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RESUMO

O problema tratado € o planejamento e programacio (scheduling) da produgdo em
plantas operando em batelada. Considera-se a situagfo em que sdo produzidos diversos
produtos finais (planta multiproduto) através de vdrios estdgios de produgdo (operacGes), e
os processadores sdo multipropdsito, podendo ser utilizados por diversas operagOes. O
objetivo é o estudo de problemas da inddstria de processos e, para tanto, sdo consideradas
as restricdes de armazenagem tipicas desta drea. O problema considerado € o chamado de
curto prazo, no qual o objetivo do planejamento e scheduling da produgdo € o atendimento
de demandas especificas de produtos finais em termos de quantidades e prazos de entrega.

A abordagem proposta é de dois niveis. O nivel de planejamento utiliza como dados
de entrada a demanda de produtos finais, a disponibilidade de matérias primas e a
atribuicio de operagdes a processadores. Através de procedimentos de explosio, determina-
se a quantidade de bateladas de cada operacéo que serdo produzidas e a janela de tempo
onde deverd ocorrer o processamento de cada batelada. Utilizam-se técnicas de propagacéo
de restricdes para analisar o carregamento induzido aos processadores e a factibilidade do
plano de producfio. O cardter interativo do sistema permite ao usudrio modificar os dados
de entrada para obter uma situacéo factivel.

O resultado do planejamento, na forma de janelas de tempo, € utilizado no
scheduling para reduzir a dimensfio do problema. Utilizam-se¢ duas abordagens: uma
abordagem de programag#o linear inteira mista (MILP) utilizando discretizacio uniforme
do tempo e a técnica de simulated annealing. A formulagdo MILP utiliza intensivamente a
informacdo dada pelas janelas de tempo, reduzindo a quantidade de varidveis bindrias
envolvidas e propde-se uma formulagdo reduzida que explora as informagles de
carregamento dos processadores. O algoritmo de simulated annealing € acrescido de um
processo de filtragem dos candidatos que elimina os candidatos infactiveis, dadas as
restricdes de ordenamento induzidas pelas janelas de tempo.
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ABSTRACT

The problem focused in this thesis is the short term planning and scheduling of
multipurpose batch plants. This is an important problem in the process industry and,
because of that, intermediate storage limitations are explicitly considered. The main
objective is to fulfill specific demands of final products, distributed along the horizon.

It is proposed a two level approach: planning and scheduling. Product’s demands,
raw material availability plan and operation/equipment assignment are the inputs to the
planning level. At this level an exploding procedure is performed in order to determine the
number of batches of each operation as well as their processing time windows. Constraint
propagation techniques are used to analyze the plant loading and the production plan
feasibility. The interactive nature of the proposed approach allows the user to change input
data in order to define a feasible scenario.

At the end of the planning level, a set of operations’ time windows 1s released to the
scheduling level. Two approaches have been implemented to schedule the operations inside
their time windows: a MILP approach based on a uniform time discretization and a
simulated annealing approach.

The information given by the time windows is intensively used in the MILP
formulation, reducing the number of binary variables in the problem. It is also proposed a
reduced MILP model exploiting plant loading information. The simulated annealing
algorithm implemented also uses the time windows information to eliminate infeasible
candidates through a filtering procedure.
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CAPITULO 1. INTRODUGAO

1.1. Introducéo: Objetivos

Esta Tese de Doutorado foi realizada dentro da linha de pesquisa em Planejamento e
Programagdo da Produgio (scheduling) na indistria de processos, em desenvolvimento na
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagio e na Faculdade de Engenharia
Quimica. Os objetivos desta linha de pesquisa sfo o planejamento e scheduling de plantas
multipropdsito/multiproduto.

No inicio deste trabalho, em 1997, um dos mais recentes resultados obtidos na
citada linha de pesquisa era o desenvolvimento de uma abordagem de horizonte rolante
para o problema de scheduling (Rodrigues ez al., 1996). O problema considerado era o
scheduling de curto prazo (short-term) de plantas multipropésito operando em batelada
com restricdes de armazenagem e de recursos compartilhados. A solugdo, através de uma
técnica de horizonte rolante, utilizava como dados de entrada as janelas de tempo das
bateladas de operacdes, que identificam o intervalo de processamento destas bateladas.
Estas janelas de tempo permitiam a utilizacdo de uma funcio de previsdo (lookahead) de
gargalos em um horizonte futuro para dirigir a alocagdo (scheduling) de bateladas no
horizonte de alocacdo imediato. Tanto a quantidade de bateladas de cada operagio a serem
produzidas quanto as respectivas janelas de tempo eram dados de entrada, que deveriam, no
futuro, serem saidas de um sistema de planejamento.

Em 1997 o sistema de planejamento estava no inicio de seu desenvolvimento. Os
objetivos para a Tese de Doutorado, incluindo redefini¢bes durante estes quatro anos,
foram:

e Participacio no desenvolvimento do sistema de planejamento que deveria determinar as
janelas de tempo para a fase de scheduling;

s Desenvolvimento de formulagdes de programacéo linear inteira mista (Mixed Integer
Linear Programming - MILP) para o problema de scheduling utilizando as janelas de
tempo;

e Desenvolvimento de metaheuristicas (simulated annealing) para o problema de
scheduling utilizando as janelas de tempo.

Estes objetivos se inseriam no desenvolvimento de um sistema de planejamento e
scheduling em dois niveis. O nivel de planejamento teria a fungfo de: i) determinar, a partir
de um plano de demanda especifico sobre os produtos finais, as necessidades de produtos
intermedidrios ¢ matérias primas em termos de quantidades e prazos de entrega e ii)
determinar, a partir dos dados de liberagio dos processadores, do inicio do horizonte de
planejamento e do plano de disponibilidade de matérias primas, as datas de inicio mais
cedo para a producdo dos produtos intermedidrios. O sistema de planejamento obteria, desta



forma, as janelas de tempo para o nivel de scheduling. As caracteristicas basicas do
sistemna seriam:

¢ Utlizacdo e desenvolvimento de técnicas que permitissem a anilise de capacidade
(disputa pela ocupacdo) dos equipamentos na fase de planejamento a partir das janelas
de tempo e isto sem definir a alocagdo no tempo das bateladas;

» Utilizagho das janelas de tempo geradas pelo sistemma de planejamento para reduzir a
dimensdo do problema de scheduling nas abordagens de programacdo matemdtica
(MILP) e de técnicas evolutivas (simulated annealing).

A andlise de capacidade dos equipamentos na fase de planejamento, sem a alocacdo
das bateladas, visava propor uma solu¢io inovadora ao problema principal da abordagem
em dois niveis: a necessidade de iterar entre os niveis de planejamento e scheduling, dado
que os problemas de capacidade sfio apenas detectados no scheduling. A utilizacio de
janelas de tempo na fase de scheduling j4 tinha mostrado ser promissora na técnica de
scheduling utilizando uma estratégia de horizonte rolante citada anteriormente.

A utilizagdo de janelas de tempo no problema de scheduling é uma das
caracteristicas dos sistemas de scheduling originados na drea de Busca Orientada por
Restricdes (Constraint Based Search) como, por exemplo, nos sistemas Isis (Fox, 1983),
Opis (Smith, 1994), Cortes (Fox e Sycara, 1990), MicroBoss (Sadeh, 1991), ILOG
Scheduler (ILOG, 1997) e Claire Schedule 1.0 (1999). Esta abordagem tem mostrado bons
resultados para problemas de scheduling bastante restritos. Todos estes sistermnas porém
supSem que as janelas de tempo sdo dados de entrada, sendo necessdrio um sistema de
planejamento prévio.

A obtencdo de janelas de tempo na fase de planejamento é uma caracteristica
inerente aos sistemnas de planejamento MRP (Manufacturing Resources Planning) (Orlicky,
1975}, que partem de dados de demanda e determinam datas de inicio para ¢ processamento
dos lotes e datas de entrega dos mesmos. A obtencio destas janelas estd baseada na
utilizagdo de procedimentos de explosio da demanda, para determinar os requisitos sobre
os produtos intermedidrios, e na utilizagio de Jead times (dado de entrada do problema
definindo o tempo decorrido desde a liberacio de uma ordem de producdo até a sua
conclusdo). Estes procedimentos de explosio seguem existindo nos softwares comerciais
mais recentes de planejamento e scheduling, os denominados APS (Advanced Planning and
Scheduling) (12, 1996), como uma forma adequada de determinar os requisitos de producio
para atender & demanda em processos de fabricacio com multiplos estdgios. J4 a utilizacio
de lead fimes grandes, como uma forma de prever antecipadamente os problemas de
compartilhamento de recursos, tem sido muito criticada, especialmente dentro do contexto
atual de diminuic@o de prazos de entrega e de maior previsibilidade sobre a operacio do
chdo de fabrica. Os sistemas APS incluem funcdes de scheduling, justamente para resolver
o problema de capacidade juntamente com o problema de planejamento.



1.2. Resultados obtidos

» Planejamento

O sistema de planejamento atual obtém as janelas de tempo a partir de dois
procedimentos de explosdo: i) para trds (backward) a partir das demandas de produtos
finais e ii) para frente (forward) a partir da data de inicio de planejamento, da ocupagio dos
equipamentos e da disponibilidade das matérias primas. Para tanto utiliza, como descri¢éo
da estrutura de fabricacio dos produtos finais, a Rede Estado-Tarefa (State-Task Network)
(Kondili et al, 1993), analoga & drvore de producdo (bill of materials) utilizada em
sisternas MRP.

Utilizam-se intensivamente as técnicas de propagacfo das restricbes impostas pelo
compartilhamento de equipamentos descritas na literatura de busca orientada por restrigdes
(Caseaun e Laburthe, 1995). A propagacdo das restrigbes impostas pelos balangos de massa
¢ feita a partir das relagdes de precedéncia obtidas nos procedimentos de explosdo, néo
sendo portanto dados de entrada, como é o caso nos sistemas de scheduling baseados na
busca orjentada por restri¢des. O sistema de planejamento proposto inclui a propagac@o de
restricdes originadas por condigdes de armazenagem limitada, o que n&o € considerado nos
sistemas baseados na busca orientada por restrigcdes.

Propde-se a utilizagdo de um procedimento de filtragem na ativagio dos
mecanismos de propagacdo de restricdes, que sabidamente podem ter um custo
computacional alto. Este procedimento utiliza o conceito de demanda agregada em um
processador, induzida pelas janelas de tempo das bateladas a ele atribuidas (Sadeh, 1991).

As contribui¢Ses principais minhas nesta drea, além da participac@o na equipe que
desenvolveu o sistema, foram no procedimento de explosio forward quando a estrutura de
produgio envolve operacdes com multiplos intermedidrios de saida (consumo de produtos
intermedidrios compartilhados) e na propagac@o de restrigdes originadas pelas condi¢des de
armazenagem limitada.

o Scheduling

O sistema atual permite irés abordagens para o problema de scheduling: uma
formulacio MILP com discretizagdo uniforme do tempo, simulated annealing e busca em
srvore através de decisdes orientadas pelas restricdes. As minhas atividades foram
concentradas no desenvolvimento das duas primeiras abordagens, através do
desenvolvimento e implementago de duas estratégias.

A formulacdo MILP utiliza intensivamente as informacdes contidas nas janelas de
tempo, permitindo uma reducio sensivel na dimens#o do problema. A disponibilidade da
informaciio sobre o carregamento dos processadores permitiu & proposta de uma
formulacio MILP reduzida que elimina do modelo matemitico os processadores com

carregamento baixo, reduzindo a degenerescéncia na solucdo do problema.



A técnica de simulated annealing foi implementada com um procedimento de
filtragem que reduz drasticamente a quantidade de candidatos infactiveis gerados. Este &
um problema bem conhecido na utilizagio de técnicas evolutivas em problemas de
scheduling com restrigdes fortes (Lohl er al, 1998), (Mockus e Reklaitis, 1999b). O
procedimento de filtragem utiliza uma representagio em grafo para analisar a factibilidade
dos ordenamentos da solugdo candidata.

1.3. Abordagens na literatura para a separacdo dos problemas de
planejamento e scheduling em problemas de curto prazo

Os problemas de produgio de curto prazo (short-term) correspondem a uma
operacdo da planta determinada pelos pedidos (make-to-order), em contraposicio 2
operagdo em campanha onde os requisitos de producfo sio ditados pela reposicio de
estoques (make-to-stock). Neste Ultimo caso tem-se interesse em uma operacio repetitiva
ou ciclica da planta (campanhas de producdo), j& no primeiro a operagdo da planta depende
totalmente da demanda dos produtos e do mix de produgio.

Na operacdo de curto prazo, o problema pode ser definide com sendo o de atender a
uma demanda especifica, em termos de quantidades e prazos, determinando: i) a atribuicao
de equipamentos a operagdes, ii) os tamanhos de batelada, iii) as bateladas necessarias de
cada operaggo e v} a alocagio no tempo destas bateladas. QO problema estard resolvido
quando for obtida uma alocagfo no tempo satisfatéria. O problema &, entdo, um problema
de scheduling e a separagio em planejamento e scheduling deve ser vista apenas como uma
forma de decompor o problema, forma esta que obviamente tem o interesse de reproduzir,
na técnica de solugdo, a estrutura organizacional das empresas.

As técnicas utilizadas na indiistria tem sempre refletido esta divisio e o conceito do
MRP € um exemplo tipico. As abordagens académicas tem também investido nesta
separacao como uma forma de atacar os problemas da dimensdo. Basicamente as
abordagens académicas tem sido através de programacio matemética e através de
procedimentos heuristicos.

a Programacdo matemdtica

s  Formulacoes monoliticas

Sao bem conhecidos os problemas com a formulagio tnica do problema através de
programagio matematica, as chamadas formulagdes monoliticas. A abordagem MILP de
Kondili ez al. (1993) utiliza uma discretizagfo uniforme do tempo. As varidveis envolvidas
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na formulacdo sdo fundamentalmente: i) B(i,j,#): o tamanho de batelada de cada batelada de
cada operagdo i alocada em um equipamento habilitado j € iniciando no tempo discreto z,
if} S(s,1): o estoque de cada produto intermedidrio s em cada instante ¢ e i) W(i,j1): a
varidvel bindria indicando o inicio de processamento. Para problemas de dimensio média
ou grande, a formulagfio MILP resultante terd uma dimensao excessivamente grande para
0s recursos computacionais atualmente disponiveis. Por outro lado, esta abordagem leva a
uma formulac3o linear inteira mista (MILP) apenas se o tempo de processamento para cada
operagio nio é dependente do tamanho da batelada. A quantificacio do tempo de
processamento em funcio do tamanho de batelada aumenta ainda mais a dimensdo do
problema.

Para reduzir o problema da dimensdio, diversos autores tém utilizado uma
representacdo “continua” do tempo (Pinto e Grossmann, 1995), (Mockus e Reklaitis, 1997
e 1999a). Nestas formulacdes o horizonte de tempo € dividido em intervalos de duragido
varidvel, sendo que estas duracdes sdo varidveis do problema. Os inicios de processamento
das operacgdes, chamados eventos, sé podem aconiecer nos inicios dos intervalos. A
duragio de cada intervalo é entdo funcdo da operacdo a ele associada. A equacdo que
representa esta associacdo € ndo linear porque envolve o produto da duragdo do intervalo
pela varidvel bindria representando a alocacdo da operagdo ao evento. Os termos bilineares
resultantes no modelo podem ser linearizados mas exigem a utilizacao de dicotomias com
constante grandes, o que como € bem conhecido leva a aumentar o gap de integralidade do
problema (diferenca entre a solugdo relaxada e a solugdo dtima do problema).

Por outro lado, é importante ressaltar que em todos estes trabalhos o objetivo €
maximizar o resultado econdmico, ou seja, a producdo de produtos finais devidamente
ponderados, Para que esta fungéo objetivo seja usada, supde-se que a inclusdo de demandas
fixas distribuidas ao longo do horizonte de planejamento ndo leva a situagdes infactiveis.
Esta suposigdo nfo ¢ adotada para outras fungdes objetivo.

o Formulacdes de programacio matemdtica com separacdo do planejamento e do
scheduling.

Basset ef al. (1996), Subrahmanyam et al. (1996) e Birewar e Grossmann (1990)
propdem a decomposi¢io do problema, utilizando no planejamento intervalos de tempo
agregados, similares ao conceito de time-buckets do MRP. O objetivo desta fase €
determinar quais operagdes serdo realizadas em cada intervalo de tempo agregado em cada
processador. A ocupagdo dos processadores € restringida impondo que, em um intervalo de
tempo agregado de um processador, a soma dos tempos de processamento das operagdes
deve ser menor ou igual  capacidade disponivel (tempo disponivel no intervalo agregado)
deste processador.

O modelo utilizado no nivel de planejamento € constituido basicamente de trés
equagdes:

L



® Balango de massa nos intervalos agregados

Ss,r :SS,T—E+ Z zpi};Biij z ZPES'BUT VS’ T [}‘1}
i€ outg j& hab; i€in, je hab
onde:
T Intervale de tempo agregado.
s Produtos intermedidrios ou finais.
i Operagdes.

j Processadores,

hab;  Processadores habilitados para a operacio ;.

out;  Operagdes que produzem o produto (intermedidrio ou final) s.

in OperagBes que consomem o produto intermedirio s.

S.:  Estogue do produto (intermedidrio ou final) s no fim do intervalo T.
i[sj Fator de produgiio do produto (intermedidric ou final) s pela operago i.

pi;  Fator de consumo do produto (intermediario ou final) 5 pela operagao i.

Bz  Tamanho de batelada da operacdo i no processador j no intervalo agregado T.

Esta equacdo pode incluir aportes ou retiradas externas do produto s no intervalo
agregado T.

e Capacidade nos intervalos agregados

Esta equagdo restringe o tempo disponivel do processador j no intervalo agregado T.

2y * Ve S H, Vi, T [1.2]
il j& hab;
onde:
tp;  Tempo de processamento da operagdo i no processador J.
yyr =1, sea operagdo i € realizada no processador j no intervalo agregado 7. Caso contrario, Y= 0.

H,  Duragio de cada intervalo agregado 7.

*  Quantidade processada em um processador nos intervalos agregados

Esta equag@o limita a quantidade da operagio i realizada no processador J no
intervalo agregado 7.

Byjr Sy * vy, Vij.tT [1.3]

onde:
my  Tamanho méxime de batelada para a operagéo i no processador J.

A fungéo objetivo € a maximizacdo do resultado econdmico sobre todo o horizonte
de planejamento. A agregacio nio considera as implicacdes temporais das restricdes de



precedéncia da receita na equagio de balanco de massa quando formula que a produgdo e o
consumo podemn acontecer no mesmo intervalo agregado. De fato, o inicio de uma operagao
produtora, se a massa produzida for necesséria para a operagdo consumidora, deve preceder
o infcio da operag@io consumidora de um tempo igual ao tempo de processamento da
operacdio produtora. Esta restricbes temporais levam a que a ocupagdo dos processadores
tenha mais restricdes que as representadas pela equac@o 1.2. O resultado € que no nivel de
scheduling, quando se alocam as operagGes de cada intervalo agregado, a situagao pode ser
infactivel porque o tempo disponivel ndo € suficiente.

Estas abordagens (Basset et al, 1996; Subrahmanyam et al, 1996; Birewar e
Grossmann, 1990} diferenciam-se pela forma como tratam a questdo da capacidade
disponivel em um processador em um intervalo de tempo agregado.

Basset et al. (1996) propdem trés mecanismos para obter uma situagdo factivel: i) se
a situacdo é infactivel em um intervalo mas & factivel em um intervalo imediato, o tempo
disponivel no segundo intervalo agregado € utilizado alocando-se algumas das operacdes
atribufdas ao primeiro intervalo agregado; ii) o planejamento pode dar lugar a algumas
bateladas da mesma operacio com tamanhos de batelada inferiores ao tamanho méximo de
batelada desta operagio. Neste caso a jungdo de bateladas pode ser utilizada para diminuir o
tempo de ocupagdo necessdrio no processador. Os dois mecanismos tém um alcance
limitado ¢ dependem de cada caso particular, razfio pela qual incluiu-se um terceiro
mecanismo de eliminacfio das infactibilidades: iif) Caso estes procedimentos ndo sejam
suficientes, propde-se voltar ao nive] de planejamento introduzindo-se termos adequados ao
lado esquerdo da equagdo 1.2. Esta equagdo € substituida pela equagao 1.4, que induz uma
folga A;rno processador j no intervalo agregado 7 quando o nivel de scheduling detecta uma
infactibilidade.

A+ tpy*yy <H; YT [1.4]
if je hab;

Os tempos ociosos necessdrios na fase de scheduling podem ser determinados a
priori em alguns casos particulares. Em (Birewar ¢ Grossmann, 1990), por exemplo, o0s
autores analisam o caso de planta multiproduto {(flow shop) sem processadores em paralelo
e sem limitacdes de armazenagem. Neste caso, as folgas necessédrias podem ser calculadas
porque dependem apenas da ordem em que as opera¢des serdo processadas. A formulacdo
proposta por estes autores visa maximizar a producdo sujeita a niveis de producio minimos
para os produtos e ndo se aplica ao problema de interesse que € de curto prazo com
demandas especificas.

Subrahmanyam et al. (1996) propdem também a utilizagdo de um modelo de
planejamento considerando intervalos de tempo agregados, mas as eventuais
infactibilidades detectadas no nivel de scheduling sdo tratadas “desagregando” os intervalos
de tempo onde foram detectadas as infactibilidades. De forma resumida o procedimento
tem os seguintes passos:



1) Resolve o problema agregado obtendo um vator v para a fungdo de custo (supde-se um
procedimento de maximizacio);

2) Testa-se a factibilidade resolvendo o problema de scheduling em cada intervalo
agregado;

3) Se nfo € detectada qualquer infactibilidade, o problema & encerrado;

4) Se um intervalo agregado 7 € infactivel, resolve-se o problema de planejamento com o
modelo agregado para todos os intervalos agregados exceto para o intervalo T e o
modelo desagregado de planejamento e scheduling para este dltimo intervalo (este
modelo € analogo ao modelo proposto por Kondili er al. (1993) (utilizado no capitulo
3). Q valor obtido para a funcio de custo é v,

5) Sev.<v, volta-se a0 passo 1 incluindo a restricio v < vy

6) Se o valor de v; ndo € menor que v, isto significa que diminuicdo de v devido &
factibilizacdo do intervalo agregado 7 foi compensada pelo seu aumento em outros
intervalos agregados, o que provavelmente levard a infactibilidades:

7) Testa-se a factibilidade dos outros intervalos agregados;

8) Se todos intervalos agregados sio factiveis, o problema est4 encerrado;

9) Se algum intervalo agregado T” € infactivel, segue-se um procedimento andlogo ao
passo 4 considerando agora o modelo desagregado para os intervalos Te 7°.

Como assinalam os proprios autores, o procedimento pode levar a ter que resolver o
problema desagregado em todos os intervalos, levando a uma formulacdo monolitica do
tipo citado anteriormente.

E interessante notar que as trés abordagens resolvem o problema de uma forma
iterativa através da inclusio de folgas na fase de planejamento. A idéia é semelhante ao
conceito de lead time em sistemas MRP, que através do seu aumento, em relacio ao valor
minimo dado pelo tempo de processamento e preparagio, inclui uma folga para que a fase
de scheduling no chao de fébrica possa acomodar os problemas de capacidade.

0 Procedimentos heuristicos

Diversos procedimentos heurfsticos tm sido propostos para integrar de forma
simplificada as restri¢es de scheduling no nivel de planejamento, sendo que o objetivo
sempre € o de evitar um resultado do planejamento infactivel. Provavelmente o inicio do
desenvolvimento destas técnicas foi a introdugfo do MRP (Manufacturing Resources
Planning) (Orlicky, 1975) devido 4 sua hip6tese basica de capacidade infinita. Atualmente
esta linha tem levado aos softwares comerciais APS (Advanced Planning and Scheduling)
(i2, 1996) (SAP-APO, 1999) (Preactor, 2000). A caracteristica bisica destes sistemas, no
que se refere ao problema de capacidade, € a utilizacio de técnicas heuristicas rdpidas de
scheduling que permitem detectar e corrigir problemas de capacidade nos intervalos
agregados com que trabalha o MRP (time buckets). A correcio dos problemas de

capacidade € feita através de ajustes do tipo discutido na secfo anterior: deslocamento das
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necessidades de produciio para intervalos (time buckets) vizinhos, podendo levar a
antecipaces nos inicios de produgdio, agregagho das bateladas e, em dltimo caso, ©
aumento dos prazos de entrega.

N#o cabe aqui uma revisdo aprofundada desta drea, apenas uma proposta recente
sera discutida. As referéncias (Shapiro, 1993) e (Morton e Pentico, 1993) contém diferentes
contribuicdes nesta area. '

Em geral, as técnicas heuristicas para a solucio do problema de planejamento e
scheduling atacam o problema através de um seqiiéncia de passos com procedimentos de
iteracGo. Em (Mockus e Reklaitis,1999b) os autores justificam este procedimento como a
abordagem natural em processos de decisdo. Segundo os autores: “A maioria dos processos
de decisiio consistem em um certo nimero de passos. Por exemplo, no scheduling de
operagdes em batelada estes passos s@o selecionar uma operacdio, selecionar um
equipamento habilitado a processar a operagdo e determinar a quantidade de material a ser
processada pela operacdo. Em cada passo, um objeto ¢ selecionado dentro do conjunto de
decisdes (por exemplo, selecionar uma operacao dentre de um conjunto dado de operacdes
que produzem o produto intermedidrio ou final necessirio). Uma heuristica € um conjunto
de regras para executar um passo.”

O procedimento heurfstico proposto pelos autores € uma repeti¢ao aleatdria de um
conjunto definido de regras (Bayesian Heuristic Approach), a aleatoriedade permitindo que
as decises tomadas em cada passo sejam diferentes a cada repeti¢do. Se a funcdo objetivo
ndo melhora apés 10 iteragdes o procedimento € interrompido. Os passos sio,
resumidamente, 0s seguintes:

1. Determinar o valor da varidvel aleatéria que serd usada para gerar diferentes solugoes;
2. Alocar as operacdes através de:
2a. Escolher o produto final com data de entrega mais cedo;
2b. Para a operagio que gera este produto final, escolher o tamanho de batelada e o
equipamento habilitado que esteja disponivel no intervalo mais préximo da data
de entrega;
2¢. Alocar a operacdo de forma a terminar o processamento no fim do intervalo,
visando a atualizacdo da ocupagdo dos equipamentos;
2d. Introduzir na lista as operacBes necessdrias para produzir os intermedidrios
consumidos pela operacdo alocada;
3. Calcular a funcdo objetivo utilizando as aloca¢des preliminares;
4. Se a funcdo objetivo niio melthorou nas 10 tltimas iteragbes, ir para o passo 6
5. Ir para o passol
6. Utilizar a formulacdo por eventos, anteriormente citada (Mockus e Reklaitis, 1999a),
fixando as varidveis bindrias representando os inicios e finais do processamento das
operaces i nos equipamentos j nos inicios ¢ fins dos eventos o. A formulagao nao linear
inteira mista (MINLP) se transforma em um problema linear (LP) que determina os
instantes de inicio de alocacio das operacdes e os instantes de recebimento das matérias
primas necessdrias para ter uma solugéo factivel.



1.4. Caracteristicas da solugdo proposta

O sistema de planejamento descrito nesta tese propde um procedimento de andlise
dos problemas de capacidade sem exigir a alocagdo das operacdes, ou seja, sem entrar na
fase de scheduling. Para isto, utilizam-se e se ampliam os mecanismos utilizados na srea de
busca orientada por restricdes. Estes mecanismos permitem analisar o carregamento de
cada processador induzido pelas janelas de tempo das operacdes a ele atribuidas. A analise
de capacidade ndo ¢ completa (seco 2.8) mas permite detectar a maior parte das situacdes
infactiveis.

Deste modo, as janclas de tempo, obtidas na fase de planejamento, constituem uma
interface adequada entre planejamento e scheduling, permitindo, além da analise de
capacidade, a visualizagdo pelo usudrio do carregamento da planta, e a sua modificacfio em
situagBes julgadas n3o convenientes. Por outro lado, em qualquer situacfo real, o usudrio
desejara ver satisfeitas restricdes diversas que, dificilmente, poderfio ser incorporadas ao
sistema de planejamento e scheduling. Qualguer sistema deve permitir uma imnteracao
eficiente do usuario, como por exemplo nos sistemas APS, e as janelas de tempo sdo um
instrumento adequado para este fim.

1.5. Contelido

Esta Tese estd organizada em cinco capitulos. O Capitulo 2 descreve o sisterna de
planejamento e os Capitulos 3 e 4 descrevem as abordagens MILP e de simulazed annealing
para o problema de scheduling. As conclusdes e propostas para trabathos futuros formam o
Capitulo 5. Dois exemplos sao utilizados continuamente na Tese, ¢ suas descrices
encontram-se no Anexo I.
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CAPITULO 2. SISTEMA DE PLANEJAMENTO
2.1. Introducéo

O objetive do sistema de planejamento proposto é determinar o ntmero de bateladas
de cada operacdo que deverdo ser produzidas, assim como os intervalos, chamados de
janelas de tempo, em que estas bateladas deverdo ser executadas. A determinag@o das
janelas de tempo das bateladas leva em consideracdo as disponibilidades de matérias primas
e as demandas de produtos finais. Para que as janelas de tempo possam ser calculadas €
preciso definir uma atribui¢fio tinica das operacdes aos processadores e um tamanho fixo de
batelada para cada operagio.

O sistema de planejamento realiza a andlise do compartilhamento dos
processadores, permitindo a definicio de um carregamento razodvel da planta através da
interacio com o usudrio. A interac@o do usudrio ocorre através da alteragio dos dados de
entrada do problema: o plano de disponibilidade de matérias primas no tempo, a demanda
de produtos finais, a atribuicdo de processadores a operacdes € a disponibilidade dos
processadores. A andlise do compartithamento dos processadores durante o planejamento
utiliza técnicas de propagacdo de restricdes que podem levar a redugdes nas janelas de
tempo das bateladas. Em situagdes de carregamento alto, estas reducbes podem levar a
situacBes infactiveis quando o tempo de processamento € maior que a janela de tempo
remarnescente.

A interacio do usudrio com o planejamento, para gerar e avaliar diversos cenarios
de produgfo, é comum na pritica industrial pois, em geral, os dados do problemas
normalmente ndo sfo totalmente conhecidos com antecedéncia, como apontam Henning e
Cerdé (1996). Alteragdes na demanda de produtos finais, na disponibilidade de matérias
primas e na manutencfio dos processadores podem afetar as ordens de produgdo e,
consequentemente, o cendrio de produgio. O usudrio responsdvel pelo planejamento de
producdo deve sempre avaliar o carregamento da planta imposto pela demanda dos
produtos finais, tentando impedir quaisquer atrasos na entrega de pedidos dos clientes ¢
mantendo folgas adequadas de forma a tornar o planejamento de produgio robusto frente as
perturbagdes que possam ocorrer durante a operacio da planta. Se o cendrio gerado €
infactivel, o sistema de planejamento proposto gera informagdes sobre o carregamento dos
processadores € sobre as janelas de tempo insuficientes. Estas informaces permitem que o
usudrio gere novos cendrios de producdo a partir do diagnéstico dos problemas
encontrados.

A estrutura geral do sistema de planejamento ¢ apresentada na se¢do 2.2. A
representacfio das receitas de producio da planta € feita através da representacdo Rede
Estado-Tarefa (STN) que € apresentada na se¢@o 2.3. O procedimento de cédlculo do
nimero de bateladas de cada operacio e das janelas de tempo destas bateladas €
apresentado na secéio 2.4. O procedimento de modificacao das janelas de tempo decorrentes
da andlise do carregamento dos processadores, da propagacdo das restrigdes de

armazenagem e da receita da planta (balan¢o de massa) € apresentado na se¢io 2.6.
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2.2. Estrutura do sistema de planejamento (Rodrigues et al., 2000a)

O planejamento € iniciado com a definigio dos dados do problema pelo usudrio, A
figura 2.1 mostra os dados de entrada (e os mecanismos de interacdo do usudrio) do
planejamento: i) atribuigdo de operagGes a processadores, ii) definicio da demanda dos
produtos finais e iii) defini¢do da disponibilidade de matérias primas.

ApGs a definiglio dos dados do problema, determina-se o ndmero de bateladas de
cada operagdo que deverd ser produzido e o prazo de conclusdo (final das janelas de
tempo), ou seja, o instante de término mais tarde (Ift-latest finishing time) de cada uma das
bateladas. Isto & feito através de um procedimento de explosio (propagacdo da demanda de
produtos finais) similar ao utilizado em sistemas MRP, porém, o sistema proposto se baseia
no uso de tempos de processamento no lugar dos lead fimes. Assim, o final das janelas de
tempo € dado pelo instante mais tarde em que € possivel concluir o processamento das
bateladas de tal forma que as demandas de produtos finais nfo sejam comprometidas. O
altimo passo desta fase determina o prazo mais tarde para a disponibilidade das matérias
primas.

A introdugdo de um plano de disponibilidade de matérias primas por parte do
usudrio permite que se obtenha o inicio das janelas de tempo das bateladas, ou seja, o
instante de inicio mais cedo (ebt - earliest beginning time), através de um procedimento de
explosdo para frente. Este procedimento encerra a determinacio inicial das janelas de
tempo.

