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RESUMO

Com o desenvolvimento recente das indastrias de especialidades quimicas e com a
crescente busca de melhoria na qualidade e aumento da produtividade das plantas industriais, o
problema de elaboragdo de planos de produgio eficientes em plantas quimicas flexiveis tem
crescido de importancia ao longo dos Gltimos anos. Nestas plantas ¢ possivel se processar um
grande namero de produtos que compartilham os mesmos equipamentos € recursos
disponiveis. Os planos de produgido visam tirar o méaximo proveito na utilizagio destes
recursos, a0 mesmo tempo em que se busca atender as exigéncias impostas pelo mercado,
estabelecendo a ordem em que os produtos devem ser produzidos em cada equipamento € a
alocagio temporal destes produtos na unidade produtiva, respeitando-se as restrigdes na oferta
de recursos comuns com um custo minimo.

Por sua natureza combinatorial, este tipo de problema apresenta grande complexidade
computacional que aumenta exponencialmente quanto maior for sua dimensfio (numero de
equipamentos disponiveis X ntimero de produtos que se deseja produzir). Além disto, a
limitagdo na oferta de recursos comuns, se constitui em um outro fator que também interfere
grandemente na complexidade do problema. Em vista disto, as estratégias desenvolvidas para
sua resolugio normalmente assumem algumas hipdteses simplificadoras, através do
relaxamento de algumas restricdes, com o objetivo de diminuir esta complexidade.

Neste trabalho, serd apresentado um estudo efetuado sobre um problema bastante
restrito proposto por UM.Egli ¢ D. W Rippin, onde os autores sugerem um procedimento
heuristico para obter um plano de produg@o para quatro produtos com restrigdes de oferta de
recursos compartilhados e outras restrigdes, a fim de minimizar custo total de producio.

Por Gltimo, serd apresentado um algoritmo de simulacio desenvolvido a partir dos
dados do problema do Rippin, que tem como objetivo calcular o instante mais cedo em que as
operagOes ndo alocadas que compdem cada batelada de cada produto podem ser iniciadas, a
partir de uma alocaglio efetuada. A abordagem utilizada divide o problema em dois niveis: no
primeiro sio geradas as janelas de tempo baseadas na disponibilidade de matérias-primas e
venda de produtos, e no segundo € efetuada a alocagdo das etapas de produgfo sem que haja

relaxamento das restricdes envolvidas no problema.



I- INTRODUCAO

No inicio da industria de processamento quimico, quando o conhecimento tecnologico
acerca dos processos era ainda incipiente, as plantas quimicas operavam com modo de
produgiio descontinuo ou batelada, que permitiam mais facilmente a interferéncia humana.
Com o desenvolvimento de pesquisas sobre estes processos, impulsionado peio aumento de
demanda do mercado mundial dos produtos quimicos, o modo de producio passou a ser
continuo que, em geral, apresenta maior produtividade e eficiéncia que as indistrias batelada.

Entretanto, com o surgimento de especialidades quimicas nos anos recentes, em
especial da inddstria de quimica fina e farmacéutica, as plantas quimicas bateladas voltaram a
ter importéncia neste cenario. Estas plantas possuem como principal caracteristica uma grande
flexibilidade, onde muitos produtos de diversos tipos, podem ser produzidos em um mesmo
conjunto de equipamentos. Assim, os produtos que se deseja produzir fregientemente
compartilham, além dos equipamentos, outros recursos tais como energia elétrica, vapor e
matéria-prima.

Neste contexto, observa-se que esta flexibilidade estabelece um elevado nimero de
alternativas e variantes de producio, introduzindo a necessidade da elaborag¢do de um plano de
produgdo adequado a fim de que se possa alocar os recursos disponiveis (tempo,
processadores, mio-de-obra, matérias-primas, utilidades, etc.) de maneira que sejam atendidas
todas as exigéncias do mercado aoc mesmo tempo em que se tira 0 maximo proveito dos
recursos disponiveis na planta.

O objetivo do plano de produgiio é estabelecer a ordem em que o0s produtos devem ser
produzidos em cada equipamento ¢ a alocagio temporal destes produtos na umdade produtiva,
definindo-se quando e em que equipamentos cada uma das operagdes envolvidas no seu
processamento devem ser realizadas, de forma a cumprir a previsdo de demanda respeitando-se
as restrigOes de recursos comuns com um custo minimo.,

Neste trabalho serdo apresentados, primeiramente, os principais fatores que influenciam
o problema de programacgio de producgio. Dentre estes fatores destacam-se a estrutura de
processamento do shop e a oferta limitada de recursos compartithados que interferem no valor
da fungdo custo e no grau de complexidade que o problema apresenta. Serdo apresentadas
também estratégias utilizadas para a resolugdo do problema e os principais critérios de

desempenho empregados.



Em seguida seré apresentado um estudo efetuado sobre um problema proposto por
UMEgli e D.WRippin (1986) onde deseja-se obter um plano de produgiio para quatro
produtos com restri¢des de oferta de recursos compartithados e outras restrigdes.

O problema de Rippin é um problema classico citado na literatura onde os autores
sugerem um procedimento heuristico para a resolugio do problema e cujo critério de
desempenho escolhido € o custo total de produgo representado, principalmente, pelo custo de
estocagem final. Assim sendo, o procedimento proposto pelos autores decide pelo
processamento das bateladas dos produtos que se deseja processar o mais tarde possivel a fim
de minimizar o custo com estoques, a0 mesmo tempo em que se observa as restrigdes de
recursos comuns e demais restri¢des presentes no problema.

Por titimo, serd apresentado um algoritmo de simulagdio que, utilizando os dados do
problema do Rippin com todas as restricBes a ele impostas, define quais opera¢des sfo
candidatas a alocagdo, e calcula o instante mais cedo em que estas operagdes ndo alocadas
podem ser iniciadas, a partir de uma dada condi¢Bo da planta. Este procedimento visa a
minimizagio do tempo total de produgio ( makespan ) como o critério de desempenho a ser
otimizado. A estratégia de alocac®o dos produtos ¢ dividida em dois niveis:

Nivel 1: geragdo de janelas de tempo baseadas na disponibilidade de matérias-primas e venda
de produtos
Nivel 2: alocaglio das etapas de produgio satisfazendo as restrigdes.

Um algoritmo de simulagio € um instrumento que permite levar em consideragdo todas
as restricdes envolvidas no problema, sem relaxamento. Neste tipo de procedimento, a tomada
de decisdo acerca de qual a proxima operacdo que sera alocada é efetuada pelo usuario, e nfo
executada automaticamente pelo algoritmo. Assim, cada vez que uma nova operagdo ¢
alocada, o simulador recalcula os instantes em que as demais operagdes que ainda ndo foram
alocadas podem ser iniciadas. Cabe entfo ao usuario escolher qual a proxima operagdo que
integrara a seqiiéncia. Desta forma, pode-se testar solugSes que foram obtidas por algoritmos
de decisdio automatica, que em geral sdo algoritmos relaxados, mas levando-se em conta todas
as restrighes presentes no problema, ou ainda se testar qualquer seqiiéncia que se deseje

verificar o custo.



2-ASPECTOS RELEVANTES DO PROBLEMA DE PROGRAMACAO DE
PRODUCAO

2.1- INTRODUCAOQO

Este capitulo tem como objetivo descrever o cenario onde se situa o problema de
seqiienciamento/scheduling na indistria quimica descontinua e apresentar os principais fatores
que o influenciam, indicando as estruturas de processamento possiveis em unidades deste tipo
e classificando-as segundo o seu fluxo de processamento € o numero de processadores
envolvidos no processo produtivo. Serdo apresentadas também as politicas de armazenagem
intermediaria empregadas e sua influéncia na solugdo do problema. Em seguida sera mostrado
de que forma a oferta limitada de recursos compartilhados pode modificar o enfoque de sua
resolucio. Por altimo serfio apresentados algumas caracteristicas que sdo importantes na
classificacio do problema, bem como as fungdes de desempenho mais utilizadas e as
estratégias de solugdo envolvidas na resolugfo do problema de seqiienciamento/scheduling em

unidades industriais descontinuas.

2.2- APRESENTACAO DO PROBLEMA DE PROGRAMACAQO DE PRODUCAQO

Ao longo dos anos, a industria quimica passou por grandes transformagdes que vem
ocorrendo desde os seus primérdios, quando a forma de produgfo neste ramo de atividade
ainda era bastante incipiente. Neste contexto, o processamento na inddstria quimica era
realizado em unidades descontinuas que favoreciam a interferéncia humana para maior controle
do processos. Com o incremento de estudos e pesquisas na 4area, estimulados pela maior
procura de produtos quimicos no mercado mundial, os processos descontinuos foram
progressivamente sendo substituidos por processos continuos que apresentam mator eficiéncia
e produtividade, mas que também requerem maior dominio e conhecimento sobre o processo.
Em vista disto, ao longo dos tltimos anos as operac¢des continuas vem sendo o modo de

produgdo mais executado em industrias de processamento quimico.



Recentemente, entretanto, tem-se observado uma retomada na procura por processos
descontinuos (ou batelada). Um estudo sobre estes processos feito por Parakram revelou que
apenas 6% dos processos descontinuos identificados tem similares continuos (KuHM. et al
(1987)). O crescimento do mercado de produtos de quimica fina tais como polimeros, corantes,
bioquimica, herbicidas, cosméticos, géneros alimenticio e industria farmacéutica tem
favorecido sobremaneira o ressurgimento de industrias ndo continuas. Tais produtos utilizam-
se deste modo de operégéo para sua produgio.

A principal caracteristica destas especialidades quimicas é que, em geral, sio
produzidas em pequenas quantidades possuindo alto valor agregado do produto final e
apresentando, desta forma, alta lucratividade. Em virtude da baixa escala produtiva, nio ¢
economicamente conveniente se estabelecer uma planta separada com equipamentos caros para
cada produto que se deseja processar. Opta-se, entdo, por industrias com alto grau de
flexibilidade onde pode-se acomodar produtos similares, estabelecendo um grande nimero de
alternativas e variantes de produgio, de forma que se possa utilizar os mesmos equipamentos e
recursos disponiveis.

Unidades industriais com as caracteristicas descritas acima devem ser capazes de
absorver as incertezas nas demandas do mercado atual, que vem se tornando cada vez mais
competitivo, a0 mesmo tempo em que mantém a capacidade e a qualidade de produg@o para
uma larga faixa de produtos comercializados, além de aceitar novos produtos sem
investimentos significativos.

Por esta razdo, observa-se que esta mesma flexibilidade, embora desejavel, também traz
problemas adicionais no que se refere ao gerenciamento de produgdo, na medida em que se
torna imprescindivel a elaboragio de um plano de producgio global que seja o6timo no sentido
de que sejam atendidas todas as exigéncias do mercado ao mesmo tempo em que se tira o
maximo proveito dos recursos disponiveis na planta.

Por plano de producio entende-se a ordem em que cada produto deve ser produzido e
a alocagio temporal destes produtos na unidade produtiva, definindo-se guando e em que
equipamentos cada uma das operagGes envolvidas no seu processamento devem ser realizadas,
de forma a cumprir a previsdo de demanda respeitando-se as restrigSes de recursos comuns
com um custo minimo.

Como tempo e equipamentos s3o compartilhados entre os diversos produtos, obter um
plano de produggo 6timo significa compatibilizar fatores tais como oferta limitada de matérias-

primas e utilidades, inventario de produtos intermediarios, disponibilidade ou ndo de



estocagem intermediaria, disponibilidade de mdo-de-obra, além das variagdes constantes na
demanda de mercado. Isto gera a necessidade de se elaborar planos de produgio flexiveis que
sejam capazes de acomodar estes perfis de produgio variaveis no tempo.

Quando estdio disponiveis previsbes de demanda bem estabelecidas para um longo
periodo de tempo, torna-se relativamente facil decidir a priori que produtos serdo produzidos e
quando isto ocorrerd de maneira que se obtenha aproveitamento total desta flexibihdade.
Porém se esta previsdo de demanda ndo esta disponivel e a planta € submetida a um regime de
operagio que visa o atendimento de pedidos a curto prazo o problema torna-se bastante
complexo. Além disto, o gerenciamento de producio deve-se confrontar em algumas ocasides
com problemas imprevistos tais como indisponibilidade temporiria e manutengio de
equipamentos que obriga a modificar o que anteriormente estava previsto pelo planejamento da
producio ( Kondili et al (1993)). O problema de gerenciamento de produgio ndo possui solugdo
simples pois envolve intimeros fatores que devem ser atendidos simultaneamente de forma a se
obter o resultado pretendido.

S#o citados na literatura dois tipos de abordagens para resolugdo do problema: a
abordagem nivel inico e a abordagem hierarquica.

Na abordagem de nivel dnico todos os aspectos envolvidos no planejamento e
programagZo de producio sdo vistos simultaneamente. O objetivo € analisar e determinar a
quantidade de produtos que devem ser produzidos, os recursos requeridos, os equipamentos
nos quais cada operacfio deve ser executada, a seqiiéncia de produgiio em cada periodo de
tempo e a politica de estocagem intermediaria utilizada a fim de otimizar um critério de
desempenho estabelecido.

Na abordagem hierarquica, o problema global é subdividido em pelo menos dotis niveis:
o problema de planejamento {longo prazo) e o problema de programacéo (curto prazo).

O problema de longo prazo decide o nimero de bateladas de cada produto que devem
ser produzidas para atender a demanda especificando os mesmos pardmetros definidos na
abordagem de nivel Unico. Neste nivel, porém, ndo sdo tomadas decisdes de seqiienciamento
de produtos e nio sdo necessarias informagdes temporais detalhadas do plano de produgfo.

No problema de curto prazo deseja-se determinar o instante em que cada
produto/operagdo deve ser realizada de forma a otimizar o critério de desempenho
preestabelecido objetivando tirar o maximo de proveito das instalagSes disponiveis.
Conhecidos todos os pardmetros relativos ao processamento de cada produto como suas

receitas, tempos de processamento, consumo de utilidades, além de um conjunto de fatores



que irdo determinar a forma de producfio tais como a natureza da armazenagem intermediaria,
a estrutura de processamento e os perfis temporais da oferta de recursos, pardmetros estes ja
especificados no nivel de planejamento, o problema de programagiio da produgdo também
denominado de scheduling preocupa-se em determinar a seqiiéncia de produgéo, a alocagdo
dos M equipamentos aos N produtos e o instante de inicio e fim de cada operagéo, definindo
detalhes da produgfo diaria da planta (Ku,H.M. et al.(1987), Rodrigues,M.T.(1992), Campos(1993)).

O problema € dito de segiienciamento quando definida a ordem em que cada
operagio/terefa serd executada em cada processador, através de um critério de desempenho
previamente definido, o problema de otimizagfo estara resolvido. Este critério de desempenho
que definira qual sera a seqiiéncia 6tima de produgfio, em geral, nfo envolve tempos ou, se
esta for uma varidvel presente na fung¢fio, o tempo de inicio de cada tarefa/operagio devera
assumir o valor maximo definido apenas entre os instantes em que o processador ¢ liberado
pela operagiio/tarefa anterior na seqiéncia de producdo para a execuglo da proxima
operacio/tarefa, ou pelo instante em que a operagio 1 de uma dada tarefa ¢ concluida podendo
ser iniciada a operagio i + | desta mesma tarefa. Como o problema de seqlienciamento é de
origem combinatorial, pois deseja-se alocar N tarefas nos M processadores disponiveis,
dependendo da natureza do problema, podem existir N! seqii€ncias possiveis. Pode-se
observar, entdo, que o nimero de solu¢des cresce exponencialmente a medida que aumenta o
numero de produtos que se deseja processar.

No contexto de scheduling, em que existem restrigdes na oferta de recursos comuns ou
limitagGes no prazo de entrega, determinar a ordem em que cada tarefa € executada nos
processadores ndo ¢ suficiente para se equacionar o problema adequadamente. Neste caso, 0
problema assume contornos de alocagdo em que a variavel tempo tem que ser manipulada de
forma que o instante de inicio obtido seja também factivel com respeito as restrigbes presentes
no problema para cada operacfo/tarefa a ser processada. Uma discussfo a cerca das diferengas
de abordagens entre os problemas que envolvem apenas seqiienciamento e os que envolvem
scheduling sera apresentada posteriormente.

Devido a esta elevada dimensio e complexidade, ferramentas computacionais
sofisticadas para planejamento e scheduling de produgdo tém sido propostas na literatura,
porém, mesmo para poderosos computadores atuais, encontrar uma solugio otima néo € tarefa
facil visto que o tempo de processamento necessario para resolve-lo tambeém aumenta

exponencialmente com o aumento de sua dimensgo.



Por estas dificuldades, os algoritmos hoje encontrados na literatura possuem
aplicabilidade restrita a problemas de pequena dimensdo ou problemas que ndo apresentem
configurag@es complexas ou limitagdes em recursos compartilhados, N#o existe hoje
disponivel uma ferramenta que considera automaticamente todas as possibilidades estruturais

simultaneamente.

2-3- CARACTERISTICAS IMPORTANTES NO PROBLEMA DE PROGRAMACAQO
DE CURTO PRAZO

2.3.1- ESTRUTURA DE PROCESSAMENTO

Uma inddstria quimica descontinua pode ser classificada segundo sua estrutura de
processamento em duas configuracdes principais: simples-estagio e multiestagios, com cada
uma delas podendo ser subdivididas em duas outras subclasses, que serio apresentadas a

seguir (Ku, HM., Rajagopalan D. ¢ Karimi, 1. (1987)):

2.3.1.1- Simples-estagio:

Na estrutura simples-estagio, todas as tarefas processadas necessitam de apenas um

estagio para a sua execugfio. Os dois tipos existentes desta estrutura de processamento sio;

a) 1 estagio/l processador

Neste caso, as tarefas necessitam de apenas um estagio para o seu processamento, €
apenas um processador esta disponivel para a execugdo destas tarefas. A figura abaixo

representa este tipo de processamento (Rodrigues,M.T. (1992)).

) processadol————>

Figura 2.1: Estrutura 1 estagio/1 processador



b) 1 estagio/ M processadores

Para esta estrutura, as tarefas também necessitam de apenas um estagio, porém existem
M processadores em paralelo disponiveis, que podem ou ndo apresentarem a mesma
produtividade.

Este tipo de estrutura pode ser subdividida de acordo com sua forma de operagiio em
preemptivo ou ndo preemptivo. No primeiro caso, a operagdo pode ser interrompida apds seu
inicio, para ser completada posteriormente no mesmo ou em outro processador, ou ter seu
processamento dividido entre duas ou mais unidades. Na forma nfo preemptiva, esta
interrupgéo ndo € permitida.

Quanto a taxa de processamento das unidades, ainda pode-se classificar esta estrutura
em:

a) unidades idénticas
b) unidades uniformes
¢) unidades ndo relacionadas

As unidades idénticas possuem a mesma taxa de processamento para todos os
produtos. No caso de unidades uniformes, cada uma delas tem associada uma taxa de
processamento diferente mas que ¢ a mesma para todos os produtos. No tipo ¢, as unidades
sdo dissimilares de forma que possuem diferentes taxa de processamento para diferentes
produtos.

Entre todas as possibilidades relacionadas acima, as unidades idénticas ocorrem menos
frequientemente € o caso nfio preeemptivo € mais comum nos processos quimicos industriais.

As figuras abaixo exemplificam as estruturas 1 estagio/ M processadores (Reklaitis
{1982)).

preemptivo

produtos: 1,2,3.4,5,6

ol progessador | fo——n  5€G.0 1,2,34.5

————3 processador 2}————s 341 5,6

Figura 2.2; Estrutura 1 estagio/1 processador preemptivo



niio preemptivo

produtos: 1.2.3.4.56

— > processador 1 {——m——3 41632

e processador 2 |——> 5640 5,4.1

Figura 2.3: Estrutura 1 estagio/l processador ndo preemptivo
2.3.1.2- Multiestagios

Neste tipo de processamento, N tarefas devem ser executadas em L estagios de
processamento existindo M equipamentos disponiveis {L. < M). As tarefas podem ou ndo
utilizar todos os equipamentos. E o mais comumente utilizado nos processos quimicos
descontinuos sendo usado na indastria alimenticia, farmacéutica, de cosméticos, entre outras.
A estrutura multiestagios pode ser subdividida em dois tipos de arranjo segundo seu fluxo de

processamento: flowshop (multiestagios em série) e jobshop (multiestagios).

a) Flowshops - ( Multiestigios em série)

Quando o fluxo de processamento de todas as tarefas que se deseja produzir ¢
unidirecional, ou seja, o processador i sempre precede o processador i+1 para todas as tarefas
do shop, este tipo de estrutura é denominada de estrutura multiproduto ou flowshop. Para
cada produto, pode existir uma ou mais rotas de produgdo e cada estagio pode ser composto
por mais de um processador que operam em paralelo.

O caso mais simples é aquele em que cada estagio ¢ formado por apenas um
processador caracterizando um flowshop puro ou estrito. Quando a seqiiéncia de produgio
definida para a primeira maquina da planta é a mesma para as demais, esta seqiiéncia ¢
denominada seqiéncia de permutagdio. Neste caso existem N! sequéncias possiveis. Esta
estrutura ¢ bastante utilizada em processos quimicos industriais descontinuos especialmente
quando os produtos que se deseja produzir pertencem a mesma familia possuindo as mesmas
rotas de produgiio, como no caso da industria de tintas. O esquema que representa o flowshop

com seqiiéncia de permutacgio € apresentado abaixo.
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Pi B $ A }D . C 4
P2 . B | A ., D C
P3 2y g R €

Figura 2.4: Flowshop com seqiiéncia de permutagdo

Os instantes de fim (completion times) de cada tarefa que se deseja processar em cada
um dos processadores quando ocorre seqiiéncias de permutagio sem limitagGes sobre outros

recursos comuns sdo dados pela seguinte formula de recorréncia:

C(i,j)=max { C(i- 1,1 C(Lj-1) J+1 (i)
(2.1)
onde: C(i,j) = mstante em que a tarefa i € terminada no processador j
C(1i-1,))=instante em que a o processador j € liberado apos o processamento da
tarefa com posi¢io 1 - 1 na seqiiéncia
C (i, ]~ 1) = nstante em que a tarefa i esta concluida no processador j - 1

t (1, j ) = tempo de processamento da tarefa i no processador j

No caso mais geral, ndo existe a imposi¢io de que as seqiiéncias de execugdo das
operagles sejam as mesmas em todos os processadores. Isto € possivel quando existem rotas
de producdo de algumas tarefas com menos estagios que o nimero de processadores
disponiveis. Neste caso, existe cerca de N! seqiiéncias possiveis em cada processador, o que
gera um conjunto de solugdes da ordem de N™ (Rodrigues,M.T. (1992)). Este tipo de estrutura é
denominada de flowshop generalizado.

No flowshop generalizado, existe a possibilidade de um estagio “n” interagir com
outros estagios que ndo o prévio na rota de produgio, “n-1", e o seguinte “n+1”, Assim sendo,
de acordo com a sequiéncia produzida em cada processador, é possivel estabelecer duas formas
em que esta interacdo pode ocorrer denominadas de by-pass e “crossing”. Quando em um

determinado shop estabelece-se o crossing, a seqiiéncia para cada processador serd diferente.

Isto acontece principalmente quando os tempos de limpeza e preparagio entre as operagdes
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das tarefas ndo s#o 0s mesmos ou quando as tarefas possuem o mesmo fluxo na planta mas
ndo possuem a mesma rota de produgdo, ou seja, nfo utilizam os mesmos processadores
podendo existir mais processadores disponivels que os necessarios para a execucdo das tarefas.
Cada tarefa utiliza, entdo, um subconjunto L de processadores onde L < M. Nestes casos, a
formulagdo estabelecida para resolver problemas de seqiienciamento em flowshop com
seqiiéncia de permutagio ( Equagdio 2.1 ) ndo descreve os casos onde ocorre o crossing
(Graells, M., Espufia, A, Puigjaner,L.(199 )). Este tipo de estrutura sera alvo deste trabalho. As

figuras de 2.5 a 2.8 abaixo representam estes dois tipos de flowshop’s.

Pl B ; C A §
P2 By —
30 tempo

Figura 2.5: Flowshop sem by-pass
pr | B, C | A,
P2 R
P3 B A

f

20 tempo
Figura 2.6: Flowshop com by-pass
Pi B J C ! A_= seq: B,C, A
P2 B C i seq: B, C
P3 —B —C . - seq: B, C, A

40 tempo

Figura 2.7: Flowshop sem crossing
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P1 B : C ; A | seq: B,C, A
P2 B C | seq: B, C
P3 § B || A | C t seq:B,AC
t
30 tempo

Figura 2.8: Flowshop com crossing

Observa-se que a ndo obrigatoriedade de existir a mesma seqiiéncia de produgio em
todos os processadores pode acarretar em aumento de produtividade da planta, com melhor

aproveitamento dos recursos disponiveis.

b) Jobshop

Em um jobshop, as N tarefas podem seguir diferentes rotas entre os M processadores
ndo havendo obrigatoriedade do fluxo ser unidirecional. Este tipo de estrutura deve apresentar
interligacGes fisicas entre os processadores bastante flexiveis o que possibilitara a operagio das
diferentes rotas de producfio das tarefas que se deseja processar garantindo facilidade no
transporte de material. Este problema ¢ bastante dificil de ser resolvido quando se trata de uma
industria quimica (Rodrigues M.T. (1992)). Em funcdo disto, o uso de jobshop's € reduzido nestas
industrias sendo possivel apenas quando N € pequeno, ou seja, quando se deseja processar

poucas tarefas. A figura 9 representa a estrutura jobshop.

P1 Bl% ; A2 FCL
P2 A1 . B3 ; C1
P3 ..132 A3, C2
tempo

Figura 2.9: Estrutura Jobshop
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2.3.2 - RECURSOS COMPARTILHADOS E OUTRAS RESTRICOES

O problema de scheduling/seqiienciamento na industria quimica ¢, em ultima andlise,
um problema de compartilhamento de recursos, onde tarefas/opera¢bes devem ser processadas
em um shop compartilhando tempo, equipamentos e demais recursos comuns, como matéria-
prima, mio-de-obra, armazenagem intermediaria ¢ utilidades.

O objetivo, entdo, é resolver os conflitos decorrentes do compartithamento destes
recursos entre as tarefas de forma mais eficiente, a fim de que se possa obter uma solugéo
otimizada respeitando todas as restrigdes presentes no problema.

Dentre os recursos citados, tempo e equipamentos sfio obviamente o de maior
importancia sendo que no problema de seqilenciamento/scheduling deseja-se conhecer em que
instante de tempo cada tarefa/operagio pode ser alocada em cada equipamento.

A armazenagem intermediaria também ¢é de grande importincia na construgio do
scheduling, e a politica de estocagem intermediaria tem influéncia direta na alocagdo das
tarefas/operacdes e no valor da fungfio objetivo a ser otimizada., Devido a sua importancia, a
influéncia da armazenagem intermediaria bem como os tipos de politicas comumente adotados
serfo descritos com mais detalhes no proximo item.

Utilidades e matéria-prima sfio recursos que em geral sdo disponiveis em quantidade
limitada ao longo do horizonte de planejamento. Estes recursos influenciam grandemente na
complexidade do problema, e, como serda abordado adiante, existem poucos trabalhos na
literatura que estabelecem uma relagdo de recorréncia que seja capaz de calcular os instantes
de inicio das tarefas/operacOes que levem em conta restrigdes deste tipo.

Os tempos de limpeza e preparacdo dos equipamentos ( setup ) apos o término de uma
operagdo e o inicio da seguinte também é uma restrigio importante a ser observada na
construgdo de um plano de produgio. Em alguns tipos de processos estes tempos dependem da
ordem em que as tarefas estdo dispostas, ou seja, o tempo necessario para se preparar O
processador que fez 1 para se iniciar k ¢ diferente do tempo necessario para se preparar 0
processador que fez k para se iniciar 1. Desta forma, os tempos de setup entre as operagdes
tém uma grande influéncia sobre o critério de desempenho adotado para o sistema (Baker,

K.R.(1974)).
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2.3.3 - ARMAZENAGEM INTERMEDIARIA

Por armazenagem intermediaria entende-se a estocagem de produtos intermediarios
entre os diversos estagios de processamento. Se depois de processado ndo for possivel a
transferéncia imediata do material para o proximo estagio de processamento, este intermediario
pode ser transferido para um tanque, se houver, de forma que o equipamento que o processou
seja liberado para a execugfo de uma outra operacio, e onde deve aguardar até que o préximo
estagio esteja disponivel para o seu processamento.

Se o material processado em um determinado estagio for instavel, a sua transferéncia
para o tanque intermedidrio nio é possivel uma vez que, nestes casos, corre-se o risco de
degradacdo deste material se ele tiver que aguardar a liberagio do proximo equipamento para
ser processado. Desta forma, o estagio que processa o material instavel s6 pode ser iniciado no
instante em que ¢ assegurado que a transferéncia para o proximo estagio de processamento
sera efetuada imediatamente apos o seu término

A importdncia da armazenagem intermediaria reside no fato de que, quando ela esta
disponivel, aumenta a produtividade do shop em fungdo da liberacio do processador para
outras tarefas quando o proximo estiver ocupado, facilita os procedimentos de limpeza e
preparagio e permite taxas de producdo diferentes em equipamentos adjacentes
(semicontinuos)

A existéncia ou nio de armazenagem intermediaria e em que forma ela estara presente
depende da politica de processamento adotada. Os tipos de politica de armazenagem

intermediaria descritos na literatura sdo (Rodrigues,M.T. (1992)):

1)_Armazenagem dedicada: o tanque esta disponivel para apenas um dos estagios de

processamento, ndo sendo compartithado com os demais.

2) Unlimited Intermediate Storage (UIS): neste caso, nfo existe limite para o nimero de

produtos ou quantidade de material transferido para os tanques intermediarios. existindo
armazenagem suficiente para atender qualquer demanda. E a politica mais flexivel.

3)_Finite Intermediate Storange (FIS): neste tipo de politica, os tanques estfo disponiveis em
quantidade [imitada sendo compartithada entre os estagios de processamento. Neste caso, o
material processado so ¢ transferido se houver disponibilidade de tanque, se nfo, permanece no

equipamento até que possa ser transferido.
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4) Zero Wait (ZW) : nfo existe armazenagem intermediaria € o material intermediario

processado deve ser imediatamente transferido para o préximo estagio de produgdo. Este tipo
de politica é conveniente quando se esta processando material instavel ja que, neste caso, o
processamento deve seguir sem interrupcio sob pena de degradar o material instavel.

5) No Intermediate Storange (NIS): ndo existem tanques intermediarios e o material

processado permanece no equipamento se houver necessidade de aguardar até que o proximo
estagio esteja liberado.

E muito comum em processos quimicos uma mistura deste tipos de politica de
armazenagem definindo-se o que se denomina politica Mixed Intermediate Storange (MIS). No
presente trabalho a politica de armazenagem intermediaria adotada foi um misto da politica
NIS e da politica ZW.

A existéncia ou nfo de tanques intermediarios tem reflexo imediato no tempo total que
as tarefas permanecem no shop e, conseqlientemente na fungdo custo adotada. As rela¢Ses de
recorréncia para a politica UIS pode ser encontrada em Ku , Rajagopalan e Karimi (1987). Em

Campos (1993) pode-se obter algumas cita¢Bes para as politicas FIS, NIS e ZW.

2.3.4 - PRINCIPAIS VARIAVEIS E CRITERIOS DE DESEMPENHO

Segundo Rodrigues ( 1992 ) as principais variaveis e critérios de desempenho

utilizados no seqiienciamento de tarefas séo:

A) Principais variaveis

* Tempo de processamento - ( t;;)

Quantidade de tempo que a tarefa i esta sendo executada no processador j.

* Instante de Término (Completion Time) - C;;
Instante em que a tarefa i estd terminada no processador j. Se M € o nimero total de
processadores disponiveis, C; n representa o instante de tempo em que a tarefa i completou

seu processamento no ultimo equipamento e esta pronta para deixar o shop.
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* Instante de Pronto (Ready Time) - (1)

instante em que a tarefa 1 esta pronta para ser executada.

* Instante de inicio (Beginning Time) - ( B; ;)

instante em que a tarefa 1 iniciou seu processamento no equipamento |

* Instante de Fim (Due date) - (d; )

instante em que a tarefa i deve estar concluida

* Tempo de residéncia - ( Fy)

Quantidade de tempo que uma tarefa i permanece no sistema = Cyy - 1

* Lateness ou defasagem ( L; )

Quantidade de tempo que excede a data desejada para o término da tarefai= Cyy - d;
* Tardiness ou atraso ( T; )

Definido como a defasagem positiva {(atraso), quando L; > 0, ou zero se a defasagem ¢
negativa ( L; < 0) = max (L;, 0)

B)_Critérios de otimizacio

O objetivo do seqglienciamento é minimizar os critérios de desempenho relacionados a

seguir.

* Tempo Médio de Residéncia - (F")

N
F=(I/N)> F
f=1

* Atraso Médio - (T")

N
T=(I/N)Y T
p=1
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* Tempo de Residéncia Maximo - ( Fpux )
Frx=max(F;} onde:1 <i1<N

* Atraso Maximo { Ty )

Thx=max (T;) onde:1 SisSN

* Namero de Tarefas Atrasadas ( N; )

N
Ne=NY (T:)
i=1
onde: N(Ty) =1, se Tz 0

N(T;) =0, caso contrario

* Tempo Total de Processamento - Makespan ( C pax )
Cox=max(C(1M)) onde:l<i<N

2.3.5 - SEQUENCIAMENTO X SCHEDULING

O problema de seqiienciamento e alocagdo de tarefas em uma inddstria quimica requer
a manipulagio de inimeros fatores que tornam o problema de dificil resolugdo. O tempo
computacional requerido para a sua solucio cresce exponencialmente com o aumento do
numero de tarefas envolvidas no processo. A presenca ou ndo de armazenagem intermediaria
em suas diversas formas, a utilizagdio de recursos compartilhados como utilidades, méo-de-
obra e matéria-prima entre outros sio caracteristica que determinam que estratégia deve ser
utilizada para resolve-lo. Neste cenario pode-se definir duas categorias de problemas em
funcdo da natureza das restrigdes apresentadas:
1-seqiienciamento de tarefas
2- scheduling de tarefas
O problema ¢ dito de sequenciamento quando nfo existe limitagio na oferta de
recursos comuns, a politica de armazenagem intermediaria € do tipo UIS, NIS ou ZW, apenas
um processador é responsavel pela execugio das tarefas em cada estagio de processamento ¢

nfo existe restrigdes no prazo de entrega. Neste tipo de problema, deseja-se definir a seqiiéncia
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de produgdo nos processadores de forma a otimizar o critério de desempenho adotado, ndo
sendo necesséria qualquer outra decisdo a cerca desta alocaco.

Os problemas onde a oferta de recursos compartilhados e/ou armazenagem
intermediaria s3o limitados, ou existem prazos de entrega bem definidos constituem um
problema de scheduling. Neste caso, o instante de inicio definidos para cada tarefa nos estagios
de processamento devem também ser factiveis com respeito as restriches presentes no
problema. Assim, apenas o conhecimento da sequiéncia de produgio nfo é suficiente para se
construir a carta temporal de eventos, sendo necessario conhecer os instantes de inicio de cada
operagiio em cada estagio de produgio.

Em fungfio de sua complexidade, o problema de scheduling nio apresenta solugdo
simples e, por isso, a sua resolucdo satisfazendo todas as restricbes simultaneamente, em
muitas ocasides apresenta-se inviavel. Torna-se necessario, entdo, desenvolver estratégias de
manipulag@o destas restrigdes a fim de que seja possivel modelar todos os niveis de detalhes
presentes em problemas desta natureza. Um modelo comumente empregado € aquele em que
se estabelece uma hierarquiza¢Bo das restrigdes segundo sua importincia, ou até mesmo 0
relaxamento de alguma delas para que seja possivel a resolugio do problema. Abordagens
deste tipo visam reduzir o espaco de solugdes possiveis. S#o citados na literatura modelos
onde ¢ estabelecida uma representagiio simphficada do problema, de forma que é gerado um
conjunto de solugdes sub-Otimas as quais posteriormente sio incorporados os detalhes que
anteriormente foram ignorados (Rodrigues,M.T. (1992)).

Apesar de todos os trabalhos publicados nos anos recentes com o objetivo de se
resolver o problema de scheduling, estas propostas ainda ndo foram suficientemente
desenvolvidas a ponto de solucionar inteiramente o problema em todos os seus aspectos. Uma
discussdo a respeito das técnicas para resolugiio sera apresentada posteriormente, mas antes
sero descritas as técnicas utilizadas para o seqienciamento de tarefas, nos quais as técnicas

para o scheduling se baseia.

2.4- ESTRATEGIAS DE SOLUCAO PARA O PROBLEMA DE SEQUENCIAMENTO

A literatura aponta trés formas principais de se abordar o problema de seqiienciamento

que dependera basicamente das condigdes de se formular matematicamente o problema bem
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como da possibilidade de se reduzir o espago de solugbes a serem testadas. Estas trés

abordagens serdo apresentadas rapidamente a seguir (Rodrigues, M. T.(1992)).

2.4.1- METODOS DE BUSCA

Como ja mencionado, o nimero de solugdes possiveis de se obter num problema de
seqiienciamento e alocagdo ¢ da ordem de N1 sendo portanto impraticavel a enumeracdo de
todas elas quanto maior forem as dimensdes do problema. Mesmo para flow shop’s restritos,
onde a ordem de grandeza do problema é N!, a enumera¢io completa s6 € possivel para
problemas com N pequeno.

Para que se possa obter solucBes satisfatorias com um menor esforgo computacional,
langa-se mdo de métodos de busca controlada cuja eficiéncia depende de sua capacidade de
reduzir o espago pesquisado para a obtencdo da solucdo desejada. Este controle € realizado
através de técnicas que visam eliminar os subconjuntos de solu¢des que nido contenham a
solugdo 6tirﬂa, ou seja, a soluciio otimizada no que se refere a um critério de otimizagio
previamente definido.

Dentre as técnicas de busca, o método do tipo Branch and Bound ¢ bastante utilizado.
Este método consiste em decidir qual a proxima operagio a ser seqiienciada e quando ela deve
ser executada de acordo com o critério de otimizacgio escolhido.

O procedimento € basicamente uma enumeragdo parcial inteligente das solugBes
possiveis. A busca em arvore do tipo BAB pode ser graficamente representada por um
conjunto de nos e ramos. Os nos representam uma solugio incompleta (solugio parcial do
problema) e os ramos interligam os nos “pais” com o conjunto de nés chamados “filhos”.
Depois de decomposto, cada n6é pai gera um conjunto de nos filhos em um nivel inferior da
arvore que € um subconjunto factivel das operagdes ainda ndo sequenciadas e alocadas. A
enumeragio encerra-se quando todas as operagdes ja foram seqiienciadas.

A estratégia BAB contém dois tipos de atividades: ramifica¢fo (branching) e sondagem
(bounding). A figura abaixo representa a estratégia de solugdo adotada em cada etapa da

busca.
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Nivel «

Nivel o+1 nos fithos

Figura 2.10: Estrutura da arvore de busca

No caso dos problemas de scheduling/seqlienciamento, o nd pai representa uma
solugdo parcial do problema. A etapa de ramificagiio consiste em acrescentar a solugdo parcial
uma tarefa ou operagiio ainda nfo executada. A eficiéncia da estratégia depende de sua
capacidade de reduzir o nimero de nos candidatos. Quando se considerar restrigdes sobre
recursos compartilhados (problemas de scheduling), a ramificacio pode se dar por uma
estratégia de busca orientada por restricdes (constrained based search) onde o processo de
enumeracdo é limitado pelas restricGes presentes no problema, ou seja, 0s nos a serem
expandidos no nivel o da arvore de busca sdo aqueles que respeitam estas restrigdes ou, no
minimo, aquelas restrigdes que ndo podem ser relaxadas. Dentre as restri¢des que nio podem
ser relaxadas estdo, por exemplo, as de precedéncia tecnologica, as de fornecimento de
matéria-prima entre outras. Em alguns casos pode-se considerar restrigdes n3o passiveis de
relaxacdo aquelas cuja violag8o possa impactar fortemente a fungio de custo adotada. Se o
problema a ser solucionado for muito restrito, o espago de busca pesquisado pode ser bastante
reduzido. Assim, utilizando-se a busca orientada por restricdes, o esforgo computacional
necessario para sua resolucio pode ser diminuido. O trabalho aqui apresentado baseia-se neste
tipo de estratégia para a redugio do nimero de nos candidatos a expansio.

Na atividade de sondagem, a cada seqiiéncia parcial ¢ associado um custo ja
consolidado, pois constitui um conjunto de decisGes ja tomadas. O valor da fun¢io custo pode
ser representado pelo custo total de produgdo ou outro critério conveniente. O critério de
desempenho mais utilizado € o tempo total de produgio ou makespan, onde se busca realizar
as tarefas o mais cedo possivel. Este valor ¢ composto de duas parcelas: a primeira representa
o custo da sequiéncia parcial construida até o nivel onde se encontra 0 nd, e que normalmente é
calculado através do completion time das tarefas (operagdes) ja segilenciadas. A segunda
parcela diz respeito a uma estimativa do custo minimo futuro das operagdes que ainda nfo
foram sequenciadas. Assim sendo, cada nd da arvore tem associado a ele uma previsdo do

custo total de producdo como se ja existisse uma seqiiéncia completa que contém a seqiiéncia
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parcial representada por aquele né. A enumeragio prossegue seguindo o caminho do ramo que
contém o né com menor custo total.

