilitando encontrar boas
solugdes dessas regibes, algumas melhores que as j4 encontradas. Esse processo de sucessivas
melhorias pode se arrastar por muitas iteragBes e a definigdo de limit deve ser feita considerando-
se a possibilidade de tais melhorias e o tempo e custo computacionais necessdrios para a
obtencio das mesmas.

Para se verificar entio o comportamento do processo de Busca em fungfio dos
intervalos de geragfio dos tabu tags, aplicou-se a heuristica na resolugio de um problema com
50 ordens, empregando-se para tal diferentes valores de intervalos de geragfo de tabu tags. As
variagBes de custo no decorrer do processo de resolugfo para cada conjunto de intervalo de

geracio dos tabu tags, encontram-se ilustradas nas figuras 5.9 a 5.13.
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Fig 5.13 - Anélise de Intervalos de Geragio dos Tabu tags

A figura 5.9 apresenta um processo de busca pouco restritivo, n&o proibindo por
muito tempo arestas caracterizadoras de movimentos recentes, isto faz com que o processo de
busca fique preso em uma tnica regifo e nesta obtenha sempre solugdes com um mesmo valor
da fun¢Zo objetivo. Pode-se observar que apés o primeiro 6timo local segue-se um pequeno platd.
De uma das solugdes com o mesmo valor de custo que comp@em esse platd consegue-se gerar
um vizinho com menor custo, ponto E, e desse s6 sdo geradas solugles com o mesmo valor de
custo que, devido aos pequenos intervalos de geragfio dos tabu tags, devem se repetir vérias
Vezes.

Quando se aumenta um pouco o valor dos intervalos de geragio dos tabu tags,
figura 5.10, j4 se consegue um pouco de variagio. Contudo segue-se uma sequéncia de platds
com pequena variagio entre eles, mostrando que poucas regides sfo visitadas, sendo baixa a
probabilidade de grandes melhorias. Esses plats s6 n#o apresentam um comportamento ciclico,
devido a amplitude dos intervalos de gerag&o dos tabu tags ser razoavelmente grande (25-15=10).

Aumentando-se a grandeza dos intervalos de geraco dos tabu tags, aumenta-se
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a variag8o entre as solugles (valor de custo e configuragBes), como pode ser observado nos
intervalos de geracfo dos tabu tags de 25-35 e 25-40, figuras 5.11 e 5.12 respectivamente. Com
essa maior variagio sfio exploradas mais regides. Essa exploraciio se dé ativando-se as arestas
envolvidas em movimentos recentes por nimeros de iteragles, tabu tags, que nf#o sejam
pequenos ao ponto de se ficar preso a solugdes com um mesmo valor de custo (pode-se observar
que existem poucos platds e os que existem t€m pequenas durag8es). Esses nimeros também n#o
devem ser muito elevados fazendo a busca perder boas caracterfsticas das regibes.

Quando se aumentam muito os intervalos de geragfo dos tabu tags, a busca torna-
se muito restritiva, as arestas caracterizadoras de movimentos recentes ficam mais tempo ativas,
podendo proibir movimentos que as utilizem e assim n#o explorar regides com boas
caracteristicas. L.ogo o processo de busca passa a explorar mais espagos de solug8es ruins, tanto
que para intervalos de geracfo de tabu tags de 40-50, figura 5.13, a melhor solugdo € encontrada
antes da iteragdo 50.

E claro que um processo de busca mais restritivo provoca uma maior
diversificagio e por consequéncia pode-se acabar explorando regifes mais diversificadas e que
possuam melhores solugBes. Contudo, esse mecanismo nfo deve ser utilizado para provocar
diversificagfio, pois ele nfio tem um procedimento que direcione a busca para regifes que
apresentem boas caracteristicas ¢ quando, por sorte, acaba encontrando uma regifio de boas
solugdes, devido ao seu carater restritivo, pode sair rapidamente dessa sem ter encontrado suas

melhores solugfes.

5.2, Analise de Desempenho da Heuristica

Em outro teste foi analisado o comportamento da heuristica frente a variagio de
parimetros intrinsecos de problemas, como ntimero de famflias, critério de escolha da tarefa para
inicializag#io da construcfio da soluglio de partida, faixa de variagfio das datas de entrega e
grandeza dos tempos de preparagio de mdquina. Para isso foi escolhido um problema com 50
tarefas e para cada combinagfo de parimetros foram gerados 10 diferentes instincias. As tabelas
5.6 a 5.9 apresentam os resultados (média de cada 10 probiemas) obtidos para as diferentes
- combinagdes. Esses resultados referem-se ao tempo de atraso acumulado, tempo de adiantamento

acumulado, aos custos de preparagio de méquina, atraso, estoque e ao custo total, todos
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referentes a melhor solugéio encontrada no processo de busca, e as porcentagens de melhoria entre
as solugBes encontradas em cada parte de heurfstica. Aqui as porcentagens de melhoria diferem
para cada combinag#io, pois cade uma dessas combinagBes refere-se a diferentes problemas. Logo
tem-se diferentes processos de busca, mesmo na obteng#o da solugfo de partida.

Analisando-se as tabelas 5.6 a 5.9 muitas observagdes podem ser feitas. Uma delas
€ que para os pares de casos onde se alteram os critérios de inicializag#io da solugio de partida,
pode ser feita uma divisdo de comportamento relacionada 2 dispers#o das datas de entrega. Para
os casos que apresentam grande dispers@io das datas de entrega, com essas sendo geradas entre
o instante 10 e 2500 (pares de casos 39-40, 43-44, 47-48 e 51-52), o esfor¢o que a heuristica
emprega para melhorar a solugfio de partida, obtida pelo critério de inicializagfo da ordem com
menor data de entrega, € menor do que o empregado quando se utiliza o critério da ordem com
maior tempo de processamento, como pode ser observado pelas porcentagens de melhoria entre
a soluc#io de partida e o primeiro 6timo local.

Este fato n#io ocorre quando as datas de entrega estdo concentradas mais no final
do horizonte de programagfio, como as geradas entre o instante 500 e 2500 (pares de casos 41-42,
45-46, 49-50, 53-54).

Isto se deve a dois dos componentes dos custos terem como fator gerador a
defasagem entre o instante de conclusfo e a data de entrega. Quando as datas de entrega estdo
dispersas pelo horizonte de programagfio e se inicializa a construgio da sequéncia pela ordem
com maior tempo de processamento, essa ordem pode possuir uma data de entrega muito elevada
e assim causar um grande custo de estoque, e como esse custo nfo serd mais considerado nas
insergBes posteriores de ordens para se formar 2 solugfo de partids, essa acaba possuindo um
grande custo de estocagem, devido a primeira ordem inserida. J4 quando as datas de entrega ndo
s#o tdo dispersas e se concentram mais no final do horizonte de programacio, independente do
critério de inserg8o da primeira ordem, vdrias ordens vdo ter uma grande defasagem entre seus
instantes de conclusfo e suas datas de entrega, assim a ordem "mal colocada" pelo critério de
maior tempo de procesamento nfo surtird um efeito negativo muito grande.