Interacdo
do usudrio

Y v v

Dispentbilidade das Demanda dos Atribui¢ae de operages
matérias primas produtos finais a processadores

v

N* de bateladas ¢ final das
junelas de tempo(Iff) ¢

y

)
Inicio das junclas de tempo (ebt) gb_r,’ Jonelas de ternpo ioiciais

v

Propagacio das restricoes. andlise de
esmpariithaments dos processadores ¢ de sua
fungio de erucialidude carregamento

,L da planta

Janclas de tempo 2 serem
usadas no scheduling

N'de bateladas¢

Figura 3.1. Estrutura do sisterna de planeiamento
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A propagacdio das restrigbes devido ao balango de massa e as limitacdes de
armazenagem, e a andlise do compartilhamento dos processadores s&o utilizadas para
determinar reducdes obrigatSrias nas janelas de tempo, resultando em uma indicagdo mais
realista do intervalo em que € possivel executar as bateladas. A analise do
compartithamento dos processadores é feita utilizando ferramentas da drea de busca
orientada por restricdes, especificamente, usando os conceitos de intervalos de ocupagdo
obrigatéria (intervals of total reliance [Sadeh, 1991]) e identificando reducBes nas janelas
de tempo resultantes do ordenamento entre bateladas induzido pelas suas janelas de tempo
(Caseau ¢ Laburthe, 1995; Baptiste e Le Pape, 1995). As redugdes nas janelas de tempo
originadas pela andlise do compartilhamento dos processadores sao propagadas de tal
forma que tanto o balango de massa como as restrigdes de armazenagem sejam satisfeitas
pelas janelas de tempo. As funcBes de crucialidade dos processadores s3o calculadas a
partir das janelas de tempo, dando uma indicagdo do carregamento em cada instante do
horizonte de planejamento para todos os processadores. Através desta informagéo o usudrio
pode identificar os gargalos da planta e também saber o intervalo do horizonte de
planejamento em que ocorrem estes gargalos.

2.3. Representacéao Rede Estado-Tarefa

A Representacio Rede Estado-Tarefa (STN - State Task Nerwork), proposta por
Kondili et al. (1993), foi desenvolvida originalmente para descrever processos quimicos
complexos, mas a sua forma clara de representar processos produtivos, permite que ela seja
usada na inddstria em geral, tanto em processos continuos, semi-continuos ou batelada.
Nesta representacio em forma de grafo existem dois tipos de nds: i) 0s nos Estado (State)
representam as matérias primas, os produtos intermedidrios e os produtos finais, ¢ i) 08 nos
Tarefa (Task) representam as operacdes de processamento, as quais transformam um ou
mais estados consumidos (que alimentam a operagio) em estados gerados (que sao
produzidos pela operaco). Os nés Estado so representados por circulos € os nés Tarefa
por retdngulos. Esta representaco permite que ndo haja ambigiiidades na representagdo dos
processos produtivos, como pode acontecer quando apenas se representam as operagdes de
processamento. As unidades de processamento e as suas conectividades nao sdo mostradas
explicitamente neste tipo de representago, assim COmO Nenium Outro recurso disponivel é
mostrado. As regras para a constru¢do de uma representacio STN sio:

e Uma tarefa tem a quantidade de estados de entrada (saida) igual ao mimero de materiais
diferentes consumidos (gerados) pela tarefa.
s Duas ou mais entradas (saidas) em um estado sfo necessariamente de materjais iguais.

Na representacdo STN assume-se que uma operacéio consome material dos estados
de entrada em proporgdes fixas e conhecidas, e que esta operagio produz material para 0s
estados de saida também em proporcdes fixas e conhecidas. O tempo de processamento de
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cada operacéo € considerado independente da quantidade de material a ser processado e &

previamente conhecido; caso contrdrio, sdo criadas diferentes instincias da operagdo.

Estados (produtos) diferentes gerados por uma mesma operagdo podem ter tempos de

processamento diferentes.

Os estades podem ser associados a quatro restricdes de armazenagem diferentes:

i. UIS (Unlimited Intermediate Storage) - O estado pode ser armazenado em um local de
estoque com capacidade infinita, permitindo um estoque ilimitado do estado.

2. FIS (Finite Intermediate Storage) - O local de armazenamento deste estado tem
capacidade limitada.

3. NIS (No Intermediate Storage) — Para o estado ndo hd um tanque disponivel para a
armazenagem, sendo que a armazenagem s6 poderd ser feita no préprio processador,
que ndo estaré disponivel para processar outra operagio.

4. ZW (Zero Wait) - O estado € consumido imediatamente apés a sua produgio.

O anexo 1 contém as representacdes STN dos dois exemplos utilizados na tese.

2.4. Determinacéo das janelas de tempo para os estados

As janelas de tempo das bateladas de um estado representam os intervalos de tempo
em que as bateladas devem ser produzidas. O ntimero de bateladas a serem produzidas e os
finais das janelas de tempo dos estados sdo obtidos a partir da informacdo sobre as
demandas de produtos finais. Os inicios das janelas de tempo dos estados sdo obtidos a
partir da informag#o sobre as disponibilidades das matérias primas.

2.4.1. Determinacao do numero de bateladas a serem produzidas e dos finais
das janelas de tempo

O primeiro passo na determinagéo do niimero de bateladas a serem produzidas é a
definic@o do nivel de cada estado da planta, através de um procedimento similar ao low
level coding vtilizado em sistemas MRP. Os niveis dos estados identificam 2 ordem em que
os estados serdo tratados durante o cdlculo das janelas de tempo. No procedimento de low
level coding do MRP determinam-se os niveis para os estados de forma que o nivel do
estado s, (consumido por uma operagio i) seja menor gue o nivel de qualquer estado 8o
(gerado pela operaczo 7). A seguir € apresentado o algoritmo de low level coding. A
estrutura de grafo da representago STN permite determinar facilmente o nivel de cada
estado.
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Algoritmo de low level coding

Para qualquer estado est/ fazer
{
Tratar({est]) = falso;
Nivel(estl) = 0;
Se est] € um produto final ent@o
{
Tratar{est]} = verdadeirg;
Nivel(est]) = 1;
1
1
Segue = verdadeiro;
Enguanto Segue = verdadeirc fazer
{
Segue = falso
Para qualquer estadoe estZ fazer

{

Se Tratar(est2) = verdadeiro entao

{

Tratar{est2) = falso

Identifica a operagio opr que gera estZ;
Identifica o estado est/ consumido por opr;
Se Nivel(est]) < Nivel(est2) + 1 entao

{

Nivel{est]) = Nivel(est2) + 1,
Tratar{est]) = verdadeiro;
Segue = verdadeiro;

}

A representagdo STN ¢ bem adequada para a definiciio deste ordenamento. Para o
exemplo 2, dado no anexo 1, os niveis dos estados sao 6bvios como mostra a figura 2.2.

Feed A A2 A3

Al
O+» a1 PO-+» 142 ! 743 OB 144
Feed B B B
—» TBI —» TH2 -b‘ TB3

Feed C CI C2 3 4
O a1 QO rc2 PO+¥ 173 O res PO 1Cs
Nivel 6 Nivel 5 Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1

Figura 2.2. Niveis da representacio STN para o exemplo 2.
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O resultado obtido para o exemplo 1, apresentado no anexo 1, é o indicado na figura
2.3. Esta figura mostra, por exemplo, que o estado Inf2 tem nivel 4 e nio 3, porque o
tratamento do estado Inf2 deve ocorrer apds os tratamentos dos estados §27 e S40.

Feedl 520
O » 720 0
Feed?2 S16 Intl 821 522

722 | s> 123

Yy

Int2 /—-T

Feed3 530 S
» T30 40
O _’O O/ » 740 O T41
Feedd S31 v_ 7
O pQO T32 S
50

Int3 \
Feeds 561 ‘ Int4

—T—!ﬁ?-f—bo >

&

» 750 0O

$70 s71 £

0 =0 171 QO 772 |+

o 710 O 711 -»0-
17

Y

O——— T61

Feed6 - 560
T60

Nivel 5 | | Nivel4 | | | Nivel 3 | | Nivel 2  Nivel 1

I
i b

Nivel 6 |

Figura 2.3. Niveis da representagdo STN para o exemplo 1.

Ap6s a defini¢do dos niveis dos estados, determina-se a quantidade de bateladas que
serdo produzidas e os finais das janelas de tempo destas bateladas. A seguir apresenta-se o
algoritmo para a determinacdo da quantidade de bateladas que serdo produzidas e os
respectivos prazos de término. O final das janelas de tempo € dado pelo instante mais tarde
em que € possivel concluir o processamento das bateladas de tal forma que as demandas de
produtos finais ndo sejam comprometidas. Neste algoritmo os estados sdo tratados pela
ordem crescente dos niveis (da direita para a esquerda nas figuras 2.2 € 2.3) ¢ o contador N
indica o nivel do estado tratado. O procedimento deste algoritmo é chamado de explosio
para trs porque os primeiros estados a serem tratados sdo os produtos finais.

Algoritmo para a determinacdo do niimero de bateladas e dos finais das janelas de tempo

N=1;
Enquanto N < valor do nivel méximo dos estados fazer

{

Para qualquer estado esr2 fazer

{
Se Nivel(est2) = N entio
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{
» Identifica a operaciio opr que gera o estado esi2;

e Determina o nimero de bateladas da operagio opr que seriio produzidas para atender a
demanda do estado estZ;

e Determina o prazo de conclusio mais tarde possivel (finais das janelas) das bateladas de
opr tal que a demanda do estado est2 seja satisfeita sem atrasos. Os finais das janelas de
tempo de duas bateladas consecutivas tém um espagamento minimo igual ao tempo de
processamento.

» Identifica o estado est! que é consumido pela operagio opr.

e Determina o perfil de demanda do estado est/ a partir do instante mais tarde em que
cada batelada da operagdo opr que pode ser iniciada.

}

}
N=N+1

}

Quando o estado tratado for uma matéria prima, o algoritmo acima define as
necessidades de matérias primas e os prazos (due dates) de compras, gerando um perfil
limite da necessidade de matérias primas. Isto corresponde a um plano de compras
provaveimente irrealista no sentido de que serdo compras individualizadas por batelada.
Certamente a recepgio de matérias primas serd mais agregada, mas este plano
individualizado € um limitante a ser respeitado por gualquer plano de compras que o
usuério defina.

Se uma operagio gera mais de um estado, estes estados sdo definidos como estados
comuns & uma operacdo. Se o estado tratado for um estado comum, calcula-se a demanda
méxima induzida sobre a operacfio que gera os estados comuns, ou seja, a produgéo da
operagio estard definida pelo estado com restricio mais forte (tanto em termos de
guantidade como em prazo).

A figura 2.4 apresenta o resultado do cdlculo do ndmero de bateladas a serem
produzidas e dos prazos de conclusio das bateladas que geram cada um dos estados para ©
exemplo 1. A demanda dos produtos finais para este exemplo € dada na tabela 2.1a. No
lado esquerdo da figura 2.4 apresentam-se as janelas de tempo para a produgao de todos o0s
estados. Por exemplo, para satisfazer a demanda do estado Prol (50 unidades de massa)
requer-se a produgéo de 8 bateladas, j que o tamanho de cada batelada & igual a 7 unidades
de massa. Para satisfazer esta demanda até o instante 60, a figura 2.4 mostra que € preciso
que a primeira batelada que gera o estado Prol seja concluida até o instante 46. As sete
bateladas seguintes sdo espacadas de 2 horas de tal forma que 2 oitava batelada devera ser
concluida até o instante 60. O célculo do inicio das janelas de tempo € discutido na segio
seguinte. No lado direito superior desta figura apresentam-se os prazos limites para a
disponibilidade das matérias primas. Estes prazos indicam a demanda individualizada de
cada matéria prima, estabelecendo um limitante para a disponibilidade das matérias primas.
O lado direito inferior apresenta um resumo das informacdes do exemplo analisado,
indicando seqiiencialmente: o tempo de processamento e o tamanho de cada batelada das
operacdes, a restricio de armazenagem imposta sobre cada estado, as operagdes atribuidas a
cada processador e as demandas dos produtos finais.
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Figura 2.4. Prazos de conclusdo dos estados para o exemplo 1.
Tabela 2.1a. Demandas para o exemplo [. Tabela 2.1b. Tamanhos de batelada do exemplo 1.
produte final demanda prazo de conglusio operacoes tamanho da
Prol 50 60 batelada
Prol 30 60 Ti0,Til,
Pro3 40 50 121,761, 5
Pro4 33 60 170. 771
122,723,
120,731, 7
F40, T4/,
760, 172
720,732,
150, 131, 8
162
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A figura 2.5 apresenta o resuitado do cdlculo do nimero de bateladas a serem
produzidas e dos prazos de conclusdo das bateladas para o exemplo 2. A demanda dos
produtos finais para este exemplo € dada na tabela 2.2a. No lado esquerdo desta figura
apresentam-se as janelas de tempo para a producdo de todas as bateladas. No lado direito
superior desta figura apresentam-se os prazos limites para a disponibilidade das matérias
primas.
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Figura 2.5. Prazos de conclusio dos estados para o exemplo 2,

Tabela 2.2a. Demandas para o exemplo 2.

Produto final | Demanda Prazo de
conclasao
ProA 100 32
S0 56
ProB 270 32
ProC 75 36

Tabela 2.2b. Tamanhos de bateladas do exemplo 2.

operacio tamanho da
batelada

TAL TA2 20
TA3 30
TA4 20
TB1, TB2 40
TB3 15
TC1, TC2 40
TC3, TC4. TCS 13
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2.4.2. Determinacéo dos inicios das janelas de tempo

Apds a determinacio do nimero de bateladas a serem produzidas dos estados e da
determinagdo dos prazos de conclusdo (finais das janelas de tempo) destes estados,
determinam-se os inicios das janelas de tempo. Os infcios das janelas de tempo das
bateladas s@o obtidos a partir da propagacdo da disponibilidade de matérias primas,
definindo-se o instante mais cedo em que € possivel iniciar o processamento das bateladas.
Para a determinacZo dos inicios das janelas de tempo, os estados sfo tratados pela ordem
decrescente dos niveis e o procedimento é chamado de explosdo para fremte. O
procedimento de determinacio dos inicios das janelas de tempo € apresentado a seguir.

Algoritmo para a determinacio dos inicios das janelas de tempo

N = valor do nivel maximo dos estados;
Enquanto N 2 1 fazer

{

Para qualquer estado est] fazer

{
Se Nivel(est!} = N entdo

{

+ Identifica 2 operacio opr que consome o estado est],

® A partir do perfil de disponibilidade do estado est], determina-se o instante mais cedo
(inicio das janelas) em que pode ser iniciado o processamento de cada batelada de opr.
Neste procedimento considera-se que toda a massa do estado est/ estd disponivel para o
consume pela operagio opr. Os inicios das janelas de tempo de duas bateladas
consecufivas t&m um espagamento minimo igual ao tempo de processamento.

» Identifica o estado ess2 gerado pela operagio opr.

s Determina-se do perfil de disponibilidade do estado est2 a partir do instante mais cedo
em gue o processamento de cada batelada da operacéo opr pode ser concluido.

}

N=N-1;
}

As figuras 2.4 e 2.5 mostram os inicios de janelas de tempo obtidos quando todas as
matérias primas estdo disponiveis no instante zero. A figura 2.6 apresenta as janelas de
tempo para a produgdo dos estados do exemplo 1 considerando a disponibilidade real de
matérias primas dada na tabela 2.3. O lado direito da figura 2.6 mostra a disponibilidade
das matérias primas em preto, enquanto que o final de cada intervalo cinza identifica o
limite para a disponibilidade das matérias primas, obtido pelo processo de explosdo para

-

tras.
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Figura 2.6. Janelas de tempo e disponibilidade das matérias primas para o exemplo 1.

Tabela 2.3. Disponibilidade das matérias primas para o exemplo 1.

Matéria prima Quantidade instante
Feedl 16 25
Feed2 30 25
Feed3 28 10
Feedd4 G1 16
Feed5 24 30
Feed6 14 30
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A figura 2.7 apresenta as janelas de tempo iniciais dos estados e a disponibilidade

das matérias primas para o exemplo 2. A tabela 2.4 apresenta a disponibilidade de matérias
primas para este exemplo.
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Figura 2.7. Janelas de tempo e disponibilidade das matérias primas para o exemplo 2.

Tabela 2.4, Disponibilidade das matérias primas para o exemplo 2.

Matéria prima Quantidade instante
FeedA 200 1
FeedB 280 1
FeedC 80 1

2.4.2.1. Determinacao das relacbes de precedéncia (pegging) entre bateladas

Na fase de planejamento também sdo determinadas as relacdes de precedéncia entre
bateladas de estados gerados e consumidos por uma mesma operacio (relagdes de pegging
em sistemnas MRP). Considerando um grafo em que cada batelada € um né, as relacdes de
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precedéncia definem arcos fixos representando as relagBes de depend€ncia decorrentes do
balanco de massa. Ou seja, os arcos identificam qual o né produtor que viabiliza um né
consumidor. Estas relacdes de precedéncia serio utilizadas para reduzir a dimensdo do
problema de scheduling, discutido no capitulo 4.

A figura 2.8 apresenta as relacdes de precedéncia decorrentes do balango de massa
para o exemplo 1. A quantidade produzida de cada estado por batelada estd indicada nesta
figura ao lado do nome do estado. Quando uma batelada produtora viabiliza a execugio de
mais de uma batelada consumidora, a figura indica apenas o arco dirigido para a primeira
batelada consurnidora viabilizada. Por exemplo, a primeira batelada do estado S20 viabiliza
as sete primeiras bateladas do estado $21, mas apenas o arco com a primeira batelada €
representado.

S10 <5

Intl &

s21 &

;ooooooo
000 o coco O “

$22 <7y

Prol {7:

OOO 010

S30 7

§31 7

Int2 (4
Int3 ¢ 4:

4

O O O O OP:'03

Prod/S72 (7

Intd 5 O O O O
861 (6 O O O O
860 (7 O ONM

Figura 2.8. Relagdes de precedéncia decorrente do balanco de massa para o exemplo 1.
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A figura 2.9 apresenta as relagdes de precedéncia do exemplo 2.
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Figura 2.9. Relagdes de precedéncia do exemplo 2.

2.4.3. Caso particular: Receita com estados compartilhados

Se duas ou mais operagbes consomem um mesmo estado, é dito que hd um
compartithamento do estado consumido. O exemplo 1 (figura A.1) tem dois estados
compartilhados: Inf2 e Int3. O calculo de inicios das janelas de tempo para os estados
gerados pelas operacdes (estados de saida) que consomem estados compartilhados supde a
defini¢do de uma forma de consumo do estado compartilhado. Esta definigio é tipicamente
uma questdo a ser resolvida na fase de scheduling e ndo na fase de planejamento.

Existem duas possibilidades para o tratamento dos estados compartilhados:

e Determinar os inicios das janelas de tempo dos estados de saida supondo que a massa
do estado compartilhado estd totalmente disponivel para cada uma das operacdes
consumidoras;

e Arbitrar uma politica de consumo deste estado.



A primeira opcdo adia corretamente as decisdes de consumo do estado
compartilhado para a fase de scheduling. O inconveniente desta opgdo € que ela leva a
janelas de tempo maiores do que as reais, que podem encobrir uma situacdo infactivel. As
janelas de tempo obtidas desta forma serdo chamadas de otimistas. A segunda opgio
implica na defini¢do, na fase de planejamento, de uma politica de consumo do estado
compartilhado. Esta decisdo permitird o célculo correto dos inicios de janelas de tempo,
mas estes inicios sé serdo validos para esta decisio. E importante notar que esta decisdo
pode ser ignorada na fase de scheduling. Basta para isto que a fase de scheduling utilize as
janelas de tempo otimistas. O fato de se arbitrar uma politica de consumo permite que, na
fase de planejamento, se analise a factibilidade e o carregamento do plano resultante desta
decisdo.

Foram implementadas trés opcdes para a definicdo de inicios das janelas de tempo
reduzidas, quando hd compartilhamento de estado: ¢) a formulagdo como um problema de
otimizagdo MILP de &ambito reduzido, if) um procedimento heuristico baseado em
criticalidades (Keng er al., 1988) e iii) a atribuicdio de prioridades por parte do usuario.
Cada um dos procedimentos propostos podera resultar em janelas de tempo diferentes.

As janelas de tempo para os estados de saida sdo determinadas inicialmente com a
hipétese de que toda a massa do estado compartithado estd disponivel para cada uma das
operacdes consumidoras. Estas janelas de tempo otimistas podem ser objeto de uma anélise
de factibilidade parcial independentemente da politica de consumo do estado
compartilhado. Isto porque para cada estado de safda s, a alocagio mais cedo das suas
bateladas ndo pode impedir a alocacio de todas as bateladas de todos os outros estados de
safda. Se isto ocorrer, algum (alguns) inicio(s) de janela(s) de tempo da(s) batelada(s) do
estado de safda s devem ser aumentados. Este procedimento de andlise de factibilidade €
descrito a seguir:

1. Constréi-se o perfil de disponibilidade mais cedo do estado compartithado. E o
equivalente a simular a producdo do estado compartilhado nos instantes de término
mais cedo.

2. Constréi-se o perfil de consumo mais tarde do estado compartilhado para cada estado
de safda. E equivalente a simular o consumo no instante mais tarde possivel das
bateladas de cada operacio consumidora do estado compartilhado.

3. A analise de factibilidade do inicio das janelas de tempo de um estado s gerado pela
operagdo i que consome o estado compartithado € feita construindo-se o perfil
resultante da subtracdo dos perfis de disponibilidade mais cedo e de consumo mais
tarde das operagdes k (k # i) consumidoras do estado compartilhado. O perfil resultante
indica a quantidade do estade compartilhado que estd disponivel para a execugdo da
operaco i. Procede-se a0 avanco nos infcios das janelas de tempo das bateladas da
operacio i se o perfil resultante ndo € suficiente para a execugdo destas bateladas no
inicio de suas janelas de tempo.

Este procedimento € aplicado a seguir ao exemplo 1 que possui dois estados
compartilhados (Inf2 e Int3). As janelas de tempo otimistas para os estados S21 ¢ §40, que
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consomerm o estado Inf2, e as resultantes do procedimento anterior estio apresentadas na
tabela 2.5. A figura 2.6 (pdgina 21) mostra as janelas de tempo resultantes com o plano de
disponibilidade de matérias primas dado na tabela 2.3. Este plano estd indicado em preto no
canto direito da figura 2.6. Pode-se observar que o inicio da janela de tempo da quinta
batelada do estado §40 foi mudado do instante 39 para o instante 51.

Tabela 2.5. Valores de ebt para as janelas de tempo otimistas
e considerando o compartithamento de Ing2,

batelada ebt ebt

COnsumo otimista resultante
S2/1 30 30
52172 33 33
$21/3 35 35
S2i/4 37 37
S21/5 39 39
S21/8 41 4]
S217 43 43
S21/8 45 43
S40/1 18 18
54072 24 24
540673 30 30
S40/4 36 36
S40/5 39 51

O procedimento descrito anteriormente € ilustrado nas figuras 2.10a até 2.10d que
representam respectivamente: o perfil de producio mais cedo do estado Int2, o perfil de
consumo mais tarde deste estado pela operacdo 721, o perfil resultante da subtracio dos
perfis de disponibilidade mais cedo de Inf2 e de consumo mais tarde do estado de T21, ¢ o
perfil de consumo mais cedo de Int2 pela operacio T40.

Perfil acumulado

Perfil acamulado
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Figura 2.10a. Perfil acumulado de produgiio mais cedo de Ing2.
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Valor da diferenca

35 40 45 50 53
Figura 2.10c. Diferenca entre os perfis mais cado de produgio de Int2 e de consumo mais tarde de S21.

Perfil acomulado

Figura 2.10d. Perfil acumulade de consumo mais cedo de 540.

O perfil de consumo mais cedo de Int2 pela operacio 740 (figura 2.10d) mostra que
a produg@o da quinta batelada desta operagfo implica em um consumo acumulado de 35
unidades de massa a partir do instante 39. No entanto, o perfil resultante da subtracéo
(figura 2.10c) mostra que a quinta batelada da operagio T40 s6 pode ser iniciada no
instante 51 porque até este instante hd diversos intervalos de tempo onde a disponibilidade
resultante é inferior a 35 unidades de massa.

Apbs estas reducdes obrigatdrias, se o usudrio julgar conveniente, ele poderd utilizar
um dos métodos apresentados a seguir para considerar uma forma mais “realista” de
utilizacdo dos estados compartilhados.

a) Tratamento dos estados compartilhados através de uma proposta de otimizagdo

O ordenamento entre as bateladas consumidoras de um estado compartithado € feito
através de um procedimento de otimizacZo. A funcdo objetivo deste procedimento de
otimizaciio é maximizar a soma ponderada do tamanho das janelas de tempo resultantes
para os estados de saida. A definicdo de um valor de ponderagdo para cada uma das
operagdes na fungio de custo € feita pelo usudrio através da avaliagdo do carregamento dos
processadores utilizados pelas operagdes consumidoras de um estado compartilhado.
Utilizam-se valores maiores para as operagOes consumidoras que serdo executadas em
processadores mais carregados. A formulagdo MILP para o tratamento dos estados
compartilhados € dada abaixo e as suas explicagdes sdo dadas a continuaggo.

Funcgdo objetivo:

max( S { S [, —  Slebtmy, =01+ 1) =g *lp; /1p])  [2.1]

ieCut  beCuh; tzebiy;
1=ty ~tp; +1



Restricies:
> ebtmy,, =1 Vi, be Ou, 2.2]

tZebty;
t<ftp; —tpy +1

> ebtmy,;, <12 > ebtmy,,, *t Vie Cs,beb’ /b =b+1 [2.3]
tzebty; tzebryy
15 ftp; —tpi +1 € lfiy; —ipp 41
SImSI—l-—f—})I — Z Zci*ebmbif er H [24]
ie Qut be Outhy;
onde,
Indices:
i Operacio
b Batelada
H Instante de tempo
Varidveis:

ebtmy, =1 indica que o inicio da janela de tempo modificado da batelada b da operagdo ¢ ocorre no
instante ¢, Este inicio de janela € calculado pela otimizacio; = 0, caso contréric.

S; Valor do estogue do estado compartilhado no instante 1. (varidvel positiva)
Pardmetros:

ip Meédia dos tempos de processamento.

tp; Tempo de processamento da operagio 7,

ebty, Inicio da janela de tempo disponivel da batelada & da operagio i.
Ity Final da janela de tempo da batelada b da operacio /.
C; Quantidade consumida do estado compartithado de cada operacio i.

H Horizonte de planejamento.
g: Peso da janela das bateladas da operacfio i na fungio objetivo.
P, Acréscimo no estoque do estado compartithado no instante r baseado no perfil de

disponibilidade mais cedo deste estado.
Restricdes no dmbito das expressdes:

Qut, Conjunto das bateladas da operagfo { que consomem o estado compartilhado.
Cs Conjunto das operagbes que consomem o estado compartilhado.

A funcdo objetivo deste problema ¢ maximizar o resultado da soma ponderada das
janelas de tempo, como mostra a expressdo 2.1. A expressdo 2.2 define que, para cada
batelada b de uma operacdo Z, o inicio da janela de tempo modificado (ebfm;;,) deve se
encontrar entre o inicio da janela de tempo otimista {ebty;) ¢ o Gltimo instante dentro da
janela de tempo em que € factivel iniciar o processamento da batelada b, que € definido
pela expressao (Ifty; ~tp; + 1).

A expressdo 2.3 mantém o ordenamento entre bateladas sucessivas de uma mesma
operagio, reduzindo a degenerescéncia do probilema MILP. Se duas bateladas b e b’ sdo de
uma mesma operacdo e b < b’, entdo a batelada b terd seu inicio de janela de tempo
modificado menor que o inicio da janela da batelada .

A expressdo 2.4 realiza o balango de massa do estado compartilhado, obrigando que
os inicios das janelas de tempo modificados (ebfmy,;;) respeitem a disponibilidade do estado
compartilhado, para ndo dar lugar a estoques negativos deste estado.

b) Tratamento dos estados compartilhados através da definiciao manual de prioridades

Para controlar a disputa pelas operagdes que consomem os estados compartilhados o
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usudrio pode estabelecer prioridades entre as bateladas que disputam o mesmo estado. A
partir das prioridades das bateladas, utiliza-se o perfil de disponibilidade mais cedo possivel
dos estados compartilhados para determinar o instante mais cedo em gue 0 processamento
de cada batelada pode ser iniciado. O estabelecimento de prioridades pode ser dificil
quando hd um grande numero de bateladas disputande o consumo dos estados
compartilhados e os finais das janelas de tempo das bateladas estao relativamente
préximos. Nesta situa¢do, o procedimento de otimizag¢do pode representar um poato de
partida para o usuario.

¢) Utilizacdo de criticalidades como critério heuristico de definigdo das prioridades no
consumo dos estados compartithados

Nesta secio € apresentada uma proposta para automatizar a definigdo das
prioridades das bateladas baseando-se no conceito de criticalidades das bateladas. proposta
por Keng et al. (1988). Estes autores propuseram uma medida da possibilidade de ocupacgdo
de cada batelada do intervalo dado pela sua janela de tempo. As criticalidades s@o obtidas a
partir da informagdo dos tempos de processamento e das janelas de tempo das bateladas,
como indicado pela expressdo 2.5.

Cf’iIkbi ={p ! dwy; hvd I he Bat,- {25}
onde:
critky;  criticalidade da batelada b da operagfio £ proposta por Keng er al. (1988).
dwg; tamanho da janeia de tempo da batelada b da operagio 1, dada por: i, — ebry,; + 1.

Calcula-se o perfil de consumo do estado compartilhado considerando-se o instante
mais cedo de consumo dado pelas janelas otimistas das bateladas consumidoras do estado
compartilhado. O perfil de disponibilidade do estado compartilhado ¢é calculado
considerando-se o instante mais cedo de produ¢iio deste estado. Apds a obtencdo dos perfis
de disponibilidade e de consumo do estado compartilhado, verifica-se se hd algum perfodo
em que o perfil de consumo € maior que o perfil acumulado de disponibilidade. Quando
isto ocorre em um instante ¢, identificam-se todas as bateladas cujas janelas de tempo
contém este instante (ebh,; < t < [fty) e calcula-se a criticalidade destas bateladas
considerando que o inicio da janela de tempo de todas estas bateladas ocorra no instante £:

critp =1t/ Uty - ¢t + 1) Y i, b e Bat; /! ebty; <t < fty [2.6]
onde:
erity;,  Criticalidade da batelada & da operagfic i no instante de tempo ¢
o, ternpo de processamento da operagio L.

Bat;  conjunto das bateladas pertencentes & operagio i.

As prioridades destas bateladas sdo definidas seguindo os valores decrescentes da
criticalidade. A batelada de maior criticalidade terd prioridade no consumo do estado
compartilhado. O objetivo deste procedimento € o de dar prioridade no consumo de um
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estado compartithado a batelada que seria mais prejudicada pelo avanco do infcic da sua
lanela de tempo para o instante ¢,

A partir das prioridades determinam-se as janelas de tempo reduzidas,
considerando-se a disponibilidade do estado compartithado. Este procedimento visa o
balanceamento do tamanho das janelas de tempo evitando aumentos de inicios de janelas de
tempo que resultem em janelas de tempo muito pequenas.

2.5. Determinacéo das janelas de ternpo das bateladas das operacées

As janelas de tempo dos estados sdio obtidas considerando-se apenas as demandas
de produtos finais e as disponibilidades de matérias primas. Uma vez determinadas as
janelas de tempo dos estados, a obtengfo das janelas de tempo das operacdes ¢ trivial. A
janela de tempo da batelada 5 de uma operagfo 7 € igual & janela de tempo da batelada 4 do
estado gerado pela operagdo i O procedimento de obtenco das janelas de tempo dos
estados garante que elas sdo idénticas para todos os estados gerados por uma operacio.
Estas janelas de tempo sfo chamadas de janelas de tempo iniciais.

As janelas de tempo iniciais nfo levam em consideracio as restri¢des decorrentes do
compartilhamento dos processadores por operagdes diferentes. Estas restrigbes podem
impor redugdes nas janelas de tempo as quais sdo importantes porque levam a identificacio
de intervalos de tempo mais carregados, podendo inclusive revelar infactibilidades das
janelas de tempo. Se a situagdo ¢ factivel, reduzem a dimensfc do problema de scheduling.

As figura 2.11 e 2.12 apresentam as janelas de tempo iniciais dos estados e das
bateladas para os dois exemplos analisados. Nestas duas figuras pode-se observar que as
janelas de tempo de um estado sdo iguais as janelas de tempo da operagio que gera este
estado.
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Figura 2.11. Janelas de tempo miciais dos estados e dés bateladas para ¢ exemplo 2.
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Figura 2.12. Janelas de tempo iniciais dos estados ¢ das bateladas para o exemplo 1.

A figura 2.13 apresenta as relaces de precedéncia decorrentes do balango de massa
para o exemplo 1. Esta figura € similar 4 figura 2.7, mas desta vez sdio apresentadas
relacBes de precedéncia entre as operagdes. Os tamanhos das bateladas estdo também
indicados nesta figura ao lado do nome da operagdo.
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Figura 2.13. RelacGes de precedéncia decorrente do balango de massa para o exemplo 1.

A figura 2.14 apresenta as relagdes de preced@ncia decorrentes do balanco de massa

para o exemplo 2.
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Figura 2.14. Relacbes de precedéncia do exemplo 2.
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2.6. Reducao das janelas das bateladas através da propagacao de restrigoes

Para a anilise e eventual reduc@o das janelas de tempo das operacdes sdo utilizados
métodos de propagacio das restrigdes impostas por:

s Compartilhamento de recursos unitarios (processadores);
e Condi¢bes de armazenagem;

* Ordenamento de bateladas de uma mesma operagao,

e RelacOes de precedéncia impostas pelo balan¢o de massa.

Estas técnicas foram desenvolvidas dentro da drea de inteligéncia artificial no
contexto de busca orientada por restricdes (Constrained Based Search) e visam a reducio
da dimensdo do problema de scheduling através da reducfio das janelas de tempo. Os
primeiros trabalhos sdo de 1976 (Erschler, 1976) e vém sendo utilizados em diversos
sistemas de scheduling (Micro-Boss [Sadeh, 1991], ILOG Scheduler (1997) etc.). Estes
sisternas utilizam as restrigbes originadas pelo compartilhamento de recursos unitarios,
também chamadas de restricSes disjuntivas, e as restrigdes de precedéncia impostas pelo
balango de massa. A reducdo das janelas de tempo devido a recursos compartilhados
cumulativos foi introduzida mais recentemente (Claire schedule 1.0, 1999), Nio é do
conhecimento do autor que tenha sido introduzida a propagacdo das restricdes de
armazenagem em algum software de scheduling.

2.6.1. Propagacao de restricoes disjuntivas

A propagacdo de restrigdes impostas pelo compartilhamento dos processadores €
feita através de tr€s mecanismos:

i} Intervalos de ocupagio obrigatéria;
ii} Ordenamentos entre pares de bateladas e
iii) Ordenamentos impostos por conjuntos de bateladas.