Existe na literatura um conjunto de fungdes de estimagio do custo minimo associado
com o restante do caminho a ser percorrido em direcio a solugio final. Estas fungbes foram
desenvolvidas para estimar o makespan em flowshop's UIS quando ndo ha restricdes no que se
refere a recursos compartilthados. Dentre as principais fungdes pode-se citar:

- Stmple Machine Based Bound ( SMBB)
- Full Machine Based Bound { FMBB )

- Non Interference Bound (NIB)

- Job Based Bound ( JBB )

Entres as heuristicas citadas, a mais comumente empregada ¢ a FMBB cuja expressdo €

dada por:
M
Bj=C (Kj)+ >, t;+min{ > ta} comiecUel £j<SM-1
il b=f+1
(22a)
BM=C(KM)+ Y tm
ieU
(22b)
LB =max { Bj } com 1 SjsM
(22¢)

onde: C (k)= completion time da sequiéncia parcial k no processador
t1, ] = tempo de processamento da tarefa i no processador j
M = nimero total de processadores

U = conjunto de tarefas nio seqiienciadas

Uma explanagio mais detalhada a respeito das funcBes heuristica para estimativa de
custo futuro pode ser encontrada em Rodrigues { 1992 ).

Poucos trabalhos foram desenvolvidos na tentativa de se desenvolver fungdes para
calculo do custo futuro considerando restrigdes em recursos compartilhados. Em geral utiliza-
se as mesmas regras relacionadas para flowshop's sem restrigdes de recursos.

O custo minimo calculado em cada né da érvore é o limitante inferior ou Lower Bound

{ LB ) da fungde objetivo que € o controlador da enumeragio na busca da seqiiéncia 6tima de
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produgiio. O ndé com o menor LB serd entdo decomposto em um conjuntos de solugdes
factiveis gerando novos nos que serfio incorporados & arvore em um nivel inferior. Estes nos
também poderdo ser explodidos posteriormente de acordo com o valor do seu LB (Campos
(1993)). A figura 9 foi extraida de um exemplo dado por Rodrigues (1992) e demonstra este

procedimento.

Figura 2.11: Explos#o da arvore de busca

Os nimeros dentro do circulo representam as tarefas a serem processadas e os numeros
que aparecem ao lado sdo os valores do makespan representando o LB calculado para cada n6.
A expansio se da seguindo o caminho de menor LB. Neste exemplo, a heuristica utilizada foi a
FMBB (Full Machine Based Bound) para um flowshop restrito UIS.

E importante que, em nenhum momento, o custo total, representado pela soma das
duas parcelas descritas acima, diminua a medida que se prossegue na enumeragdo de maneira a
garantir que o caminho escolhido represente a seqiiéncia Otima de produc@o (Rodrigues,M.T.
(1992)).

Freqiientemente define-se um pardmetro denominado upper-bound que representa o
valor maximo admitido para a fun¢o de desempenho adotada. Se em um determinado nivel da
arvore, a seqiiéncia parcial supera este valor, este caminho sera eliminado reduzindo-se assim a
quantidade de nds visitado.

S&o citadas na literatura algumas formas de busca possiveis dentre as quais as mais
utilizadas sdo a busca em profundidade (depth-first) e a busca pelo melhor (best-first ou
breadth first). Na busca em profundidade, apenas o ndé com menor LB em cada nivel ¢

explodido sendo descartados os nos restantes. Se existir mais de um nd com o mesmo LB em
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um deterrnado nivel, a escolha de qual serd o nd decomposto € aleatéria. Na busca pelo
melhor, nenhum no €, a principio, descartado a menos que o seu LB seja maior que o upper-
bound previamente definido, ou se em alguma seqiiéncia completa pesquisada obtenha um LB
menor que aquele calculado para ele.

Para se reduzir o nimero de caminhos percorridos, pode-se utilizar uma mistura destas
duas formas de busca onde a principio uma busca em profundidade define o valor do upper-
bound que sera levado posteriormente para um procedimento best-first. Assim procedendo, a
enumeragdo podera ter seu espago de busca reduzido pelo limite imposto pelo upper-bound
calculado pelo depth-first e reduzindo-se também a freqiiéncia com que se retorna a niveis
anteriores da arvore para se percorrer um novo caminho (backtracking).

Um grande nimero de nos visitados leva a um alto custo computacional o que pode até
inviabilizar o procedimento. Por isso, a busca via BAB deve estabelecer uma relagio otima
entre a precisdo do algoritmo determinada pela precisio com que se calcula o lower bound ¢ o
upper-bound, e o tempo computacional gasto para se obter a solugfo.

Ku e Karimi (1990) desenvolveram um procedimento heuristico para uma planta
multiestagios em serie com politica de armazenagem intermediaria UIS que consistia em
sequienciar bateladas ou campanhas de produtos de forma a minimizar penalidades devidas a
atraso no prazo de entrega. Foi utilizado como estratégia de solugdo um algoritmo BAB
utilizando dois procedimentos para calculo do lower bound das seqiiéncias parciais.

A principal limitagio do método BAB esta na estimativa do custo futuro associado a
cada no. Deve-se, por isto, tomar cuidado com a escolha da fun¢do heuristica empregada sob o
risco de tornar o procedimento de busca ineficiente. A fungio escolhida deve representar bem
o sistema estudado de forma que se possa reduzir a freqiiéncia de backtracking e se obtenha

um resultado final satisfatorio.

2.4.2- PROGRAMACAO MATEMATICA

A programacdo matematica € outra técnica bastante empregada com a qual se pode
resolver um problema de alocagiio e segiienciamento de um flowshop. Em fungdo das
caracteristicas normalmente encontradas em problemas deste tipo, 0 mesmo € formulado como
sendo uma Programagfo Linear Inteira Mista, ou MILP. Uma formula¢io MILP consiste de

um problema de otimizagio com funcio objetivo e restrighes lineares. Ela difere de uma
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programacdo linear (LP) porque algumas de suas varidveis sdo inteiras ou binarias (0-1)
(Ku,H.M., Rajagopalan,D., Karimi,I. (1987)). As varidveis discreta e continuas devem satisfazer a um
conjunto de restrigbes de igualdade e desigualdade que representam o problema proposto, e
que devem se escolhidas de forma a otimizar uma dada fung#io objetivo.

A formulag@io para um problema simples de flowshop pode ser inferida por relagdes
basicas de recorréncia. Em sua forma mais geral, uma programacdo inteira mista (MIP)

corresponde a otimizagio do seguinte problema:

ofimizar:

Z=1{xy)
sujeito a:

h(x,y)=0

gxy)<0

x € Rneye N+m

onde x é um vetor de variaveis continuas e y € um vetor de variaveis inteiras.

Quando a fungio objetivo f e as restricdes h e g sdo lineares em x e y a formulagfio ¢
uma Programacio Linear Inteira Mista (MILP). A maioria das aplicagdes de interesse estdo
restritas ao caso em que as variaveis inteiras y sdo binarias, isto é, y € { 0,1 }, como ja
mencionado. Se a fung3o objetivo e/ou as restrigdes sdo ndo-lineares tem-se uma Programacgio
ndo-Linear Inteira Mista. A forma mais comum encontrada para este caso € linear nas variaveis
inteiras e ndo linear nas variaveis continuas.(Grossmann,1E., Quesadal., RamanR., Voudouris,V.T.
(1992))

Para a resolugdo do sistema de equagdes e inequagdes da formulagio MILP utiliza-se
pacotes de otimizagdo comercialmente disponiveis, entre 0s quais os mais citados na literatura

sio LINDQO, GAMS, SCICONIC, MINOS, entre outros.

2.4.3- REGRAS HEURISTICAS

Quando a resolugio do problema de alocagiio e segilenciamento torna-se de dificil

resolugdo, langa-se mio de regras e procedimentos heuristicos que visam sobretudo rapidez na
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obten¢do de uma solugio factivel. A eficiéncia destes algoritmos esta relacionada com sua
capacidade de se aproximar da solug3o otima. Esta estratégia de resolugio ¢, em geral,
utilizada para problemas de dimensdes elevadas que tem formulagio complicada via
programacio matemdtica ou branch and bound.

As regras heuristicas sio comumente baseadas em observagOes praticas de onde se
extrai dados para se estabelecer padres que possam reproduzir de forma simplificada o
comportamento de uma situagio do processo real (Rodrigues, M. T.(1992)).

Para problemas de seqglienciamento em um flowshop, os procedimentos heuristicos
podem ser divididos em duas categorias distintas. A primeira gera um conjunto de solugdes
factiveis segundo alguma regra preestabelecida e escolhe-se a melhor. Nesta categoria pode-se
enquadrar as heuristicas baseadas no aigoritmo de Johnson (Baker (1974)). A segunda, parte de
uma soluglo inicial e, através de alguns procedimentos especificos, tenta-se melhora-la até que
se obtenha uma solucio satisfatoria (KuHM., Rajagopalan,D.Karimi(1987)). Como exemplo
deste tipo de procedimento pode-se citar a heuristica de N.E.H. ( Nawaz, Enscore ¢ Ham )
para flowshops.

Existem na literatura algumas heuristicas que tratam do problema de flowshop e que se
baseiam no algoritmo de Johnson para sua resolug@io. A estratégia consiste em se reduzir um
problema de multiestagios a um shop de 2 estagios/2 processadores e aplicar Johnson para se
obter a solucdo final. Dentre elas pode-se citar a Heuristica de Dannenbring ( RA - Rapid
Access), e a Heuristica de Campbell-Dudek-Smith {CDS). A Heuristica de Petrov utiliza o
mesmo artificio de redu¢do da dimensdo do problema. Estas heuristicas tem como fungfo
objetivo a minimizacio do makespan e ndo consideram tempos de transferéncia nem setups
dependentes da seqiiéncia. Suas formulagdes estdo apresentadas em Rodrigues (1992).

A heuristica de Dannenbring foi estendida para outras situagdes simplificadas que ndo a
de flowshop UIS denominada de heuristica RAES ( Rapid Access Extensive Search). Na
primeira fase gera-se uma seqiiéncia inicial pela heuristica RA e em seguida tenta-se melhora-la
por um procedimento recursivo de intercimbio entre tarefas adjacentes avaliando-se o
makespan. Em Ku, Rajagopalan e Karimi (1987) pode-se encontrar a formulacfio desta
heuristica

Egli e Rippin (1986) propuseram uma estratégia para se resolver um problema de um
flowshop generalizado com limitagio de recursos compartilhados, setups dependentes da
seqiiéncia, tempos de transferéncia nfio nulos, instabilidades de intermedidrios, jornada de

trabatho, perfil de vendas de produtos, datas de entrega de matéria-prima e equipamentos
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operando em paralelo visando reducio de custo total de estocagem. Um estudo mais detalhado
deste problema sera objeto deste trabalho. No capitulo 3 ¢ apresentada a abordagem proposta
pelos autores e no capitulo 4 ser apresentado um algoritmo de simulag@io que utiliza os dados
do artigo em questfo visando definir quais as operagdes que podem ser alocadas a partir de um
dado estado da planta ao mesmo tempo em que calcula os tempos de inicio de cada operagio

obedecendo todas as restricdes sugeridas acima.

2.5 - EXTENSAO PARA O PROBLEMA DE SCHEDULING

Devido a sua complexidade, o problema de scheduling ainda ndo apresenta solucdo
integral, apesar dos trabalhos desénvolvidos no sentido de se equacionar o problema de
alocagdo temporal de tarefas em um shop com vistas nas limitagdes de recursos
compartilhados e de armazenagem intermediaria. Entretanto, algumas alternativas sio
empregadas para que se possa obter um resultado satisfatorio. O tratamento do problema em
geral é efetuado através de métodos que se baseiam na técnicas empregadas para o
seqiienciamento de tarefas, onde nfo ocorre restrigdes de recursos comuns, ou através da
utilizaglio de alguns conceitos utilizados para scheduling em job shop’s, como o de janelas de
demandas.

" Duas classes de restricdes podem ser definidas para o problema de scheduling:
restriches estaticas e restrigdes dindmicas. Dentre as restrigdes estaticas pode-se citar as
restrigdes de precedéncia e as restricdes no prazo de entrega.

Por restricbes de precedéncia entende-se as situacBes em que uma dada tarefa “a”
deve ser executada antes de uma outra tarefa “b” na seqiiénecia de produgfo. Este tipo de
restricdo pode ser tratada tanto em uma abordagem tipo BAB quanto por programagio
matematica. Nas restrigdes de prazo de entrega a maior parte dos trabalhos desenvolvidos
utilizam a abordagem BAB com modificagtes do limitante inferior proposto por Shwrimer
para o flow shop UIS com dois processadores, cujo objetivo é minimizar o custo total dos
atrasos (Rodrigues, M. T.(1992)).

Para os casos em que ha restrigbes de recursos comuns e armazenagem intermedidria,
alguns estudos utilizam-se das técnicas empregadas para o seqlienciamento { Métodos de
Busca, Programaciio Matematica e Métodos Heuristicos ), como uma alternativa para a

resolucdo do problema.
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Quando se utiliza a técnica de programacio matematica, relacdes matematicas
convenientes devem ser desenvolvidas de forma que se possa obter uma representacgio
adequada do problema com todas suas restrigdes. Com respeito a recursos compartilhados,
deve-se garantir que, em nenhum momento, a demanda destes recursos, ocasionada pela
alocagio das tarefas nos processadores, exceda a oferta disponivel.

No que se refere a armazenagem intermediaria, Ku e Karimi (1988) propuseram uma
formulagio MILP para resolver problemas do tipo FIS (armazenagem intermediaria finita)
baseados nas formula¢Oes para problemas envolvendo as politicas UIS e NIS. A formulaggo €
adequada para se resolver problemas envolvendo N x M com ordem de grandeza de
aproximadamente 30. Uma regra heuristica ( tipo RAES ) foi proposta para se reduzir o
namero de varidveis inteiras de forma a estender esta formulag@o para problemas com ordem
de grandeza de aproximadamente 60. O pacote de simulagdo utilizado foi o LINDO.

A principal limitag8io deste método € a dificuldade de se obter uma formulagio
adequada para todas as restri¢des envolvidas no problema. Em geral esta formulagdo torna-se
bastante complexa principalmente quando se trabalha com recursos compartithados o que
aumenta consideravelmente o nimero de variaveis, especialmente das varidveis binarias. Nestas
ocasides, pode haver a necessidade de se relaxar algumas restricdes ou se alterar a formulagéo
quando n#o se obtém uma solugdo factivel.

Dois tipos de abordagem sdo utilizadas quando se pretende utilizar o BAB para o
calculo de scheduling de tarefas. No primeiro, o tratamento de recursos comuns na construgio
da seqiiéncia € efetuado simultaneamente com a otimizagdo do critério de desempenho
adotado. A principal limitagio desta abordagem diz respeito a dificuldade de se obter uma
fungdo de custo adequada que represente bem o custo futuro associado a cada no, fungio esta
que deve levar em conta todas as restrighes presentes no problema. Até o presente momento,
nenhuma funcdo adequada para este tipo de problema foi desenvolvida. Assim, na falta de uma
estimativa mais realista, utiliza-se as heuristicas empregadas para o calculo do makespan
quando ndo ha limitagio de oferta de recursos, o que pode levar ao comprometimento da
solugdo final. Desta forma, o instante em que cada tarefa estara alocada em cada processador ¢
calculado levando-se em conta a presenga de recursos comuns, porém, a escolha de qual a
proxima tarefa que comporé a sequiéncia € feita com base nas heuristicas desenvolvidas para
seqiienciamento de tarefas, que desconsidera estes fatores.

Na outra abordagem tipo BAB, o problema é resolvido como se fosse um

segiienciamento sem a presenca de restrigdes, e o conflito resultante da violagio das restrigdes,
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calculado através da construgo do perfil de demanda dos recursos compartilhados e
armazenagem intermedidria, ¢ resolvido posteriormente com o deslocamento no tempo
(atraso) das operagdes que geraram esta violagfo até que ndo haja mais conflito. Porém, alguns
problemas adicionais decorrente deste deslocamento pode acontecer, como o aumento do
makespan da seqiiéncia, se isto resultar em interferéncia em operagBes posteriores. Além disto,
nada garante que a compatibilizagio de um recurso por meio deste “shifti” temporal, nfo
promova problemas em um outro recurso compartilhado. As seqiiéncias geradas por este
método podem entdo ser utilizadas para se fazer uma busca em seqiiéncias vizinhas através do
intercdmbio entre tarefas adjacentes, com a finalidade de se reduzir a fungfio de custo, porém
sem a garantia de que ocorra methoria na soluc¢do encontrada.

Também ndo ha na literatura abordagens heuristicas que resolvam adequadamente o
problema de alocagio de operagdes, sendo que, em geral, se utiliza aquelas desenvolvidas para
flow shop’s UIS com busca de melhoria do makespan em solugdes vizinhas a encontrada. Uma
abordagem deste tipo € o algoritmo IMS proposto por Karimi (1988) (Rodrigues, M.T.(1192)).

Pelo apresentado até aqui, pode-se observar que, nos problemas de scheduling, o
instante de inicio mais cedo de cada operacio que compdem as tarefas ndo pode ser
determinado apenas pelo maximo dado na equag8o 2.1. A alocag8o destas operagdes no shop é
fungdo também da disponibilidade de recursos compartithados a cada instante e ao longo do
processamento de toda a operacfio. Assim, uma parcela que represente o instante de inicio
mais cedo em que ha disponibilidade de todos os recursos comuns deve ser adicionada aquela

equagio, ou s¢ja

BT(i,j) = max{ max | C(i-1,); C(i,j- D), max t," (i, i herer]}
(23)

onde: BT(i,)) =instante de inicio mais cedo onde pode ser iniciada a operagio i no
processador j respeitando-se rota, processadores e recursos compartithados
R = nimero total de recursos compartithados
t. (i,j)= instante mais cedo onde ha disponibilidade dos recursos para o

processamento da tarefa i no processador j..
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A determinagdo de t', em geral, nio é uma tarefa simples pois ndo pode ser definida
pelos tempos de processamento, que sdo dados conhecidos a priori, como ocorre nos problema
de sequienciamento. Estes instantes de inicio factiveis das operagdes nfo alocadas, em uma
abordagem tipo BAB, sfo determinados a medida que a seqiiéncia vai sendo construida, e
podem ser alterados cada vez que ¢é realizada novas alocagdes.

Um outro fator que dificulta a resolugio do problema de scheduling diz respeito a
definicdo de qual a proxima operagdo a ser alocada. Para estes casos, ainda ndo existe relato na
literatura de trabalhos em que a obtencgdo da solugio Otima leve em consideracio todas as
restrigOes relativas a presenga de recursos comuns, e onde o espago de solugdes ndo estad
restrito as seqiiéncias de permutacdio. Isto se da ou pela dificuldade de se formular
adequadamente algumas restrigdes (programagio matematica), ou pela impossibilidade de se
determinar o custo futuro associado a cada n6 (BAB), o que compromete a decisdo automatica
de qual a proxima operaco a ser alocada. Em vista disto, as solucdes obtidas por estratégias
deste tipo sd0, em geral, solugdes sub-Otimas construidas pela relaxag@o de algumas restrigdes
ou utilizando-se fungdes que ndo levam em conta a presenga de restrigdes sobre recursos,

Neste contexto, ¢ desejavel que esteja disponivel um instrumento em que se possa
verificar a “qualidade” das solugdes obtidas, o que ¢ feito pela elaborac@io de um algoritmo de
simulaciio, que leve em consideragdo todas as restrigdes envolvidas no problema, sem
relaxacio. Neste tipo de procedimento, a construco da seqiiéncia é efetuada pelo usuario e
ndo executada automaticamente pelo algoritmo, nfo ocorrendo, portanto, o problema da
tomada de decis@io de qual a proxima operagio a ser alocada, ficando esta decisio a cargo do
usuario. Assim, no caso dos algoritmos de simulagio, cada vez que o usuéario aloca uma
operagio, o simulador recalcula os instantes em que as demais operagdes que ainda ndo foram
alocadas podem ser iniciadas. Cabe ent3o ao usuario escolher qual a préxima operagdo que
integrard a seqiiéncia. Desta forma, € possivel repetir as solugdes que foram obtidas pelo
algoritmo de scheduling, que em geral sfio algoritmos relaxados, mas levando-se em conta
todas as restrigBes presentes no problema, ou ainda se testar qualquer seqii€ncia que se deseje
verificar o custo.

A elaborac@io de um algoritmo de simulag@o onde ¢ levado em consideragfo restrigdes

relativas a recursos comuns e outras restrigdes sera o escopo deste trabalho.
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2.6 - JANELAS DE DEMANDA

Janelas de demanda ¢ um conceito utilizado para a resolucdo de problemas de job
shop’s que pode ser estendido para problemas de scheduling em flow shop’s, em especial para
flow shop’s generalizados, a fim de se reduzir o espago de busca do problema..

Como janela de demanda entende-se o intervalo de tempo em que uma dada tarefa
pode ser executada. Este intervalo ¢ delimitado pelo instante de inicio mais cedo em que a
tarefa pode ser miciada (EBT), dado em fungdo do seu ready time ou de outras restrigOes
como fornecimento de matéria prima ou por indispombilidade temporéaria de processadores, e
pelo instante de término mais tarde que ela deve ser concluida (LFT), definido em fungéo de
algum critério previamente estabelecido, como prazo de entrega ao cliente ou nivel de estoque
minimo que deve ser reposto.

A partir das janelas de demanda das tarefas é possivel se estabelecer as janelas iniciais
de cada operagiio que compdem estas tarefas, cujo instante de inicio mais cedo ¢ dado em
fun¢do da propagacéo da restricdo de precedéncia tecnoldgica entre as operagdes desta tarefa
(restrigGes de rota de produgdo), assim como o instante de término € calculado a partir do LFT
definido para a tarefa pela subtragio do tempo de processamento da operagcio imediatamente
posterior na rota.

Campos (1993) desenvolveu um algoritmo BAB, baseado na estratégia proposta por
Rodrigues (1992), para scheduling de operagdes em um flow shop puro com restrigdes sobre
os recursos compartilhados e prazos de entrega utilizando o conceito de janelas de demanda.

O algoritmo permite a verificagio da factibilidade da solucio que o BAB esta
construindo, definindo janelas de tempo para cada operacio da planta. A atualizagiio destas
janelas durante o processo de busca permite uma analise consistente das restrigdes temporais
do problema, visando evitar caminhos que levam a solugdes infactiveis. Com este fim €
efetuado um pré processamento, baseado em um mecanismo proposto por Erschler, aplicado a
cada n6 de uma arvore de busca, antes de sua explosdo, a fim de se determinar, antes que uma
tarefa seja realmente alocada, se sua alocagdo provoca a violagdo do instante de término mais
tarde ( fim da janela de demanda) de uma outra tarefa ainda no alocada que utiliza 0 mesmo
processador. Se isto ocorrer, a opera¢do que provocou esta infactibilidade ¢ eliminada da
expansdo do no, nio sendo candidata a compor a seqiiéncia naquele nivel da arvore.

Isto ocorre quando uma operagio € alocada em um dado instante e a janela

remanescente de uma outra operagio ndo alocada que utiliza 0 mesmo processador, torna-se
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menor que O tempo necessario para o processamento desta outra operagdo, apds o recorte
provocado pela alocagio da operagio em questdo. Assim, a operagdo que provocou a
infactibilidade sera eliminada da explosdo do né para evitar a violagio do LFT da operagéo
com a qual foi comparada, s6 podendo ser alocada posteriormente Este tipo de estratégia
permite eliminar do espaco de busca aquelas solugdes que s@io infactiveis, reduzindo-se o
conjunto de nos visitados.

O conceito de janelas de demanda € utilizado no algoritmo de simulagdo proposto para
a propagacfo das restrigdes inter e intra ordem entre estas operagdes, de maneira que o reflexo
da alocacdio de uma dada operaciio nas outras operagdes ainda nfo alocadas ¢ determinado

pelo recorte de suas janelas de demanda provocado pela alocago desta operagio.



32

3- 0 PROBLEMA PROPOSTO POR EGLI E RIPPIN

3.1- INTRODUCAO

No capitulo 2 foram apresentadas as caracteristicas mais comumente encontradas em
problemas de programacéo de curto prazo. Normalmente os exemplos citados na literatura
carecem de dados suficientemente completos, com todas as caracteristicas citadas. O exemplo
de Egli e Rippin apresentado em 1986 propde um algoritmo heuristico que tem por objetivo
determinar um plano de produgio factivel na qual bateladas de um dado conjunto de produtos
devem ser produzidas em uma planta quimica batelada multiproduto, definindo o instante em
que as varias etapas de produgiio (operagdes) de cada produto devem ser executadas, ao
mesmo tempo que sfio satisfeitas as restrigbes da planta, alocando os recursos disponiveis
(tempo, processadores, mao-de-obra, matérias-primas, utilidades, etc) de forma a satisfazer a
jornada de trabalho pré determinada e a demanda de mercado em um periodo de tempo
predefinido. A sequéncia de produgo escothida € aquela que apresenta o menor custo total
cuja principal parcela € o custo de estocagem final.

Para apresentar a metodologia proposta, os autores tomaram como exemplo uma
planta em que deseja-se a produgdo de quatro produtos denominados D, E, F e H, onde, para
cada produto, devem ser atendidas demandas exigidas pelo mercado em um periodo de tempo
de 20 dias ( 24/07 a 12/08 ). Para o produto E sdo apresentadas duas rotas de produgio
possiveis que possuem diferentes tamanhos de batelada (batch sizes).

Os produtos sio processados em duas linhas de produc@o distintas onde um dos
produtos nio compartitha equipamentos com os demais, porém compartilha recursos como
utilidades. A presenca de setups dependentes da seqiiéncia, de processadores operando em
paralelo, do elevado consumo de utilidades no momento da transferéncia de material
processado, além do processamento de material instavel em alguns equipamentos e da
existéncia de periodos de tempo indisponiveis devido a jornada de trabalho, sdo fatores que
introduzem dificuldades a mais na resolugio do problema. O consumo € vendas dos produtos
processados se da ao longo de todo honizonte de planejamento, definindo-se um perfil de
vendas para cada produto. Nio existe armazenagem intermediaria e o material processado, se
ndo for instavel, pode aguardar no proprio equipamento até que o proximo processador de sua

rota de produgio esteja liberado.
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Observa-se que, na metodologia apresentada, o segiienciamento e alocagio sdo
efetuados por batelada de produto, ou seja, uma vez iniciada a execucfio de uma determinada
batelada, todas as operacdes desta batelada sdo alocadas em seguida. Pode-se definir, desta
forma, uma seqiiéncia de producio que representa a ordem na qual as bateladas dos produtos
devem ser executadas. A execucfio de uma batelada nfio ¢ descontinuada para que uma
batelada de um outro produto seja iniciada, mesmo que, para as operagdes estaveis, esta
interrupgdo seja possivel com o material processado aguardando no equipamento até que a
operagdo sucessora na rota de produgio seja iniciada. Na estratégia apresentada, s ocorre

interrupgdo de uma batelada para atender restrigdes de jornada de trabalho.

3.2- DADOS DO PROBLEMA

3.2.1-ESPECIFICACAO DA PLANTA E DO PROCESSQ.

3.2.1.1) Equipamentos disponiveis

Estdo disponiveis na unidade de produgio, os seguintes equipamentos:
* 6 reatores com capacidades que variam de 1600 a 4000 hitros (R1, R2, R3, R4, R6 ¢ R7)
* 1 filtro (F1)
* 2 filtros-prensa (FP1 e FP2)
* 1 secador (TRQ)
* 1 cabine de secagem.{TRS)

3.2.1.2) rotas de produciio:

Para cada produto, foram estabelecidos os equipamentos responsaveis pela
execucdo de cada operagfo, selecionados dentro do conjunto de equipamentos disponiveis,
definindo, desta forma, linhas de producfio para estes produtos. As rotas assim determinadas
estdo apresentadas nas figuras do Apéndice 2. As respectivas quantidade de produto produzida
por batelada, denominada de batch sizes, e os tempos de processamento serfio apresentados
nas tabelas no Apéndice 1. Observa-se que existem duas linhas de produgio distintas que nfio

compartilham equipamentos: uma composta apenas pelo produto D e outra composta pelos
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produtos H, E e F. O tamanho da batelada é fungdo dos equipamentos que compdem a linha de

produgiio, sendo a quantidade maxima de produto que pode ser produzida pelo equipamento

limitante.

3.2.1.3) estabilidade dos intermediarios

E especificado se o material intermediario produzido ao fim do processamento

em um dado equipamento ¢ estavel ou instavel. Se ¢ estavel, pode permanecer no equipamento

até que o proximo equipamento da sua rota de produgio esteja disponivel para recebe-lo, se

ndo, o inicio da operagio instavel deve ser atrasado até que o equipamento responsavel pelo

prdcessamento da proxima operagio em sua rota de produgio esteja disponivel, tio logo

termine o processamento da operagdo instavel.

3.2.1.4) demanda de utilidades e restricoes

E fornecida as demandas de vapor e energia elétrica necessarias em todas as

operagles envolvidas na fabricagiio dos produtos desejados. Foi estabelecido como limite

méximo de utilizagio destas utilidades 40.000 kcal/h para o vapor e de 50 kW para a energia

elétrica. Os dados de demanda estio apresentados nas tabelas a seguir. As duragdes dos

consumos s&o dadas em horas

Tabela 3.1: consumo de recursos - Produto D

op Processamento Transferéncia
energia elétrica vapor energia elétrica vapor
consum. | duragio | consum. | duragio | consum. | duragdo | consum. | duracgdo

R1 5 4 39500 4 15 1 18400 1

R2 5 14 18400 5 0 1 0 1

Ré6 0 0 0 0 23 1 0 1

F1 15 9 0 9 45 1 0 1
TRO 30 13 0 13 0 0 0 0




Tabela 3.2: Consumo de recursos - Produto H
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op Processamento Transferéncia
energia elétrica vapor energia elétrica vapor
consum. | duragio | consum. | duragdo | consum. | duragio | consum. | duracdo
R3 5 7 20000 6 25 1 25000 1
R4 0 0 0 0 15 1 25000 1
R7 10 6 25000 5 25 3 0 3
FP1 10 7 0 6 20 1 0 1
TRS 20 34 0 34 0 0 0 0
Tabela 3.3: Consumo de recursos - Produto F
op Processamento Transferéncia
energia elétrica vapor energia elétrica vapor
consum. | duracdo | consum. | duragiio | consum. | duragdio | consum. | duragio
R4 5 11 10000 8 12 1 15000 1
R7 10 5 15000 S 17 1 ; 1
FP2 12 2 0 2 42 1 0 1
TRS 42 21 0 21 0 0 0 0
Tabela 3.4: Consumo de recursos - Produto E1
op Processamento Transferéncia
energia elétrica vapor energia elétrica vapor
_ consum. | duracdo | consum. | duragdo | consum. | duracfio | consum. | duragdo
R3 10 8 10000 8 15 3 0 3
FP1 10 2 0 2 20 1 0 1
TRS 20 14 0 14 0 0 0 0
Tabela 3.5: Consumo de recursos - Produto E2
op Processamento Transferéncia
energia elétrica vapor energia elétrica vapor
consum. | duragio | consum. | duragdo | consum. | duragio | consum. | duraco
R4 5 8 10000 6 10 2 0 2
FP1 5 2 0 2 20 1 0 1
TRS 20 12 0 12 0 0 0 0

3.2.1.5) interdependéncias entre os produtos e matérias-primas necessarias

O consumo total de matéria-prima bem como o consumo de intermediarios sdo

fornecidos. Este dado é importante para se determinar de que maneira a execugio de uma

batelada dos produtos finais penaliza o estoque dos produtos que lhe servem de intermediarios.

D e H sdo apenas produtos finais, enquanto F é intermediario para a producfio de H, e E ¢
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intermedidrio para a produgio de F, além de ambos serem também produtos finais. Sio
necessarios 100 Kg do produto E para a produgio de F e 200 Kg do produto F para a
produgio de H. '

3.2.1.6) tempo e custo de preparaciio e limpeza dos equipamentos
O tempo total € o custo envolvido na limpeza e preparagdo durante o periodo
de produgio depende da seqliéncia escolhida, Estas varidveis s3o fornecidas para cada

combinagdo possivel entre os produtos em todos os equipamentos e sdo apresentadas no

Apéndice 1.

3.2.2- CONDICOES DE ESTOCAGEM

O custo de estocagem'é uma parcela importante na composi¢do do custo total de
produgio sendo usado para determinar o capital empatado na estocagem de produtos. Por
isso, € um fator fundamental para a aceitabilidade de uma dada seqiiéncia proposta. Para cada
produto, sdo dadas informacoes sobre o nivel inicial de estoque, o estoque minimo permitido
ao fim do periodo de planejamento, o estoque méaximo permitido, e um estoque "pulmio"
estabelecido para suprir demandas urgentes. Retiradas neste estoque incorrem em penalidades
e aumento no custo total de produgdo. Os dados de estocagem s3o fornecidos na tabela

abaixo.

Tabela 3 6: Dados de estocagem

produto estoque estoque final estoque estoque
inicial(Kg) minimo(Kg) | pulmio(Kg) | maximo(Kg)
D 1900 2100 1800 40000
E 2370 2100 2000 30000
F 2170 1800 1500 20000
H 2500 2500 2000 25000
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3.2.3- DADOS DE PLANEJAMENTO E MERCADO

3.2.3.1) Horizonte de tempo e jornada de trabalho

As datas de 1nicio e fim do periodo de planejamento devem ser especificadas,
assim como a jornada de trabalho regular adotada durante este periodo. Para o exemplo dado,
o horizonte de planejamento inicia-se no dia 24/07 e termina no dia 12/08 contabilizando 20
dias ou 516 horas disponiveis. para a término de todas as bateladas. A jornada de trabalho
comega as 6:00 h de segunda-feira e a planta opera continuamente até as 18:00 h do sabado.
Durante este periodo, ocorre uma interrupgo na producio no dia 31/07 as 20:00 h até 2/08 as
6:00 h.

3.2.3.2) datas de vendas
Sdo fornecidos os perfis de demanda para cada produto, ou seja, as datas de

entrega dos produtos para os clientes e respectivas quantidades solicitadas por dia. O perfil

diario de venda dos produtos finais esta apresentado na tabela a seguir.

Tabela 3.7: Perfll de vendas

DIA Produto D Produto E Produto F Produto H
24/07 50 20 100 100
25/07 100 30 50 150
26/07 50 0 20 50
27/07 60 0 100 50
28/07 80 280 50 70
29/07 0 0 4] 0
30/07 0 0 0 0
31/07 40 50 50 130
01/08 §] 0 ] 0
02/08 200 100 30 50
03/08 0 130 0 30
04/08 120 40 20 50
05/08 0 0 0 0
06/08 0 0 0 0
07/08 110 10 10 30
08/08 450 20 0 50
09/08 10 0 50 50
10/08 10 10 60 30
11/08 60 0 10 10
12/08 O 0 0 0
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3.2.3.3) entrega de matéria-prima

Existem limitagSes no fornecimento de matéria-prima do produto E sendo
necessario, portanto, adequar o scheduling as datas de recebimento deste recurso. Desta
forma, s0 € possivel o Inicio de uma batelada deste produto se houver matéria-prima

disponivel. Na tabela abaixo estdo especificadas estas datas.

Tabela 3.8: Datas de fornecimento de matéria-prima

ENTREGA DATA QUANTIDADE(Kg)
1 24/07 as 00:00 h, 1000
2 5/08 as 12:00 h. 1500
3 13/08 as 12:00 h. 2000

3.2 4-ESPECIFICACAQ DAS CONDICOES INICIAIS DA PLANTA

Antes do inicio do periodo de producgfo, a planta ja vem sendo ocupada por uma
batelada de D e uma de H que invadem o periodo considerado, terminando apos o dia 24/07.
Estas bateladas sfio computadas para satisfacfio da demanda exigida dos produtos D e H.
Assim sendo, a primeira batelada de D € concluida as 24 horas do dia 24/07 e a primeira
batelada de H € concluida as 6 horas do dia 26/07, sendo o material processado enviado para

estocagem final.

3.3- BALANCO DE MASSA

Neste item sera efetuado o célculo da produgio requerida e do nimero de bateladas
necessarias para cada produto de forma a suprir a demanda de mercado. A produgfo requerida

¢ determinada pelo perfil didrio de vendas de cada um dos produto.

3.3.1- PRODUCAQ REQUERIDA.

E definida como a soma das demandas externas durante o periodo de planejamento

(venda do produto para clientes externos) e das demandas internas, (quando o produto é
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intermediario para a produ¢do de um outro produto final), como € o caso dos produtos E ¢ F.
A este valor € adicionado a diferenga de estocagem entre o estoque final minimo previamente

estabelecido para o produto ¢ 0 seu estoque inicial. Assim:

PRODUCAO (P )=D + DI+ (EF - EI)

a) demandas externas (D):
D = 1340 kg

E =690 kg

F =550 kg

H~=3850kg

b) demandas internas (DI):
E = 100 kg para producgio de F
F = 200 kg para produgio de H

¢) diferenga na estocagem { EF - El ):

( EF - EI') = estoque final minimo - estoque inicial

PRODUTO D

P = 1340 + 0+ ( 2100 - 1900)
P=1540 kg

PRODUTO E
P =690+ 100 + ( 2100 - 2370 )
P =520 kg

PRODUTO F
P =550 + 200 + ( 1800 - 2170 )
P = 380 kg

PRODUTO H

P =850 + 0 + ( 2500 - 2500)
P =850
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3.3.2-NUMERQ DE BATELADAS A SEREM PRODUZIDAS:

O numero total de bateladas que devem ser produzidas por produto é estabelecido
dividindo-se a produg@o requerida pela quantidade de produto possivel de ser produzida,
considerando-se os equipamentos definidos para a produgdo de cada produto, ou seja, pelo seu
tamanho de batelada (batch size).

N°=P/BS
onde: P = produgio requerida

BS = tamanho da batelada

Assim, o numero de bateladas que devem ser produzidas por produto estio

apresentados na tabela abaixo.

Tabela 3.9: Numero total de bateladas a serem produzidas

PRODUTO | PRODUCAO | BS N° | N°REAL | PRODREAL
D 1540 400 | 3,85 4 1600
El 520 300 | 1,73 2 600
E2 520 240 | 2,16 3 720
F 380 600 | 0,63 1 600
H 850 300 | 283 3 900

3.4- DETERMINACAO DO PLANO DE PRODUCAQO

A estratégia proposta obedece a uma seqiiéncia de decisdes do tipo:
estagio 1 - definigio de grupos de produtos independentes
estagio 2 - determinacio da lista de prioridades
estagio 3 - definicBo dos blocos estaveis
estagio 4 - enumeracdo das seqiiéncias de produco factiveis
estagio 5 - deslocamento no tempo para inicio o mais tarde possivel
estagio 6 - retorno no tempo para obedecer restrigdes
estagio 7 - deslocamento no tempo para atender restricio de recebimento de
matéria- prima

estagio § - determinagdo do custo das seqii€ncias de produgio aceitas
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Para cada decisdo tomada € necessario simular o cenario obtido, construindo a carta de
Gantt até aquele ponto de desenvolvimento do programa de produgio.

O objetivo € gerar um programa de producdo que satisfaga as restricdes do problema.
Os autores propdem uma estratégia de solugiio que nio tem o objetivo de obter a solugio
Otima. Na determinagiio do programa de produgdo, todas as seqiiéncias possiveis entre os
produtos desejados sdo geradas por um procedimento de enumeracio. Seqiiéncias nfo factiveis
s30 progressivamente eliminadas de forma que apenas as candidatas factiveis sdo objetos de
futura avaliacio. Para cada seqiiéncia, custos de estocagem sfo minimizados estabelecendo a
execugdo de cada batelada o mais tarde possivel a0 mesmo tempo em que obedecem as datas
de entrega dos produtos finais.

A alocac8o das operagdes que compdem as rotas de produgio dos produtos no tempo
deve ser tal que satisfagca as restricSes de jornada de trabalho e limitagdo de recursos. SO
ocorre violagdo em alguma restrigdo, quando mais de uma batelada de produtos diferentes ou
do mesmo produto estdo sendo processadas na planta a0 mesmo tempo. Se isto se verificar,
deve-se mover para um tempo de inicio mais cedo uma ou mais destas bateladas que estdo
contribuindo para tal violagio, uma vez que as mesmas inicialmente estfio dispostas o mais
tarde possivel no horizonte de tempo, como sera abordado posteriormente na descrigio do
estagio 5 da metodologia de calculo. Este retorno no tempo ¢ efetuado até que nio haja mais
violagdo da restrigio considerada. Para cada seqiiéncia de produgio testada, quando ocorre
excesso de demanda de recursos comuns, € executado o "shifting" das bateladas seguindo a
mesma ordem com que aparecem na seqiiéncia de produgio. Se assim procedendo a restrigio €
satisfeita, o algoritmo continua sua execucdo avaliando se ocorre nova violagio de restrigbes
em um instante de tempo anterior, nfio sendo considerado o "shift" das outras bateladas
conflitantes. Desta forma, ndo sio investigadas todas as possiveis formas de corregfio da
demanda.

Um resumo dos diversos estagios do procedimento de calculo é apresentado abaixo.
Nos estagios 1, 2, e 3 sfo efetuados calculos preliminares que evitam repetigdes desnecessarias
em estagios posteriores. No Apéndice 3 ¢ apresentado um fluxograma simplificado do

procedimento utilizado pelos autores.
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3.4 1-DEFINICAO DE GRUPOS DE PRODUTOS INDEPENDENTES

Quando os produtos podem ser reunidos em grupos ou linhas de producio de tal forma
que estes diferentes grupos ndo possuam produtos intermedidrios em comum nem
compartilham equipamentos e demais recursos entfio, para proposito do algoritmo de
scheduling, os produtos dentro de cada um dos grupos podem ser seqgiiénciados como se
estivessem em uma planta independente. Porém, estes grupos nio podem ser considerados
separadamente quando restrigdes na demanda total de utilidades ou outros recursos forem
compartilhadas por todos os produtos envolvidos no scheduling. Para o exemplo exposto,
quando ndo sdo levadas em conta restriches nas utilidades, pode-se definir duas linhas de -

produgdo distintas: uma composta apenas pelo produto D e outra pelos produtos E, F e H.