Conclui-se, desta anélise, que o critério baseado no maior tempo de processamento
n#o tem nenhum efeito prético € pode inclusive prejudicar o processo de construgio da solucfio
de partida. J& o critério de iniciar a construgio pela ordem com menor data de entrega, tem o
efeito pratico de se minimizar as defasagens entre os instantes de conclusio e as datas de entrega.

Contudo, se fosse adotado como critéric a escolha da ordem com a menor defasagem ter-se-ia




um resultado mais direto e eficiente.

80

muns; tmaxs:80, tmins: 10, n:50, h:2500, limit:500, Tabu Tag: ad:25-40 / elim: 25-40
Caso Composighio dos Custos ||  Tempo Tempo Custo Custo Custo Custo % de Methoria
Atraso Adiantam. Prepar. Atraso Estoque Total
[+ N a, a, Sol-10.01] 10.0L-BT} So-BT
39 0 0 1 4480 | 2380 0 0] 76563 | 76563 | 322! 42| 350
of: 5 0 1 0 2046 | 5845 0 76173 ol 76173 | 838| 140| 6.1
tprep: 3
datoomin: 10 1 0!} 0 18657 | 22903 12 0 0 12 00| 00] o0
critsem: 40 | 01| 01 2255 38401 7753 | 9199 | 12724 | 29676 | 179 21| 196
< data enfr. 70 | 01 | 0.1 2020 | 4452 | 11745| 9080 | 15191 | 36016 | 167 28] 190
40 | 05| 01 1741 5042 | 6303 | 38239 | 18568 | 63110 175 13/ 186
4 | 01| 05 3371 2521 | 10537 14119 | 39686 | 64342 | 270 23] 286
40 0ol 0 1 4727 | 2470 0 ol 763101 763101 351 27| 363
of: 5 0 1 0 2727 | 6718 0} 101592 0l 101592 870 168| %92
tprep: 3
10 1 o | 0 || 21070| 24120 12 0 0 12 0.0 00! 00
critsem: 40 | 011 01 2247 | 3593 | 7550 | 9838 | 14722 | 32110 ] 240 511 279
> Lproces. 70 | 0.1 1] 01 2217 | 4552 11199| 9874 | 17894 | 38067 | 184 41| 217
40 | 051 01 18231 4977 | 5879 39976 | 20489 | 66344 | 31.0 52| 346
40 | 011 05 3416 | 2544 | 10614 | 14059 | 39291 | 63964 | 444 58] 476
41 0] o 1 2021 | 14859 0 0| 416425 | 416425 | 209 1.7, 22
of: 5 0 1 0 360 | 16419 0] 1i152 0] 11152 962{ 114} 9.7
tprep: 3
500 |1 o| o 11765 | 28013 12 0 0 12 0.0 00| 00
critsem: 40 | 01| 01 657 | 15695 | 10068 | 3554 | 45796 | 59418 | 189 201 206
<dataentr. | .4 | 51| 01 559 | 16551 ) 157711 32541 49044 | 68069 | 15.1 10] 159
40 | 05| 01 2811 169681 77821 7503 | 33837 | 69122 | 167 121 w17
40 | 01| 05 1451 | 14609 | 12546 | 6994 | 209059 | 228599 | 212 121 221
42 0 0 1 2106 | 14437 0 0| 426249 | 426249 | 201 23| 219
of: 5 0 0 776 | 17401 0| 21235 0! 212351 966 15| 96.7
tprep: 3
o so0 |1 0 13728 | 28781 12 0 0 12 0.0 00| 00
critsem: 40 | 01| 01 793 | 15109 | 10060 | 3817 | 46621 | 60498 | 186 181 201
> t.proces. 70 | 0.1 ] 0.1 5321 16054 | 15561 | 2972 | 49186 | 67719 14.8 30| 174
40 | 05| 01 262 | 16182 | 7406| 6876 | 55543 | 69825 | 181 071 186
40 | 01| o5 1433 | 14353 | 12259 | 6719 | 212353 | 231331 | 200 33] 27

Tabela 5.6 - Andlise da Heuristica para Diferentes Problemas
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Dados Comuns; tmaxs:80, tmins:10, n:50, h:2500, limit:500, Tabu Tag: ad:25-40 / del: 25-40
Caso  Composigo dos Custog j| Tempo Tempo Custo Custo Custo Custo % de Melhoria
Atraso | Adiantam. Prepar. Atraso Estoque Total
o, o, o, Sol-10.0L) 10.0L-BTI Sa-BT
43 o | o 1 19883 142 0 0| 5789 | 5789 9.5 1.1l 105
nf: 5 0 1 0 6489 | 5724 0 | 220825 02208251 773 941 T4
tprep: 10
S 10 1 0| o | 191321 22672 40 0 0 40 0.0 00| 00
critsem: 40 | 01| o1 4099 | 3874 | 12023 | 18763 | 12260 | 43046] 17.0 41| 204
<daaentt. | 0 | o1 | 01 || 4180| 6340 | 18334 | 19448 | 18563 | 56345| 146| 54| 192
40 | 05 | o1 3965 | 5789 | 10514 | 93075 | 1938 | 122975 18.6 62| 236
40 | 01 | 05 7000 591 | 16792 | 30164 | 10721 | 576771 197 27| 219
44 o | o 1 || 21386 247 0 0| 6553 | 65531 927 63| 9.1
nf: 5 0 i 0 6863 | 6660 0 | 238083 0| 238083 ] 794| 164| 5238
tprep: 10
i 10 1 0| 0 | 215791 23917 40 0 0 40 0.0 0.0 0.0
critsem: 40 | 0.1 | 01 3933 | 43451 11132| 19720] 15644 | 46496 | 202 46! 29
> tproces. 70 | 61} 01 4167 | 6125 | 18147 | 20388 | 20205 | 58740 189 67| 244
40 | 05| o1 3970 | 5479 | 9957 | 91066 | 20626 | 121649 | 28.1 80| 338
40 | 01| 05 7141 577 | 169221 30446 | 9925 | 57293 413] 142| 497
45 0l o 1 14566 | 5743 0 0| 145068 | 145068 | 324 00l 34
of: 5 0 1 2447 | 15231 0] 64380 0] 64380 910 98| %19
tprep: 10
Dt 500 L 0 12174 | 27716 40 0 0 490 0.0 0.0 0.0
critsem: 40 | 01| 01 2323 | 12244 | 15616 | 12853 | 36264 | 64733 | 152 26| 174
<daaent. | g5 | 01| 01 || 2016 | 14037 | 24275 | 11242 | 42775 | 78292 | 129 14| 141
4 | 051 61 7021 170591 9056 | 19118 | 61420 | 89594 | 265 23| 282
4 | 011 05 6082 | 6551 | 23434 | 33606 | 78957 1 135997 | 316 21| 330
46 o6l o 1 15966 | 5405 0 0| 146043 | 146043 | 430 02| 432
af: 5 0 1 0 3778 | 16267 0| 100758 0| 100758 | 892 100] 903
tprep: 10 _
atmmin: 500 |1 0§ 0 [ 14174| 28515 40 0 0 40 0.0 0.0 0.0
critsem: 4 | 011 01 2411 | 11712 15755 | 13539 37728 | 670221 132 15| 45
> Lproces. 70 | 0.1} 0.1 1845 | 13585 | 23722 | 10661 | 44762 | 79145 132 28] 157
40 | 05| o1 902 | 16212| 9830 24609 | 61491 | 95930 ] 220 07| =25
40 | 01| 05 7682 | 5695 | 24252 | 354521 76313 | 136017 | 305 98] 373