Nesta secio néo serd utilizado o indice de operagdo por ndo ser necessario e facilitar
a compreensao.

Os intervalos de ocupacfio obrigatéria sfo intervalos de tempo que necessariamente
serdo ocupados por uma batelada i de urna operac@o em um processador j e nenhuma outra
batelada podera ser realizada no processador j neste intervalo de tempo. A identificacdo de
um intervalo de ocupagio obrigatéria de uma batelada executada no processador j modifica
as janelas de tempo das outras bateladas que devem ser processadas em j e que contém
parcial ou totalmente o intervalo de ocupacio obrigatéria.

Sadeh (1991) apresenta um procedimento, similar ao proposto por Erschler e
Esquirol (1986), onde definem-se os intervalos de ocupacao obrigatéria (intervals of total
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reliance) em que um processador ¢ necessariamente ocupado por uma operacdo. Se o
instante mais cedo de término do processamento de uma batelada (ebz,+1p;) é maior que o
instante mais tarde de inicio do processamento desta mesma batelada ({ft;-tp;), entdo o
intervalo de ocupagdo obrigatéria da batelada 7 inicia-se no instante (Ift;-tp;) e encerra-se no
instante (ebt;+1p;). Se ebt;+1p; < Ifti-1p;, entdo a batelada i ndo possui intervalo de ocupagio
obrigatoria. Se houver intersecfio entre os intervalos de ocupagiio obrigatéria de duas
bateladas, ent20 uma das janelas de tempo das bateladas serd infactivel, formando o que
Sadeh chamou de oversubscribed interval.

O segundo procedimento utilizado de andlise do compartithamento dos
processadores baseia-se na identificacio de modificacBes nas janelas de tempo decorrentes
da existéncia de ordenamentos entre pares de bateladas. Considerando-se duas bateladas de
operagdes diferentes, a situacdo serd infactivel se a condigio 2.7 ndo for satisfeita.

max(lft;, Ift;) - min(ebt;, ebt;) > tp; + ip; [2.7
Identifica-se que a batelada i precede a batelada j se a condicio 2.8 é verdadeira.
ebtj+tpj> ift; - tp; [2.8]

Se a condigdo 2.8 € verdadeira e (eb#; < ebt; + tp;), entdo o inicio da janela de tempo
da batelada j deve ser aumentado porque a batelada i necessariamente precede a batelada J

ebtj = eht; + ipi [2.9]

Se a condi¢do 2.8 € verdadeira e (Ift; > Ift; — tp;), entdo o final da janela de tempo da
batelada i deve ser diminuido porque a batelada i necessariamente segue a batelada j.

Ift: = Ift; - tp; [2.10]

Podem existir relagdes de precedéncia entre uma batelada i e um conjunto de
bateladas £2, executadas no mesmo processador. Caseau e Laburthe (1995) e Baptiste e Le
Pape (1995) desenvolveram as condigdes para detectar e propagar estas restricdes. Como
conseqiiéncia da identificacio de relagbes de precedéncia poderio ser necessérias
modificacSes nas janelas de tempo da batelada i e/ou das bateladas do conjunto €. Dado
um processador onde serfdo processadas n bateladas, ndo é necessario gerar todos os (2" - 1)
conjuntos de bateladas. Baptiste ¢ Le Pape (1995) mostraram que é possivel considerar
apenas n conjuntos para testar todas as precedéncias. Estes conjuntos de bateladas (£2) sdo
chamados de intervalos de operacgdes (task intervals).

Um par de bateladas (i e j) € usado para definir cada intervalo de operacdes {2,
podendo a batelada i ser igual a j. O instante de inicio mais cedo do intervalo de operacdes
(ebtn) € igual ao menor valor de inicio da janela de temnpo entre as bateladas i e j
(min{ebt;, ebt;}). O instante de término mais tarde do intervalo de operacdes (Ifto) € i gual
a0 maior valor de final da janela de tempo entre as bateladas i e j (max {{ft;, Ift;}). Toda
batelada que estiver contida dentro do intervalo [ebto, Iffo] pertencerd ao intervalo de
operagdes. Ou seja, se ha uma batelada k tal que ebt, > ebtq, e Ift, < Ifto, entio k pertence ao
intervalo de operag¢des gerado por i e f. Define-se o tempo de processamento do intervalo de
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operacdes (fpp) como a soma dos tempos de processamento de todas as bateladas
pertencentes ao intervalo de operagSes £2.

a) Teste de edge-finding

O teste de edge-finding determina se ha alguma relagdo de precedéncia entre uma
batelada i e um intervalo de operacgtes £2 ao qual a batelada i pertence. Antes de realizar o
teste de edge-finding realiza-se um teste de factibilidade do intervalo de operagdes £2. Se a
expresséo 2.11

Ifto—ebto>tpo - [2.11]

nio é satisfeita, entdo o intervalo de tempo definido para o processamento do conjunto de
bateladas £ é menor que a soma dos tempos de processamento de todas as bateladas
pertencentes ao intervalo de operagdes £2 e a situacdo ¢ infactivel.

O teste de edge-finding permite determinar se a batelada i nfo precede ou nio segue
o conjunto {£2-17}. Se a expressdo 2.12

Ift; ~ ebto <ipg Yie L2 [2.12]

é satisfeita, entdo a batelada i ndo segue as demais bateladas pertencentes ao conjunto £2, ja
que o intervalo de tempo entre o inicio do intervalo de operagBes £2 e o final da janela de
tempo da batelada i € menor que a soma dos tempos de processamento de todas as bateladas
pertencentes a £2 (incluindo a batelada i).

Se a batelada i no segue o intervalo de operagdes £2, entdo serd preciso garantir que
haver4 tempo suficiente para o processamento de pelo menos uma batelada pertencente a £2
ap6s o processamento da batelada i. Esta condigdo € imposta pela expressdo 2.13.

Ift; = mindlft, max (fti—-1py) Vie Q [2.13]
keld, ki

O teste de edge-finding para verificar se uma batelada i ndo precede o intervalo de
operagoes £ ¢ andlogo ao teste anterior. Se a expresséo 2.14

Ift- ebt: < tpo Vie [2.14]

é satisfeita, entfo a batelada i ndo precede as demais bateladas pertencentes ao intervalo de
operagBes £2, j4 que ndo € possivel processar todas as bateladas pertencentes a £2 dentro do
intervalo de tempo definido entre o inicio da janela de tempo da batelada e o final do
intervalo de operagdes £2. Dai conclui-se que serd necessério processar pelo menos uma
batelada pertencente ao intervalo de operagBes £2 antes da batelada i. Esta condicdo €
imposta pela expressao 2.15.

ebt; = max(ebt;, min (ebf, +Ip;)) Vie £2 [2.15]

keQ ki

b) Teste de excluséo

O teste de exclusdo consiste em verificar se uma batelada i tem alguma relacéo de
precedéncia com um intervalo de operagdes £2, que nio contém i. Antes de realizar o teste
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de exclusdo realiza-se o mesmo teste de factibilidade do intervalo de operactes £2
executado no procedimento de edge-finding. Se a expressdo 2.16 ndo ¢ satisfeita, entfio o
intervalo de tempo definido para o processamento do conjunto de bateladas @ (@ = QU i)

€ menor que a soma dos tempos de processamento de todas as bateladas pertencentes ao
conjunto @ e a situacdo é infactivel.

lftp—ebto 2 tpo [2.16]

Para verificar se a batelada i precede o intervalo de operacdes £2, testa-se primeiro
se a batelada # ndo segue o intervalo de operaces £2 através da expressio 2.17.

lfti-ebtg<tpg+ip; Vig [2.17]

A expressdo 2.17 € similar & expressao 2.12 usada no teste de edge-finding. Se for
identificado que a batelada i nao segue o intervalo de operacBes £2, entdo é testado se pelo
menos uma das expressSes 2.18 e 2.19 ¢ satisfeita. Basta que uma das duas expressdes seja
verdadeira para que se possa declarar que a batelada i precede o intervalo de operacdes 2.

lﬂ‘g—ebtg<tpg+tpi Vie 2 [2.18]

ift; — tp; < ebty + tp;, Vke Qie 2 [2.19]

A expressdo 2.18, quando satisfeita, indica que nfio hd a possibilidade de processar a
batelada ¢ dentro do intervalo de operacSes €. ja que o tempo total necessario para
processar a batelada i e as bateladas pertencentes ao intervalo de operacoes Q (fpo + tp;) ¢
maior que o intervalo de tempo disponivel para processar todas estas bateladas (Iff — ebt o).
Como as bateladas pertencentes ao intervalo de operacdes £2 tém que ser processadas
dentro deste intervalo de tempo, restard a batelada i ser processada antes ou depois de todas
as bateladas pertencentes ao intervalo de operacdes £2. Se a expressio 2.17 foi satisfeita,
entdo pelo menos uma das bateladas pertencentes ao intervalo de operacdes £2 deverd ser
processada depois da batelada i. Se a expressdo 2.18 também for satisfeita, entdo todas as
bateladas pertencentes ao intervalo de operacSes £2 deverdio ser processadas depois da
batelada i, ou seja, a batelada i precede o intervalo de operacdes £2.

A expressdo 2.19 indica que hd uma relagdo de precedéncia entre a batelada i e as
bateladas pertencentes ao intervalo de operacdes £2, tal que a batelada i necessariamente
precederd qualquer batelada k pertencente ao intervalo de operagdes £2. Se a expressdo 2.19
€ satisfeita, entdo ndo hd como processar a batelada i apés a execugo de qualquer batelada
k.

Se juntamente com a expressdo 2.17 pelo menos uma entre as expressdes 2.18 e
2.19 for satisfeita, entdo conclui-se que a batelada i precede o intervalo de operacdes £2. Em
consegii€ncia disto, o final da janela de tempo da batelada i (Ift;) deverd ser menor ou igual
ao final do intervalo de operagdes €2 (Ifto) menos o tempo total necessério para processar
todas as bateladas pertencentes a £2 (p o}, como mostra a expressio 2.20.

Ift; = min(lft;, ifto - tpo) Vie £ [2.20]
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Se a expressio 2.17 for verdadeira mas as expressdes 2.18 e 2.19 forem falsas, entéo
conclui-se que a batelada i ndo segue o intervalo de operagbes £2, ou seja, que ha pelo
menos uma batelada k, pertencente ao intervalo de operagdes, que deve ser processada aps
o processamento da batelada i. Se a batelada i ndo segue o intervalo de operagdes £2, o seu
final de janela de tempo (Ift;) serd dado pela expressdo 2.21.

it = mindft, max (ft-1p0) Vi @ | [2.21]

O fluxograma a seguir resume os passos dados para testar se uma batelada i (i ¢ £2)
precede um intervalo de operacdes £2.

ParaVig {2

lﬁ,-»ebtg<tp9+tp!-
?

Sim

Ifto-ebto<tpo+ip,

Vks £2
.fj"t;—tpi<ebtk+tp
?

Ift; = min(lft;, lft— tp o)

ift; = min(Iff;, max (ft, - )
kald

v

" Final do teste se i precede (2[4

Figura 2.15 - Teste se a batelada (i ¢ £2) precede €.

O procedimento para determinar se uma operagdo i segue um intervalo de operagoes
© ¢ andlogo ao que foi apresentado para testar se uma operagdo  segue um intervalo de
operages £2. O intervalo de operagdes £2 ndo segue a batelada i se a expressio 222 ¢
verdadeira.

Ifto- ebt; < tpo + tp; Vieg Q [2.22]

Se for identificado que o intervalo de operagdes £2 ndo segue a batelada i, entdo
testa-se se pelo menos uma entre expressoes 2.23 e 2.24 € satisfeita. Basta que uma das

duas expressdes seja verdadeira para que se possa declarar que a batelada { segue o
intervalo de operacdes £2.
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ifto—ebto<ipo+ip; Vieg 2 [2.23]

Ifty — tp, < ebt; + tp; Vke Qi¢ Q2 [2.24]

Se a batelada i segue o intervalo de operagBes £2, o inicio da janela de tempo da
batelada i (Ift;) deverd ser maior ou igual ao inicio do intervalo de operacdes £2 (Iffo) mais o
tempo total necessdrio para processar todas as bateladas pertencentes a 2 (fpgo), como
mostra a expressao 2.25.

ebt; = max(ebt,, ebtq + tp o) Vig 2 12.25]

Se a expresséo 2.22 for verdadeira mas as expressdes 2.23 e 2.24 forem falsas, entio
conclui-se que o intervalo de opera¢des £2 ndo segue a batelada i, ou seja, que ha pelo
menos uma batelada &, pertencente ao intervalo de operacBes, que deve ser processada
antes do processamento da batelada i. Neste caso, o inicio de janela de tempo (ebt,) serd
dado pela expressédo 2.26.

ebt; = max(ebt;, ng (ebt, + tp)) Vieg £2 [2.26]
(]

O fluxograma da figura 2.16 resume o teste se uma operagfio i segue um intervalo de
operacdes £2.

ParaVieg 2

ifto-ebt;<tpo+tp;
?

Sim

Ifig-ebto<tpo+ip;
?

Yke 2

Ift,—tp, < ebt; + tp, ebt; = max(ebt;, ebto+ fp )
5

Niao

ebf; = maxiebt, min (ebt, + tp.))
ke £2

v

—~%  Final do teste se i segue 2 ¢

Figura 2.16 — Teste se a batelada i (i  £2) segue .
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2.6.2. Propagacao das restricoes de armazenagem (Gimeno et al., 2000)

Esta fase de propagacio de restrigBes tem como objetivo determinar as reducdes nas
janelas de tempo das bateladas impostas por condigdes de armazenagem restritas.

a) Propagacdiio de modificacies nas janelas por restricdo de armazenagem ZW

Se duas operacdes i € k, respectivamente, geram e consomem um estado que nio
pode ser armazenado (ZW), os inicios e finais das janelas de tempo da mesma batelada b
das duas operagBes estdo interligados para respeitar a restrigao de armazenagem.

As condicdes a seremn satisfeitas pela restricdo ZW sao:

ebty, = ebiy; + tp; [2.27]
Ifts: = Uftor — tpic [2.28]

Se qualquer batelada da operacéo k (¢) tem o seu final (ou inicio) de janela de tempo
modificado, procede-se a adequagiio do final (ou inicio) de janela da batelada da operac@o i
(k). A figura 2.17 mostra a propagacdo da antecipagdo no final da janela de tempo da
batelada b da operacio k para o final da janela de tempo da batelada b da operacdo i. As
janelas de tempo modificadas s&o apresentadas em linhas pontithadas nesta figura.

Zw

i =—»O—»

batelada b de i P rmudanca no It da batelada b de i

4 :
LT

et P T
batelada b dek 4 >L

o - - - —— __ - antecipagio no Ift da batelada b de &

Figura 2.17. Propagacio da antecipgagéo do Ift da batelada & da operagao k.

b) Propagaciio de modificacées nas janelas por restricdo de armazenagem NIS

Um estado s com restricio de armazenagem NIS sé pode ser armazenado no
processador que o gera. Considerando-se que a operagdo £, atribuida ao processador j, gera
o estado § e que a operacdo k consome este estado, apresentam-se abaixo as quatro
possibilidades de modificagdes nas janelas de tempo:

1. Se houver uma antecipacido no final da janela de tempo da batelada b da operag@o
produtora i, o final da janela de tempo de uma batelada b da operagdo consumidora k

estard limitado pela possibilidade de armazenamento do estado gerado. O
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armazenamento estd limitada pela disponibilidade do processador que, por sua vez, estd
limitado pelo dltimo instante em que o processamento da batelada b+I da operagio i
pode ser iniciado (Ibfy.;;), dado que todas as bateladas desta operacdo utilizam o
mesmo processador. Portanto, o final da janela de tempo da batelada b da operacio k é
definido impondo que o bty seja menor ou igual ao Ibt,,. 1,i» COIMO mostra a figura 2.18.

NIS
i PPO» &
intervalo de tempc onde a operagio de
<" armazenagem da batelada b de i € possivel
batelada b de i 4 — T p;
batelada b+ de i % '

= - ,:,,,,"_"__'?, mudanca no Ift da batelada b+1 de i

; ;.{;__IE&,¥>A
batelada b de k - - < >i
D — — ;f- _.‘:;I mudanga nio Iff da batelada b de k

redugHo no intervalo de tempo onde a opéragio de
armazenagem da batelada b de i € possivel

Figura 2.18. Propagacfo da antecipacio no Iff da batelada b+ da operacio i.

A existéneia de um intervalo de ocupagfo obrigatéria no processador j limita a
possibilidade de armazenamento dentro deste processador. Se houver uma antecipacio
no final da janela de tempo da batelada b da operagiio produtora i para um instante
anterior ao inicio do intervalo de ocupagfo obrigatéria, entio a operagio de
armazenamento sO poderd ocorrer até o instante de inicio do intervalo de ocupacio
obrigatéria. Com isso, o iltimo instante em que o processamento da batelada » da
operagdo consumidora k pode ser iniciado (Ib#y} deverd ser menor ou igual ao instante
de inicio deste intervalo de ocupagdo obrigatéria, como mostra a figura 2.19.

NIS
I ’( )"" k
intervalo de ocupacio obrigatonia no
;/"f processador f

A

- sedii]
[ i

batelada b de i < o e
I
- — = - mudanga no Ift da batelada b de i

WP ) +
]

mudanga no Iff da batelada b de k

batelada b de k 4 " "

Figura 2.19. Propagacao da antecipagdo no Iff da batelada b da operacio i.
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A existéncia de um intervalo de ocupacéo obrigatéria no processador j € de um aumento
do inicio da janela de tempo da batelada b da operagio consumidora k para um instante
maior que o instante de inicio do intervalo de ocupacio obrigatéria provoca um
aumento no inicio da janela de tempo da batelada & da operagdo produtora i. A
impossibilidade de execugio da operacdo de armazenamento do estado s durante o
intervalo de ocupacio obrigatéria aumenta o inicio da janela de tempo da batelada b da
operagdo i para o final do intervalo de ocupagao obrigatéria. Este caso assemelha-se ao
caso anterior, analisando as implicagdes de um intervalo de ocupagdo obrigatéria sobre
os inicios das janelas de tempo.

Se o final da janela de tempo da batelada b da operagdo produtora i (Ift;) € menor que 0
inicio da janela de tempo da mesma batelada da operacio k (ebty), haverd a
necessidade de armazenamento que necessariamente ocupard o processador j no
intervalo de Ifty; até ebfy.. Por isso, nenhuma outra batelada poderd ser realizada neste
intervalo no processador j porque isto implicaria na impossibilidade de armazenamento.
Qualquer batelada executada no processador j terd o inicio da sua janela de tempo
avancado se ele for menor que ebty € se o inicio da jancla desta batelada ndo permite 0
seu processamento antes de Ifty;. Da mesma forma, qualquer batelada executada no
processador j terd o final da sua janela de tempo antecipado se ele for maior que Ifty; €
se ndo é possivel processar esta batelada apds ebips.

NIS
i PO & intervalo de tempo onde a operacdo de
armazenagern de i € obrigatdria
bateladab dei batelada b de k

>

bateladas atribuidas ao
mesmo processador da
operagdo

modificacdo no Ift ou ebt das bateladas

atribuidas ao mesmo processador da
operagio f

Figura 2.20. Propagacio da operagio de armazenagem obrigatoria.

¢) Propagaci@o de modificacies nas janelas por restricdo de armazenagem FIS

Os inicios e finais das janelas de tempo das bateladas de duas operagdes que,

respectivamente, geram e consomem um estado com restricdo de armazenagem FIS devem
satisfazer o limite de armazenagem deste estado. As restricdes sobre os inicios e finais de
janelas de tempo sio obtidos estabelecendo as condigdes de que tanto os perfis de produgio
e consumo mais cedo como os perfis de producdo e consumo mais tarde devem satisfazer a
capacidade de armazenagem. Supondo uma situacdo factivel do ponto de vista de
armazenagem, a propagacdo de restricdes serd ativada por: i) um aumento no inicio da
janela de uma batelada consumidora de um estado com restricao de armazenagem FIS, e/ou
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ii) uma antecipag¢do do final da janela de uma batelada produtora de um estado com
restricao de armazenagem FIS.

Na primeira situa¢do, o aumento do inicio da janela de uma batelada consumidora
atrasa o perfil de consumo mais cedo, o que pode fazer o limite de capacidade FIS ser
ultrapassado. Se isto acontece, o perfil de produc¢io mais cedo deve também ser atrasado,
implicando no aumento do inicio da janela de tempo de uma ou mais bateladas produtoras.
Da mesma forma, a antecipagio do final de uma janela de tempo de uma batelada produtora
provoca uma antecipacdo no perfil de produgdio mais tarde, o que pode levar a uma
antecipagdo do final da janela de tempo de uma ou mais bateladas consumidoras.

40 kg £IS 15kg antecipacdo no lfi de TAZ2

TA (> TB

3h Ih

&80 A
Limite de armazenagem = 50 : Perfis de producio ¢
% AN ey & consusmo mais tarde
40 oEssssEvsrissEsesTnaesb iy ien sk e Feswsennnadess oo ndo respettam o Umite
LYiferenca enire os de armazenamenio
20 pﬂrﬁeﬁp:ﬂwdnﬂﬁnjrm_“eb

consumo mais tarde

Figurg 2.21a. Antecipa%gée no iff da atelacia TA/2.

i }---—m-‘m_...._m Reducio no Ift das duas primeiras
< < % ’ bateladas da operagio TB

80 - —

60 Limite de armazenagem = 50

o N
Nova diferenca entre j
20 as perficde producin e

CORSUMo mais tarde

N P T R L Y

Figura 2.21b. Propagacio da modificacio no Iff da batelada TA/2 para TB/I ¢ TB/2.

A figura 2.21a apresenta as janelas de tempo das bateladas de duas operacdes TA e
TB. Ao lado das janelas de tempo sfo apresentadas as relagdes de precedéncia devido ao
balan¢o de massa e o ordenamento de bateladas de uma mesma operacdo. Abaixo das
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janelas de tempo € apresentada a diferenga entre os perfis de produgdo e consumo mais
tarde. A antecipagio do final da janela de tempo da batelada TA/2 (tracejado na figura)
imp6s a antecipacio do final da janela de tempo da batelada TA/I, devido & propagagdo por
ordenamento de bateladas de uma mesma operagio. Como resultado destas modificagdes
nas janelas de tempo das bateladas de TA, os perfis de producio e consumo mais tarde néo
respeitam mais o limite de capacidade, forcando a propagagio da antecipagéo do final da
janela de tempo da batelada TA/2 para os finais das janelas de tempo das duas primeiras
bateladas de T'B, como mostra a figura 2.21b.

2.6.3. Propagacao por ordenamento de bateladas de uma mesma operagéo

As bateladas sucessivas de uma mesma operacio sio processadas no mesmo
processador. Pode-se exigir entio que os instantes de inicio mais cedo (ebr) estejam
espagados de um tempo igual ao tempo de processamento. O mesmo ocorre com Os
instantes de término mais tarde (If7). Este mecanismo de propagacao & ativado pelo aumento
de um instante de inicio mais cedo (eb?) ou pela antecipagdo de um instante de término
mais tarde das bateladas (Iff).

2.6.4. Propagacao por balango de massa

As relagBes de precedéncia (pegging) obtidas na fase de explosdo interligam as
bateladas produtoras e consumidoras de um mesmo estado. Qualquer aumento do instante
de infcio mais cedo de uma batelada produtora deve ser propagada para o instante de inicio
mais cedo das bateladas consumidoras, ligadas aquela através de relacdes de precedéncia,
podendo originar um aumento desses Gltimos. O mesmo ocorre quando hd a antecipagio do
instante de término mais tarde de uma batelada consumidora.

Esta propagacdo de restricdes é implementada nos sisternas comerciais (ILOG,
1997) através das relagbes de precedéncia acima mencionadas, que sdo dados de entrada do
problema. No sistema desenvolvido estas relagbes de precedéncia sio obtidas na fase de
explosao.

2.6.5. Funcionamento conjunto dos procedimentos de propagacao de
restricoes

Apés a determinaciio das janelas de tempo iniciais pelos processos de explosao,
verifica-se se estas janelas de tempo satisfazem as restricdes de disponibilidade dos
processadores e as restricdes de armazenagem. Sempre que se rtealiza a propagagdo das
restricdes de armazenagem, realiza-se também a propagacio devido ao ordenamento entre
bateladas sucessivas de uma mesma operacdo e a propagacio por balango de massa.

A figura 2.22 apresenta o funcionamento conjunto dos mecanismos de propagacao
das restricdes. Neste procedimento, apés cada propagagio, realiza-se a andlise de
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factibilidade de toda janelas de tempo modificadas. Os passos condicionais 4, 6, 8 ¢ 9 desta
figura s6 sdo executados se ndo for detectada qualquer janela de tempo infactivel.

Obtencdo das janelas de tempeo iniciais através dos
procedimentos de explosio para tras ¢ para frente.

1) Determinam-se os aumentos nos inicios de janelas originados pela
indisponibilidade dos processadores.

v

> 2) Determinagic de modificagfes nos inicios e finais de janelas de tempo
causados pelo compartilhamento dos processadores (edge-finding e excluséo).

v

3) Determinam-se as medificagbes nos inicios ou finais das janelas de tempo
originadas por intervalos de ocupag#o obrigatdria.

Houve

aumento de
algum inicio de
janela 2

5} Propagam-se os aumentos dos inicios das janelas de tempo
devido as restricdes de armazenagem (ZW, NIS e FIS),
ordenamento das bateladas e balanco de massa.

Sim
4) :

Houve
antecipacio de
algum final de
janela 2

7) Propagam-se as antecipacBes dos finais das janelas de
tempo devido as restrigBes de armazenagem (ZW, NIS e
FIS), ordenamento das bateladas e balange de massa.

6)

cdificou-sg
alguma janela por
propagacio de
restrigtes 7

Janelas de tempo finais que serdo
enviadas para o scheduling.

Figura 2.22. Propagacio das restrigdes.

Os passos 1, 2 e 3 s@o executados inicialmente sobre as janelas de tempo resultantes
da fase de explosdo. A seguir, as diferentes técnicas de propagacio sio ativadas pelas
modificagdes nas janelas de tempo. O passo 4 provoca a execucdo da propagacio das
modificacdes de todas as janelas de tempo que tiveram o seu inicio aumentado. O passo 6
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faz 0 mesmo para todas as janelas de tempo que tiveram o seu final antecipado. O passo 8
provoca a busca por novos intervalos de ocupagao obrigatéria caso os passos 3 efou 7
tenham definido alguma modificacfo de janela de tempo. Os procedimentos de propagacio
das modificaces nas janelas de tempo sdo repetidos até que nerhuma nova modificagdo
seja encontrada (passo 9). Os procedimentos de propagacio das restrigdes implementados

nos passos 5 e 7 sdo apresentados na tabela 2.6.

Tabela 2.6. Procedimentos de propagacdo das restrictes implementados.

ativada tipo de propagacao ativada por modificacio possivel
pelo
passe 3 restrigio de armazenamento ZW zumento do ebr da aumento do bt da
batelada consumidora batelada produtora
passe 7 restrigio de armazenamento ZW antecipagio do §ff da antecipagfio do {ff da
bateiada produtora batelada consernidora
passo 7 restri¢ic de armazenamento NI3S angecipacio do Iff da antecipagiic do /it da
{casc 1 ¢ 2 nas pdginas 39 e 40} batelada predutora batelada consumidora
passo 3 restrigio de armazenamento NIS aumento do ebt da aumento do ebr da
{caso 3 na pdgina 41) batelada consumidora batelada produtora
passo 5 restrigao de armazenamento NIS operagdo obrigatdria de aumento do ebr ou antecipagio do {fi das
e {caso 4 na pagina 41) armazenamento no processador bateladas que contém o intervalo de tempo
passo 7 onde ocorre a operacio de armazenamento
passo 7 restrigio de armazenamento FIS antecipagiio do i da antecipacio do Ift da
bateladg produtora batelada consumidora
passoc 3 restricio de armazenamento FIS aumenio do ebr da aumento do ebt da
barelada consumidora batelada produtora
passo 5 ordenamento das bateladas aumento do ebr da aumente do ebt das
de uma operaciio batelada b bateladas "> b
passo 7 ordenamento das bateladas antecipacio do Iff da antecipagdo do It das
de uma operacio batelada b batcladas b "< b
passo 3 balango de massa aumente do ebt da aumento do ebt da batelada b que consome
batelada b a batelada b (5" ¢ b estio ligadas por relagio
de precedéncia)
passo 7 balango de massa antecipagiio do Ift da antecipacio do iff da
batelada b~ batelada b que viabiliza a produgio
da batelada b (b e b estio ligadas por
relacdo de precedéneia)

2.6.6. Calculo de crucialidades dos processadores

As crucialidades dos processadores permitem que se obtenha uma medida do
carregamento dos processadores, ji que permitem a identificagio dos instantes em que ha
uma maior disputa pelos processadores e em quais processadores esta disputa ¢ maior.
Keng et al. (1988) e Sadeh (1991) apresentaram procedimentos distintos para a
determinagdo das crucialidades (chamada de demanda agregada por Sadeh) dos
processadores.

Keng associa a cada batelada b de uma operagdo i uma criticalidade, que ¢ uma
medida da possibilidade de ocupagio pela batelada b do intervalo de tempo constituido pela
sua janela de tempo. A criticalidade de cada batelada € dada por:

critky; = tp; / dwy; Vi, b e Bat [2.29]

onde:
critk,, criticalidade da batelada b da operagio { proposta por Keng ez al. (1988).
dwy,; tamanho da janela de tempo da batelada b da operagdo i, dada por: [ff;; ~ ebty; + 1.
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O procedimento de célculo das demandas agregadas proposto por Sadeh inicia-se com
a determinag@o do que o autor chamou de probabilidade subjetiva de cada batelada, que é
definida como: Gy = 1/NAB,;, onde NAB,,; é o namero de alocacdes possiveis da batelada b
da operacdo i dentro da sua janela de tempo. O cdlculo do nimero de alocacBes possiveis
(NABy;) pressupde uma discretizacdo uniforme do tempo, onde At identifica o intervalo de
discretizaczo. O horizonte de planejamento € dividido em um niimero de intervalos de igunal
duracdo, chamados de slots.
A partir da probabilidade subjetiva calcula-se a demanda individual de cada
batelada proposta por Sadeh. A demanda individual é similar ao conceito de criticalidade e
¢ dada por:

CritSpir = Npir « Opi Vi, be Bat,t [2.30]
onde:
critsyy;  Demanda individuat da batelada b da operacio i no slot £
i Numero de alocagdes possiveis dentro da janela de tempo da batelada b da operagdo i tal que o
slot ¢ seja ocupado por esta batelada,
Gy Probabilidade subjetiva da batelada b da operacio i.

O célculo da fun¢io de crucialidade proposta por Keng é similar ao cilculo da
demanda agregada proposta por Sadeh. A crucialidade (demanda agregada) de um
processador j no slor ¢ € calculada identificando-se as bateladas processadas em j cujas
janelas de tempo contém este slor e somando-se as criticalidades (demandas individuais)
destas bateladas. A figura 2.23 apresenta as janelas de tempo de duas bateladas (A e B)
usadas para exemplificar os dois procedimentos de célculo das crucialidades. O tempo de
processamento da operagdo A € igual a 2 e da operacéo B igual a 3.

1 10
Figura 2.23. Janelas de tempo das bateladas A e B.

Pelo procedimento proposto por Keng, a criticalidade da batelada A € igual a 2/7 em
todos os slots pertencentes a janela de tempo desta batelada. Para a batelada B o valor da
criticalidade € igual a 3/4. A figura 2.24 apresenta o valor da crucialidade pela proposta de
Keng.

29728

27

t 10

Figura 2.24. Valor da crucialidade (Keng et al., 1988).
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A figura 2.25 apresenta as demandas individuais das duas bateladas pela proposta de
Sadeh. Estes valores sdo o resultado das seis possibilidades distintas de alocagdo da
batelada A e de duas possibilidades distintas de alocac@o da batelada B, dentro das suas
janelas de tempo.

1/3
A

16
-.I
B 12

1 §0
Figura 2.25. Valor da demanda individual (Sadeh, 1991)}.

A figura 2.26 apresenta o valor da demanda agregada pela proposta de Sadeh. As
duas propostas para o cdlculo de crucialidade foram implementadas no sistema de
planejamento. Mas a comparagio entre as figuras 2.24 e 2.26 mostra que a proposta de
Sadeh identifica mais claramente em que instantes a disputa pela ocupagdo de cada
processador ¢ maior. Por isso, todas as vezes que se apresentar a medida do carregarmnento
dos processadores, ela serd mostrada usando-se a fungio de demanda agregada proposta de
Sadeh.

16

10
Figura 2.26. Valor das demandas agregadas (Sadeh, 1991).

A estimativa do carregamento do processadores através da demanda agregada
jmplica na discretizagdo do tempo e no célcuio do seu valor para cada slor. Considerando-
se que o tempo de processamento de cada operagdo (p;) € dado em niimero de slofs, pode-se
diminuir o trabalho de céleulo da demanda agregada utilizando-se apenas quatro pontos da
demanda individual de cada batelada, como propde Beck et al. (1997):

i) No slor [ebty;, ebty+Af) a demanda individual € igual & 1I/NAB;:

ii) No slot [ebty+p;, ebty+p+At) a demanda individual € igual 2 min{1, p/ NAB:};
i) )No slot [Iftp-pi, Iftei-pi+At)a demanda individual € igual 2 min{1, p/ NABg;};
iv}No slot [{fty;, [ftyi+At) 2a demanda individual € igual 4 1/NAB,,.