3.4.2- DETERMINACAQ DA LISTA DE PRIORIDADES

A lista de prioridades prové uma seqiiéncia inicial que deve ser utilizada inicialmente no
procedimento de enumeraciio. Os primeiros a serem alocados na lista de prioridades sio os
produtos finais puros seguidos por aqueles que estdo um estagio abaixo dos produtos finais e
estes pelos que estio dois estagios abaixo daqueles mesmos produtos. Desta forma, a lista de

prioridades para a linha de produggo 2 é:

HF,E1,E2

O produto H € apenas produto final. O produto F ¢ intermediario do produto He o

produto E ¢ intermediario do produto F.

3.4.3 - DEFINICAQO DOS BLOCOS ESTAVEIS

Deve-se neste estigio se observar ao fim de quais operagdes o material processado ¢
instavel, de modo que, se houver necessidade de se interromper uma batelada para satisfazer
restricdes de jornada de trabalho, ndo ocorra degradacio deste material e conseqgiiente perda
da batelada. A batelada deve entfio ser deslocada até um instante no qual ndo ocorra violagio

desta restrigfio. Esta informac8o € disponivel como dado do problema.
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3.4.4 - ENUMERACAQ DAS SEQUENCIAS DE PRODUCAQ FACTIVEIS

Nesté estagio, a alocago se di como se a planta operasse continuamente sem se
observar as restri¢cdes de jornada de trabalho, de demandas de utilidades ou de fornecimento de
matéria-prima que serdo observadas nos estagios posteriores.

As sequéncias dos produtos so geradas, de forma que atendam as demandas de
mercado ao fim do horizonte de planejamento. Uma batelada do primeiro elemento da lista de
prioridades ¢ iniciada tdo logo os equipamentos estejam disponiveis. Apos a alocagdo de cada
produto da lista, o estoque € atualizado dia-a-dia. Se algum produto cair abaixo do estoque
"pulmdo"” aquela alternativa sera rejeitada. Se o produto cujo estoque caiu abaixo do permitido
foi aquele que acabou de ser seqiiénciado, deve-se voltar ao elemento anterior ¢ considerar
outra alternativa na lista de prioridades. Se o produto for outro, outro produto pode ser
considerado a partir deste ponto. Quando as alternativas sio exauridas em algum nivel da
seqiéncia, deve-se retornar sucessivamente aos estagios anteriores até que todas as
possibilidades tenham sido esgotadas em todos os niveis. S3o obtidas, desta forma, varias
seqiiéncias que satisfazem as restri¢des de nivel de estoque, antes e depois do periodo de
produgfo. Estas seqiiéncias sdo passadas para os estagios de célculo posteriores.

As seqiiéncias da linha de produgfio 2 que atenderam as exigéncias de nivel de estoque

neste estagio foram:

H,H, EI,F, B2, H
H H, EL,E2LFH
H,F,H,El,E2H
H,F,El,H B2 H
H F,ELE2HH
H, El,H F E2 H
HELHE2LFH
H, E1,E2,F, HH
H, El,F,H E2 H
H,El F E2 H H

Todas as seqiiéncias desta linha de producfo iniciam-se com uma batelada de H visto

que esta batelada ja estava sendo produzida na planta no inicio do periodo de planejamento.
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3.4.5 - DESLOCAMENTO NO TEMPO PARA INICIO O MAIS TARDE POSSIVEL

Como no estagio anterior as bateladas sfo iniciadas o mais cedo possivel, é bastante
provavel que algum produto esteja disponivel em estoque bem antes do requerido pelo
mercado 0 que acarretaria em aumento do custo total de produgio. Por isso, neste estagio, €
efetuado o deslocamento de todas as bateladas para o tempo de inicio mais tarde. Este "shift"
dos produtos ¢ feito comegando desde o fim do horizonte de planejamento e procedendo o

retorno no tempo desde a Gltima até a primeira batelada da seqiiéncia.

3.4.6 - REAVALIACAO DO PROGRAMA OBTIDQ PARA ATENDER RESTRICOES

Até este estagio, as restricdes de jornada de trabalho e de demanda de utilidades, nio
haviam sido observadas. Isto € feito promovendo-se ¢ retorno no tempo de operacdes ou dos
blocos estaveis, uma vez que as operagdes foram movidas no estigio anterior para o tempo de
inicio mais tarde. Deve-se lembrar que as bateladas s6 podem ser interrompidas durante um fim
-de -semana, por exemplo, se o material que foi processado imediatamente antes da
interrupgdo € estavel podendo, desta forma, permanecer no equipamento aguardando o reinicio
das operagJes.

O mesmo procedimento € utilizado para atender as restrigdes nas demandas de
utilidades. Um ou mais produtos que contribuem para o excesso de demanda sdo movidos no
tempo até que este excesso seja eliminado, seguindo o procedimento ja descrito anteriormente.

No exemplo considerado, durante a avaliagio da seqiéncia posteriormente escolhida
como Otima, as primeiras datas encontradas depois de ter sido efetuado o "shift" para satisfazer

a jornada de trabalho foram;

PRODUTO DATAS
D 24,02,08,11
H 26,2812
F 10
E 29,07

Observa-se, entfio, um excesso na demanda de vapor no dia 10/08 e de energia elétrica
no dia 11/08. O procedimento descrito acima é executado e o produto D move-se retornando

no eixo do tempo para eliminar estes excessos. As novas datas encontradas foram:



PRODUTO DATAS
D 24.31,05,09
H 26.28.12
F 10
E 29,07
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No dia 29/07, o limite de demanda de vapor é ainda ultrapassado, porém, se o material

estavel processado nos reatores 2 e 6 do produto D permanecer nos equipamentos por um

periodo de duas horas, pode-se evitar a operagdo simultinea do reator 3 operando na

produg@o de E1 e das primeiras 4 horas de operaco do reator 1 operando para a produgo de

D, uma vez que este (ltimo equipamento consome toda a demanda de vapor disponivel.

3.4 7-DESLOCAMENTO NO TEMPO PARA

ATENDER RESTRICAO DE

RECEBIMENTO DE MATERIA-PRIMA

Se ocorre falta da matéria-prima de algum produto, ndo € possivel iniciar uma batelada

deste produto até que o suprimento seja reposto. Neste exemplo, uma segunda batelada do

produto E s6 podera ser iniciada depois das 12:00 horas do dia 05/08. Desta forma, o inicio da

batelada é atrasado e as novas datas encontradas foram:

PRODUTO DATAS
D 24.31,05.,09
H 26,28 12
F 10
E 29.08

Em fungdo deste atraso, o estoque "pulmio” do produto F é penalizado aumentando o

custo de producio.

3.4.8 - DETERMINACAQ DO CUSTO DAS SEQUENCIAS DE PRODUCAQ ACEITAS

O custo das seqiiéneia de produgio € composto pelo custo de estocagem, custo de

"changeover” e custo de utilidades. Neste estagio, ¢ levantado o custo das seqiiéncias que
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foram aceitas nos estagios anteriores e € entdo escolhida aquela com menor custo total. A

melhor seqiiéncia escolhida foi:

HHELE2FH
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4- ESTRATEGIA DE SIMULACAO PARA SCHEDULING DE _OPERAQ(")ES EM
PLANTAS MULTIPRODUTO

4.1-INTRODUCAQ

Neste capitulo serd apresentado o procedimento desenvolvido para simulagdo da carta
de Gantt e determinacgio dos ramos candidatos em uma estratégia BAB utilizando os dados
fornecidos por Egli e Rippin ( 1986 ). Dada uma seqiéncia parcial, a estratégia proposta indica
quais as operagdes que sdo candidatas a compor a seqliéncia em um dado nivel da arvore de
busca além de fornecer o instante de inicio mais cedo de execugio de cada operagio tendo em
vista a limitagio de recursos compartilhados e processadores.

No capitulo 2 foi mostrado que a limitagdo da solugdo do problema as seqiiéncias de
permutacdo e, conseqiientemente, limitacdio da abertura da arvore considerando tarefas (ou
produtos), pode conduzir a solugdes sub-Otimas. A abertura da arvore com base em operagdes
permite a obtencg@o de solugdes do tipo crossing ou by-pass mas, por outro lado, a dimensdo
da arvore de busca cresce fortemente.

Este exemplo apresenta também uma situagdo nio discutida até o momento na
literatura que € o processamento de produtos em linhas de processamento independentes, mas
que compartitham os mesmos recursos (energia elétrica e vapor). Esta situagio é bastante
comum na indastria quimica.

O algoritmo de simulagio proposto € composto de 6 etapas onde os seguintes
procedimentos foram efetuados:

1- defini¢@o das janelas de tempo para cada batelada

a) célculo do instante de inicio mais cedo (EBT)

b) calculo do instante de término mais tarde (LFT)

2- calculo das janelas de tempo de cada operagio a partir das janelas definidas para as
bateladas

3- defini¢@io do conjunto de operagdes candidatas (conjunto CAN)

4- escolha da operacdo a ser alocada ¢ do seu instante de inicio

5- teste de consisténcia do instante de inicio escolhido para a operagdo que acabou de ser

alocada
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6- alocagdo de uma operagio e célculo dos instantes de inicio mais cedo de cada operagdo néo
seqitenciada, promovendo recortes nas janelas de tempo.

Serdo apresentados alguns exemplos ilustrativos da construcio de algumas seqiéncias
parciais de operagdes utilizando os passos do algoritmo proposto.

No Apéndice 4 pode-se encontrar o algoritmo simplificado do procedimento proposto
e um exemplo que ilustra a alocag8io de uma seqiiéncia completa. O Apéndice 5 apresenta uma

listagem completa do programa do simulador desenvolvido.

4.2.- DETERMINACAQ DAS JANELAS DE TEMPO

4.2.1- DETERMINACAQ DO EBT

Foi definido no capitulo anterior, o inicio do horizonte de planejamento como o dia
24/07, sendo necessarias 4 bateladas do produto D e 3 bateladas do produto H para suprir as
demandas requeridas destes produtos. Porém, € dado no problema que nesta data uma batelada
do produto D e uma do produto H ja haviam sido iniciadas respectivamente as 12 horas e as
24 horas do dia 21/07, sendo necessario entdo o processamento de apenas mais 3 bateladas de
D e 2 bateladas de H. Desta forma, na data prevista para o inicio do periodo de planejamento,
alguns processadores que compdem as suas rotas de produgiio, estavam sendo utilizados para
a conclusio destas bateladas iniciais, e outros estavam sendo limpos. Portanto, a liberagfo para
o inicio de uma nova batelada s6 serd efetuada quando estes procedimentos estiverem
concluidos.

Assim sendo, para que seja possivel a simulagio das condigbes iniciais da planta,
considera-se que o tempo zero ¢ 12 horas do dia 21/07, estabelecendo-se que a primeira
operag¢do da primeira batelada de D € iniciada neste instante e que a primeira operagio da
primeira batelada de H ¢é iniciada com t = 12. Desta maneira, o dia 24/07 as 6 horas da manhd
(inicio real do horizonte de planejamento) passa a ser igual a 66 horas. Os instantes de inicio ¢
de fim das operagdes destas bateladas seguem como dado no grafico de Gantt apresentado no
artigo, sendo este o estado em que a planta se encontra no inicio do horizonte de

planejamento. Estes instantes sfo apresentados na tabela abaixo.
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TABELA 4.1: Condigdes iniciais da planta

OPERACOES | BT (HORAS) | ct op
R1/DI 0 5
R2/D1 4 20
R6/D1 4 20
F1/D1 19 30

TRO/D1 70 84
R3/HI 12 20
R4/H1 19 21
R7/HI 19 30
FP1/HI 69 80
TRS/HI 79 114

Na tabela 4.1, BT representa o instante de inicio e ct_op representa o instante de fim de
cada operag@o de D1 e H1, conforme € fornecido no artigo.

Simulando-se as condigdes iniciais da planta através da alocagdio das primeiras
operagBes nos instantes indicados na tabela acima, o algoritmo de simulagdo calcula os novos
instantes de inicio e promove o recorte nas janelas das demais bateladas. Assim, os EBT’s

definidos para elas sdo calculados de acordo com as seguintes condigdes:

EBT = max ( C;)

onde: C;= l-instante em que o processador que faz i esta liberado
2- instante em que ha disponibilidade de recursos compartilhados
3- instante em que existe disponibilidade de matéria-prima
4- instante de fim das indisponibilidades de tempo devido a jornada de
trabalho, se houver invasio de uma destas indisponibilidades pelo
processamento da operagio considerada.
5- instante em que o processador que faz a proxima operagio a i na rota de

produgcio esta liberado, se i for instavel.

As condigdes 3 e 4 pode ser exemplificada pelo que ocorre com o produto E. Para este
produto observa-se que s6 existe disponibilidade de matéria-prima para o inicio de sua segunda
batelada a partir das 12 horas do 12° dia (t = 360 horas). Desta forma, seu EBT seria, entfo,
determinado pelo instante de entrega da matéria-prima e nfo pelo instante de liberagio do

primeiro equipamento de sua rota de producio que, a principio, ¢ zero. Observa-se, porém,
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que, de acordo com a condigio 4, seu instante de inicio deve ser deslocado pois o
processamento da sua primeira operacdo invade uma das indisponibilidades de tempo se
iniciada no instante determinado pelo fornecimento de matéria-prima. O novo EBT passa a ser
entdo o instante de fim da indisponibilidade invadida ( 402 horas para este caso ). A figura

abaixo mostra esta situacio:

R4 indisponibilidade___E2

. de tempo :
i i 1

360 366 402 S0z tempo

|—-—’ EBT de R4-E2

fornecimento de
matéria-prima

Baseado nas observagdes acima, duas relagdes podem ser encontradas para o calculo
do EBT das bateladas posteriores daqueles produtos que necessitam de mais de uma para
atender a demanda programada, e cujas bateladas possuem a mesma linha de produgio, como
por exemplo os produtos D e H. Como os instantes de inicio destas bateladas posteriores
dependem do EBT das primeiras bateladas, a relagdo encontrada para o produto D, que possui

uma linha de produgio exclusiva, € a seguinte:

EBT (D1+1,) |L-1x=EBT (Dy) + TP(D,R1) + TT(D,R1) + SU(D,D,R1)
| “4.D
onde:
L = indice da batelada de D ( ex: L = 1 ==> primeira batelada de D}
N = nlimero de bateladas do produto D { N=4)
Rl= .primeiro processador da rota de D
TP(D,R1) = tempo de processamento de D em R1
TT(D,R1) = tempo de transferéncia de R1 para R2
SU(D,D,R1) = set-up de D para D em R1
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Para as bateladas de H, que divide seus equipamentos com outros produtos, o EBT das
bateladas seguintes ¢ calculado considerando-se o EBT da batelada anterior somado ao tempo
de processamento de H no primeiro processador (R3) e ao menor set-up entre H e os outros
produtos que tambem utilizam R3, garantindo-se o menor instante em que as bateladas

posteriores podem comegar. Entfo, a equagio fica:

BT(He+n)e =1 =EBT(H.)}+ TP(HR3) + TT(H,R3) + SU(X,H,R3)
(4.2)

onde:
L = indice da batelada de H
N = niimero de bateladas do produto H ( N= 3)
R3 = primeiro processador da rota de H

X= ;ﬁroéuto que possui menor set-up com refagdo a H em R3

Se o EBT de alguma batelada calculado pelas equagBes acima invadir uma
indisponibilidade de tempo, deve ser deslocado para o fim desta indisponibilidade se
constituindo no novo EBT.

Para os demais produtos, pode-se considerar que suas bateladas tem EBT igual a zero
como ja mencionado anteriormente. Assim sendo, os EBT's definidos para cada batelada estfo

relacionados na tabela 4.2 abaixo.

TABELA 4.2:Instante de inicio mais cedo das bateladas (EBT)

BATELADAS EBT (HORAS)
D1 0
D2 66
D3 95
D4 124
Hl 0
H2 18
H3 66

F 0
El 0
E2 402
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4.2.2- DETERMINACAO DO LFT

Os estoques minimo, maximo inicial e pulmio além da demanda interna e o perfil diario
de vendas de produtos, que sdo fornecidos como dados do problema, sfio utilizados para o
calculo do LFT.

O LFT é calculado em fungdo da variag@o diaria dos estoques partindo-se dos estoques
iniciais, debitando-se dia-a-dia as vendas e o consumo interno de cada produto. E definido
como o instante em que o estoque de um produto cai abaixo de seu estoque pulmio
estabelecido para suprir demandas urgentes. Este instante delimita o prazo méximo em que
uma batelada deve estar concluida, pois retiradas neste estoque incorre em penalidades e
aumento no custo total de produg@io. A partir desta data, pode-se definir o LFT por operacéo
pela subtragio dos tempos de processamento mais os tempos de transferéncia em cada
processador. Nesta operagio, padé ocorrer que as indisponibilidade de tempo relativas a
jornada de trabalho sejam invadidas pela janela de alguma operagéo, porém isto nfo incorrera
em erro pois o algoritmo nfo permitira que ela seja alocada nestas proibigdes, fazendo a
alocacdo na regifio da janela onde nf#o ha indisponibilidade de tempo. Entretanto, o LFT da
batelada completa foi definido em um instante de tempo factivel.

Outro fator importante a ser observado é a necessidade de se calcular primeiro o LFT
dos produtos que sio apenas produtos finais uma vez que estes interferem no estoque dos
demais produtos que lhe servem de intermediarios. Pode-se construir assim uma seqiiéncia de

prioridades baseada na interdependéncia entre os produtos. A seqiiéncia obtida € a seguinte:

la linha de produgio: E = F = H
2a linha de produgio: D

O esquema acima indica que o produto E ¢ matéria-prima para o produto F que por sua
vez € matéria-prima para o produto H. Desta forma, o primeiro LFT a ser calculado serd o do
produto H pois este penaliza o estoque do produto F. Em seguida serd calculado o LFT do
produto F que penalizara o estoque do produto E. Procedendo desta forma, pode-se definir as
datas maximas em que os produtos intermediarios sdo consumidos, pois ¢ dado no problema
quanto tempo antes do término da batelada do produto final este consumo € efetuado. Este

dado ¢ apresentado na figura 4.1 abaixo.
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8 60 (horas)

FIGURA 4.1: Carta de Gantt para o produto H

A figura 4.1 mostra que 200 kg do produto F sdo consumidos no reator 7 a
aproximadamente 42 horas antes do término da batelada do produto H. Assim sendo, quando
se calcula a variagdo diria de estoque do produto F, deve-se debitar esta demanda interna na
data maxima em que ela pode ocorrer. Esta data s6 € defimda apés o célculo dos LFT's das
bateladas de H.

O célculo do LFT do produto D ¢ indiferente a esta seqiiéncia, por ndo possuir nenhum
produto intermediario que lhe sirva de matéria-prima. O LFT assim definido é, a priori, o
instante mais tarde em que uma batelada deve estar concluida.

As Figuras 4.2 e 4.3 exemplificam o procedimento descrito acima. Nota-se que uma
batelada do produto deve ser completada no maximo até o momento em que o estoque cai
abaixo da linha do estoque pulméo definindo, desta forma, seu LFT.

Na figura 4.2 observa-se que a batelada do produto H que ja vinha sendo processada
na planta (H1) é completada ao fim do 3° dia (132 horas), sendo adicionado ao seu estoque os
300 kg relativos ao Bach size. Considerando que nenhuma batelada € concluida neste periodo,
no 16° dia (444 horas) a posi¢io de estoque desse produto seria de 2040 kg. No 17° dia (468
horas), deve ser vendido 50 kg e, desta forma, o estoque cai 10 kg abaixo do estoque pulmdo
que é de 2000 kg. E necessario, entdo, que uma batelada do produto H seja completada no
maximo até este dia para que ndo ocorra déficit no estoque. Este instante define o LFT da
segunda batelada de H. A ultima batelada deve ser concluida no fim do horizonte de tempo
(534 horas) para que se feche o balango de massa previamente calculado do produto, mesmo

que o estoque ndo esteja abaixo do estoque pulmio. Este sera o LFT da terceira batelada de H.
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FIGURA 4.2: Variagio diaria de estoque do produto H

Na figura 4.3 esta representada a variacdo diaria de estoque do produto F. Nota-se que
no .IS" dia (420 horas) esta indicada uma retirada de 200 kg de produto que é relativo ao
consumo interno devido ao processamento da segunda batelada do produto H, ou seja,
aproximadamente 42 horas antes do LFT de H. Apds uma venda de 50 kg no 17° dia, o
estoque de F cai abaixo de 1500 kg (estogque pulm3o) sendo necessaria a conclusio de uma
batelada para evitar penalidades e aumento no custo de producfo. Assim sendo, define-se o
17° dia (468 horas) como a data maxima para o término de uma batelada deste produto. O
grafico mostra ainda, que no 18° dia (492 horas) ocorre uma outra retirada de 200 kg do

estoque que seria a demanda para a Gltima batelada do produto H.

2200
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FIGURA 4.3: Varia¢io diaria de estoque do produto F
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O LFT dos demais produtos ¢é obtidos segundo o mesmo procedimente descrito acima.

Para as bateladas miciais de H e D (H1 e D1), o LFT considerado foi o completion time da

Ultima operagdo destas bateladas. Assim sendo, os LFT's calculados para todas as bateladas

s80 Os seguintes:

TABELA 4 3: Instante de fim mais tarde das bateladas (LFT)

BATELADAS LFT (horas)
D1 84
D2 300
D3 444
D4 516
H1 114
H2 468
H3 534

F 468
El 248
E2 444

Finalmente, apos efetuados todos os calculos, as janelas de tempo encontradas para

cada batelada sdo mostradas na Tabela 4.4 abaixo. WE ¢ DWE representam os instantes de

inicio e fim das indisponibilidades de tempo estabelecidas em virtude da jornada de trabalho.

TABELA 4 .4: Janelas de tempo de cada batelada

EBT | WE(1) | DWE(1) | WE@2) | DWE(2) | WE(3) | DWE(3) | WE(@4) | DWE@4) | LFT
D1 0 30 66 84
D2 | 66 198 234 248
D3 | 95 198 234 248 282 366 402 | 444
D4 | 124 198 234 248 282 366 402 | 516
H1 0 30 66 114
| 18 30 66 198 234 248 282 366 302 | 468
H | 66 198 234 348 282 366 402 | 534
F 0 30 66 108 234 248 282 366 402 | 468
El 0 30 66 198
E2 | 402 144

Apés encontrado os LFT's e os EBT's, observa-se se € possivel alocar as operagdes no

intervalo de tempo por eles definidos, respeitando-se as indisponibilidades decorrentes da

jornada de trabalho. Se isto ndo for possivel, a restricio do estoque deve ser relaxada,

incorrendo em penalidades e elevacdo do custo. Observa-se que, para todas as bateladas do

exemplo apresentado, esta restric8o ndo precisa ser relaxada pois as janelas de tempo sdo
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suficientes para alocar todas as operacdes que compdem a rota de produgdo dos respectivos

produtos. Uma figura ilustrativa das janelas de cada batelada esta apresentada no Apéndice 1.

4.3-ESTRUTURA DE DADOS

A estrutura de dados desenvolvida deve ser capaz de representar todos os fatores que
interferem na alocacio das operagdes que se deseja processar. O problema proposto apresenta
diversas caracteristicas que requerem uma estrutura de dados bem definida para que se possa
obter os resultados desejados.

Além dos dados que caracterizam cada operagio como tempos de processamento,
tempos de transferéncia, processadores responsaveis pela sua execugio e consumo de recursos
compartilhados durante os tempos de processamento e tempos de transferéncia, informagdes
relativas & rota de producgfio, setup's entre tarefas e condigdes de instabilidade do produto
intermediario e de equipamentos que operam em paralelo devem ser fornecidas para que o
problema possa ser bem representado.

Devem ser processadas 10 tarefas (T = 10) para satisfazer as demandas interna e
externa, sendo 4 bateladas de D, 3 bateladas de H, 1 batelada de F, 1 batelada de E na variante
de produgdo 1 e 1 batelada de E na varniante de produgdo 2, conforme previsto no calculo do
balango de massa da unidade. Cada batelada é vista como sendo uma tarefa distinta cujos
indices sdo representados pela variavel TAR[i]. Estas tarefas produzem um total de 45
operagdes (O = 45) a serem seqlienciadas, sendo 5 operagdes por batelada de D, S por
batelada de H, 4 por batelada de F e 3 por batelada de E nas duas variantes de producgo. O
numero de operagdes por tarefa € denotado de NOP[i]. Os indices das tarefas e das operagdes
que as compdem estdo apresentadaé no Apéndice 1, referente aos dados do problema.

Uma variavel denominada de B_ ANT[i] determina se existe mais de uma batelada para
um dada operagio, e qual € a operagio correspondente a ela na batelada anterior do mesmo
produto. Assim, se existir mais de uma batelada para um produto, como ocorre com os
produtos D e H, B_ANTTi] ¢ igual ao indice da operacfio correspondente a operagdo 1 na
bateladas anterior a TAR[i]. Por exemplo, se 1 ¢ o indice que representa a primeira operacdo

da primeira batelada do produto D, e se 5 representa a primeira operacio da segunda batelada
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do produto D entdo B ANT[ 5] = 1. Se s existir uma batelada da tarefa composta pela
operacgdo em questdo, entio B ANT{i]=0.

A rota de producdo € representada por duas variaveis distintas. A primeira é
denominada de ANT[i] e determina a antecessora da opera¢do na rota de producfio. A segunda
variavel, definida como POSJi], representa sua sucessora. Se uma dada operagio ¢ a primeira
da tarefa, entdio ANT[i] = 0, se for a Gitima, POS[i] = 0.

O tempo de transferéncia € definido como o intervalo de tempo que uma determinada
operag@o necessita para transferir o material processado para o préximo eguipamento na rota
de produgdo. O periodo em que um processador estd ocupado recebendo este material € o
tempo de transferéncia da operagio anterior. Desta forma, a Gltima operacio de uma tarefa
ndio possui tempo de transferéncia.

O setup ¢ definido como o tempo de preparagio e limpeza de um equipamento apds a
execugdo de uma dada operagdo neste equipamento e uma tarefa qualquer que tenha uma de
suas operag0es que utiliza este mesmo processador.

A condi¢@o de instabilidade do intermediario processado na operagio ¢ definida por
uma variavel denominada SB[i] que assume o valor 1 se o material for instavel e 0 se for
estavel. O processador que executa cada operagio € denominado de PROJi] e sio 11
processadores ao todo (P = 11). Estes processadores podem executar mais de uma operagio
em mais de uma tarefa.

Sdo fornecidas as janelas de tempo por batelada de produto, conforme valores obtidos
no calculo do EBT e LFT. Uma varidvel auxiliar, denominada de RELAX[TAR][i}], é definida
para se estabelecer se a janela da batelada de 1 pode ou ndo ser relaxada. Se sim, a variavel
assume o valor 0 e se nfo assume o valor 1. Nfo € permitido o relaxamento de uma janela se
isto incorrer em violagdo de restrigio de matéria-prima, como € o caso da segunda batelada de
do produto E.

E informado também o consumo de recursos compartilhados durante o processamento
e durante a transferéncia. O periodo de tempo em que este consumo ocorre deve ser
especificado visto que a demanda ndo se da necessariamente durante todo o processamento ou
durante toda a transferéncia de uma dada operagéo.

Um caracteristica importante do problema proposto por Eglli e Rippin diz respeito a
equipamentos que operam em paralelo, o que demanda um esforgo adicional na definigdo dos
dados de entrada para a resolugio deste problema. Os produtos D e H possuem operagdes

com esta caracteristica em suas rotas de producfio. Na rota de produgio do produto D, o
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material processado no reator 1 € transferido para os reatores 2 e 6 que trabalham em paralelo.
Terminado o processamento, estes reatores transferem o intermediario para o filtro 1. As
operagdes executadas nos reatores 2 e 6 possuem 0 mesmo tempo de processamento ¢ devem
ser iniciadas no mesmo instante. As operagdes paralelas do produto H sfo as que utilizam os
reatores 4 e 7. Estes reatores recebem o material processado no reator 3 que as antecede na
rota de produciio Apesar de possuirem o mesmo start time, elas nfo apresentam o mesmo
tempo de processamento, com o reator 4 descarregando para o reator 7, que por sua vez
descarrega para o filtro prensa 1. Um esquema representativo das rotas de produgio de todos
os produtos esta apresentado no Apéndice 2.

Para estas operagdes que trabalham em paralelo, as duas varidveis que definem a rota
de produgio, ANT[i] e POS[i], foram utilizadas de forma a representar este tipo de arranjo. A
estratégia utilizada para se resolver este problema de paralelismo entre as operagdes foi a de se
definir como a antecessora das operagdes executadas em paralelo, a mesma operagdo, ou seja,
para o produto D) tem-se que ANT[D.R2] = D.R1 ¢ ANT[D R6] = D.R1 e para o produto H
tem-se que ANT[H.R4] = H.R3 e ANT[H.R7] = HR3.

Uma distingdo deve ser feita entre estes dois tipos de arranjo de operagdes em paralelo
no que se refere a definicdo da operacgdo que as sucede na rota de produgfo. Para o caso do
produto D, a operagfo que sucede a aquela executada no reator 2 ¢ a mesma que a do reator
6. Assim sendo, POS[D R2] = POS[D.R6] = D ¥1. Para as operagdes do produto H o mesmo
ndo acontece pois as duas operagbes em paralelo nfo transferem o material processado para o
mesmo equipamento, sendo que o material processado no reator 4 ¢ transferido para o reator 7
que continua seu processamento.. Desta forma, POS[H R4] = H.R7 e POS[H.R7] = HFPI.
Deve-se ressaltar que a estratégia desenvolvida s6 ¢ valida para o caso de operagdes em
paralelo com tempos de processamento diferentes se esta condigdo da primeira operagio
descarregar para sua paralela for verdadeira.

Foi considerado também que a operagio H R4 possui tempo de processamento igual a
Zero € que o tempo em que 0 processador permanece ocupado com sua execugdo ¢ devido as
transferéncias da operagdo anterior para ela (H.R3), e dela para a operacio posterior (H.R7).
Este artificio nfo acarreta erro na determiacio dos instantes de inicio das operagdes visto que
o tempo que o processador permanece ocupado ( 2 horas ) e o consumo de recursos desta
operagio sdo preservados.

Uma varidvel auxiliar denominada PL[i] foi criada para que as operagdes em paralelo

figuem bem definidas, indicando se a operagdo possui ou ndio uma outra que opera em paralelo
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com ela. Se PLJi] = 0, a operacio ndio possui paralela. Para as que possuem este tipo de
arranjo, PL[i] ¢ igual a operacéo paralela a i, por exemplo, PL[2]=3 e PL[3] = 2. Isto significa
que a operagdo 2 opera em paralelo com a operagio 3, e vice-versa.

Uma outra variavel mterna auxiliar denominada SBaux[i] foi estabelecida para se
determinar se uma dada operagio estd sendo alocada antes do nicio de uma outra previamente
alocada no processador que a faz, ou para determinar se o inicio de sua janela foi calculado
como estando posicionado antes do instante de inicio de uma operagdo previamente alocada.
Se esta condigdo ¢ verdadeira SBaux[i] € igual a 1, se nio, SBaux{i] ¢ igual a 0. Esta variavel
se faz necessaria porque ¢ utilizada para se testar a factibilidade do instante de inicio escolhido
para a operagfo candidata.

Com relag8o a recursos compartilhados, ficou estabelecido para facilidade de célculos
que, para as operagles paralelas do produto D, apenas a primeira consome todo o recurso
necessario para a execugdo das duas, ficando a segunda operagdo com consumo de recursos
compartilhados durante o processamento igual a zero. Durante a transferéncia de material
processado, apenas a segunda operagdo paralela consome recursos para transferir para a
posterior de ambas na rota de produgdo. Assim procedendo, evita-se que se compute duas
vezes O Mesmo consumo visto que estas operagdes sdo alocadas no mesmo intervalo de tempo.

Este procedimento ndo se faz necessario para as operac¢des paralelas do produto H pois
a primeira operagio paralela tem tempo de processamento igual a zero consumindo recursos
compartilhados apenas durante a transferéncia para a operagio seguinte, que é também sua
paralela.

Todos os dados descritos acima podem ser encontrados no Apéndice 1

4.4 - ESTRUTURA DO ALGORITMO

4.4.1-_ESTRATEGIA DE EXPANSAQ DA ARVORE

A principal caracteristica da estratégia proposta, diz respeito a expansio da arvore.
Quando se trata de seqiiéncias de permutacdo, a abertura da arvore € efetuada seqiienciando-se

tarefas, ou seja, uma vez definida qual a primeira tarefa a ser processada no primeiro
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processador, a prioridade nos demais processadores é desta mesma tarefa. O esquema abaixo

exemplifica esta afirmagio:

pil A /B, C ; Pl | P2| P3
Ald4 | 4| 5

o A c B| 2 5
— = cl 6| 2| 2

P3 A B +C

tempo
FIGURA 4.4: Abertura da arvore por tarefa

Na figura acima, a primeira tarefa seqilenciada no primeiro processador foi a tarefa A
Desta forma, a prioridade nos demais processadores € desta tarefa ndo havendo, portanto,
crossing de tarefas em nenhum processador. O makespan ¢ calculado segundo os dados de
tempos de processamento fornecidos na tabela, e € igual a 20. A seqiiéncia obtida ¢ entdo A-
P1, A-P2, A-P3, B-P1, B-P3, C-P1, C-P2, C-P3, ou, simplesmente A, B, C.

Para plantas com as caracteristicas do problema proposto por Egli e Rippin, este
procedimento nfo assegura uma utilizago Otima de recursos e processadores uma vez que o
equipamento que ndo ¢é utilizado no processamento da tarefa alocada fica ocioso por um
periodo de tempo maior do que seria realmente necessario o que nfio assegura makespan
minimo. Assim sendo, observou-se que a expansdo da arvore por operagio ¢ a methor politica
a ser adotada, onde n#o existe uma seqiiéncia global para todo o shop, havendo entretanto uma
seqiiéncia para cada processador. No que se refere a recursos compartilhados, uma ordem de
prioridade entre as operacdes € estabelecida na qual aquela alocada primeiro sera a que tem a
prioridade no consumo de recursos em um dado instante de tempo. O mesmo exemplo anterior

¢ apresentado na figura 4.5 seguindo este procedimento.



61

Pl A B C ,

P2 A ‘i,..,,.C...{

P3 A C
13

tempo

FIGURA 4.5: Abertura da arvore por operagio

Na figura 4.5 observa-se que a seqiiéncia obtida no processador 3 ¢é diferente daquela
para os demais processadores, onde o produto B inicia seu processamento antes que o produto
A no processador 3. Este procedimento também determina um menor makespan que, neste
caso, passa a ser igual a 18. Estabelece-se uma seqiéncia de decisdes de alocag@io das
operagdes que pode ser diferente da sequiéncia estabelecida para cada equipamento, como |

pode ser observado na figura 4.6 abaixo:

P1 Al-dec.]

p2 | Cl-dec4 Bl -dec2

P3 A2 - dec.3

tempo

FIGURA 4.6: Seqiuiéncia de decisdes de alocacio

Na figura acima, nota-se que a decisfo a cerca da alocago da operaglo Bl no
processador 2 foi tomada antes que para a operagio C1, apesar desta ser processada primeiro
que B1 neste processador. Para este caso, a seqiiéncia de decisdes de alocagiio das operagdes
nos processadores ¢ A1-P1, B1-P2, A2-P3 e C1-P2.
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4472 - DETERMINACAO DAS JANELAS DE TEMPQ DE CADA OPERACAQ -
(Programa Principal )

O primeiro passo seguido pelo algoritmo proposto é o calculo das janelas de cada uma -
das operagdes a partir das janelas previamente definidas para as bateladas dos produtos. O
calculo do EBT de uma dada operacéio € feito partindo-se do EBT inicial da batelada, que é
também o EBT da primeira operagdo. Todos os calculos efetuados para o calculo do EBT
inicial de cada operacfio sio executados numa funcio interna denominada de start _time que
sera apresentada mais adiante.

Somando-se ao EBT[i] o tempo de processamento de 1 mais o tempo de transferéncia
da operagdo anterior a i na rota de produgdo, que no caso da primeira operagio ¢ zero, obtém-
se o EBT da operacgio seguinte na rota, POS[i].

Da mesma forma, o LFT é calculado a partir do LFT da batelada que é igual ao LFT de
sua ultima operagfo Neste caso, o calculo € feito subtraindo-se do LFT[i] o seu tempo de
transferéncia, TT[i], e o seu tempo de processamento, TP[i], para se obter o LFT da operagio
anterior de i na rota de produgdo, ANT[i]. Os céalculos para o LFT de cada operacBo sdo
executados em uma fungfio denominada de finishtime e que sera apresentada a seguir.

Quando a operagio que se esta calculando opera em paralelo com sua sucessora (PL #
0), este calculo deve ser modificado para que o EBT calculado seja 0 mesmo para ambas.
Sempre que o algoritmo determina o EBT para uma operagdo por meio de sua rota de
produgio, € efetuado um teste de consisténcia com relagdo as indisponibilidades de tempo e da
condigo de instabilidade do produto intermediério processado nas operagdes, de forma que os
valores calculados sejam realmente factiveis. Se ocorrer que no instante inicialmente calculado
para a janela de uma dada operaciio i ou de sua posterior, no caso de 1 ser instavel, o
processamento de i ou de sua posterior invadir uma destas indisponibilidades, o novo EBT sera
definido como o fim desta indisponibilidade invadida. As equagdes utilizadas para o calculo em

todos os casos estdo apresentadas abaixo.

4421 - Calculo do EBT por operacio

Os EBT’s iniciais de todas as operagdes sdo calculados pela fungfo start time. A

seguir serfo apresentadas algumas das equagdes desta funcio que sd3o mais importantes no
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calculo das janelas miciais, ficando o procedimento mais detalhado, que leva em conta outros

fatores que ndo sdo relevantes aqui, para serem apresentados adiante.

Para i variando de 1 até o niimero total de operagdes = 45:

A)Seié aprimeira operacfio de uma batelada ( ANTJi] = 0)

EBTIi] = W[TAR[i]][0]

(43)
onde:
ANTT[i] = 0 —a primeira operagdo ndo possui anterior
WITAR][i}[0] = EBT da tarefa a que pertence i
B ) Se i ¢ uma operacio gue nio opera em paralelo ( ANTJi] #0 e PL[ij=0):
EBT[i] = EBT[ANTTil] + TT[ANT[ANTIil]] + TP[ANTTi]]
(4.4)

onde:
ANT{i} # 0 — a operacfo 1 ndo ¢ a primeira na rota de produgio
EBT[ANT]i]] = instante de inicio mais cedo da operacgio anterior a i na rota
TTIANT[ANT{i]]] = tempo de transferéncia da operacéio anterior a anterior de i na
rota de producido

TP{ANT][i]] = tempo de processamento da operacio anterior a i na rota de produgio

A figura a seguir exemplifica este calculo
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P | TT
A
Pl l ? Pl | 7 5
TP TT
P2 6 3
P3 | 5 0
P2 ; - A ;
% TP TT
P3 A
TP

EBT[A.P2] EBT[A.P3]
FIGURA 4.7 : Célculo do EBT de uma operagéo ndo paralela

C) Se i é uma operacio que opera em paralelo

Para as operagdes que operam em paralelo sdo considerados dois casos distintos: as
operagdes paralelas que possuem o mesmo tempo de processamento e as operacdes paralelas
que possuem tempo de processamento diferentes, com a primeira descarregando material

processado para a segunda. Os dois casos sdo calculados como descrito abaixo.