Tabela 5.7 - Andlise da Heurfstica para Diferentes Problemas
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Dados Comuns: tmaxs:80, tmins: 10, n:50, h:2500, limit:500, Tabu Tag: ad:25-40 / elim; 25-40
Caso Composiclio dos Custos ||  Tempo Tempo Custo Custo Custo Custo % de Melhoria
Atraso Adiantam. Prepar. Atraso Estoque Total
o o, o, Sol-10.0 16.0L-BT} Sci-BT
47 0 0 1 41347 82 0 0 1985 1985 | 189 00! 189
of: 30 0 i 0 10813 | 6224 0] 399728 0399728 7711 103! 794
tprep: 3
10 1 0| o 18521 | 21569 88 0 0 88 0.0 0.0 00
critsem: 40 | 01| 01 7301 | 5007 | 17057 | 35003 | 15632 | 67692 | 15.0 27| 174
<daaentr. | o0 | o1 | 01| 7438 | 6949 | 25848 | 35518 | 22335 | 83701 921 51| 139
40 | 05| 01 6921 | 6087 | 15534 | 168233 | 20346 | 204113 | 275 69| 325
40 | 01| 05 || 10813 742 | 22630 | 47914 | 13030 | 83574 | 225 12] 235
48 0 0 1 44484 106 0 0! 20541 2954 968 00| 968
of: 30 ¢ 11598 | 8279 0 | 424310 01424310 737| 190] 787
tprep: 3
i 10 1 0 16295 | 21170 88 0 0 88 0.0 0.0 0.0
critsem: 40 | 01| 01 7588 | 5197 | 16281 | 36128 | 18673 | 71082 | 208 271 29
> tproces. 70 | 0.1 | 01 7793 | 7005 | 25681 | 36892 | 22998 | 85571 16.8 55| 213
40 | 05 | 0.1 7901 | 5866 | 15783 | 181006 | 21998 | 218787 | 296 26| 314
40 | 01| 05 || 11492 654 | 22477 | 49341} 15918 | 87736 | 357 89| 414
49 0 0 1 36266 | 3024 0 0| 75230 752301 284 00| 284
of: 30 0 1 4429 | 14405 0 | 163407 0 163407 | 879| 146! 897
tprep: 3
i 500 1 0 0 11757 | 26808 88 0 0 88 0.0 0.0 0.0
critsem: 40 | 01| 01 4186 | 132451 19010 | 21408 | 40435 | 80853 117 24| 138
< data entr 70 | 01| 01 3008 | 17354 | 26012 | 18345 | 54735 | 99092 7.1 1.4 8.4
40 | 05| o1 2263 | 15749 | 14570 | 58232 | 57597 | 130399 | 340 56| 377
40 | 61| 05 || 12166| 4050 | 31422 | 56195 | 50871 | 138488 | 223 32| 248
50 0 1 36934 | 2912 0 0] 74522 | 745221 578 00| 579
of: 30 0 0 6975 | 14860 0 | 216908 0216008 | 823| 233| 864
tprepar; 3
AR I 6| o 10065 | 26943 88 0 0 88 0.0 0.0 0.0
critsem: 40 | 01 01 3967 | 12985 | 19050 | 21438 | 43637 | 84125 | 152 35| 181
> t.proces. 70 | 01 ] 01 3482 | 16930 | 25197 | 18270 | 59252 | 102719 9.9 221 119
40 | 05| o1 2734 | 16436 | 14760 | 69574 | 60501 | 144835 | 290 731 342
40 | 01 ] 05 || 11504 | 3690 | 30873 | 54879 | 51201 | 136953 | 353 47| 383

Tabela 5.8 - Andlise da Heurfstica para Diferentes Problemas
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Dados Comuns; tmaxs:80, tmins:10, n:50, h:2500, limit;500, Tabu Tag: ad:25-40 / elim: 25-40
Caso Composigio dos Custos Tempo Tempo Custo Custo Custo Custo % de Melhoria
Atraso Adiantam, Prepar. Atraso Estoque Total

Q, a, a, Sol-10.0L{ 16.01-BT} So-BT

51 0 | o | 1 |l149225 45 0 01 1091 1091 | 436 00! 436

of: 30 0| 1| o | 2436| 9274 0| 949380 0] 949380 | 853 50| 861
tprep: 10

i 10 1 0| o || 21855 19774 293 0 0 293 0.0 00! 00

critsem: 40 | 01} 01 | 18374 | 9140 | 26959 | 84362 | 34815 | 146136 | 142 30| 167

<dataentr. | . 1 01| 01| 19105 | 13371] 38770 | 88164 | 56467 | 183401 | 118 14] 130

40 | 05| 01l 18687 9935 23767 | 418980 | 40698 | 483445 | 228 13| 238

40 | 01| 05 | 24649 | 1303 | 43768 | 114134 | 23339 | 181241] 22.8 16| 241

52 0! o 1 1 |l154582 59 ) 0! 1485 1485 | 976! 2541 982

nf: 30 0 1] 0 || 27255 | 11356 0 {1026473 01026473 | 790 81| 307
tprep: 10

10 1] o0 o | 19393} 19197 203 0 0 293 0.0 00 00

critsem: 40 | 01| 01 19220 9962 | 27631 86322 | 39750 | 153703 102 11| 12

> t.proces. 70 | 01| 01 || 18880 | 14724 | 33319 86391 | 60895 | 180605 10.8 09| 116

40 | 05| 01 || 19273 | 10839 | 27326 | 432939 | 45205 | 5054701 235 24| 254

40 | 01| 05 || 25489 | 1781 | 41817 | 113704 | 39285 | 194806 | 212 75| 271

53 0 | o | 1 | 136450 1078 0 0] 246231 246230 277 00! 217

nf: 30 0 1} o | 16478 | 15211 0| 618699 0| 618699 8938 421 902
tprep: 10

e 500 |1 0| o | 14763 24685 293 0 0 293 0.0 00| 00

critsem: 40 | 01 ] 01 10196 17226 | 24567 | 52828 | 64165 | 141560 6.8 100 77

< data entr. 70 | 011 01 | 11378 | 20013 | 35740 | 54879 | 78916 | 169544 45| 03] 48

40 | 051 01| 108071 16307 | 24237 | 255628 | 66442 | 346307 | 285 19] 298

40 | 01 ] 05 || 24409 | 3869 | 49548 | 115762 | 54169 | 219479 | 17.0 16] 183

54 o | 0| 1 Jiamsze 1092 0 0l 263031 26303 | 717 541  79.0

of: 30 ol 1| ol 2099 16330 0| 691087 0] 691087 | 85.1 31| 85
tprep: 10

500 | L | 0 1 0 Il 12645 | 24451 293 0 o 293 0.0 00| 00

critsem: 40 | 011 01 || 10056 | 17161 25353 | 50748 | 64816 | 140917 125 18] 140

> Lproces. 70 | 01 ] 01 || 12706 | 19739 | 32953 | 565931 84694 | 174240 8.3 1.1 94

