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Resumo

A tendéncia nos ultimos anos € de utilizar eficientemente a capacidade instalada de plantas de
producdo descontinua (flexivel, multipropdsito) de forma a analisar a viabilidade das demandas
sem padrio dos diferentes produtos. O objetivo principal de producao é atender aos pedidos em
um tempo relativamente curto, direcionado ao cliente e permitindo flexibilizar a planta. O
objetivo deste trabalho € de propor uma andlise de integracdo das etapas de planejamento e
programacdo. Esta integracdo deve permitir medir corretamente as possibilidades reais de
execu¢do de planejamentos alternativos, e assim, propor um novo modelo a partir das varidveis
comuns destes sistemas. Inicialmente analisou-se o método de propagacdo de restricdes como um
elo comum das duas etapas o qual, além de garantir que durante o processo de propagacdo de
restri¢des nao sejam eliminadas solucdes factiveis, também permite recalcular as novas solucoes
integradas. Com esta integracao consegue-se que as varidveis externas em determinadas etapas do
processo de solug@o evitem re-processos computacionais, os quais em sistemas de grande porte
podem significar gastos de tempo importante. As caracteristicas do novo modelo sdo: utilizagao
de janelas de processamento, planta descontinua, produ¢do em batelada com restricdes sobre os
recursos compartilhados (equipamentos) e sobre armazenagem, com modo de operacio na planta

por atendimento de pedidos (direcionada ao cliente).

Palavras-chave: Integracdo planejamento programacgdo produgdo, planta flexivel, planejamento

hierarquico, planta multipropésito, problemas satisfazendo restri¢des
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Abstract

The efficient use of installed capacity in discontinued production plants (flexible, multi-purpose)
in such a way as to analyze the feasibility of standard-less demands of different products is a
trend in recent years. The main objective of the production problem is to fulfill orders in a
relatively short time, in a way that it is client-focused and enables keeping the plant flexible. The
objective of this work was to introduce an analysis of the integration of the production planning
and scheduling stages. This integration allows the correct measurement of the actual performance
possibilities of alternative plans, introducing a new model based on the common variables of
these systems. Initially, we analyzed the method of constraint propagation as a common bond of
two stages, and besides, we guarantee the search space also allowed to recalculate the new
integrated problems. With this integration, it was determined that the external variables at certain
points in the solution process avoid re-computational processes in which large systems can mean
spending important time. The characteristics of this new model are: usage of processing-
windows; the use of discontinued plants; batch production with constraints on shared (equipment)

and storage resources; and on-demand operation mode (client-focused).

Keywords: Integration planning scheduling production, flexible plant, planning hierarchy,

multipurpose batch plant, constraint satisfaction problem.
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Capitulo I

Introducao

1.1 Introducao.

Diariamente a nossa vida é afetada pelos produtos de diferentes géneros, por exemplo:
materiais de limpeza, beleza, quimicos, alimenticios, higiene, farmacéuticos, etc. Estes produtos
sdo adquiridos de acordo com a nossa necessidade e preferéncia, e quando adquirimos estes
produtos estamos adquirindo bens. Vivendo em sociedade, as pessoas participam diretamente da
demanda, producao, distribui¢ao e do consumo, em outras palavras, participam da vida econdmica
em sociedade. Producdo € definida como a transformac¢do da natureza da qual resulta bens de
consumo que irdo satisfazer as necessidades do homem. Desta forma, produzir é dar uma nova

combinagdo aos elementos da natureza.

As industrias (plantas) quimicas, que produzem estes produtos ou a matéria-prima para a
producdo dos mesmos, sdo operadas em diferentes regimes de produg¢do, como por exemplo,
modo de operagdo continuo, batelada ou misto. A forma de operacdo da planta € ditada por
diferentes fatores, destacando-se as questdes tecnoldgicas, volume de producdo, e sazonalidade
do mercado. As plantas de operacdo continua normalmente produzem grandes quantidades de
produtos, para um mercado estdvel ou em expansdo, existindo normalmente um padrdo de
demanda. Nestas condi¢Oes estas plantas operam em um regime chamado Closed shop, sendo o
principal objetivo da produgdo a recomposicao do estoque. Sdo, entdo, operadas pela politica de
producdo denominada MTS (Make-To-Stock), isto €, industrias de produgdo para estoque. Neste
caso, todos os componentes do processo sdo bem conhecidos € a interacdo destes componentes é

fixada na fase de projetos, gerando-se um balanceamento da planta e de seus equipamentos.

Por outro lado, plantas de produ¢do descontinua ou por batelada, normalmente produzem
quantidades relativamente menores de vérios produtos diferentes, com um mercado em que nao
existe padrdo de demanda. Nestas condi¢des estas plantas operam em um regime chamado Open

shop, sendo o principal objetivo da producdo o de atender aos pedidos em um tempo
1



relativamente curto. Sao, entdo, operadas pela politica de producdo denominada MTO (Make-To-
Order), isto €, industrias de producdo por encomenda, como ocorre com muitos produtos de alto
valor agregado. Estas caracteristicas normalmente exigem plantas flexiveis, acomodando-se
rapidamente as mudangas de demanda. Segundo RIPPIN (1991), uma quantidade expressiva de

produtos quimicos é produzido nesta tltima modalidade de planta.

A defini¢do das quantidades a serem produzidas de cada produto, bem como o intervalo
de tempo em que estas quantidades devem ser produzidas, independentemente da forma de
operacdo da planta, € chamado de forma genérica de problema de programacdo da producdo.
Neste trabalho o foco sao os problemas de programacio de producio em plantas descontinuas ou
batelada. Este ¢ um problema de natureza complexa, cuja solucdo a ser perseguida é normalmente
uma Carta de Gantt, a qual indica de forma detalhada o inicio e o fim das operagdes de cada
equipamento da planta e que devem ser realizadas em um tempo determinado (no horizonte de

producio).

As primeiras abordagens sistemadticas do problema de planejamento de produgdo surgiram
nas décadas de 60 e 70, destacando-se como primeira ferramenta sistematica a abordagem MRP —
Materials Requirements Planning, ORLICKY (1975), cujo objetivo principal era gerenciar a
demanda de matérias-primas. Posteriormente surgiu a abordagem MRP Il ou Manufacturing
Resources Planning, (ORLICKY, 1975; VOLLMANN et al.,, 1988) centrada em oferecer uma
abordagem para planejamento de recursos. Estas abordagens e suas variagdes tém sido aplicadas
com sucesso na inddstria mecanica, sendo até hoje oferecidos softwares de planejamento de
recursos € matérias-primas, porém elas tétm se mostrado inadequadas para o tratamento dos
problemas de planejamento em ambientes de producdo muito mais complexos do que aqueles
existentes na época. Neste caso a maior complexidade dos ambientes de producdo atuais sdo
normalmente derivados da maior sofisticacdo tecnolégica dos produtos disponiveis, e da maior

interdependéncia das rotas produtivas.

A motivacdo para este trabalho foi: a solucdo de problemas de producdo com dominios
mais pertos do mundo real na drea de processos, com a viabilidade de absorver incertezas na

solugd@o de problemas de producdo e o uso eficiente da capacidade instalada da planta.



A demanda crescente de produtos, a tendéncia continuada de reducdo de bateladas de
producdo e, simultaneamente, a elevada personalizacdo dos produtos, sdo fatores que tém levado
a producao orientada ao cliente. A producio direcionada ou orientada ao cliente permite uma
relacdo direta entre o cliente e o produtor mas, por outro lado, coloca novos desafios em termos
de abordagens e ferramentas suficientemente rdpidas e robustas de forma a atender um mercado
cada vez mais globalizado e exigente. Adicionalmente, o ambiente atual indica que existe
reducdo do ciclo de vida dos produtos, aumento da diversidade de produtos (ndo existindo padrao
de demanda), reducdo de prazos de entrega ao cliente, entre outros fatores que trazem maior

complexidade a atividade de planejamento.