Esta proposta de Beck permite que a demanda individual s6 seja calculada em
quatro slots do horizonte de planejamento, mas ainda implica na discretizagdo uniforme
deste horizonte para que se calcule o nimero de alocacdes possiveis (NABg). Esta
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discretizagdo foi eliminada através do procedimento descrito a seguir. O ndmero de
alocacdes possiveis da batelada b da operacdo i dentro da sua janela de tempo € dado por:

NABy; = (Dwy; [ A1) ~ (1p; 1 A +1 [2.31]
onde:
At Duracgic de um siot em unidades de tempo,
4o Tempo de processamento da opera¢do [ em unidades de tempo,

Dwy; Ity — ebty;

Se (fty; — tpi} > (ebtp + tp;), o nimero de alocacdes possiveis que ocupam o
intervalo [{fty; — tp: , ebty; + tp;] é dado por:

pi = ID; ! At [2.32]

Se (Uftp: — tp;) < (ebty; + 1p;), 0 intervalo [Ifty ~ tp; . ebty; + tp;] € um intervalo de
ocupagdo obrigatéria e, neste caso:

i = NAB;,; [233]
Entdo, a demanda individual € dada por:
;.
. 7 s
CFIIS,;, D, A i ou crits,, =1
— b ]
At At

Na primeira situagio € possivel calcular o valor limite quando At tende a zero, obtendo-se:

. p;
18y = ———t— 2.34
Crits,y, Dw, [ ]

Utiliza-se, entdo, como demanda individual a seguinte funcio:

iy No ponto ebfy; a demanda individual € igual 4 zero;

i) No ponto ebty; + 1p; a demanda individual € igual a min{1, tp; / (Dw; — p)};
iif) No ponto [fty; - tp; a demanda individual € igual & min{1, tp; / (Dw; — 1p))}:
iv) No ponto ift;; a demanda individual € igual zero.

Com isto a demanda individual dada na figura 2.25 passa a ser indicada como na
figura 2.27. Neste caso, as demandas agregadas s6 s3o calculadas nos pontos onde hd uma
alteracao nas demandas individuais, como mostra a figura 2.28.

2/5

0

2 45 7 8 9
Figura 2.27. Valor das demandas individuais.
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B 1/5

2 45 7T 8 ¢
Figura 2.28. Valor das demandas agregadas.

As figuras 2.29 e 2.30 mostram as demandas agregadas para os exemplos 1 ¢ 2,
respectivamente, quando a disponibilidade de matérias primas ¢ dada pelas tabelas 2.3 ¢
2.4, respectivamente.

i 12 8 1 4 1]
T10-378%
ac
T11-2085
B4 Ayl
Tet- N2 ug) e 3;
T21-2/03 g
Uis
T20-2/08 L /
el
disp 44
T23-2/08
T3 # W
sacd2
Ti-2013 dop 5¢
T2 314 aecd
digpH0 ! )
T4l 2405
T41- 1705
T 3405
TH-1/08 nec i
disp 28
TR0-2752
T81- 31
57
Thi-2ie4 P
disp 4 ) )
T 207 '
71 o A
nec 28 ] —
I 136 dep 8
«l

Figura 2.29. Janelas de tempo ¢ demandas agregadas para o exemplo 1.
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Figura 2.30. Janelas de tempo e demandas agregadas para o exemplo 2.

&

2.8.7. Aspectos da implementagio

A propagacdo das restricdes disjuntivas ¢ repetida sempre que sfo identificadas
novas modificagdes nas janelas de tempo como mostra a figura 2.17. Esta andlise pode ter
um tempo de execugdo significativo. Isto leva, por exemplo, a que tanto o sofiware ILOG
Scheduler como o sofiware Claire Schedule 1.0 permitam que o usudrio desabilite a sua
execugio. No sistema de planejamento proposto foi implementado um teste adicional que
$¢ permite a propagagio das restrigSes disjuntivas quando as condicBes abaixo sdo
satisfeitas. Esta restricio na propagacio das restricSes ¢ obviamente heuristica mas ndo
limita a obten¢fo da solugfio étima. Ela apenas limita a intensidade da propagagdo de
restricdes.

1. Utiliza-se um valor de crucialidade minimo (g). Os intervalos de operacSes (na secdio
2.6.1) slo gerados apenas a partir de pares de janelas de tempo que contenham pontos
com crucialidade maior que o valor minimo. Esta condigdo ¢ usada para que s6 haja
propagacdo das restricfes disjuntivas se a disputa pela ocupagfo dos processadores &
grande. Isto porque intervalos de opera¢Ges com baixa crucialidade t8m possibilidade
baixa de gerar modificacdes nas janelas de tempo.
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2. Utiliza-se um valor minimo (k) para a média das criticalidades das bateladas contidas

no intervalo de opera¢des. Apés a execugdo do passo 1, verifica-se para cada intervalo
de operacdes, que satisfaz o passo 1, se a média das criticalidades das bateladas que
compdem este intervalo de operagdes € maior que k. Uma meédia das criticalidades
baixa indica a existéncia de janelas de tempo grandes em relac@o ao seu tempo de
processamento e, neste caso, as modificagdes nas janelas de tempo sdo essencialmente
produzidas pela propagagdo dos intervalos de ocupacgdo obrigatdria da(s) batelada(s)
que origina(m) a crucialidade alta.
Se a janela de tempo de alguma batelada impde a alocagdo desta batelada, a
criticalidade tera valor unitdrio no intervalo definido pela janela de tempo. Por isso,
estas bateladas com alocacio definida ndo sdo incluidas no cédlculo da média das
criticalidades.

3. Utilizagdo de uma folga maxima relativa (y) para o intervalo de operagdes. A folga do
intervalo de operacdes (slack) é obtida a partir da diferenca entre o intervalo de tempo
definido pelo intervalo de operacBes ¢ a soma dos tempos de processamento das
bateladas contidas neste intervalo. A divisdo desta folga pela soma dos tempos de
processamento das bateladas contidas neste intervalo fornece a folga relativa do
intervalo de operacBes. Se este valor & alto, pode haver tempo disponivel para a
execucdo de outras bateladas dentro do intervalo de operagdes e a possibilidade de
modificaciio de alguma janela de tempo serd pequena. Esta heurfstica € complementar a
utilizada no item 1 permitindo detectar a situaciio em que a crucialidade € alta pela
superposicio de uma quantidade grande de bateladas com criticalidade baixa.

4. A propagacio das restrighes disjuntivas nfio € executada se as bateladas envolvidas
pertencem a mesma operacgao.

Outros testes para acionar a propagacdo das restricdes disjuntivas poderiam ser
usados. A definicio de critérios para a execugdo desta propagagéo € um tema ainda em
aberto e certamente novas contribuicdes deverdo surgir no futuro. Da mesma forma, a
definicdo de valores para o valor minimo para as crucialidades (@), para o valor minimo
para a média das criticalidades das bateladas contidas no intervalo de operagdes (k) € para a
folga méxima relativa (y) estdo ainda em aberto. No sistema de planejamento que foi
implementado adotou-se 0s valores @ = 0,8; k= 0,2 ¢ w= 1,5. Estes valores apresentaram
uma reduc@o sensivel no tempo de execugdo para os dois exemplos utilizados.

2.7. Exemplos de aplicacao

Nesta se¢do apresentam-se os resultados obtidos para os dois exemplos do Anexo 1.

2.7.1. Exemplo 1

Considera-se a demanda dada na Tabela 2.1a e, inicialmente, o plano de
disponibilidade de matérias primas, a Figura 2.6 € repetida a seguir para facilitar a
visualizacio do exemplo 1.
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Figura 2.6. Janelas de tempo e disponibilidade das matérias primas para o exemplo 1.

As janelas das bateladas antes da fase de propagagio das restricdes foram
apresentadas na Figura 2.12, repetida na pégina seguinte. Como resultado da fase de
propagacdo das restricdes obtém-se as janelas representadas na Figura 2.31. Se uma
batelada possui um intervalo de ocupagio obrigatéria, os intervalos de tempo da janela de
tempo desta batelada que pertencem ao intervalo de ocupacio obrigatdria sio identificados
em preto, como ocorre com as bateladas T10/1 ¢ 2, T11/1 e 2, T21/6 até 8, T22/6 até 8,
T23/6 at€ 8, T32/1 at¢ 14 e T40/5. Quando a janela de tempo de uma batelada i contém o
intervalo de ocupagdo obrigatéria de outra batelada, os intervalos desta janela de tempo,
onde ocorre o intervalo de ocupacdo obrigatéria, sdo apresentados em branco para indicar
que eles ndo estdo disponiveis para o processamento da batelada i. Isto pode ser observado
nas bateladas T41/1 e 2.

O efeito da propagacio das restricGes para o exemplo 1 pode ser visto comparando-
se as janelas de tempo antes (figura 2.29) e depois (figura 2.31) da propagacio. A tabela 2.7
indica o ndmero total de possiveis alocaces para todas as bateladas de cada operacdo. A
sua reducdo € um indicativo da redugdo da dimenséo do problema na fase de scheduling.
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Tabela 2.7. Nimero total de possiveis alocacGes antes e depois da propagacdo das restricdes.

n® poss. n® poss. dimi- n® poss. n® poss. dimi-
batelada alocagbes | alocagbes | nuicfio | batelada | alocagbes | alocacdes nuicie
antes depois (%) antes depois (%)
T10/1 10 1 90 T32/6 3 3 0
T10/2 10 l 90 T32/7 3 3 0
T10/3 i1 11 0 132/8 3 3 0
T10/4 11 11 0 T32/9 3 3 0
T10/5 L 11 0 732/10 3 3 0
T11/1 10 1 90 732/11 3 3 0
T11/2 10 l 90 132/12 3 3 0
T11/3 11 i1 0 732/13 3 3 0
T11/4 11 i1 0 132/14 3 3 0
711/ il it 0 T40/1 32 22 3125
T20/1 15 15 0 T40/2 28 18 35.71
12072 26 26 0 T40/3 24 17 29,17
T21/1 L1 10 9,09 T40/4 23 17 26,09
12172 10 10 0 T40/5 7 2 7143
12173 10 10 0 T41/1 32 22 31.25
121/4 10 10 0 T41/2 28 18 35.71
T21/5 10 10 0 T41/3 24 17 29,17
T121/6 10 | 90 T41H4 23 17 26,09
121/7 10 1 90 T41/5 7 2 7143
121/8 10 { 90 T50/1 27 25 741
T22/1 1 0 9,09 75072 24 22 8.33
T22/2 10 10 0 T50/3 21 19 9.52
122/3 10 10 0 T50/4 18 16 L1
T22/4 10 10 0 T50/5 6 4 33,33
122/5 10 10 0 T51/1 27 25 7.41
T722/6 10 I 90 T51/2 24 22 8.33
122/7 10 1 90 T51/3 21 19 9.52
T22/8 10 | 90 T51/4 18 16 11,11
7123/1 1 10 9,09 T51/5 6 4 33,33
712372 10 10 0 T60/1 11 8! 0
123/3 10 10 0 T60/2 21 21 0
T23/4 10 10 0 T61/1 10 10 0
T23/5 10 10 0 161/2 Il 3 0
T123/6 1o I 90 761/3 12 12 0
123/7 10 [ 90 T61/4 13 13 0
T723/8 i0 1 90 T62/1 10 10 0
T30/1 4 4 0 1762/2 11 11 0
T30/2 15 15 0 762/3 12 12 0
T130/3 26 26 0 T62/4 13 13 0
T30/4 40 40 0 T70/1 10 10 0
T31/1 3 3 0 T70/2 10 10 0
73172 4 4 0 T70/3 10 10 0
T31/3 5 5 0 T70/4 10 10 0
T31/4 6 6 0 T70/5 10 10 0
T31/5 7 7 0 T70/6 10 10 0
T31/6 8 8 0 T70/7 10 10 0
131/7 9 9 0 T71/1 10 10 0
731/8 10 10 0 T71/2 10 10 0
T31/9 il 1 0 T71/3 10 10 0
131/10 12 12 0 T71/4 10 10 0
T31/11 13 13 0 T71/5 10 10 0
731712 17 17 0 T71/6 10 10 0
T31/13 i8 18 0 T71/7 10 10 0
T132/1 3 3 0 172/1 15 5 0
13272 3 3 0 T72/2 14 14 0
132/3 3 3 0 172/3 13 13 0
T32/4 3 3 0 T772/4 12 12 0
132/5 3 3 0 T72/5 11 ! 0
T72/6 10 10 0
total 1399 1183 15,44
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Para exemplificar os diferentes mecanismos de propagagio das restrigdes, a seguir,
inclui-se uma listagem seqiiencial das modifica¢Ges nas janelas de tempo geradas por estes

mecanismos.

Tabela 2.8. Resultado da andlise de intervalos de ocupacfo obrigatdria e da propagac@o das restrices.

batelada modificacao motivo da modifica¢iio na janela
realizada

T21/6 ebt mudado de 41 para 50 O precede T21/6, onde 2= [T10/ 1 atd 5: T2/ | até 5}
T21/7 ebt mudado de 43 para 52 Qprecede T21/7, onde 2= {T10/ 1 até 5; T21/ | a€ 6}
T21/8 ebr mudado de 45 para 54 Qprecede T21/8, onde Q= {T10/ L até 5; T21/ 1 at€ 7}
T21/1 ebt mudado de 30 para 31 T21/1 nio precede {2, onde 2= {T10/2at€ 5; T2/ | at€ 5}
T10/1 Ift mudado de 37 para 28 T10/1 precede (2, onde Q= {TI10/ 2 até 5; T21/ | até 5}
T1072 Ift mudado de 40 para 31 T10/2 precede (2, onde Q= {T10/3 até 5: T21/ 1 até 5}
T22/6 ebt mudado de 43 para 52 propagacio por balanco de massa de T21/ 6 em 122/ 6
T22/7 ebt mudado de 45 para 54 propagagiio por balango de massa de T21/ 7 em T22/7
T22/8 ebr mudado de 47 para 56 propagacio por balanco de massa de T21/ 8 em T22/8
T23/1 ebt mudado de 34 para 35 propagaciio por balango de massa de T22/ | em T23/ 1
T23/6 ebt mudado de 45 para 54 propagacio por balango de massa de T22/ 6 em T23/ 6
T23/7 ebt mudado de 47 para 56 propagaciio por balango de massa de T22/7 em T23/7
T23/8 ebt mudado de 48 para 58 propagaciio por balanco de massa de T22/ 8 em T23/8
TIHU 1 Ift mudado de 39 para 30 propagagiio por restri¢iio de armazenagem ZW de T10/ 1 em T11/1
TiH/2 Ifr mudado de 42 para 33 propagacfio por restriciio de armazenagem ZW de T10/2 em T11/2
T41/3 ebt mudado de 32 para 33 intervalo de ocupaciio obrigatéria
T41/2 Ift mudado de 54 para 52 intervalo de ocupago obrigatdria
T41/3 Ift mudado de 56 para 52 intervalo de ocupagio obrigatdria
T41/4 Ifr mudado de 58 para 52 intervalo de ocupacio obrigatéria
T41/5 ebr mudado de 53 para 58 intervalo de ocupacio obrigatdria
T40/ 3 ebr mudado de 30 para 31 propagacdo por restricdo de armazenagem ZW de T41/3 em T40/ 3
T40/ 5 ebt mudado de 51 para 56 propagagiio por restric@o de armazenagem ZW de T41/5 em T40/ 5
T40/ 4 Ift mudado de 57 para 51 propagacio por balanco de massa de T41/ 4 em T40/ 4
T40/ 3 Ift mudado de 55 para 49 propagacio entre bateladas da mesma operagfio de T40/ 4 em T40/ 3
T40/ 2 Ift mudado de 53 para 47 propagaciio entre bateladas da mesma operacfio de T40/ 3 em T40/ 2
T40/ 1 Ift mudado de 51 para 45 propagacio entre bateladas da mesma operacfio de T40/ 2 em T40/ 1
T4l/ 1 Ifr mudado de 51 para 46 propagagcio por resiricdo de armazenagem ZW de T40/ | em T41/ |
T41/2 Ift mudado de 52 para 48 propagaciio por restricio de armazenagem ZW de T40/2 em T41/2
T41/3 Ifr mudado de 52 para 50 propagaciio por restriciio de armazenagem ZW de T40/ 2 em T41/2
T50/5 Ift mudado de 59 para 57 intervalo de ocupacio obrigatdria
T50/ 4 Ift mudado de 56 para 54 propagagio entre bateladas da mesma operacdo de TS0/ S em T50/ 4
T50/3 Ift mudado de 53 para 51 propagacio entre bateladas da mesma operacio de T50/ 4 em T50/ 3
T50/ 2 Ift mudado de 50 para 48 propagacio entre bateladas da mesma operagdo de T30/ 3 em T50/ 2
T50/ 1 {ft mudado de 47 para 45 propagagiio entre bateladas da mesma operagfio de T50/ 2 em T50/ |
T51/5 Ifr mudado de 60 para 58 propagagiio por restricio de armazenagem ZW de T50/5 em TS1/5
T51/4 Ifr mudado de 57 para 53 propagagiio por restrico de armazenagem ZW de T50/ 4 em T51/4
T51/3 Ift mudado de 54 para 52 propagacio por restricio de armazenagem ZW de T50/3 em T51/3
T51/2 Ift mudado de S| para 49 propagacio por restricio de armazenagem ZW de T50/ 2 em T51/2
T51/1 {ft mudado de 48 para 46 propagacio por restricdo de armazenagem ZW de T50/ | em TS/ 1

A figura 2.31 mostra também, no seu lado direito, o carregamento induzido nos
processadores pelas janelas de tempo, representado através das demandas agregadas (se¢do
2.6.6). Adicionalmente estdo indicadas duas informagdes que podem caracterizar a folga
global em cada processador: i) a soma dos tempos de processamento das bateladas
atribuidas a cada processador (necessidade) e ii) o intervalo de tempo contido pelas janelas
de tempo (disponibilidade). Observa-se um carregamento proximo do limite para 0s
processadores PI, P2 ¢ P6. E interessante notar a complementaridade entre as informagoes
dadas pela demanda agregada e a folga global. Por exemplo, algumas das janelas de tempo
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das bateladas de T10 e T21, no processador P1, sdo bem maiores que os respectivos tempos
de processamento, porém, a folga total é nula.

As janelas finais na Figura 2.31 mostram diversos casos em que a janela de tempo é
igual ao tempo de processamento. E o caso das bateladas 77 w12, Tii/1,2, T21/6,7,8,
122/6,7,8 € T23/6,7,8. Nesta condigdo ndo existe qualquer flexibilidade de alocag¢fio na fase
de scheduling para estas bateladas. O usudrio pode ndo aceitar esta situaciio pouco robusta
frente a perturbagdo na operagdo da planta. Neste caso, para aumentar a flexibilidade, o
usuario pode redefinir, por exemplo, a disponibilidade das matérias primas FeedI e Feed2.
A Figura 2.32 mostra as janelas finais obtidas antecipando em cinco unidades de tempo as
disponibilidades das materiais primas acima citadas.

-2 12 58 a 1z 58

T10-03.00/085

= —— "
Toens —
s 1
T20-03.00/82 e T ey s nec 31

T21-02.00/08 disg 38

= / \

disp 44

P3
nec 32

disp 50

o
Pl f’\ /_/\\

dtisp 50
&5

nec 31

disp 41

g

nec 28

disp 28

e7
nac 31

disp 40

i)
nac 20

disp 38

T2z-02.0008

T23-02.00/08

T30-01.00/84
TI-02.00/13

T32-03,00414

TAG-02.00/05

T41-01.90/05
T58-03.00/85

T51-01.90/85

TBE-02.00/02
T61-03.00/04

TE2-02.00/04

T70-02.00/07

T?1-01.08/07

T72-01.60p08

PRGT

s
BNTY
T
5100 0-TW) INT 1 QIS
RO Sy K7 QL SEDC W
s40 S300U1S) B31{UIS) INTIAS)
INTIUIS) SA0( B-2W) SSAF 0~}
S50 S " Tl BRANS) SE1LNS) INT4AISY
S70( 0-Z) S IIS)
suy
ss: —_—— By mgTe:
P2/ T32
Rkl e B3 T Tre
£472 T23 T30 T80
s7a i B5// 128 T40 T80
P77 T3 T70
2t B4 111 122 141
: T pe
PRO1 /7 50,1 60
jer g3 PROZAL AL = KA
PG/ 40i 50
P77 G0 e BU
s72 .

Figura 2.32. Janelas de tempo para o exemplo 1 (Feed! e Feed? estio disponiveis no instante 20).
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Um trabalho em andamento tem como objetivos determinar, a partir de aumentos de
janelas introduzidos pelo usudrio, as materiais primas que devem ter sua disponibilidade
antecipada. Isto é feito utilizando as relagdes de precedéncia decorrentes do balanco de
massa, descritas na se¢do 2.4.2.1. Bste procedimento pode ser complexo quando a redugdo
de janelas de tempo é devido essencialmente a problemas de capacidade (ocupacdo do
processador). A antecipa¢do da disponibilidade das matérias primas diretamente envolvidas
pelas relacdes de precedéncia decorrentes do balanco de massa pode ter que ser excessiva
dado que as janelas de tempo sdo fundamentalmente reduzidas por intervalos de ocupagdo
obrigatéria de outras bateladas competindo pelo mesmo processador. Neste caso, serd
necessario antecipar a disponibilidade de outras matérias primas.

2.7.2. Exemplo 2
Considera-se a demanda dada na Tabela 2.2a e, inicialmente, o plano de

disponibilidade de matérias primas, a Figura 2.7 € repetida abaixo para facilitar a
visualizacdo do exemplo 2.
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Figura 2.7. Janelas iniciais dos estados e disponibilidade das matérias primas para o exemplo 2.

As janelas das bateladas antes da fase de propagagdo das restricdes foram
apresentadas na Figura 2.11, repetida na pagina seguinte. A figura 2.33 apresenta as janelas
de tempo e as demandas agregadas dos processadores resultantes da propagagdo das
restricdes para o exemplo 2.
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Figura 2.11. Janelas de tempo iniciais dos estados e das bateladas para o exemplo 2.
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O efeito da propagac@o das restricdes para o exemplo 2 pode ser visto comparando-
se as janelas de tempo antes (figura 2.30) e depois (figura 2.33) da propagacdo. A tabela 2.9
indica o nimero total de possiveis alocacdes para todas as bateladas de cada operagdo. A
sua redugdo € um indicativo da reducdo da dimensdo do problema na fase de scheduling.

Tabela 2.9. Numero total de possiveis alocacdes antes e depois da propagacdo das restri¢des.

n® poss. n® poss. dimi- n® poss. n? poss. dimi-
batelada | alocacoes | alocagbes | nuicdo | batelada | alocagbes | alocacdes nuicio
antes depois (%) antes depois (%)
TAl/l 2 2 0 TB1/1 7 7 0
TALZ 2 2 0 TB1/2 7 7 0
TA1/3 2 2 0 TB1/3 7 7 0
TAl/4 2 2 0 TB1/4 7 7 0
TAl/5 2 2 0 TB1/5 7 7 0
TA1/6 5 4 20 TB1/6 7 7 0
TAL/7 6 6 0 TB1/7 7 7 0
TA1/8 6 6 0 TB2/1 7 7 0
TAL/S 6 4 33,33 TB2/2 7 7 0
TA1/10 6 2 66,67 TB2/3 7 7 0
TA2/1 2 2 0 TB2/4 7 7 0
TA2/2 2 2 0 TB2/5 7 7 0
TA2/3 2 2 0 TB2/6 7 7 0
TA2/4 2 2 0 TB2/7 7 7 0
TA2/5 2 2 0 TB3/1 9 9 0
TA2/6 3 3 0 TB3/2 9 9 0
TA2/7 5 3 40 TB3/3 8 8 0
TA2/8 6 6 0 TB3/4 8 8 0
TA2/9 6 4 33,33 TB3/5 8 8 0
TA2/10 6 2 66,67 TB3/6 8 8 0
TA3/1 6 4 33,33 TB3/7 8 8 0
TA3/2 2 2 0 TB3/8 8 8 0
TA3/3 10 10 0 TB3/9 8 8 0
TA3/4 6 2 66,67 TB3/10 8 8 0
TA4/1 6 3 50 TB3/11 7 7 0
TA4/2 6 6 0 TB3/12 7 7 0
TA4/3 2 2 0 TB3/13 7 7 0
TA4/4 2 2 0 TB3/14 7 7 0
TA4/5 2 1 50 TB3/15 7 7 0
TA4/6 10 10 0 TB3/16 7 7 0
TA4/7 10 10 0 TB3/17 7 7 0
TA4/8 6 2 66,67 TB3/18 7 7 0
TA4/9 6 2 66,67 TC4/1 13 13 0
TA4/10 6 2 66,67 TC4/2 13 13 0
TCi/1 13 11 15,38 TC4/3 13 13 0
TC1/2 16 13 18,75 TC4/4 13 13 0
TC2/1 13 13 0 TC4/5 13 13 0
TC2/2 16 15 6,25 TC5/1 13 13 0
TC3/1 13 13 0 TC5/2 13 13 0
TC3/2 14 14 0 TC5/3 13 11 15,38
TC3/3 15 15 0 TC5/4 13 11 15,38
TC3/4 16 16 0 TC5/5 13 11 15,38
TC3/5 17 17 0
total 654 605 7,49

2.8. Limitacoes da abordagem em termos de factibilidade das janelas

Nio € possivel garantir que as janelas de tempo resultantes do planejamento sejam
factiveis na fase de scheduling em situacdes em que o impacto das restricdes € forte. A
razdo bdsica para isto € que a andlise de capacidade € feita sobre as janelas de tempo e néo
sobre as alocacdes. Uma janela de tempo maior que o tempo de processamento significa
que a batelada em questdo tem diversas possibilidades de alocagdo. A propagacéo das

restricdes garante, para bateladas interligadas por estas restricdes, que os respectivos inicios
59



e finais de janelas sdo “compativeis” com as restri¢des (balanco de massa, armazenamento
e capacidade). Em outras palavras, dadas duas bateladas interligadas por uma restricdo, a
aloca¢@o de uma delas em qualquer das alocages possiveis para ela deixa uma ou mais
possibilidades de alocag@o para a outra batelada. Este resultado nfo pode ser garantido em
dois casos:

* Se a restricdo ndo € considerada, por exemplo no caso de recursos compartilhados
cumnulativos, na verséo atual. A alocacdo de uma batelada em um intervalo de tempo
utilizando um dado recurso pode inviabilizar as alocacdes, de outras bateladas em
outros processadores utilizando este recurso, que impliquem em sobreposi¢io no tempo
com aquela alocag@o. As redugdes nas suas janelas de tempo podem, eventualmente,
levar a uma situacéo infactivel.

* Se a restri¢do interligando duas bateladas, mesmo considerada, tem implicacdes sobre
as alocagGes propriamente ditas. Por exemplo, em uma restricdo de armazenagem ZW a
alocacdo da batelada produtora implica na alocacdo da batelada consumidora. A
batelada consumidora deixa de ter as possibilidades de alocagdo que poderia ter se a sua
janela de tempo (apés a alocagdo da produtora) fosse maior que o seu tempo de
processamento. Esta alocagdo “for¢ada” pode implicar na reduco da janela de tempo
de uma batelada competindo pelo mesmo processador e levar a uma situaco infactivel.
Esta situacdo ndo seria detectada porque de fato a janela remanescente da batelada
consumidora estd condicionada a alocagdo da produtora.

2.9. Aspectos operacionais

Nesta se¢do sdo apresentados os aspectos operacionais do sistema de planejamento,
que foi totalmente desenvolvido utilizando o pacote Visual Basic. Neste sistema, a fase de
planejamento foi separada em trés passos: i) Dados, ii) Planejamento e iii) Propagacgo. O
primeiro passo na utilizagéo deste sistema € definir os dados do problema que ser4 tratado.
A execucdo deste primeiro passo resulta no célculo do nimero de bateladas que serdo
produzidas e na determinacdo dos finais das janelas de tempo (descrito na secdo 2.4.1). A
figura 2.34 apresenta as opgdes disponiveis para a definicdo dos dados do problema. O
sistema de planejamento permite a utilizacdo de um problema definido anteriormente, a
modifica¢do de um problema definido anteriormente e a defini¢cdo de um novo problema.

ii-PEPIP- SISTEMA DE PLANEJAMENTO E SCHEDULING
BE: 8 Planciamento  Propagagio Scheduling CBS Scheduling MILP  Utitarios  Hide/Show
Dados novos

Modificar base existente
Utilizar base existente

- Modficar demanda embase aberta
Gerac8o dados VB

Figura 2.34. Dados do problema.
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O célculo do inicio das janelas de tempo é resultado da execugdo do segundo passo
(identificado como “Planejamento” na figura 2.35), onde o usudrio define a disponibilidade
para ocupacdo dos processadores e a disponibilidade de matérias primas. O passo de
“Planejamento’” também permite a visualizagdo das janelas de tempo iniciais e dos perfis de
estoque (disponibilidade) dos estados imposto pelas janelas de tempo iniciais.

O usuério pode interagir livremente com o sistema de planejamento. A modificacdo
na atribuicdo das operagdes aos processadores e a alteragdo nas demandas dos produtos
finais é feita através do procedimento de definicdo dos dados do problema, apresentado na
figura 2.34. A modificagfio na disponibilidade para ocupagdo dos processadores e na
disponibilidade de matérias primas € feita repetindo-se o passo de “Planejamento”,
apresentado na figura 2.35.

PLANEJAMENTO E SCHEDULING
”\Dad'os Propagacdo %hedulma CRBS Ec:hedumg MILP  Utilitarios H:ﬁefshow
" Deupacio planta

B;ap Ma%euas primas
Desenho janelas bateladas
Desenho estoques

Figura 2.35. Definicao da ocupagéo da planta e da disponibilidade de matérias primas.

O iltimo passo da fase de planejamento consiste na propagacdo das restri¢des. Este
procedimento poderia ter sido automatizado de tal forma que, apés a defini¢do dos dados
do problema, as janelas de tempo iniciais e a propagagéo de restri¢oes fossem executadas
pelo sistema. Esta automag&o dos passos da fase de planejamento nao foi feita para que se
pudesse acompanhar as implicagdes de cada um dos passos desta fase sobre as janelas de
tempo. Com isso, a propagacio de restrigdes (descrita na se¢do 2.6) é executada através de
duas etapas, como mostra a figura 2.36. Primeiro propagam-se os cortes decorrentes da
definicdo da disponibilidade para ocupagdo dos processadores e depois considera-se o
compartilhamento dos processadores.

@ PCPIP - SISTEMA DE PLANEJMENT SCHEDULING -
Bados Planejamento Scheduling QBS Scheduling MILP Utiitarios - HidedShow

Fropagaco capacidade/] cxang;a ,

Oeupacio equipamentos - J

Figura 2.36. Acionamento da propagac@o de restri¢des.

A propagacdo de restricdes encerra a fase de planejamento. Se nenhuma
infactibilidade for encontrada e se o usudrio considerar o cendrio gerado pelo planejamento
adequado, pode-se executar o scheduling do problema. O sistema implementado permite a
execucio do scheduling através de trés procedimentos: i) programacéo linear inteira mista
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(apresentado no capitulo 3), ii) simulated annealing (apresentado no capitulo 4) e iii) busca
orientada por restri¢des (constrained based search que é o tema de mestrado de Wesley
Alvarenga).

Todos os resultados da fase de planejamento e de scheduling (tal como janelas de
tempo, carregamento dos processadores efc.) podem ter as suas escalas definidas pelo
usudrio, como mostra a figura 2.37. Além disso, o usudrio também pode definir quais
resultados estardo visiveis através do passo “Hide/Show”, apresentado na figura 2.38.

[ @.PCPIP - SISTEMA DE PLANEJAMENTO E SCHEDULING
Dados Planejamento  PropagagBo  Scheduling CBS  Scheduling MILF JERTEVES "Hiﬁeﬁﬁhw

 DefinicBo escalas

Figura 2.37. Definicdo da escala dos resultados apreseniados.

2 PCPIP - SISTEMA DE PLANEJAMENTO F SCHEDULING
Dados '~?iaﬁeiéméntt§",'f Propagaco  Scheduling CBS  Scheduling MILP U&iﬁitar’itié; .

- . , - = ’  Materias primas
Janelas estados
Janelas bateladas

 Canegamento ,
 Estoques intermedidrios

Gantt
Estoques alocacio
Fom. ocupacdo plants

Arvore
~ Legenda

Figura 2.38. Definigéo dos resultados e dados do problema que estardo visiveis/ocultos.

2.10. Conclusoes

O sistema de planejamento implementado permite que o usudrio tenha informagio
sobre a factibilidade do cendrio de producdo gerado e sobre o carregamento dos
processadores decorrente deste cendrio. A possibilidade de interagdo do usudrio com o
sistema permite que novos cendrios de produgdo sejam gerados sempre que for detectada
alguma infactibilidade ou quando o usudrio achar conveniente.

Os pontos essenciais no sistema de planejamento proposto sfo:

o Utilizacéo de técnicas de explosdo para frente e para trds para a obtencdo das janelas de
processamento;

e Utilizagdo de técnicas de propagacdo de restri¢cdes para obter as janelas de tempo reais
decorrentes das restrigdes do problema;
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e Utilizacdo dos conceitos de crucialidade/demanda agregada para visualizar o
carregamento dos processadores.

As técnicas de propagacdo de restricdes utilizadas em sistemas de busca orientada
por restricdes foram ampliadas para incluir a propagacdo de restricdes de armazenagem.
Utilizam-se em conjunto dois mecanismos originados na drea de busca orientada por
restricdes: a propagacdo de restricOes e as funcOes de crucialidade. Esta abordagem nova
levou a uma proposta para automatizar a ativacdo dos mecanismos de propagacdo de
restricdes apenas nas situagdes mais promissoras.

O interesse principal do sistema de planejamento € o de gerar um cendrio reduzido
para a fase de scheduling e de fornecer aos usudrios informacdes sobre o carregamento dos
processadores induzido pelas janelas de tempo.

63



CAPITULO 3. PROGRAMACAO DA PRODUGAO USANDO UMA
FORMULACAO INTEIRA MISTA (MILP)

3.1. Introducéo

Neste capitulo apresenta-se uma formulagdo linear inteira mista (MILP) para
resolver o problema de programagio da produc@o (scheduling) utilizando-se a informag@o
das janelas de tempo obtidas na fase de planejamento. A formulago utiliza a representacéo
Rede Estado-Tarefa (STN), apresentada na segdo 2.3, para descrever os processos de
fabricacdo (receita).