C.1) EBT das operagdes em paralelo e que possuem o mesmo tempo de processamento
(ANT[i + 11 = ANT[i] e TP[i] = TP [i+1]) - neste caso, ap6s calculado o EBT da primeira

operagdo em paralelo, apenas forga-se que o EBT da segunda operacio seja 0 mesmo

EBT[i + 1]= EBTI[i]
(4.5)

C.2) EBT das operagdes em paralelo que possuem tempos de processamento diferentes

{ ANT[i + 1] = ANT[i] e TP[i] = TP[i+1]) - da mesma maneira que no casec anterior, 0 EBT

das operacdes em paralelo ¢ 0 mesmo, mas o calculo do EBT da operagio posterior a elas
deve ser modificado. Quando ocorre este tipo de arranjo de operagdes paralelas, como € o
caso da R4H e R7H que siio operagdes do produto H, o tempo de processamento da
operagdo paralela com menor periodo de ocupacio no seu processador deve ser considerado

zero para efeito de calculos. Isto ndo acarreta erro se o tempo total de ocupagio do
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processador para a execucgdio da operacio e o consumo total de recursos forem preservados.
Para o exemplo estudado. esta afirmagéo é verdadeira visto que o periodo de tempo que este
processador ¢ ocupado com esta operaco ( 2 horas) ¢ suficiente apenas para receber o
material da operag@o anterior da rota e transferi-lo para a operagdo seguinte que é paralela a

ela. As equagdes para este arranjo ficam:

EBT[i + 1] = EBTYi]
(4.6 a)
EBT[i+2]=EBT[i+ 11+ TT[i- 1]+ TT[i] + TP[i + 1]
(4.6b)

O calculo descrito acima ¢ demonstrado na figura 4.8

TP | TT
A
Pl Pl 5 | 2
TP TT
P2 0 2
- A P3 5 2
i ITT P4 6 ]
P3 | —1 A -
™ TT
P4 N S
TP

EBT[AP2[= EBT[A.P4]
EBT[A.P3]

FIGURA 4.8: calculo do EBT para bperagﬁes em paralelo com tempos de

processamento diferentes

4.4.2.2 - Calculo do LFT por operagéio - funciio finishtime

Para i variando de 1 até o niimero total de operagdes = 45:
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Os mesmos tipos de casos descritos para o célculo do EBT sdo considerados para o

calculo dos LFT’s, que sfio obtidos a partir da tltima operaciio de cada batelada. As equagbes
que executam estes calculos sdo descritas abaixo:

A) Se é a ultima operacio de uma batelada- (POS|i] = 0):

LFT[i] = W[TAR[[][1]

(4.7)
onde:
POS[i] = 0 — a 0ltima operagio ndo possui posterior
WITAR[i]}{1] = LFT da tarefa a que pertence i
B ) Se i ¢ uma operaciio que l_iiio opera em paralelo { ANT]il # 0 e PL[i|]=0):
LFT[i} = LFT[POS[i]] - TT{POS[i]] - TP[POS[i]]
(4.8)

onde:

LFT[POS[i]] = LFT da operagdo posterior a i na rota de produgio

A TP | TT
Pl : P | 7 5
TP TT
P2 6 3
P3 5 0
P2 | A :
™  TT
| A
P3 —t—
: TP

LFT[AP]1] LFT[A.P2]
FIGURA 4.9: Célculo do LFT de uma operagio
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C) Se i € uma operacio que opera em paralelo

C.1) LFT das operacdes em paralelo e que possuem ¢ mesmo tempo de processamento
{ POS[il = POS[i+1] e TP[i] = TP [i+1])

LFT[i -1] = LFT[i]

(4.9)
onde:

LFT[PL[1}] = LFT da operagio paralela a i

C.2) LFT das operacdes em paralelo que possuem tempos de processamento diferentes
(POS[i] = POS[i+1] e TP[i] # TP[i+11)

Neste caso, o calculo do LFT € o mesmo que para as operagdes que nfo operam em
paralelo visto que a primeira operagio descarrega o intermediario para sua paralela que é

também a sua posterior na rota de produggo.

P | TT
Pl A
T P1 5 | 2
TP TT
P2 0 2
o A P3 5 | 2
TT P4 o 0
P3 : L
TP TT
P4 — A
TP

LFT[AP2] LFT[PL[A.P2]] _
FIGURA 4.10: Calculo do LFT de operagdes que operam em paralelo com tempos de

processamento diferentes
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Depois de determinadas as janelas de todas as operagdes, o segundo passo € definir
quais delas sfio candidatas a integrarem a sequiéncia a partir de um determinado nivel da arvore
de busca, bem como o instante de inicio mais cedo em que elas podem comegar. Este

procedimento € executado pela fungdio simulag@io que sera apresentada a seguir.

4.43- DETERMINACAQ DO CONJUNTO CAN E ATUALIZACAQ DO ESTADO DA
PLANTA - FUNCAO SIMULACAQ

O conceito do conjunto CAN de operacOes candidatas utilizado na estratégia
desenvolvida por Campos (1993) para se reduzir o esfor¢o de busca nos casos em que ocorre
sequiéncias de permutagfio, foi utilizado no desenvolvimento da estratégia proposta. Neste
caso, o autor promovia a expansiio da arvore considerando-se apenas um subconjunto de
tarefas definido como conjunto CAN de tarefas ainda ndo seqiienciadas. A determinagiio do
conjunto CAN ¢ feita através da analise das restricSes temporais originadas pelos limites de
tempo das tarefas, determinados por suas janelas de tempo e pela escassez de recursos
compartilhados. A idéia era indicar um pré-ordenamento entre as tarefas que utilizam o mesmo
processador eliminando temporariamente da arvore aquelas que tornariam infactivel o
seqiienciamento de tarefas futuras que teriam suas janelas de tempo extrapoladas se fossem
alocadas depois daquelas que foram retiradas da arvore. Uma regra proposta por Erschler foi
utilizada para se determinar este pré-seqiienciamento entre as tarefas.

No caso da estratégia proposta neste trabalho, a redugio do espago de busca ¢ obtida a
partir da analise do conjunto de restricBes que compdem o problema (busca orientada por
restrigdes). Ndo ¢ efetuado aqui um pré-ordenamento entre as operagdes segundo as restrigdes
das janelas de tempo. Os fatores que determinam quais as operagdes que irdo compor este
conjunto num determinado nivel da arvore de busca levam em conta a precedéncia tecnoldgica
existente entre elas e a disponibilidade do equipamento em que ¢ efetuada a operagio. Um
vetor denominado canfi] € utilizado para se determinar o conjunto CAN de operagBes ndo
alocadas. Os elementos deste vetor assumem os valores de zero se a operagdo ndo é candidata
num determinado nivel da arvore, can[i] = 0, e um se ela é candidata, can[i]=1. Utilizando-se
esta estratégia, observa-se uma reducgdo significativa do dominio de solugdes pesquisadas.

Para se definir se uma dada operagio esta alocada, € utilizado um vetor denominado

PS[i], onde 1 vania de zero até 45, que é o nimero total de operacdes que se deseja alocar. Os
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elementos deste vetor inicialmente sdo definidos como zero, ¢ a medida que as operagdes sdo
seqiienciadas PS[i} assume o valor da ordem em que a operagdo 1 foi alocada. Por exemplo,
PS[24] = 7 significa que a operag@o 24 foi a sétima operac#o alocada.

Uma operagio so ¢ candidata se a sua antecessora na rota de producdo ja houver sido
executada, ou seja, se PS[ANTIi]] # 0 tem-se que can[i] = 1, e se o seu processador nio
estiver ocupado por outra operagdo que utilize a mesma maquina, e cujo material processado
esteja esperando para ser transferido para a operagio subseqiiente no instante em que se deseja
processar esta opera¢do candidata. Assim, se PRO[j] = PROJi] e PS[j] # 0 e PS[POS[j]] # 0
implica que canfi] = 1, onde j ¢ uma operacio ja alocada no processador que executa 1.

Porém, uma operagdo que utiliza um processador ocupado ndo estard proibida se
houver possibilidade de ela ser alocada em um intervalo de tempo anterior ao inicio da
operagio que proibe o processador. Isto é possivel uma vez que o algoritmo permite que seja
escolhido para o inicio de uma operagio, um outro instante de tempo diferente daquele
calculado como o primeiro instante de tempo factivel. Desta forma, pode ser delimitado um
intervalo de tempo ocioso antes do inicio da operacdo ja seqilenciada, suficiente para alocar a
operagdo candidata mais o set up entre estas operagdes. Assim, € possivel a alocagdo de uma
operagio cujo processador esta ocupado desde que seu start time seja anterior ao inicio da
operagdo que ocupa o processador, sendo que o algoritmo se encarrega de proibir ¢ seu inicio
em um instante posterior ao processamento da operagdo alocada, até que esta libere o
processador. A escolha de um start time diferente daquele calculado pelo recorte das janelas
esta sujeita a uma serie de fatores que devem ser observados antes que este instante seja aceito
como factivel para a alocago da operagdo candidata. Estas condigdes serfo descritas
posteriormente no item referente a verificag@o da consisténcia do instante de inicio escolhido.

Além destes fatores, a condigdo de instabilidade da operacio que acabou de ser
sequenciada e se existe ou nio operagdes em paralelo com ela, também sfo pardmetros
utilizados para definir quais as operagdes que sero incluidas no conjunto CAN. Assim sendo,
se a ultima operacdo que foi alocada ¢ uma operacéo instavel, a Unica operagdo que aparece
como candidata para sucede-la serd a proxima opera¢fio na sua rota de produgdo. Assim, se
SB[j]=1,entdocan[ POS[j]]1=1ecan[i]=0comi#POS[i], onde]j ¢ a Gltima operagio
alocada. Da mesma maneira, se esta operagdo estiver em paralelo com outra, somente a
paralela aparecera como candidata, ou seja, se PL[j] # 0, entfio can[PL[j]] = 1 e can[i] = 0 com

i# PL[j], ondej ¢ a Gltima operag8o alocada.
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Um cuidado adicional deve ser tomado no que se refere as bateladas de um mesmo
produto. Como cada batelada ¢ definida como se fosse uma tarefa diferente, o algoritmo
estabelece uma variavel de controle que proibe que uma operagio da segunda batelada de um
determinado produto seja candidata antes que a operagdo correspondente da primeira batelada
tenha sido executada, e o material processado tenha sido transferido para a proxima operagdo
para que o processador seja liberado de forma que ele possa processar i, ou seja, a proxima
operagio de B_ANTJi| também tenha sido executada. Assim, se B ANTJ[i}# 0, entdo i s6 €
candidata se PS[POS[B_ANTI[i]}] #0.

E importante ressaltar que todas as operacdes tém seus instantes de inicio calculados
em todos os niveis da arvore, sendo proibidas aquelas que nio pertencem ao conjunto CAN de
tarefas nfio alocadas, ou seja, se can[i] = 0. Estas operagdes proibidas nio aparecem como
op¢do de escolha quando se vai fazer uma nova alocagio.

Definido o conjunto CAN, a operagio a ser alocada é escolhida entre aquelas
pertencentes ao conjunto, e um instante de inicio € escolhido para ela. O proximo passo, entdo,
¢ se certificar se o instante de inicto dado ¢ realmente factivel para esta operagdo. Com este
fim, é executada a funcio time_consistency, que 5o da continuidade ao processamento se o
valor escolhido for factivel. Depois de efetuados todos os testes com um instante de inicio
factivel escolhido para a operagio candidata, o algoritmo retorna para a fungio simulacdo onde
o estado da planta € atualizado e a operagio candidata € aceita na sequéncia com o seu PS[i]
recebendo o valor da ordem em que ela foi seqilenciada. E acrescentado também, o consumo
da operagio i1 no perfil de recursos compartithados (Funcio share). Este procedimento ¢

descrito com detalhes em Rodrigues (1992).

444 - TESTE DE FACTIBILIDADE DO INSTANTE DE INICIO ESCOLHIDO -
FUNCAQ TIME_CONSISTENCY

O algoritmo permite que seja escolhido um outro instante para o inicio de uma dada
operagdo, e antes de se calcular os novos EBT’s das operagdes ndo alocadas, deve-se se
verificar a factibilidade deste instante de inicio escolhido para a operagdo 1 que acabou de ser
seqiienciada, se este instante for diferente daquele calculado como o inicio de sua janela. Para
cada caso, testes diferentes séo efetuados. Dentro desta fungio, a operagio candidata recebe a

denominagio de “op”
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A seguir serio apresentadas as diversas possibilidades para estes procedimentos, e
todos os passos envolvidos no teste de factibilidade do instante de inicio escolhido para a

operacio que se quer seqilenciar estdo descritos abaixo.

A) A operacio candidata estd antes de uma operacic ji alocada ne processador

Sbauxjop] = 1) e a janela de uma operaciio posterior na rota torna infactivel o instante

escolhido

O primeiro caso analisado se da quando o instante de inicio escolhido € posterior ao
calculado para a janela da operagio candidata, e se verifica ndo s0 a possibilidade da alocagio
da operaciio candidata neste instante como também o posicionamentc possivel para as
operagOes posteriores na rota de produgdo a partir do instante escolhido. Neste caso, um teste
de consisténcia ¢ efetuado para se certificar se nio havera conflito de recursos ou de ocupagio
do processador, no caso de ja existirem outras operagOes alocadas neste mesmo equipamento
em um instante de tempo mais tarde. Além disto, ¢ verificada também em que instante, a partir
daquele escolhido para a operagdo em questdo, as proximas operagfes em sua rofa de
produgdo tém possibilidade de serem alocadas. Se o posicionamento de uma destas operagdes
O for possivel em um instante tal que obrigue o material processado na operagdo candidata a
esperar no processador até que o préximo equipamento esteja disponivel, de forma que esta
espera provoque um conflito de alocagfio entre a operagiio que se deseja alocar e aquela
anteriormente alocada em um instante de tempo posterior no seu processador, o instante de
inicio escolhido para a operagdo candidata ¢ rejeitado e uma mensagem avisa que a operagio
ndo pode ser alocada no instante escolhido. Nestes casos, o algoritmo retorna ao passo
anterior e uma aloca¢io em um novo instante de inicio pode ser tentada.

Os instantes em que as proximas operagdes da rota podem ser iniciadas € conhecido
pelo célculo de suas janelas a partir do instante de inicio fornecido, calculadas pela funcdo
start_time chamada aqui. Assim sendo, se se desejar alocar uma operagdo antes de uma outra
ja alocada no mesmo processador, ¢ se for necessario que o matenal por ela processado
aguarde neste processador até que a proxima operacio da rota de produgio possa ser
executada, a espera deve ser no maximo igual a “folga” delimitada pelo término do set up entre
a operagdo candidata e a operacdo alocada, e o inicio desta operago alocada.

A figura abaixo exemplifica este procedimento. Os valores ao lado das operagdes

candidatas representam os instantes de inicio mais cedo para cada uma destas operagdes. A
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regido marcada com “X” representa uma indisponibilidade de tempo. A operagio 1 utiliza o
mesmo processador da operago 20, ja alocada na planta em t = 67. O tempo de
processamento de opl € igual a 4 e tempo de transferéncia igual a 1. O set up entre a operacio
1 e a operagio 20 é igual a 17. O tempo de processamento da operagdo 2, sucessora de 1 em
sua rota de produgdo, € igual a 6 e o tempo de transferéncia ¢ igual a 2. Supondo que seja

escolhido t = 20 como instante de inicio para a operagéo 1, entio:

candidatas: opl = 10; opl0=25; opl5=8§; op21 = 80.

P Y L [M,,,.f?lghﬁ_n_..,h,,,,,i_....BE.%QM

P2 o2

10 20 30 40 50 60 67
BTlopl]

FIGURA 4.11: Teste de factibilidade em funcdo da janela das posteriores - Instante

factivel

Pela figura acima, observa-se que este instante ¢ factivel pois permite a alocacio da
candidata opl sem que haja conflito entre esta operagio e a operagdo 20 no que se refere a
ocupagdo do processador P1. A folga existente entre o término do set up entre opl e op20 e o
inicio de op20 € igual a 15. A operagfio 2 nio esta alocada mas foi representada na figura para
se demonstrar que ¢ possivel sua alocagio em t = 24, apos a alocacdo da opl em t = 20,
Assim, o instante de inicio escolhido (t = 20) é aceito para a operagio |

Supondo agora que o instante de inicio escolhido para operagio | seja t = 35. Observa-
se que neste instante nfo € mais possivel a alocagdo desta operagfo no processador 1, ainda
que haja tempo suficiente, entre t = 35 e o inicio da operagdo 20, para o processamento de opl
mais o set up entre as duas operagdes. Porém, a alocagdo da operagdo 2 sO ¢ possivel apds o
término da indisponibilidade de tempo, o que faz com que a operagdo 1 fique ocupando P1, no
minimo, até t = 51, o primeiro instante em que é possivel ocorrer a transferéncia do material
processado para P2. S6 ap0s este instante, € que o set up entre estas duas operagdes pode ser
iniciado. Porém, a folga existente entre a liberagio do processador por opl e o inicio de op20

¢ de apenas 16 unidades de tempo enquanto que o set up entre elas € de 17, uma unidade de
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tempo a mais que o intervalo de tempo disponivel. Assim sendo, t = 35 é rejeitado e uma
mensagem ¢ enviada avisando que nfo é possivel a alocagfio no instante escolhido. Na figura

abaixo pode-se observar o caso descrito acima.

candidatas: opl = 10; opl0=25, opl5=8;, op2l=2380

Pl —9PL sooocooogwy. 1827160, op20

P2 . o2
10 20 30 35 40 50 60 67  tempo
BTfopl]

FIGURA 4.12: Teste de factibilidade em func3o da janela das posteriores - Instante
infactivel

Este teste ¢ efetuado ndo apenas para a proxima operagio daquela que se deseja alocar,
mas também para as proximas operagBes da sua rota de produgio, garantindo-se assim que
ndo haver# interferéncia das operagdes posteriores no seqilenciamento da operagio candidata.

Um exemplo mais detalhado esta no exemplo 7, no item 4.5 referente a exemplos

B) A operaciio anterior da operacio candidata na rota de produciio estd alocada antes

de outra operaciio no processador que a faz, ( SBaux{ANT]opli=1 ), e o instante
escolhido torna infactivel o processamento desta anterior no instante em gue ela foi

alocada.

0O mesmo exemplo anterior pode ser utilizado para este caso onde o instante de inicio
escolhido para uma dada operacfio ¢ infactivel em virtude de interferir na ocupacdo do
processador da operagio anterior em sua rota de producdio. No exemplo acima, supondo que a
operagio 1 ja esteja alocada em t = 20 mas o instante de inicio escothido para operagio 2 seja t
= 50. Se opl ndo for instavel, este deslocamento € possivel. Porém, da mesma forma que no
exemplo acima, ndo haveria tempo suficiente entre a desocupagio de P1 pela operagio 1 e o

inicio da operacio 20 para se realizar o set up entre estas duas operagbes. Desta maneira, o
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instante de inicio t = 50 para a operacio 2 é rejeitado e uma mensagem avisa que operagio
infactibilizou o instante escolhido. O exemplo 8 no item 4.5 ilustra este caso.

E importante lembrar que a cada instante de inicio escothido, o teste de factibilidade
com respeito a recursos ¢ também efetuado, sendo recusado se houver violagio desta

restrigdo.

C) Instante de inicio escolhido ¢ menor que 0 EBT

O algoritmo permite também que um instante de tempo anterior ao EBT calculado seja
escolhido. Se isto ocorrer, pode haver violagdo da oferta de recursos compartithados, conflito
de ocupagdo do processador ou violagio de indisponibilidade de tempo. No caso de ocorrer
violagdo de recursos, o algoritmo permite que a alocagio seja efetuada. Porém se ocorrer
conflito de ocupagio do processador ou de indisponibilidade de tempo, a alocagdo no instante
escolhido € proibida e o algoritmo retorna o valor inicial do instante de inicio para que uma
nova alocacio seja tentada.

A verificagfo de que se a partir do instante de inicio escolhido, o processamento de op
invade uma indisponibilidade de tempo ¢ efetuada pela funcdo fim de semana que é chamada
para fazer esta verificagéo.

Na figura abaixo, a notagio “L” representa o limite maximo de demanda de um recurso
compartilhado qualquer, que pode ser uma utilidade. A operacio 36 ndo estad alocada e é
candidata a ser seqiienciada. Seu instante de inicio € calculado de forma que seja respeitada a
ﬁimitagﬁo na oferta de recurso compartithado, e é este valor que aparece no menu de escolha
das operagdes candidatas. Para o exemplo apresentado, este instante equivale a t = 30, uma
vez que a operagio 7 consome toda a oferta de recurso disponivel. Observa-se na figura que a
operagio 36 pode ser adiantada, sem conflito de ocupacgio do processador P1, até t =20, o
instante em que termina o set up entre opl e op36. Neste caso, se for tentada a alocagdo em t
= 20, o algoritmo aceita este valor, sendo violada a restrigio de oferta do recurso.
Obviamente, se o instante de tempo escolhido para a op36 for menor que 20, o valor nfio ¢
aceito e o algoritmo informa, através de uma mensagem, que o instante escolhido é infactivel
por rota, processador ou indisponibilidade de tempo, retornando no menu o valor anterior da

janela, que neste caso € igual a 30.
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candidatas: op2 =9 op8 =28 op36 =30

P1 _&:«msssss‘é hhhhhh ok .
P2 o7
recur, LLLL
1;(3 20 30 4;) tempo

FIGURA 4.13: Teste de factibilidade por rota, processador ou indisponibilidade de

tempo

O exemplo 4 do item 4.5 demonstra este procedimento.

D) Condicio de instabilidade do material processado

Neste teste, também ¢ verificada a condigdo de instabilidade da operag@io alocada. Se
ela for instavel e, a partir do start time escolhido, ndo for possivel alocar a proxima operagio
logo apés o seu término, o algoritmo proibe sua alocagio neste instante. Da mesma forma, se
for escolhido para a posterior desta operacfo instavel, um instante diferente daquele calculado
pela sua janela, o algoritmo nio aceitara esta alocago visto que ela deve ser iniciada logo apos
o término da primeira. |

Na figura abaixo apenas a operagio 12 eété alocada e a operagido instavel opl €
candidata a ser seqiienciada. A operagio 2 ¢ sucessora de opl em sua rota de produgio. O
tempo de processamento de opl ¢ de 8 unidades de tempo e seu tempo de transferéncia é de 1.
O set up entre a operagfo 12 e a operagdo 2 no processador 2 € igual a 10. Observa-se que a
operagio 1 pode ser alocada, no minimo, em t = 13. Se um valor menor for escolhido para o
inicio de opl, a operagdo 2 ndo podera ser alocada logo em seguida de seu processamento, em
fungio da presenca da operagdo 12 ocupando o processador 2. Isto nfo pode ser permitido
visto que opl ¢ instavel. Desta forma, o algoritmo rejeita o valor , e retorna o valor da janela (t

=13). Da mesma maneira, se opl for alocada em um dado instante “t”, a operagfo 2 s6 podera
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ser alocada em t + 8 ndo sendo permitido nenhum outro valor. No item 4.5, o exemplo 2

ilustra este calculo.

candidatas: opl = 13.

Pl »Eﬁf.w

P2 ﬁ_‘l&_sss%sssssss:,_,jg&,_,_”

i

1013 20 30 40

tempo

FIGURA 4.14: Teste de factibilidade por instabilidade do material processado.

E) Operacées em paralelo

Uma outra proibigfio também ¢ feita quanto as operagBes que operam em paralelo que
devem possuir o mesmo instante de inicio nfo sendo permitido o deslocamento de seu start
time, ou seja, se op2 opera em paralelo com op3 e op2 foi alocada em no instante “t”, s6 ¢
permitido para op3 ser alocada em “t”. Se qualquer outro valor for tentado, o algoritmo o

rejeitara,

F) Liberacio do processador |

Também ndo é permitida a alocacio de op em um instante de tempo posterior ao
processamento da Gltima operagdo que utilizou o seu processador se a proxima operagdo desta
ultima em sua rota de producBio ainda nfio houver sido alocada, pois, desta forma, o
processador ainda esta ocupado com produto intermediario ndo sendo possivel sua ocupagdo
por outra operagdo. Para exemplificar este teste, tome-se como base 0 mesmo exemplo do
caso A. Se for escolhido para o inicio da operacdo 1 um valor maior que 67, start time de
op20, o algoritmo ndo permitira a alocagdo até que a operagio posterior 4 esta operagio seja

seqiienciada, liberando o processador 1.
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G) Indisponibilidade de Matéria-Prima

Se o inicio de uma janela for definido por limitagdo no fornecimento de matéria-prima,
o algoritmo proibe que um instante de inicio anterior ao inicio desta janela seja escolhido. Se

um isto acontecer, € emitida uma mensagem avisando que a tarefa nfio pode ser relaxada.

H) Seqiiéncia Infactivel

Uma seqiéncia é infactivel se a alocagdo de uma operagio infactibiliza o
posicionamento de uma outra que ja havia sido alocada. O algoritmo nfo permite que nenhuma
operagdo seja desalocada e, por isso, uma mensagem informa que a seqiiéncia ¢ infactivel e o

programa € terminado. O exemplo 9 no item de exemplos ilustra este caso.

Apos efetuado o teste de consisténcia do instante de inicio da ultima operagio alocada,
o algoritmo retorna a funco simula¢@o onde, apds atualizado o estado da planta, é chamada a
funciio start_time para ser iniciado o recorte das janelas de tempo das demais operagdes, em
fungdo do start time escolhido para esta Gltima. O recorte das janelaé ¢ feito para todas as

operagdes nio alocadas, (PS[i]=0), com i variando de 1 a 45.

4.4.5 - DEFINICAQO DO INSTANTE DE INICIO MAIS CEDO DAS OPERACOES NAO
ALOCADAS - FUNCAO START TIME

A principal finalidade do algoritmo proposto € calcular os instantes de inicio mais cedo
em que todas as operagdes podem ser iniciadas a partir de uma dada operagdo alocada, de
maneira que estes instantes sejam factiveis considerando-se todos os fatores envolvidos no seu
processamento.

Sete sdo os fatores utilizados para definir os instantes factiveis de inicio das operagdes
ainda ndo alocadas, a saber:
1~ Instante em que a batelada anterior da mesma tarefa estiver terminada
2- instante que a operacdo anterior da mesma tarefa estiver terminada

3- instante de liberagio do processador responsavel pela execucio da operagio i
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4- instante de liberagiio do processador responsavel pelo processamento da préxima operagio
da mesma tarefa, se i for instavel
5-instante mais cedo em que o perfil de oferta dos recursos é capaz de acomodar a demanda da
operagio e, se for instavel, de sua sucessora na rota de produgio,
6- disponibilidade de matéria-prima, dada pelas janelas de tempo
7- instante de inicio e fim das indisponibilidades de tempo decorrentes da jornada de trabalho
estabelecida para o funcionamento da planta _

Todas estas consideragdes que influenciam no calculo das janelas das opera¢bes ndo
seqiienciadas estdo descritos a seguir. A operacfo i que se esta calculando a janela é

denominada de op internamente nesta fung@o ( op=1).

A) Cilculo do instante de inicio das operacdes nio alocadas em funcio da batelada

anterior do mesmo produto

O primeiro passo quando se inicia o calculo da janela de uma dada operagiio nfo
seqiienciada, € se certificar se existe uma batelada anterior do mesmo produto a qual ela faz
parte, { B_ANT[i] # 0). Se existir, esta operagdo 56 pode ser iniciada apOs a mesma operagio
da batelada anterior ter sido processada e o material processado ter sido transferido para a

proxima operago liberando o processador. Assin, tem-se:

BT[op] = BT{B_ANT[op]] + TTIANT[B_ANTjop]]] + TP{B_ANT[op]] + TT[B_ANT[op]]
+ SU[B_ANT[op]I[TAR[op]]
(4.10)

onde:

BT[op] =EBT de op

BT[B_ANT[op]] = EBT da mesma operagio na batelada anterior de op

TT[ANT[B_ANTJop]]] = tempo de transferéncia da operacéo anterior da mesma

' operagdo na batelada anterior de op
TP[B_ANT[op]] = tempo de processamento da mesma operagio na batelada
anterior de op
TT[B_ANT[op]] = tempo de transferéncia da mesma operagio na batelada

anterior de op
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SU[B_ANT[op]l[TAR[op]] = set up entre a mesma operagio na batelada anterior
de opeop

B) Cilculo do instante de inicio da operacdes nio alocadas via rota de producio

O segundo procedimento executado diz respeito ao calculo do novo instante de inicio
mais cedo ( EBT ) da operagdo op, definido em func¢do da rota de produgio. A relagdo que

promove este calculo é descrita abaixo:

st op=BT[ANT[op]] + TT[ANT[ANT[op]]] + TP[ANT]op]]
(4.11)
onde:
st op~=EBT de op
BT[ANT[op]] = instante de inicio da operago anterior de op na rota de producio
TT[ANT[ANT[op]]] = tempo de transferéncia da operac@o anterior 3 anterior de
_ op

TP[ANT[op]] = tempo de processamento da operagio anterior de op

Com este dois valores obtidos para o inicio da janela de op, tem-se que:

st op = méax (BT[op], st_op)
(4.12)

Em seguida, deve-se verificar, a partir de st_op, em que instante o processador que

executa op esta disponivel para uso.

C-) Calculo do instante de inicio via liberacfio do processador que executa op

Um vetor que define a seqiiéncia por equipamento, é utilizado para saber se uma dada
operagdo nfio seqiienciada “op”, cuja janela estd sendo recortada, pode ser alocada em um
instante de tempo factivel entre duas operacdes que fagam parte da seqiiéncia do equipamento

que a executa.
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O vetor opp € construido de forma a guardar a seqiiéncia no processador de op onde
cada posigio em opp, ( opp[i] ), representa todas as operacdes j& sequenciadas neste
processador. Assim, se i ja foi seqilenciada ( PS[i] # 0 ), e o processador de i ¢ igual ao
processador de op ( PROJi] = PROJop] ), entdio opp[j] =1 com 1 variando de 1 até o nimero
total de operagdes. Para a operacio op ¢ feita uma pseudo alocagéo atribuindo-se para ela um
valor grande de PS[op] para que ela possa fazer parte do vetor apesar de, a rigor, ela ainda nio
estar seqlienciada. O nimero méaximo de operagdes que podem ser alocadas no processador ¢
igual a numero total de tarefas (T = 10), ou seja, opp[i] pode ter no maximo 10 operagdes
alocadas.

Depois de construido, o vetor é entdo ordenado segundo a ordem crescente dos start
times das operagdes que o compdem. O start time inicialmente atribuido para op € aquele
calculado em funglo da rota de produgdo e da janela de sua batelada anterior, se houver, dado
pela equacgio 4.12. A sua posi¢do no vetor € guardada em uma varidvel denominada id_op para
que se busque um EBT a partir de um valor inicialmente factivel. Por exemplo, se op esta
ordenada na 3° posigio do vetor, so serd testada a factibilidade de seu EBT com respeito a
ocupagdo do processador entre a 2° e a 4° operagdes alocadas no processador, pois um EBT
calculado entre a 1° e a 2° ja ¢, a principio, infactivel em fungio da sua rota de produgio.

Definido o vetor seqiiéncia por processador, tem-se que a equagdo que define o
instante de inicio para op, respeitando-se o instante em que o processador que a executa estd
liberado, é escrita da seguinte forma, com i variando de id op até o nGmero maximo de

posi¢des (1= 10):

pro_lib = BT[opp[i -1]] + TP[opp[i -11] + TT{oppli -1]] + TT[ANT[oppli -1]]}
(4.13)

-onde:

pro_lib = instante de liberagdo do processador de op

BT[oppli -1]] = instante de inicio da operagfo que ocupa o processador de op

TP{oppli -11] = tempo de processamento da operagio oppfi -1]

TT{oppli -1]] = tempo de transferéncia da operacdo oppli -1]

TT[ANT[opp[i -1]]] = tempo de transferéncia da operagio anterior a opp[i -1]

na rota de produc#o.
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O instante que o processador esta liberado depende nio somente do completion time
da tarefa que ele processou como também do instante de inicio da proxima operagdo da
mesma tarefa na rota de producdio, se ela ja estiver seqiienciada, ou seja, PS[POS{opp[i -
1111 # 0. Este instante ndo ¢ necessariamente igual ao completion time de oppl[i -1] uma vez
que, ndo existindo armazenagem intermediaria, o material processado aguarda no proprio
equipamento até que a proxima operagio da mesma tarefa seja seqiienciada. A partir dai, o
equipamento esta liberado para o processamento de uma outra operagfo. Assim sendo, o
instante de liberagiio do equipamento é deslocado até o instante de inicio de POS{opp[i -1]].

Assim; pro_lib passa a ser:

pro_lib = BT[POS[opp[i -1]]]1 + TT[opp[i -1]]
(4.14)

onde:
BT[POS[oppli -1]]] = instante de inicio da operagdo posterior a opp[i-1] na rota
de producdo

TT{oppli -1]] = tempo de transferéncia de opp[i -1]

A este instante deve ser adicionado o setup entre a opp[i -1] e op para que seja definido

o start time de op. Desta forma, pro_lib passa a ser:

pro_lib =pro lib + SU[opp[i -111[TAR[op]]
(4.15)
onde:
SU[oppli -11][TAR[op]] = setup entre a operacdo opp[i -1] e a tarefa a que

pertence op

Definido pro lib pela equagio acima, deve-se verificar se, apds adicionado o setup
entre as duas operagdes, ndo ocorreu invasfio em nenhuma indisponibilidade de tempo. Se isto
acontecer, o setup deve ser interrompido no inicio da indisponibilidade para ser completado
apos o seu término. Desta forma, o periodo de duragdo da indisponibilidade de tempo em
questdo deve ser adicionado ao instante de liberagio do processador. A figura abaixo

exemplifica este procedimento.
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setup entre oppli-1] e op

[SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSI
ct_opli-1] pro_lib
| indisponibilidade |
I

‘ 1
WE DWE

setup entre oppli-1] e op
[SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS|
¢t _opfi-1] pro_lib

FIGURA 4.15: Set up invade indisponibilidade de tempo

Chamando de w[0] ¢ a diferenca entre pro_lib e WE, e w[1] ¢é a diferenca entre DWE e
ct_op{oppli -1]], se w[0] e w]1] forem maiores que zero, o setup entre opp[i -1] € op invadiu a
indisponibilidade devendo ser interrompido para continuar apds o fim da indisponibilidade. O

novo pro_lib passa entfio a ser pro_lib+{DWE - WE), ou seja:

pro_lib = pro_lib + (DWE - WE)
(4.16)
onde:
DWE = instante de término da indisponibilidade de tempo invadida

WE = instante de inicio da indisponibilidade de tempo invadida

Com as informagdes do instante de inicio de op determinados pelo instante de inicio da
batelada anterior e pela rota de produgio dados pela equagdo 4.12, e pelo instante de liberagio
do processador, dado pelas equagGes 4.13 a 4.16, € possivel, entdo, definir um primeiro valor
que, a principio, sera o inicio da sua janela, considerando-se apenas a operacdo anterior a op
no vetor opp, ou seja, opp[t -1]. Este instante sera, entdo o maximo entre estes dois valores,

ou seja:

st .op = max(st_op, pro_lib}
(4.17)
A figura abaixo da uma representagio esquematica de todas as variaveis envolvidas no

calculo do instante de liberagdo do processador
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- TT TP[POS[oppli-1]]]
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i
BT{POS[oppli -1]]

FIGURA 4.16: Representagiio das variaveis envolvidas no calculo de pro_lib

D)_Oferta de recursos { Funcio share) e indisponibilidade de tempo - (Funcfio

fim semana

Apos determinado st_op, alguns fatores devem ser observados antes de se determinar o
real instante de inicio de op. O primeiro diz respeito ao perfil de oferta de recursos
compartithados, que deve ser capaz de acomodar a nova demanda referente a esta operacio
sem que, em qualquer instante, a oferta de nenhum destes recursos seja violada. Desta forma, é
definido parat = st_op, o instante mais cedo em que € possivel alocar a operagdo com vistas 4
oferta destes recursos. O procedimento para a determinagio deste instante € encontrado em
Rodrigues (1992). Se o teste com relac8o a recursos acarretar uma mudanga no instante de
inicio anteriormente calculado, um novo teste com relagdo a invasfio de indisponibilidades de
tempo ¢ efetuado. Se houver nova mudanga no instante de inicio em fungiio desta
indisponibilidade, novamente ¢ testado recursos compartilhados. O procedimento fica em loop
até que se obtenha um instante de nicio factivel tanto com relagio a recursos compartithados
como com relagdo a indisponibilidades de tempo.

No procedimento onde se verifica se houve invasio de indisponibilidade de tempo,
deve-se se certificar se o intervalo de tempo disponivel entre o st_op calculado, observando-se
os fatores descritos acima, e o inicio da proxima indisponibilidade ¢ suficiente para a execugio
da operagdo e da operagdo seguinte da mesma tarefa, se a primeira for instavel. Se este
intervalo ndo for suficiente, o inicio da operagdo deve ser deslocado e o novo st_op serda o
instante de término desta indisponibilidade. Este shift de tempo se faz necessario uma vez que

a operagdo ndo pode ser interrompida apds o inicio de sua execucio.
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Estas situago € resolvida utilizando-se um artificio de calculo similar ao desenvolvido
no calculo de pro lib quando o set up entre opp[i -1] e op passa por uma destas

indisponibilidades. O esquema abaixo representa estes calculos:

processamento de op ;
| ‘

st_op ct_op
' indisponibilidade .
; - |
WE DWE
; processamento de op y
st_iop ct_l_op ‘

FIGURA 4.17: Processamento invade indisponibilidade de tempo

Chamando de w[0] a diferenga entre ct_op e WE, ¢ por w[1] a diferenga entre DWE e
st_op, tem-se que, se w[0] e w[1] forem maiores que 0, o processaménto de i+1 invadiu a
indisponibilidade de tempo e o novo start time passa a ser DWE. Desta forma st_op é dado

por:

_st_op = méx { st_op, DWE }
(4.18)

E) Verificacio de conflito de ocupaciio do processador de op com relacio a oppli+1

Apés efetuado os calculos acima, deve-se verificar se existe uma operagio alocada no
processador em um instante de tempo mais tarde, ou seja, se opp[i +1] # O e, se existir,
certifica-se se o instante de inicio calculado para op com relagdo a oppfi -1], serd também
factivel com relac@o a opp[i +1]. Em outras palavras, se o intervalo de tempo disponivel entre
o st_op e o BT[opp[i+1]] € suficiente para comportar o tempo que op ocupa © processador

mais o setup entre op e opp[i +1], ou seja:

st_op + TP[op] + TT[op] + TT[ANT[op]] + SU[op][TAR[opp{i+1]]] £ BT[opp[i+1]]
(4.19)
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onde:

BT[opp[i+1]] = instante de nicio da operaco opp{i+1]

Se 1sto se confirmar, a operagfo, a principio, pode ser alocada entre opp[i -1] e
opp[i+1] e st_op ¢ definido como o inicio da janela da operagio op. Se ndo, um incremento em
i no vetor opp é feito e o célculo se repete para o intervalo de tempo compreendido entre oppfi
+1] e oppli +2].

No exemplo a seguir, as operagdes 1, 20, 35 e ANT[op] ja estfio alocadas. E iniciado,
entdo, o recorte da janela da operagfio nfo seqiienciada op. O primeiro passo € determinar o
instante de inicio via rota de produc8o para esta operagio, dado pelo fim do processamento da
operagio anterior a op em sua rota de produgio, ANT[op]. E este valor que ser utilizado para
determinar a sua posigio no vetor seqiiéncia do processador P2, supondo que a operagio op
ndo possua batelada anterior. No exemplo dado, este instante é igual a 40. O vetor opp €
construido segundo a ordem crescente dos start times das operagOes que o complem e,
inicialmente, possui a seguinte seqiiéncia:

{ opl, op, 0p20, op35 }

Verifica-se a partir dai se € possivel alocar op entre opl e op20 levando-se em conta o
set up entre opl e op somado ao tempo de ocupacio de op no processador P2 mais o set up
entre op e op20. Supondo-se que o intervalo de tempo disponivel entre o término de opl e o
inicio de op20 ndo seja suficiente para alocar op, esta operagio troca de posi¢io com op20 na
seqiéncia do processador P2 e o teste € repetido para o intervalo de tempo compreendido
entre o término de op20 e o inicio de op35. No exemplo abaixo, este posicionamento se
confirma e o instante de inicio mais cedo calculado para op sera 70. Se neste intervalo também
ndo fosse suficiente para a alocagio de op, seu instante de inicio mais cedo sera, a principio,
definido pelo término de op35 somado ao set up entre op35 e op. A segiiéncia no vetor opp
fica, entdo:

{ opl, op20, op, op35 }

O esquema abaixo exemplifica o calculo da janela de op entre duas operagdes ja

seqilenciadas no seu processador.



1- Seqiiéncia em P2 inicialmente composta por op1, op20 e op35:

P1 ANT[{}p]E
P2 | opl sisisisisisist | _9020 53626262 . op35
20 40 S0 60 70 80 tempo
onde: ANT[op] = operagdo anterior a op em sua rota de produgdo
S1 = set up entre opl ¢ op20
S2 = get up entre op20 e op35
Seqiiéncia em P2 { opl; op20. op35 }
2- Procura onde € possivel alocar op:
P1 ANT{opI]
P2 | opl sisisisisisisi _OP20 g353 | OP jsasasess  _O0p35
20 40 50 60 70 80 tempo

onde: S3 = setup entre op20 e op
S4 = setup entre op e op35
Seqiiéncia em P2 {opl, op20, op, op35}
FIGURA 4.18: Construgio da seqiiéncia por processador
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F) Recilculo da janela de op em funciio das préximas operacdes na rota de producio -

Retorno a funcio simulacio

Terminados os célculos descritos acima, o algoritmo retorna a func3o simulagio, onde

¢ incrementado o indice das operagOes. Inicia-se, entdo, o recorte da janela da proxima

operagdo na rota de produciio, se houver, ou da primeira operagdo de uma outra tarefa. Todos

os calculos sdo entdo repetidos para esta nova operacio.
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A partir do valor calculado para as proximas operagdes de op na rota de produgio, o
valor do EBT que havia sido calculado para ela pode ainda ser modificado. Esta modificacgo
pode se da em fungio do posicionamento do EBT de op em relagio a outras operagdes
previamente alocadas no processador que a executa, ou devido a condigfio de instabilidade do
material processado por op, ou em fung8o do EBT calculado para a operagio paralela de op,
se existir. Estas considera¢des estdio descritas a seguir:

Se o EBT que foi calculado para op ficar posicionado antes de alguma operagio
previamente alocada em seu processador, (Sbaux[op] = 1), e o EBT calculado para a sua
posterior na rota de produgdo seja tal que obrigue a operagdo op a aguardar no processador
por um periodo maior que a folga existente entre op e opp[i+1], o algoritmo decrementa o
indice das operagdes em 1 e recalcula a janela de op a partir de um instante qualquer localizado
depois do EBT de opp[i + 1], repetindo todos os calculos para esta € as proximas operagBes
até que um instante realmente factivel seja encontrado. O exemplo 6 demonstra o recalculo da
janela de op em funciio do EBT obtido para operagdes posteriores.