Em resposta a este cendrio complexo dos sistemas de producdo em plantas flexiveis, as
abordagens para o planejamento e programacgdo de producdo devem permitir suportar o modo
distributivo do processo produtivo bem como situagdes de re-planejamento. O modo distributivo
de producao € resultante da flexibilidade da producdo que exige o compartilhamento eficiente dos
recursos disponiveis para a produgdo de volumes varidveis de um grande nimero de diferentes
produtos. A necessidade de re-planejamento € decorrente, em grande parte, da demanda varidvel,

orientada por pedidos de clientes no curto prazo.

As abordagens empregadas em softwares comerciais (PREACTOR — www.preactor.com;

ILOG — www.ibm.com; SAP — www.sap.com; i2 — www.i2.com; ORACLE — www.oreacle.com)

para a solu¢dao dos Problemas de Planejamento e Programacdo da Producdo, embora venham
sofrendo evolucdes constantes diferem em complexidade das abordagens desenvolvidas ou em
desenvolvimento na esfera académica. As principais razdes para isto podem ser apontadas como
sendo: 1) a natureza combinatdria do problema devido a natureza da competi¢do por recursos
unitdrios, tais como equipamentos, bem como por recursos capacitados, tais como mao-de-obra;
i1) a dificuldade de modelar adequadamente as restricoes do problema. Em consequéncia, os
softwares comerciais disponiveis no mercado sdo simuladores de cendrios de producdo e de
otimizacdo em cendrios simples ou simplificados, enquanto a academia persegue o

desenvolvimento destas ferramentas de otimizagdo para sistemas geralmente mais complexos.


www.preactor.com
www.ibm.com
www.sap.com
www.i2.com
www.oreacle.com

As abordagens de softwares comerciais sdo normalmente baseadas em heuristicas
simples, mas normalmente sdo capazes de lidar de maneira mais facil e amigdvel com
perturbacdes do dia a dia, como por exemplo, a chegada de novas ordens de produgdo. A
estratégia de planejamento normalmente empregada nestas abordagens € baseada na estimacgdo de
um prazo de entrega de produtos (COP - Customer Order Promising) considerando-se duas
funcdes de gestdo: 1) data quando o produto estard “disponivel para entrega” (ATP - Available To
Promise) ou ii) ‘“capacitado para promessa” (CTP — Capable To Promise). No ATP sao
contabilizadas as disponibilidades futuras de produtos finais e ndo comprometidas em funcdo da
programacdo da produ¢do em execug¢do (ordens de produgdo em execugdo e ordens de produgdo
atrasadas), considerando os estoques disponiveis. O CTP determina se uma ordem nova ou ainda
ndo programada pode ser lancada e entregue numa data determinada; esta abordagem é mais
sofisticada e envolve a checagem simultanea de capacidade de fébrica, estoques e pedidos de
compra, podendo envolver multiplas plantas e centros de distribuicdo, (SADEH et al., 1999;

SWAMINATHAN et al. 1997; DONALD et al. 2002).

Os sistemas (CTP) sao rapidos, permitindo fécil interacdo com o usudrio, € normalmente
recorrem a estratégias simples para langar um plano de produgdo. No entanto, estas abordagens
tém vdrias limitacdes quando tratam de problemas com interacdes complexas, tais como rotas
alternativas de producdo, e no caso da indistria quimica em particular, quando surgem problemas
complexos de armazenagem, balancos de massa, recursos compartilhados (energia elétrica, mao-

de-obra etc.).

No caso da abordagem cientifica, este problema vem sendo objeto de estudo ha vérias
décadas, destacando-se duas abordagens principais: i) Abordagem em nivel unico, no qual o
problema de planejamento e programagdo de producdo é modelado de forma completa; ii)
abordagem hierdrquica, na qual o problema ¢ decomposto em etapas normalmente seqiienciais.
Na solugdo deste(s) problema(s) (nivel dnico e hierdrquico) existem diferentes abordagens e
diferentes métodos para a solu¢do do problema de producdo apresentadas na literatura. Dentre
eles, destacam-se a formula¢do matemadtica; o uso das proprias restricdes do problema; através do
método de minimos locais; métodos de busca controlada; sistemas heuristicos, etc. GIMENO e

RODRIGUES (2001).



Na abordagem de nivel hierdrquico o problema de planejamento e programacdo da
producdo € normalmente dividido em vdrias etapas tradicionalmente denominadas como
planejamento estratégico, tatico e operacional. Neste trabalho estas etapas serdo denominadas
respectivamente como: cadeia de suprimentos (SC - Supply Chain), planejamento da producdo
(Planning) e Programacdo da producdo (Scheduling). Nesta tese serd adotada a estrutura
hierdrquica iniciada com os trabalhos publicados por BITRAN et al. (1981); HAX e MEAL
(1975) e por BUKH (1994), em que ¢é feita uma revisdo extensa da bibliografia sobre

planeamento hierdrquico da producao.

Nesta tese sdo abordados dois destes trés niveis: planejamento e programacdo. No
primeiro € abordado o planejamento de producdo, onde sdo definidas as quantidades a serem
produzidas, as datas de compra de matéria-prima e entrega de produtos. E no segundo nivel é
abordada a programacao da produgdo ou scheduling, onde é definido o programa de producdo, ou

seja, onde e quando cada operacgdo serd realizada.

Na abordagem em nivel tnico, as etapas envolvidas como planejamento e programacgado de
producdo sdo consideradas simultaneamente em um unico modelo representado através de um
modelo matemdtico. A proposta de usar modelos matematicos para resolver problemas de
planejamento ocorreu a partir de 1940 SHOBRYS (2001). Neste tipo de representacdo, todas as
restri¢des do processo sao representadas por equacdes. Pode-se, entdo, utilizar ferramentas como
a programacgdo inteira mista (MILP — Mixed Integer Linear Programming) para resolver o

problema.

Nesta abordagem hé dificuldade em se considerar os objetivos multiplos de decisdo e/ou
organizacionais. Segundo CARRAVILLA e SOUSA (1995): “O Planejamento da Producido em
empresas de produgdo por encomenda implicam a otimizagao simultinea de objetivos multiplos e
freqiientemente conflituosos”. Além disso, um modelo em nivel dnico dificilmente traduziria as

caracteristicas hierdrquicas da organizacio, CARRAVILLA (1996).



Por outro lado, a abordagem hierarquica decompde o problema em certo nimero de niveis
de agregacdo (niveis de decisdo), como por exemplo, cadeia de suprimentos, planejamento e
programacdo de produgdo, e cada um destes niveis de decisdo é composta por um conjunto de
variaveis proprias. Segundo HAX e MEAL (1975) “Um modelo que facilita o planejamento
global, s6 serd eficaz se ele nos ajuda a estabelecer vérios niveis organizacionais e submetas que

sdo consistentes com as responsabilidades de gestdo em cada nivel”.

Uma decomposi¢ao hierarquica pode assumir significados diferentes de acordo com seu
contexto. No entanto, a idéia essencial de todos os regimes de decomposicao hierdrquica € a
particdo de um problema global em subproblemas. Esses subproblemas sdo resolvidos ou
seqiliencialmente, de tal forma que a solu¢do de um subproblema impde restricio ao posterior
subproblema, ou simultaneamente de forma coordenada NAGI (1991). As vantagens
fundamentais de uma abordagem hierdrquica sdo: redu¢do da complexidade do problema,
conseguir trabalhar melhor com as incertezas, conseguir trabalhar em paralelo com a organizagao
hierarquica dos sistemas fisicos; agregacio progressiva de informacdo dos niveis inferiores para

os superiores e melhorando a previsdo da solugdo, segundo NAGI (1991).