40 | 051 01 || 11302 | 16055 | 25942 | 255540 | 66577 | 348059 | 200 60! 248

40 | 011 05 || 24917 ] 3449 | 50259 | 118275 ] 61176 | 2297101 257 36| 284

Tabela 5.9 - Anélise da Heuristica para Diferentes Problemas
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Pode-se observar, pelas porcentagens de melhoria entre as solugdes das 3 etapas
da heurfstica, que esta promove uma grande melhoria até o primeiro 6timo local, indicando que
a heuristica de contrugfo da solugfo inicial n#o € muito eficiente, gerando solugdes ruins que
podem ser muito melhoradas. Esta pouca eficiéncia na construgfio da solug#io de partida, estd no
fato de que se emprega uma adaptagfio da heurfstica de Solomon que considera, para cada
inser¢éio, apenas uma anélise local, ponderando somente os custos das ordens a serem inseridas.
Se em cada inserg#o fosse feita uma ponderagfio dos custos de atraso, estoque e prepara¢io, em
todo o sub-programa e néio apenas nela mesma, a solug#o de partida, embora um pouco mais
custosa ¢ demorada, seria muito melhor constituida.

Observa-se também uma melhoria modesta com o emprego da busca tabu, o que
pode indicar que os 6timos locais para PPPUM com tempos de preparacdo dependentes de
sequéncia n#o s&o muito distintos uns dos outros, ou a busca n#o estd conseguindo visitar regises
mais promissoras. Neste caso, um mecanismo de diversificagio da busca, que ndo foi
implementado, pode ser de grande importéncia para se conseguir maiores melhorias.

Aumentando-se a grandeza dos tempos de preparagfo, aumentam-se nfo apenas
os tempos € custos com preparagio de médquina, mas também o0s tempos e custos totais com
atraso, j4 que maiores tempos de preparagfio implicam em terminos mais tarde para as ordens,
© que aumenta o tempo total de atraso e assim o custo total de atraso, principalmente se as datas
de entrega forem pequenas (data de entrega mfnima = 10). Isto pode ser observado confrontando-
se qualquer composi¢ic de custos entre os casos 39 e 43, assim como entre os casos 40 e 44, 41
e 45, 42 ¢ 46, 47 e 51, 48 e 52, 49 e 53 ou entre os casos 50 e 54.

J4 os tempos de adiantamento e custos de estoque tendem a diminuir com o
aumento dos tempos de preparagio de médquina, pela mesma razéo que os tempos e custos de
atraso aumentam. Isto se acentua quando as datas de entrega sfo pequenas (data de entrega
minima = 10).

Anilise idéntica pode ser feita quando se aumenta o nimero de familias, pois esse
maior nimero implica em uma maior incidéncia dos tempos de preparagéo, o que também resulta
no aumento nos instantes finais de processamento das ordens, aumentando os atrasos e
diminuindo os estoques. Isto pode ser observado confrontando-se as composigdes de custos entre
os casos 39 e 47,40 e 48, 41 € 49, 42 ¢ 50, 43 e 51, 44 e 52, 45 ¢ 53 e entre os casos 46 e 54.

Comparando-se os casos 39 e 41, assim como pela comparagio dos casos 40 e 42,

43 e 45,44 ¢ 46, 47 ¢ 49, 48 ¢ 50, 51 ¢ 53 e finaimente 52 e 54, observa-se que quanto maior
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a data de entrega mfnima, ou seja, quando as datas de entrega estfio mais agrupadas no final do
horizonte de programacg&o, menor os atrasos e maiores os adiantamentos € assim menor © custo
com atraso € maior o custo com estoque.

Destas observagdes podem ser feitas as seguintes andlises:

1) Se uma empresa apresenta custos de estoque relativamente altos, como na
composiciio o,=40, a,=0.1 e 1;=0.5, ela deve planejar bem as vendas evitando a concentragio
das datas de entrega no final do horizonte de planejamento, ou entfo trabalhar os clientes para
que aceitem o envio dos produtos antes das datas de entrega, podendo até oferecer descontos para
tal. Nesta situagio o efeito negativo de grandes tempos de preparagio de méquina ou de um
nimero elevado de famflias n#o € to grande, j4 que esses tendem a aumentar os instantes de
conclusfo das ordens, o que diminue o tempo de adiantamento total. Estes aspectos devem ser
priorizados com uma produg#io "folgada", pois neste caso as ordens terminam mais cedo em
relagio as suas datas de entrega, aumentando ainda mais o custo com estoque.

2) Se a empresa apresenta custo de atraso relativamente alto, como na composicio
a1=40, a2=0.5 e t3=0.1, ela deve planejar as vendas evitando datas de entrega préximas ao
infcio do horizonte. Deve-se trabalhar também para que os tempos de preparacfo de méquina
sejam pequenos ¢ as ordens estarem agrupadas em poucas famfilias, objetivando-se diminuir os
instantes de conclusfo, diminuindo-se assim o atraso total. Estes aspectos devem ser priorizados
para uma situagfo com uma produgfio "apertada”.

Para cada caso resolvido pela heuristica, observa-se que nem sempre hd uma
correlacfo entre os comportamentos dos tempos de atraso (adiantamento), com os custos de atraso
(estoque), para diferentes composigBes de custos. Por exemplo, no caso 39 para a composigiio
de custos o,=0, a,=1 e a;=0, tem-se como resultado um tempo total de atraso de 2046 horas e
um custo de atraso de 76173 U.M.,, j4 para a composigio de custos o;=40, o,=0.5 e a,=0.1, tem-
se um tempo total de atraso de 1741 horas, menor que para a primeira composi¢io, contudo, tem-
se um custo de 38239, proporcionalmente maior que o da primeira composigio (o, para a
primeira composi¢io é o dobro da segunda).

Isto ocorre porque em cada movimento os tempos totais de preparacdo, atraso e
adiantamento podem ser alterados, aumentando ou diminuindo, mas como o objetivo da heurfstica
ndo € a minimizagfo de tempos mas sim de custos, pode ocorrer de uma solugdo que possua um
tempo de atraso (adiantamento) menor que uma outra, tentha um custo de atraso (estoque) maior

que essa segunda, pois estd se considerando que além dos tempos também as quantidades
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compdem tais custos.

Em um movimento pode ocorrer, portanto, de um tempo de atraso que tenha
aumentado estar associado a uma grande quantidade e mesmo que a soma dos tempos de atrasc
tenha diminuido, associado aos tempos de atraso que diminuiram, esto pequenas quantidades,
resultando que o custo total tenha aumentado.