Uma consideracdo bdsica em qualquer formulacdo do problema de scheduling
refere-se 2 representagio do tempo. Neste trabalho utiliza-se uma representacéo discreta do
tempo definida a priori. O horizonte de tempo de interesse € dividido em um niimero de
intervalos de igual duragdo, chamados slors. A duragdo de um slot € igual ao méximo
divisor comum de todos os tempo de processamento e de preparacdo dos processadores
envolvidos no problema. A principal vantagem deste tipo de representa¢do do tempo € que
ela facilita a formulagfo por criar uma grade de referéncia, de intervalos regulares, na qual
todas as operagdes que competem por recursos compartilhados s@o posicionadas. Eventos
de qualquer tipo, tal como inicio ou fim de processamento de uma operagdo, mudangas na
disponibilidade de um processador e de outros recursos, etc., s6 sdo permitidos nos
extremos desses slots.

Na formulacéo proposta por Kondili ez al. (1993), a alocac@o de uma operagdo i em
um processador j com inicio de processamento no slot ¢ € representada por uma varidvel
bindria, W;;. A medida que se aumenta a dimensdo do problema a ser resolvido a
dificuldade de resolucio aumenta devido 2 elevagfo no niimero de varidveis bindrias. Esta €
a principal desvantagem da formulagdo: a discretizagdo pré-fixada do tempo deve ser
suficientemente fina para permitir representar todos os eventos de interesse. O interesse
deste trabalho é que a discretizacdo uniforme do tempo permite representar as restri¢oes
temporais impostas pelas janelas de tempo das bateladas.

Para se reduzir a dimensdo da formulagio proposta por Kondili, foram
implementadas trés alteracdes nesta formulagéo:

e Uso das janelas de tempo que identificam o intervalo de tempo disponivel para a
execucdo das bateladas das operagGes;

e Uso de subtrens na formulagdo. A receita pode incluir estados intermediérios sujeitos a
restricdes de armazenagem ZW (zero wait). Os subtrens englobam as operagdes que
devem ser alocadas sem espera porque, respectivamente, geram e consomem estados
com restricio de armazenagem ZW (zero waif). Basta conhecer o inicio do
processamento da primeira operacdo pertencente ao subtrem para que se conheca 0s
inicios de processamento de todas as operacdes pertencentes ao subtrem. As varidveis
bindrias serdo definidas por subtrens e ndo por operagoes;

e Uso de uma formulacdo reduzida, eliminando processadores dedicados ou pouco

carregados.
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As implicagbes do uso das janelas de tempo na formulagdo de scheduling sdo
discutidas na se¢do 3.2. A incluséo de subtrens na formulagio € discutida na secfio 3.3. A
se¢do 3.4 apresenta a formulacdo para problemas reduzidos obtidos através da eliminago
de processadores pouco carregados ou dedicados. A segfo 3.5 apresenta a comparacgo entre
a formulag@o geral apresentada na segdo 3.3 e a formulacdo reduzida apresentada na secdo
34.

3.2. Modelo MILP para scheduling utilizando janelas de tempo (Rodrigues et
al., 2000b)

A obtengdo das janelas de tempo na fase de planejamento (capitulo 2) implica na
determinagdo de atribui¢Oes unicas de operagSes a processadores e na determinacio do
tamanho de batelada de cada operag@o. Isto simplifica a formulacdo proposta por Kondili
porque elimina a determinagfio (na resolucdo do problema MILP) da atribuicio de
processadores € dos tamanhos das bateladas. No entanto, torna-se necessério introduzir o
indice batelada na varidvel de alocagio das operagbes porque cada batelada tem uma janela
de tempo diferente. ’

A formulagio para o problema de scheduling total (nfo reduzido) utilizando a
informag&o das janelas de tempo € apresentada a seguir. S0 incluidas todas as expressoes
matemdticas e a sua derivagdo, a partir da formulagio de Kondili, é descrita a continuacgo.

a) Balanco de massa
Sst = Ss,t-——l + EM'iS Z Wb,i,t-pis - Z Mis ZWbit +Rst _Dst

t-—1=Say ieTy be Bat; ieTy be Bat;
t2ebty; +pis 1zebty,;
1<lftp;+pis—ip; +1 1<ty —1p; +1
Vs, te Te [3.1a]
b) Alocacdo das bateladas resultantes do planejamento
lftpi —tp; +1
Wi = 1 Vig Ap, b e Bat; [3.2]
t=ebip;

c) Utilizacao dos processadores

4
2 Z ZWbit' <1 \V/], te ECj [3.3a]
ieljbeBay; '=t-1pi+]
t'zebry;

rslftpi—tpi+1

d) Ordenamento de bateladas de uma mesma operagio

Uty —tp; +1 Yipi —tp; +1
W, x+p) < > Wy, #t
t=ebty; t=ebtp,;
Vi,b’e Bat, be Bat;/b’<b [3.4]

66



e) Capacidade de armazenamento

Sg <C;

Vs, te Te; [3.5]

f) Operacao de armazenamento dentro do processador

Whsjy SWhajr g+ 2 2 Wosipop,
R 1

e Ty ite Hyg
Vi*e Ap, b* € Bat;s, t/ ebtysx < t < lftywi [3.6]
g) Funcao objetivo: min {obj}
Uftp; ~tp;+1
obj= Y X -t +1-( XWy*} [3.7]
ieProd be Bai; t2ebtp,;
onde,
Indices:
i Operac@o.
b Batelada de uma operagao.
j Processador.
t Slot.
s Estado gerado ou consumido por uma operagao.
Varidveis:
Wi = 1 indica o inicio do processamento da batelada b da operagdo i no slot . Caso contrario, Wy,
=0.
Sy Massa (ou volume) do estado s armazenada no slot ¢.
Parametros:
M Massa (ou volume) de saida da operagfo i na forma de estado s.
M Massa (ou volume) de entrada na operacao i na forma de estado s.
C, Capacidade de armazenamento do estado s.
Pis Tempo decorrido desde o inicio do processamento da operago i até que esta operagdo produza
o estado s.
tp; Tempo total de processamento da operagao i.
ebty,; Inicio da janela de tempo da batelada b da operacéo I.
1ft,; Final da janela de tempo da batelada b da operacio i.
R, Quantidade de produto s recebida por fornecimento externo 2 planta no slot z.
D, Quantidade de produto s retirada no slot ¢ para ser entregue a um cliente.
Restri¢des no mbito das expressoes:
H;, Operacio de armazenamento dentro do processador do estado s gerado pela operacdo i.
Sa,, Slot “anterior” ao slot f para fins de balango de massa do estado s.
Ec; Conjunto dos slots onde hé disputa pela ocupagio do processador j.
Ap Conjunto das operagdes que realizam armazenamento dentro de um processador.
L Conjunto das operaces atribuidas ao processador J.
Prod  Conjunto das operagdes geradoras de um produto final.
T Conjunto das operagdes produzindo o estado s.
T, Conjunto das operagdes consumindo o estado s.
Te, Conjunto dos slots em que pode haver consumo ou producio do estado s.
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a) Balanco de massa (expressdo 3.1a)

A expressdo 3.1a € obtida a partir da expressdo de balan¢o de massa inicialmente
proposta por Kondili, indicada na expressio 3.1b.

4
Sst :Ss,t—l + Zpis .zBi,j,t——pis - zpis ZBij +Ry, -Dy Vst [3.1b]
ieT; JeJ; ieT;  JjeJ;
onde:
B Massa da operagio i no processador j com inicio de processamento no slos 1.
P Fragio massica de saida da operagdo i na forma de estado s.
P Frac@o mdssica de entrada na operacio i na forma de estado s.

1; Conjunto dos processadores que podem executar a operagio i.

Esta expresséo indica que a variacdo no estoque de material (S;, - S;.;) do estado s,
no slot t, € dado pela diferenca entre a quantidade produzida e a quantidade consumida
deste estado. Os somatérios na expressdo 3.1b servem para discriminar os termos que
devem ser considerados no balango de massa. Assim, o somatério de (p;; * By indica a
quantidade de material que estd sendo retirada do estado s para ser consumida pela
operagdo i iniciada no slot 1 no processador j. O somatério de (p’;; * B j.t-p; ) indica a

quantidade de material que estd sendo recebida no estado s proveniente da operacdo i no
slot t, se o processamento desta operagdo € feito no processador j iniciou-se no slot - p;.

Admitindo que a atribuicdo de operacdes a processadores é definida e é dnica, o
conjunto J; e o indice j podem ser eliminados das expressoes matemadticas, obtendo-se a
expressao 3.1c.

Sszzss,t»1+ Zpl{S*Bi,f~pl‘s - Epis*Bit'*'Rst“Dst Vs, t [3.1c]

ieTy ieT

O tamanho da batelada da operac@o i é fixado na fase de planejamento. Supondo um
valor V; para o tamanho da batelada que se inicia em um slof ¢, B;, pode ser escrito como:
Bi; = W, » V. Definindo-se: M’ = p’is «V; € My, = pys +V;, obtém-se a expressdo 3.1d.

S =851t 2My *Witepis = 2 M *W, + R, ~ D, Vs, t [3.1d]

ieT; ieT

Dado que existe uma janela de tempo para cada batelada, torna-se necessario
introduzir o indice batelada (b) na varidvel bindria de alocacdo das operacdes (W;,), que
passard a ser uma variavel de alocagdo das bateladas das operacdes (Wp;). Como o
processamento de uma batelada b de uma operac@o i sé pode ocorrer dentro da sua janela
de tempo, o primeiro slot em que € possivel iniciar o processamento desta batelada é o slor
ebty; € o Ultimo slot € o slot Ifty-tpi+1. A expressdo de balanco de massa com o uso de
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variaveis de alocacdo (Wp;) e janelas de tempo das bateladas passa a ser escrita como
indicado abaixo

Sst = Ss,t—-l + EM'iS 2 Wb’i,z_.pis - ZMis EWbit + Rst _Dst

ie TST be Bati ie TS be Bari
t2ebtp; +pis t2ebty;
tslftp; +pis —ipi +1 tslfip; —1p; +1
Vs, t [3.1€]

A utilizacgo de janelas de tempo das bateladas torna possivel restringir o dominio da
expressdo 3.le apenas aos slots em que € possivel haver a produgdo ou consumo do estado
s, obtendo-se, finalmente, a expressdo 3.1a. Esta restricdo é implementada através do
conjunto Te; definido como segue. Definem-se inicialmente os conjuntos Tg e Tc, como:

e O conjunto Tg; é o conjunto de slots onde pode haver geracéo do estado s.
Tg, = {t/ebtyi+pis <t <Uftpi+pis—tpi+ 1,i€ T's}.

e O conjunto Tc, compreende os slots onde pode haver consumo do estado s.
Tey={t/ebty; <t <lftyi—tp;+ 1,i € Ts}.

Dados os conjuntos Tg; e Tc,, pode-se identificar o conjunto Te, dos slots em que €
possivel haver a produgdo ou consumo do estado s (Te, = Tg, U Tc,). A expressdo de
balanco de massa ndo precisa ser escrita nos slots ndo pertencentes ao conjunto Te;. Isto
porém coloca o problema de determinagio dos slots sucessivos na recorréncia representada
pelo balango de massa. Os slots sucessivos sfo determinados facilmente a partir do
conjunto Te,, definindo-se Say como o slot “anterior” ao slot t para fins de balanco de
massa do estado s. O exemplo a seguir ilustra a determinagio destes conjuntos.

A figura 3.1 apresenta um exemplo com as janelas de tempo das bateladas de duas
operagdes (A e B) ligadas pelo estado int. As bateladas destas duas operagdes possuem 0O
mesmo tamanho e 0 mesmo tempo de processamento (3 horas). As janelas de tempo das
bateladas destas operacdes sdo indicadas pelos retingulos em preto e abaixo de cada
retAngulo é apresentada uma seta cinza, identificando o intervalo definido pelas janelas de
tempo onde poderd haver a produgdo ou consumo do estado int. Os slots dos conjuntos
Tgins» TCins € Tein: s30 identificados nesta figura por asteriscos. Entre os slots 1 até 6, entre
os slots 20 até 26 e ap6s o slot 37, a expressdo de balango de massa ndo precisa ser escrita
porque nio hd nenhuma possibilidade de o estoque do estado int ser alterado. No slot 27,
Sa,, indicaré o slot 19 como sendo o dltimo slot em que a expressdo de balango de massa foi
escrita para o estado inz. Com isso, o estoque inicial S;..; na expressdo de balanco do slot
27 é igual ao estoque final no slot 19. Como o slot 7 € o primeiro slot em que a expressao
de balanco de massa é escrita, Sa, serd igual a zero e o valor do estoque S;..; serd igual ao
estoque inicial do estado int no horizonte de planejamento.

69



Janelas de tempo Intervalo das janelas onde
pode haver produgéo de in#
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Figura 3.1 - Janelas de tempo das operagdes A e B.

b) Existéncia das bateladas (expressdo 3.2)

A expressdo 3.2 obriga que cada batelada seja obrigatoriamente processada uma vez
e dentro da sua janela de tempo. Para que a batelada b de uma operag@o i seja processada
dentro de sua janela de tempo, o slot de inicio do processamento desta batelada devera
ocorrer dentro do intervalo: ebty; < t < Ifty; - tp; + 1. A expressdo 3.2 s6 nao € gerada para as

operagOes de armazenamento dentro dos processadores porque a execugdo destas operacdes
ndo & obrigatéria.

¢) Utilizacdo dos processadores (expressdo 3.3a)

A expressdo 3.3a faz com que em qualquer slof 1 haja no maximo uma operacdo

sendo processada em qualquer um dos processadores. A expressdo modificada proposta por
Shah ez al. (1993) é dada abaixo.

t .
Y X W<l Yt [3.3b]

ieljt'=t-1p;+l

A expressdo 3.3c¢ € obtida a partir da expressdo anterior, introduzindo-se o indice
batelada e restringindo-se o somatdrio aos slots dentro da janela de tempo.

t
IS 2 Wy <1 V.t [3.3c]
il beBay t'=t=ip;+]
t'2ebty;
v'Slftpi~tpi+1

70



O resultado do planejamento pode levar a slots dos processadores onde ha apenas
uma batelada podendo ocupar tal slot ou onde o slot ndo vai ser utilizado. A expressao 3.3¢c
ndo precisa ser escrita nestas situagdes. O conjunto Ec; € definido como contendo apenas 0s
slots onde ha duas ou mais bateladas disputando a ocupagdo do slot. A express@o final 3.3a
representa a expressao de utilizagdo dos processadores com a inclusdo do conjunto Ec;.

A figura 3.2 apresenta um exemplo com as janelas de tempo das bateladas de duas
operagdes (B e D). Nesta figura, os slots do conjunto Ec; sdo identificados por um asterisco.
Para este exemplo, pode-se constatar que é possivel obter uma reducdo do ndmero de
expressdes matemdticas geradas (de 29 para 18 expressoes) através do uso do conjunto Ec;.

oprD

ERIEZEES BE S I N I B B B A | | om] kP x| %

1bo'st s Y70 Yo ip 13 15 17 19 210 23 25 27 29 3t 33 35 37
Figura 3.2 — Janelas de tempo das duas operagdes que ocupam O mesmo processador.

d) Ordenamento das bateladas de uma mesma operagdo (expressdo 3.4)

O propésito da definicdo do ordenamento entre as bateladas de uma mesma
operagdo é o de impor uma condigdo de monotonicidade das bateladas, restringindo a
4rvore de busca das soluces. Dadas duas bateladas b’ e b de uma mesma operagdo i, onde
b’ < b, entdo a batelada b’ deverd ser processada antes da batelada b. A expressao proposta
para a definicdo de um ordenamento entre as bateladas de uma mesma operacdo € a
expressio 3.4. Esta expressdo impde que, se 0 processamento da batelada b’ for iniciado no
slot 1, o processamento da batelada b s6 poderd ser iniciado no slot ¢, tal que: £ 2 t’+1p;.

e) Capacidade de armazenamento (expressio 3.5)

A quantidade de massa armazenada em um estado s ndo deve exceder a capacidade
de armazenamento deste estado (C;) em nenhum instante de tempo. A expressdo 3.5 impoe
o cumprimento & limitacdo de armazenamento, sendo gerada para todo slor ¢ onde pode
haver consumo ou produgdo do estado s.

f) Operacio de armazenamento dentro dos processadores (expressio 3. 6)
Um estado s gerado pela operacdo i estd sujeito a uma restri¢do de armazenagem

NIS (no intermediate storage) se ndo existe capacidade de armazenagem para o estado s.
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Neste caso, € possivel que o processador habilitado para realizar a operacio i também possa
realizar uma operacdo de armazenamento i*. A operagdo i que produz o estado s terd
associada uma operagdo de armazenamento i* identificada por H;. O tempo de
processamento da operacdo de armazenamento é igual a um slof. A expressio 3.6
estabelece que a execucdo da batelada b da operagdo de armazenamento i* sé podera
ocorrer no slot ¢ se o processamento da batelada » da operagéo i for iniciado no sloz t-p;«
ou se a batelada b da operagdo de armazenamento i* j4 estava sendo executada no slot #-1.
A figura 3.3 mostra a forma como a restrigdo NIS € apresentada na representacio STN.

i*

O —G

Figura 3.3 - Representagdo STN da operacio de armazenamento i .

g) Funcao objetivo (earliness) (expressio 3.7)

Como deseja-se que as bateladas sejam alocadas dentro das suas janelas de tempo e
que as demandas dos produtos finais sejam atendidas o mais préximo possivel dos seus
prazos de conclusdo (due dates), a fungdo objetivo adotada é de minimizacio da soma de
earliness das bateladas das operagdes que geram produtos finais. A funcio objetivo &
apresentada na express@o 3.7. Se uma batelada b de uma operagéo i gera um produto final,
esta expressdo calculard a diferenca entre o valor do tltimo slor da janela de tempo
(Iftyi-tpi+1) em que pode ocorrer o inicio do processamento desta batelada e o slof  em que
ocorre a aloca¢do do inicio desta batelada.

3.3. Uso de subtrens na formulacao MILP

A receita de produgdo pode incluir estados intermedidrios instiveis que ndo podem
ser armazenados, ou seja, sujeitos a restricGes de armazenagem ZW (zero waif). Isto
permite a defini¢do de subtrens que englobam as operacdes que devem ser alocadas sem
espera. Uma implicac@o da definicdo de um subtrem é que basta conhecer o inicio do
processamento da primeira operagio pertencente ao subtrem para que se conheca os inicios
de processamento de todas as operacdes pertencentes ao subtrem. E desta constatacio que
surgiu a proposta de se definir, na formulacio de scheduling, o inicio do processamento dos
subtrens em lugar de se definir o inicio de cada uma das operagdes. A substituicio das
operacGes pelo uso dos subtrens visa reduzir a dimensdo do problema MILP quando h4 um
ou mais estados de produtos intermedidrios com restricio ZW.

Com o uso dos subtrens na formulacio de scheduling, o indice i usado até agora

para identificar as operagbes € substituido pelo indice k que identifica os subtrens. A
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formulacdo utilizada para o problema de scheduling (ndo reduzido) em termos de subtrens ¢
apresentada abaixo e as modifica¢des em relagéo a formulag@o anterior sdo discutidas.

a) Balango de massa

Sg = Ss,t—] + ZM ks Z Wb,k,t-—pks -
t——I=Sag, keT; be Bary
t2ebipp + prs

t<ftpp+Dps—tpr+1

S M, 3 Wyg s, + Ry =Dy V5,16 Te [3.8]
keT, be Baty,
12ebtpy -+

t<Iftpp +0y—tpy +1

b) Alocagdo das bateladas resultantes do planejamento
iftpk —tpi +1

Wy, =1 Vke Ap, b e Bat [3.9]

t=ebtbk

¢) Utilizagdo de processadores

1=
ST S Wy <1 VjteEg [3.10]
kel; beBat '=t~0p—Hy+l

t2ebtyy,

t'<iftpp —tpp+1

d) Ordenamento de bateladas de um mesmo subtrem

Ifrp ik —tpx +1 lftp ~tpy +1
W, *+ip) < > Wy *t
t=ebipy t=ebtpy
YV k,b'e Bat,,be Bat, /b’ <b [3.11]

¢) Capacidade de armazenamento
S <Cs Vs, te Te [idéntica a expressdo 3.4]

f) Operacdo de armazenamento dentro do processador

Wynr SWyger + 2 % W ke =i
5

KeT; keH

Yk’,b’ e Baty,t/ebtyp <t< lftb’k’ [3.12]
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g) Fungdo objetivo: min {obj}

lftpr —tpg +1

obj= 3 3 Uty —tpp+1-( Wy, *n} [3.13]
ke Prod be Bary tzebtyy
onde,
Variaveis:
Wik = 1 indica o inicio do processamento da batelada b do subtrem & no slot t. Caso contrario, Wi,
= 0.
S, Massa (ou volume) do estado s armazenada no slot 7.
Pardmetros:
M i Massa (ou volume) de saida da subtrem k na forma de estado s.
M . Massa (ou volume) de entrada na subtrem k na forma de estado s.
C Capacidade de armazenamento do estado s.
Pis Tempo decorrido desde o inicio do processamento da operagdo i até que esta operagdo produza
o estado s.
tpx Tempo total de processamento do subtrem k.
ebty Inicio da janela de tempo da batelada » do subtrem k.
ft, Final da janela de tempo da batelada & do subtrem k.
R, Quantidade de produto s recebida por fornecimento externo a planta no slot t.
Dy Quantidade de produto s retirada no slot ¢ para ser entregue a um cliente.
Restricdes no ambito das expressdes:
Hy, Operagdo de armazenamento dentro do processador do estado s gerado pela subtrem k.
Sa,, Slot “anterior” ao slot ¢ para fins de balango de massa do estado s.
Ec; Conjunto dos slots onde hé disputa pela ocupagdo do processador j.
Ap Conjunto dos subtrens que realizam armazenamento dentro de um processador.
L Conjunto dos subtrens atribuidos ao processador j.
Prod  Conjunto dos subtrens geradores de um produto final.
T, Conjunto dos subtrens produzindo o estado s.
T, Conjunto dos subtrens consumindo o estado s.
Te, Conjunto dos slots em que pode haver consumo ou produgio do estado s.
Parmetros novos incluidos nesta formulagio:
Os Tempo decorrido desde o inicio do processamento do subtrem k até o instante de consumo do
estado s.
A Tempo de processamento do subtrem k no processador j. A,; é igual ao tempo de processamento
da operacio i (tp,) pertencente ao subtrem k no processador J.
&y Tempo decorrido entre o inicio do processamento do subtrem & e o inicio da ocupagio do

processador j. ¢; € igual ao tempo decorrido entre o inicio do processamento do subtrem & € o
inicio do processamento da operagdo i (que pertence ao subtrem k) e que ocupa o processador j.

As unicas expressdes matemdticas desta formulagio que sofreram mudancas
significativas em relagéo a formulagdo apresentada usando as janelas de tempo, foram as
expressoes de balanco de massa (expressdo 3.8) e de utilizagdo dos processadores
(expressdo 3.10). A expressio de capacidade de armazenamento (expressio 3.4)
permaneceu inalterada e as demais expressGes mateméticas tiveram apenas a troca do
indice i pelo indice .

A expressdo 3.8 apresenta a expressio de balanco de massa com o uso de
subtrens. A expressdo: M 'ts*Wh k. 1—p,, define que serdo geradas My, unidades do estado s

no instante r se o subtrem comegar a ser processado no slot t-py. A restricio:
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ebtpi+pis < t < lftetpis-tprt 1, forca que a expressao My Wy, p, o s6 figure na expressao
de balanco de massa se as janelas de tempo permitirem que O processamento da batelada b

se inicie no slot t-py;.
A expressdo M, *W,, .5 define que serdo consumidas M, unidades do estado s

no instante ¢t se o subtrem comecar a ser processado no slor t-O. A restricdo:
ebtyt+ s < t < Uftu+Oi-tprt+1, serve para forgar que a expressdo M *Wy; g, s6 seja

escrita na expressio de balanco de massa se as janelas de tempo permitirem que 0
processamento da batelada b se inicie no slot t-J.

A expressio 3.10 apresenta a expressio de utilizacao de processadores com 0 uso de
subtrens. Quando a expressdo de utilizacdo de processadores € tratada por operagoes, diz-se
que um processador j pode ser ocupado em qualquer slot t por no maximo uma operagao i.
Quando esta formulagdo é tratada por subtrens, diz-se 0 mesmo, apenas tomando-se o
cuidado de representar corretamente como se dé a ocupag@o de um processador j por um
subtrem k. As varidveis de alocacdo W s6 s@o escritas nesta expressdo se a janela de
tempo da batelada b do subtrem k permitem que 0 processamento desta batelada seja
iniciada no slot t’. Isto é expressado por: ebty, < t' < Iftpi-tprt+1. Além disso, as varidveis
binarias de alocacdo das bateladas dos subtrens serdo escritas na express&o 3.10 se o inicio
do processamento da batelada b do subtrem k no slot ¢ implica na ocupagao do processador
j no slot t por esta batelada. Isto € expressado por: t-@Qg-Ag+1 S S 1@y

O exemplo a seguir ilustra a utilizagdo dos parametros Os» Mg © @y A figura 3.4
representa dois subtrens, que estdo delimitados por retangulos tracejados. Cada subtrem €
formado pelas operagdes ligadas por estados sem capacidade de armazenamento (ZW).
Neste exemplo, os estados com capacidade de armazenamento s&o indicados por um circulo
cinza, enquanto que os estados sem capacidade de armazenamento (com restricdo de
armazenagem ZW — zero wait) s8o indicados por um cfrculo branco. No exemplo abaixo, as
operagdes A, B e C pertencem ao mesmo subtrem (ST1) e a operagdo D compde sozinha
outro subtrem (S§72).

Sg SS
STl 0,25 0,40 ST2
S; Int, > Int n Ss S;
opr. A »( b °P%: B ) 02 y| opr- C : opr.D
Q 2h 5ton. | 0,90 0,75 1 3h 6ton. | 0,80 0,60"] 1h 8ton. "1 2h 6ton.
0,10 0,20
b 4
@
S3 S4

Figura 3.4 — Receita com dois subtrens, ST/ e ST2.

A tabela 3.1 apresenta os valores de & de todos os estados consumidos e os valores
de py; de todos os estados produzidos pelos dois subtrens dados no exemplo da figura 3.4.
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Tabela 3.1 — Valores de M’,, My,, pi, € &, encontrados no exemplo da figura 3.4.

Subtrem Estado M’y Pis Subtrem Estado Mir Sks
gerado consumido

ST S3 0,5 2 ST1 SI 5 0

ST1 S4 1,2 5 ST 52 1,5 2

STl S6 8 6 ST S5 3.2 5

ST2 S7 6 2 ST2 56 6 0

Na tabela 3.2 sdo dados os valores de ¢; e de Ay para o processador (do exemplo da
figura 3.4) onde sdo realizadas as operacGes B e D, pertencentes aos subtrens ST/ e ST2,
respectivamente.

Tabela 3.2 - Valores de ¢, e de Ay no processador que realiza as operacdes B e D.
Subtrem Py

STI 2

ST2 0

ool

Na figura 3.5 sdo apresentadas todas as possibilidades de alocacdo de duas bateladas
(do subtrem S77 e do subtrem S72) no slot 19, no processador onde sdo realizadas as
operagdes B e D. As possiveis ocupagdes deste processador pelos dois subtrens sdo
indicadas em preto. Como o tempo de processamento do subtrem ST/ neste processador é
igual a 3 horas (Asr;; = 3), hd 3 possibilidades de ocupagio do sloz 19 por este subtrem. O
tempo decorrido entre o inicio do processamento do subtrem ST/ e o inicio da operacéo B é
igual a 2 (¢sr1,; = 2). O slot t-¢syy; (igual a 17 no exemplo) da expressdo 3.10 identifica
quando o processamento do subtrem S7] deverd ser iniciado para que a operacdo B deste
subtrem comece a ser executada no slor 19. O slor t-¢y-Ay+1 (igual a 15 no exemplo)
identifica quando o processamento do subtrem ST/ deverd ser iniciado para que o
processamento da operacd@o B deste subtrem seja encerrado no slof 19. Por isso, a expressio
3.10 do slor 19 escrevera as varidveis de alocacdo do subtrem ST para os slots 15, 16 e 17.
Por sua vez, o subtrem S72 podera ocupar o slot 19 se o seu processamento for iniciado nos
slots 18 ou 19.

Bateladalde ST

Batelada de| ST2

Inicip d¢ prpcesathento da batelada

13 s 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Figura 3.5 — Disputa entre duas bateladas pelo processamento no slor 19.
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3.4. Formulacao MILP reduzida

Em problemas de média e de grande dimens@o, a resolugdo do MILP pode exigir a
abertura de um grande nimero de nds, e portanto, levando a tempos de execugio elevados.
Uma das principais razdes para este problema das formulagdes MILP € a chamada
degenerescéncia. A degenerescéncia ocorre quando uma grande quantidade de variaveis
binérias podem tomar valores iguais a O ou 1 sem que isto provoque grande impacto sobre a
funcdo objetivo. No problema de scheduling minimizando a antecipagdo (earliness) dos
produtos finais, isto pode ocorrer se existem processadores dedicados (atribuidos a apenas
uma operagdo) ou pouco carregados atribuidos a operagdes que geram estados
intermedidrios. Neste caso, podem existir muitas possibilidades de aloca¢do das bateladas
destas operagdes e que podem ter pequeno impacto sobre a fungio objetivo. O impacto serd
principalmente sobre as restrigdes de balanco de massa, mas estas podem ter pouca
influéncia sobre o resultado da fungdo objetivo se existe capacidade de armazenagem entre
as operagdes que geram estados intermedidrios e as operagdes que geram produtos finais.

A proposta de uma formulagdo MILP reduzida consiste na eliminagio das situacdes
responséveis pela degenerescéncia do problema, resultando na diminuigdo do nimero de
varidveis bindrias. Basicamente eliminam-se:

e Os subtrens utilizando processadores dedicados;
o Os subtrens que compartilham um processador, se a unido das janelas de tempo das suas
bateladas abrange intervalos de tempo com carregamento baixo.

O procedimento proposto pode ser visto como uma evolugdo em relag@o as técnicas
de scheduling orientadas pelos gargalos (p. ex.: Morton e Pentico, 1993). Estas técnicas
estdo baseadas na detec¢do sequencial dos gargalos e na sua solucdo. A critica principal €
que, ap6s resolver um gargalo, podem aparecer outros gargalos (wandering bottlenecks) e
no fim € questiondvel se a ordem em que foram tratados os gargalos foi a mais adequada. A
proposta da formulagdo reduzida nZo escolhe um gargalo. Esta proposta elimina do
problema de scheduling os subtrens ndo envolvidos em gargalos, tratando conjuntamente o
resto. Este tratamento conjunto dos gargalos é possivel através da formulacdgo MILP.

Na formulacio MILP reduzida, a solucdo é obtida em dois passos. No primeiro
passo obtém-se a solugdo do problema reduzido, sem alocar os subtrens eliminados. No
segundo passo alocam-se as bateladas dos subtrens eliminados, mantendo-se as alocagdes
obtidas no primeiro passo. Obviamente este procedimento ndo garante a obtencdo da
solucdo 6tima, mas possui uma visivel justificativa pratica.

A escolha dos subtrens eliminados é feita pelo usudrio utilizando as informacgdes de
carregamento dadas pelas curvas de demanda agregada (crucialidades) dos processadores e
baseando-se no conhecimento da receita da planta (principalmente, as restri¢bes de
armazenagem). A informacggo do carregamento dos processadores permite a eliminagio dos
subtrens atribuidos a processadores pouco carregados. Porém, deve-se considerar também
as restricdes de armazenagem porque pode haver uma forte interdependéncia nas alocagdes
de dois subtrens ligados por um estado com armazenagem limitada. Ainda que um dos
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subtrens esteja atribuido a um processador pouco carregado, as alocagdes das bateladas
deste subtrem podem estar bastante restringidas pela limitagdo de armazenagem. A
eliminagdo de subtrens sujeitos a restricdes de armazenagem pode resultar na
infactibilidade da solugfo no segundo passo.

Para a execu¢do do primeiro passo da formulacdo MILP reduzida é necessario
introduzir o conceito de subtrens ativos, de estados ativos e semi-ativos. Os subtrens nio
eliminados pelo usudrio sdo definidos como ativos. Um estado € ativo se ele é gerado por
um subtrem ativo e consumido por um subtrem ativo. Um estado é semi-ativo se o subtrem
gerador (consumidor) deste estado € ativo e o subtrem consumidor (gerador) deste estado
foi eliminado. As alocagBes dos subtrens tém que satisfazer as relagdes de precedéncia
decorrentes do balanco de massa. Se um estado é ativo, a expressdo de balanco de massa
deste estado garante a satisfagdo das relacdes de precedéncia entre as bateladas dos subtrens
ativos ligados a este estado. Se um subtrem ativo consome um estado semi-ativo, é preciso
garantir que a alocagdo deste subtrem satisfaz as relages de precedéncia implicadas pelos
subtrens eliminados. Como no primeiro passo da formulacio reduzida nfio h4 a alocagdo
dos subtrens inativos, € preciso garantir que haja um intervalo de tempo suficiente para a
alocacdo no segundo passo das bateladas dos subtrens eliminados no primeiro passo. Para
tanto, € introduzida uma expressdo no primeiro passo da formulacio MILP reduzida que
impde um espagamento minimo entre as bateladas dos subtrens ativos ligados a estados
semi-ativos.

Este espacamento minimo (gapyw na expressdo 3.15) é calculado antes do
primeiro passo da formulagdo MILP reduzida, apds o usudrio definir os subtrens ativos.
Para tanto, utilizam-se as relagdes de precedéncia entre bateladas de operacdes (subtrens)
obtidas na fase de planejamento. Identificam-se os estados semi-ativos com subtrens
consumidores eliminados. Para cada estado semi-ativo com subtrens consumidores
eliminados, percorre-se “para frente” (sentido forward) o diagrama STN enquanto os
subtrens encontrados forem inativos (eliminados). O procedimento € finalizado quando se
encontram estados semi-ativos com subtrens consumidores ativos. Se o subtrem k gera um
estado semi-ativo ¢ o subtrem k” consome um estado semi-ativo, o parimetro gapui
representard o intervalo de tempo minimo que deve existir entre o inicio do processamento
da batelada b do subtrem k e o inicio do processamento da batelada »” do subtrem k°. O
valor € obtido através de um procedimento que adiciona os tempos de processamento das
bateladas dos subtrens encontrados no percurso do STN e que estdo interligados por
relagdes de precedéncia.