Neste trabalho € utilizada a abordagem hierdrquica de solucao seqiiencial do Problema de
Planejamento e Programac¢do da Producdo. O nivel de planejamento foi desenvolvido usando
conceitos de MRP/MRPII ORLICKY (1975); VOLLMANN et al. (1988), adaptando-se os
conceitos destas abordagens ao problemas da inddstria quimica. Os principais conceitos
utilizados neste trabalho e provenientes destas abordagens sao o conceito de demanda dependente
(MRP), e a difusdo da metodologia planejamento hierdrquico (MRPII), do ponto de vista
conceitual. O MRP trabalha com o conceito de “janelas de tempo” (“time buckets”) LAURINDO
e MESQUITA (2000) e considerando restricdes de capacidade, fluxo de materiais e utilizagdao
dos equipamentos. O nivel de scheduling por sua vez, pode ser resolvido com um conjunto
diferente de ferramentas, destacando-se Programagdao Matemética (PM) RODRIGUES L. (2000),
Busca Orientada por Restri¢des (CBS), ALVARENGA (2001); BORJAS (2005) e heuristicas do
tipo Advanced Planning and Scheduling (APS) PESSOA (2003); MONTESCO_ESTOMBELO
(2003).



Este trabalho estd baseado na utilizacdo de janelas de processamento em problemas de
planejamento e programagdo e € uma linha de pesquisa em andamento ha algum tempo na
Faculdade de Engenharia Quimica, e na Faculdade de Engenharia Elétrica e Computacido da
UNICAMP. Como principais referéncias cabem citar: RODRIGUES M.T.M. et al. (2004);
RODRIGUES M.T.M. et al. (1996); RODRIGUES M.T.M. et. al. (2000a); RODRIGUES
M.T.M. et. al. (2000b); GIMENO et al. (2000), RODRIGUES L.C.A. et.al (2000); RODRIGUES
L.C.A. (2000); ALVARENGA (2001); PESSOA (2003); MONTESCO_ESTOMBELO (2003);
BORJAS (2005).

O objetivo deste trabalho € de propor a integracdo de sistemas hierarquizados a partir da
andlise de varidveis comuns dos sistemas de planejamento e programacdo de producdo. O
problema aqui abordado é o da demanda flexivel, ou seja, direcionada ao cliente, em que sejam
modificados os dados de entrada em um sistema hierarquizado de produgdo. Geralmente os
sistemas produtivos do tipo MRPII sdo baseados exclusivamente em planos de producdo rigidos,
ndo permitindo a inclusdo, a reprogramacgdo e o cancelamento das ordens de produgdo no plano
de programacgdo vigente com verificacdo de capacidades, mas a abordagem proposta acomoda

alteragdes nos dados de entrada, permitindo reprogramar os planos de produc@o.

1.2 Revisao bibliografica.

As etapas de planejamento e programacdo na industria de processos t€ém sido abordadas
de maneira sistemdtica a partir de 1940 SHOBRYS (2001). Desde a década de 70 muitos
progressos ocorreram no desenvolvimento de abordagens para a solu¢do do problema como sub
campo da Inteligéncia Artificial (Artificial Intelligence - Al), LONG e FOX (2002). Diferentes
comunidades t€m estado interessadas em resolver problemas com dominios mais perto do mundo
real: automatizacdo de processos, elaboracdo de planos logisticos, etc. LONG e FOX (2002);

SMITH et al. (2000); WELD (1999); GARRIDO et al. (2005).

Segundo BODDY et al. (2004), os modelos de planejamento e programacdo de produgdo
sdo normalmente desenvolvidos com base em abordagens ndo integradas. A aplicacdo destes
modelos aos problemas reais passa entdo a ser dificultada pela falta de integracdo entre os
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modelos, exigindo uma abordagem integral ou pelo menos uma abordagem que propicie a

integracdo destes dois niveis.

Trabalhar com o planejamento e programacdo de uma forma desagregada, nio ¢é
certamente a forma adequada de abordar o problema, como aponta NAGI (1991), por exemplo,
na tomada de decisdo para a inclusdo/exclusdo de uma varidvel em um plano de produgdo. De
fato, esta decisdo ndo depende exclusivamente de uma decisdo de planejamento em termos de
andlise de estoque, ou mesmo de uma andlise baseada na capacidade infinita em termos de
recursos de uma planta. Esta decisdo estd condicionada a andlise de um conjunto de restricdes
temporais as diversas restrigdes, tais como disponibilidade de recursos disponiveis na planta, bem
como do critério de otimizacgdo. O planejamento e programacgdo de producgdo sdo entdo atividades
complementares que podem eventualmente se beneficiar do uso de técnicas similares (heuristicas,

gestdo e raciocinio de restri¢des, etc.), SMITH e ZIMMERMAN (2004); SMITH et al. (2000).

Pesquisas recentes em planejamento avancado (planejamento usando grafos, técnicas de
busca local, técnicas heuristicas e técnicas de satisfacdo de restricdo, etc.) permitem lidar com
modelos de planejamento mais realistas que manipulam o tempo, recursos, multiplos critérios de
otimizacdo, e ainda analisam capacidades nos diferentes sistemas de planejamento para resolver

problemas do mundo real GARRIDO et al. (2005).

No nivel de Planejamento da Producdo o objetivo € determinar “o que fazer” para que seja
atingido um determinado objetivo. No nivel de Programacdo da Producdo, o objetivo é
determinar “quando e como” o objetivo serd atendido, ou seja, quais recursos devem ser
atribuidos as diversas agdes e em que ordem, de modo a maximizar o desempenho global. Estes
problemas com objetivos aparentemente diferentes levaram a busca de diferentes procedimentos

e técnicas de solugdo SMITH e ZIMMERMAN (2004).

Virios trabalhos tém sido feitos no sentido de integrar estes dois niveis que sdo
reconhecidamente complementares, podendo ser destacados os trabalhos de GERVASIO (1992);
SMITH (1993); SADEH et al.(1996b); BARTAK (1999); SMITH et al. (2000); BARTAK
(2000); GARRIDO et al. (2000); AANEN (1989); KHOSHNEVIS e CHEN (1989); TONSHOFF
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et al. (1989); BOSSINK (1992); ZHANG e MALLUR (1994); HUANG et. al. (1995). Os
trabalhos pioneiros de ERSCHLER (1976), FOX (1983), KENG et al. (1988), SADEH (1991) e
CASEAU et al. (1994) foram muito importantes para o desenvolvimento de propostas de
abordagens integradoras ao definirem o conceito de janela de tempo (time window), como sendo
a varidvel bdsica para andlise de factibilidade de cendrios de programacdo de produgdo. Este é um

conceito semelhante também utilizado pelos sistemas MRP (time buckets).

GROSSMANN et al. (2002) apresenta uma formulacdo matemadtica da integracdo de
planejamento e programacdo, por meio de otimizacdo de métodos utilizando programacgdo
disjuntiva generalizada (GDP - Generalized Disjuntive Programming) mais a propagacao de
restricdes. R-MORENO ef al. (2004) apresenta um sistema integrado de planejamento e
scheduling, baseado no conceito de agentes, no qual os agentes planejador e scheduler avaliam as
restri¢des temporais nas tarefas a serem realizadas e nos recursos disponiveis. MARAVELIAS e
CHARLES (2009), apresenta um modelo hibrido de programacgdo mista inteira (MIP - Mixed-
integer programming) € Programagdo de restricoes (CP — Constraint Programming).
VERDERAME e FLOUDAS (2008), apresenta uma abordagem de horizonte rolante para frente,
de forma a permitir um planejamento operacional com produgdo desagregada usando um modelo

de programacao matemadtica na defini¢dao dos periodos.