Se o material processado em op for instavel, (SB[op] = 1), o instante obtido deve ser
factivel ndo 56 para esta operagdo como também para sua posterior na rota de produgio, pois,
nestas condigOes, haveria degradacio do material processado se 0 mesmo tivesse que aguardar
no equipamento até que o processamento de sua sucessora seja possivel. Em vista disto, apds
calculada a janela da operagdo posterior a op, o algoritmo verifica se o valor encontrado para
esta operagiio somado ao tempo de transferéncia de op, € mator que o completion time de op.
Se isto se confirmar, o EBT de op deve ser deslocado, até que o seu completion time coincida
com o inicio do processamento da sua operacdo posterior na rota de producio. Assim, o novo
EBT de op passa a ser, no minimo, EBT{POS[op]] - TP[op] - TT[ANT[op]]. O algoritmo
entdo decrementa o indice das operagdes em 1 e é calculado um novo start time para op a
partir deste valor minimo, determinando, se necessario, um novo instante de inicio. A
verificagdo da factibilidade deste instante é efetuada pela fungfio start_time repetindo-se o
procedimento até que seja obtido um instante factivel para as duas operagdes. Estes calculos
estdo apresentados no exemplo 2.

No caso de op possuir uma paralela que n3o tenha 0 mesmo tempo de processamento,
como € o caso das segunda e terceira batelada de H, esta paralela inicialmente recebe 0 mesmo
start time de op, mas ¢ verificada a factibilidade deste instante com respeito a processadores,
recursos e mdisponibilidade de tempo, pois, como as duas operagdes ndo possuem o mesmo

tempo de processamento e compartilham os seus processadores com operagdes diferentes, néo
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é garantido que o EBT encontrado para uma seja também factivel para a outra. O EBT da
paralela de op ¢é entfio calculado através da funco start_time a partir do valor obtido para op.
Se houver algum conflito e n&o for possivel alocar PL[op] no mesmo instante encontrado para
op, o indice das operagBes ¢ decrementado de 1 e um novo instante de inicio para op €
calculado por meio da fungdo start_time, a partir do méximo entre os dois EBT’s calculados
para as operagdes paralelas. O calculo ¢ repetido até que seja obtido um EBT igual e factivel
para as duas operacdes.

Antes de se promover o recorte da janela da operagfio posterior & estas operagdes
paralelas que possuem tempos de processamento diferentes, um calculo a priori deve ser
efetuado no calculo do EBT desta operaciio posterior, no que se refere a determinagéo do seu
instante de inicio em fun¢do da rota de produgio. Neste caso, o start time da POS[op], onde
op ¢ a segunda operagdo paralela, ndo € obtido a partir da equagdo 4.11 como as demais mas,
a esta equagdo, deve ainda ser adicionado o tempo de transferéncia da PL[op], e nfo 86 o
tempo de transferéncia da anterior de op, para que o instante de inicio da operagdo em questdo
seja calculado corretamente. E este valor inicial que ¢ levado & fungdo start_time para, a partir
dele, ser obtido o EBT da POS[op]. Assim, o BT[POS[op]] relativo & rota de produgio para

esta operacio ¢ dado por:

BT[POS[op]] = BT[op] + TT[ANT[op]] + TT{PL[op]] + TP [op]
(4.20)
onde:
BT[POS[op]] = EBT da operago posterior as operagdes paralelas com tempo
de processamento diferentes.
BT[op] = EBT da segunda operagéo paralela.
TT[ANT[op]] = tempo de transferéncia da operacgio anterior &s operagdes
paralelas.
TT[PL[op]] = tempo de transferéncia da primeira operacio paralela.

TP[op] = tempo de processamento da segunda operagio paralela.

Por outro lado, se op possuir uma paralela, e esta paralela tiver o mesmo tempo de
processamento de op, como acontece com as segunda e terceira operagdes de D, o algoritmo
forga que o start time da PL[op] seja igual ao calculado para op, e o indice das operacdes é

incrementado em 1 sem que nenhum outro célculo seja efetuado para esta paralela, passando-
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se para o célculo da janela da operagdo seguinte, pois este start time de op ja esta consistente
no que se refere a processadores, recursos e indisponibilidades de tempo para as duas

operagdes. O exemplo 3 representa o calculo do EBT da paralela de op.

4.5-EXEMPLOS DE CONSTRUCAO DA SEQUENCIA DE OPERACOES

Neste item serfo apresentadas algumas seqiiéncias parciais para exemplificar os
calculos efetuados a fim de se determinar os instantes de inicio das operagdes ndo seqiienciadas
bem como os diversos casos em que se verifica a consisténcia do instante de inicio escolhido
para a operagdo candidata. Um exemplo do desenvolvimento de uma segii€ncia completa esté
demonstrado no Apéndice 4. Também ¢ apresentada a carta de Gantt relativa a cada seqiiéncia.
As areas delimitadas na carta representa as indisponibilidades de tempo. Cada pagina da carta
contém 80 unidades de tempo, sendo que a Gltima unidade de tempo é repetida na pagina
seguinte. A notacfo escolhida para representar os produtos na carta de Gantt foi a mesma

adotada pelo Rippin. Assim:

Produto D= A
Produto E1 =B
ProdutoF= C
ProdutoH= D

Produto E2=E

EXEMPLO 1 - Janelas iniciais de cada operacio.

Abaixo estdo apresentadas as janelas iniciais das operagdes quando ainda nfo existe
nenhuma operagio alocada. As operagGes candidatas sdo as primeiras operagdes das primeiras

bateladas de cada produto.

Candidatas: 1->0 21->0 36->0 40->0 43->402

pir [ 0 48} [ 4 617 I 4 €11 [ 19 711 [ 66 84]
D2 [ &6 210} [ 70 2257 [ 70 2251 [ 85 235] [ 95 248]
D3 [ 895 406] [ 89 4211 [ 93 421] (109 431] 1119 444]
D4 [124 4781 {128 493] {128 493] [143 503] [153 516]
Hi [ ¢ &2] [ 7 &3] [ 7 72} [ 15 801 [ 66 114]
H2 [ 18 416] [ 66 417] [ 66 426] [ 74 434] | 84 468}
H3 { 66 4821 [ 73 4831 [ 73 4%2} [ 81 500] [ 91 5341
F [ 0 438} [ 11 4441 [ 17 447} [ 66 468]

£1 { 0 1811 [ 8 184] [ 13 198]

E2 [402 429] {410 432} ({414 444}
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EXEMPLO 2 - Teste de factibilidade do instante de inicio proposto para operacies

posteriores a operagdes instaveis.

Quando uma operagio op ¢ instavel, a operagdo que a sucede na rota de produgio
deve ser alocada no instante de tempo imediatamente apds o término do processamento de op
para que o material instdvel nfo tenha que aguardar no processador, podendo se degradar.
Assim, quando a operagdo instavel é alocada, a Gnica operagdo candidata ¢ a sua proxima na
rota de produgfo e o Unico instante de inicio que € aceito para esta proxima € o inicio de sua
janela, No exemplo abaixo, a operaciio 41 é instavel e sO € permitido que a operagdo 42 seja
alocada no instante de inicio calculado para sua janela, que coincide com o término da

operagdo 41.

Candidatas: 1->C 21->»0 36->0 40->0 43->402
TTERACAD 1
CPERACAG: 40 START TIME:D

Dl g8 461 [ 12 61}
D2 84 2101 [ 88 225]

f [ 12 6i] [ 86 711 [ 76 84]

[ [ 88 2251 [113 235] [123 248]
D3 [iz24 406} [128 421] [128 421] [160 4311 [170 444]
D4 [164 4781 [168 4931 [1é8 4931 [282 5037 [292 516]
Bl [ 85 62} {10z &3} [102 721 [110 801 [120 114}
H2 [113 416} [123 417} [123 426] [131 434] [282 468]
H3 [131 4827 [144 4831 [144 4921 [152 500} [327 534]
F [ 0438} [ 11 4441 [ 17 447] [ 66 468}
ElL [ O 11} [ & 184] [ 13 1928]
E2 [402 428] [410 432] [414 444]

Candidatas: 1->8 3¢6->0 41->8 43->402
ITERACAC 2
OPERACAO:41 START TIME:8

DI { 8 46]
D2 { 84 210]

{ [ 12 1] [ 86 7T1] [ 76 B4
[
D3 [124 406] (128 421
[
[
[

]
[ 88 2251 [113 2351 [123 248]
{128 4211 [1e0 4311 [170 444]
[168 493] ([282 503} [292 516}
]
]
]

]

]

]

D4 [164 478] ]
1062 631 [102 721 [110 801 [120 114

]

]

]

]

]

Hl [ 95 &2]
E2 {113 416]
B3 {131 4821 [144 483
FooI 0 4381 | 11 444
Bl [ ¢ 111 { 8 14
B2 1402 4281 [410 432

1123 426] [131 434} [2BZ 468
[144 4921 [152 500] [327 534
[ 17 4471 [ 66 468]

[ 13 138}

{414 444}

Candidatas: 42->13
ITERACAC 3
OPERACAC: 42 START TIME:15

A OFPERACAC 42 TEM QUE COMECAR EM 13
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Candidatas: 42~>13
ITERACAO 3
OPERACAD: 42 START TIME:10

A OPERACAQ 42 TEM QUE COMECAR EM 13

Candidatas: 42->13
ITERACAO 3
OPERACAO: 42 START TIME:13

DL [ 8 461 [ 1z 61] [ 12 81}
Dz [ 84 2101 [ 88 2251 [ 88 225]
D3 [124 4Ce6] (128 4211 [128 4217 160 4311 [170 444
D4 {led 478] [1e8 493] [168 493} 282 5031 [292 516]

[ 66 711 [ 76 B4

E
H1 § 95 e2] [102. &3] [102 72] EllO 801 [120 114]

E

{

113 235] [123 248

[P

H2 [113 410] [123 417] [123 426] 131 434] [28B2 468]
H3 [131 4821 [144 483] [144 492] 152 5001 [327 534]

F [ G 438] 171 4441 [ 17 447] 80 468]

[
1 f 0 11} [ 8 141 [ 13 28]
E2 [402 4291 [410 4321 [414 444}

CARTA DE GANTT

TRS i iiii i BERBREBBEBEBBRBERE. . | . ittt e e e e [ e
R S O S B B e B B B e
ELE 222222223332244444444444444400000000000000000000000600006000000000000000000000000
VAP 222222220000000000000000000000000006000000000000000200060000000000000060000006000
Rt e B B B B D et Sy e
G 30 &b 80

EXEMPLO 3 - Teste de factibilidade do instante de inicio proposto para operagdes em

paralelo

As operagbes em paralelo tém obrigatoriamente que possuir o mesmo instante de
inicio. Se for escolhido qualquer outro instante de inicio diferente para uma operacio cuja
paralela j& tenha sido seqlienciada, o algoritmo rejeita este instante e nio permite a alocagéo.
Além disto, se existir uma operago paralela a operagio que acabou de ser seqiienciada, apenas

ela aparece como candidata, como pode ser visto no exemplo abaixo com as operagBes 2 e 3,



92

segunda e terceira operagdes de D, respectivamente. A operagdo | € instavel e por isso, apenas

a operagdo 2 é candidata a sucede-la na seqiiéncia.

Candidatas: 1->0 21->0 36->0 40->0 43->402
ITERACAO 1
OPERACAO: 1 START TIME:0

Di [ O 51 [ 4 e61] 4 eil [ 18 713 66 B4]
pz [ 76 2101 [ 80 225] 80 225] [102 235} 112 2487
D3 [i16 4061 [120 421] 120 4211 [149 431} 159 444]

]

[
[
[
D4 [156 4781 [160 493] 160 493] [234 583] [282 516
[
[
{

[
[
(
[
[
HZ [ 22 41¢6] [ 68 417] [ 68 42¢]
[
[
{
{

HI [ 4 &2] [ 11 3] 11 72] { 19 801 66 114)
[ 76 434} 111 468]

H3 [ 76 482] [ 89 483] 89 492] [ 97 50071 156 5341

7 [ 4 438} [ 15 444] 21 447] [ 66 468]

El { 4 1811 [ 66 184] 71 1%88]

EZ [402 429] [410 4321 414 444}

Candidatas: 2->4

ITERACAO 2

OPERACAO: 2 START TIME:4

D1 [ @ 5] [ 4 201 [ 4 611 [ 18 711 [ 66 84]

D2 [ 76 2101 [ 80 225} [ 80 2251 {102 2351 [112 248}
D3 [116 40e] [120 421] [120 421] {149 4311 [15%9 444}
D4 [13€ 478B] [160 493] (160 493] [234 5037 [282 51¢6]
Bl [ 4 621 [ 11 31 [ 11 721 [ 19 80} [ &6 114]
H2 [ 22 416l [ 68 417] [ €8 426e] [ 76 434} [111 4&8]
H3 [ 76 4821 [ 89 483] [ 89 482] [ 97 500} [156 534}
Fooi 4 438] [ 15 4441 [ 21 447) [ 66 468}

El1 { 4 1811 [ 66 184} [ 71 198]

E2 {402 429] [410 4321 [414 444}

Candidatas: 3->4
ITERACAD 3
OPERACAD: 3 START TIME:10

A OPERACAC 3 TEM QUE COMECAR EM 4
Candidatas: 3->4
ITERACAC 3
COPERACAC: 3 START TIME:3

A OPERACAO 3 TEM QUE COMECAR EM 4
Candidatas: 3-~>4
ITERACAC 3
OPERACAG: 3 START TIME:4

D1 [ O 51
D2 [ 76 21¢]

{ 4 20} [ 4 20y [ 19 711 1 66 g4]

[ 80 2251 [ 80 225} [102 235] ({112 248]
D3 {116 4086] [120 421} [120 421] [149 4311 [159 444]
D4 [156 478] [1e0 493] [160C 493] [234 503] [282 51&]
H1 [ 4 e2] [ 11 &31 [ 11 72] [ 1% 801 [ &6 114]

[

[

[

[

[

HZ [ 22 416] 68 417] 68 426] [ 76 434] [111 468}
E3 [ 76 482} 89 483] 89 4921 [ 97 5001 [156 534]
F [ 4 438] [ 66 468]

Ei [ 4 1sgl]
EZ [402 429]

66 184]
410 432]

71 188]

{
{
15 4441 [ 21 447)
{
[414 444]



CARTA DE GANTT

O STttty BTE T S bt Do St bt b
ELE 111131111111311111106006000000000000000000006000000000560006600000000600000000000
VAP 989944444400000000000000000000500008000000000060006000000030000000C00060000000000
R B e B e B L e
0 30 65 80

EXEMPLO 4 - Teste de factibilidade do instante de inicio proposto com respeito a

ocupacio do processador, onde o start time escolhido ¢ menor que o calculado para op.

Para este exemplo a operagido op é a operagio 40. A primeira operagio alocada na

planta € a operagéio 21, primeira operagdo de H1, que utiliza o mesmo processador de op. O

inicio de sua janela é calculado pelo instante em que a operagio 21 libera o processador, em t

= 104. Em seguida, a operagdo 40 ¢ alocada e ¢ escolhido um start time menor do que a sua

janela (t = 100 ), provocando um conflito de ocupacio do processador, sendo este instante de

inicio rejeitado.

Candidatas: 1->0 21->0 36->0 40->0 43->402
ITERACAO 1
OPERACAD:Z1 START TIME:0

P11 [ & 48] [ 10 ell [ 10 861
D2 [ 82 210] [ 86 2251 [ 86 225
D3 [122 40&6] [126 4211 [126 421
D4 [162 478] [166 4931 [le6 493
H1 [ © 8} { 7 &3} [ 7 7z
H2 [ 18 416] [ &6 4171 [ 66 42¢6 [
H3 [ 72 4821 [ 87 4831 [ 87 4921 [ 95 500]
Bl 0 438) [ 11 4441 [ 17 447] [ 66 468)
E1 {104 1811 {112 184] [117 1898}

EZ {402 4297 [410 4321 [414 444)]

[ 66 711 [ 76 B4]
[113 2351 [123 248]
(160 4311 [170 444]
[2B2 50631 [282 516]
[ 15 80} [ 66 114]
T4 4347 [111 468)]

{ ]

bt e bt e Bonnad bk

i56 534



Candidatas: 1->6 22~>7 36->0 43->402
ITERACAD 2
QOPERACAO: 22 START TIME:7

plL { 8 46} [ 12 61] [ 12 &1] [ 66 711 [ 76 84]
D2 [ 84 210} [ 88 225] [ 88 225] [113 235] [123 248]
3 [124 406] {128 4217 [128 421] 160 431] [170 444]
D4 [164 478] [168 493] [168 4531 {282 503] (282 516]
H1 [ O Bl [ 7 91 [ 7 72} [ 15 80] [ 66 114]
H2 [ 18 416] [ ©& 4171 | 66 426] [ 74 434] (111 468]
H3 [ 72 482] [ 87 4831 [ 87 492] [ 95 5001 [156 534]
F [ 69 438] [ 80 444] [ 86 447] [ 8% 468]

El [104 181] [112 1841 {117 188]

E2 [402 429] [410 4321 [414 444]

Candidatas: 23->7
ITERACAC 3 _
OPERACAQ:23 START TIME:7

D1 [ 66 46] [ 70 &1l {70 811 [ 85 711 [ 95 B84)]
D2 {106 210] [110 2251 1130 2251 [132 235] [1l42 248)
D3 {146 40€&] [150 4211 {150 4211 [179 4311 [234 444]
D4 {282 478] [286 493] {286 493] [301 503] [311 51§]
BEL [ O 8] [ 7 8} [ 7 181 [ 15 801 [ 66 114]
B2 [ 18 418] [ 66 417] [ 66 426] [ 74 434] [111 468]
H3 [ 72 482] [ 87 4831 [ 87 492] [ 95 500] [156 534]
F [ 6% 438] [ 80 444] [ 86 4471 [ 89 468]

1 [164 1811 {112 1841 [117 198]

E2 [402 429] {410 4321 [414 444]

Candidatas: 1->66 24->»15 26->18 36->69 40->104 43->402
ITERACAQ 4
OPERACAO: 40 START TIME:100

INSTANTE INFACTIVEL POR ROTA, PROCESSADCR OU INDISPONIBILIDADE DE TEMPO

Candidatas: 1->66 24->15 26->18 36->69 40->104 43->402
ITERACAD 4
OPERACAC: 40 START TIME:104

Dt [ 66 46} [ 7C el] [ 70 811 [ 85 711 [ 85 84}
p2 [112 2101 [11e 225] f116é 225] {132 235] [142 248]
D3 [152 406} [156¢ 421] [156 4211 [17¢ 4311 [234 444]
D4 [282 478} [286 48531 [286 493] [301 5631 [311 518}
F [ O 81 [ 7 9] [ 7 18] [ 15 801 [ 66 1141
HI [163 41l¢] [170 4171 [170 4261 [178 4341 [282 4868]
H2 [181 482] [234 483] [234 4982]1 [282 500] [327 534]
H3 [ 6% 438] [ 80 4447 [ 86 4471 {112 468]

EL [104 115] (112 1847 [117 198]

EZ2 [40z2 4281 [410 432] [414 4443



CARTA DE GANTT

fom e | m Bl e e B T T o | B I B Rt i
30 L e s e i e e e et e b e e et e e
27 2P [
R3  DDDDDDDDS 356 63888888888888885 1.1 00 it ss s |S55555558555585
R4 ..., 0 3 L e e e st a et s s aaaa s e v e
R ittt st ams st s et as e ettt boaaannnnesnaasnerar s een | I,
R7 i DODDDDEDDDD . & v s v v v v v s e et s st s st bt aatasansnererenn v e ennnansens
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TR it it ittt ettt teececer e e et st ettt ettt e ey et s s e aaa
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ELE 1111111532222220000000000000000200000000000000000000000046000000000000000600030000
VAP 55555506664666600000000000000009880000000000CCC0G5000000C2C00000000000000000000000

| ot o | s o [ = | o s s | | — o | mm oo |

ELE 000000000000000000000000222222220000000008000066600000006000000000000060000000000

VAP 000000000000000000000000222222220000000000000000600000000000000600000005000008000
R e T B B R e T [ B T S
80 160

95

EXEMPLO 5 - Teste de factibilidade do instante de inicio proposto com respeito a

ocupaciio do processador, onde o start time escolhido é maior que a janela de op.

A primeira operagio alocada na planta € a operagio 36 em t = 132, de forma que a

operagdo 22, que compartitha o mesmo equipamento, possa ser alocada em um instante

anterior a este. Porém, o primeiro instante escolhido para a operagio 22 (t = 110 ) n#o foi

aceito uma vez que o intervalo de tempo disponivel entre ele e o inicio da operagio 36 nfio €

suficiente para o processamento da opera¢do 22 mais o set up entre elas. O algoritmo emite

uma mensagem informando que a operagio em questdo ndo pode ser iniciada no instante

escolhido.



Candidatas: 1->0 21->0 36->0 40->0 43->402
ITERACAO 1
OPERACAC:36  START TIME:132

L [ O 48] [ 4 611 [ 4 611 [ 12 711 [ 66 84]
D2 [ 76 2101 [ 80 2251 [ 80 225} [102 235] [112z 248]
D3 [11l6 406] [120 421] [120 4211 [149 4311 [159 444]
D4 [156 478] [160 493] [160 4%3] [234 503] {282 516}
H1 [ 0 ®&2] [ 7 &3] [ 7 721 { 15 801 [ &6 114}
Hz [ 18 416] [ &6 4171 [ 66 426] [ 74 434] {111 468]
H3 [ 72 4821 [ 87 483] [ B7 482] [ 895 500] [156 534]
F[132 144] [143 444] [149 4471 [152 468]

ElL [ O0 1isi] [ &8 1841 [ 13 198]

E2 [402 429) [410 4321 [414 444)

Candidatas:; 1->0 21->0 37->143 40->0
ITERACAD 2
OPERACAD:21 START TIME: 66

pi f 0 46} [ 4 i1 [ 4 611 [ 19 711 [ 66 B84
Dz { 76 2310} [ 80 2251 [ 80 2251 [102 235} [112 248
D3 {1il6 406] [120 4217 [120 4211 [149 431} (159 444
D4 {156 4781 [160 493] [160 4837 [234 5031 [282 5le]

[

HI { 66 747 [ 73 €31 [ 73 721 [ 81 80] [ 21 114]

HZ [ 84 416} [ 94 4171 [ 94 4261 [102 434] [136 468]

H3 {102 482] [164 483] 164 4921 [172 5001 (282 534]
]

[
FooOoI132 144] [143 4441 [149 4471 [152 468
E1l {134 1811 {142 184} [147 198]
E2 {402 428] [410 432} [414 444]

Candidatas: 1->0 22-»>73 37->143
ITERACAO 3
CPERACAO: 22 START TIME:110

A OPERACAC 22 NAC PODE COMECAR NESTE INSTANTE

Candidatas: 1->0 22->73 37->143
ITERACAD 3
CPERACAD: 22 START TIME: 106

pL [ 0 48] [ 4 1] [ 4 e11 [ 1% 711 [ 66 84]
Dz [ 76 2101 [ 80 2251 [ BO 2251 [102 235} [112 248}
03 [116 4061 [120 421) [120 4217 [149 4311 [159 444]

D4 [15¢ 4781 {[1lel 4531 [160 4937 [234 503] [282 518}
H1 [ 66 74] [106 1¢8] 106 72} [114 80} {124 114]
H2 [117 4161 (164 4177 [loe4d 426] (172 434] (282 46&8j
H3 [135 482] [185 4837 [185 4921 [234 500] [327 534}
FBooO[132 1441 [143 444] ({149 447] [152 4868]

E1 {167 1811 [175 1841 [180 198]

EZ2 [402 428] [410 432] [414 444]
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EXEMPLO 6 - Recalculo de janelas em funcido dos start times calculados para as

opera¢des posteriores na rota de produgio

Neste exemplo, pretende-se demonstrar como a janela calculada para uma dada

operacdo pode provocar o recalculo das janelas das operagGes anteriores a ela na sua rota de

produgdo. Para isto, deve-se observar o calculo da janela da operagio 30, ltima operagio da

batelada de H2, quando ¢ alocada a operagdo 42 da batelada de E1.

O seqienciamento imicia-se com a alocagdo das operagdes de H1 seguidas pelas

primeiras operagoes de F e das operagdes 40 e 41 da batelada de E1, alocadas em instantes de

inicio posteriores. Estas operacOes foram alocadas de forma a permitir que as operagdes da

segunda batelada de H que utilizam os mesmos equipamentos que estas operacles, possam ser

alocadas entre elas e as operagdes de HI.



Candidatas: 1->0 21-»0 36->0 40->0 43->402
ITERACAO 1
QPERACAO: 21 START TIME:Q

i1 [ & 46] [ 16 o61] [ 10 o611 { 66 71] { 76 84)]
pz [ 82 210] [ 86 225] [ 86 225] {113 2351 [123 248]
D3 [122 4068] 126 4211 [126 4211 {160 4311 [170 444)
D4 [162 478] [166 493} [1eé6 493] {282 503] (292 516]
H1 [ © 8] (7 831 [ 7 72} { 15 80] [ ©6 114]
H2 [ 18 418] [ 66 417] [ 66 426] T4 434] [111 468]
H3 [ 72 4821 { 87 4831 [ 87 492] 95 500] (156 534)
F [ 0 438] [ 11 444] [ 18 447] 66 468]

EL [104 181] {112 184] [117 198)

E2 [402 429] [410 432] [414 444]

ey gy gy

Candidatas: 1-»6 22->7 36->0 43->402
ITERACAC 2
OPERACAC: 22 START TIME:7

pit [ & 4] ([ 12 &l] [ 12 611 f{ ¢e& 711 [ 76 84]
D2 [ 84 2101 [ 88 225] [ 88 2251 {113 235] [123 248]
D3 [124 406] (128 421]1 [128 4211 {160 4311 [170C 444]
D4 [1l64 4781 [168 483] [168 493] {282 503] [292 516]
HI [ © 8] [ 7 81 [ 7 721 F 15 80] [ 66 114]
HZ [ 18 416} [ 66 417] [ 66 426] [ 74 434] [111 468}
H3 [ 72 4821 [ 87 4831 [ 87 4821 [ 95 50601 [156 534]
F [ 65 4381 [ 80 44471 [ 86 447] { 89 468]

El [104 181] [11i2 1841 [117 198]

[
E2 [402 429] [410 4321 [414 444]

Candidatas: 23->7
ITERACAC 3
QPERACAO:23 START TIME:7

DI [ 86 46} [ 70 611 | ][ 8% 711 [ 9% 84]
D2 [106 2101 [110 225% | ] [132 235] [142 248]
D3 [146 4061 [150.4211 (150 4217 [179 4311 [234 4£44)
D4 [282 4781 | { ] [301 50631 [31i1 518)
H1 [ [ i
H2 18 416] [ 66 417 I 66 4261 [ 74 4341 [111 488]

]

( ]
[ O 8] ]
[ ]
H3 [ 72 4821 { 87 4831 [ 87 4821 [ %5 5001 [156 534
[ ]
[ ]
( ]

7T 18] [ 15 B8Ol [ 66 1ld4

F 69 438] [ BUO 444 [ 86 447] [ 89 468}
E1 [1C4 iB1l] ({1llz2 184
B2 [402 429] {410 432



Candidatas:
ITERACAO 4
QPERACAO: 24

Dl
D2
b3
D4
Hi
HZ
H3
F

EL
E2

[ 66
[1086
[146
[282
[ ©
[ 18
[ 72
[ 69
[104
[402

46]
210}
406]
478]

8]
416]
482]
438]
1811
429]

Candidatas:
ITERACAC 5
OPERACAC: 25

D1
D2
D3
04
H1
HZ
H3
F

El
E2

[ 66
[10¢&
(146
[282
[0
[ 18
[ 72
[ 69
fio4
{402

46]
210]
4086]
4781

8]
416]
4821
4383
181:
4221

Candidatas:
ITERACAD ©
OPERACAC: 36

bl
D2
D3
D4
H1
HZ
H3
F

El
EZ

[ 6%
[10€&
[146
(282
i 0
[ 18
{72
{151
{104
(402

46]
216]
40¢6]
478]

8]
418]
482]
i63]
181]
429]

1->66 24->15

26->18

START TIME:15

[ 70
[110
[150
[286
[ 7
I 68
[ 87
[ 80
[112
[410

61]
225}
421}
493]

2]
417]
483]
444]
1847
4321

[ 70 8&1]
(110 225]

1150 421]

[286 4931
[ 7 18]
[ 66 426]
[ 87 492]
[ 86 447]
[117 198]
[414 444]

i-»66 25->»66 Z6->18

START TIME:66

{ 70
{110
[150
(2886
[ 7
[ 66
[ 87
[ 80
[120
[410

1->66

61]
225]
421]
493]

9]
4171
483]
444]
184)
432]

26->18

[ 70 61}
[110 2257
[150 421}
[286 493)
[ 7 18]
[ 66 426]

[ 87 492]

[ 86 447]
[125 198]
[414 444]

36->69

START TIME:151

61]
225]
421]
493]

9]
4173
483]
444)
184}
432]

[ 70 &1]
(1106 225]
(150 421]
[286 493]
[ 7 18]
[ 66 426]
[ 87 4%92]
[168 447]
{125 198]
(414 444)

36->6% 40->104
{ 85 711 [ 85
[132 2357 [142
[179 4311 [234
[301 5031 [311
[ 15 28] [ 66
{ 74 4341 [111
{ 95 500] [156
[ 8% 468

36->69 40->104
! 85 71} I[101
[132 235] 1142
{179 431] (234
[301 5%03] [3:11
[ 1% 28] [ 66
[ 74 4347 [11z
[ 85 5001 {156
[125 468]

40->104 43->402
[ 85 717 1101
[132 235] [14Z2
[179 4311 [234
[301 503] [311
[ 15 261 [ &6
[ 74 4341 [111
[ 95 5001 [156
[171 488)

43->402

84]
248)
444]
516]
114
468
534

U —

43->402

84]
248]
444]
516]
101]
468]
534]

99



Candidatas:
ITERACAOD 7
OPERACAD: 37

Dl
D2
D3
D4
Hi
HZ2
H3
F

Bl
E2

[ 66
[106
[146
[282
[ 0
[ 18
[ 72
{151
{104
{402

46]
210}
408]
478]

8]
416]
482]
163]
181]
429]

Candidatas:
ITERACAD 8
QOPERACAQO: 38

D1 [ 66 496}
DZ [106 210}
D3 {146 400}
D4 (282 478}
H1 [ O 8]
H2 [ 18 416]
H3 [ 72 482]
FO[151 163}
E1l [104 181]
E2 [402 429]
Candidatas:
ITERACAD 9

CPERACAD: 40

b1
b2
b3
D4
H1

HZ .

H3
F

El
E2

46]
2101
406]
4787

8]
416]
4821
163]
151]
429]

1->66

26->18

37->182

START TIME:162

[ 70 &1}
[110 225]
[150 4213
[2B6 493]
[ 7 9]
[ 66 417]
[ 87 483]
[1e2 169]
[120 184]
[410 432]

38->168

70 61]

{110 225]

[

[

(150 4211
[286 493]
[ 7 18]
[ 66 426]
[ 87 4821
[168 447]
[125 198]
[414 444)

START TIME:168

[ 70 1]
[110 225]
[150 421)]
[2B6 483]
L 7 9]
[ 66 417]
[ B7 483]
(162 169]
(120 184)
(410 4321

1-»66 26->18

[
[
[
[
[
[ 66 428}
{
[
[
[

70 611
110 225]
130 4217
286 4983}

7 18}

87 492}
ie8 172}
125 198}
414 4441

39->171

START TIME:140

[ 70 61]
[110 225]
[172 421}
[286 493]
[ 7 9]
[282 417}
{303 483:
[1l62 169]
[148 184]
[410 432]

[ 70 813
[110 225}
[172 421}
[286 493}
[ 7 18}
[282 4286}
[363 492}
[ieg 172]
[153 198]
[414 444]

40->104

[ 85
[132
[179
[301
[ 15
[ 74
[ 95
[171

[ 85
[13z
[179
(301
[ 15
[ 74
[ 95
[171

71]
235]
4311
503]

26]
434]
500]
468]

40->104

[101
[142
[234
[311
[ 66
(111
[156

[101
[142
[234
(311
[ 66
[111
{158

43~>402

(101
[148
[234
[314
[ 66
{300
{402

84]
248]
444]
516]
101]
468]
5341

84]
248]
444]
516
101l
468
534

et et b eed

100
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Candidatas: 1->»66 39->171 41->148 43->402
ITERACAO 106
OPERACAD:41 START TIME:148

Dl { 66 46] [ 70 61} [ 70 811 [ 85 711 [101 84}
D2 [106 2101 [110 225} {110 225] [132 2351 [153 248}
D3 {168 4086] [172 4211 [172 421] E187 4311 [234 444]
D4 [282 478] [286 493] {286 493] (304 5031 [314 516]
H1 [ © 8] [ 7 91 [ 7 18] [ 15 26} [ 66 101}
H2 [235 416] [282 417] [282 42¢] [29C 4347 [300 4e68]
H3 [287 482] [303 4831 [303 492] [311 500]1 [402 534}
F [151 1e3] {[le2 1691 [168 172] [171 468]

Ei [140 15%] [148 1347 [153 198]

E2 [402 429] [410 4321 [414 444]

Quando a operagdo 42 ¢ alocada em t = 153, ndo ¢ possivel o posicionamento da
operagio 30 entre ela e a operagio 25, sendo o inicio de seu processamento permitido, no
minimo, em t = 282, ap0s o término da operaciio 40. Em vista disto, as operacdes anteriores a
ela na rota de produgio também ndo poderdo ter o inicio de suas janelas posicionados antes
das operagdes de E1 e F, com quem compartilham os equipamentos, apesar do intervalo de
tempo disponivel entre as operagdes de H1 e desta bateladas ser suficientes para o
processamento das operagdes de H2 mais o set up. Porém, o deslocamento da janela da
operagdo 30 para um instante de inicio muito posterior, impossibilita a aloca¢fo destas
operagdes no instante anteriormente calculado para elas, uma vez que o material processado
por estas operagdes teria que aguardar no processador até que seja efetuada a transferéncia
para a proxima operagdo da rota de producio, o que provocaria um conflito de ocupagio de
processadores com as operacOes ja alocadas em seus processadores. Assim, o algoritmo
recalcula as janelas das operagdes de H2, e todas elas passam a ter seus instantes de inicio

posicionados depois do processamento das operagdes de E1 e F.

Candidatas: 42->153
ITERACAC 11
OPERACAQ: 42 START TIME:153

D1 [ é6 461 [ 70 611 [ 70 861 85 711 [1C1 84}

T
DZ [106 2101 (110 225} [110 2251 [132 235] [171 248]
D3 [168 4061 [172 4211 [172 4211 [187 431)] [234 444]
D4 [282 478] [286 4937 [286 4931 [304 503] [314 516}
HI1 [ © g] [ 7 sy [ 7 18l [ 15 26] [ ee 101]
HZ [235 416] [282 417] [282 4261 [290 434] [300 4é8]
H3 {287 482] [303 483] [303 4%2] [311 5001 [402 534}

F {151 1631 [1e2 1692] ({168 172] 1282 468]
E1 [140 1511 {148 15%4] ([153 168]
EZ [402 429] (410 4321 [414 444)
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EXEMPLO 7- Janela calculada para as operacoes posteriores infactibiliza o instante de

inicio proposto para op por conflito de ocupaciio de processador.

Neste exemplo, a janela calculada para uma ou mais das operagdes posteriores a op na
rota, infactibiliza a alocago de op no instante dado. Neste caso, a operagdo op € a operagio
21, primeira operagio de H2. O seqiienciamento inicia-se alocando-se a batelada de E1 (
operagBes de 40 a 42 ) e as primeiras operagdes da batelada de F (operagdes de 36 a 38 ), de
forma tal que ainda é possivel alocar as operacdes de HI em instantes de inicio anteriores aos

destas operagdes.

Candidatas: 1->0 21->0 36->0 40->0 43->402
ITERACAO 1
CPERACAO: 40 START TIME:137

bl { 0 4] { 4 611 [ 4 8&l1} [ 19 71] [ &6 84]
D2 { 78 210]) [ 80 225} | 80 225} ri10z 235} 112 2483
D3 {ile 40Ge] [120 421] ({120 421} [149 431} 159 444]
D4 [1i56 478] [160 4931 {160 4963] [234 503} 282 516]

H2 [234 41¢] [282 4171 [282 426] [250 434 300 468]
H3 [286 4821 [303 483] [303 492] f311 560 402 534]
FOO[ 0 438] { 11 444] 17 447} [ 66 468
El [137 148B] {145 184} 150 1981
E2 {402 428] [410 432] 414 444

[
{
[
g1 { o 21 [ 7 317 [ 7 172] [ 15 80O] [ 66 114]
[
[

,......‘,..._”__,
[T SR —

Candidatas: 1->0 21->0 36->0 41->145 43->402
ITERACAD 2
CPERACAC: 41 START TIME:145

DL [ O 48] [ 4 61} [ 4 61} [ 19 711 [ 66 B4}
D2 [ 76 210] [ 80 223] [ 80 225} {102 2351 [1l12 248]
D3 {116 4061 [120 4211 [120C 4211} [149 4311 [159 444]
D4 {156 4781 [160 4931 (160G 453] [234 503} [282 5l16]
Hr [ o0 21 [ 7 631 [ 7 712] [ 15 8861 [ 66 114]
H2 [234 416] [282 417] [282 426] [290 434] [300 4e8]
H3 [286 482] [303 4837 [303 492] {311 5090] [402 534]
F [ 0 438] [ 11 444} [ 17 4471 [ 66 468]

E1 [137 1481 [145 1511 (150 198}

E2 [402 4298} [410 432] [414 444)]



Candidatas:
ITERACAC 3
CPERACAC: 42

D1 [ 0 46}
D2 [ 76 210]
D3 [1le 406]
D4 [156 478]
H1 [ 0 82]
H2 [234 416]
H3 [2Bo6 482]
F [ 0 438]
E1l [137 148]
EZ2 [402 429]
Candidatas:
ITERACAQ 4

OPERACAO: 36

Dl
o2
&3
D4
H1
H2
H3
F

El-

E2

[ ©
[ 76
[116
[156
[ ©
[234
[286
[140
[137
[402

46]
2101
4061
478]

€2]
416]
4827
152}
148}
429]

Candidatas!:
ITERACAO 5
QPERACACO: 37

Dl
D2
D3
D4
Hl
H2
H3
F

El
B2

{ O
[ 76
f1le
[157
[ ©
(234
[286
{140
[137
[402

46}
210}
406}
478}

621
416]
4821
1521
148]
428]

42->150

[ 4
[ 80
{120
{160
P 7
[282
(303
[ 11
[145
[410

i->0

[ 4
[ 80
[120
[1e0

[ 7

[2B2
[303
[151
(145
(410

1->0

[ 4
[ 8¢
{120
{ls6l
{7
[282
(303
[151
[145
[410

61]

21->0

START TIME:

61}
225]
4211
493]

63]
417]
483]
444]
1511
432]

21->0

START TIME:

61]
225]
4211
493}

63]
4173
4837
158]
1517
4321

START TIME:150

[ 4 1] { 19
[ 80 2251 [102
[120 4217 [149
[160 493] [234
[ 7 721 [ 15
[282 426] [290
1303 492] [311
[ 17 4471 [ &6
[150 165]

[414 444]

36->0 43->402
140

[ 4 611 [ 19
[ 80 2251 [102
[120 4217 [149
[160 4937 (234
{ 7 721 [ 15
{282 426] [290
1303 49%2] [311
1157 4471 {282
{150 165]

{414 444]
37->151

151

[ 4 611 [ 19
[ B0 2251 [102
{120 4211 [149
[161 4931 ({234
[ 7 721 [ 15
[282 426] [290
[303 492] (311
[157 4471 1282
[150 165]

[414 4447

71}
235]
431]
503]

801
434]
500]
468]

71}
235}
4311
503]

g80]
434]
500]
468]

71}
235}
431]
503]

80]
434]
5001
468]

[ 66
[112
[165
[282
[ 66
[300
[402

[ 66
[112
[165
[z282
[ 66
[300
[402

[ 66
[i1z
[165
[282
[ 66
[300
[402

84]
2481
444]
51¢6]
114]
468]
534]

841
248]
444]
516]
114]
468]
534]

84}
248]
444]
516]
114]
468}
534]

104
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Candidatas: 38->157
ITERACAD ©
OPERACAO: 38 START TIME:15%7

pr [ 0 48] [ 4 &1
pz2 [ 76 210] [ 8O 225
D3 [11€ 40e] [120 421
D4 {157 478] [1el 493
H1 §f 0 &2} [ 7 &3

] 4 el] [ 19 711 [ 66 84]
]
]
]
]
HzZ [234 41i6] [282 417]
]
]
]
!

[
[ 80 225] 1102 2351 [112 248]
(120 4211 {160 4311 [170 444]
161 493] 1282 5031 [292 516]
P77 72] [ 15 801 [ 66 114]
(282 4261 [290C 4341 [300 4e8]

B3 [286 482] [303 483 [

F[1l40 132} [151 158 [

E1 [137 148] [145 151 [

F2 [402 429] [410 432 [

303 43%2] (311 5001 [402 534)]
157 1611 [282 468]

150 165]

414 444)

A operagdo 21 ¢ entfio alocada em t = 67. Quando é efetuado o calculo da janela da
operagio 25 a partir deste instante, observa-se que o intervalo de tempo disponivel entre o
inicio de sua janela, levando-se em conta apenas a rota de produgfo, e o inicio da operagio 42,
que utiliza o mesmo processador, ndo € suficiente para o seu processamento mais o set up
necessario entre elas. Desta forma, s6 é possivel aloca-la em t = 282, depois do processamento
desta operagdo, o que obrigaria o material processado na operag:ﬁo 24 a aguardar no
processador até que fosse transferido para a operacdo 25. Obviamente isto seria impossivel
visto que a operagdo 41 ja estd alocada em t = 145. Para eliminar este problema, o inicio da
operacio 24 ¢ entdo recalculado para apds a operagiio 41, sendo o mesmo procedimento
efetuado para as operagdes 23, com relagiio a operacio 37, e com a operagio 22, com relagio
a operacdo 36. Porém, com a janela da operagdo 22 posicionada apds a operagfo 36 e a
operagdo 21 alocada em t = 67, o material processado em 21 teria que aguardar no
equipamento até ser transferido para a operagdo 22 em t = 172. Estando a operagéio 40, que
utiliza 0 mesmo processador qu-e a operacéo 21, ja alocada em t = 137, este posicionamento da
operagdo 21 € impossivel, e o instante de inicio proposto ¢ rejeitado e uma mensagem avisa

qual a primeira que operagio que tornou o instante infactivel.