Pode ocorrer ainda em cada movimento as seguintes variagdes:

- Tempo total de atraso (adiantamento) diminuiu e custo de atraso (estoque) diminuiu;
- Tempo total de atraso (adiantamento) aumentou e custo de atraso (estoque) aumentou;
- Tempo total de atraso (adiantamento) aumentou e custo de atraso (estoque) diminuiu;

A solugfio da heuristica serd um programa de producio onde os valores de tempo
de atraso (adiantamento) e custo de atraso (estoque) sfo resultados de vérios movimentos
executados. Logo, conforme os dados e par@metros de cada problema, tem-se diferentes
sequéncias de movimentos e para cada sequéncia de movimento tem-se uma solugfio, onde o
custo de atraso (estoque) considera, além dos tempos de atraso (adiantamento), as quantidades
de produtos que serfio entreques com atraso {que ficarfio estocadas).

No caso 40, para as mesmas composigdes de custos, observa-se que o tempo de
atraso da segunda composicfo € menor que o da primeira € que o mesmo ocorre,
proporcionalmente, com os custos de atraso. Mesmo se considerando a diferenca entre sequéncia
de movimentos na obtengfio de cada soluglo, nfo parece l6gico que uma solugfo obtida se
considerando apenas o custo de atraso, possua um custo de atrasc total maior que uma solugfio
obtida considerando-se também os componentes de custo de preparagio e estoque. E que além
da sequéncia de movimentos também pode estar contribuindo para tal fato a obtengfo da solugo
de partida. A fase de construg8o da solugfo de partida verifica o custo apenas da ordem a ser
ingerida, portanto a0 se inserir uma ordem na sequéncia esta pode estar implicando em um grande
atraso das outras ordens subsequentes & insergfo. E mesmo com a diversificag#o que a heurfstica
proporciona, o nimero de iteragBes pode n#o ser o suficiente para sair de um sub-espago de
solucdes ruins.

Este fato revela que mesmo em algoritmos dotados de mecanismos de busca tabu,
a solug#io de partida pode ter um papel relevante na qualidade das solugBes geradas. Isto torna
a alteraclo da fase de construg8o da soluc#o de partida, j4 sugerida, de grande importéncia para
uma maior eficiéncia da heuristica.

Para todos os casos quando se tem composicOes de custos ponderando apenas o
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custo de estoque ou o custo de atraso(a,=0, o,=0, a;=1 e o,=0, a,=1, &, =0, respectivamente),
a heuristica emprega um grande esfor¢o para a obtengfio da solugfo, em especial até a obtengéio
do primeiro 6timo local. Por que isto ocorre?

Em cada uma dessas composigbes nfio se tem objetivos antagbnicos. Portanto,
quando se pondera apenas o custo de estoque, ao se executar um movimento que aumente ou crie
tempos de preparacdo, diminui-se muitos os tempos de adiantamento seguintes a tal aumento,
outros se transformam em tempos de atraso e muitos tempos de atraso sfo aumentados. Como
se estd objetivando apenas a diminuig8o dos custos de estoque, tal movimento reduz muito tal
custo, pois ndo tem os aumentos inversos de custos de atraso e de preparagiio de méaquina.

O mesmo raciocinio se aplica & composig8o de custos que pondera apenas o custo
de atraso, sé que a grande diminuigfo do mesmo se dard quando se diminuir ou eliminar tempos
de preparagio de méquina, j4 que nfo hé a ponderag8o do custo antagdnico de estoque.

Sendo assim, a heuristica também ¢ aplicdvel, e com boa eficiéncia, a problemas
cuja medida de desempenho objetive apenas minimizar custos de atraso ou custos de estoque.

Para a composi¢fo de custos que pondera apenas o custio de preparagfo de
méquina (=1, a,=0, &;=0), sempre ocorre de nfo haver melhoria ap6s a solucio de partida.

Isto se deve aos tempos de preparagdo entre famflias serem gerados de forma
proporcional & diferenca entre essas famflias. Na fase de construgfo da solucgéo de partida vai-se
inserindo as ordens a fim de se minimizar custos locais, no caso custos de preparagfo, iniciando-
se a programagio com uma ordem pertencente & uma familia f, que obedega um certo critério.
Todas as ordens pertencentes a essa mesma famflia se inseridas juntas a primeira ordem implicam
em custo zero. Logo, insere-se todas as ordens da familia f.

Ap6s isto insere-se uma ordem que produza o menor custo, o que ocorre quando
essa nova ordem for inserida ou entre a ordem zero e a primeira ordem programada, ou entre a
tltima ordem programada e a ordem zero. Como o objetivo é apenas minimizar os custos de
preparacéo, essa nova ordem a ser inserida pertencerd a uma familia £°, adjacente a famflia f. E
como no inicio, a ordem que serd inserida em seguida a essa também pertencerd & famflia . E
assim por diante até se programar todas as ordens dessa nova famflia.

Esse processo continua até que todas as ordens tenham sido inseridas. Como
resultado, tem-se uma sequéncia de famflias, comegando da primeira ou da Gltima e seguindo até
todas as ordens estarem programadas. A diferenca entre cada famflia € de 1 e, assim, o custo total
é de 1*tprep*fator de aleatoriedade (x 0.05) * (ndmero de familias -1).
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5.3. Nimereo de Familias

Devido a necessidade cada vez maior de diversificago da produgfio, com um
maior nimero de tipos de produtos a serem oferecidos ao mercado, as empresas tém empregado
esforcos para uma maior flexibilidade da manufatura. Esses esforgos comegam pela adogio e
implantagfio de formas de organizag8o tais como: células flexiveis de manufatura e tecnologia
de grupo, objetivando-se a redugfo de tempos de processamento e de preparagiio de mdquina.

Contudo, muitas empresas ainda nfo fizeram a implementac#o de tais metodologias
e mesmo algumas que a fizeram ainda se deparam com um ndmero relativamente alto de familias
de pecas que possuem diferentes preparagdes de méquina.

Surge entdo a questiio de como ird se comportar a heuritica frente a problemas
com um mimero relativamente pequeno de famflias e frente a problemas em que esse nimero seja
bem maior.

Através da calibragem de parmetros, a heurfstica deve-se adequar a diferentes
estruturas de problemas, j4 que diferentes estruturas implicam em diferentes espagos de solug#o
e esses requerem processos de busca que melhor se adaptam a suas caracteristicas. Para um
problema com um pequeno niimero de familias, hd uma maior incidéncia de solugdes com um
mesmo valor de custo, necessitando o processo de busca ser mais restritivo, a fim de sair dos
plat0s.

Essa andlise pode ser confirmada através de dois testes simples em dois problemas
com 50 ordens de produgfio. No problema 1 as ordens estdio agrupadas em 20 familias ¢ o
multiplicador tprep tem valor 5. No problema 2 as ordens estdo agrupadas em 5 familias e o
multiplicador tprep tem valor 20.

O primeiro teste refere-se ao parimetro "intervalos de variagio dos tabu tags". Os
intervalos e resultados s&o apresentados na tabela 5.10. O segundo teste avaliou o comportamento
da heuristica frente a tais problemas para diferentes maxted, tabela 5.11.