RICKARD et al. (2000a); RICKARD et al. (2000b) apresenta a integracdo por meio de
trés modulos (Aggregate production plan - APP, Master production Schedule — MPS, Short-term
production Schedule - gBSS ), cada médulo com dados de entrada definidos e interligados uns
com os outros médulos. A representacdo € feita através de um modelo matemético para cada

modulo.

Deve ser também destacada a importancia de sistemas hierdrquicos como uma abordagem
importante para enfrentar a necessidade de re-planejamento. De fato, a utilizacdo de sistemas de
Planejamento e Programacdo da Produgdo em ambientes industriais ndo pode prescindir de uma
capacidade de acomodar novos eventos. A geracdo de um re-planejamento de produgdo pode
acontecer por diferentes fatores (quebra de maquina, manuten¢do, setups, inclusdo de demandas

e/ou exclusao de demandas, etc.) havendo necessidade de se encontrar diferentes solucdes.
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Muitas vezes depende-se da disponibilidade dos recursos necessarios. A identificacdo das
interdependéncias entre os diversos niveis hierdrquicos é fundamental para levar a uma nova
solug@o de boa qualidade. Nesta linha podem ser destacados os trabalhos de MUSCETTOLA et
al. (1992), SMITH (1993), HILDUM et al. (1997), SMITH et al. (2000), MYERS et al. (2001).

Pela bibliografia revisada ndo existe publicado um trabalho deste tipo na drea de
processos, mas existem alguns sistemas comerciais tais como: PREACTOR, ILOG, APO (SAP),
que usam heuristicas, técnicas de busca orientada pelas restricdes e algoritmos de Branch and
Bound que sdo utilizados num contexto de otimizacao nas etapas de planejamento e programagao

de producdo.

1.3 Integracao de sistema hierarquico para problema de producao.

Fazendo uma avaliacdo geral das vdrias abordagens propostas na literatura, algumas

conclusdes sdo importantes:

1. O problema de Planejamento e Programacgdo da Produgdo através da abordagem em nivel
unico € possivel apenas para problemas de baixa complexidade, isto €, problemas em que
0 processo produtivo ndo seja complexo em termos de estrutura de processamento,
levando a modelos matemdticos de pequena dimensdo. Além disto, abordagens em nivel
Unico nao permitem ao gestor visualizar qualquer cendrio intermedidrio que lhe permita
fazer uma avaliagdo qualitativa e/ou quantitativa de sucesso na busca de uma solucao.
Estas abordagens sdo também chamadas de monoliticas.

2. A caracteristica principal dos sistemas produtivos do tipo MTO (Make to Order) € a
aceitacdo de novas ordens de producdo, isto €, € um sistema altamente dindmico. Desta
forma o gestor nao pode prescindir de uma ferramenta de avaliacdo da capacidade de
aceitacdo (ou ndo) de novas ordens. Nos softwares comerciais, a avaliacdo de novas
ordens € feita normalmente de forma muito superficial podendo comprometer a realizacao
de uma ordem de produ¢do no prazo prometido. Uma forma como estes sistemas lidam
com esta dificuldade € introduzindo folgas temporais de maneira a acomodar

convenientemente novas ordens.
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3. A decomposicao hierdrquica do problema de planejamento e programac¢ao da producao
parece ser a alternativa mais vidvel, no entanto algumas questdes precisam ser
adequadamente respondidas, destacando-se qual € a linha divisdria entre o planejamento e

a programacao de produgio.

1.4 Visao geral da tese.

Esta Tese estd organizada em cinco Capitulos. O Capitulo 2 descreve o sistema de
planejamento (PCPIP — Planejamento e Controle de Produgdo na Industria de Processos), na
obtencdo das janelas de processamento e implementacdo do método de propagacgdo de restri¢des.
O Capitulo 2 ainda descreve o sistema de programacdo de produgdo (Scheduling) e analisa
algumas das técnicas de alocagdo na obtencio de uma solugdo (carta de Gantt) com o objetivo de
discutir os mecanismos de soluc@o do sistema hierarquizado. Utilizam-se exemplos simples para

ilustrar o seu comportamento.

A proposta de integragdo a partir de uma anélise de varidveis no sistema hierdrquico para
o planejamento e programacao de producio € o objeto do Capitulo 3. Nele discutem-se a proposta
de uma producgdo flexivel, direcionada ao cliente em que sejam modificados os dados de demanda
e/ou de disponibilidade de recursos materiais, a reprogramacgdo, cancelamento e inclusdo de

novas ordens de producdo, etc., a partir das ferramentas descritas no Capitulo 2.

No Capitulo 4 sao apresentados o teste e a andlise sobre exemplos de literatura. As
conclusdes e proposta para trabalhos futuros formam o Capitulo 5. Finalmente exemplos simples
e com suas descri¢des encontram-se nos anexos.

1.5 Colocacao do problema
Como foi mencionado, o problema de producdo € definida por algumas caracteristicas: O

fluxo de producio HAX e CANDEA (1984) pode ser classificado em producdo em massa,

producdo intermitente ou por batelada (descontinua) e producdo unitéria.
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Na abordagem na literatura cientifica consideram-se dois tipos: nivel tnico e hierarquico.
Como ja se disse, na abordagem em nivel Unico as etapas de planejamento e programacao sao
consideradas como um sé problema. Por outro lado na abordagem hierdrquica sdo tratados como

problemas separados.

Segundo a classificacdo sugerida por MENDEZ et al. (2006) as caracteristicas do
problema abordado neste trabalho sdo o planejamento e a programacdo de curto prazo (short-
term) em plantas multipropdsito. A planta mutipropdsito € aquela em que varios produtos sao
produzidos no mesmo conjunto de equipamentos, mas as rotas de produgdo, isto &, a seqii€éncia de
equipamentos € diferente para cada produto. Estes sdo modos de operacdo bastante freqiientes em
vérias inddstrias quimicas, destacando-se a industria farmacéutica, de pigmentos, de esséncias
para perfumes etc.

O problema tratado neste trabalho é o planejamento e programacdo da producdo por
batelada, utilizando uma abordagem do tipo hierdrquica, visando o atendimento da demanda de
curto prazo em plantas multipropdsito, com uso de restri¢des sobre recursos compartilhados

(equipamentos) e armazenagem intermedidria.

A base da abordagem hierarquica utilizada neste trabalho foi desenvolvida por nosso
grupo de pesquisa em diversos mddulos, ou seja, a base deste trabalho serdo os mddulos ja
desenvolvidos e este trabalho serd a integracdo destes mddulos. A abordagem utilizada nestes
modulos € baseada no conceito de propagacao de restri¢des, que € um conceito apresentado no
Capitulo 2, cujo principio bdsico € a redugdo progressiva do espagco de solucdes, mantendo a

factibilidade do sistema através da propagacado de restricdes (Capitulo 2).

O principio da integragdo no sistema proposto € a utilizacdo do conceito de janelas de
tempo. A janela de processamento representa o espaco factivel para a realizacdo das operacdes
necessdrias para preencher as ordens de produgdo. Através da utilizacdo de uma varidvel
unificada em todos os niveis, ou seja, uma varidvel comum a todos os niveis, a factibilidade
global do problema pode ser verificada ao longo da solu¢do do problema através do recurso e de

medidas de competigdo.
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Neste trabalho foi feita integracdo dos moédulos de planejamento e programacdo da

producdo. Para a integracdo destes mddulos, uma vez utilizada uma varidvel comum a eles

(Janelas de processamento), foi identificado que uma implementacdo eficaz deve observar

algumas diretrizes bésicas visando o uso em ambientes reais complexos:

2.

3.