A figura 3.6 apresenta um exemplo do célculo do parimetro gapuw (usado na
expressdo 3.15), onde os subtrens B e C foram eliminados e os subtrens A e D estfo ativos.
O tempo de processamento de cada subtrem € apresentado acima do respectivo subtrem no
diagrama da receita de producdo (STN) na figura 3.6a. O tamanho das bateladas de cada
subtrem € apresentado abaixo da sua representacdo no diagrama STN. A figura 3.6a
apresenta as relacbes de precedéncia (pegging) decorrentes do balanco de massa entre as
bateladas do exemplo. Os subtrens e estados ativos sdo apresentados em cinza, os estados
semi-ativos (SA e SC) sdo apresentados em preto e o estado inativo (SB) é apresentado em
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branco nesta figura.

O parametro gappw,« ¢ definido em um grafo a partir do caminho mais longo entre a
batelada b do subtrem k e a batelada b’ do subtrem k. A figura 3.6b apresenta os caminhos
mais longos, através de arcos pontilhados, que imp&dem um intervalo minimo entre o inicio
de producio da batelada A/1 e o inicio das demais bateladas do exemplo, sendo que o valor
deste intervalo minimo é apresentado ao lado de cada batelada. A figura 3.6c apresenta 0s
caminhos mais longos (intervalos minimos) entre o inicio de produgdo da batelada A/2 e o
inicio das demais bateladas do exemplo. O intervalo minimo entre o inicio da produgéo das
bateladas A/I e D/I (gapa;p;) é igual a 16. Este intervalo (gapa, ;D7) garante o tempo
minimo necessario para a producdo das bateladas B/I, B/2, B/3, C/1 e C/2, que foram
eliminadas do passo 1, entre as bateladas A/I ¢ D/I. A figura 3.6b mostra que € preciso
impor um intervalo minimo entre as bateladas A/I e D/1, e também entre as bateladas A/I e
D/2. Impor um intervalo minimo, através da expresséo 3.15, somente entre as bateladas A/1
e D/I ndo garantird que haverd o intervalo minimo (de 21 unidades de tempo) necessario
entre os inicios de produgdo das bateladas A/I e D/2. Para que haja um intervalo suficiente
para o processamento das bateladas dos subtrens eliminados (B, C), a expressdo 3.15
devera ser escrita para os pares de bateladas: A/I e D/I; A/1 D/2:A2eD/1,e A/2 e D/2.

4h. SA 1 h SB Sh.
e " = -
20
B/l
B2 308 cn
B/3 42.p] c2 b
B/ TN ¢

Figura 3.6a. Representacdo STN e relagbes de pegging.

B/1

B2

B/3

9| B

X 4 5 10 g
............... » B/3 P C/2 peeeeieeeeeen m

v v 15 g
> B/ 10 C/3  freemeeenvenenns Dfi ’

Figura 3.6c. Intervalo minimo entre A/2 e as bateladas que a seguem.
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As expressoes matemdticas da formulagdo MILP reduzida sdo apresentadas a seguir
e as modificagGes em relacdo a formulagdo anterior sdo discutidas.

a) Balango de massa

Sq = Sgpog + XMy > Wi ki
t—I=Sag; keT; be Bary,
tzebtpy +prs

1< lftpp+prs—ipg+1

Prs

szs Z Wbrk)t_csks '+'R5t -Dst Vse As, te Te, [3.14]
ke T, be Bay,
t2ebty; +8y,

t<lftp+8ys—tpy +1
b) Espacamento entre bateladas de subtrens ativos

Uftpp —tpy+1 iy —tpy+1
Wi *(t+ 8appppir ) < > Wyt
t=ebtyy, t'=ebiy
Vke Ak, k'€ Ak, b e Baty, b’ € Baty / pegpuw=true [3.15]

¢) Alocacdo das bateladas resultantes do planejamento
Yipr —tpr+1
Wi =1 Vk,be Bay/ke Ak k¢ Ap [3.16]
t=ebtpy

d) Utilizacdo de processadores

1=y
>3 > Wy <1 v j, te Eg; [idéntica & expressdo 3.10]
kel; beBay, !'=t=0k—Ag+l
t2ebiy)

1'<lftp~tpy +1

e) Ordenamento de bateladas de um mesmo subtrem

Wty —~tpr+1 lﬂbk‘[pk'*']
Wb’kt*(t+tpk) < 2 kal *
t=ebty t=eblyy,
Vke Ak,b’ € Baty, b e Bat, /b’ <b [3.17]

[ Capacidade de armazenamento

Sy <C; Vse As, te Te, [3.18]
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g) Operacdo de armazenamento dentro do processador

Wy Wy prpmr + 2 % Wy k= prs
A

k'eT; k'e Hys

Vk'e Ak, b’ e Baty, t/ ebtyp <t < lﬁb’k' [3.19]

h) Fungdo objetivo: min {obj}

Iftp —tpy +1

obj= Y Uty —tpr +1-( YWy, #0)} [idéntica & expressdo 3.13]
keProd be Baty, tzebty,
onde,
Variaveis:
Wi = 1 indica o inicio do processamento da batelada b do subtrem & no slot ¢. Caso contrdrio, Wy,
=0.
Syt Massa (ou volume) do estado s armazenada no slot ¢.
Pardmetros:
M’y Massa (ou volume) de safda da subtrem k na forma de estado s.
% Massa (ou volume) de entrada na subtrem k na forma de estado s.
Cs Capacidade de armazenamento do estado s.
Dis Tempo decorrido desde o inicio do processamento da operagdo i até que esta operagdo
produza o estado s.
tPk Tempo total de processamento do subtrem k.
O Tempo decorrido desde o inicio do processamento do subtrem k até o instante de consumo do
estado s.
Ak Tempo de processamento do subtrem k no processador j. Ay € igual ao tempo de
processamento da operagdo i (zp;) pertencente ao subtrem k no processador j.
o Tempo decorrido entre o inicio do processamento do subtrem & e o inicio da ocupagdo do
processador j. ¢; é igual ao tempo decorrido entre o inicio do processamento do subtrem & e 0
inicio do processamento da operac#o i (que pertence ao subtrem k) e que ocupa o processador j.
ebty, Inicio da janela de tempo da batelada b do subtrem k.
Ity Final da janela de tempo da batelada b do subtrem k.
R, Quantidade de produto s recebida por fornecimento externo a planta no slof 1.
D, Quantidade de produto s retirada no slot ¢ para ser entregue a um cliente.
Restri¢des no dmbito das expressdes:
Hy, Operag¢io de armazenamento dentro do processador do estado s gerado pela subtrem &.
Sa,, Slot “anterior” ao slot ¢ para fins de balanco de massa do estado s.
Ec; Conjunto dos slots onde hd disputa pela ocupagio do processador J.
Ap Conjunto dos subtrens que realizam armazenamento dentro de um processador.
I Conjunto dos subtrens atribuidos ao processador j.
Prod Conjunto dos subtrens geradores de um produto final.
T Conjunto dos subtrens produzindo o estado s.
T, Conjunto dos subtrens consumindo o estado s.
Te, Conjunto dos slots em que pode haver consumo ou produgio do estado s.
Parametros e restri¢des novas decorrentes do uso da formulac@o reduzida:
As Conjunto dos estados ativos na formulaggio MILP reduzida.
Ak Conjunto dos subtrens ativos na formulagdo MILP reduzida.
gapyy Espacamento minimo necessdrio entre o processamento da batelada & do subtrem k£ ¢ a
batelada b’ do subtrem k.
pegup  =true indica que a batelada b do subtrem k e a batelada &’ do subtrem £’ est@o ligadas por

relagdes de precedéncia decorrentes do balanco de massa.
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A expressdo de balango de massa (expressdo 3.14) s6 serd escrita para os estados
ativos, ou seja, para os estados (pertencentes ao conjunto As) que sdo gerados e consumidos
por subtrens ativos. A expressdo suplementar (expressdo 3.15) estabelece que deve haver
um espagamento minimo, igual a gapyw ', entre o processamento da batelada b do subtrem
k e o processamento da batelada b’ do subtrem k’. Os subtrens ativos k e k’ (pertencentes ao
conjunto Ak), respectivamente, geram e consomem estados semi-ativos e estdo ligados por
relagbes de precedéncia decorrentes do balanco de massa, indicadas por pegyur=true. Na
fase de planejamento sdo identificadas relacdes de precedéncia entre as bateladas dos
subtrens a partir do procedimento de exploséo para frente, apresentado na secdo 2.3.2. Este
mesmo procedimento de explosdo permite que se calcule o espagamento minimo (gapuwy )
entre o processamento de duas bateladas de subtrens ligados por relagdes de precedéncia.

A expressdo de utilizagdo dos processadores (expressdo 3.10) e a fungdo objetivo
(expressdo 3.13) sdo as mesmas usadas na formulagdo apresentada na se¢io anterior. O
conjunto dos slots onde ha disputa pela ocupagio de um processador j (Ec;), presente na
expressdo de utilizagdo dos processadores, é afetado pela definicdo dos subtrens ativos. Por
isso, as expressdes referentes a utilizagdo dos processadores nas duas formulagdes, para um
mesmo problema, podem ser diferentes. O conjunto Prod, usado na fungdo objetivo para
definir os subtrens produtores de produtos finais também € afetado pela definicdo dos
subtrens ativos. Um subtrem que gera um produto final pode estar inativo na primeira fase
da solugdo da formulagdo reduzida. Neste caso, caberd ao usudrio incluir outro subtrem
ativo no conjunto Prod para que a fungdo objetivo leve em consideracdo o dltimo subtrem
ativo na receita deste produto. Com isso, as func¢des objetivo geradas pelas duas
formulag®es, para um mesmo problema, também poderdo ser diferentes.

Assim como a expressdo de balanco de massa (expressdo 3.14), a expressio de
capacidade de armazenamento (expressdo 3.18) serd escrita somente para os estados ativos
na formulagdo reduzida. As expressdes de alocacdo das bateladas resultantes do
planejamento (expressdo 3.16), de ordenamento de bateladas de uma mesma operacio
(expressdo 3.17) e de operagdo de armazenamento dentro do processador (expressio 3.19)
passam a ser escritas somente para os estados ativos na formulacio reduzida.

O primeiro passo da formulagdo MILP reduzida pode dar lugar a alocagdes que
tornem infactivel o problema no segundo passo, mesmo que o problema global seja
factivel. Isto n@o acontece quando eliminam-se subtrens utilizando processadores dedicados
a uma unica operacdo mas € possivel quando eliminam-se subtrens envolvidos em
processadores com baixo compartilhamento. A razdo disso é que o primeiro passo vai
ignorar a alocag@o destes subtrens eliminados e no segundo passo estas alocacdes podem
ser impossiveis dentro das janelas de tempo, devido s outras alocacdes feitas no primeiro
passo. Esta infactibilidade pode ser detectada através da: i) determinacdo das janelas de
tempo para as bateladas ndo alocadas resultantes das alocagdes no primeiro passo e da i)
propagagéo das restri¢des originadas por estas janelas de tempo (que necessariamente serdo
menores ou iguais as janelas de tempo originais do planejamento).

82



3.5. Resultados do scheduling

Nesta secdo apresentam-se alguns exemplos para ilustrar a influéncia da propagagao
de restricdes na diminuicdo da dimensdo do problema de scheduling e a utilizagdo da
formulacdo MILP reduzida. Nas solugdes de scheduling apresentadas foi utilizada uma
discretizacdo uniforme do tempo com intervalo unitdrio. Os problemas MILP foram
resolvidos com o software GAMS/OSL (GAMS, 1998).

3.5.1. Influéncia da propagacio de restricoes.

A propagacdo de restri¢des reduz as janelas de tempo das bateladas diminuindo a
dimensdo da formulagio MILP. As figuras 3.7a e 3.7b mostram os resultados do
planejamento para o exemplo 1 com o plano de disponibilidade de matérias primas
indicado nas figuras, com e sem propagacdo de restrigdes. Utiliza-se como demanda de
produtos finais, nos dois casos, a demanda dada na tabela 2.1a (secdo 2.4.1). O inicio do
planejamento nos dois casos ocorre no instante 10. Observa-se uma reducdo nas janelas de
tempo de diversas bateladas quando se inclui a propagagio de restricdes no planejamento
(figura 3.7a).

A formulacio MILP global, apresentada na sec@o 3.3., tem as caracteristicas dadas
na tabela 3.3. A tabela inclui os dados referentes as duas formulagées MILP em termos de:
solucdo relaxada, solugdo inteira final, nimero de iteragdes, nimero de nés e tempo de
execugdo em segundos (Pentium III-600). As figuras 3.8a e 3.8b apresentam as cartas de
Gantt resultantes do scheduling nos dois casos.

Tabela 3.3. Comparacio entre as formulacdes MILP com e sem propagacdo de restrigdes.

s soo solucdo | solucdo | niimero ,
com equacoes varl?vels vgrl’a‘{els ndo zeros | relaxada | inteira de nu me'ro tempo
propagacao continuas | binarias final iteractes de nés (s.)
sim 2372 595 871 10645 54 56 5039 149 16
nio 2661 627 1612 12781 88 90 13313 339 75

A tabela 3.3 mostra uma redugio de 46 % no nimero de varidveis bindrias e de 10,9

% no nimero de equacdes, levando a uma reducdo sensivel no esforco computacional. As
duas solucdes fornecem valores diferentes para a fungdo de custo, ou seja a antecipagdo
(earliness) em relag@o aos prazos de entrega de produtos finais. Isto se deve a forma como
ele é calculado, jd que a antecipagdo € calculada, para cada batelada, em relacdo ao final da
sua janela de tempo. Quando se utiliza a propagagdo das restricdes, diversos fins de janela
das bateladas produzindo produtos finais sdo antecipados, levando a um valor menor da
funcdo de custo. De fato, o valor da fungio de custo neste caso (56) deve ser acrescido da
antecipagdo inevitivel de 34 unidades de tempo devida a antecipagdo dos finais de janelas
originais (sem propagagdo) das bateladas 741/1,2,3,4 (6 unidades cada) e 751/1,2,3,4,5 (2
unidades cada), conduzindo a um valor de 90 como no segundo caso. As figuras 3.8a e 3.8b
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mostram que a alocagdo das bateladas produzindo produtos finais é a mesma nas duas
cartas de Gantt.
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Figura 3.7b. Solugfo do planejamento sem propagagio.
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O cbdigo de cores utilizado nas cartas de Gantt & o seguinte: operagdes com estados
gerados ou consumidos com restricio de armazenagem ZW sfo representadas em
vermelho, utiliza-se o amarelo para casos de armazenagem NIS, marrom para casos de
armazenagem FIS e cinza para casos de armazenagem UIS. Nas situagbes em que as
restricdes de armazenagem sdo diferentes nas entradas e nas saidas a cor utilizada ¢ a da
restrigdo mais forte (pela ordem: ZW, NIS, FIS, UIS).
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Figura 3.8b. Solugdo do scheduling utilizando a formulagao MILP global sem propagagdo.

A influéncia da propagagio de restrigdes depende da duragfo das janelas resultantes
da fase de explosdio no planejamento. Para o mesmo exemplo, se a disponibilidade das
matérias primas Feed! e Feed2 é antecipada para o instante 20, como mostrado na figura
3.9, a propagagdo de restriges nfo gera qualquer redugdo de janela de tempo. As
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caracteristicas do problema MILP resultante estfo na tabela 3.4 e a formulagio MILP ndo
obteve uma solugfo inteira em 400000 iteragdes € 6761 nos.

Tabela 3.4. Caracteristicas da formulacio MILP
equacdes variaveis variaveis nao zeros

continuas binarias
3046 657 1100 15763

Dados | F i Ho | Hched oBs ing MILP . Utierios . Hide/Show

T10-03.00/05

T11-02.00/05

T20-03.00/02
T21-02.00/08

T22-02.00/08

| T23-02.00/08

T30-01.08/04
T31-D2.08/13

s nec 31
disp 4}
PB

nec 2B

= us disp 28
P?
nec 31
disp 48
us| s A
SR oTereT e e

T32-03.00/14

nac 2l
disp 319

T40-02.00/05

T41-01.00/08

| T50-03.00/05
T51-81,00/05

T60-02.00/02
| T61-03.00/04
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T70-02.00/07

T71-01.08/07

T72-01,00/08

144 ! R
Figura 3.9. Solugfio do planejamento com antecipagio na disponibilidade de Feed! e Feed?.

3.5.2. Utilizacdio do modelo MILP reduzido
e Exemplo 1

Este exemplo inclui uma situag8o tipica para utilizacdo do modelo MILP reduzido
proposto na se¢fo 3.4. A operagfo 732 ¢ critica do ponto de vista da receita (STN) porque
ela produz dois produtos intermedidrios necessarios para todos os produtos finais. O
tamanho de batelada desta operaggio (8) faz com que o numero de bateladas necessarias
para atender todas as demandas destes produtos intermediérios seja grande (14), levando a
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uma necessidade minima de 42 unidades de tempo (u.t.) para o seu processamento (14
bateladas x 3 u.t/batelada). O horizonte de planejamento é de 50 (60 — 10), indicando que o
processador P2 onde esta operacdo deve ser realizada terd um carregamento alto.

As possibilidades de atribuicio de operagdes a processadores (habilitagdo de
processadores) dadas na referéncia que apresenta este problema (Papageorgiu e Pantelides,
1996) estdo indicadas na tabela 3.5.

Tabela 3.5. Habilitac@o de processadores

processadores operacoes processadores operacoes
Pl 710,121 P5 120,740,750
P2 732,741,751 P6 761,770
P3 131,172 P7 T11,722,T41
P4 123,130,760 P& 762,T71,T51,172

O sistema de planejamento, como discutido no Capitulo 2, utiliza atribui¢cdo Unica
de cada operagdo a processadores. Dado o carregamento alto de P2 induzido por T32 as
operagdes T4l e T51 foram atribuidas aos processadores P7 e P& respectivamente,
deixando P2 dedicado para a operagio 732. Observa-se mesmo assim, nas curvas de
carregamento das figuras 3.7a e 3.7b, uma folga total pequena (44 unidades de tempo
disponiveis versus 42 necessdrias).

A operagdo T31 tem também um nimero de bateladas grande (13) mas o seu tempo
de processamento é menor. Esta opera¢do, assim como da operagdo 772, foram atribuidas
ao processador P3 porque a demanda por parte destas duas operagdes ¢ bastante separada
no tempo (731 é uma operagdo do inicio da receita e T72 produz um produto final). A folga
total no processador P3 ndo € pequena (50 u.t. disponiveis versus 32 necessarias). Um
raciocinio andlogo mostra que o compartilhamento do processador P4 pelas operagdes 130,
T23 e T60 tem duas regides de disputa, uma inicial em que P4 apenas serd ocupado por
T30 e uma intermedidria/final em que as janelas das bateladas das outras duas operagdes se
sobrepdem.

Tem-se portanto uma situagdo em que ndo existe concorréncia pelo processador P2,
a concorréncia é baixa para o processador P3 e a concorréncia para P4 € limitada numa
regido. Isto leva a propor um MILP reduzido em que as operagdes T30, T31 e T32 sdo
eliminadas no primeiro passo. O resultado é mostrado nas figuras 3.10a e 3.10b para as
duas situacdes de disponibilidade das matéria primas Feedl e Feed2. Neste exemplo a
expressdo 3.15 ndo serd escrita para nenhum par de bateladas porque néo ha estados semi-
ativos consumidos por um dos subtrens eliminados.
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Figura 3.10a. Carta de Gantt para o MILP reduzido (Feed! e Feed2 em 25).
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Figura 3.10b. Carta de Gantt para o MILP reduzido (Feed! ¢ Fe

As figuras 3.10a e 3.109b apresentam também as janelas de tempo remanescentes
para as bateladas das opera¢des eliminadas, apés a alocagdo das demais operagdes
resultantes do primeiro passo. A tabela 3.6 mostra as caracteristicas dos problemas MILP
(“@” para Feedl e Feed2 em 25; “b” para Feedl e Feed2 em 20).

Tabela 3.6. Caracteristicas dos problemas MILP reduzidos

equacdes | varidves | varidveis | ndo zeros | nimero de | nimero de | solugfio tempo
continuas | binarias iteracdes nods inteira (s)
a 1713 425 621 7765 3755 97 56 9.6
b 2389 487 850 12777 15521 245 72 50
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No segundo passo obtém-se as cartas de Gantt das figuras 3.11a e 3.11b.
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Figura 3.11a. Carta de Gantt para o segundo passo (Feed! ¢ Feed2 em25)

Comparando as solugdes global e em dois passos para a disponibilidade no instante
25 observa-se que as Unicas diferencas referem-se a bateladas de intermedidrios que ndo
tem impacto sobre o valor da fungdo de custo.
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Figura 3.11b. Carta de Gantt para o segundo passo (Feed! e Feed? em 20)

A solucio global para este caso (Feed! e Feed2 em 20) ndo foi obtida em 400000
iteracdes. Na abordagem em dois passos obteve-se a solugdo do primeiro passo em 50
segundos com 15521 iteragdes. A alocagio no segundo passo € trivial. Foi obtida através de
uma formulagdo MILP andloga & do primeiro passo, mas poderia ser utilizada qualquer
heuristica simples que alocasse as bateladas dentro das janelas.

89



A abordagem em dois passos mostra-se adequada para eliminar ou reduzir a
degenerescéncia associada as diferentes possibilidades de alocagfo das operacdes T30, T31
e T32 sem impacto na funcdo de custo.

o FExemplo2.

Para o exemplo 2, a figura 2.33, reproduzida abaixo, mostra as janelas de tempo e o
carregamento dos processadores resultantes da propagagdo de restricdes.
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Figura 2.33. Janelas de tempo e demandas agregadas dos processadores para o exemplo 2.

A defini¢do de problemas reduzidos neste exemplo precisa considerar as condi¢des
de armazenagem restritas. Na secdo 2.8 foi levantada a possibilidade de as janelas de tempo
serem infactiveis na fase de scheduling quando as restrigdes de armazenagem sdo fortes. Da
mesma forma, na definicdo do problema reduzido, esta situacio deve ser tratada
cuidadosamente visto que o primeiro passo nfo considera a alocagio de algumas bateladas
e suas janelas de tempo remanescentes, para o segundo passo, sio obtidas a partir das
alocagdes do primeiro passo. No caso em que algumas das operagdes alocadas no primeiro
passo estejam interligadas a operagSes eliminadas através de condi¢Ses de armazenagem
muito restritas, as janelas remanescentes podem ser infactiveis.

O processador P6 tem um carregamento baixo (figura 2.33) e as operacBes
atribuidas a ele, TB3 e TC3 (em amarelo na representagio STN reproduzida abaixo), estdo
interligadas com as outras operag¢Ses através de restri¢des de armazenagem FIS ou UIS. As
tarefas TB3 e TC3 sdo assim candidatas a serem eliminadas no primeiro passo. As
solugBes do scheduling global e em dois passos sdo mostradas nas figuras 3.12, 3.13a e
3.13b abaixo.
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Figura 3.13b. Solugdo do segundo passo do MILP reduzido.
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A utilizagdo da formulagfo reduzida implica na determinacdo do pardmetro
gapuiy'r, que define o intervalo minimo entre o inicio do processamento da batelada & do
subtrem k e o inicio do processamento da batelada b’ do subtrem k’. Como o subtrem
produz um produto final, ndo hd nenhum subtrem consumindo o produto de TB3, e por
iss0, ndo hd a defini¢do de intervalos minimos para este subtrem. A definicio de intervalos
minimos se restringe a consideragdo do subtrem 7C3 que foi eliminado. A figura 3.14
apresenta as relagdes de precedéncia entre as operagdes TCI, TC2, TC3 e TC4. Como o
estado CI tem restricdo de armazenagem ZW, as operacdes TCI e TC2 pertencem ao
mesmo subtrem STCI. Assim, os intervalos minimos sdo definidos entre o subtrem STCI ¢
o subtrem STC4, que contém a operagdo TC4. A tabela 3.7 apresenta os intervalos minimos
definidos a partir das relagdes de precedéncia da figura 3.14. Nesta tabela sdo apresentados
em cinza os pares de bateladas que serdo utilizados na geracdo de equacdes da expressdo
3.15. Para este exemplo bastaria considerar o intervalo minimo entre STCI/I e STC4/1,
também entre STCI1/2 e STC4/3 porque o ordenamento entre bateladas do subtrem STC4
(expressdo 3.17) impde um espacamento igual a 3 unidades de tempo.

3 4 5

TC1 (40) Cl) Cz)
TC2 (40) Q Q
TC3 (15) Q Q OO0
15 O 00 O O

Figura 3.14. Relagdes de precedéncia entre as bateladas do exemplo 2.

Tabela 3.7. Intervalo minimo entre o inicio das bateladas.

STC4/1 STC4/2 STC4/3 STC4/4 STCA4/5
STC1/1 ' 7 10 13 16 19
STC1/2 T 10 12

A tabela 3.8 apresenta o resultado da execugdo do problema MILP global e do
MILP reduzido. Esta tabela mostra o quanto a redugéo do problema MILP pode contribuir
para a reducd@o na dimensdo do problema, sendo que para este caso o MILP reduzido foi
capaz de encontrar a solucdo 6tima (36).

Tabela 3.8. Caracteristicas dos problemas MILP

global e reduzido

equacdes variaves variaveis ndo | ndmero de | niimero de solucio tempo
continuas bindrias zeros | iteracdes nos inteira (s.)
global 1564 314 538 6110 216990 25567 36 6793
reduz. 869 212 325 3442 521 11 36(%) 0.4
passo 1

(*) valor da fung¢do de custo obtida no passo 2



Foram criadas vérias instincias deste exemplo para analisar o desempenho da
formulacgo reduzida. Em todas elas o problema reduzido exclui as operagoes TB3eTC3. A
tabela 3.9 descreve as modificacdes e o Anexo 2 contém os resultados do planejamento e

scheduling.

Tabela 3.9. Instancias do exemplo 2.

€aso particularidade do caso

2.1 | asituacdo anterior sem modificacdes

2.2 |caso 2.1 com disponibilidade de matérias primas em 0

2.3 |caso 2.1 com estado A com restricdo ZW

2.4 |caso 2.2 com estado Al com restricio ZW

25 |caso 2.1 com prazos de entrega de ProB em 52 (em lugar de 32). Isto leva a
janelas de TB3 com maior sobreposi¢io com as janelas de 7C3

2.6 |caso 2.5 com disponibilidade de FeedB em 10 (em lugar de 1). O
carregamento em P6 induzido pela sobreposigdo aumenta porque as janelas
de TB3 sdo menores

27 |caso 2.5 com disponibilidade de FeedB em 15 (em lugar de 1). O
carregamento em P6 aumenta

Em todos os casos o MILP global foi interrompido, se necessario, com 200000
iteracdes ou 900 segundos de tempo de execugdo. A precisdo absoluta (optca no
GAMS/OSL) foi fixada em 0.9. Dado que se minimiza a antecipagio (earliness), e esta €
medida em slots (de duracio unitéria), a solugdo inteira obtida quando o GAMS/OSL
interrompe a execucdo atingindo o valor 0.9 € a solugdo 6tima. A tabela 3.10 contém as
informacdes principais para cada caso e a figura 3.15 mostra o tempo de execugdo em
funcdo do nimero de varidveis bindrias em cada caso.

Tabela 3.10. Resultados da formulaciio MILP global e reduzida para as sete instncias testadas.

caso equ. var. var. niao iter. nos sol.int. | tempo | primeira | tempo
cont bin. Zeros sol.int

2.1 global | 1564 314 538 6110 |216990 | 25567 36 679 85 530
passol 869 212 325 3442 521 11 36(*) 0.4

2.2 global | 2712 448 993 21422 1122805 | 2893 13 731 39 390
passol | 1722 302 657 15693 | 9080 291 13(%) 33.9

2.3 global | 1496 295 486 5783 | 74172 | 4481 36 158 44 22
passol 790 193 273 2088 610 13 36(*%) 0.5

2.4 global [ 2690 448 943 21248 | 94967 | 2006 13 544 38 93
passol | 1700 302 607 15519 | 8136 277 13(%) 29.3

2.5 global | 4935 374 1038 | 48531 | 68333 461 351 900 351 119
passol | 1314 232 465 8354 3097 64 106(*) 5.9

2.6 global | 3279 347 813 21186 | 153081 | 1377 111 900 142 139
passol | 1080 223 402 5237 1325 47 104(%) 1.9

2.7 global | 2388 332 688 12032 |200000| 3021 111 672 145 74
passol 959 218 367 4203 1116 41 106(*) 14
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Figura 3.15. Dispersdo dos tempos de execu¢do com o niimero de varidveis.

onde:
2.XG Solug¢do da formulagdo MILP global do caso 2.X
2.X G(1) Primeira solugdo inteira da formulagio MILP global do caso 2.X
2XR Solucdo da formulagdo MILP reduzida do caso 2.X
Comentdrios:

* Os resultados mostram uma reducdo sensivel no tempo de execucio e, mais Importante,
uma menor dispersdo nos tempos de execucio para o MILP reduzido, visivel na figura
3.15. A degenerescéncia do MILP global leva a tempos no OSL muito varidveis,
provavelmente devido a forma como ocorre a busca em arvore em cada caso.

* As solucGes Otimas (104) para os casos 2.6 e 2.7 foram obtidas apés 6538 segundos
(1 hora e 49 minutos) e 5627 segundos (1 hora e 34 minutos), respectivamente.

e Os casos 2.1, 2.2, 2.5, 2.6, e 2.7 foram escolhidos para que hajam vérios cendrios de
carregamento no processador P6 através do deslocamento das janelas de tempo da
operacdo TB3 e da sua duracgdo. As janelas estdo nas figuras no Anexo 2 e as curvas de
carregamento estdo agrupadas na figura 3.16. Nos casos 2.1 ¢ 2.2 a formulagio MILP
reduzida leva & mesma solugdo que o MILP global (que é a solucdo 6tima). Nos casos
2.5,2.6 e 2.7 a solugdo 6tima € 104 ¢ o MILP reduzido s6 chega a esta solucio no caso
2.6. Isto € devido a que algumas das alocagdes no primeiro passo em 2.5 e 2.7 sdo
diferentes das alocacdes em 2.6, mesmo levando a valores idénticos na funcdo de custo
do primeiro passo. Apenas as aloca¢des em 2.6 levam a solugdo 6tima (104), nos outros
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dois casos obtém-se um valor de 106. Este valor ¢ préximo a solu¢do étima mas
obviamente nao pode ser garantido que isto acontecerd sempre. O problema se deve a
que o primeiro passo tem diversas solugdes (no minimo duas) levando & mesma fungdo
de custo neste passo, mas a situagio de carregamento no processador P6 ndo €
suficientemente baixa para permitir achar a solucdo otima independentemente da
alocacdo no primeiro passo. Isto leva a uma andlise mais detalhada da informagio
contida na curva de carregamento. Um trabalho atualmente em desenvolvimento estéd
utilizando a curva de carregamento para dar ao usudrio uma informac@do de carregamento
semelhante aos graficos de carga utilizados em sistemas MRP, que representam a carga
induzida em um time bucket de um processador pelas bateladas alocadas nele. Um zime
bucket pode ser visto como um intervalo de tempo agregado e a carga total neste
intervalo pode ser calculada como a integral da curva de carregamento neste intervalo.
Em relacio a um sistema MRP, o interesse desta abordagem €, obviamente, o fato de
nio requerer a alocagdo das bateladas, dado que a curva de carregamento € obtida a
partir das janelas de tempo. A figura 3.16 mostra estas informacdes para os casos 2.1 €
2.5 quando o intervalo de integracdo € de 5 unidades de tempo. Observa-se que no caso
2.1 nenhum intervalo no processador P6 tem excesso de carga enquanto que, no caso
2.5, nos intervalos (30-35) e (35-40) o excesso & respectivamente de 0.8 e 1.2. Em outras
palavras, no caso 2.1 a concorréncia pelo processador P6 estd menos concentrada do que
no caso 2.5 e a abordagem em dois passos tem menos possibilidades de perder a solug@o
otima.

3.6. Conclusoes

A utilizacdo de janelas de tempo das bateladas, na formulagdo MILP do problema
de scheduling, permite reduzir sensivelmente a dimensdo do problema. Esta redugdo ¢
maior para situagdes com carregamento alto porque este carregamento implica em janelas
de tempo menores. A reduggo na dimensdo do problema € conseguida basicamente através
da reducio do nimero de varidveis bindrias.

A formulagio MILP reduzida foi desenvolvida com o intuito de eliminar do
problema de scheduling as bateladas que nio envolvem problemas de alocacdo dificeis, por
exemplo, por estarem atribuidas a processadores dedicados ou com carregamento baixo.
Estas situacdes levam geralmente a degenerescéncia na solugdo do modelo MILP com os
softwares comerciais hoje existentes. Ao que tudo indica, isto ocorre porque o
procedimento de busca em érvore (branch and bound) ndo € capaz de focalizar o esforgo
sobre as varidveis bindrias relevantes. Os exemplos apresentados mostram a importancia da
formulacdo reduzida. A definicdo do problema reduzido é feita a partir das informagdes de
carregamento resultantes da fase de planejamento, mas deve levar em consideragéo também
as restricdes de armazenagem. Isto porque restricdes de armazenagem fortes estabelecem
interdependéncias entre as operagdes envolvidas, ndo sendo correta a sua alocag@o de forma
separada, ou seja, no segundo passo. E interessante observar que as duas consideragdes
utilizadas para reduzir o problema MILP tém uma correspondéncia com a abordagem na
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prética, onde o usudrio desconsidera, em uma primeira instincia, o scheduling de
equipamentos pouco carregados e de operagdes isoladas do resto da receita por restricdes
de armazenagem altamente flexiveis.
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CAPITULO 4. PROGRAMACAO DA PRODUCAO USANDO
SIMULATED ANNEALING

4.1. Introducao

Neste capitulo apresenta-se o algoritmo de simulated annealing (SA) para resolver o
problema de programacio da produgdo (scheduling) usando a informag@o das janelas de
tempo, obtidas na fase de planejamento. O SA é um algoritmo metaheuristico de busca da
solucdo o6tima e que vem sendo utilizado em um extenso nimero de problemas de
otimiza¢do combinatdria. Entre outros trabalhos, van Laarhoven e Aarts (1987) apresentam
varios exemplos de aplicagdes do SA. Vdrios autores propuseram aplicagdes do SA a
problemas de scheduling, entre eles: Das et al. (1990), Ku e Karimi (1991) e Graells et
al. (1996).