89

Problema Tabu Tag Custo Custo Custo Custo % de Melhoria
ad elim Prepar. | Atraso | Estoque | Total 1%L -BT | Sol - BT
10-20 | 10-20 1318 2610 2876 6804 23 159
1 20-30 | 20-30 1294 2569 2784 6647 4.6 175
25-35 | 25-35 1315 2621 2715 6651 4.5 17.8
35-40 | 35-40 1349 2601 2669 6619 5.0 18.2
10-20 1] 10-20 1270 2493 2795 6558 1.4 13.2
5 20-30 | 20-30 1275 2511 2763 6549 15 13.4
25-35 ] 25-35 1270 2477 2828 6575 1.2 130
35-40 | 35-40 1258 2449 2746 6453 3.0 14.6
Tabela 5.10 - Nimero de Famf{lias e Tabu Tag
Problema maxted Custo Custo Custo Custo % de Melhoria

Prepar. Atraso Estogque Total 1%OL - BT Sol - BT
1 1 1305 3877 2527 7705 2.83 17.61
2 1150 3552 2569 7271 8.35 22.2%
2 1 1091 3408 2024 6523 14.60 21.08
2 1152 4338 2148 7638 0.00 7.5%

Tabela 5.11 - Nimero de Fam{lias e maxted
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Pela observag#io das tabelas 5.10 e 5.11 confirma-se a necessidade de se restringir
mais ¢ processo de busca quando o nimero de famflias € menor. Na tabela 5.10 vé-se que o
primeiro problema consegue maior melhoria € que a0 se passar de tabu tag 10-20 para 20-30 se
d4 um salto em termos de qualidade de solugfo. J4 para o segundo problema, além de n#io se
conseguir uma melhoria t#0 expressiva, o salto de qualidade s6 ocorre com um tabu tag bem
maior, 35-45. Na tabela 5.11 o problema com um ndmero maior de famflias € melhor resclvido
empregando-se maxted = 2, menos restritivo que maxted =1. O inverso ocorre com o problema
com um ndmero menor de famflias. Estes dois testes mostram realmente que para um nimero
de famflias pequeno hd a necessidade de se empregar um processo de busca mais restritivo,
forgando a saida de regiSes com solugbes pouco distintas.

O fato de se conseguir uma porcentagem de melhoria maior em problemas com
um nimero maior de famflias, confirma a vantagem em se agrupar o méximo possivel as ordens
em poucas famflias, pois essa maior porcentagem ocorre devido a maior possibilidade de
obteng#o de solugdes com diferentes combinagdes entre ordens de diferentes familias, implicando
assim na maior possibilidade de se melhorar uma dada solugfio, ou seja, problemas com muitas

familias possuem um nimero maior de solugbes ruins do que problemas com poucas familias.

5.4. Mudanca de Atributo

O comportamento do processo de busca € ditado pelo mecanismo de pertubagfo
adotado e pelo atributo que caracteriza os movimentos proibidos.

Como mencionado, os atributos arestas eliminadas e arestas adicionadas definem
movimentos realizados com o 2-opt e, por esta razdo, eles foram empregados para caracterizar
movimentos proibidos. Contudo, devido a caracteristicas dos problemas estudados, esses atributos
n#o impedem a ocorréncia de diferentes solugdes com um mesmo valor da fungio de custo. Essas
ocorréncias sdo minimizadas com o uso de parimetros adequados ao problema.

Um outro atributo que pode ser usado e que nfo cai em tal problema & o valor da
fungfo de custos, pois proibindo-se movimentos que resultem em um mesmo valor de custo, o
processo de busca deve se direcionar para uma outra regifo de custo, distinta da recém explorada.

Fez-se entdio tal modificacfio na heurfstica ¢ empregou-se essa nova versfo para

a resolugfo de um problema com 50 ordens, adotando-se diferentes intervalos de geracfio de tabu
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tag, responséveis agora pela proibigfo de valores de custo.
As figuras 5.13 a 5.16 apresentam o comportamento do processo de busca para

tais resolucfes.

Esse mesmo problema foi resolvido pela heurfstica originalmente proposta ¢ as

solugBes encontradas podem ser observadas na figura 5.17.
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Analisando os gréficos referentes ao processo de busca que emprega o atributo
custo, observa-se que a variagfio entre as solugdes encontradas aumenta conforme aumenta o
intervalo de geracfo dos tabu tags (busca mais restritiva). Contudo, essa maior variag#o nfo €
suficiente para a obtenc#o de uma melhor solugfio, j4 que em todas as resolugdes observa-se a
solugfio com um mesmo custo, 10847.75. Ao se confrontar o comportamento dessas buscas, que
empregam o atributo custo, com a busca que emprega o atributo arestas, ve-se que a proibig#o
de solugbes com um custo obtido em uma solugfio recente, prende a busca em solugdes bem
préximas umas das outras € quando se utiliza o atributo arestas hd uma maior varia¢fo entre as
solugdes obtidas.

Quando se sai de um platd, devido &s arestas proibidas, caracterizadoras de
solugBes préximas, "d4-se um salto" para regides que possuem caracterfsticas distintas, o que nfo
ocorre quando se emprega o atributo custo, que ndo permite diversificagio da busca.

O emprego do atributo custo revela-se, portanto, inferior ao atributo aresta. Para
evitar solugdes com um mesmo custo pode se aplicar o atributo aresta ap6s uma anélise prévia
do custo das solugBes geradas. Isto €, se a solugfio gerada tiver custo igual & solugfo que & gerou
descarta-se tal solugfio. Das solugdes nfio descartadas analisam-se as que nd#o s#o tabu pelo
atributo aresta e escolhe-se a melhor.

Se se optar pelo uso do atributo custo, o uso de mecanismos de diversificagfo faz-

se muito importante.

5.5. Heuristica Frente a Regras de Despacho Tradicionais

E muito comum o emprego de regras de despacho para a resélug:ﬁo de problemas
de programac#o. Uma das principais caracterfsticas dessas regras € a rapidez na obtengfo dos
programas. _

Duas das principais regras de despacho aplicadas em PPP sdo: SPT (Shortest
Processing Time - Menor Tempo de Processamento) € EDD (Earliest Due Date - Menor Data de
Entrega).

A regra SPT consiste basicamente em se organizar as ordens em uma sequéncia
crescente de tempos de processamento. Ela resulta em boas solugdes quando empregada em

problemas cuja medida de desempenho seja: minimizago do ndmero médio de jobs no sistema,
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ou minimizagfo do tempo de permanéncia médio das ordens no sistema, ou minimizagéo do
trabalho em processo.

A regra EDD consiste na programacfo das ordens em uma sequéncia crescente das
datas de entrega. Ela apresenta bons resultados quando se objetiva minimizar o desvio entre a
data de entrega e o instante de conclusfo das ordens.

Contudo, bons resultados na aplicac8o dessas regras podem ocorrer em problemas
onde os tempos de preparagfio de méquina nfio sfo dependentes da sequéncia e inclusos nos
tempos de processamento.