Organizagdo hierdrquica da base de dados: para a solucdo destes problemas sao
necessarios dados de diferentes niveis de decisdo. Por exemplo, os dados técnicos de uma
planta que representam a receita de produgdo nio sao tao freqiientemente alterados quanto
os dados de demanda de produtos. Nao € entdo razodvel que os dados sejam fornecidos
simultaneamente, ji que os mesmos podem ser alterados em diferentes escalas de tempo.
A utilizacio de uma variavel unificada (janelas de tempo) nos dois niveis permite também
unificar diferentes procedimentos computacionais, € no caso particular desta
implementacdo, permite unificar processos de propagacdo de restricdes e estimacdo de
competicdo por recursos compartilhados, que sdo procedimentos computacionalmente
custosos.

Um dos objetivos da integracdo hierarquizada € procurar dar ao usudrio a possibilidade de
estimar provdveis infactibilidades, e interromper antecipadamente o processo de solugdo,
oferecendo opcdo de alteragdo de dados de entrada de forma simplificada para simular

diferentes cendrios de simulacdo do problema.

1.6 Resultados principais.

O objetivo deste trabalho foi integrar planejamento e programacdo (scheduling).

Analisou-se que as varidveis externas em determinados pontos do processo de solucdo evitam

reprocessos computacionais, os quais em sistemas de grande porte podem significar gasto de

tempo importantes.

As etapas de planejamento e programacgao (scheduling) se complementam perfeitamente,

7z

a partir das varidveis de ambos os sistemas. A complementaridade destas etapas € alcancada
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através da definicdo de varidveis comuns aos dois niveis, bem como pela unificacdo dos

processos de propagacdo de restri¢des.

O método de propagacdo de restricdes foi analisado como um elo comum dos dois
sistemas, pois além de garantir um espaco de solugdes permite também recalcular os novos
problemas apds a mudanga das varidveis comuns dos sistemas, sem a necessidade de re-
inicializacdo do mesmo. Esta € uma caracteristica importante, pois, em trabalhos futuros, pode-se
desenvolver formas de armazenar automaticamente diferentes cendrios de solu¢des para serem

posteriormente comparados com base em alguma métrica adequada.

O modelo proposto foi implementado e testado permitindo mudar as varidveis comuns dos
dois sistemas num tempo relativamente curto para as dimensoes dos problemas analisados. Foram
identificadas algumas caracteristicas do problema de produ¢do no momento das mudangas tais
como: competi¢cdo pelos mesmos recursos, restricdo planejamentos alternativos, programacgdes
alternativas. Entretanto ndo foi possivel comparar os resultados deste trabalho com outros

comerciais ou académicos na medida em que nao ha informagdes suficientes sobre estes sistemas.

14



Capitulo 11

As Etapas de Planejamento e Programacao de Producao

2.1 Introducio.

Atualmente, a tendéncia é incorporar o problema de planejamento e programacio de

producdo ao problema de Cadeia de Suprimentos (Supply Chain — SC). A cadeia de suprimentos

(SC) define o fluxo de informacdo e o fluxo de materiais, que pode ser representada como uma

rede, formada por fornecedores, unidades de processamento, armazéns e clientes. Todas estas

entidades estdo conectadas pela etapa de distribuicdo de materiais. A Figura 2.1 mostra

esquematicamente como estes elementos se relacionam. Na drea em tracejado estio representadas

as ferramentas normalmente empregadas para a solu¢cdo do problema em cada etapa, destacando-

se em negrito as ferramentas a serem integradas neste trabalho.

O problema de producdao abordado neste trabalho exige uma demanda de produtos

definida em termos de quantidades e prazos de entrega. A solucdo do problema de producdo é

uma carta de Gantt, que deve respeitar todas as restrigdes operacionais da planta.

r 9

L.ongo prazo

Medio prazo

Curto prazo

Compras >Produgéo > Distribuicao

Vendas

Cadeia de suprimento ou SC

de Processo

Figura: 2.1. Matriz cadeia de suprimentos (SC).

1 i
! - Atribuicéao !
1 7 1 A7 4
'| - Programas de varidvel - Rotas de ' | - Previsdo da
! aquisigdo - PCPIP distribuigdo | | demanda
! . . 1
: (planejamento e (planejamento e ' | - Entrega
! compras de : transporte dos |,
'| matérias primas || - Scheduling produtos. d
4
_ I JL__ | )
Fornecedores Unidades Distribuicio Clientes
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2.2 Etapa de planejamento.

Definida a demanda, o problema de planejamento € determinar, onde, como, quando,
quanto e o que produzir para atender a demanda, ou seja, € averiguar se a capacidade da planta e
o horizonte de tempo disponivel sdo suficientes. O resultado da etapa de planejamento é
representado na forma de intervalos de tempo, chamado de janela de processamento. Este
resultado € uma solucdo inicial factivel ao problema de produ¢do do ponto de vista de capacidade

dos processadores/equipamentos.

Com as datas de entrega € possivel determinar, para cada uma das bateladas necessarias
para atender a demanda, o instante de tempo mais tarde em que esta batelada deve estar pronta.
Este calculo € um dos pontos essenciais da técnica MRP. Por outro lado, os instantes de tempo a
partir dos quais as matérias-primas ou estados de entrada da receita do produto estdo disponiveis,

permite determinar o instante de inicio mais cedo em que cada batelada pode ser processada.

Estes dois instantes determinados para cada batelada; o instante de inicio mais cedo
(“earliest beginning time” - EBT) e o instante de término mais tarde (“latest finishing time” -
LFT) definem a janela de processamento. Além destes dois instantes também temos o instante de
término mais cedo (“ending finishing time” - EFT) e instante de inicio mais tarde (“latest start

time” - LST), como mostra a figura 2.2.

IS
1

'S

W ==
-+

Ebt Eft L Lft

Figura: 2.2: Instantes principais de uma janela de processamento.

De forma equacionada:

EFT = EBT + Tempo de Processamento 2.1)
LST = LFT — Tempo de Processamento (2.2)
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Para calcular as janelas de processamento é necessario que sejam fornecidos os seguintes
dados: 1) a receita do produto; ii) as demandas de produtos finais e suas datas de entrega; iii) a
disponibilidade temporal das matérias primas; iv) os estoques existentes de produtos finais e

intermediarios.

Inicialmente € calculado o nimero de bateladas ou lotes que devem ser produzidas de
forma a preencher a demanda de cada produto. Para efetuar este cdlculo é necessdrio que o
problema de atribuicdo (assignment) das operagdes de cada etapa de produgcdo a cada

equipamento seja definido.

As janelas de processamento sdo geradas em duas etapas: a primeira é um procedimento
de explosdo de requisitos para tras; a segunda é um procedimento de explosdo para frente que
utiliza o plano de disponibilidade de matérias primas. A primeira etapa utiliza a demanda de
produtos finais para calcular o nimero necessério de bateladas de cada operacdo e seus tempos de
término mais tarde (LFT). Esta etapa fornece um plano minimo de necessidades de matérias
primas. A segunda etapa é um balanco de massa que utiliza o plano de disponibilidades de
matérias primas fornecido pelo usudrio para calcular o instante de inicio mais cedo da cada
batelada (EBT). O plano de disponibilidade de matéria prima fornecido pelo usudrio deve

satisfazer o plano minimo calculado pela explosdo para trés.

As explosdes para trds e para frente geram os instantes de inicio mais cedo (EBT) e os
instantes de término mais tarde das bateladas (LFT), criando desta forma as janelas de

processamento das bateladas.

As janelas de processamento tém que ser no minimo igual ao tempo de processamento,
porque, os instantes de término de duas bateladas sucessivas tém que ter um intervalo de tempo

minimo igual ao valor do tempo de processamento da batelada.