Metropolis et al. (1953) propds um algoritmo para a simulagdo da evolugdo de um
sé6lido até o equilibrio térmico, simulando o fendmeno fisico da mudanca de fase dos
materiais em um processo de recozimento. Kirkpatrick et al. (1982) e Cerny (1985)
constataram que hd uma analogia entre a minimizagéo da fun¢do de custo de um problema
de otimizacfo combinatorial e o resfriamento lento de um sélido até que ele atinja o seu
estado de energia mais baixo. Substituindo-se os valores da energia pelos valores da fungéo
de custo e executando-se o algoritmo de Metropolis em uma seqiiéncia de valores de
temperatura, lentamente reduzidos, Kirkpatrick ez al. (1982) e Cerny (1985) obtiveram um
algoritmo de otimizagdo combinatorial que foi chamado de simulated annealing (SA).
Apesar de n@o se tratar mais do fendmeno fisico da mudanga de fase dos materiais em um
processo de recozimento, o termo temperatura ¢ mantido no SA. O algoritmo do SA nao
dispde de meios para identificar quando se estd no 6timo global e nem de quéo longe se
estd do 6timo global. Portanto, cabe ao usudrio definir o seu compromisso entre buscar
solucdes cada vez mais proximas do 6timo global e consumir mais tempo de busca.

A implementac@o de técnicas de SA aos problemas de scheduling € feita, em geral,
em dois passos. No primeiro passo sdo definidas decisdes de ordenamento, e no segundo
passo sdo definidos os instantes de alocag@o, com o objetivo de calcular a fungdo de custo
(normalmente o makespan). A complexidade do célculo do valor da funcdo de custo para
problemas de scheduling estd associada ao célculo dos instantes de inicio do processamento
de cada batelada. Em problemas em que estdo presentes relacdes de precedéncia entre
bateladas (decorrentes do balanco de massa e de ordenamentos impostos pelas janelas de
tempo) a representacdo adequada destas restrigdes pode reduzir o esforco e o espago de
solucdes do problema. Neste trabalho € proposta a representagdo do problema através do
ordenamento entre as bateladas de operagdes que competem pelo mesmo processador.

E bem conhecido o fato de que algoritmos heuristicos podem gerar um grande
nimero de candidatos infactiveis em situacGes com restricdes, porque Os mecanismos
tradicionais de gerac@o de solucdes ndo levam em consideragdo as restrigdes. Um candidato
é representado por um ordenamento entre bateladas e pode néo ser facil ou possivel analisar
a satisfacdo das restricdes (de recursos compartilhados, por exemplo) através de um

97



ordenamento. Neste trabalho, as restricdes consideradas so restrigdes temporais dadas
pelas janelas de tempo, de forma que a solugfo obtida deve estar dentro das janelas de
tempo. Neste caso, € possivel analisar parcialmente a factibilidade do candidato através das
relagdes de ordenamento impostas pelas janelas de tempo. O que se propde neste capitulo é
desenvolver um algoritmo SA novo onde a informacdo das janelas de tempo é usada para
filtrar o SA, restringindo a geragao de candidatos infactiveis.

A sec@o 4.2 apresenta o algoritmo bésico do SA. A se¢do 4.3 apresenta as alteracdes
feitas no SA para que ele possa utilizar a informagao das janelas de tempo, constituindo-se
em um SA com filtragem dos candidatos. A se¢do 4.4 apresenta a comparacdo do
desempenho das duas abordagens do SA para dois casos analisados.

4.2. Descricao do algoritmo basico do SA

O SA ¢ iniciado com uma solugdo factivel. Esta solugdo serd a solugio vigente
inicial. Sempre que se encontra um candidato melhor que a solugfo vigente, este candidato
¢ definido como a nova solu¢@o vigente. A repeticdo continua deste procedimento pode
levar a solucd@o vigente a um ponto de 6timo local. Um ponto de 6timo local é um ponto
cuja solug@o € pior que o 6timo global, mas onde todas as solucdes vizinhas tém o valor da
fung@o objetivo pior que o valor da fungdo objetivo no 6timo local. A fim de que a solucdo
vigente ndo fique presa em um ponto de 6timo local, o SA se utiliza de um critério
estocastico para a aceitacdo de solugdes piores que a vigente. A seguir sdo apresentados os
passos dados na execucdo do algoritmo SA.

1. Defini¢@o dos parametros iniciais do SA. Os pardmetros sdo a temperatura inicial (T,), o
fator de redugio da temperatura e a solugio inicial do problema. O fator de reducio da
temperatura determina a forma como se daré a redugfo da temperatura,. O contador de
iteracOes € zerado neste passo (k = 0).

2. Atualizacdo do contador de iteragdes (k =k +1).

3. Gerago de um candidato (S’) a partir da solugdo vigente (S). Isto é feito sorteando-se
duas bateladas distintas e depois permutando-se a posi¢do da primeira batelada sorteada
com a segunda batelada sorteada.

4. Calculo do valor de A. O valor de A € dado pela diferenca entre os valores da funcéo
objetivo da solugdo vigente (S) e do candidato (S).

5. Se o valor da fung&o objetivo do candidato (S’) é melhor ou igual ao valor da solucio
vigente (S), segue-se para o passo 6. Caso contrério, segue-se para o passo 7.

6. Quando o candidato € melhor ou igual a solucdo vigente, define-se o candidato como a
nova solu¢do vigente (S = S’). Também verifica-se neste passo se a nova solucdo
vigente é melhor que a melhor soluciio encontrada (S*). Este teste € necessario para
manter na memoria a melhor solugéo encontrada, dado que o SA pode ter solucdes
vigentes com valores piores que S”. Deste passo segue-se para o passo 8.

7. Quando o candidato € pior que a solucdo vigente, escolhe-se um nidmero aleatério r
entre O e 1. Se r for menor ou igual ao exponencial de (- A/T), onde T, € a temperatura
do SA na atual iteracdo (iteracdo k), entdo o candidato (S’) é definido como a nova
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solucdo vigente (S), apesar de piorar o valor da fungdo objetivo da solugéo vigente. Este
procedimento é a forma que o SA tem para escapar dos pontos de 6timo local. Quanto
maior o valor da temperatura utilizada, maior a probabilidade de aceitagdo de uma
solugdo ruim.

8. Determinar o valor da temperatura para a préxima iteragdo (Ti.;). Ha diversas
propostas para o cdlculo desta temperatura, sendo que no anexo 3 sdo apresentadas
algumas das propostas existentes na literatura para o cédlculo da temperatura. A proposta
adotada foi de sé alterar o valor da temperatura a cada 100 iteragdes. O procedimento
de reducdo da temperatura adotado é o proposto por Kirkpatrick et al. (1982), onde:
T,.; = a T,, sendo que a temperatura s6 serd alterada se k for miltiplo de 100. O valor
adotado para o fator de redugdo da temperatura (o) foi 0,9.

9. No dltimo passo de cada iteracdo do SA verifica-se se o critério de parada foi atingido.
Caso contrério, segue-se para o passo 2. O critério de parada pode ser uma temperatura
minima ou um ndmero limite de iteracdes ou o nimero limite de iteragdes depois da
ltima alteragdo no valor da fungdo objetivo ou algum outro critério.

4.3. SA com filtragem dos candidatos (Rodrigues et al., 2000c)

A fase de planejamento determina o nimero de bateladas que serdo produzidas de
cada uma das operagdes, assim como a janela de tempo em que cada uma destas bateladas
deverd ser produzida. Os ordenamentos impostos pelas janelas de tempo, assim como 0s
ordenamentos exigidos pelas relacdes de precedéncia (i.e., balangco de massa e
armazenagem), podem ser bastante complexos. O que se propde € restringir o sorteio do SA
de forma que o ordenamento das bateladas do candidato seja factivel. Ou seja, que os
ordenamentos representando o candidato nfo estejam em contradicdo com algum dos
ordenamentos obrigatérios resultantes da fase de planejamento. Para esta analise mostrou-
se conveniente a representagio do problema na forma de um grafo porque permite a
deteccdo de infactibilidades no candidato através de um algoritmo de detecclo de ciclos
(Cantén, 2000). Os nds no grafo representam as bateladas que serdo produzidas.

A fase de planejamento define restri¢des de ordenamento que qualquer candidato
gerado pelo SA deve obedecer. Através do procedimento de andlise do compartilhamento
dos processadores, identificam-se na fase de planejamento quais as relacdes de
ordenamento existentes entre as bateladas de um mesmo processador. Sdo geradas as
relacdes de precedéncia entre bateladas de operagGes que geram € CONSOmMEM O MESMO
estado. Estas relacdes de precedéncia garantem que os ordenamentos decorrentes das
restricoes de armazenagem ZW e NIS serfio respeitados. No entanto, as restri¢es de
armazenagem FIS imp&em ordenamentos entre bateladas que dever&o ser respeitados para
que os limites de armazenagem ndo sejam excedidos. Por fim, s3o definidos, na fase de
planejamento, ordenamentos entre os nds representando as bateladas da mesma operagao.
Todas estas relagdes de ordenamento originam arcos direcionados no grafo que resumindo
tém as seguintes origens:

e Relacdes de ordenamento no mesmo processador impostas pelas janelas de tempo,
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e RelacGes de ordenamento entre bateladas da mesma operacio,

e Relagdes de ordenamento devido as relagdes de precedéncia decorrentes do balaco de
massa e

o Relagbes de ordenamento originadas pelas restricdes de armazenagem.

Um arco disjuntivo é definido quando nfo h4 um ordenamento definido entre dois
nés. O grafo resultante pode ser visto como um grafo em que inicialmente todos os nés no
mesmo processador sdo ligados por arcos disjuntivos. As restricdes de ordenamento do
planejamento transformam alguns destes arcos disjuntivos em arcos orientados. Os arcos
disjuntivos remanescentes definem as op¢des de sorteio para o SA.

A solug@o vigente no SA € representada pelo ordenamento de todos os nés alocados
em cada processador e a geracdo de um novo candidato é feita através da troca no
ordenamento de dois nds da solugdo vigente em um processador (permutagdo). O objetivo
do processo de filtragem na geragdo do candidato € o de impedir que o ordenamento do
candidato seja infactivel. Isto acontecerd se o ordenamento novo (em relagio & solucio
vigente) ndo € compativel com os ordenamentos existentes, que sio decorrentes do
planejamento e da solucfo vigente. Os ordenamentos da solucio vigente também influem
na factibilidade do candidato porque o grafo representando esta solugio vigente contém
outros arcos orientados, além dos resultantes do planejamento. Ndo é ébvio nesta situacio
identificar quais sdo os arcos disjuntivos remanescentes habilitados para a permutacéo. Isto
€ feito a partir do grafo usando-se um teste de deteccdo de ciclos.

4.3.1. Deteccao de ordenamentos adicionais na fase de planejamento

As relagbes de ordenamento identificadas na fase de planejamento geram arcos
direcionados no grafo. E possivel que conjuntamente elas impliquem em ordenamentos
adicionais. A figura 4.1 apresenta o algoritmo que permite a determinacio destes
ordenamentos adicionais e a identificac@o dos arcos disjuntivos remanescentes na fase de
planejamento.

a) Tomam-se dois nés alocados no mesmo processador.

d) Define-se temporariamente Ha algum
um ordenamento entre os Nio.~y ordenamento entre 5 de nés nio
dois nés. estes dois

nds ?

O Define-se um or-
denamento efetivo [P Fim da defini¢do dos
entre os nés. arcos disjuntivos

g) Elimina-se o ordenamento temporério e define-se >
que hd um arco disjuntivo entre estes nés.

Fig. 4.1. Identificacdo de ordenamentos adicionais e dos arcos disjuntivos remanescentes.
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4.3.2. Geracéo de uma nova solugéo candidata

O procedimento de geragdo dos candidatos utilizando-se de um procedimento de
filtragem dos nés habilitados para serem sorteados € descrito a seguir.

1. A lista dos nés habilitados para permutar s6 tem nés da solugdo vigente que possuem
arcos disjuntivos. Seleciona-se aleatoriamente um dos nds desta lista para ser 0 primeiro
noé sorteado.

2. Apés o sorteio do primeiro nd, eliminam-se 0s ordenamentos impostos pela solugao
vigente ligados ao primeiro né sorteado. Somente 0s ordenamentos definidos na fase de
planejamento e os ordenamentos da solug@o vigente entre 0s demais nés sao mantidos.

3. Identificam-se os arcos disjuntivos remanescentes ligados ao primeiro nod sorteado
através do teste de deteccdo de ciclos, que é idéntico ao algoritmo da figura 4.1. O
propésito deste passo € identificar o conjunto de nds habilitados para serem o segundo
né sorteado. Este conjunto serd em geral menor que o conjunto dos arcos disjuntivos
iniciais (do planejamento) ligados a este n6, porque a solugéo vigente no SA contém
ordenamentos entre nds que nio estavam definidos pelos arcos orientados resultantes da
fase de planejamento.

Quando um né sorteado ndo possui nenhum arco disjuntivo remanescente, ele
néo pode ser usado para gerar a solugdo candidata, sendo eliminado da lista dos nds
habilitados para o primeiro sorteio. Neste caso, 0 procedimento retorna para o passo 1
(sorteio do primeiro né), onde o né sorteado saird da lista atualizada dos nés habilitados
para o primeiro sorteio. Se existern arcos disjuntivos remanescentes prossegue-se para o
passo 4.

4. Sorteia-se o segundo né para a permutacdo. Ou seja, seleciona-se um dos arcos
disjuntivos remanescentes (identificados no passo 3) para gerar uma nova solucdo
candidata através da permutac@o dos dois nés sorteados.

5. Conclui-se a geracio do novo candidato com a permutacdo dos dois nos sorteados € a
execucdo do procedimento de temporizagdo, que define o instante de inicio de cada
batelada. O procedimento de temporizagdo pode ser realizado usando programagao
linear (PL), como mostrado na se¢o 4.3.3, ou atraveés de uma heuristica (se houver uma
para a fung@o objetivo utilizada).

Se o problema tratado é bastante restringido, o procedimento de filtragem dos
candidatos reduzirad bastante a dimensdo do problema devido a redugdo no numero de
trocas (nos ordenamentos dos nds) permitidas. Obviamente se o problema € pouco
restringido, serdo identificados poucos ordenamentos €, cOm poucos arcos orientados, 0
procedimento de filtragem serd incapaz de reduzir significativamente a dimensdo do
problema.

4.3.3. Alocacao e calculo da funcao de custo

Como a representacdo de um candidato do SA € feita através de uma lista ordenada
das bateladas por processador, € preciso que apés a permutagdo se defina a alocacdo de
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cada uma das bateladas do candidato, o que permitird avaliar a funciio de custo. Uma
possibilidade para a definicdo da alocagdo (temporizacio) das bateladas no SA ¢ através da
programagao matematica, como um problema de otimizagio MILP em que as varidveis
bindrias sejam de ordenamento, como por exemplo a formulacio apresentada por Rich e
Prokopakis (1986). Dado que os ordenamentos no SA estdo pré-definidos, a formulacdo de
programag@o linear inteira mista € transformada em um problema de programacio linear
(PL), porque as varidveis bindrias (de ordenamento) estéo todas fixadas.

Como deseja-se que as bateladas sejam alocadas dentro das suas janelas de tempo e
que as demandas dos produtos finais sejam atendidas o mais préximo possivel dos seus
prazos de conclus@o (due dates), a fungdo objetivo utilizada nesta secfio é a minimizacdo de
earliness. As demais expressdes do PL expressam as restricdes de ordenamento e de
armazenagem existentes no problema.

A expressdo 4.1 define que o instante final de processamento de uma batelada é
igual a soma do instante de inicio de processamento desta batelada mais o seu tempo de
processamento. As expressdes 4.2 e 4.3 for¢am a alocacdo das bateladas dentro das janelas
de tempo.

TEi,b,j = TSi,b,j +1Ip, Vi, b,j [4.1]
TSi,b’j 2ebt,, Vi b,j [4.2]
TEi,b’j <Ift, Vib,j [4.3]
onde:
varidveis
TSin; Instante de inicio de processamento da batelada b da operagéo i no processador J-
TE;s; Instante final de processamento da batelada & da operagio i no processador j.
dados
tp; Tempo de processamento da operagio i.
ebt;, Instante de inicio da janela de tempo da batelada b da operacio i.
Ift;s, Instante final da janela de tempo da batelada b da operagio i.

A expressdo 4.4 define o valor da antecipac@o no final do processamento de cada
batelada em relagio ao final da sua janela de tempo. A expressio 4.5 impde restricdes sobre
os processamentos das bateladas devido aos ordenamentos da solucio candidata; se a
batelada b da operagdo i precede a batelada b’ da operacdo i’, entdo o inicio do
processamento da batelada b’ s6 pode ocorrer a partir do final do processamento da
batelada b.

TEi,b,j =1, - earli,b Vi b,j [4.4]
TSi',b',j 2 TEi,,,,j Vj,i,b,0",b ] precip; = true [4.5]
onde:
earl;, Valor da antecipagio no final do processamento da batelada b da operagao i em relacdo ao
final de sua janela de tempo.
precipip = true indica que a batelada b da operagio i precede a batelada b’ da operacio i’.
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A formulaco matemética do problema de scheduling ndo precisa introduzir as
expressdes de balanco de massa porque as restricdes de precedéncia (ordenamentos)
determinados na fase de planejamento jd o garantem. As expressdes 4.6 a 4.8 impdem as
restricdes de armazenamento nas situagdes ZW, NIS e FIS. A expressdo 4.6 estabelece que,
se as operacdes i e i’ estdo ligadas por um estado com restrigdo de armazenagem ZW, entdo
o inicio do processamento da batelada b da operacdo i’ coincide com o final do
processamento da batelada b da operag@o i.

Um estado com restricdo de armazenagem NIS somente permite a armazenagem
dentro do processador onde a operacdo (que gera o estado) € realizada. Enquanto um
processador estd sendo usado para armazenagem, nenhuma outra opera¢do podera ocupar
este processador. Para estados com restricdo de armazenagem NIS, a expressdo 4.7 €
necessaria para tratar situagdes como a representada na figura 4.2. Se no candidato a alocar
a batelada (i,b") precede a batelada (""" no processador PI, a alocacdo da batelada
(i",b") no processador P2 deve ser anterior a alocagdo de (i",b"") em PI. Caso contrério, 0
processador P ndo poderia armazenar o estado NIS até o inicio da batelada (i,0") no
processador P2.

IS, =TE,; Vij,i,b, i1 ZW;; =true [4.6]

i'b,j

TS,y < TSy, Vi, i 0 b, i b | NISi; = true e preciy, e =true  [4.7]

onde:
ZW; = true indica que as operacdes [ e i’ estdo ligadas por um estado com restricio de
armazenagem ZW.
NIS;» = true indica que as operacdes i e i’ estdo ligadas por um estado com restrigdo de

armazenagem NIS.

l‘?) .——O—_—
Pl
NIS
i —(O— ¥
P1 P2

Fig. 4.2. Restricgo a armazenagem NIS imposta pela operago i”'.

Um estado com restricio de armazenagem FIS possui capacidade limitada de
armazenagem. A expressdo 4.8 estabelece que, se a batelada consumidora (i,b) deve
preceder a batelada produtora (i76") para que n3o seja excedida a capacidade de
armazenagem, entdo o inicio do processamento da batelada b da operagdo i deve ocorrer até
o final do processamento da batelada b’ da operacdo i’. Este ordenamento entre bateladas
consumidoras e produtoras € determinado facilmente a partir dos tamanhos de bateladas e a
limitacdo de armazenagem. Finalmente, a expressdo 4.9 apresenta a fungéo objetivo do PL.
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TE,, . 21TS,,, Y j,jsi b, i, b’ | FIS;p iy = true [4.8]

Funcao objetivo: min Zearli’b [4.9]
ie prod b
onde:
FIS;pip+ = true indica que a batelada b’ da operagdo i’ deve ser executada antes do inicio do

processamento da batelada b da operago i para que a restricio de armazenagem FIS entre
as duas operagGes seja satisfeita.

A utilizagdo de uma técnica de otimizacdo como a programacdo linear para a
alocagdo e calculo da fungdo de custo tem um custo alto em termos de tempo
computacional. Especialmente porque isto ser feito para cada candidato e o SA pode gerar
um grande ndmero de candidatos. Provavelmente esta é a razio que leva a maioria das
aplicacGes de scheduling usando SA na literatura a terem como objetivo a minimizacdo do
makespan, principalmente para problemas sem restrigdes de armazenagem. Nesta situacio
o problema de alocagio pode ser resolvido de forma 6tima através de uma heuristica de
alocagdo das bateladas no instante mais cedo possivel. Graells (1996) estendeu esta
abordagem para a situacdo em que existem restri¢des de armazenagem acrescentando para
tanto um balan¢o de massa no processo de simulagdo que permite detectar candidatos
infactiveis, por néo respeitarem as restri¢des de armazenagem.

Cabe entdo a questdo se hd alguma heuristica que garanta a solucdo Gtima para o
problema da alocagdo das bateladas minimizando earliness, quando os ordenamentos estdo
fixados. N&o € do conhecimento do autor a existéncia de uma tal heuristica. Foi testada uma
heuristica simétrica a de alocac@o no instante mais cedo, alocando as bateladas no instante
mais tarde possivel. Em um niimero reduzido de exemplos, os resultados foram idénticos
aos obtidos com a programac@o linear, mas obviamente isto nio é conclusivo.

Uma outra postura frente a este problema consistiria em postular que a alocacdo
deve ser sempre no instante mais cedo porque o usudrio nfo vai estar interessado em uma
solugdo que deixe a planta ociosa, devido aos intervalos de tempo n3o utilizados, como
pode aparecer na solu¢do Gtima minimizando earliness. Uma abordagem deste tipo
subverte todo o problema, e em particular o critério de earliness pode ndo ser mais
adequado para esta situagdo. Claramente a alocacfio no instante mais cedo ocupando ao
maximo a planta serd adequado para uma situacfo infactivel onde é certeza que existirdo
atrasos em relagdo aos prazos de conclusio das bateladas (due dates) e onde, portanto, o
usudrio ndo deseja tempos 0ciosos.

4.3.4. Comentarios adicionais

A andlise de factibilidade através da deteccdo de ciclos em grafos ndo é completa e,
por isso, ndo garante que a solugdo candidata gerada € factivel. No procedimento de
geracdo de um candidato realiza-se, apds o sorteio do primeiro né, a identificacio dos arcos
disjuntivos remanescentes. Isto porque alguns dos ordenamentos da solucdo vigente sio
mantidos e, portanto, os arcos disjuntivos remanescentes dependerdo destes ordenamentos e
dos ordenamentos definidos no planejamento. A existéncia de ordenamentos definidos pela
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solugdio vigente justificaria a execugdo do procedimento de andlise do compartilhamento
dos processadores, com a conseqiiente propagacdo dos cortes nas janelas de tempo gerados
pelos ordenamentos da solugdo vigente. Este procedimento poderia identificar novos
ordenamentos ainda ndo definidos e, com isso, a identificagio dos arcos disjuntivos
remanescentes seria mais completa. No entanto, o procedimento de propagacdo dos cortes
nas janelas de tempo devido aos ordenamentos da soluggio vigente ndo € realizado devido
a0 seu tempo de execugdo que pode tornar o SA mais lento. Trata-se de um compromisso
entre o tempo gasto na geragdo de solugdes infactiveis e o tempo gasto eliminando-as.

De qualquer modo, satisfazer todas as relagdes de ordenamento ndo implica na
garantia de alocagfo das bateladas dentro das janelas. Satisfazer todas as relacBes de
ordenamento nfo elimina a possibilidade de solugdes infactiveis na alocagdo porque, por
exemplo, as restrigdes de armazenagem podem levar a dependéncias entre a alocagdo de
bateladas produtoras e consumidoras que ndo permitem explorar a liberdade de alocac@o
dada pelas respectivas janelas de tempo. Estas alocacdes forgadas pelas restricdes de
armazenagem podem levar a infactibilidades na alocagdo de outras bateladas.

4.4. Comparagio do SA com e sem a filtragem dos candidatos

Para comparar os resultados do SA com e sem filtragem dos candidatos
utilizou-se dois casos do problema proposto por Papageorgiou e Pantelides (1993),
apresentado no anexo 1. Estes dois casos foram criados com o proposito de gerar uma
situacdio de carregamento dos processadores mais restringida (caso 1) ¢ uma situacdo menos
restringida (caso 2), para 0 mesmo problema.

4.4.1. Caso 1

O caso 1 corresponde 4 demanda e prazos de conclusdo dos produtos finais dados na
tabela 4.1. A execucdio da fase de planejamento para o caso 1 gerou as janelas de tempo
apresentadas na figura 4.3.

; , S i
Figura 4.3. Janelas de tempo das bateladas.
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Tabela 4.1. Demanda dos produtos finais para o caso 1.

Produto Demanda Prazo
final {due date)
ProA 100 32

90 56
ProB 270 32
ProC 75 56

A figura 4.4 apresenta em cinza todos os arcos disjuntivos remanescentes
identificados no final da fase de planejamento. Os arcos dirigidos sdo apresentados em
linhas pontilhadas. Os arcos dirigidos obtidos a partir das janelas de tempo sdo indicados
em azul. Os arcos dirigidos entre bateladas de uma mesma operacdo so indicados em
preto. Os arcos dirigidos obtidos a partir das relagdes de precedéncia decorrentes do
balan¢o de massa e das relacdes de armazenamento sdo indicados em vermelho.

TBI P4

),o»o»o»e»&»d}:qﬂ, . %0

% ,/""_’:::;::

0302202
TB2
C2

P2 \g

~00 288

T4
10,4020

Figura 4.4. arcos dirigidos e disjuntivos identificados

na fase de planejamento.

A seguir s@o dados alguns exemplos de arcos dirigidos obtidos a partir das janelas
de tempo. A figura 4.3 identifica que o final da janela de tempo da batelada 7B1/7 coincide
com o inicio da janela de tempo da batelada 7C4/] e, por isso, TBI1/7 necessariamente
precederd TC4/1 no processador P4, como mostra o arco dirigido na figura 4.4. No
processador P/, as janelas de tempo das bateladas T41/5 e TCI/I mostram que TAI/5
necessariamente precederd TCI/I. O mesmo ocorre com os arcos dirigidos entre as

bateladas: TA1/6 e TC1/2, TC1/1 e TA1/9,e TC1/2 e TA1/10.
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Nem todas as relagbes de precedéncia decorrentes do balangco de massa sdo
apresentadas na figura abaixo. Quando duas operagdes consecutivas possuem 0O mesmo
tamanho de batelada, serd produzido um mesmo nimero de bateladas das duas operacdes e,
portanto, as relagdes de precedéncia devido ao balango de massa destas operacdes serao
4bvias. Entre as operacdes TA1 e TA2 sdo apresentados na figura apenas os arcos dirigidos
ligando a primeira batelada das duas operagbes € a dltima batelada das duas operagdes,
sendo omitidos os demais arcos dirigidos. Entre as operacdes TB1 e TB2, e TC3 e TC4, foi
feito o mesmo procedimento. Entre as operagdes TC4 e TC5 ndo € apresentado nenhum
arco dirigido decorrente do balango de massa para ndo prejudicar a clareza da figura. Os
nés ligados por arcos disjuntivos estéo habilitados para serem o primeiro n6 sorteado no SA
e sdo apresentados em preto na figura 4.4.

A tabela 4.2 apresenta a lista dos nés habilitados para serem o primeiro nd sorteado
para o caso 1. O procedimento de filtragem no final da fase de planejamento permitiu
reduzir o nimero de bateladas habilitadas para o primeiro sorteio de 85 para 29 bateladas.

Tabela 4.2. Lista dos nés habilitados para serem o primeiro né sorteado.

processadores nés habilitados para serem o primeiro né sorteado
P1 TAl/6, TA1l/7, TA1/8, TA1/9, TC1/1 e TC1/2
P2 TA2/5, TA2/6, TA2/9, TA2/10, TA4/2, TA4/3, TA4/6 e TA4/]
P3 -
P4 -
P5 TB2/7 e TC2/1
P6 TB3/15, TB3/16, TB3/17, TB3/18, TC3/1 e TC3/2,
P7 TA3/3, TA3/4, TCS/1, TC5/2, TC5/3, TC5/4 e TCS/5

A figura 4.5 apresenta os ordenamentos da solugdo inicial adotada. A figura 4.6
apresenta a carta de Gantt para a solucéo inicial (earliness = 53).

1V:710; 20; 16; 20; 26, 20, .0

09@0 TC2 (D))
TA4 eeaaaeaem)@@
TC4 TC5() PG GO»O)

13:310; 26 26, 20, 26,20, 20)

Figura 4.5. Ordenamentos da solugéo inicial no caso2.
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Figura 4.7. Ordenamentos da solugio inicial e arcos dirigidos (planejamento).
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A fim de exemplificar o procedimento de geragdo de uma solugdo candidata,
apresenta-se aqui a situagdo onde a solugao inicial € a solucdo vigente. Neste passo sdo
realizados os procedimentos descritos na seg¢do 4.3.2. Considerando-se que o primeiro né
sorteado foi 0 n6 TC1/1, a figura 4.8 apresenta o grafo da solugdo vigente no processador
P1. Apés o sorteio do primeiro nd, eliminam-se os arcos dirigidos definidos pela solugdo
vigente envolvendo o primeiro né sorteado - TC1/1, como mostra a figura 4.9.

arcos definindo o ordenamento
da solucdo vigente

. ”\arcos do planejamento
que ndo fazem parte da
solucdo vigente.

000096@9 =10

arcos definindo o ordenamento

arcos do

da solugfo candidata ,/ !
planejamento
TCl1 @ 0

Figura 4.9. Eliminago dos ordenamentos da solugdo vigente no né TC1/1.

A seguir, identificam-se os arcos disjuntivos remanescentes ligados a este nd através
do teste de ciclos. O propésito deste passo € identificar os nés habilitados para serem 0
segundo né sorteado. Na fase de planejamento foi identificado que os nés TA1/6, TA1/7 e
TA1/8 tinham arcos disjuntivos com o n6 TC1/1 (figura 4.4). Porém, apenas o arco entre os
nés TA1/6 e TC1/1 permanece sendo disjuntivo, sendo apresentado em cinza na figura
4.10. Os outros dois arcos (TA1/7 — TC1/1 e TA1/8 — TC1/1), disjuntivos na fase de
planejamento transformaram-se em arcos dirigidos quando se consideram os arcos dirigidos

introduzidos pela solugdo vigente. Estes dois arcos tém o seu ordenamento forcado levando
aTC1/1 < TA1/7 e TC1/1 < TA1/8.

00006@06 =19

arcos definindo o ordenamento \
da solugdo vigente

arcos do

- planejamento
TC1 °
Figura 4.10. Arcos disjuntivos do né TC1/1.

109



A tabela 4.3 mostra para cada possivel primeiro sorteio a quantidade de arcos
disjuntivos remanescentes e a quantidade inicial de arcos disjuntivos (planejamento). A
tabela 4.3 mostra que hd uma reducdo no nimero de arcos disjuntivos remanescentes
quando sdo considerados os arcos do planejamento e os arcos definidos pela solucgdo
vigente. Por exemplo, devido & consideragdo dos arcos dirigidos da solugio vigente, o
nimero de arcos disjuntivos ligados a0 né TC1/1 foi reduzido de trés arcos para apenas um,
entre os nds 7'C1/1 e TA1/6, como pode ser visto na figura 4.10.

Tabela 4.3. Lista dos nds habilitados para serem o primeiro né sorteado para o caso 1.

N6 do nés N*de N¢de N6 do nds n“de arcos | n®de arcos
primeir possiveis arcos arcos primeiro possiveis disjuntivos | disjuntivos
o para o disjuntivos | disjuntivos sorteio parao remanesc. planejam.
sorteio segundo remanesc. planejam. segundo
sorteio sorteio
TA1/6 TC1/1 1 1 TC2/1 TB2/7 1 1
TA1/7 TC1/1 -2 2 2 TB3/15 - - 1
TA1/8 - - 2 TB3/16 - - 1
TA1/9 - - 1 TB3/17 - - 2
TC1/1 TA1/6 1 3 TB3/18 TC3/1 -2 2 2
TC1/2 TAL/7-9 3 3 TC3/1 TB3/15-18 4 4
TA2/5 TA4/2 1 1 TC372 - - 2
TA2/6 TA4/3 1 1 TA3/3 TC5/1-4 3 4
TA2/9 TA4/6 1 2 TA3/4 TC5/3 -5 3 3
TA2/10 | TA4/6-7 2 2 TC5/1 TA3/3 1 1
TA4/2 TA2/5 1 1 TC5/2 TA3/3 1 1
TA4/3 TA2/6 1 1 TC5/3 TA3/4 1 2
TA4/6 | TA2/9-10 2 2 TC5/4 TA3/4 1 2
TA4/7 TA2/10 1 2 TC5/5 - - 1
TB2/7 TC2/1 1 1

Dos 29 n6s inicialmente definidos (na tabela 4.2) como habilitados para o primeiro
sorteio, 7 n6s ndo estdo mais habilitados quando se consideram os arcos definidos pela
solucdo vigente, porque ndo possuem nenhuma troca factivel. Por exemplo, no final do
planejamento foi definido que haviam dois arcos disjuntivos ligados ao né TA1/8, como
pode ser visto na figura 4.4. A inclusdo dos arcos dirigidos da solucio vigente fez estes dois
arcos disjuntivos tornarem-se arcos dirigidos, onde os nés TC1/I e TC1/2 precedem o nd
TA1/8. Com isso, a consideragdo dos arcos da solucdo vigente reduziu a apenas 22 nés, dos
85 n6s do problema, o nimero de nés que estdo habilitados para o primeiro sorteio, o que
significa uma grande reducdo no espago de busca da solugio Stima. Além disso, a reducéo
do espaco de busca também se manifesta no nimero de nés habilitados para serem o
segundo né sorteado. Isto porque alguns dos nés que no final do planejamento estavam
ligados por arcos disjuntivos ao primeiro né sorteado ndo estario mais habilitados para
serem o segundo né sorteado.