Para se verificar a eficiéncia da heuristica desenvolvida, frente a tais regras de
despacho, resolveu-se um mesmo PPPUM com tempos de preparagfio dependentes da sequéncia.
Os resultados obtidos pela heuristica, assim como pelas regras de despacho, estdo apresentados
na tabela 5.12. Nesses resultados, os custos apresentados foram todos calculados da mesma
forma, através das fungdes j4 apresentadas.

l Custo Tempo
| Prepar. Atraso Estoque Total Atraso Estoque
EDD 11400.9 36800.7 8.3 48218.9 84310.5 243
SPT 10015.8 48363.9 1781.0 60160.7 78321.9 11983.4
Heuristica 846.5 1380.1 1068.3 32949 23972 4296.4

Tabela 5.12 - Regras de Despacho X Heurfstica

As regras de despacho EDD e SPT nfio devem ser utilizadas na resolugfo de
PPPUM com tempos de preparacio depentes da sequéncia, obviamente, Devido ao fato da
heuristica ter sido desenvolvida considerando-se os tempos de preparagiio dependentes da
séquéncia, essa apresenta uma eficiéncia muitissimo superior as regras de despacho.

A regra EDD apresenta um desempenho um pouco superior & SPT, pois visa a
redugfio das defasagens entre datas de entrega e instantes de conclusfio, formadoras dos custos
de atraso e estoque. Contudo, esse sequenciamento simples pode levar & existéncia de muitos

tempos de preparacio entre ordens, o que acaba elevande os instantes de conclusfio das ordens
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, aumentando em muito os atrasos, o que pode ser facilmente visto na tabela 5.12,

Sequenciar as ordens pelos tempos de processamento, nfo tem grande aplicagéio
quando se objetiva a redugio de custos de preparacio de méquina, atraso e estoque, a nfo ser
quando se tem uma certa ociosidade na produgfo e custos de atraso altos, ou quando a produgéo
estd apertada e os custos de estoque s#io altos, pois como j4 foi visto, com a ociosidade
aumentam-se os tempos de adiantamento e diminuem-se os de atraso. Quando a produgfo estd

apertada ocorre 0 contrério.

5.6. Analise da Heuristica em uma Situacido Pratica Real.

Até o momento analisou-se a heurfstica em problemas cujos dados (tempos de
processamento, tempos de preparagfio, datas de entrega e agrupamento em familias) foram
gerados de forma aleat6ria. Na prética pode se ter tais dados variando de formas diferentes.

Para a andlise da heuristica em uma situagfio real de PPPUM com tempos de
preparagcfo dependentes da sequéncia, obteve-se, por intermédio do Prof. Dr. Paulo C. Lima da
Faculdade de Engenharia Mecénica da UNICAMP, dados reais referentes a uma empresa de
chapas poliméricas. Antes da resolugo desse problema pela heuristica, devem ser feitos alguns
comentérios a respeito do sistema de manufatura a ser programado.

As chapas a serem produzidas podem diferir uma das outras basicamente pela cor,
espessura, comprimento € largura. O processo produtivo pode ser resumido da seguinte forma:
a matéria prima, geralmente em estado granulado, € introduzida na méguina extrusora através de
pequenos bins de admissfio. Essa méquina extrusora possue uma cdmara de formato cilindrico,
a qual é aquecida. A cimara contém uma rosca sem fim que ird empurrar o polimero para a outra
extremidade da cdmara. Durante o trajeto pela cAmara, o polimero se funde ¢ o fato de estar
fundido possibilita que este tome o formato do molde (chapa). Essa chapa segue por uma esteira
e nesta serd cortada por uma guilhotina. Conforme a largura € o comprimento da chapa ela pode
ter trés diferentes arrumacdes:

= O molde define a largura da chapa e a guilhotina o comprimento.
® A guilotina define a largura da chapa ¢ o molde comprimento.
= Para pequenas larguras pode-se produzir duas chapas simultaneamente, acoplando uma

faca ao molde. Assim 0 molde define as larguras das duas capas e a guilhotina o
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comprimento.

Essas diferengas na arrumacgfo podem resultar em tempos menores de preparagio,
e/ou processamento.

Calcula-se previamente os tempos de processamento para cada arrumag#o possivel
de cada ordem (quantidade de chapas com as mesma caracterfstica encomendadas por um mesmo
cliente e com uma mesma data de enirega), em funglo das caracteristicas das chapas e
quantidades a serem produzidas. Os tempos de preparagfo entre cada arrumagfo possfvel das
ordens, também € calculado em fungfio das caracteristicas dessas ordens.

Esse problema prético diferencia-se dos problemas teéricos analisados até entdo
devido a diferentes arrumages possiveis para cada ordem. Portanto a heurfstica deve ser adaptada
para ser capaz de analisar tal situago em cada uma das suas fases.

Para a fase de construc@io da solugfo de partida, analisam-se em cada insergdo
todas as arrumagles possiveis para as ordens ainda ndo programadas e a arrumagfo que
apresentou menor custo local serd inserida na posigio correspondente a tal custo.

Os tempos de preparagfo entre ordens sfio causados por diferengas entre cor,
largura ou espessura, de duas ordens adjacentes no programa. Os tempos causados por diferengas
de comprimento s&o despreziveis. A matriz de tempos de preparacfo nfo é simétrica, j4 que o
tempo de preparag#o entre uma ordem de cor clara e uma ordem de cor escuta, ¢ bem maior que
entre a mesma ordem de cor escura seguida pela ordem de cor clara.

Nas fases de melhoria e de busca tabu, com a realizagio de um movimento 2-opt,
algumas ordens mudam de lugar na sequéncia, causando novos tempos de preparagio de méquina.
A ordem posterior & primeira aresta eliminada troca de lugar com a aresta anterior 2 segunda
aresta eliminada e a sequéncia das ordens entre essas € invertida (Figura 3.4). Devido 2 troca de
lugar dessas duas ordens e & nfo simetria da matriz de tempos de preparagfo, novas arrumagdes
das ordens a partir da primeira aresta eliminada podem resultar em um custo total menor que o
emprego das ordens antigas. Contudo, se a cada movimento for necessdrio analisar todas as
mudangas de arrumagdes possiveis para todas as ordens posteriores & primeira aresta eliminada,
o tempo de execucfio da heuristica seria invidvel. Portanto, o que se fez foi encontrar o melhor
movimento ndo tabu e, a seguir, verificar quais as melhores arrumagdes para as ordens que
causaram maior mudanga com o movimento (a ordem posterior a primeira aresta eliminada ¢ a
ordem anterior a segunda aresta eliminada).

Ap6s essas alteracfes a heurfstica foi aplicada para a resolugo de dois problemas
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da empresa, com ordens a serem programadas em duas méquinas para um certo més.

Os resultados na resoluglio desse problema encontram-se na tabela 5.13 a seguir.
Nas resolugBes n#o foram utilizados os custos reais de preparagio de méquina, atraso e estoque,
Jé que ndo se teve acessos aos mesmos. Utilizou-se portanto duas composigdes de custo para cada

caso para se verificar a eficiéncia da heurfstica em diferentes cenérios.