A estrutura para o sistema de planejamento € a indicada na Figura 2.3, que mostra os
dados de entrada e a defini¢do da receita de produgdo. Na estrutura sdo mostradas a interagdo do

usudrio e os diferentes médulos de entrada (caixas sem preenchimento), usudrio-atribuicdo,
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usudrio-demanda e usudrio-matéria-prima; os mdédulos de cor cinza indicam a obtencdo dos
inicios, fins de janelas de processamento, com andlise de capacidade, método de propagacao de

restri¢des e carregamento de recursos.

Alocacdo de tarefas a
equipamentos (atribuicio)

Interagdo do

A 4 usuério
Tamanhos de
Demanda de produtos batelada
L 4
o o cp o A N a
¥ »| Bateladas de intermedidrios 1

e fins de janelas

Plano fornecimento
(disponibilidade) de
matérias primas

Necessidades de
matérias primas

Quantidades de
batelada

Inicios das
janelas

v

Janelas de processamento

\ 4

# Carregamento da
planta

Andlise de capacidade
Propagacdo de restricdes
Carregamento

i Janelas de processamento
! para etapa de scheduling

Figura 2.3 Estrutura para o sistema de planejamento. LATRE et al. (2000).

A modelagem do processo de producdo € feita a partir da representacido de redes estado
tarefa (State Task Network - STN) introduzida em KONDILLI ef al. (1993). Trata-se de uma
representacdo em forma de grafo, onde as matérias primas, produtos intermedidrios e produtos
finais sdo denominados estados e representados por circulos. As operacdes produtoras e

consumidoras s@o representadas por retangulos.
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A Figura 2.4 mostra um exemplo de representacdo STN. A operacao TA1 processa o
estado de entrada MpA, produzindo o estado IA1 intermedidrio. A tarefa TA2 (ambos do mesmo
tamanho de batelada TA1 e TA2) processa o estado de entrada IA1, produzindo o estado de saida
ProdA.

Mp A jut fm\1 2ut ProdA
TA1 ,
B
2 2

Figura 2.4: Exemplo de Rede Estado Tarefa (STN).

Mp; = estado matéria prima i;
TA; = operagdo i;
IA; = estado intermediario;

Prod; = estado produto final i.

Definida a receita de produgdo e modelo na forma STN, sdo introduzidos os dados no
sistema. Em termos gerais, o problema de atribuicdo também faz parte do problema de
planejamento e programacao da producao, no entanto na abordagem aqui apresentada admite que
o problema de atribuicdo ja estd resolvido, isto €, a atribuicdo tarefa/processador é fixa. Como
consequéncia os procedimento de explosao para tras (backward explosion) pode ser realizado de
maneira independente, permitindo também determinar o nimero de bateladas necessdrias para
atender a demanda. A andlise de capacidade pode resultar em eventuais situacdes infactiveis. As
infactibilidades podem ser decorrentes de qualquer uma das entradas do sistema, a saber:
demandas dos produtos (quantidades e prazos de entrega), disponibilidade de matérias-primas e

atribuicdo (Figura 2.3).

Os diferentes valores atribuidos a estas varidveis de entradas permitem construir
diferentes cendrios. Assim, algumas combinacdes podem dar lugar a situacdes infactiveis
identificadas ainda no nivel de planejamento. Em sistemas com interacOes complexas as

infactibilidades podem ser dificeis de serem identificadas. A infactibilidade € identificada através
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de uma janela de tempo menor do que o tempo de processamento. A solu¢do da infactibilidade
exige entdo alteracdo de um ou mais dados ou combinacdes de dados de entrada. A dificuldade
evidente neste caso € identificar qual ou quais dados devem ser alterados de forma a levar o

problema a cendrios factiveis.

2.2.1 Método de propagacao de restricoes.

Este € o mecanismo com o objetivo de determinar as redugdes nas janelas de
processamento das bateladas impostas pelas condi¢cdes do problema, ou seja, garantir a
factibilidade do espaco de busca com respeito as restricoes mantendo as janelas de processamento

factiveis.

Os tipos mais comuns de restricdes considerados em sistemas comerciais envolvem: 1)
restricoes de capacidade; i1) restricdes de ordenamento; iii) restricdes de balanco de massa; iv)

restricdes de armazenagem. Todas estas restricdes estdo presentes na industria de processos.

2.2.1.1 Intervalos de ocupacao obrigatoéria.

Um intervalo de ocupacdo obrigatoria (Intervals of total reliance) SADEH (1991) é um
intervalo de tempo que serd utilizado obrigatoriamente por uma determinada operacdo. Isto quer
dizer que o equipamento onde a operacdo é realizada inevitavelmente serd ocupado por essa
operacdo neste intervalo de tempo, independente do instante de inicio em que a operacdo seja
alocada. Isto implica que o equipamento ndo estard disponivel para outras operagdes neste
intervalo de tempo. A propagacgdo desta restricdo pode levar a reducdo de outras operagdes se as

janelas destas operacgdes incluem o intervalo de ocupagdo obrigatdria.

Os intervalos de ocupagdo obrigatéria podem ser identificados analisando as janelas de
processamento. A regra indica que se uma janela disponivel para execucao de uma operagdo for
menor que o dobro do seu tempo de processamento, a janela possui um intervalo de ocupacao

obrigatoria.

LFT-EBT <2 *TP (2.3)
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Entdo, com a condi¢d@o anterior cumprida temos que: EFT > LST. Para ilustrar a restri¢gdo

temos o exemplo no Anexo A, na se¢do A.1.

2.2.1.2 Precedéncia entre bateladas da mesma operacio.

Existem situagdes em que uma operagao precisa ser executada diversas vezes para atender a
uma demanda, introduzindo o conceito de bateladas de uma mesma operagdo. As bateladas de
uma operacdo compartilham o mesmo equipamento, de modo que uma condi¢do especial de
monotonicidade, onde uma operacao precisa ser executada diversas vezes para atender a demanda

compartilhando o mesmo equipamento, pode ser imposta de forma que:

EBT; >EBT;; + TP; (2.4)

LFT; <LFT,,, - TP; (2.5)

Essa condicdo restringe os instantes de inicio e fim das bateladas de forma a estabelecer
uma ordem entre elas. A segunda batelada de uma operacdo s6 poderd ser iniciada depois de
finalizada a primeira, e a terceira depois de finalizada a segunda. De forma andloga, a segunda
batelada deve ser finalizada antes de iniciar a terceira, e a primeira antes de iniciar a segunda.
Assim, uma batelada pode ser iniciada, no minimo, no instante em que sua antecessora termina.
Um raciocinio semelhante pode ser feito com respeito aos instantes de término. Uma batelada
pode ser finalizada, no maximo, no maior instante em que sua sucessora inicia. Para ilustrar a

restri¢cao temos o exemplo no Anexo A, na se¢do A.2.

2.2.1.3 Precedéncia obrigatdria entre pares de bateladas.

A precedéncia obrigatoéria entre pares de bateladas acontece em virtude de duas bateladas
que competem pelo mesmo recurso, provocada pela disposi¢do de suas janelas de processamento.
Dependendo de fatores como: tempo de processamento, tamanho e a posi¢do das janelas de um

par de bateladas que competem pelo mesmo processador, é possivel que determinadas alocacdes
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gerem uma infactibilidade, ou seja, ndo deixem espago suficiente para a execucdo da outra

batelada, violando as restri¢des de capacidade.

A situacdo descrita acima pode ser identificada a partir do algoritmo conhecido como
Arbitragem de Restricdes de Precedéncia (Precedence Constraint Post), apresentado por CHENG
e SMITH (1995), que procura identificar casos em que somente um de dois ordenamentos €
possivel, e entdo esse ordenamento é assumido como fixado, uma vez que ele somente pode

existir como tal. Essa condicao pode ser resumida pelas quatro condi¢des a seguir:

Se LFTy— EBTp 20 e LSTy— EFTg < 0 = A precede B (2.6)
Se LFTy — EBTy 20 e LSTg— EFT4 < 0 = B precede A 2.7)
Se LFTy — EBT < 0 ou LFTg — EBT, < 0 = janelas sem sobreposi¢cdo (2.8)
Se LSTy— EFTg 20 e LSTg— EFT, >0= ambas as ordens sdo possiveis (2.9)

Para ilustrar a restricdo temos o exemplo no Anexo A, Secdo A.3.