Tem-se entdo na tabela 4.3, para cada né habilitado para o primeiro sorteio, os nés
habilitados para o segundo sorteio. A partir desta relacdo sorteia-se o segundo né para a
permutagdo. No exemplo tratado em que o primeiro né sorteado € o TC1/1, h4 apenas o né
TA1/6 para ser selecionado. A figura 4.11 apresenta a construg¢do do novo candidato.
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Antigo ordenamento em P1: TA1/1, ..., TA1/5, TA1/6, TC1/1, TC1/2, TA1/T, ..., TA1/10.
Novo ordenamento em P1: TAIl/1, ..., TAl/5, TC1/1, TAV6, TC1/2, TAV/T, ..., TA1/10.

M 0220:,0 .0 ONONG,,0:20,°0

3 rd
arcos definindo o ordenamento _~_arcos do

da solugio candidata - lanei
- planejamento
a1 O @

Figura 4.11a. Primeiro né liberado.

-

Al (WO @

tc1 (1)

Figura 4.11b. Permutagdo.

Figura 4.11d. Novo candidato.

4.4.1.1. Resultados da comparacio do SA para as duas abordagens

O SA proposto é comparado com um SA sem filtragem dos candidatos. A tabela 4.4
apresenta, em fungio do né do primeiro sorteio, 0 nimero de permutacoes possiveis. Pode-
se notar que no caso do SA com filtragem o conjunto de nés para o primeiro sorteio €
reduzido, como ja foi discutido anteriormente.
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Tabela 4.4. Possibilidades de permutacfio em funcio do primeiro né sorteado.

Arcos N de N°de Arcos N%de N de

né disjuntivos trocas no trocas no né disjuntivos trocas no trocas no

planejam. SA com SA sem planejam. SA com SA sem

filtragem filragem filtragem filragem
TAl1/1 - - 2 TC4/5 - - 7
TA1/2 - - 2 TC2/1 TB2/7 1 7
TAL1/3 - - 2 TC2/2 - - 7
TAl/4 - - 2 TB2/1 - - 2
TA1/5 - - 2 TB2/2 - - 2
TA1/6 TC1/1 1 2 TB2/3 - - 2
TA1/7 TC1/1-2 2 2 TB2/4 - - 2
TA1/8 TC1/1 -2 2 2 TB2/5 - - 2
TA1/9 TC1/2 1 2 TB2/6 - - 2
TA1/10 - - 2 TB2/7 TC2/1 1 2
TC1/1 TA1/6 -8 3 10 TB3/1 - - 5
TC1/2 TA1/7-9 3 10 TB3/2 - - 5
TA2/1 - - 10 TB3/3 - - 5
TA2/2 - - 10 TB3/4 - - 5
TA2/3 - - 10 TB3/5 - - 5
TA2/4 - - 10 TB3/6 - - 5
TA2/5 TA4/2 1 10 TB3/7 - - 5
TA2/6 TA4/3 1 10 TB3/8 - - 5
TA2/7 - - 10 TB3/9 - - 5
TA2/8 - - 10 TB3/10 - - 5
TA2/9 TA4/6 -7 2 10 TB3/11 - - 5
TA2/10 | TA4/6-7 2 10 TB3/12 - - 5
TA4/1 - - 10 TB3/13 - - 5
TA4/2 TA2/5 1 10 TB3/14 - - 5
TA4/3 TA2/6 1 10 TB3/15 TC3/1 1 5
TA4/4 - - 10 TB3/16 TC3/1 1 5
TA4/5 -- 10 TB3/17 TC3/1-2 2 5
TA4/6 | TA2/9~10 2 10 TB3/18 TC3/1-2 2 5
TA4/7 | TA2/9-10 2 10 TC3/1 TB3/15~ 18 4 18
TA4/8 - - 10 TC3/2 TB3/17 -~ 18 2 18
TA4/9 - - 10 TC3/3 - - 18
TA4/10 - - 10 TC3/4 - - 18
TB1/1 - - 5 TC3/5 - - 18
TB1/2 - - .5 TA3/1 - - 5
TB1/3 - - 5 TA3/2 - - 5
TB1/4 - - 5 TA3/3 TCS5/1 -4 4 5
TB1/5 - - 5 TA3/4 TC5/3 -5 3 5
TB1/6 - - 5 TC5/1 TA3/3 1 4
TB1/7 - - 5 TC5/2 TA3/3 1 4
TC4/1 - - 7 TC5/3 TA3/3-4 2 4
TC4/2 - - 7 TCS5/4 TA3/3-4 2 4
TC4/3 - - 7 TC5/5 TA3/4 1 4

TC4/4 - - 7

A soma do nimero de trocas possiveis (na tabela 4.4) mostra que, devido aos arcos
do planejamento e da solucdo vigente, o SA com filtragem possui 52 permutacdes
possiveis. Por sua vez o SA sem filtragem possui 558 permutacdes possiveis.

Foram usados dois valores de temperatura inicial (1 € 5) para que se pudesse testar a
convergéncia das duas abordagens. A comparacdo das duas abordagens do SA é feita a
partir da evolucdo da melhor solu¢do encontrada (S*). Para que esta comparacio fosse
feita, o caso 1 foi resolvido 100 vezes para cada uma das duas abordagens, tendo sempre a
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mesma solucdo inicial. As figuras 4.12 e 4.13, apresentam a evolugdo dos valores médios
nas duas abordagens do SA. Nas duas figuras observa-se que o SA com filtragem atinge a
solucdo 6tima apés a avaliagio de um nimero menor de candidatos que o SA sem

filtragem.

Eng: de Comput. e Autom. = FEEC./ Eng: Sist. Quiimicos - FEQ

Ersfico da evu!ucﬁodu SA comionumelo de solucies gerndas

SA com temperatura inicial T, = 1

------ e ) aeee Comfiltro
1 ~~~~~ _____ , '''' .... ____ _____ smemee Sem filtro

W
38

Earliness

100 200 300 400 500 600 700 800

Numero de iteragoes (candidatos)

Figura 4.12. Comparagio entre as duas abordagens do SA para temperatura inicial igual a 1.

UNICAMP:

.St o sequonciamonta .~ Eng: de Comput. -Autor: FEEC X Eng: Sist Quifmicos:- FEQ:

Grafice da evblugdoido SA'cam o name; de’solucBes geradas.

SA com temperatura inicial T, =5

____________ =wa= Com filtro
‘ ; ; e Qe filtro

....................................................................

Earliness

800

Numero de iteracées (candidatos)

Figura 4.13. Comparacdo entre as duas abordagens do SA para temperatura inicial igual a 5.
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4.4.2. Caso 2

O caso 2 corresponde a demanda e prazos de conclusdo dos produtos finais dados na
tabela 4.5. A tabela 4.5 (caso 2) difere da tabela 4.1 (caso 1) apenas nos prazos de

conclusdo dos produtos finais, fazendo o caso 2 ficar menos restrito que o caso 1.

Tabela 4.5. Demanda dos produtos finais para o caso 2.

Produto Demanda Prazo
final (due date)
ProA 100 35

90 61
ProB 270 35
ProC 75 61

A vpartir das janelas de tempo ¢ possivel identificar, no final da fase de
planejamento, os ordenamentos existentes entre as bateladas. A figura 4.14 mostra as
janelas de tempo obtidas no final da fase de planejamento para todas as bateladas do caso 2.

TAWL

TBU3

TBHM2

TB3/1

TC2

U3

TC32

TC4/3

TCS 1

Figura 4.14. Janelas de tempo das bateladas.
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A figura 4.15 apresenta os arcos dirigidos identificados no final da fase de
planejamento. Os arcos dirigidos obtidos a partir das janelas de tempo sdo indicados em
azul. Os arcos dirigidos entre bateladas de uma mesma operagfo sio indicados em preto. Os
arcos dirigidos obtidos a partir das relagdes de precedéncia decorrentes do balango de
massa e das relagdes de armazenamento sdo indicados em vermelho. Os nds habilitados
para serem o primeiro né sorteado no SA so apresentados pintados de preto.

TB3
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Figura 4.15. Arcos dirigidos identificados na fase de planejamento.

A tabela 4.6 apresenta a lista dos nos habilitados para serem o primeiro nd sorteado
para o caso 2. O procedimento de filtragem no final da fase de planejamento permitiu
reduzir o nimero de bateladas habilitadas para o primeiro sorteio de 85 para 77 bateladas.

Tabela 4.6. Lista dos nés habilitados para serem o primeiro nd sorteado.

processadores nés habilitados para serem o

primeire noé sorteado

P1 TAL/1a10,TCl/1e2

P2 TA2/4 a7, TA2/9¢ 10, TA4/1a7

P3 -

P4 TB1/2a7,TC4/lal

P5 TB2/1a7,TC2/1e2

P6 TB3/1a 18, TC3/1a35

P7 TA3/1a4, TC5/1as
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Para o caso 2, a figura 4.16 apresenta os ordenamentos da solucfo inicial adotada. A

figura 4.17 apresenta a carta de Gantt para a solucfo inicial (earliness = 60).
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Figura 4.16. Ordenamentos da solug
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A figura 4.18 apresenta o grafo com os arcos dirigidos do planejamento, os arcos

gerados pelas relagdes de precedéncia e os ordenamentos da solugio inicial adotada, sendo

que os nds habilitados para serem sorteados sdo destacados.
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Figura 4.18. Ordenamentos da solucdo inicial para o caso 3.

A tabela 4.7 mostra para cada possivel primeiro sorteio a quantidade de arcos
disjuntivos remanescentes (considerando-se os arcos dirigidos do planejamento e da
solucdo vigente) e a quantidade inicial de arcos disjuntivos (considerando-se s6 os arcos
dirigidos do planejamento). A tabela 4.7 mostra que hd uma reduc@o no ntimero de arcos
disjuntivos remanescentes quando sdo considerados os arcos do planejamento e 0s arcos
definidos pela soluc@o vigente. A tabela 4.7 identifica quais os nds habilitados para serem o
primeiro né sorteado do SA com filtragem quando se consideram os arcos disjuntivos do
planejamento e quando se consideram os arcos disjuntivos remanescentes. Somente podem
ser sorteadas as bateladas com uma ou mais trocas (arcos disjuntivos) permitidas.

Dos 77 nés inicialmente definidos (na tabela 4.6) como habilitados para o primeiro
sorteio, 39 nds ndo estdo mais habilitados quando se consideram os arcos definidos pela
solucdo vigente, porque ndo possuem nenhuma troca factivel, como mostra a tabela 4.7.
Com isso, a consideracdo dos arcos da solucdo vigente reduziu a apenas 38 nds, dos 85 nds
do problema, o nimero de nés que estdo habilitados para o primeiro sorteio. Além disso, a
reducio do espaco de busca também se manifesta no niimero de permutagdes possiveis. Isto
porque alguns dos nés que no final do planejamento estavam ligados por arcos disjuntivos
a0 primeiro né sorteado ndo estardo mais habilitados para serem o segundo né sorteado.
Ap6s o planejamento sdo identificadas 348 permutacGes possiveis. A considera¢@o também
dos arcos dirigidos da solucdo vigente reduziu o total de permutacdes a 99.
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Tabela 4.7. Lista dos nds habilitados para serem o primeiro né sorteado para o caso 2.

N6 do Nés N®dearcos | N*de arcos N6 do Nés possiveis | N2dearcos | N®de arcos
primeiro possiveis disjuntivos | disjuntivos primeiro para o disjuntivos disjuntivos
sorteio parao remanesc. planejam. sorteio segundo remanesc. planejam.
segundo sorteio
sorteio
TA1/1 TC1/1 1 1 TB2/2 - - 2
TAL/2 TC1/1 1 2 TB2/3 - - 2
TA1/3 TC1/1 1 2 TB2/4 - - 2
TAl/4 TC1/1 1 2 TB2/5 - - 2
TA1/5 TC1/1 1 2 TB2/6 TC2/1 1 2
TAl/6 TCl1/1 1 2 TB2/7 TC2/1 -2 2 2
TA1/7 TC1/1 1 2 TB3/1 - - 5
TA1/8 - - 2 TB3/2 - - 5
TA1/9 TC1/2 1 2 TB3/3 - - 5
TA1/10 TC1/2 1 1 TB3/4 - - 5
TC1/1 TAl/1-9 9 9 TB3/5 - - 5
TC1/2 TA1/7-10 4 9 TB3/6 - - 5
TA2/4 TA4/1 -2 2 2 TB3/7 - - 5
TA2/5 TA4/1 -2 2 2 TB3/8 - - 5
TA2/6 TA4/3 -5 3 4 TB3/9 - - 5
TA2/7 TA4/4 -5 2 2 TB3/10 - - 5
TA2/9 TA4/6 -7 2 2 TB3/11 - - 5
TA2/10 TA4/6 -7 2 2 TB3/12 - - 5
TA4/1 TA2/4 1 2 TB3/13 - - 5
TA4/2 TA2/5-6 2 3 TB3/14 - - 5
TA4/3 TA2/6 1 1 TB3/15 - - 5
TA4/4 - - 2 TB3/16 - - 5
TA4/5 TA2/7 1 2 TB3/17 - - 5
TA4/6 TA2/9 1 2 TB3/18 TC3/1-5 5 5
TA4/7 TA2/10 1 2 TC3/1 TB3/1 - 18 18 18
TB1/2 - - 1 TC3/2 - - 18
TB1/3 - - 2 TC3/3 - - 18
TB1/4 - - 3 TC3/4 - - 18
TB1/5 - - 4 TC3/5 - - 18
TB1/6 - - 5 TA3/1 - - 4
TB1/7 TC4/1 -5 5 5 TA3/2 TC5/1 1 5
TC4/1 TB1/2 -7 6 6 TA3/3 TC5/1-3 3 5
TC4/2 - - 5 TA3/4 TC5/2-3 2 5
TC4/3 - - 4 TC5/1 TA3/1-3 3 4
TC4/4 - - 3 TC5/2 TA3/3 1 4
TC4/5 - - 2 TC5/3 TA3/ 4 1 4
TC2/1 TB2/1-7 7 7 TC5/4 TA3/4 1 4
TC2/2 TB2/7 1 6 TCS/S - - 3
TB2/1 - - 1

4.4.2.1. Resultados da comparacéo do SA para as duas abordagens

O SA proposto € comparado com um SA sem filtragem dos candidatos. A tabela 4.8
apresenta, em fun¢@o do né do primeiro sorteio, o nimero de permutacdes possiveis. Pode-
se notar que no caso do SA com filtragem o conjunto de nés para o primeiro sorteio é
reduzido, como ja foi discutido anteriormente.
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Tabela 4.8. Lista dos nés habilitados para serem o primeiro né sorteado para o caso 2.

né Arcos N2 de N2 de né Arcos N de N2 de
disjuntivos trocas no | trocas no disjuntivos trocasno | trocasno
planejam. SA com SA sem planejam. SA com SA sem
filtragem | filtragem ﬁltragem filtragem
TAV1 TC1/1 1 2 TC4/5 TB1/6 -7 2 7
TA1/2 TC1/1 -2 2 2 TC2/1 TB2/1-7 7 7
TA1/3 TCl/1 -2 2 2 TC2/2 TB2/2-7 6 7
TAl/4 TC1/1-2 2 2 TB2/1 TC2/1 1 2
TA1/5 TC1/1 -2 2 2 TB2/2 TC2/1 -2 2 2
TA1/6 TCl/1-2 2 2 TB2/3 TC2/1-2 2 2
TAL/7 TC1/1 -2 2 2 TB2/4 TC2/1-2 2 2
TA1/8 TC1/1-2 2 2 TB2/5 TC2/1 -2 2 2
TA1/9 TC1/1-2 2 2 TB2/6 TC2/1 -2 2 2
TA1/10 TC1/2 1 2 TB2/7 TC2/1-2 2 2
TC1/1 TA1/1-9 9 10 TB3/1 TC3/1-5 5 5
TC1/2 TAl/2 -10 9 10 TB3/2 TC3/1-5 5 5
TA2/1 - - 10 TB3/3 TC3/1 -5 5 5
TA2/2 - - 10 TB3/4 TC3/1 -5 5 5
TA2/3 - - 10 TB3/5 TC3/1 -5 5 5
TA2/4 TA4/1 -2 2 10 TB3/6 TC3/1-5 5 5
TA2/5 TA4/1 -2 2 10 TB3/7 TC3/1-5 5 5
TA2/6 TA4/2 -5 4 10 TB3/8 TC3/1 -5 5 5
TA2/7 TA4/4 -5 2 10 TB3/9 TC3/1 -5 5 5
TA2/8 - - 10 TB3/10 | TC3/1-5 5 5
TA2/9 TA4/6 -7 2 10 TB3/11 TC3/1-5 S 5
TA2/10 TA4/6 -7 2 10 TB3/12 | TC3/1 -5 5 5
TA4/1 TA2/4-5 2 10 TB3/13 TC3/1 -5 5 5
TA4/2 TA2/4 -6 3 10 TB3/14 | TC3/1-5 5 5
TA4/3 TA2/6 1 10 TB3/15 | TC3/1-5 5 5
TA4/4 TA2/6 -7 2 10 TB3/16 | TC3/1-5 5 5
TA4/5 TA2/6 -7 2 10 TB3/17 | TC3/1-5 5 5
TA4/6 TA2/9 - 10 2 10 TB3/18 | TC3/1-5 5 5
TA4/7 TA2/9 - 10 2 10 TC3/1 TB3/1-18 18 18
TA4/8 - - 10 TC3/2 | TB3/1-18 18 18
TA4/9 - - 10 TC3/3 | TB3/1-18 18 18
TA4/10 - - 10 TC3/4 | TB3/1 - 18 18 18
TB1/1 - - 5 TC3/5 | TB3/1-18 18 18
TB1/2 TC4/1 1 5 TA3/1 TC5/1 -4 4 5
TB1/3 TC4/1 -2 2 5 TA3/2 TCS5/2 -5
TB1/4 TC4/1 -3 3 5 TA3/3 TC5/3 -5 3 5
TB1/5 TC4/1 -4 4 5 TA3/4 TC5/4-5 2 5
TB1/6 TC4/1 -5 5 5 TC5/1 TA3/1 -4 4 4
TB1/7 TC4/1 -5 5 5 TC5/2 TA3/1-4 4 4
TC4/1 TB1/2-7 6 7 TC5/3 TA3/1 -4 4 4
TC4/2 TB1/3 -7 5 7 TC5/4 TA3/1 -4 4 4
TC4/3 TB1/4 -7 4 7 TC5/5 TA3/2-4 4 4
TC4/4 TB1/5-7 3 7

A soma do nimero de trocas possiveis (na tabela 4.8) mostra que, devido aos arcos
do planejamento e da solucdo vigente, o SA com filtragem possui 99 permutacOes
possiveis. Por sua vez o SA sem filtragem possui 558 permutagdes possiveis.

As figuras 4.19 e 4.20, apresentam a evolucdo dos valores médios nas duas
abordagens do SA. Nas duas figuras observa-se que o SA com filtragem atinge a solu¢o
6tima apds a avaliagdo de um nimero menor de candidatos que o SA sem filtragem.
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Figura 4.19. Evolugdo do valor de earliness para o SA com temperatura inicial 1.
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Figura 4.20. Evolugido do valor de earliness para o SA com temperatura inicial 5.

O caso 2 € menos restringido que o caso 1 e neste caso a vantagem no uso do SA
com filtragem ndo foi tdo evidente quanto no primeiro caso. Ainda assim, o SA com
filtragem apresenta um ndimero menor de trocas permitidas que o SA sem filtragem. O
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resultado desta diferenca menor entre as duas abordagens também foi manifestado no
nimero de candidatos gerados necessdrios para a convergéncia do SA para proximo da
solucdo étima.

4.5. Conclusao

Neste capitulo foi proposta uma estratégia de solugdo do problema de scheduling
usando uma abordagem SA com janelas de tempo para a realizagdo das operagdes. As
janelas de tempo associadas a competi¢do pelos equipamentos podem levar a um conjunto
de restricdes ativas para as quais algoritmos do tipo SA cldssico (sem filtragem) ndo séo
eficientes e/ou adequados, j4 que o nimero de candidatos infactiveis gerados pode ser
elevado.

Na abordagem SA com filtragem é proposto um procedimento em que estas
restricbes sdo previamente analisadas. O impacto das restricdes € estabelecido através da
definicdo de ordenamentos obrigatérios, que limitam o nimero de candidatos possiveis de
serem gerados. Os efeitos sdo a redugdo do espaco de busca, através da redugio no nimero
de candidatos infactiveis gerados, e do esforco computacional na avaliagdo da funcdo
objetivo.
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CAPITULO 5. CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido nesta tese tem como objetivo principal propor abordagens
para a solucé@o de problemas de planejamento e programagio da produgdo de curto prazo na
inddstria de processos operando em batelada. Este tipo de problema vem se tornando cada
vez mais importante no contexto industrial ndo s pelas condigées de competitividade que
vem crescendo na dltima década, assim como a alta taxa de substituicdo/atualizagdo de
produtos (moléculas) que se tem observado nos dltimos vinte anos.

A principal caracteristica das plantas utilizadas na producdo de tais produtos € a
flexibilidade que permite a insergao e/ou retirada de produtos do mercado, mantendo-se, em
geral com pequenas alteragGes, os equipamentos € o lay-out da planta. Se, por um lado, a
flexibilidade é benéfica, ela traz também um problema complexo de programagdo da
producgo, provocado pelas demandas que variam ao longo do tempo e pela competi¢ao das
operacdes da receita de produgio pelos equipamentos compartilhados.

O sistema de planejamento implementado permite que o usudrio tenha informagéo
sobre a factibilidade do cendrio de produgdo gerado e sobre o carregamento dos
processadores decorrente deste cendrio. A possibilidade de interagdo do usudrio com o
sistema permite que novos cendrios de produgio sejam gerados sempre que for detectada
alguma infactibilidade ou quando o usudrio achar conveniente.

Os pontos essenciais no sistema de planejamento proposto sao:

e Utilizago de técnicas de exploso para frente e para trds para a obtengdo das janelas de
processamento;

e Utilizacgio de técnicas de propagacdo de restricdes para obter as janelas de tempo reais
decorrentes das restri¢des do problema;

e Utilizacdo dos conceitos de crucialidade/demanda agregada para visualizar o
carregamento dos processadores.

As técnicas de propagagio de restricdes utilizadas em sistemas de busca orientada
por restrigdes foram ampliadas para incluir a propagacdo de restricdes de armazenagem.
Utilizam-se em conjunto dois mecanismos originados na é4rea de busca orientada por
restricdes: a propagacdo de restri¢des e as fungdes de crucialidade. Esta abordagem nova
levou a uma proposta para automatizar a ativagdo dos mecanismos de propagagdo de
restricdes apenas nas situagdes mais promissoras.

A utilizacdo de janelas de tempo das bateladas, na formulagdo MILP do problema
de scheduling, permite reduzir sensivelmente a dimensdo do problema. Esta reducdo é
maior para situagdes com carregamento alto porque este carregamento implica em janelas
de tempo menores. A redugio na dimensdo do problema é conseguida basicamente através
da redugdo do nimero de varidveis binarias.

A formulacio MILP reduzida foi desenvolvida com o intuito de eliminar do
problema de scheduling as bateladas que ndo envolvem problemas de alocagdo dificeis, por
exemplo, por estarem atribuidas a processadores dedicados ou com carregamento baixo.
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Estas situagGes levam geralmente a degenerescéncia na solucdio do modelo MILP com os
softwares comerciais hoje existentes.

A inclus@o de um procedimento de filtragem na abordagem SA, limitando o niimero
de candidatos infactiveis gerados, tem se mostrado eficiente para reduzir o espaco de busca
e o esfor¢o computacional. O esfor¢o adicional para a eliminacio de candidatos infactiveis
¢ extremamente baixo, dado que utiliza resultados disponiveis da fase de planejamento e
um algoritmo de detecgdo de ciclos em grafos. O procedimento de filtragem utilizado
parece poder ser estendido para outras técnicas evolutivas de scheduling.

O sistema de planejamento atual deve ser ampliado no futuro. Especificamente
através de:

e Introducdo de mecanismos de propagacdo de restricdes para recursos compartilhados
cumulativos;

* Desenvolvimento de ferramentas para ajuda ao usudrio na atribuicio de operagdes a
processadores;

» Introducdo de ferramentas para o diagnéstico e alternativas para situaces infactiveis.

Uma abordagem de busca orientada por restri¢des para o problema de scheduling

estd em desenvolvimento. Com isto, poderfio ser iniciados trabalhos com abordagens
hibridas.
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ANEXO 1. DEFINICAO DOS EXEMPLOS ESTUDADOS

A.1. Introducéao

Foram adotados dois problemas da literatura para serem aplicados ao longo do
trabalho, sendo que algumas alterages foram feitas nestes problemas. O primeiro problema
foi proposto por (Papageorgiou e Pantelides, 1996) e o segundo problema foi proposto por
(Papageorgiou e Pantelides, 1993). Estes problemas foram adotados por apresentarem
estados com restri¢des de armazenagem variadas, gargalos de produgdo, processadores
compartilhados e a receita do primeiro problema possuir estados compartilhados. S&o
criados vérios casos destes problemas com o propésito de comparar diferentes situagdes de
carregamento da planta, gerando-se casos com demanda de produtos finais e
disponibilidade de matérias primas diferentes.

A.2. Exemplo 1
A figura A.1 indica a representacdo STN da receita dos produtos finais do

problema. A planta possui oito processadores que sdo usados na producdo de quatro
produtos finais.

3hr

Feedl O 520

3hr 2hr 0.15 < 2hr hr
Feed2 O— O —»@——v (O Prol
-TI 0 157 111 05 oot T23

1hr S30
Feed3 O—-P

S40 1hr
O 141 +*0O Pro2

2nr  S31 g20w 3mr

Feedd4 O
3hr 1hr
50 =0
n3s 0872
3hr__ S61 .o 2hr 65 — Y2 1hr 0.05 T”"
Feed5 O 770 O T71 ->O Pro4
870 s71 0.95

Feed6 Q—-—>

S60
Figura A.1. Representacéo STN do caso 1.
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A tabela A.1 contém os dados de entrada deste problema. Nesta tabela sdo
apresentados na mesma linha uma operagio e o estado gerado por esta operacao.

Tabela A.1 - Dados de entrada do exemplo 1.

estados
processador | operaciao | tamanho gerados restricoes de
da pela armazenagem
batelada operacio
P1 TI0 6 S10 ZW
P1 121 6 521 UIS
P2 132 8 Int2 e Int3 UIS
P3 131 7 831 UIS
P3 172 7 Pro4e S72 UIS
P4 7123 7 Prol UIS
P4 730 7 S30 UIS
P4 T60 7 S60 UIS
PS5 120 8 S20 UIS
PS5 740 7 S40 ZW
P5 750 8 S50 YAYS
P6 161 6 S61 UIS
P6 170 6 S70 W
P7 Tl 6 Intl UIS
P7 122 7 S22 W
P7 741 7 Pro2 UIS
P8 751 8 Pro3 UIS
P8 762 8 Int4 UIS
P8 171 6 S71 UIS
A3. Exemplo 2

O problema possui sete processadores que sdo usados na producio de trés produtos
finais. A figura A.2 apresenta a receita de producio de cada um dos produtos finais usando
a representacdo STN.

ProA

TA4

FeedA 4% Al 1h A2 3h. A3
141 —»O—» 14z O 143 O
FeedB 37 B1 2h. B2 Lh ProB
O—> 1 O 82 O 183 0
FeedC 2% c1 3h c2 2h. c3
rc1 O 12 O ez O

TC4

ProC

—0
ca 1h.
—»(O—»| 1C5

Ba®)

Figura A2. Representacéo STN do exemplo 2.
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A tabela A.2 apresenta a atribuicio de operacOes a processadores € as restri¢oes de
estocagem em cada um dos estados.

Tabela A.2 - Dados de entrada do exemplo 2.

estados
processador | operacido tamanho gerados restricoes de
da pela armazenagem
batelada | operacio
P1 TAl 20 Al NIS
Pl 7CI 40 Cl AV
P2 TA2 20 A2 UIS
P2 TA4 20 ProA UIS
P3eP4 7Bl 40 Bl W
P4 TC4 15 4 NIS
P5 TB2 40 B2 FIS (50)
P5 1C2 40 c2 FIS (100)
P6 TB3 15 ProB UIS
P6 TC3 15 C3 UIS
P7 TA3 50 A3 FIS (50)
P7 TCS 15 ProC UIS
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ANEXO 2. INSTANCIAS DO EXEMPLO 2 APLICADAS A
FORMULACAO MILP

Foram criados varios casos do exemplo 2 para analisar o desempenho da
formulacio MILP reduzida (sec@o 3.4). Em todos os casos gerados, o problema MILP
reduzido exclui as operacdes TB3 e TC3. A tabela 3.9 é reapresentada, descrevendo as
modificacdes nas instincias do exemplo 2.

Tabela 3.9. Instincias do exemplo 2.
caso particularidade do caso
2.1 | asituacBo anterior sem modificacOes
272 |caso 2.1 com disponibilidade de matérias primas em 0
2.3 | caso 2.1 comestado A/ com restricio ZW
2.4 |caso 2.2 comestado A/ com restricio ZW
2.5 |caso 2.1 com prazos de entrega de ProB em 52 (em lugar de 32). Isto leva a
janelas de TB3 com maior sobreposicdo com as janelas de 7C3
2.6 |caso 2.5 com disponibilidade de FeedB em 10 (em lugar de 1). O
carregamento em P6 induzido pela sobreposicdo aumenta porque as janelas
de TB3 sdo menores
27 |caso 2.5 com disponibilidade de FeedB em 15 (em lugar de 1). O
carregamento em 6 aumenta

Nas paginas seguintes sdo apresentadas, para todas 0s casos gerados, as informagdes
do planejamento (janelas de tempo e carregamento dos processadores) e as cartas de Gantt
para a formulagdo MILP global, para o primeiro passo e o segundo passo da formulagdo
MILP reduzida.
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b) Caso 2.2
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¢) Caso 2.3
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ANEXO 3. PARAMETROS USADOS NO SA

H4 viérios procedimentos aplicados ao SA para que este possa fugir dos pontos de
6timo local. Nesta secdo sdao apresentados alguns dos procedimentos encontrados na
literatura para a definicdo dos pardmetros usados no SA.

Das diversas propostas para o célculo da temperatura, a mais popular € a expressio
A.1, proposta por Kirkpatrick et al. (1982), onde cada nova temperatura € identificada pelo
indice k+I. Johnson et al. (1991), Drexl (1988), Romero et al. (1996) e Mamalis ¢
Malagardis (1996) utilizam a expressdo A.l e propdem que o fator de reducdo da
temperatura o tenha o seu valor fixado dependendo do problema entre 0,5 e 0,99.

Tk+1=(X*Tk [Al]

No célculo do valor da temperatura para a proxima iteracdo (Tx.;), varios autores
adotaram a expressdo A.2 proposta por Lundy e Mees (1986). A constante B, usada na
expressio A.2, € definida de tal forma que em M iteragOes a temperatura desca do valor da
temperatura inicial (T,) até o valor da temperatura final (Ty), como mostra a expressdo A.3.

T,
T, =—% A2
k+1 (1+B*T, ) [A.2]
T —-T
B=—w=2 L [A.3]
M*T, T,

Van Laarhoven et al. (1992) utilizam a expressdo A.4 para o calculo do valor da
temperatura para a proxima iteracdo (T.;). Nesta expressdo o fator de redugdo da
temperatura 6 € utilizado para controlar o decréscimo da temperatura a cada iteracdo. O
paradmetro o € o desvio padrdo dos valores da func@o objetivo até a iteragdo k.

T,\ 1= L [A4]
“1U14 [T, *In(L+ 8) /30, ] '

Battiti e Tecchiolli (1994) apresenta um outro procedimento para o célculo do valor
da temperatura da préxima iteracio (Tx.,), que é dado pela expressdo A.5. Nesta expressdo,
M é o nimero de iteragdes dos SA e ¢ € o parAmetro de decréscimo da temperatura a cada
iteracdo. O, € a temperatura final apés M iteracdes do SA. 6, provém do valor da
temperatura inicial que é: T, = O,y + & (Qnux — Oin). No problema tratado pelos autores, ¢
¢ igual a 0,1. No entanto, se ¢ for igual a 1, a temperatura inicial (T,) passard a ser igual a
0,4 € a expressdo A.5 serd um procedimento de decréscimo linear da temperatura,
baixando de 0,,,, (temperatura inicial) a 0,,;, (temperatura final) em M iteracdes.

Tis; =T, — (b (emax - emin) /M [A.5]
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O procedimento de gerar um niimero de candidatos (€) a uma dada temperatura (7})
¢ utilizado por vdrios autores. Johnson et al. (1991) propde que o pardmetro & seja definido
a partir da multiplicag@o do niimero de vizinhos existentes (N) de uma solucio por um fator
constante (SizeFactor), tal que: &= N « SizeFactor.

Seja k o indice que identifica uma temperatura T}, Drex] (1988) e Romero et
al. (1996) definem o ndmero de candidatos gerados (&) a uma temperatura T}, onde o
nimero de repeti¢des (&) € definido por: &, = &, « SizeFactor. Por esta proposta, a medida
que a temperatura (T) € reduzida, aumenta-se o nimero de repeti¢des (&). Segundo
Romero e? al., o niimero de repeti¢des (&) deve permitir que a cada temperatura se atinja
um estado de quase equilibrio térmico, segundo a analogia com o processo de recozimento.
E este quase equilibrio térmico ndo depende somente de &, mas também da diferenca entre
duas temperaturas consecutivas (Ty; — T}) porque quanto maior for esta diferenca entre
temperaturas, maior serd o nimero o niimero de repeti¢es necessdrias para se atingir o
“equilibrio térmico”.

Martin e Otto (1994) e Desai e Patil (1996) ndo propdem o uso da repeticdo na
geracdo de candidatos (&) a cada temperatura (Ty). Em lugar disto, eles propdem que a
cada temperatura (T%) se utilize uma heuristica de busca local e que se use o critério da
exponencial de (-A/T}) para sair dos 6timos locais, apds a sua localizac3o.
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