Candidatas: 1->0 21->0 39->282 43->402
ITERACAO 7
CPERACAO: 21 START TIME:67

INFACTIBILIDADE CAUSADA PELA OPERACAD 24
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Porém, se a operac@io 21 for alocada em t = 66, o instante de inicio proposto € aceito
pois € possiﬁ'el alocar todas as operagdes posteriores na rota de producfo a partir deste
instante, sem que ocorra conflito de ocupacio de processador. Observa-se pela carta de Gantt
que, com a operacdo 21 alocada em t=66, o intervalo de tempo disponivel entre o inicio da
janela da operagio 25 e o inicio da operagdo 42 ¢ apenas o suficiente para o seu

processamento mais o set up entre elas.

Candidatas: 1->0 21->0 39->2B2 43->402
ITERACAC 7
QPERACAO: Z1 START TIME:66

plL { 0 48] [ 4 1] [ 4 811 [ 18 71 [ 66 84)]
p2 [ 76 2103 [ 8O 225] [ 8C 225] [102 235 [112 248]
D3 [11l6 406} [120 4211 [120 4217 [160 431 [170 444]

]
]
]
D4 {157 478] [1el 493] [1el 493] [282 503] [292 516]
]
]
]
]

Hi { 66 74] [ 73 &3] [ 73 721 [ 81 80 [ 81 114]
H2 [234 418] [282 417] [282 426] [290 434 [300 4068]
H3 [286 482) [303 483] [303 4921 [311 k00 [402 534]
F [140 15Z] [151 158] [157 181] [282 468

E1 [137 148] [145 151] [150 165]

E2 [402 429] [410 432] [414 444]

Candidatas: 1->0 22->73 39->282 43->402

ITERACAC 8

OPERACAO: 22 START TIME:73

pl [ 0 46] i 4 61} [ 4 11 [ 19 711 [ 74 84]
b2 [ 76 210} [ 80 2251 [ 80 2251 {102 235] ({112 248]

D3 [1i6 406} ([120 4217 (120 421] [160 431] ([170 444]
D4 [157 478} [1el 493] {16l 493] [282 503] [292 516]
HL [ e& 741 [ 73 751 {73 7121 [ 8l 801 [ 91 1141
H2 [234 4161 (282 4171 (282 426)] [290 434] [300 468]
H3 [286 4821 [303 4831 ({303 4982] [311 5001 [402 534]
Fo[140 152] {151 1581 [157 1611 [282 468]
£1 [137 1481 {145 1511 [150 165]
E2 [402 4297 (410 4321 [414 444]

Candidatas: 23->73
ITERACAC 9
OPERACAC: 23 START TIME:73

Dl 1 [ 4 611 |
D2 BO 2101 [ 84 2251 [ B84 2251 {102 2351 [112 248]
N3 [120 4067 [124 4211 (124 421} [160 431] [170 444]

[ 0 461 [ 4 61
[
[
D4 [160 478] [1e4 4937 [164 4931 [282 5031 [292 51s6]
[
[

1 711 [ 81 B4}

H1 6e 741 [ 73 731 L 73 841 [ 81 801 [ 91 114}
HZ [234 416] {282 4171 [282 426] [290 434] [300 468]
H3 [286 482] {3063 483] [303 4921 [311 500] [402 534]
Foo[140 1521  [151 158] {157 1611 [282 468]

w1 (137 1481 [145 151] [150 165]

g2 [402 42981 [410C 432] [414 444]



Candidatas: 1->0 24->81 26->234 39->282 43->402
ITERACAC 10
OPERACAO: 24 START TIME:81
DL [ 0 48] [ 4 61} [ 4 61} [1e  71] [ 91 84]
D2 [ 8O 210] [ 84 225] [ 84 225} (102 235] {112 248}
D3 [120 406] [124 421] {124 4211 [160 431] [170 4447
D4 [160 478] [164 493] {164 493} (282 503] {2982 5161
Hi [ 66 74] { 73. 75] [ 73 84} [ 81 921 [ &1 1141}
HZ2 [234 4186} [282 4171 [282 42¢6] [280 4347 [30C 468]
H3 [286 4821 [303 483} [303 432} [311 500} 1402 534}
F [140 1521 1151 1581 [157 1861] [2B2 468]
Bl [137 148} {145 151} [150 165]
E2 [402 429} [410 432} [414 444)
Candidatas: 1->0 25->91 - 26->234 35->282 43->402
ITERACAD 11
OPERACAD: 25 START TIME:81
DL [ C& 48] [ 4 g1} [ 4 61] ri1e 711 {126 84]
p2 [ 80 210} [ 84 225] [ 84 225] 1102 235] [165 248}
D3 [120 406} (124 4211 [iz4 4213 [160 4313 [179 444]
D4 [160 478} {164 493} f164 4831 [282 5031 [292 516}
HlL [ 66 74} f 73 751 f 73 84} [ 81 921 [ 91 126]
H2 [234 4186] f2gz 417} {282 42¢6] [280 434} [300 468}
H3 [286 482] {303 4831 [303 492] [311 3001 402 534}
FoO[140 152] [151 158} [157 1611 [282 468]
El [137 148] [145 151} {150 185]
EZ2 [402 429] (410 4321 (414 444]
CARTA DE GANTT
IR B e Rl B e e R e L B R T o o
= Dee e vie s aenns
R it e i s es e et a i it e s e e et e e e [
= T ot bttt | DDDDDDDDS 5855485
R it ettt e L e it e st saatncanannrennenanecsas [P, DDsS$sss
BB ittt it a ey | ot e smets i n et e vt e ennecnnanns
5 e et ettt e v m e e e [eeennns DDLGDDDDD
0 | ot sms st anaea st e et Dt ir s eneansns
5= [ e et ettt e it i ettt v e ienenas
0 S AR ettt erenas
TRO ettt mrte e canaetraansaaeen S
2 | vt et eae e et e sennnns
Rt e e I e e e B frmm b e — e | m e

ELE OGOOOOOOOODOOOGGGOGGG“ODuGSODOOGOOOOOGOOGQODOOuPDOOGGDOFOOOOOGﬁooﬂllll11151422422
VAP Q000000000000000000000000000000G00000000000008000000000000000000005555050606666660
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R4 5888888888885 555580 L i ittt e s CCCCCCCCCCll nn s e v n v s
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R7 DS S S8 0550508 008888888ttt e te st CCCCCCe, - .
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EXEMPLO 8 - Start time escolthide para op infactibiliza o valor do start time da

operacio anterior na rota de producio.

Para este exemplo, op € a operacio 27, segunda operagio de H2 e a anteriorde op € a

operagio 26, ja alocada.

O sequienciamento ¢ iniciado com a primeira batelada de H ( operagbes de21 a25)ea

primeira operacio de E1 ( operagfo 40 ) sendo posicitonadas nos instantes dados. A operacio

26 é alocada no processador que a faz, entre as operagdes 21 € 40, emt = 170.

Candidatas: 1-»>0 21->0 36->0 40->0 43->402
ITERACAD 1
QPERACAD: 21 START TIME:22

D1 [ o 46} [ 4 &1} [ 4 6l1]
p2 [ 76 2101 [ 80 225} [ BO 225]
D3 [1l6 406] [120 421} [120 421]

18 711 [ &6 84]
102 2351 [112 248]
149 431] [15% 444]

[

[

[
D4 [156 4781 [1le0 4931 [160 493] (234 503} [282 516]
H1 [ 22 30] [ & 63] [ 86 72} [ 74 80} [ 84 114]
HZ2 [ 76 4le] [ B7 417] [ B7 42¢] [ 95 43471 [129 468]
H3 [ 94 4821 [108 483] [108 492] [116 500] [282 534]
F [ 0 4381 [ 11 444] [ 17 447] [ 66 468]
El [126 181] [134 184] [13% 198]
E2 [402 428] [410 432] [414 444)



Candidatasi
ITERACAD 2
OPERACRAQ:22

DL [ ¢ 46}
D2 [ 76 2161
D3 {116 406}
D4 [156 478}
HI [ 22 0]
H2 [ 77 416}
H3 [ 95 482]
F [ 92 438]
E1 [127 181]
E2 [402 429]
Candidatas:

TTERACAD 3

OPERACAQ: 23
DL [ © 4é]
nz 1 76 2101
D3 [116é 406]
D4 [156 478]
H1 [ 22 301
H2 [ 77 416}
H3 [ 95 482}
F [ 92 438}
Bl [127 181}
E2 [402 4291
Candidatas:

ITERACAC 4

CPERACAQ: 24

D1
D2
D3
D4
Hl
H2
H3
F

E2

[
{
[
[

0
76
1i6
156
22
17
&5
9z

4¢]
210]
406]
478]

30]
416]
4821
438]
1813
429]

120

[ 4
[ 8O
[120
[160-
[ B6
[ 87
[1l08
[i03
[135
[410

23->66

[ 4
[ 80
{120
[1s60
[ 66
[ 87
(108
[103
[135
[410

1->0

[ 4
[ 80
fizo
{160
[ 66
[ 87
[108
{103
{135
[410

22->66

225
421
493

417
483
444
184
432

St bk bmnd foneat Bonand et Daisd id bsod bunnad

START TIME:

61]
225]
421]
493]

68]
417]
483]
444]
184]
4321

24->74

START TIME:

225
421
493

68]
417]
483]
444]
184]
4321

Koid et Soad S

36->0

START TIME: 66

I 4
i 80
11290
1160
[ 6%
[ 87
(108
1109
1140
[414

Gce

[ 80
(120
[1560
[ 66
[ 87
f1os
[10%
[140
[414

61]
225]
4211
493]

721
4261
492]
447}
198}
4447

26~>»77

T4

[ 4
[ 8C
[120C
(160
{ 686
[ 87
{108
{109
{140
[414

61]
225]
421}
493}

77]
428]
4821
447]
18]
444]

43->402

[ 19
[102
[149
[234
[ 74
[ 85
[1le
[112

36->92

[ 19
{102
{148
(234
[ 74
[ 85
{1i6
(112

711 [ 67
235] [112
431] [i59
503] [282

80] [ B84
434] [129
5001 (282
468]

1] [ 74
2351 [112
4311 {159
5031 (282

80] [ 94
4341 [123
5001 [282
468]

40->127

71] [ 84
235] [112
431} [159
503] (282

85] { B4
434] [12%
3001 [2B2
468]

84]
248]
444]
516]
114]
468]
534]

g64]
248]
444]
5186]
114]
468]
534]

43->402

109
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Candidatas: 1->0 25->84 26;>77 36->82 40->127 43-»402
ITERACAD 5
CPERACAQ: 40 START TIME:320

D1 [ 0 481 [ 4 611 4 6l] [ 12 71] [ 84 84
D2 | 76 210] [ 8O 225] 80 225] [102 2351 [112 248
D3 {116 406] [120 4211 [120 421) [149 431] [159 444
D4 [156 478] [160 4931 [160 4383] [234 5031 (282 516]
Hi [ 22 30] [ 66 &8] | 66 77] [ 74 851 [ 84 114]
H2 [ 77 41e] [ 87 417] [ 87 42¢] [ 95 434] [12%9 4e8]
H3 [ 95 4821 [108 483] [10B 4923 [1i6 5001 [282 534]
Foo[ 92 438] [103 44471 [109 447} [112 468}

EL [320 3311 [328 184] [333 198}

E2 [402 4291 [410 432] [414 444}

,........,,m...‘

Candidatas: 1->0 25->84 26->77 36->92 43->402
ITERACAQ 6 _
OPERACAO:26  START TIME:170

DL [ 0o 4617 [ 4 s61] [ 4 61] [ 19 711 [ 84 84]
D2 [ 76 2101 [ 80 225] [ 80 225] [102 2351 [112 248]
D3 [116 406] [120 421} ({120 421} [14% 4311 {139 444]
D4 [156 478] [160 49317 [le0 493] [234 503] [282 51¢6]
Hi [ 22 30] { &6 &8] [ 66 77] [ 74 85] [ 84 114}
H2 [170 1781 (177 4171 [177 426] [185 4341 [282 468]
H3 [415 4821 [422 483] [422 4921 [430 500] [440 534]
F [ 92 438} [103 444] [109 4471 [112 4e8]

El [320 331} [328 184] [333 198]

E2 [402 429) [410 4321 [414 444)]

r

E escolhido para a operagio 27 um start time igual a 234. Neste instante, porém, a
alocacio ndo € permitida visto que isto infactibilizaria o posicionamento da operagdo 26 no
instante em que ela foi alocada, ja que o material processado nesta operagio teria que aguardar
no equipamento até ser transferido, o que provocaria conflito de ocupagio no processador
entre as operacdes 26 e 40. Assim, s6 ¢ possivel alocar a operagdo 27, no maximo, em t = 187
para que este conflito nfio ocorra. Como existe duas horas ainda disponiveis depois do fim do
set up entres as operagdes 26 e 40, como pode ser observado pela carta de Gantt, sena
razoavel supor que o posicionamento de op em 189 poderia ser permitido, porém isto ndo
ocorre, pois em t = 198 inicia-se uma indisponibilidade de tempo e, como a operagdo 28 ¢
paralela com a operagio 27 mas possui tempo de processamento maior, ndo ha tempo
suficiente para terminar seu processamento, iniciando em de t = 189, antes do inicio desta

indisponibilidade. Por isso, este instante de inicio para a operacio 27 ndo € possivel.



Candidatas: 1->0 25->84 27->177
ITERACAO 7
QOPERACAQ: 27 START TIME:234

INFACTIBILIDADE

Candidatas: 1->0 25->84 27->177
ITERACAD 7
QPERACAD: 277 START TIME:189

INFACTIBILIDADE

Candidatas: 1->»0 25->84 27->177
ITERACAO 7
OPERACAQ: 27 START TIME:187 .

DL [ 0 48] [ 4 811 | 4 8l1]
Dz [ 76 2101 [ 80 2251 [ 80 225]
D3 [11¢e 406] [120 421] [120 421]
D4 [156 478] [160 493] (160 493]
H1 { 22 30] [ &6 €8] [ &6 77]
Hz [170 178] [187 189%] [187 426]
H3 (415 4827 [422 4831 1422 492]
Foo[ 92 4387 [103 444] [109 447}
E1l £320 3311 [328 1841 {333 198]
E2 [402 429] [410 432] {414 444]

Candidatas: 28->187
ITERACAO 8
QPERACAD: 28 START TIME: 187

DL [ €& 4e] [ 4 &1] [ 4 81]
p2 [ 76 2101 [ 80 225] [ 80 225]
D3 [116 406] [120 421} (120 421]

[

[

[

D4 [156 478] [160 493] 160 483]
H1 [ 22 30] [ 66 68] 66 77]
H2 (170 178] [187 189] 187 1958]

H3 [415 482] [422 483] (422 492]
F o[ 92 4238] [103 444] [109 4473
El {320 331] [328 184] [333 198]
E2 (402 429] [410 4321 [414 444]

36->82 43->402

CAUSADA PELA OPERACAD 27

36->92 43->402

CAUSADA PELA OPERACAD 27

36->92 43->402

[ 19 711 [ B84 84]
{102 2351 [112 248!
{149 4311 [159 444}
{234 5063] [28B2 518]
[ 74 851 [ 84 114]
[234 434] [282 468]
(430 500} [440 534]
[112 468}

[ 19 711 [ B4 84]
[102 235] [112 248]
[14% 4311 [155 444]
[234 5031 [282 5318]
[ 74 851 [ B4 114]
[234 4341 [282 468]
[430 5001 [440 534)]
[112 468]
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CARTA DE GANTT
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ELE 222222220000000000660000000000000000600000000000000000000000000666800000000000000
VAP 2222222200000000000000060000000000006000000060000000000000000000060600000000000000
el L Bt Tttt Eate e B B B it el ST

320 366 400

EXEMPLO 9 - Seqiiéncia Infactivel

Este exemplo demonstra como a alocagdo de uma dada operacgio pode infactibilizar o
posicionamento de uma outra no instante de inicio em que ela ja havia sido alocada. Se isto
ocorrer, a seqiiéncia € infactivel pois o algoritmo nfo permite que nenhuma operacio ja
alocada seja desalocada. |

Na seqiiéncia proposta foi feita a alocago da primeira batelada de H nos instantes de
inicio dados, e em seguida foram alocadas as operagdes 40, primeira operagdo de El, e
operagbes 36, 37 e 38, pertencentes a batelada do produto F, em instantes de inicio
posteriores, de forma que seja possivel alocar as primeiras operagdes da segunda batelada de H

entre estas ja alocadas.

Candidatas: 1->0 21->0 36->0 40->0 43->402
ITERACAD 1
QPERACAD:21 START TIME:110

DL [ O 46] [ 4 11 [ 4 ei] [ 19 711 [ 66 B4]
p2 [ 76 2106] | 80 2251 [ 80 2257 [102 235] [112 248]
D3 [116 406] {120 421] [120 4217 [149 431] [15%9 444]
D4 {156 478] [160C 483) {160 493} [234 5031 [282 516]
HI {116 118] {117 63} [117 721 [125 801 [135 114]
H2 [128 416] [138 4171 [138 426] [146 434] [282 468]
H3 [146 482] [159 483] [159 4321 [1e7 5001 [327 534]
F [ 0 438] [ 11 4441 [ 17 447] [ 66 468}

EL [ © 1811 [ 8 18B4] [ 13 198]

E2 {402 429] [410C 4327 {414 444}



Candidatasg: 1->0 22->117 36->0
ITERACAC 2

OPERACAG: 22 START TIME:117

DI [ O 48] [ 4 &1] [ 4 &1}
D2 { 76 210} [ 80 2257 [ 80 225}
D3 {118 406] (122 4211 (122 421}
D4 1158 478] (162 493]) {162 4931
Hi {110 118] F117 119} {117 72}
H2 {128 416] {138 417} (138 426]
H3 [146 482] [159 483] [159 492)
F [ 0 438] [ 11 444] [ 17 447)
L § 0 1811 [ 8 184} [ 13 198]
2 [402 429] (410 432} (414 444]
Candidatas: 23->117

ITERACAD 3

OPERACAC:23  START TIME:117

DL [ 0 46] [ 4 61] [ 4 61}
D2 [ 76 210] [ B0 225] [ 80 2251
D3 [124 406] f128 4211 [128 4213
D4 [le4 478} {168 4931 [168 4937
H1 [1i0c 118] (117 119 117 1287
H2 [128 416} {138 417} (138 426]
H2 [146 482] {159 483] [159 492]
F [ 0 438B] 11 444} [ 17 447]
FE1 [ 0 181) [ 8 1841 [ 13 198}
EZ2 [402 429] f410 4323 414 4447
Candidatas: 1->0 24->125 26->128
ITERACAD 4

OPERACAQ: 24

START TIME:125

DL [ o 486} [ 4 61} [ 4 617
D2 [ 76 2101 [ 80 2257 { 80 223]
D3 [124 406} [128 421] [128 421]
D4 [164 478] [168 493] [lé8 493}
H1 [110 118] {117 1191 [117 128]
H2 [128 41é] [138 417] [138 426]
H3 [:146 482] [159 483] (159 4927
F [ 0 438] [ 11 444] [ 17 4473
El { 0 1811 [ 8 1841 { 13 188]
E2 [402 428} [410 4327 [414 444]

40->0

[ 19
{102
£149
(234
[125
1146
(167
[ 66

[ 19
(102
[149
[234
{125
{146
1167
[ 66

26->0

[ 19
102
(149
(234
(125
(146
(167
[ 66

43->402

711 [ 66 841
235] {118 248]
431] (159 444]
503] [282 516]

80] [135 114]
4341 [282 468)
5001 [327 534]
468]

711 { 66 84]
235] {125 248]
4311 {159 444]
503] {282 516]

§0] [135 114]
434] [282 458]
5001 1327 534]
4683

40->0 43->402

711 { 66 84]
235] [135 248]
431] [159 444]
503] [282 516]
1361 [135 114}
4341 {282 468}
5001 [327 534]
468]

115



Candidatas:
ITERACAD 5
OPERACAD: 25

Dl
b2
D3
D4
H1
H2
H3
F

EL
E2

[ O
[ 76
[124
[164
[110
[128
[146
[ 0
[ O
[402

461
210G}
406}
4781
118}
416}
482]
438}
181]
429]

Candidatas:
ITERACAQ 6
OPERACAO: 490

D1
D2
D3
D4
HI
H2
H3
F

Bl
E2

i O
[ 76
{124
[164
{110
{128
[341
{0
{282
[402

46]
210]
406]
478]
i18]
416]
4821
438}
293]
429}

Candidatas:
ITERACAOD 7
QOPERACAD: 30

Di
D2
D3
D4
Hi
HZ
H3
F

El
E2

[ ©
[ 76
[124
[1c4
[11¢
[128
[341
[174
[282
{402

46]
210}
406]
478]
1i8]
416]
482]
186)
293]
429}

i->0

25->135

26->128

START TIME:135

{
[
[
{
[

{
[
[
[
{
[
{
[
[
{

4
8O
128
i68
117

1->0

4
80
128
168
17
138
348
11
296
410

1->0

61]
2251
421]
493]
119]
417]
483]
444)
184}
432]

26->128

&€1]
225}
4211
493]
119]
417]
483]
444]
184]
432]

26->128

611
225]
4211
493]
119]
417]
483]
444]
1841
4321

[ 4 s&l1]
[ 80 225]
[128 4211
[168 493]
(117 128]
[138 426)
[159 492]
[ 17 447]
[ 13 1%8]
[414 444]

36->C

START TIME:282

[ 4 6l]
I 80 225]
[128 421}
(168 493]
[117 128]
{138 426]
{348 452]
{17 447]
[295 1948]
{414 444]

36->0

START TIME:174

[ 4 &1}
[ B8O 2257
(128 4211
(168 493]
(117 128]
[138 42¢]

1348 492]

{191 447]
{295 198]
[414 444]

36->0

[ 12
[1062
[145
[234
[125
[14%
[1e7
[ &6

40~->0

[ 19
f1o2
{149
{234
{125
{146
{402
[ 66

41->290

40->0  43->402
711 [ 66 84]
235] [170 248]
431] [1B4 444]
503] [282 516]
136] [135 170]
4341 [282 468]
5001 [327 534]
468]
43->402

711 [ 66 B84)
2357 [170 248)
431)  [184 444)
503} {290 516]
136 {135 170]
434] 1282 468]
5001 (412 534}
468)

43->402

711 [ 66 84]
235] [170 248]
431] [184 444]
503] [290 516]
136] [135 170]
434] [282 468]
5001 [412 534]
468]
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Candidatas: 1->0 26->128 37->185 41->290
ITERACAC B
OPERACAO: 37 START TIME:185

D1 [ O 46] [ 4 &l
D2 [ 76 2161 [ 80 225

1 0 4 811 [ 19 711 [ e6 84}

71 B0 2251 (102 235] [170 z48]
D3 [124 4061 [128 4211 {128 4217 [149 4311 {184 444]
D4 [164 478] [168 4931 [168 4931 [234 303] [290 516}
H1 [110 118} [117 119] {117 128] [125 136]

]

i

]

]

i

1135 170}
E2 [128 4161 [138 417 [138 4261 [14€ 434] [282 4é8]
H3 [341 4821 [348 483 [348 4921 [402 5001 [41i2 534}
Foo[174 1861 {igd 192 [151 447] [290 468]
E1l [282 2931 [290 184 [295 108]
E2 [402 42%] [410 432 [414 444]

Candidatas: 38->191
ITERACAC 9
OPERACAO: 38 START TIME:191

DI [ 0 46] [ 4 611 [ 4 611 [ 1% 711 [ &6 84]
Dz [ 76 210] [ 80 225] [ 80 2257 [102 2351 [170 248]
D3 [124 4086] [128 4211 [128 4217 [149 4311 [184 444)]
D4 [164 478] [168 493] [168 493] [234 503] {290 516]
HI (110 118] [117 119] [117 128] [125 1361 [135 170}
H2 [l128 416&] [138 417] [138 426] [146 4341 [282 468}
H3 [341 482] (348 4831 [348 4921 [402 5001 [412 534}
F[174 186] [185 1921 (191 185) [280 468]

E1l [282 293] {290 184] [295 198]

B2 [402 4291 {410 4321 [414 444)

E iniciado o seqiienciamento da segunda batelada de H alocando a operagio 26 entre
as operagdes 21 e 40, a operacio 27 entre as operagdes 22 e 36 e a operagio 28 entre as
operagOes 23 e 37. A carta de Gantt que representa o seqiienciamento até aqui € apresentada

em seguida.

Candidatas: 1->0 26->128 39->200 41->290 43->402
ITERACAO 10
OPERACAC:36  START TIME:141

D1 [ O 46l [ 4 61} [ 4 €11 [ 1% 711 [ 66 84]
D2 [ 76 210] [ 80 225] [ 80 225] [102 235] [170 248]
D3 [124 408] [128 421] 128 421} [149 431] [184 444]
D4 [164 478] [1e68 493] {168 493} [234 503] [290 516]
Hi [1316 1183 [3117 118] [117 128] [125 136] [135 170]
HZ {141 149] [148 4171 [148 426] [156 4341 [282 468]
H3 {341 482] [348 483] [348 4%2] [402 5001 [412 534]
F {174 186] {185 1827 [191 1851 [290 488]

1 (282 283] {290 1841 [285 198]

E2 [402 429] [410 4321 [414 444)



Candidatas: 1I->0 27->148 39->290 41->290 43->402
ITERACAD 11
OPERACAO:27 START TIME:148

Dl [ 0 48] {4 611 [ 4 811 [ 1% 711 [ 66 84]
b2 [ 76 210} [ 8C 2251 [ 80 2251 {102 235] (170 248]
D3 [124 406] [128 4211 [128 4211 [149 431] [184 444]
D4 [164 478] 1168 493] [1e8 493] [234 5C3] [290 51e]
HI [1190 118} {117 1191 [117 1281 [125 13¢6] (135 170]
H2 [141 1491 {148 150} [148 4261 [156 434] [282 468]
H3 (341 482] {348 4831 [348 4%2] [402 500] (412 534]
F {174 1861 {185 1921 [191 1851 (290 4868]

E1l {282 293] [290 184] [295 198]

EZ2 {402 429] [410 432] [414 444]

Candidatas: 28~>148
ITERACAD 12
OPERACAD:28 START TIME:148

DI [ O 4¢] [ 4 P4 811 [ 19 711 [ 66 84}
p2 [ 76 210] [ 80 225 . 225] [102 235} [170 248}
D3 [124 406] [128 421 {128 4211 [1%6€ 4311 [184 444}
D4 [164 478] [1e8 493] [168 4931 [282 503} ({292 516]
H1 [110 118] [117 118} [1i7 128] [125 136} [135 170]
H2 [141 149] [148 1581 [148 159] [156 4341 [282 468]
H3 [341 482] [348 483] [348 4%92] [4062 5001 [412 534!
F[174 186] [185 1821 [191 193] [230 468]

Ei [282 283] [280 1841 [295 198]

[ [

BZ [402 429] 410 432] 414 444]

e}
[an

CARTA DE GANTT

e L B e B B L ey
ELE 000CG004000000000000084600000000CC0000000000000000500G000000CG00200000000000080000
VAP (00000CO00GC000000000500000000Q0C000052000G000000000C00A00GRG0H0060000G00000000GGG0
[ [ e | e e | o | | o [ |
4] 30 &5 80
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e T B e o | m Bl R T B R
2 S
N
B3 ettt e DDDDDDDDSSSS388885 . o ounann..nn DDDDDDDDS$5$55555553
Y DDt e et eeee e e DD$$555555558
R i ia s it i i it ae ittt e e e e e e e N b e s
P DODDDDDDDDDS $86888885. 1 vvnnnn .. DDDDDDDDDDDS §
2
O R J B L 13 3
3
PR ittt e it i it s i i e e e e e e s a et e e e
1 S DEDDLEDDDDDDDDDDDDDDIRDDDDD

R e R R e Rt e T R R e el

ELE 000CQQLCO0G0000000G0000000000001 23111 6532222225055222222244444455050550766666644444
VAP OGOOOGGOOuOOﬂGOOOOOOOOOQSODOﬁOD5“55506656066000800GGC“DDCG“OG535355066666660800@0

IR it B s il B e e Rl R et e e
80 160
R e e e I el B e el R e i e el e Bt St
Rl vt r e taanrar e oot et se st et enesesenanaaananaeeas [
R ittt ettt nee et aaaa e [ ot ettt as et aaas s [ eennn
JSERII-T- Rt b fod S e e e LS e e R | 5558588
R4 S$5888533388888CCCCCCCCCCEC . v a v v nnenans it m ettt e atsaectansnanns e [P
BB i it er et e s nnesa e e e | et e mtees e s a e tsaaa ey [
R7  S5583550058555584888855488, . COCCCCC. ... [ et s et titeetseeensnnensaannnnanas [
ol i i e i e e er et e e e i s e bt s e e e [P
BBl i ivsismsara ety [ et a et e e e [
3=l N 0210 Lo
TRO o s vevemsaee st enasanenaneneses it e m it e e e e bianee
TRS DD . v vt s ittt v anas e ens s S v en s e e a e ferenenn
el il e el B e B R e e e e it Rl Rk el

ELE 44444444440000122131111332222223220000000006000000000060060000000000000400060060000
VAP 0000000000000022222222000333333000000000000000000000000506005000000000000008600000

e R R B B B Rt S P P
160 198 233 240

e E et B e e [ e B et ] REEEEE
RI .o L e e e i e v et e e e e
RZ v e vaneoanaans e r e s r e s et | e e e s e e e
R3 55558 O |BBBEREEBBRBE . . . o i i i e e
Ré ........ it i s a it e e e e e s s
R6 ... vanans T L e it it it s e e e,
R7 oo it it ea e e et vt e IR R T T S
F1  oiaeune | T T O L it s sttt ey
FPL couvvnn P e f ettt it tssasara e s e e
FP2 «ooven-n fer e s e s e e e [ ot e a st e e s s asatnnasanansnacnnn
TRO vavrans | st n s n s esaa e ettt e | T T R Y
TRS ... ... D e i e ettt e, T

mmm [ [ o[ | | | oo | = g e |

ELE 000000000000000000000000000000000600000000222222220000000000036000600000000060000
VAP 000000000000000000000000000000000000000000222222220000000000030006060800000000000
R B B B B e[| LT PR o | [ |

240 248 281 328

A operagfio 41 ¢é entfo alocada no inicio de sua janela, porém isto infactibiliza o
processamento das operagOes ja alocadas da segunda batelada de H, uma vez que a operagdo
41 sendo alocada neste instante, for¢a a operagdo 29 a ser iniciada depois de sua execugio pois
ndo ha tempo disponivel entre as operagdes 24 e 41, nos instantes em que elas foram alocadas,
para o processamento da operagdo 29 mais os tempos de preparagdo e limpeza entre as
operagdes. A operacdo 29, tendo o seu instante de inicio mais cedo deslocado para depois da

operagio 41, obrigaria ao material processado na operagfo 28, alocada em t = 148, a aguardar
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no equipamento até que pudesse ser transferido, s6 desocupando o processador em t = 335,

Como a operacio 37 ja esta alocada em t = 185, esta seqiiéncia ndo é possivel de ser realizada.

Candidatas: 1-»>0 2%-»156 35->280 41->290 43->402
ITERACAD 13
OPERACAQ: 41 START TIME:Z2930G

FIM DO PROGRAMA: SEQUENCIA INFACTIVEL!
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5 - CONCLUSAQ

Neste trabalho foi desenvolvida uma estratégia de simulagiio capaz de indicar, para um
dado cenario, quais as proximas operagdes que devem ser alocadas para manter a factibilidade
da solucgiio, a0 mesmo tempo em que determina qual o instante mais cedo em que as operagdes
ainda ndo alocadas podem ser iniciadas. Este procedimento visa a minimizagioc do tempo total
de producio como o critério de desempenho a ser otimizado. O simulador foi desenvolvido
com o objetivo de ser incorporado a uma estratégia tipo BAB.

No caso de plantas multiprodutos cuja solug@io nfo esteja restrita as seqiiéncias de
permutacio, o nimero de ramos candidatos a participar da solugéo parcial do nd €, em geral,
muito grande. Pode-se, € claro, recorrer a estratégias heuristicas para reduzir o espago de
busca, neste caso abdicando-se ndo s¢ da otimalidade, mas podendo também prejudicar a
factibilidade.

Egli e Rippin propuseram uma estratégia deste tipo onde nfio se garantia a obtengdo da
solucio oOtima para o problema, mas era escolhida dentre algumas solugbes factiveis,
determinadas segundo um critério que levava em conta minimizagdo dos estoques dos
produtos, qual a que apresentava menor custo total de producdo. Na estratégia utilizada por
estes autores, a abertura da arvore de busca era efetuada por tarefa e ndo por operagio.

A utilidade do simulador desenvolvido € evidenciada pela redugio significativa de nos
candidatos obtida a partir da analise do conjunto de restrigbes que compdem o problema,
mantendo a factibilidade. Fica evidente que, durante este processo, pode acontecer de ndo
haver soluggo factivel. Neste caso, é permitida a intervengdo do usuario buscando-se a melhor
solugiio de compromisso.

Como proposta de continuidade deste trabalho, sugere-se o desenvolvimento de uma
fungdo de custo para otimizar a busca automatica de solugdes factiveis, utilizando-se a
estratégia adotada no desenvolvimento do simulador de busca orientada por restricdes para

reducdo do espaco de busca pesquisado.



APENDICE 1
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Quantidade de produto por batelada ( Batch Size ).

PRODUTO | BATCH SIZE (Kg)
D 400
El 300
B2 7240
F 600
H 300

Tempos de processamento, tempos de transferéncia e condicoes de estabilidade

0 — intermediario estavel

1 ~» intermediario mstivel

DADOS DO PROBLEMA:
Parimetros
N° Tarefas N° Operagfes | N° Processad. N° Recursos Horizonte (h)
10 45 11 2 516

Indices
TAREFAS (TAR[i]) | D1 D2 D3 D4 H1 H2 H3 F El | E2
INDICES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PROCES(PRO[i]) { R1 | R2| R3 R4 | R6 | R7 | F1 | FP1 | FP2 | TRO | TRS
INDICES 1 |21 3 4 5 6 7 8 9 10 11
RECURSOS | ENER ELET. | VAPOR
INDICE 1 2




- Produto D
Operacdo Indice das oper". TP | TT | INST
DRI1 1,6,11, 15 4 1 1
D.R2 2,7,12,16 14 1 0
D.R6 3,8, 13,17 14 | 1 0
D F1 4,9 14, 18 9 1 0
D.TRO 5,10, 15, 20 13 0 0

(*) representa os indices de cada operagio das bateladas de D1 a D4

2- Produto H

Operagio Indice das oper'”. | TP | TT | INST
H.R3 31, 26, 31 7 1 1 0
HR4 22 27, 32 0 1 1
HR7 23,28 33 7 3 0
HFP1 24,29 34 7 1 0
H.TRS 25, 30, 35 34 0 0

(*)representa os indices de cada operagio das bateladas de H1 a H3

3- Produto F
Operacgio Indice das oper. TP | TT | INST
F.R4 36 11 1 0
F.R7 37 5 1 1
F.FP2 38 2 1 0
FTRS 39 21 0 0
4- Produto E1
Operagdo Indice das oper. TP | TT | INST
E1.R3 40 3 3 0
E1.FP1 41 2 1 1
E1.TRS 42 14 0 0
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5- Produto E2

Operagdo Indice das oper. TP | TT | INST
E2 R4 43 8 2 0
E2 FP1 44 2 i 1
E2 TRS 45 12 0 0

Setup entre tarefas por processador

Rl

DE PARA SETUP

D D 24

DE PARA | SETUP

D D 24
R3
DE PARA SETUP
H H 10
H E 60
E H 48
E E 10
R4
DE PARA SETUP
H H 0
H F 24
H E 12
F H 20
F F 10
F E 16
E H 48
E F 20
E E 10

124



R6

DE PARA SETUP
D D 24
R7
DE PARA SETUP
H H 10
H F 24
F H 12
F F 8
F1
DE PARA SETUP
D D 36
FP1
DE PARA SETUP
H H 0
H E 30
E H 36
E E 24
FP2
DE PARA SETUP
F F 12
TRO
DE PARA SETUP
D D 0
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TRS
DE PARA SETUP

H H 10
H F 24
H E 24
F H 20
F F 6

F E 20
E H 16
E F 16
E E 8

Janelas de tempo de cada batelada

126

obs: o simbolo “X” representa as indisponibilidades de tempo estabelecidas em virtude da
jornada de trabatho padréo.

248
KKK K

XX KX

444 -

516

HRXH— XXX

OO XXX

468

L. 0.9 Gl 49,65

534

P06, 0.0, Coul 44,9,

XXX

468
XXKX

198

D1 -———-—)C(XX-—-§4
D2 66
D3 95
D4 124
H oo 1
H2| B
H3 66
F XXXK
Bl e
E2
KXXX.
0 30 66

KOO K X0

402 444

198 234 248 282

XXXX t
366 402 534 tempo( h )



APENDICE 2
Rotas dos produtos
PRODUTO D
H2
> R
Ab

R1 - REATOR1
RZ -REATORZ2
RE - REATORG
F1 -FILTRO1

TRO - SECADOR

Fi

TRO

127
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PRODUTO E - variante 1

—=—1| R3 FP1 TRS |

H3 -REATOR3
FP1 -FILTRO PRENGA 1
TRS - CABINE DE SECAGEM

PRODUTO E - variante 2

R4 FP1 TRE

A4 -REATOR #
FP1 -FILTRO PRENSA 1
THS - CABINE DE SECAGEM



PRODUTO F

- R4

R3 -REATOR3
R4 -REATOR4
R7 -REATOR7

FP1 - FILTRO PRENSA 1
TRS - CABINE DE SECAGEM

R7 T FP2 TRS |5
E
R4 - REATOR 4
R? -REATOR7
FP2 - FILTRO PRENSA 2
TRS - CABINE DE SECAGEM
PRODUTO H
R4
—— R3 H FP1 TRS
R7
Fo—
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@ Grupos de produtos
independentes

Enumeragio de seqiiéncias de
producio factiveis usando
instante de inicio mais cedo

Deslocamento para o instante
de produgiio mais tarde
satisfazendo a demanda para
minimizar o nivel de estogue

APENDICE 3

Lista de prioridades

Retormo para satisfazer restriges
de jornada de trabaltho e
demanda de utilidades

Blocos estaveis

Verifica o recebimento de matérias-
Drimas e, $¢ necessario, retorna
para iniciar a batelada quando
estas estfio diponiveis. E admitida
penalidades se o estoque de algum
preduto cair abaixo do
estogue permitido

Custo do programa de produgo
factivel, registrado se o melhor

Depois de concluir o exame de
todas as seqiiéneias de producéio
reconstroi-se a melhor e imprime
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APENDICE 4
PROGRAMA PRINCIPAL
criagdo das janelas de demanda
por bataelada em fongio do entrada de
dados
perfil de estoques
P
Caleulo do EBT por operagiio start 2;;6
Cileulo do LFT por operagiio i i:g 2 Zle
FUNCAO SIMULACAO

Determinacio do conjunto CAN de operages

candidatas. A operacdo é candidata se:

* anterior na rota j4 estiver alocada

* processador estiver liberado no instante de
nicio calculado

* gHtima operagfio alocada for sua paraiela
(fica candidata)

* se a anterior € instavel e acabou de ser alocada
(fmica candidata)

* batelada anterior do mesmo produto ja
alocada

: Escolha da operagfo que se deseja

alocar e do seu instante de nicio

FUNCAO TIME_CONSISTENCY

Verifica a factibilidade do instante de inicio
escolhido. Instante infactivel quando:
* processador estd indisponivel naquele instante
* ndio ha disponibilidade de maténia-prima
* se a partir do instante escolludo a operagio invadir
uma indisponibilidade de tempo ==> fung#o fim_semana
* se existe op. paralela 4 op. que 14 foi alocada e for
escolhido um mstante de inicio diferente do da paralela

* se a anterior for instive] e for escolhido um instante
de inicio diferente do caleulado

"\—-&IJ
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* se a operagéio for instavel e niio for possivel
alocar a proxima logo em seguida

* se existir uma oper. ja alocada em um instante

de tempo mais tarde no processador ¢ a F
janela da posterior toma o instante I Qtai;l .
escolhido infactivel ==> func¢fo start_time Sar

* ge o instante escolhido infactibiliza a alocagio
de outra operagdio da mesma rota que ja foi
alocada ==> fimg#o start_time

o instante escolhido
é factivel ?

Atualizaco do estado da planta
* aloca a operagio
* caleula o instante de fim
* profbe o processador a partir daguele instante
até que a proxima operagio da rota seja alocada
¥ libera o processador da operag#o anterior na
rota de produgiio
* acrescenta o consummo ao perfil de recursos

==> fimgfo change perfil
modificagiio das janelas {=1i-2
das operagBes nfio alocadas
1= 1, n. de operagdes T

___,@_, —ie EBT() = EBT(i -1)

—
Lo W : b

- - » i é paralela a i -1 com mesmo EBT(H-1)=
EBT( 1)=EBTG-1) q tempo de processamento ? max (EBT(),EBTG -1}
A

N N

. ; verifica onde &

1€ paralela a1 -1 com tempos possivel alocar i

de processamento diferentes ? < pela fungéo
stari_time,

N EBT() = EBT(i-1)?