Miéquina| N®de Custo | Custo Custo Custo % de Melhoria
Ordens || Prepar. | Atraso | Estoque | Total

Sol-10L { 10OL-BT Sol-BT

o, =4, o, = 0.01, o; = 0.01

1 42 " 1920 | 119428 14517 | 135865 59.1 25.2 69.4

3 115 “ 5960 | 906301 | 28154 | 940415 63.8 1.4 64.3
a=2,0,=001, ;=1

1 42 " 1130 | 159122 | 20768 | 181020 34.6 17.9 46.3

3 115 " 3890 |1212271 832 11216993 514 2.1 52.4

Tabela 5.13 - Heurfstica em um Problema Real de Programacfo

Verifica-se que o comportamento assumido pela heurfstica na resolugio desse caso
prético € similar ao empregado para os casos aleatérios, sendo que ela teve uma boa eficiéncia
na programacfo da méquina 1, conseguindo, inclusive, um bom desempenho na fase tabu. Para
a méquina 3 nfo houve uma devida calibragem dos parmetros, o que pode ter resultado no fraco
desempenho da fase tabu, contudo, percebe-se que o método 2-opt obtém bons resultados para

esse problema, jd que ocorre uma grande methoria até a obtengfio do primeiro 6timo local.

5.7. Conclusdes Gerais

Os estudos e os testes computacionais desenvolvidos durante esta tese permitiram

uma série de conclusdes. As de maior destaque sfo apresentadas a seguir:

= A principal contribuigo deste trabalho estd no estudo e na proposta de resolugio de




problemas de programacfo da produgio em uma méquina considerando-se:
- Agrupamento de ordens em famfilias de ajuste de méquina;
> Tempos de preparagio dependentes da sequéncia;
- Ponderago dos custos de atraso, estoque e preparacio de méquina como medida
de desempenho dos programas de produgfo gerados;
- A possibilidade de se interferir na elaboragio dos custos e nas datas de entrega,
possibilitando a obtencfo de diferentes resultados para andlise e negociagfio com
clientes.
» Dos resultados obtidos tem-se vérias conclusdes quanto ao uso da heuristica e dos
métodos empregados nas suas fases. As principais s#o:

+ Quanto menor o problema mais relaxada deve ser a busca, pois do contrdrio ndo

sobram muitos vizinhos para se prosseguir com a busca e os vizinhos que sobram

tém uma menor possibilidade de possuirem caracteriticas de boas solugSes;

+ Deve-se encontrar um bom "mix" de valores de pardmetros usados na busca.

Para valores de maxted muito baixos e intervalos de geracfo de "tabu tags" muito

altos a busca é muito restritiva, deixando de explorar regides com boas
caracteristicas. Para valores de maxted muito altos e intervalos de geracfio de

"tabu tags" muito baixos ocorre o contrdrio; aceitam-se muitas solugdes com as

mesmas caracteristicas de solugBes recentes, fazendo com que haja pouca variagdo |
no espago de solugdes, diminuindo muito a probabilidade de se encontrar uma z
solug8o muito boa em outra regifio do espaco de solugdes. A defini¢do de hmit |
deve ser feita considerando-se que a probabilidade de se encontrar melhores

solugbes ird diminuindo com o processo de busca e assim uma busca muito
demorada pode nfo resultar em uma solug#o final muito melhor que uma busca

de menor duracéo.

+ Tem-se, da conclusfo anterior, que um processo de busca mais restritivo

provoca uma maior diversificagfo. Contudo, esse mecanismo de diversificagéo n&o

tem um procedimento que direcione a busca para regifes que apresentem boas

solugdes, encontrando poucas vezes tais regifes. Logo deve-se utilizar os
mecanismos citados em 3.2.2 para se provocar diversificac#o.

« Tempos elevados de preparagfic de méquina ou um nidmero grande de famflias

aumentam os instantes de términc das ordens, aumentandc assim os tempos e
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custos de atraso e diminuindo os tempos de adiantamento para entrega € 0§ custos
com estoque. Neste caso, deve-se evitar datas de entrega préximas ao infcio do
horizonte de programag#o.

- Se os tempos de preparagfio de méquina ou o nimero de familias forem
pequenos, os instantes de término das ordens s#io menores, ¢ que resulta em
tempos € custos de atraso menores e tempos de adiantamento e custos com
estoque maiores. Neste caso, deve-se evitar ordens com datas de entrega
concentradas no final do horizonte de planejamento.

+ A heuristica também € aplicdvel a problemas cuja medida de desempenho
objetive apenas minimizar custos de atraso ou custos de estoque. E com boa
eficiéncia.

- Quanto menor o nimero de famflias, mais resiritivo deve ser o processo de
busca, forgando a safda de regides com solugdes pouco distintas.

+ A utilizag8o do atributo custo impede a ocorréncia de platbs, contudo, prende
& busca em solugdes bem préximas umas das outras, resultando em um processo
de busca com poucas varia¢des e que dificilmente explorard diferentes regifes. O
ideal para se evitar platds e se ter uma maior diversificag8o € se ter uma uni%o ou
"mistura” dos dois atributos.

- As regras de despacho EDD e SPT mostram-se muito pobres na resolugio de
PPPUM com tempos de preparacdo dependentes da sequéncia.

- A heurfstica obteve bons resultados na resolucio de um problema préitico com
tempos de preparacdo de méquina, tempos de processamento ¢ datas de entrega

reais.

5.8. Perspectivas

Mesmo tendo a heurfstica apresentando bons resultados e estar considerando
aspectos importantes e poucas vezes considerados na resolucfio de problemas de programacio da
produgfo, foram levantados ao longo do trabalho e das conclus@es outros aspectos que podem
ser considerados para pesquisas futuras. Esses aspectos podem ser interessantes para uma maior

eficiéncia da heurfstica, ou para considera¢Ses que a heurfstica ainda nfo leva em conta. Os
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aspectos mais interessantes para serem considerados em projetos futuros s&o:
» Considerag#o de classes distintas para os clientes, onde alguns clientes podem ter uma
prioridade maior que outros.
= Implementacio de mecanismos de diversificagdo e intensificagfio na fase de busca e
critério de aspiragio.
= Alteragdo do algoritmo de construgdo da solug#o inicial, para que esse passe a calcular
o custo total em cada insergfo ¢ ndo apenas o local. O critério de inicializagdo da solugio
de partida também deve ser alterado para que s primeira ordem a ser inserida seja a que
possue a menor defasagem entre o instante de conclus#io e a data de entrega.
® Poder fixar as datas de entrega de algumas ordens, onde a violag#io dessas nfo resuite
em penalidade por atraso mas em infactibilidade do programa de producfio. Isto para
maior poder de decis#o e negociacdo com os clientes.
= Consideragdo de tempos de ociosidade como varidveis de decisgo, j4 que a inserglo
desses em um programa de produgfio provoca uma composigio de custos de atraso e
estoque diferente.
= Resolugdo do PPPUM com tempos de preparagfio dependentes da sequéncia via
programagfc multi-objetivo, j4 que a fungfio objetivo proposta é uma combinagiio de
custos antagdnicos.
= Aplicar o atributo aresta ap6s o emprego do atributo custo, evitando-se a ocorréncia de

platds e aumentando-se ainda mais a diversificagfio do processo de busca.
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