2.2.1.4 Precedéncia entre uma batelada e um conjunto de bateladas, LATRE et al. (2000).

Anteriormente, foram feitas as consideracOes necessdrias a andlise com o intuito de
identificar precedéncias obrigatdrias entre pares de bateladas. A anélise de precedéncia descrita a
seguir verifica se uma determinada batelada deve ou ndo preceder um conjunto de bateladas. O

objetivo dessa andlise € a redu¢cdo da dimensdo do problema.

Segundo CASEAU e LABURTHE (1994) esta andlise € possivel através da utilizacdo do
conceito de intervalo de operacdes (fask interval). Um intervalo de operacdes € definido como o
conjunto de operagdes (2 construido a partir de duas bateladas J e K (que podem ser de uma
mesma operagdo) escolhendo as bateladas tais que EBT;.o = EBT; e LFT;.o <LFTk. Os autores
provam que em lugar de considerar todos os pares, € necessario considerar apenas o conjunto de
operacdes abarcado por estas condi¢des. O ordenamento entre uma operacdo e um intervalo de

bateladas € deduzido, na referéncia acima citada, nas seguintes situagoes:

A) Exclusao: Ordenamento entre uma batelada A e um intervalo de bateladas Q (AgQ)
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Para um conjunto QQ o LFTq, (ou EBT) € definido como o maximo LFT (minimo EBT)
das bateladas pertencentes a € e o tempo de processamento como a soma dos tempos de
processamento das bateladas.

Definindo @ = Q U A, o cenario sera infactivel se LFTy - EBTy < TPo + TP4. Em uma
situacgdo factivel o ordenamento pode ser deduzido em dois casos:

(i) se LFT,- EBTy < TP + TP4 entdo A ndo precede o conjunto €, e, portanto a seguinte
restri¢do deve ser satisfeita:

EBT, > min(EBT, +TP) (2.10)

(i) se LFT, - EBT, < TP + TP4 entdao A ndo segue o conjunto €2, e portanto a seguinte
restri¢do deve ser satisfeita.

LFT, < max(LFT, ~TP) 2.11)

Nos dois casos podem ser obtidas condi¢des de ordenamento mais fortes. No caso (i) se,
adicionalmente, LFTq, - EBT, < TP + TPy significa que A ndo pode ser processada entre as
operacoes i pertencentes a Q. Dado que ja é conhecido que A ndo precede o conjunto €2 tem-se
que Q precede A. Neste caso EBT, deve ser maior que o EFT do conjunto Q. Um limitante
inferior para este € EBT, + TP, portanto:

EBT, > EBT, +TPF, (2.12)

Neste caso também os LFTs das operagdes i pertencentes ao conjunto €2 devem satisfazer:
LFT, <LFT,-TP, Vi € 2 (2.13)

No mesmo caso (i), a conclusdo de que € precede A também € obtida se a batelada A

deve seguir qualquer batelada i € Q porque EBTy + TP4s > LFT; - TP; V i € Q, e neste caso as

equacgdes 2.12 e 2.13 devem também ser satisfeitas.

No caso (ii), se adicionalmente LFT, - EBT < TP + TPy, isto significa que A ndo pode
ser processada entre as operagdes i pertencentes a Q. Dado que j4 é conhecido que A ndo segue o
conjunto 2, conclui-se que A precede (). Neste caso LFTs deve ser menor que o LBT do
conjunto Q. Um limitante superior para este é LFT - TP e portanto:

LFT, < LFT, -TP, (2.14)
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Também neste caso os EBT para as operacgdes i pertencentes a 2 devem satisfazer:

EBT, > EBT, +TP, Vi eQ (2.15)

No mesmo caso (ii), a conclusdo de que A precede 2 também € obtida se a batelada A
deve preceder qualquer operagdo i € Q porque LFT, - TPy < EBT; + TP; ¥V i € (), e entdo as

equacdes 2.14 e 2.15 devem ser satisfeitas.

B) Edge Finding: Ordenamento entre uma batelada A e um intervalo de bateladas Q (A€Q2)

A situacdo € infactivel se LFTq - EBTo < TPo. Em uma situacdo factivel podem ser
deduzidos ordenamentos em dois casos:
LFT, - EBT, <TF, (2.16)
entdo A ndo precede o conjunto remanescente - {A}
LFT, - EBT, <TF, (2.17)

entdo A nao segue o conjunto remanescente QQ - {A}
Nestes casos s@o obtidas condi¢des idénticas as equagdes 2.10 e 2.11. No primeiro caso
EBT, € modificado para satisfazer:

EBT, > min (EBT, +TP) (2.18)

1eQ,i#A
No segundo LFT, deve satisfazer:

LFT, < max (LFT,—TP) (2.19)

i€Q,i#zA
A determinagdo de ordenamentos induzidos pelas janelas de processamento das operagdes
competindo pelo mesmo processador pode originar desta forma reducdes nas janelas de tempo
através de aumentos no EBT e/ou redugdes no LFT. Para ilustrar a restricdo temos o exemplo no

anexo A, na secio A.4.

2.2.1.5 Propagacio de restricoes por balanco de massa.

A operacdo produtora de um estado tem que estar terminada para poder iniciar a operacao
consumidora deste mesmo estado, ou seja, a operagdo produtora precede a operagcdo

consumidora. Neste caso as restricdes de balango de massa se estabelecem entre os inicios e fins
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das janelas de processamento das operagdes envolvidas por precedéncias, segundo a receita de

producdo. As restri¢des utilizadas sdo:

* restricao entre o instante de inicio mais cedo da janela do consumidor e o instante de término

mais cedo do produtor, ou seja:

EBT consumidora 2EFT produtora (220)

* restricao entre o instante de término mais tarde do produtor e o instante de inicio mais

tarde do consumidor, ou seja:

LFT produtora SLST consumidora (22 1 )

2.2.1.6 Propagacao de restricoes por restricio de armazenagem.

Existem quatro tipos de armazenagem, MENDEZ et al. (2006); GIMENO et al. (2000)

que estdo definidas abaixo:

* [limitada (UIS ou unlimited intermediate storage)
* Limitada (FIS ou finite intermediate storage)
* Inexistente (NIS ou no intermediate storage)

* Sem espera (ZW ou zero wait)

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

descritos a seguir.

2.2.1.6.1 Armazenagem Limitada (FIS)

A armazenagem limitada € utilizada quando existe limitacdo de capacidade de estocagem

do produto processado. Neste caso as janelas das bateladas produtoras estio interligadas com as
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janelas das bateladas consumidores de forma que ndo seja ultrapassada a capacidade de
estocagem. Uma descricdo mais detalhada pode ser encontrada em RODRIGUES L. (2000). Para

ilustrar a restri¢cdo temos o exemplo no Anexo A, na secdo A.5.1.

2.2.1.6.2 Armazenagem inexistente (NIS)

Neste tipo de armazenagem, ndo existe local para armazenar o produto processado.
Entretanto o produto pode ficar armazenado no processador que o produziu até que exista
demanda para ele, ou até que o processador seja requisitado por outra operacdo. A mesma
referéncia RODRIGUES (2000) contém uma descricao detalhada. Para ilustrar a restricao temos

o exemplo no Anexo A, na secdo A.5.2.