S
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¢

FUNCAO START_TIME

Calcula o instante de inicio factivel mais cedo para as operagdes
ainda nde alocadas, recortando suas janelas em fungéo de:
1- Instante de fim da operagéo correspondente 4 operagfio i na
batelada anterior do mesmo produto

2- instante de fim da oper. anterior da mesma batelada (rota de produgiio)

3- instante de liberagfo do processador responsavel pela
execuglio da operagéo i

4- instante mais cedo em que o perfil da oferta de recursos é
capaz de acomodar a demanda da operagio

5- dispenibilidade de matéria-prima

6- instantes de inicio e fim das indisponibilidades de tempo

Condigdes em que 0 EBT de i - 1 pode ainda ser modificado

i-1 por conflito de ocupagio do processador com outra
operagio 34 alocada no processador de i - 1 [opp(i+1)]

EBT(: -1) = EBT{(opp(i+1)) + dt
§ = 1 -
2 -sei- 1 for instavel e o instante de inicio caleulado para
a janela de 1 nfo coincidir com o término de 1 -1.
EBT{i- 1)=f{EBT(i})

i=i~2==>®

I- se 0 EBT calculado para i infactibilizar o EBT calculado para

N todas as janelas
foram caleuladas 7

{i>n. operagbes 7)

S
N todas as operagbes
foram sequenciadas ?
s
saida

)
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SEQUENCIA COMPLETA
Candidatas: 1->0 21->C
ITERACAQ 1

OPERACAQ: 1 START TIME:
DL [ O 5] [ 4 81}
D2 [ 76 210} [ 80 225]
D3 [116 406] [120 4211
D4 [156 478] [160 4933
Hi [ 4 62] [ 11 31
HZ { 22 41¢6] [ &8 417}
H3 { 76 482] [ 89 483]
F I 4 438] [ 15 444]
EL [ 4 1811 [ 66 184]
E2 [402 429] [410 432]
Candidatas: 2->4
ITERACAO 2

OPERACAG: 2 START TIME:
DL [ O 5] [ 4 201
D2 | 76 210] [ B8O 2251
D3 [116 406] [120 421]
D4 [156 478] [160 4931
BE1 | 4 62] [ 11 &3]
H2 [ 22 416] I 68 4171
H3 [ 76 482} [ B9 483]
F [ 4 438} 15 444]
E1l [ 4 181} [ 66 184)
B2 [402 429] (410 432}
Candidatas: 3->4
ITERACAC 3

CPERACAG: 3 START TIME:
53 N N 53 P4 201
D2 [ 76 2101 f 80 225}
D3 [116 406} 120 4217
D4 [156 4781 [180 493}
H1 [ 4 621 [ 11 &3}
H2 [ 22 416} [ 68 417]
H3 [ 76 482] [ 88 483]
F o[ 4 4381 [ 15 444)]
1 [ 4 181} [ 66 184]
2 [402 429] [410 432]

0

4

36->0

[ 80
(120
(166
{11
[ 68
{ 89
[ 21
[71
[

{ 4
[ 80
{120
1180
i1
[ 68
[ 8%
[ 21
71
[

4G->0 43->402

6l}y [ 19 71}
2251 [102 235}
4211 [149 431}
4931 {234 503}

72} [ 1% 80}
4261 [ 76 434}
4921 [ 97 500}
4477 [ 66 468}
198}

4443

611 [ 19 -71]
2251 [102 235]
4211 [149 431)
4531 [234 503]

121 [ 1% 80]
4267 [ 76 434]
4921 [ 97 500)]
4471 [ ©6 468]
198]

444}

201 [ 19 71}
2251 [102 235]
42117 [149 431}
4931 [234 503]

721 [ 18 80]
4261 [ 76 434]
4921 [ 97 500]
4477 [ 66 468]
198}

4447

[ 66
[112
[155
[282
[ 66
[111
[15%

[ 66
(112
[159
[2B2
[ 66
[11%
[156

[ 66
(112
{159
{282
[ 66
{1i1
{156

841
248]
444}
516]
114
468
534

84]
248]
444]
5186}
1141
468]
5341}

84]
248]
444]
516}
114}
468]
534]

134



Candidatas:
ITERACAD 4
OPERACAD: 21

DL [ O 51
Dz [ 76 210}
D3 [116 408]
D4 [156 478]
H1 [ 12 20]
H2 [ ot 416]
H3 | 84 482}
B [ 4 438]
E1 [116 181]
E2 [4G2 4293}
Candidatas:
ITERACAQ 5

OPERACAO: 4

DL [ © 5]
D2 [ 76 210]
D3 [1le 4086]
D4 [156 478]
H1 [ 12 20}
H2 [ 66 416]
H3 [ 84 482]
F [ 4 438}
El [116e 1811
EZz [402 429]
Candidatas:

ITERACAD 6

OPERACAO: 22

Bl
b2
D3
D4
H1
HZ
H3

El
E2

[
{
[
{

[

JR——

0
76
116
1586
iz
66
g4
81
118
402

5]
2101
4067}
478]

20]
41¢6]
482]
4381
1811
429]

4~->19 21->4 36->4 40->4 43->402
START TIME:12
P4 201 F 4 201 [ 1% 711 [ &6
[ 80 2251 [ 80 225] [102 235] ({112
[120 4211 [120 421] [149% 431] [15%
[160 493] [160 493] [234 503} [282
[ 19 &3] [ 1% 721 [ 66 8O0l [ 76
[ 76 417] [ 76 42¢] [ 84 4347 [121
[ 97 4831 [ 97 4921 [105 500] (282
[ 15 4441 [ 21 447] [ 66 4638]
(124 184] [12% 188]
[410 432] [414 444]

4->19 22->1% 36->4 43->402

START TIME:19
[ 4 201 [ 4 20} [ 18 301 [ &8
[ 80 2257 [ 80 225} ([1c2 2351 [112
[120 421] [120 421} [149 431] [159
[160 49231 {160 493] [234 5031 (282
[ 13 &3] [ 19 72] [ 66 &80O] [ 786
[ 76 417 [ 7o 428] [ 84 434] [121
[ 97 4837 { 97 482] [105 500} [282
[ 15 444] [ 21 4471 [ 66 468]
(124 184] [129 198]
[410 432] [414 444]

5-»66 6&6->76 22-»>19 36->4 43->»402
START TIME:1%
[ 4 20} [ 4 2017 {18 301 [ &6
[ 80 225} [ 80 2257 [1l¢z 235} ({112
[120 421] [12C 4211 [149 431] [159
[160 493] [16C 493] [234 503] [28z
[ 1e 21} [ 1e 721 [ 66 B8O] [ 76
[ 76 417] [ 76 4261 [ 84 434] [1z1
{ 97 483] [ 97 4927 [1¢5 500] [282
[ 92 444] [ 98 4471 [101 468]
[124 184]1 [129 198}
1410 432} [414 4447

84]
248]
444]
51e]
114]
468]
534]

841
248}
444}
516]
114]
468]
534]

135



Candidatas:
ITERACAD 7
OPERACAO:23

D1
D2
D3
D4
H1l
H2
H3
F

El
E2

[ 0
[ 76
[116
[156
[ 12
[ 66
[ 84
[ 81
[116
[402

5]
210}
406]
4781

207
416]
482]
438]
181}
429]

Candidatas:
ITTERACAO 8
OPERACAO: 24

D1
D2
D3
D4
H1
H2
H3
F

El
EZ

[ 0
[ 76
[116
[156
[ 12
[ 66
[ 84
[ 81
[116
1402

5]
2103
406]
478]

20}
416]
482]
438]
181]
4291

Candidatas:
ITERACAD 9
QPERACAO: 5

D1
D2
D3
D4
H1
H2Z
H3

El
EZ

[ 0
[ 76
[116
(156

[ 72
[ 50
[ 81
[116
[402

5]
210]
408]
478]

28]
416}
482]
438]
181]
429]

23->19

START TIME:19

[ 4 201 [ 4 20]
[ 80 2251 [ 80 225]
[120 421] [120C 4213
{160 4983] [160 483]
119 211 [ 19 301
i 76 4171 [ 76 426]
[ 97 4831 [ 97 492]
[ 92 4441 | 98 447]
[124 1841 [129 198]
[410 4321 [414 444]
5->66 6->76 24~>66
START TIME: 69
[ 4 201 [ 4 201
I 80 225] [ 80 225]
{120 421] [120 421]
[160 493] [160 493]
[ 19 211 [ 19 301
[ 82 417) [ 82 426}
1103 4831 [103 492}
[ 86 4447 [1i02 447}
[124 1841 [12¢% 1%8]
[430 4321 (414 444)
5->78 6->786 25->79
START TIME:70
I 4 201 [ 4 20
[ B0 225] [ 80 225)]
{120 4211 [120 421}
[160 493] [160 493]
[ 19 211 [ 192 30]
[ 84 4171 [ 84 426}
[105 4831 [105 492}
[ 96 4441 [102 447]
(124 184} [129 1%8]
(410 4£32] 1414 444)

26->686

[ 19
[102
[149
[234
[ 69
[ 90
[111
[105

26->66

[ 13
(107
[154
[237
[ 69
[ 92
[113
{105

30) [ 66 B4l
235} [112 248]
4317 [159 444]
503] [282 316]

801 [ 76 1141
4341 [121 468]
5001 [282 534]
468]

36~->81 40->11¢

301 [ 79 843
2351 {112 248]
431] 1159 444]
503] [282 51¢]

g0] [ 79 1l4]
4347 [124 468]
5001 [282 534]
468]

36-»>81 40-»11¢

301 [ 7C 84;
2351  [117 248}
4311 [164 444]
503] {282 51¢6]

861 { 79 1141
434] [124 468]
500] [282 534]
468]

136



Candidatas:
ITERACAO 10
OPERACAO:25

Dl
D2
D3
D4
H1
H2
H3
g

El
EZ2

[ 0
[ 84
1124
1164
{12
[ 72

[ 84
(116
1402

51
21061
408]
478]

20}
416]
4827
43873
181}
429]

Candidatas:
ITERACAO 11
QOPERACAO: 6

Dl
b2
D3
D4
H1
HZ
H3
F

El
E2

0
84
124
164
[ 12
[ 72
I 90
[ 88
[116
[402

ey gy gy e

5]
891
406]
478]
203
416}
4821
438]
1817
4291

Candidatas:
ITERACAO 12
OPERACAO: 7

Dl
D2
D3
D4
Hl
H2
H3

El
EZ2

10
[ 84
(124
(164
{12
[ 72
[ 90
[ 88
[116
[402

5]
891}
406]
478]
201
416]
482]
438]
181}
42891

6->76

25~>79

26->72

START TIME:7¢

6—->84

START

1->88

START

[ 4
{ 88
(128
[168
[ 19
[ 54
[115
[ 99
(133
(410

20] [ 4 201
225] [ 88 225]
4217 [128 421]
4837 [168 483]

211 [ 19 30]
4173 [ 84 428]
4831 1105 492]
4447 (102 447]
1841 (138 198]
4321 (414 444}
26->72 36->-84
TIME: 84

20] [ 4 203
2251 [ 88 2251
42171 [128 4211
4937 [168 4937

21} [ 19 30]
4171 [ 88 426]
4831 [109 492]
4441 [105 447]
1847 1138 198]
432] [414 444}
TIME:88

20] I 4 201
1041} [ 88 225]
4211 [128 4213
49831 [168 4931

217 [ 19 301
4171 [ 94 428]
4£83] [115 492]
444] [105 4471
184} {138 198}
4221 {414 444)

36->81 40->116
[ 19 301 [ 7¢
[107 2351 (117
[154 4311 [164
[237 503] [282
[ 69 801 [ 79
[ 92 4341 [124
[113 500] [z282
[138 468]

40->116 43->402
[ 18 307 [ 70
{167 2351 [117
{154 4317 {164
[237 503] (282
[ 69 8061 [ 79
[ 96 434] [124
[117 %001 [282
[138 468]
[ 1% 301 [ 70
{107 2351 [117
{154 4311 [le4
[237 5037 (282
[ 69 801 [ 79
[102 434] ([124
[123 500] [282
[138 468}

43->402

84]
248}
444]
516]
114]
468]
534]

84
248
444
516
114]
468]
534]

et b Cannd bad

B4
248
444
516]
114]
4681
534]

b Bt Rd

137



Candidatas:
ITERACAD 13
CPERACAQ: B

DL [ O 5]
D2 [ B4 89
D3 [124 406}
D4 [164 478)
HI { 12 20}
HzZ [ 72 416}
H3 { 90 482}
F [ 88 438}
El [116 181}
E2 [402 429}

Candidatas:
ITERACAC 14
OPERACAO: 36

D [ O 3
D2 [ 84 8%
D3 [124 406
D4 [1le4 478
H1 { 1z 20]
HZ [ 72 4186]
H3 [ 94 482]
¥ [ 88 la0c)
El {116 181]
E2 1402 429]

et et bonned bt

Candidatas:
ITERACAQ 15
OPERACAO: 9

D1 [ © 5]
D2 [ B4 89)
D3 [128 406]
D4 [168 478]
Hi [ 12 20]
Hz [ 72 416]
H3 [ 94 482]
B[ B8 100]
El [116 181]
E2 [402 429]

8->88

START TIME:88

[ 4 2¢] [ 4 20]
[ 88 1041 [ 88 104]
(128 4211 [128 421}
[166 493] [168 493]
[ 19 211 [ 19 301
[ 94 417] [ 94 42¢]
[115 483] ({113 492]
[ 99 444] [105 447]
[133 184] [138 198]
[410 432] [414 444)]

$->107 26->72 36~>88

START TIME:88

[ 4 z0] [ 4 20}
[ B8 104] [ 88 104}
(128 421] [128 4211
[168 493] [168B 493}
[ 19 211 [ 19 30
(120 4171 [120 428}
(141 4831 [141 492}
[ 99 444] [10s 447}
(133 184] [138 198]
{410 432] [414 444]

9->107 26->72 37->99

START TIME:107

[ 4 201 [ 4 20]
[ 88 104] [ 88 104]
{132 421] {132 421)
(172 493] (172 493]
[ 19 211 [ 19 30]
(120 417] [120 426]
[141 483] [141 492]
(108 4441 [114 447]
{133 184] {138 198]
[410 432] {414 444]

[ 19
{107
{154
{237
[ 68
(102
[123
(138

301
235}
4311
5031

801
434]
500]
468]

40->116

[ 19
[107
[154
(237
[ 69
[128
[14¢9
[138

40->116

[ 19
[107
[154
[237
[ 69
[128
[149
[138

30]
118]
431]
503]

807
434]
500]
468]

[ 70
[117
[1l64
f282
[ 79
[124
[282

43->402

[ 70
(1:7
[164
[z82
[ 79
[138
[282

[ 70
[117
[164
[282
[ 79
{138
[282

84]
248]
444]
516]
114]
468]
534]

84]
248]
444]
518]
114]
468]
534]

g4]
248}
444]
518]
114]
468]
534]

138



Candidatas:
ITERACAD 16
CPERACAC: 37

bl
D2
D3
D4
HL
H2
H3
F

£l
E2

89]
4061
4781

20]
416]
4821
100}
1811
4258]

Candidatas:
ITERACAC 17
QOPERACAQO: 38

DI
Dz
D3
D4
H1
HZ
H3
F

El
EZ

5]
891
4086]
478]
20]
416]
482}
160}
181]
429]

Candidatas:
ITERACAO 18
CPERACAQO: 40

D1
D2
D3
D4
Hi
H2
H3
F

Bl
E2

[ 0O
[ 84
[128
[1l68
[ 12
[175
[234
[ 88
[11e
[402

3]
89]
400]
478]
201
4167
482]
10061
127]
429]

10->117

38->114

[ 4
[ 88
{132
{172
{ 1s
[iz9
[150
[108
[133
[410

10->117

[ 4
[ 88
[132
[172
[ 19
[isz
(282
(108
[133
{410

11->128

104]
421}
493]

21]
417]
483]
115]
184]
432]

START TIME:108

[ 4
[ &8
[132
[172
[ 18
[122
[15C
il4
138
414

g g oy

START TIME:114

201 [ 4
1041 [ 88
421] [132
493] [172

211 [ 19
417} [1z29
4831 [i50
1151 1114
184] [138
432]  [414

11->128

201
1041
421]
4831

21}
4171
483]
115]
184]
4327

START TIME:116

26->72

20}
1041
421]
493]

3C]
426]
492]
447]
198]
444]

20
104
421
493]

30]
426]
492}
118}
198]
444]

bt bt

26->72

20]
104]
421]
493}

340]
42¢]
482]
118]
188]
444]

37->108

[ 13 30]
[107 118}
{154 431}
{237 503]
{ 69 80}
(137 434]
{158 500]
[138 468]

{ 19 301
{107 118]
{154 431]
{237 503]
[ 65 80}
[137 434]
(158 500]
[138 4868)]

39->138

{ 18 30]
{107 118}
{154 431]
[237 503]
[ 69 80]
[234 434)]
[280 500]
[138 468)

£0->116

[ 710
[117
[164
[282
[ 79
[147
(282

84}
248}
4447
5161
11473
468]
534]

40->116

[ 70
(124
[164
[282
[ 79
[282
[327

139



Candidatas:
ITERACAO 190
COPERACAQO: 10

D1
Dz
D3
D4
H1
H2
H3
F

El
E2

[ 0
[ 84
[128
[168
[ 12
[175
[234
[ 88
[116
(402

5]
89]
4086}
4781
20]
41¢6]
482]
100]
127]
4285]

Candidatas:
ITERACAO 20
OPERACAO: 11

D1
b2
b3
D4
H1
HZ
H3

El
E2

[ ©
[ 84
[128
(168
[ 12
[175
[234
[ 88
[11i6
(402

5]
B89]
133}
478}
20]
4161
4821
10¢C]
127]
429]

Candidatas:
ITERACAO 21
OPERACAQ: 12

Dl
D2
B3
D4
H1
HZ
H3
F

El
B2

[ ©
[ 584
[128
[168

(175
{234
[ 88
(118
[402

5]
891
1333
47813
20]
416]
482]
1003
127}
4286

10->124

1i->128

{ 4
[ 88
[132
(172
[ 19
fisz
[282
{108
[133
[410

12->132

[ 4
[ 88
[132
{172
[ 1%
[182
[282
(108
(133
(410

11->128

START TIME:124

201 [ 4
104] [ 88
421]  [i32
4931 [172

211 [ 18
4171 [182
4831 fzs82
1151 {114
iB4] [13s8
4327 [414

39->138

201
104]
421]
493}

211
4171
4831
115}
1847
432]

201
104]
148]
483]

21}
417]
4831}
115]
184]
432]

START TIME:128

88
132
172

19
(182
[282
{114
(138
[414

L

START TIME:132

[ 4
[ 88
[132
[172
[ 19
[182
[282
[114
(138
[414

39->138 41->133
2017 [ 19 30]
10471 (107 118]
4211 [lel 431]
4931 [282 503]
301 [ &% 8G]
426] [234 434]
492] [280 50C]
118] [138 468]
158]
444)
41~>133 43->402
207 [ 18 301
1047 (167 1183
4217 [161 431}
423] [282 503]
301 [ &% 80]
426] [234 434]
4921 [290 5001
118] [138 468]
198}
4447
20y [ 18 30}
1041 [107 118}
4211 [161 431}
4931 [28B2 503]
3017 [ 6% 80O]
426] [234 434]
4921 [290 500]
1181 {138 468]
198!
4441

43~->402

{70
[124
[171
{2582
[ 79
{282
[327

[ 70
{124
(171
[z292
[ 79
(282
(327

84)
1387
444]
516]
114]
468]
534]

841
138
444
5le
114
468
534

[ S VPR )

140



Candidatas:
ITERACAC 22
OPERACAC:13

bl
D2
b3
D4
H1
HZ
H3
F

El
E2

[ 0
[ 84
{128
fies
{ 12
(175
[234

[116
[402

5]
897
133]
478]
20}
41¢]
482]
1090]
127]
429]

Candidatas:
ITERACAD 23
OPERACAO: 41

D1
D2
D3
D4
Hi
HZ
H3

El
E2

[ 0O
[ 84
(128
{168
[ 12
{164
[238
[ B8
[1lle
{402

5]
89]
133]
478]
201
416}
4821
100}
127]
4281

Candidatas:
ITERACAC 24
OPERACAC: 42

Dl
D2
D3
D4
H1
H2
H3
¥

El
EZ

[ 0
[ B4
[128
[168

12

5]
891
133]
478]
201
41¢&}
482]
100]
127]
429}

13->132

14->161

[ 4
[ 88
[13z2
[172
[ 19
{234
289
ilos8
(133
[410Q

42->138

START TIME:132

207 [ 4
104 [ 88
1481 [132
4931 [1l72

211 [ 13
4317]  [182
483] [2B2
1151 f[114
1841 [138
4321 [414

39->138

201
104]
148]
453]

21]
417]
4831
1151
139]
4321

201
104]
148}
493]

211
4171
483]
115]
139]
432]

START TIME:133

[ 4
[ &8
[132
[172
[ 19
[234
[289
[114
[138
[414

START TIME:138

207 [ 18 30)
1047} {107 118]
1481 [i61 431}
4931 [282 503}

301 [ 68 80)
426] [234 434]
4921 [28C 500}
118} [138 468}
198}

4447
41->133 43->402

20] [ 1¢ 30]
1047 [107 118}
1483 [161 431}
4931 [282 503}

301 [ 69 801
426} [282 4341
4921 [297 500]
1181 {138 468]
198]

444]

201 [ 19 307
1043 (107 1181
148) 161 4317
4931 [282 5031

30] [ 69 80}
426] [282 434]
4921 [297 500]
118] [169 468]
153]

4447

{ 70
{124
[171
[292
[ 18
[282
[327

[ 70
[124
{171
[292
[ 79
[282
[402

84]
138]
4447
516
114
48
534

[RP R g

g84]
138]
444]
516]
114]
468]
534]

84]
138]
444]
516}
114}
468]
5341

141



Candidatas:
ITERACAC 25
OPERACAC: 14

DL
D2
D3
D4
H1
H2
H3
F

El
E2

{ 0
[ 84
[128
[282
[ 12
[184
[238
[ &8
[116
[402

5]
89]
1333
478]
201
416]
482]
1001
1271
429]

Candidatas:
ITERACAC 26
OPERACAOD:26

Dl
D2
D3
D4
Hi
H2
H3
F

El
E2

1o
[ 84
{128
[282
[ 12
[184
[238
[ a8
[116
[402

5]
8¢l
133}
478]
20]
192]
482]
109]
127]
4291

Candidatas:
ITERACAC 27
OPERACAG: 39

DL
D2
D3
D4
H1
HZ
H3
F

El
E2

[ 0
[ B4
[128
282
12
184
1238
[ 88
[116
[402

5]
891
1331
478]
20]
1521
482]
1003
127)
429]

14->161

START

15->171

26->184
TIME:161
20] [ 4
104] [ 88
148] [132
493] [286
213 [ 19
417] [234
4831 [289
1151 [114
139]  [138
4321 1414

16->282

START TIME:184

[ 4
[ B8
[132
[286
[ 19
[234
(289
(108
[133
{410

15->171

207 [ 4
104] [ 88
148] {13z
493] [286

211 [ 19
4171 [234
4831 [283
115] [11i4
138] [138
4321 [414

16->282

START TIME:171

[ 4
[ 88
[13z
(286
[ 19
[234
{289
{108
[133
[410C

20]
104]
1487
493]

21}
417]
4831
115]
139]
432 ]

[ 4
[ 88
(132
{286
{ 19
[234
[289
[114
(138
[414

32->169 43->402
20] [ 19 30
104] {107 118]
148] [1el 1721
493] [301 503]
36} [ 62 801
428] [282 434]
4921 [297 500]
118] [171 468)
153]
444]
26->184 39->171
20] [ 19 30]
1047 {107 118]
1481 [161 1721
493} [301 503}
30} [ 69 B0}
426} [282 434}
4927 [287 5001
1183 [171 468]
1531
4447
27->»>234 38->171
207 [ 19 301
104)] {107 11i8]
148] [161 1721
493} (301 503}
30] [ 69 80}
426] [282 434]
492] [287 500]
118} [171 1931
153}

444]

84]
138}
4441
516]
114]
468]
534]

43->402

[ 70
[124
[171
[311
[ 79
[z92
[402

43->402

[ 70
{124
[234
[311
[ 79
(282
[4Gz

84]
138]
4447
5161
114]
4687
534}

142



Candidatas: 15->234 1le->282
ITERACAC 28
QPERACAO:15 START TIME:234

D1 § @ 51 [ 4 201 [ 4
D2 [ 84 897 [ B8 1641 [ 88
D3 {128 1331 [132 148] 1132
D4 [282 478] [286 493] [286
H1 [ 12 20} {12 211 [ 1%
H2 [184 1%2] [282 417] [282
H3 [238 482] [303 4831 [303
F [ 88 100] [108 115] [114
El [116 127] [133 13%8] [138
B2 [402 4291 [410C 432]1 [414

Candidatas: 16->282 27->282
ITERACAQ 29
OPERACAO:27 START TIME:282

pL [ © 5y [ 4 201 [ 4
pz [ 84 89] [ 88 104] [ 88
D3 [128 133] [132 148] [132
D4 [283 4781 [287 4931 [287
HI [ 12 207 [ 1% 21] [ 1%
H2 [184 192} [282 284] [282

H3 [293 48217 [303 4831 [303
F [ 88 1loCc} ([lo08 1151 [114
El [116 1271 [133 139] [138
E2 {402 4291 [410 43Z] [414

Candidatas: 28->282
ITERACAC 30 .
OPERACAQ: 28 START TIME:282

pi [ © 5] {4 201 [
D2 [ 84 88) [ 88 104] [
D3 [128 133] [132 148] [132
D4 [289 478] [293 4831 |
Hi [ 12 20] [ 1% 21t |
H2 [iB4 152] (282 284] |
H3 [293 4821 [3C3 4831 [303
¥ [ 88 100] f108 1151 ({114
Bl [116 127] [133 13%8] [138
E2 [402 4291 [410 432] [414

27->234 43->402

20 [ 18 301
104] 1107 118]
148] 16l 1721
49327 [305 503]

30] [ 69 801
426] [280 4341
492] [311 3001
118] [171 1931
153]

444]
43->402

207 [ 19 301
104} [107 118}
1481 [lel 172]
493] [305 5031

30] [ 69 80}
4286] [2280 434]
4921 [311 5007
118] [172 193]
153]
£44)

20] [ 19 30}
104] [107 1187
148] [161 1721
423] [308 503}

30] [ 82 80]
283] (290 434]
4921 (311 500}
118} {171 1931
153]

4447

[ 70
(124
[234
[315
[ 78
[300
[402

[ 70
[124
[234
[315
[ 79
[300
(402

[ 70
riz4
(234
[318
[ 79
{300
[402

84]
138]
248]
516}
114]
468]
534]

84]
1381
24831
516}
1141
4681
534]

B4}
138}
248}
518]
1147
468]
5347
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Candidatas: 16->28% Z9->280
ITERACAC 31
OPERACAO:29 START TIME:290

p1 [ 0 51 [ 4 201 [ 4
D2 { 84 891 [ 88 1041 [ 88
D3 [128 1331 [132 148] [132
D4 [28% 478] [293 4931 [293

HT [ 12 2901 [ 1¢ 211 [ 1@
H2 [184 192] [282 2841 ([282
H3 . [293 482] [303 4831 [303

¥ [ 88 1060} [108 1151 [114
El [1le 127] [133 139] [138
E2 [402 429] [410 432] (414

Candidatas: 16->289 30~->300
ITERACAD 32
OPERACAD: 30 START TIME: 300

DL i 0 5] [ 4 20} [ 4
D2 [ 84 8%] [ 88 104] [ 88
D3 [128 133] [132 1481 [132
D4 [289 478] [293 493] [293
H1 [ 12z 20} [ 1% 211 [ 19
Hz2 [184 1e82] [282 284] [Z82
H3 [293 482] [303 483] [303
F [ 88 100] [108 1151 [114
El [116 127] [133'13%] [138
E2 [402 42381 [41C 432] [414

Candidatas: 16->289% 31->293
ITERACAD 33
OPERACAC: 16 START TIME:Z289

Di [ © 3} [ 4 201 [ 4
D2 [ 84 891 [ 88 104] [ 88
D3 [128 133} (132 148} [132
D4 [289 2947 [293 4931 [283
Hi [ 12 201 [ 1% 211 | 18
H2 [184 1927 [282 284] [z282
H3 [293 4821 [303 483] [303
Fo[ 88 100} [108 1151 ({114
Bl {11eé 127] [133 1392} [138
E2 {402 429] [410 4321 [414

31->293 43->402
201 [ 19 30]
1041 [107 11s8]
148] [16l 172}
4531 [308 503}
36} [ 69 80}
283] (290 301]
4921 [311 500]
1181  [171 193]
153}
444]
31->283 43->402
201 [ 19 30]
104} [107 118]
148] 16l 1721
423] {308 503}
301 [ &9 8C]
2931 [290 301]
4921 [311 500]
1i8] (171 183]
153]
444]
43->402
201 1% 301
1647 [107 118}
1481 {1iel 172}
4931 [308 503]
301 [ 6% 80]
2831 [2%0 301}
4821 {311 5006}
118]  [171 183]
153]
444]

70
124
234
318
[ 79
{300
[402

ey e ey ey

[ 70
[124
(234
[335
{79
[300
[402

[ 70
(124
{234
[335
[ 79
£300
(402

84]
138]
248)
516
114
468
534

[

84]
1381
248]
516]
114]
335]
5343

84
138
248
516
114}
3357
534]

[ Y
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Candidatas:
ITERACAC 34
OPERACAC: 17

bl
b2
D3
D4
H1
H2
H3
F

El
E2

[ 0
[ 84
[128
[288&
[ 1z
{184
fz93
{ 88
[116
[402

5]
89]
133]
294]
20]
1927
4821
1001
1271
429}

Candidatas:
ITERACAO 35
OPERACAO:18

b1 [ © 51
Dz [ 84 89]
D3 [128 133}
D4 [288 2941
H1 [ 12 201
H2 [184 19327
H3 [293 482]
F [ 88 1060]

El [116 127]
E2 [402 429]

Candidatas:
ITERACAD 36
CPERACAC: 31

Dl
D2
D3
D4
H1
HZ
H3
F

El
EZ

[ ¢
[ 84
[128
[2889
[ 12
[184
[293
[ 88
[11i6
[40Z

3]
89]
133]
294]
201
192}
301}
100]
127]
429]

17->2¢3

START TIME:293

[ 4 201 [ 4 2061 [ 19 30]
[ 88 1041 [ 88 104] [107 118]
[132 148] (132 1481 [1el 172]
[293 309] [293 493] [308 503)
{ 19 21] [ 12 301 [ &% 80)
[282 2841 {282 293] [290 301)
[303 4837 [3903 492] ([311 500]
[108 1151 {114 1187 [171 183]
[133 1398] {138 153}
[410 4321 [414 444}
18->253
START TIME:283
[ 4 201 [ 4 201 [ 19 30]
[ 88 1047 [ 88 104] [107 118]
[132 148} [132 148] (161 172]
[293 309] (293 309] [308 503]
[ 19 217 [ 1¢ 301 [ &% 80]
[Z282 2841 [282 2931 [280 301]
[303 4831 (303 4921 [311 500]
[108 1151 [114 118] {171 193]
{133 1381 [138 153}
[410 4321 [414 444
19->308 31->293 43-»402
START TIME:293
[ 4 z6} { 4 201 [ 1% 30]
[ 88 1041 [ 88 104] [107 118]
(132 148] [132 148! [161 172]
{293 30391 [293 209} [308 503]
{19 211 [ 1% 301 [ &% 80]
{282 284] [282 2931 [290 301}
{303 483] [303 492} [311 5001
{108 1151 [114 118} [171 19831
[133 1381 {138 153}
(410 4321 [414 444)

[ 70
(124
[234
[335
[ 78
(300
[402

[ 70
(124
[234
[335
[ 79
[300
{402

84]
138]
2481
5186}
114}
335]
5343

84]
138]
248]
516]
1141
335}
534]

84]
138]
248]
516]
114}
335}
534]
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Candidatas:
ITERACAD 37
OPERACAD: 32

Dl
Dz
D3
D4
H1
H2
H3

El
B2

{ ©
[ 84
{128
[289
[ 12
{184
[293

.{ 88

[11l8&
[402

5]
89]
133]
294]
201
1392]
301}
100]
1271
4291

Candidatas:
ITERACAQC 38
OPERACAC: 33

D3
Dz
D3
D4
Hi
H2
H3

El
EZ

5]

891
133]
2941}

20]
192}
3011
10061}
1273
429]

Candidatas:
ITERACAOD 39
OPERACAD:19

Dl
Dz
D3
D4
H1
H2
H3
F

El
E2

5]
891]
133]
294]
29]
192]
301]
100]
127}
429]

15->308

[ 4
[ B8
(132
[293
{ 19
f282
{303
{108
{133
f41¢c

33->303

[ 4
[ 88
(132
[293
[ 13
[282
[303
[1l08
{133
[410

19->311

[ 4
[ 88
{132
{293
[ 19
(282
[303
(106
[133
[410

32->303

201
104]
148]
309]

21]
284]
305]
115]
1391
432]

START TIME:303

START TIME:303

201 [ 4
104] [ B8
1481 [132
3081 [293

21t {19
2841 (282
3051 [303
1151 {114
1397 [13s8
4321 [414

34~>311

20]
104]
148]
309]

21]
284]
305]
115]
1393
432}

START TIME:311

t 4

[ 88
[132
(293
[ 18
[282
[303
{114
[138
[414

43->402

20y [ 1%
104} (107
148) (161l
308 [308

301 | 69
2931 [280C
49271 {311
1187 {171
1531
444]

201 [ 18
1041 [107
148] [lsl
308] [311

30] [ 89
2931 [290
3141 [311
1181 [171
153}

444}
43->402

201 [ 19
1641 [107
48] [lel
3091 [311

301 [ e8
2931 [Z290
3141 [321
1181 [171
1531
4443

30]
118]
1721
503]

801
301)
500]
193}

30]
118]
1723
5031

80}
301}
5001
18371

30}
118]
172]
322]

80]
301]
500]
193]

[ 70
(124
[234
[335
[ 79
[3C0
[402

[ 70
[124
[234
[335
[ 79
[3aC
[402

{70
{124
[234
[335
[ 7%
[300
[402

841
138}
2481
516}
114:
335]
5347

84]
138]
248]
51¢]
114]
335]
534}

84]
138}
248]
516]
114}
3351
534]
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Candidatas: 20->335 34->321
ITERACAG 40
QPERACAC: 34 START TIME:321

p1 [ O 5] [ 4 201 [

D2 [ 84 89] [ 88 1041 [

D3 [128 1331 [132 148] [

D4 [289 2941 [293 3081 ([293
[
[
t

Hi [ 12 20} 19 21} 19
H2 [184 182] 282 284] 282
303

F [ 88 100C] 108 1151 [114
El [11l6 127] 133 139 [138

[
[
H3 [293 3011 [303 305]
[
[
E2 [402 429] [410 432] (414

candidatas: 20->335 35->402
ITERACAO 41
OPERACAO:20  START TIME:335

DL [ O 31 [ 4 20)] [ 4
D2 { B4 8%1] [ 88 1041 [ 88
D3 {128 1331 [132 148] [132
D4 {289 2941 (293 309] [293
HI [ 12z 261 [ 19 =211 [ 19
HZ [184 1921 [282 284] (282
H3 {293 3011 {303 305] [303
F [ 88 100] {108 1151 [1i14
BT {116 1271 [133 1391 [138
B2 [402 429] [410 4221 {414
Candidatas: 35->402 43->402
ITERACAQ 42

OPERACAC: 35 START TIME:402
pi [ 0O 51 1 4 20] 4
D2 [ 84 B9] { 88 104] 88
D3 [128 133] (132 148] 132

H: [ 12 201 [ 19 21]
Hz [184 1982] [282 284}
H3 [2983 301] [303 3051 (303
F [ 88 1601 [108 1151 [114
El [116 1271 [133 1391 |

E2 [402 4291 [457 432] 46l

[
[
[
D4 [289 2941 (293 308] [283
[
L

43->402

201 [ 198
1041 [107
1481 [1lel
2097 [31%

3017 [ 69
2931 [230
3143 [321
1187 [171
1531
444]
43->402

201 [ 19
104} [107
487 [16l
3091 [311

301 [ &9
2931 [280
3141  [321
118} [171
153]

444}

201 [ 19
104}  [107
148] [161
3091 [311

308 [ &8
2931 [290
314} [321
118] [171
153]

4447

301
118}
172]
3221

80
301
332
193

[ 7C
[124
(234
(335
{79
[300
f402

70
124
234
[335
{79
{300
{402

ey ey ey

g4]
138}
248]
516
114
335
534

84]
138}
2481
349]
114
335
534
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Candidatas:
ITERACAC 43
OPERACAC: 43

D1
D2
D3
D4
Hl
H2
H3

EL
EZ

[ 0
[ 84
[128
[28%
[ 12
[184
283
[ B8
[i1é
[402

51
891
1331
294]
201
192]
301]
100]
127]
412]

Candidatas:
ITERACAO 44
OPERACAQO:44

b1
D2
b3
D4
Hi
H2
H3

El
EZ2

[ ©
[ 84
[128
{2889
[ 12
[184
[283
{ 88
{116
[402

5]
89]
133]
294]
20]
1821
301]
100]
127]
512]

Candidatas:
ITERACRAQ 45
OPERACAO:45

Dl
D2
D3
D4
H1
H2
H3

Bl
B2

[ ¢
[ 84
[128
[289
[ 12
[184
[293
[ 88
[1i6
[402

5]
g89]
133]
284}
201
182]
301]
100]
127)
4121

{
1
[
[
[
[
{
[
{
{

[
[
[
[
[
[
[

e ey gy

43->402

4
g8
132
293
19
282
303
1¢8
133
457

44->457

45->461

4
88
132
283
1s
282
303
108
133
457

20]
104]
148]
309]

211
284]
305]
115]
139]
432]

START TIME:402

[ 4
[ 88
{13z
1293
[ 18
[282
[303
(114
[138
(461

START TIME:457

[ 4
i 88
[132
[292
[ 1%
[282
{303
{114
{138
(461

START TIME:461

[ 4

{ 88

{132
[293
[ 19
[282
{303
{114
{138
[481

20]
104}
i48]
3089]

30]
293]
314]
118}
153]
4447

20
104
148
309]

30]
293]
314]
118]
153]
444]

[

20
104
148
309]

30]
293]
314]
118]
153)
47471

PR VR

[ 19
[1e7
fiel
{311
[ 89
{290
{321
{171

30]
118]
172}
3221

801
301}
3321
193]

301
118]
1721
322}

801
3013
332]
193]

30]
1ig]
172]
322]

80]
301]
332}
193]

[ 70
[124
(234
335
79
300
402

N pp—

84]
138)
248]
349)]
114}
335}
4371

841
138]
248}
349}
114}
335}
4371

847
138]
2481
3491
114]
3351
437]

148
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/*EXEMPLO PROPOSTO POR EGLI & RIPPIN - 1986 * /
/*PROGRAMA DE SIMULACAQ >/
/ * e e e e e e e e e e T o e e T e S B e i e s me e e K f/
/*::::———————“mwwmw—"“::—_ _____ :::_.__.._.._._::::“:.22:“_““_“:ﬁ::::’:..m::'::.:::::_::::::* /
/> DEFINICAC DAS VARIAVEIS */
/*222ﬂ__ o rmam T R T S e e e e e e 2 S S SR A =TT s s /

/* HEADERS */
#include <stdio.h>

/* DEFINICOES DE OPERADORES */
#ifndef ALLOC

#define ALLOC extern

#endif

/* PARAMETRQS */

/* Numero
#define T
/* Numero
#define P
/* Numero

maximo
11
maximo
12
maximo

de

de

de

tarefas (+1) */
processadores {+1) */

recursos v/

#define R 2

/* Horizonte maximoc de sequenciamento */
#define H 560

/* Numero maximo de operacoes ([(+1) */
#define O 46

/* MACRQS */
#define max (A,B) [ (R)>(B}?(A): (B) )
#define min{(A,B) { (A)<(B)7(A):{(B) )

void dados{void);

FILE *g fopen(char* filename, char* mocde);
void printgantt (int fim};

char produto (int op):

int fim semana{int op);
void simulacac{void);
int starttime{int op, int inicio);

void changemperfil(char *nmode, int op, int st, int ovi};

int in_op_cand(int ¢, int op);

void update oper win{char* extremo, int nop, int new value);
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/* VARIAVEIS GLOBAIS */

/* Numero de cperacces de cada tarefa */

ALLOC int NQOP[T]:

/* PLB[il=1 -> Proc.i liberado; PLB[i]=0 -> Proc.i ocupado */
ALLOC int PLB[P];

/* Janelas atribuidas inicialmente a cada operacao */
ALLOC int W[T]([2];

/* Capacidade dos recursos */

ALLOC int CIR};

/* Perfil de disponibilidade dos recursos */
ALLOC int A[RIIH];

/* Consumo dos recursos por cada cperacao */
ALLOC int CRI[R}[O][2]:

/* Duracao do consumo dos recursocs */

ALLOC int DRIR][C1I[2];

/* Tarefa a gue pertence cada operacaoc */
ALLCC int TARI[O]:;

/* Numero da operacao na rota da tarefa */
ALLOC int OPE[0O];

/* Processador responsavel por cada operacao */
ALLOC int PRO[CI;

/* Operacac posterior de cada operacao */
ALLOC int POS[O];

/* Operacao anterior de cada operacao */

ALLOC int ANTIO];

/* Tempo de processamento de cada operacac */
ALLOC int TP[O1;

/* Tempo de transferencia de cada produto */
ALLOC int TT([CI;

/* Tempo de setup dos processadores-produtos */
ALLCC int SU[O1(T];

/* Instante de inicio de cada operacao */
ALLOC int BTIO];

/* Instante de fim de cada operacao */

ALLOC int FT{O}:

/* Condicac de relaxacac do FT de cada operacao */
ALLOC int RL[O]; .

/* Condicao de estabilidade de cada operacao */
ALLCC int SBIO];

/* Condicao de estabilidade auxiliar */

ALLOC int SBauxiO];

/* Folga de cada operacao */

ALLOC int FOLGAIC];

/* conjunto de operacoes seguenciadas */

ATLLOC int PSI01:;

/* Operacoes em Paralelo */

ALLOC int PLIO];

/* Inicio dos finais de semana */

ALLOC int WE[4];

/* Fim dos finais de semana */

ALLOC int DWE[4]:
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/*Variavel que diz se a janela de uma tarefa pode ser relaxada
*/
ALLOC int RELAXI[T]:

/* Batelada anterior de cada operacac */
ALLOC int B ANT[O];

/* Ultima operacao realizada em cada processador */
ALLOC int UCP[P};

/* FIM DO RIPPIN.H */



/*mmm:::::::::2&&2:::::&32&::::: == _==22£ﬂ&2222m==222* /
/* ENTRADA DE DADOS */

J ke e e e s s e S S T S E——

/* INOQUT.C */
/* FUNCOES DE ENTRADA E SAIDA DE DADOS */

/* INCLUDES */

#include "rippin.h"

/* CODIGO DAS FUNCOES */

FILE *g fopen{char* filename, char* mode)

{
FILE *fopen(), *Ip:

if{{fp = fopen(filename,mode)} == NULL) {
printf ("\n\nCannot open %s.\n\n", filenamne);
exit (1) ;

}

return fp;
y/* FIM */

void dados (void)

{
int i,3,%,1,ativ, tar,setup;
FILE *filein;

/* ENTRADA DE DADQOS */

/* abre o arquivo de dados */
filein = g fopen("egli.dat", "rt");

/* carrega a capacidade dos recursos */
for{ k=0; k<R; k=k+1 )
fscanf (filein, "%d", sCik]);

/* carrega os tempos da operacoes */

1= 1;:

for( i=1; 1<T; i=i+1 ) {
fscanf{filein,"sd", aNOP[i1):;

fscanf (filein, "sd &d 24", &W{i][0],&W[i][1],aRELAX[1]);
for({ j=1; 4<=NOP[i]; =3+1 ){

fscanf (filein, "%d4d", &PRCI[1]);

fscanf (filein,"23d",&TP[1]1);

foscanf (filein, "2d",&T7T[1]);

fscanf (filein, "3d",&SBi11):;

fscanf (filein, "%d",&B ANT[1]);

L o= 1+ 1;:



/* verifica o numero de operacoes */

if( (1-1)!=(0-1) ){
printf("Inconsistencia dos dados de entrada!");
o oexiti{i):
}
/* carrega ¢ consumc de recurscs das ocperacoces */
for{ i=1l; 1i<Q; i=i+1 )
for( j=0; j<=1; J=j+1 )
for{ k=0; k<R; k=k+1 ) {

fscanf{filein, "3d", &CR]
fscanf{filein, "%d", aDR|[

}

/* carrega os setup's das operacoes */

while( 1 ){

fscanf(filein, "%d %d %d", &ativ, &tar, &setup);

1f{ ative=-1 )
break;

else

SUflativ] [tar]

/* fecha o arquive de dados */

fclose(filein)

1;

.
¥

setup;

k]
k]

/* dependencias entre operacoes */

for({ i=1; i<T;
for{ j=1

TAR[L] = 1i;

OPE[L] = 7;

ANT[I] = 1-1;

PCS[1] = 1+1;

if( j==1)
ANTI[1] = 0;

3

}

if( J==NCP[1i]
POSI1] = Oy
1 =14+ 1;

return;

b/*

FIM */

i=1i+1

)

3

; OJ<=NOP[1l; J=i+1 ){

L
[

il1iah)
il

’

r
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void printgantt(int fim)

{

int 1,3,% t,s[P]l,ip,0ppiT], flag, aux;
char gantt[12][481];
char equipf(l4][4];
FILE *arg;
for( i=0; i<p; i=i+1 )
s{i] = 0;
strepy{equipl 01,7 ")
strepyflequip{ 11,"R1 "}
strepy(equipl 2],"R2 "} ;
strcpy{equip! 3]1,"R3 "},
strepyl{equip[ 41,"R4 ") ;
strepy (equip[ &51,"Ré ") ;
strcpylequip[ 6]1,"R7 ") ;
strecpy(equip[ 7]1,"F1 "} ;
strepy (equip 8],"FP1 ") ;
strcpy(equipl 91,"FP2 ") ;
strcpy (equip(10]1,"TRO ") ;
strepy(equip[11],"TRS ") ;
strecpy(equip[l12],"ELE ") ;
strcpylequip[13],"VAP ") ;
for( t=0; t<=fim; t=t+1)
iE( (£810)==0 )
gantt[0] [ti="1";
else 1f( (t35)==0 )
gantt[0] [t]="+";
else
gantt [0] [t]="-"}
for{ §=1; j<P; j=i+1 )1
¥ =1
oppi0] = 0;
for{ i=1; i<0; i=i+1)
1f( PS[1i]!1=0 && PRO[i]==7 ) {
opplkl = 1;
k =%k + 1;
1
for( i=k; i<T; i=i+1 }
oppli] = 0;
flag = 1;
/* ordenamento do wvetor */
while{ flag==1 ) {
flag = 0;
for{ i=1; i<T-1 && oppl[i+1]!=0;

if( BT [opp[i+1]]1<BTloppli]l]

aux = coppli+ll;
oppli+l] = oppli];
oprii] = aux:

flag = 1;

i=

i+1

3

)

156
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11!=0; i=1i+1 }{
3

<T && oppli
AR[opplill]l]l; t=t+l

t<s[j]+8U[cppli-1]]IT
0; k<4; k=k+1 )/
{ t>=WE[k] && T<DWElk] }/{
while!{ t<DWE{k] ){
gantt[j][tl=".";
t =t + 1;

for({ i=
for( t=
f

1;
s{d
or{

i
1
k=
if

}
11 = s[]} + (DWE[K]-WE[Xk]);

[TAR[opplil]l;
i1]; t=t+l )

+ TT{oppli]] +

[
[
ép[ -1 && TP
s
;ot=t+l ) {

[
(91 + TPEopp[
+ TT[PLIoppli
=produto {cpplil);

oppiill!=TP[PLlopplil]] }{
i1]
111

[3) = s[3] + TPlopp[i]] + TT{opp(il] + TTIANT[opp[il]]
+ TT[PLloppl(illl;

}

elsel
for{ t=s[3]; t < s{j] + TPlopp!
]

TTIANT [opp[i]]1]1; t=t+1 ) {
gantt[j] [t]=produto (oppiil);

i1} + TT[oppli]] +

s[3] = s{j]+TPlopp[i]l]+TT[opp[il]+TT{ANT [opp[i]]];
}
ip = 0;
for{ k=i; k<0; k=k+1 )
1f({ PS[k]1>»0 && k==POS[oppli]l] ){
ip = k;
break;

}

if{ ipt=0 ) {
for{ t=s{j]; t<BT[ip]+TTlopplill; t=t+1 )
gantt{j][t}—'w ;

s{i] = max{(s[J],BT[ipl+TTlopp[il]};

t
for{ s[i1; flm, t=t+1 )
[tl=

gaﬁtt{JJ
}

printf ("\n");
printf ("\nCARTA DE GANTT \n");

for({ i=0; 1i<fim/80; i=i+1 ) {
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for( t=0; t<4; t=t+1 )
putc{equipl0] [t},stdout);
for( t=i*80; t<=(i+1)*80; t=t+1 )
putc{gantt[0] [t], stdout);
printf ("\n");

for( j=1; j<P; 7j=3+1 ){
for({ t=0; t<4; t=t+1 )
putclequip(j] [t],stdout);
for({ t=1*%80; ft<=(i+1)*80; t=t+1 )
putc(gantt[3l{t],stdeout);
printf("\n"};
}

for{ t=0; t<4; t=t+1 )}
putc (equipf0] [t], stdout) ;
for{ t=i*80; t<={(i+1)*80; t=t+1 )
putc{gantt{0] [t],stdout);
printf{"\n"};

for{ t=0; t<4; t=t+1 )
putc(equip{l2][t], stdout);
for{ t=1*80; t<=(i+1)*80; t=t+1 )
if( (AIO][£]1/5)<=9 }
printf ("ad",AI0) [t]/5);
else if{ (A[{0)[t]1/5)==10 )
printf ("&s","L");
else
prs_ntf( =3 n, !r*n) ;
printf{"\n"};

for{ t=0; t<4; t=t+1 )
putc(equipl[13][t],stdout) ;
for{ t=i*80; t<={i+1)*80; t=t+1 )

if( (A[1}{t]/40)<=9 )
prlntf(”cd“ AlL][t]1/40);

else if{ (A[l ][ ]/40}mm10 )
prlntf( LYY

else

prlntf("% fl’"*ﬂ};
printf{"\n");

for( t=0; t<4; t=t+l )}
putc{equip[0] [t], stdout);
for{ t=i*80; <={i+1}*80; t=t+1 )
putc(gantt[0] [t], stdout) ;
printf {("\n"}
printf ("\n");

}
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/* Inicic da impressac em arqgquive */
arq = g_fopen("egli.out", "a+"};
fprintf{arg, "\n");
fprintf{arqg, "\nCARTA DE GANTT \n");
for{ 1i=0; i<fim/80; i=i+1 ) {

for( t=0; t<4; t=t+1 )
putc(equipl0] {t],arq);
for( t=1i*80; t<={i+1)*80; t=t+1 )
putc(gantt{0l {t],arg):
fprintf (arg, "\n");

for( j=1; 4<P; J=3+1 ) {
for( t=0; t<4; t=t+1 )
putcl{egquip{ilitl],arqg);
for{ t=1i*80; t<={(i+1)7*80; t=t+1 )}
putc{gantt{j}it],arqg):
fprintf{arg, "\n");
}

for({ t=0; t<4; t=t+1 )
putc{equip(0} [t],arqg):;
for{ t=1*80; t<=(i+1)*80; t=t+1 )
putc({gantt [0} [t],arqg);
fprintf (arqg, "\n");

for{ t=0; t<4; t=t+1
putclequip(l2i[t],arqg);
for{ t=1*80; t<={i+1)*80; t=t+1 )
if{ (A[0]I[t]1/5)<=9 )
fprintf(arg, "%d4",A[0] [t]1/5);
else if( (A[Q][L)1/5)==10 )
fprintf(arg, "%s","L"):;
else
fprintf (arqg, "%s","*");
fprintf (arqg, "\n") ;

for({ t=0; t<4; t=t+1 )
putc{equip(l3] [t],arq)
for{ t=i*80; t<={i+1)*80; t=t+1 )
1 (A[L11{t]/40)<=9 )
fprintf(arqg, "8d",A[1] [
else 1£f( (A[11[t]/40)==10 )
fprintf (arqg, "&s","L");
aelse
fprintf (arq’ !!%S!f! "-ﬂcf!) ;
ferintf (arqg, "\n") ;

£1/40);

for{ t=0; t<4; t=t+l1 )
putc{equip{0] [t],arq);
for{ t=1*80; t<={1+1}*80; t=t+1 )
putc(gantt[0] (L], arqg);
fprintf(arg, "\n");
fprintf{arqg,"\n");
}



/* Fim da impressao em arqgquivo */

return;

}

fcloselarqgl;

char produto (int op)

{

}

/* FIM DO ARQUIVO INOUT.C */
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if{
1£(
1£(
if(
if(
1E(
if{
if(
if

it

TAR [op]==1)

return 'A';

TAR [op]==2)

return 'A';

TAR [op]==3)

return 'A';

TAR[op]==4)

return TA':;

TAR [op]==0b}

return 'D';

TAR [op]==6)

return 'D';

TAR [op]==7)

return DY,

TAR [op]==8}

return 'C';

TAR [op]==9)

return 'BY;
TAR[opl==10)
return 'E?;

1e0
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/> PROGRAMA PRINCIPAL */

/* DEFINICAO DE CONTROLE DE COMPILACAO */
#define ALLOC

/* BIRILIOTECAS */
#include "rippin.h"

/* CODIGOC DAS FUNCOES */

int starttime (int op, int inicio)
/* Instantes de inicio das operacoes das tarefas nao-aloccadas*/
{

int i, 3j, flag, aux, st op, st opl, ct op, pro lib, w[Z],

opp[Tl, id op;

int ct bat, bt jan;

/* um numero grande, so pra dizer gue ta alocada */

PS{op] = 1000;

/* inicializacao de variaveis */

SBauxiopl = 0;

FOLGAlop] = 0;

bt dan = BT[op];

1f({ inicio!=0 )

Tlopl]l = inicio;

/* Instante de inicio calculado em funcao da batela
anterior

*/

if( B _ANT{op]!=0 ){
if( PLlop]!=0 && SB{PL{op]

I==1 )
ct_bat = BTI[B ANT[ opl] + TP[B_ANT{Op]] +
TT{B ANT[opl]] + TT[B ANT{op]-1] +
SU[B_ANT[opl] [TAR[cp]] + TT[PLlopll;
else
ct bat = BT[B ANT[op]]+TP[B ANT[opl] +
TT[B ANT{ rl] TT [ANT [B ANT{op]]] +
]

&
SU[B_ANT [op]] [TAR[op]]

/* Verifica se o completion time da batelada
anterior invadiu o fim de semana */
for{ 3=0; j<4; J=i+1

) {
w[0] = ct bat- WEfj}r
wl[l] = DWE[3]-BT[B ANT[op]l];
if{ w[0]1>0 && w§1}>o )

/* setup invadiu o i-esimc fim de semana */
ct bat = ct bat + (DWE[{J]-WE[]]):
}
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BT [op] = max (BT[opl,ct bat);

/* Instante de inicio calculado pela rota do produto */

st op=max (BT[ANT [op] ]+TP[ANT [op] 1+TT[ANT[ANT [opl]],BT[op})

/* Ordena as cperacoes que utilizam o processador de op */

=1
opp[0] = O;
for{ i=1; i<Q; i=i+1l)
1f( PS{i]!=0 && PRO[1]==PRO[op] ){
oppli] = 1i;
Jo= 3 + 13
1
for( i=i; 1i<T; i=i+1 )
oppi{i] = 0;
flag = 1;
while{ flag==1 } {
flag = 0;
for( i=1; 1<T-1 && oppli+1]!=0; i=i+1 )
if( BT[oppl[i+1]1]1<BTlopplil]l ){

aux = oppli+l];
oppli+l] = opplil:
oppli] = aux;
_ flag = 1;
}
}
/* Acha a posica de op no vetor opp */
id op = 0
for{ i=1; i<=T; i=1i+1)
if( opplil==op }{
id op = i;
break;
b
for({ i=id op; i<=T; i=i+l ){
/* Calcula o instante de liberacao do processador */
pro_lib = 0;
1E( oppl[i]l!=0 ){
pro lib = BT [opp[i~1]1]1+TP[opp{i-1]] +
TT[opp[i-1]1]+TT[ANT [opp[i~-1]]
1f{ PS{POS[opp{i-111]1=0 )
pro_lib = max { pro lib,
BT [PCSopp[i-11]1]1+TT{oppli-111);

1:

/* Adiciona o setup */
pro 1lib = pro lib + SUlopp[i-1]][TAR[opi];

/* Verifica se o setup invadiu o fim de semana */
for( 4=0; 3<4; d=3+1 ){
wl[0] = pro 1lib-WE[jl;
w[l]=DWE[]] - (pro_lib -
SUloppli-1]1]1[TAR[op]]);
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if{ w[0l1>0 && will>0 )
/* setup invadiu o i-esimo fim de semana */
pro lib = pro lib + (DWE[J]-WE[3]};
}
}
st op = max(st op,pro_libj;
BT [op] = st op:

flag = 0;
while{ flag==0 ) {
st opl = max (st op, fim semana (op));
if( inicio==0 || inicio>=bt jan )
st op = in op cand(st opl,op):
else

5T _op = st_opl;
if{ st _opl==st op && st opl==BT[op]l)

flag = 1;

elsel
st_opl = st _op;
BT[epl = st op;

}

/*Retorna com o valor original da ijansla (aguele que
estava no menu) */
BT [op] = bt jan;

if{ oppli+i1t=0 ) {
/* Operacao pode ser alocada entre duas outras */
SBaux[opl = 1;

/* Verifica se em st op e' possivel alocar op sem
empurrar i+1%/

/* calcula o completion time de op */
ct op = st op+TPlopl+TT[op!+TT[ANT [op]]
+ SUlopl [TAR{oppli+1]]1]1;

/* Verifica se o setup invadiu o fim de semana */
for( j=0; 3<4; j=i+1 ){
w[0] = ct op-WE[]];
wl[l] = DWE[J]-st op;
1f{ wl0]>0 && wil]>0 )

/* setup invadiu ¢ i-esimo fim de semana */
ct op = ct op + (DWE{J]I-WE([]]};
t

/* calculc da folga da operacao 1 */

FOLGA[op] = BT[oppli+lil] - ct op;
if{ ct op <= BTloppl[i+l]] }{
PS{op] = QO;

return st op;
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if{ inicio!=0 )/{
PSlop] = 0;
return bt jan;

1
else
PSlop! = 0;
return st op;
1
/* Se nao e' possivel alocar op entre i-1 e i+1,
troca op por i+l */

aux = opplil:;
opplil = coppli+l];
oppli+l] = aux;

/* pode ser que op nao esteja mais entre duas
operacoes */

SBaux[cp] = 05
'
FSlop] = 0;
return st op;
V/x FIM O */

int finishtime (int op)
/* Instantes de fim das operacoes das tarefas nao~alocadas */
{
int ft op;
ft op = min(FT{PCS[op]]-TP[POS[op]]1-TT[POS[cpll, FTlopl);
return ft op;
}/* FIM */

void similacao{)

/* Simulador da Planta */

{
int

iteracao, i, 3, k,op,inicic,opcaoc, fim, aux, flag, st,ct_ant,st aux;
int bt ant,can{0C];
FILE *arq;

/* Zera perfil de consumo de recursos */
for{ k=0; k<R; k=k+1 )}
for{ j=0; 3<H; j=3+1 )
Alk][3] = 0;

/* Zera o conjunto de operacoes candidatas */
for{ i=0; i<0; i=1i+1 )
canl[i] = 0;

for{ i=0; i<0; i=i+1 ) /{
/* Posicao inicial das operacoes na segquencia */
PS[i] = O;
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iteracac = 1;

if¢

op = 0;

aux =

while
}

1E(

iteracao<=0) {

aux==0 ) {

printf ("\nEntre com uma das opcoes abaixo: ");
printf ("\n 0->terminar ");

printf {("\n l->alccar operacao ");
printf{"\n 2->inmprimir ") ;

printf ("\nCpcao Escolhida: ");

scanf ("&d", &opcao);

opcao==0 )
break;

if( opcaoc==2 }{

}

1fH{

printf {("\nEntre com o fim do intervalo {multiplo
de 80): ");

scanf {("&d", &fim) ;

printgantt{fim);

printf {"\nTermino da Impressao. \n")

continue;

opcac==1 ) {

/* Conjunto de operacoes candidatas */

arq = g _fopen ("egli.ocut","a+");

printf ("\nPara retornar ao menu principal tecle

?G!. \n")

printf ("\nCandidatas: "):

fprintf (arq, "\nCandidatas: "):

1f({ op!=0 && SBlopl==1 )/{
can[POS[opl] = 1;
for( i=1; 1i<0; i=i+1)
if( 1i!'=P0OS[op] )

canii] = 0;

printf ("%d->%d ",POS[op},BT[POS[opll);
fprintf (arqg, "%d->%d ",POS{op],BT[POS[oplil);

else 1£{ op!=0 && PL[op]!=0 && PS[PLiopll==0 )/{
can{PL{opl] = 1;
for{ i=1; i<0; i=i+1)
if( it=PL[op]
can[ii = 0;

printf("%d->%d4 ",PL[opl,BTI[P [op}}
fprintf (arq, "%d->%d ",PLop], £PLE pll);
}
else
for( i=1; i<Q; i=i+1 )
if( PS[il==0 }{

canfi] = 0;



166

/* verifica se o processador de i esta liberado */

}

1f{SB{1l==16&4PLBIPRO[POSI[i]] ==
can[i] = 0;

else if( PLB[PRO[i] ]== ) {
for{ k=1; k<0; k=k+1 )
1f(k!=18&PRO[k]==PRO[1i]&&
PEk]!=08&BT[1]1<BT[k]&&

)

(ANT [1]==0 || PS[ANT[1]]!=0)

& (B ANT[1]==0
PS[B ANT[i]]!=
(POS[B_ANT[1]]:
PS[POS[B_ANT[i

fprintf{arg, "%d->%d "
i, BTIi]);

else 1f((ANT[i]l==0]|
& {B ANT[i]==0]|
PSR ANT{ 111=0
(PL[i]==0}] [

canfi] = 1;

printf ("%d-
BT{1]);
forintfi{arqg, "%d->5d "
i, BT[i]):

else
can[i] = 0;
}
}

fclose (arg) ;

!

printf ("\nEntre com a %da. operacao:"”,iteracaoc);

scanf ("%4d", saux);
if({ aux==0 )
continue;

/* Verifica se a operacac e' candidata */

if{ canlaux]==0 }{
printf ("\nERRQ: Operacao Invalida!\n"};
continue;

}

else

printf{"Entre com o inicio %da.operacao:",

iteracao);

scanf ("&d", ¢inicio);

1f({ inicio<BT{aux] && RELAXI{TAR[aux]l==0 }/{
printf{("\nEsta tarefa nac pode ser
relaxada.\n")
continue;
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st aux = BTlaux];
flag = 0;
for{ i=1; i<0; i=i+1 )
iflaux!=1 && PRO[aux]==PRO[1] && PS[1i]!=D

&& POS[i]!=0 &&
PS{POS[i]l]==0 && inicio>BTii] ){
flag = 1;

/* Encontrou uma operacaco que proibe o processador,
entao volta com © BT original de aux e guebra o loop
*/
printf("\nEsta operacao nao pode ser
alocada neste instante!\n");

break;

/* Volta para o inicio do While, pois esta operacao
nao pode ser alocada neste instante */
if( flag== )
centinue;

}

/* verifica se a operacac invadiu o final de semana¥*/
1f{ fim semana (aux) !=0 }{
printf ("\nERRQO: Operacaoc Invadiu o fim de
semena!\n") ;
BT [aux] = st aux;
continug;

}
elsef{

/* Testa consistencia do instante de inicio
proposto

*/
if( inicio != BT[aux] )

i = time consistency{aux, inicio);
else

continue;

b

/* Atualizacao do Estado da planta */

PS[op] = iteracao;

BT [op] = inicio:;

FTlop] = inicio + TPlop] + TTlop] + TT[ANTIopl]l:
if(PLiop] !=0&&TP[op] !=TP[PLlopl] && ANT[opl!=op-1 )

FTlop] = FTlop] + TT[PLlopll:
if{ POS{op] !=0 )
PLB{PRO[opl]] = 0;
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else

PLB[PRO[op]] 1;

It

/* condicoes para liberacaoc do processador de op */
- 1f{ ANT{op]!=0 ) {
PLB{PRO[ANT{op]]l] = 1;

for{ k=1; k<O; k=k+1 )
f(k!=ANT[op}] && PROEk}meRO{ANTEOp}} & &
PS{ki!=0 && PSI[POS[k]]==0 )
]

It

PLB[PRO[ANT [op] ] o;
if{ PL[ANT[op]]!=0 }{
PLB{PRC[PL{ANTI[opl]l]] = 1;
for{ k=1; k<0; k=k+1 )
if(k!=PL[ANT{op]]l&s&
PRO[k]==PRO[PLI[ANT [op}]]&&
PS[k]!=0 && PS[POS[k]i==0 }
PLB[PRC[PL[ANT [opl]l]] = 0;

f(PLlopl!=0 && PS[PL{opl]!=0 && TP[PL[op]]!=TP[op])
PLB[PRO[PL[opll] = 1;

/* Acrescentar o consumo ac perfil de recursos */

/* caso geral e caso 2 e 3 */

if{ PL[opl==0 {| (PLlopl!~0 && TP[PLop]l==TPlopl) )
changemperfil(”add",op,BT[op]+TT{ANT[op]] 0}

else /* caso 22 e 23 */
change perfil("add", op, BT[cop] + TT[ANT{cp]] +
TT{PLop]],0);

if{ PLlop]l==0 |i ( PLlopl!=0 && ANT[op]==op-1 ) )
change perfil ("add",ANTopl,BTlopl,1);

if{PL{op] !=0&& TPlop]!=TPIPLlop]] && ANT{op]!=op-1)
change perfil ("add"”,PLlopl]l, BT[op] +
TT[ANT[opll, 1)

/* Modificacac das janelas de tempo */
for{ i=1; i<0Q; i=i+l1 )
/*Recalcula o BT[op] apenas se PL[op] nao foi sequenciada
*
/
if( PS[i]==0 ){
L (ANT [1] !=0&&ANT[1]==ANT[i~1]&&TP[i~1]==TP[1]) {
BT[i] = BT[i-1];
H
else 1f/{ ANT[ Jf:O && ANT[il==ANT[i-1ls&é&
TPii- l] =TP{i }{
if( PS[ {1}} )
BT{l} = starttzme(i,@);
if( BTLi]!=BT{i-1] ) {
BT[i-1] = max (BT[i-11,BT[i]);
BT{i] = BT[i-11;
i=1i-2;
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elsed
BT{i+1]=BT[i] + TP[i] + TT[ANT([i]] =+
TTIPL{i]];
BT{i+1l] = starttime(i+l,BT{i+11);
flag = 0;
while( flag==0 }{
BTi{i+1l]l= max (BT{i+1],
fim semana (i+1)); .
st = in op cand(BT[i+1],1+1);
if( BT[i+1]l==s8t )
flag = 1;
else
BT{i+1] = st;

}

else
BT{i] = starttime (i, 0);

1f( (SBIANT[i]l==1 || SBaux[ANT[i]]==1) }{
ct_ant = BT{ANT[i]] + TP[ANT[i]]
TTIANT[ANT[1]1]] + TT[ANT[i1}];
if( SBIANT[i]]==1 }{
if{ BT{i]+TT[ANT{i]i>ct ant ){
BT[ANTIi]] = BT[i] -
TP[ANTIi]1-TT[ANT[ANTI[i]1]:
BT[ANT[1]]l= max (BT[ANT{1]],
fim semana (ANT[i]));
i=1-2;

+

}

}

else if(BT[1i] + TT[ANT[i]] > ct_ant +
FOLGA[ANT[1]] }{

/* gg valor muito grande */
bt ant = 1000;

/* encontra a operacao gque era feita imediatamente apos
ANT[i] */

for({

PRO[3]==PRO[ANTI[1]] &&

1; 3<C; j=3+1 )
(
[711=0&& BT[J]1>BT[ANT[1]1])

i=
if
PS

/* O bt _ant tem gue ser maior do gue BT[]l para
gque a ANT[op] passe na frente de 7 no vetor
de processador por issce soma-se TPIJ] {(um
valor pequenc qualguer */

bt ant= min (bt ant,
BT[31+TPI31};
BT[ANT[i]]= max (bt ant,
fim semana (ANT[i])):
i =1 - 2;
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/* A operacao 1 Ja esta sequenciada, portanto se start
time nao pode ser modificado. Esta situacao caracteriza
uma sequencia infactivel. O programa portanto termina
com infactibilidade */

: if( PS{i+11t=0 ) {
printf ("\n FIM DO PROGRAMA;
SEQUENCIA INFACTIVEL!\n");

exit (0);
}
}
if( PLIil!=0 && PL{il=={i-1) && TPIPL[i]]!=
TP{i] )¢
iF(BRT[i] + TT{ANTI11] + TP[i] + TTii] +
TT[PL[i]] > FT[i] )

printf ("\n COMPLETION TIME DA TAREFA
$d MATIOR QUE SUA JANELA!\n",i);

else 1f( BT[i]+TT{ANTIi]]+TP[i]+TT[11>FT[1] )
printf {"\n COMPLETION TIME DA TAREFA 3%d
MATIOR QUE SUA JANELA!\n",1):

}

/* Imprime janelas das operacoes */
for{ i=1l; i<0; i=i+1 ){
printf("[%3d %3d] "BT[i1,FTI[i1);
if({ TAR[1i1!=TAR[i+1] )
printf {("\n");
}
/* Imprime janelas em arqguivo */
arg = g fopen{"eglii.out","at+");
fprintf(arg, "\nITERACAQ 3%d",iteracao};
fprintf (arg, "\nOPERACAO:%d START TIME: 2d\n\n", op,
Tlopli;
for( i=1; 1i<0; i=i+1 }{
fprintf (arg, " [$3d $3d] ",BT[i],FT[i]);:
1f¢ TAR[i}!=TAR[i+1] )
fprintf{arg, "\n");
1
fclose{arq);

/* Atualiza o numero de iteracoes */
iteracac = iteracao + 1;

ki

int time consistency({int aux, int inicio}

{
int i, 3, flag, st, st aux, st pl, bt aux, result,
prox, bt prox;
int ct_atual, ct_ant, wlZ];
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/* Se aux possul uma paralela que -Ja foli alocada,
entac aux tem que ser alccaca no mesmo instante da
parelela */

if({ PLlaux]!=0 && PS{PL{aux]]!=0 )
1E( inicio!=RBT[PLlaux]] )} {
printf{"\nl:A OPERACAC %d TEM QUE COMECAR
EM &d\n",aux,BT[PL[aux]]):
return 0;

}

/* Se a tarefa que precede aux e' instavel, entao aux
tem que comecar assim gue termina a sua precedente
*/
if{ SB[ANT[aux]l==1 )
if({ inicioc!= BT[ANT[aux]! + TP[ANT[aux]] +
TT{ANT[ANT[auxi]l] ){
printf ("\n2:A OPERACAQD %d TEM QUE COMECAR
EM 2d\n", aux, BT[ANT[auxl] + TP[ANT[aux]]
+ TTIANTIANT [aux]1]1);
return 0;

}
/*Calcula o start time para aux a partir de inicio */
/* Calcula o start time {pela rota) da posterior das

operacoes paralelas com tempos de processamento
diferentes */

1f( ANTI[ANTlaux]]!=0&& ANT[ANT [aux] }==ANT[ANT [aux]-1]
&& TP[ANT [aux]]!=TP[ANT[aux]—-1]) ‘
st aux = BT[ANT[aux]] + TP[ANT{aux]] +
TTIANT[ANT (auxi]] + TTI[PL[ANT aux1]l];

else
st_aux = inicio;
st_aux = max (st _aux,inicio)};
st_aux = starttime (aux,st aux);
if( inicie<BTlaux] && st aux>inicio ){
printf ("\n3:INSTANTE INFACTIVEL PCR ROTA,
PROCESSADOR CU INDISPONIBILIDADE DE TEMPO\n");

return 0;

;
/* Calculo do start time da operacac posterior a aux

*/

1f{ PLlaux]==0 {1} {PLlaux]==aux-1) )|
st pl = st aux+TP[aux]+TT[ANT [aux]];;
1E{ ANT{aux]!=0 && ANT[aux]==ANT|{aux-1]
&& TPlauxi!=TPlaux-1} )
st pl = st aux+TP[aux]+TT[ANT[aux]] +
TTIPL[aux]];
st_pl = starttime(POS[aux],st pl);
1
else{

st pl = st aux;
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st pl = starttime(PL[aux],st pl):
st _aux = max{st aux,st pl);

}

/* Se aux e' instavel, entaoc a operacac gque a sucede
{ou paralela) tem gue estar cclada em aux */

1f{ ANTlaux] =0 ) {
/* Encontra a operacac gue segue ANT[aux] */
prox = {;
/* um valor muito grande */
bt prox = 1000;
for{ i=1; i<0; i=i+1 )

{ PRO[11==PRO[ANT [aux]] && PS[{i]!=0 &&
TI11>BT[ANT[auxl] ) {

if( BT[i]>BT[ANT[aux]] && BT[i]<bt prox )
prox = 1i;

bt prox = BT{i];
}

/* Teste para ANT{auxl] */
ct atual = st aux + TT[ANT[aux]] +
SUIANT [aux] ] [TAR [proxl];

for( j=0; j<4; j=j+1 ){

wl[0] = ct_atual-WE[J];
wl[l] = DWE[j]- (st aux+TT[ANT{aux]]);
if({ w[01>0 && will>0 )

/* setup invadiu o i-esimo fim de semana */
ct atual = ct atual + (DWE[J]-WE[]]1);
}
ct ant = BT[ANT[aux]] + TP[ANT[aux]] +
TT[ANT [ANT[aux]]] + TT{ANT[aux]l+
SU[ANT [aux]] [TAR [prox]];

for( 3=0; j<f3 j=3+1 )
[0} = ¢t ant WE{]];
wi{l}] = DWE{ TI{ANT [auxii;
if{ wi0]>0 && w[1}>0 )

/* setup invadiu o i-esimco fim de semana */
ct ant = ct_ant + (DWE([J]I-WE[]]):
1
if( SBaux[ANT{aux]i==1 ){

if( ct_atual - ct_ant > FOLGA[ANT{aux]] ){
printf("\n4:INFACTIBILIDADE CAUSADA PELA
OPERACAO %d\n", aux):
return 0;
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/* Teste para aux */

if{ SBlaux]==1 ){
if{ PLlaux]!=0 ) {
if{ st_aux!=inicilo || st_aux!=st pl }{

printf ("\nb:4A COPERACAD %4 NAO PQODE
COMECAR NESTE INSTANTEAN",

aux;);

return 0;

else 1f{ SBauxlaux]==0 )
return 1;
}
else{
if(st_aux!=inicio || st aux!=st pl-TPlaux]-
TT[ANT{aux]] ){
printf ("\n6:A OPERACAD %d TEM QUE
COMECAR EM %d\n",
aux, st pl-TPlaux]-TT[ANT{auxl]};
return 0;

else if{ SBaux[aux]==0 )
return 1;

1
elsel
if{ SBauxfauxl==1 ){
1f( PL{aux]!'=0 && (PLlaux]!=aux-1} {
if( st aux!=inicio [} st _aux!=st pl }/{

printf ("\n7:A OPERACAC %d TEM QUE
COMECAR EM %d\n",
aux,st pl):;
return 0;

else if{ SRauxlaux]==0 )
return 1;
1

else{
if( st_aux!=inicic || st _aux>st pl -

TPl{aux] - TT[ANT[aux] ]+FOLGA[aux] ){
printf{"\n6: INFACTIBILIDADE
CAUSADA PELA OPERACAQO %d\n",
aux):;

return 0;

else 1f!{ SBauxi{aux]==0 )
return 1;

1
else
return 1;

}
bt aux = BT[aux];
BTlaux] = inicio;
result = time consistency(POS[aux],st pl);
BT [aux] = bt aux;
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return result;

}
int main ()

/* Programa principal */
{

int 1,3,k:

/* Inicializacao das variaveis */
for{ i=0; i<Q; i=1+1 ){
SBRaux[i] = 0;
FOLGAI[i1i] = 0;
for( 3=0; 3<T; j=j+1 )
SU{il1[4] = 0O;
}

/* entrada de dados */
dados {);

/* inicializacao das janelas de tempec */
for(( i=0; 1i<0; i=i+1 )}{
if{ ANT[i]==0 )
BT[1] = W[TAR[i]1{0];
else
BT[i] = 0;
1f{ POS[il==0 )
FT{i] = W[TAR[1]][1];
else _
Frli] = H;
1

/* iniclalizacao da ocupacac dos processadores */
for{ i=0; i<P; i=i+1 ){

PLB{i] = 1;

UoP[i] = 0;
1

/* Opexacoes em paralelo */

ANT[3] = ANT[2];
pPos[2] = POS{ 1;
ANT{8] = ANT[7];
POS{?} = POS[B}
T{13] = ANT[12};
POS{lZ} = POS[13];
T[18] = ANT[17];
905517] = POS{ 87
T{23] = ANT[22];
T[28] = ANT[27];
T[33] = ANT[32];

/* Operacoes em Paralelo */
PLiZ} = 3;
PLI3] = 2Z2:
PLi7] = 8;
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PL[B] = 7;

PL[12] = 13;
PL[13] = 12;
PL[17] = 18;
PL[18] = 17;
PL[22] = 23;
PL[23] = 22;
PL[27] = 28;
PL[28] = 27;
PL[32] = 33;
PL[33] = 32;

/* Instante de inicio e duracao dos finais de semana e
feriados */

E[Q]= DWE[O]=
WE[l] 198 DWE[1]= 234
WE[2]=248; DWE[2]=282;
WE[3]=366; DWE([3]=402;

/* atualizacao das janelas das operacoes */
for{ i=1; i<0; i=i+1 )
iF( ANT[1]!=0 ){
BT[‘] = starttime (i, C);

1f( ANT[i+41]==ANT[i] && TP[il==TP[i+1] ) {
BT[i+1] = BTI[i];
=1 4+ 1;
}
1if( ANT[i+1]==ANT[i] && TP[i]!=TP[i+1] )
BT{i+1] = BT[i};
BT[i+2] = BT[i+1]1+TP[i+1]1+TTIi31+TT{i-1]1;
i= 1+ 2;
}
}
for{ i=0; i>=1; i=i-1 )}
1f{ POSTi]t=0 )
FTIi] = finishtime (i) ;

simulacac();
printf{"\nTerminacao normal do programali\n");
exit (0):;
return 1;
/% FIM */

int fim semana (int op)

{
int i,w[2];
for{ i=0; i<4; i=i+1 ) {

if( ANT{op~1]==ANT[op] && TFlopl]!=TP[lop-1]1 )
w[0] = (BTlopl] + TPlopl + TT[ANT[opl] +
TT[PL{op]] + TT[op])~WE[i];

{

w[0] = (BT[opl+TP[opl+TT[ANT {op] ]+TT(op]}-WE[i];
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wll]l = DWE[i]-BTlopl;
18{ w[0]>0 && w{l]l>0C )

/* Processamento invadiu o i-esimo fim de semana
*/
return DWE[i];
} _
/* Processamento nac invadiu nenhum fim de semana */
return G;
}/* FIM */

/* FIM DO ARQUIVC RIPPIN.C */

174
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/*::::::::‘:m::m:::::::: mmmm oy e ek e o T o i T T T INIINT T 222&*/
/* FUNCQES DE MANIPULACAQ DOS RECURSOS COMUNS */
/*mzz::::::mmmmxmxmm:z: ______ st v —————pay—— ::::*/

/* SHARE.C */

/* INCLUDES */

#include "rippin.h"

/* CODIGO DAS FUNCOES */

void change perfil (char *mode, int op, int st, int pvt}

{

int k,t:;

/* adiciona ac perfil o valor de recurso k consumido por op
*/
B I i strcmp(mode,"add"):ﬂO )£

for( k=0; k<k; k=k+1)

for{ t=st; t<st+DR[k] [op] [pvt]; t=t+1 }
Alkl[t] = Alk][t] + CR[k]lopllpvt];
}

/* retira do perfil o valor do recursoc k consumido por op */
1if{ strcmp (mode, "del")==0 }{
for{ k=0; k<R; k=k+1)
for( t=st; t<st+DR[k]{opllpvt]; t=t+1 )
Alkl[t] = Alkl[t] - CRI[k][opllpvt];
I
}

int in op cand{int st, int op)

/* Esta funcao calcula o instante mais cedo, a partir de st,
que o "op" */

/* pode iniciar o seu processamento obedecendo a oferta de
recursos */

{
int k,t,tl,flag,lib;

flag = 0; ‘
while( flag==0 ){
flag = 1;
for{ k=0; k<R; k=k+1 ) {
for{ t=st; t<st+DR[k][ANT[op}}{l]; t=t+1 )
1f( CRIK][ANT[cpl} [1]+ATK][£]1>CIk] ) {
flag = 0;
st = t+1;
break;
}
if({ flag==0 )
break;

}
if({ flag==1 ){
for{ k=0; k<R; k=k+1 ) {
for{ tl=t; ti<t+DR[kl[op]l[0]: ti=tl+l }
1f( CR[k]{op] [O]+A[k]I[tL1I>C[k] ) {
flag = 0;
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st = st+1;
break;
1

if({ filag==0 )
break;
}
}
}

return st;
}/* FIM */

/* FIM DO ARQUIVO SHARE.C */

1568
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ABSTRACT

The development in the last years of the fine chemical industries created a new
challenge for the chemical engineers: the scheduling of batch plants.

These class of plants have some important features: the great number of products that
can be processed in the same processing unit and they share the same resources as electricity,
manpower etc.

The main problem is: how to share the time taking into account the production level
desired for the different products and the availability of resources like equipaments etc,
optimizing a performance criterium. This problem has a combinatorial nature and has been
classified as “a computational hard problem”, that is, to find an optimal solution could be very
difficult and time expensive. In order to obtain a good solution, some time there are constraint
that could be relaxed, or a heuristic approach is used.

In this thesis is proposed a simulation approach developed using the well known
problem stated by Egli and Rippin. In the proposed approach determined the earliest beginning
time for the tasks not yet allocated in order to maintain the schedule feasibility.

The proposed approach is divided into two levels: in the first one “demand window” is
determined for each task taking into account the raw material availability and the demand
pattern. In the second level is defined the earliest beginning time for each task without relaxing

the constraints.