2.2.1.6.3 Armazenagem sem espera (ZW)

No caso em que os produtos intermedidrios sdo produtos instdveis, é obrigatério que
exista uma sincronizac¢do da batelada produtora com a batelada consumidora. Assim sempre que
houver uma redu¢do na janela de processamento na batelada produtora, serd propagada uma
reducgdo para a batelada consumidora e vice-versa. Para que a restri¢do por politica ZW garanta a

factibilidade entre janelas € necessério que:

EFT produtor = EBT consumidor (222)
LST consumidor = LFT produtor (223)

Para ilustrar a restricdo temos o exemplo no anexo A, na secao A.5.3.

2.2.2 Representacao de gargalos.

Em uma abordagem hierdrquica para a solucdo de um problema de planejamento e

programacao de produgdo busca-se sempre, a cada etapa, manter o problema factivel. Como j4 se

disse anteriormente, a infactibilidade primaria que deve ser detectada € se a janela de tempo para
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a realizacdo de uma operacdo é maior que seu tempo de processamento. Mesmo que esta
condicdo seja satisfeita, ndo ha garantia que o problema tenha solu¢cdo no cendrio apresentado.
Em decorréncia disto procura-se usar medidas capazes de dar um indicativo do quao “folgado”
ou “apertado” € um problema, isto €, se a competicao pelos recursos necessarios € alta ou baixa,

configurando ou ndo um gargalo no problema.

Neste trabalho sdo usadas medidas para a identificacdo de gargalos originados pela
competi¢do por recursos unitdrios. No caso dos problemas de planejamento e programacao da
producdo o recurso processador € o recurso unitdrio por exceléncia. Neste trabalho esta medida é
chamada carregamento. O carregamento € uma medida de competicdo entre bateladas pelo
mesmo processador, ou seja, uma medida de gargalo num intervalo de tempo, baseadas em uma

estimativa de demanda de cada intervalo de tempo da janela de tempo para realizar uma batelada.

Sao apresentadas na literatura duas propostas sobre estimativas de demanda de um
intervalo de tempo da janela de tempo de uma batelada: a criticalidade apresentada por KENG et
al. (1988) e a demanda individual proposta por SADEH (1991). Estas propostas sé se aplicam a
recursos unitdrios, por exemplo, processadores que somente podem ser utilizados por uma

operagao por vez.

Define-se a criticalidade de uma batelada como o quociente entre o tempo de
processamento da batelada (TP) e a durac@o da sua janela de processamento (DW). Um valor
unitdrio para a criticalidade significa que a batelada tem uma unica op¢ao de alocacdo dentro da
sua janela, um valor menor implica que existem diversas op¢des de alocagdes possiveis (t€m
certa flexibilidade de alocagdo), e um valor maior representa uma situacdo infactivel (janela

menor que tempo requerido pelo processamento).

A demanda individual de uma batelada € a medida de que um intervalo de tempo discreto
seja utilizado na alocacdo da batelada. Esta medida € avaliada a partir das aloca¢des possiveis que
utilizam o intervalo de tempo e o total das alocacdes possiveis. Considerando o tempo

discretizado, a quantidade de possiveis alocacdes € definida da seguinte maneira: DW — TP + 1.
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Na determinagdo da “intensidade” de um gargalo € preciso considerar todas as bateladas
que competem entre si pelo processador. KENG et al. (1988) e SADEH (1991) utilizam a
criticalidade e a demanda individual de cada batelada para determinar a crucialidade e a demanda

agregada de um processador, respectivamente.

O procedimento € o mesmo para os dois casos: somam-se, para cada intervalo de tempo
discreto, as contribui¢cdes das bateladas cujas janelas englobam o intervalo em questdo. Desta
forma, a demanda agregada de cada intervalo discreto € construida somando as demandas
individuais e a crucialidade € obtida somando-se as criticalidades das janelas de processamento.
O conceito de crucialidade e de demanda agregada sdo utilizados nas etapas de planejamento e
programacao propostas por KENG et al. (1988) e SADEH (1991). Para ilustrar a restricdo temos

o exemplo no Anexo A, na se¢do A.6.

2.2.3 Mecanismo de controle de ordenamentos fixados.

Em receitas complexas, geralmente presentes na indudstria de processos, as possiveis
decisdes de ordenamento entre as operacdes em um equipamento estdo restritas ndo apenas pelas
suas janelas mas também pelas relagdes de precedéncia provenientes da receita e do balanco de
massa. Como essas relacOoes podem ser muito complexas, se torna necessdrio analisa-las em

conjunto para determinar quais decisdes de ordenamento sdo possiveis.

Para o controle destes ordenamentos, foi usada a estrutura de grafos, de forma que as
janelas de processamento das bateladas de cada operacdo fossem consideradas como sendo os
vértices na estrutura do grafo. Contudo, deve-se deixar claro que o emprego da estrutura bésica
da Teoria de Grafos ndo se refere ao uso de técnicas matematicas desenvolvidas para a
modelagem e solucdo de problemas, ou seja, neste trabalho, é usada somente a esséncia do grafo,
caracterizada pela representacdo de objetos interligados em um sistema, no qual as relacdes entre
estes objetos representam a informacao de interesse. Os grafos podem ser usados para representar
redes, estruturas de dados, processos planejamento e programacdo, entre outras aplicagdes,

ALVARENGA (2001).
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O grafo consiste em um conjunto de elementos denominados vértices, podendo estar
conectados entre si por arestas ou arcos. A figura 2.5 mostra a representacdo geométrica de um
grafo. Os vértices sdo mostrados como circulos, € os arcos como linhas conectando pares de

circulos.

Figura 2.5 — Representagdo de um grafo.

No grafo apresentado acima, os arcos que unem os vértices indicam uma relacdo de
precedéncia entre estes dois vértices. Alguns desses arcos ndo t€ém uma direcdo fixada, indicando
que ndo existe um ordenamento definido, e outros possuem uma orientagdo, de forma que esta

fixado o ordenamento entre os dois vértices.

Como ja mencionado anteriormente, os vértices representam as bateladas e os arcos
representam as relacdes de ordenamento entre elas. Como a natureza das decisdes tomadas € de
ordenamento entre bateladas, a identificacdo de ordenamentos que podem ser arbitrados e
daqueles que ja foram fixados, € feita através da andlise de arcos disjuntivos (ndo orientados, ex:
B3 < (C3) e fixos (orientados, ex: A3 = B3), respectivamente. Os arcos que sao definidos na

etapa de planejamento e programac¢do sdao: monotonicidade, balango de massa e capacidade.

Os arcos de monotonicidade e balango de massa sdo provenientes do planejamento e sio
definidos como arcos fixos na entrada da programacdo da producdo. O numero de arcos de
monotonicidade e de balanco de massa ndo variam durante a execucdo da programacdo da

producdo (scheduling).
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Os arcos de capacidade sdo fixados na execu¢do do programa scheduling. Estes arcos
podem ser definidos no ordenamento entre duas janelas ou ainda durante a propagacdo de
restricdes devido a este ordenamento. Os arcos de capacidade sdo arcos definidos entre bateladas

que concorrem por um mesmo processador e sdo de operacOes diferentes.

A quantidade de arcos é devida a capacidade de producdo, depende do nimero de janelas
pertencente a cada operacao, sendo igual ao produto destes nimeros. Este nimero de arcos por
capacidade vai se dividir em: arcos fixos e arcos disjuntivos, e a quantidade de arcos fixos e

disjuntivos vai depender da forma em que as janelas estido dispostas no tempo.

Em um sistema em que o interesse € o estabelecimento de ordenamentos entre pares de
bateladas, de modo que os pares disponiveis sejam aqueles que permitam os dois ordenamentos
possiveis, é imprescindivel que o critério de contagem de disjun¢des (de forma corrente) seja
corrigido de modo a excluirem-se os pares que apresentam somente uma possibilidade de

ordenamento.

Este procedimento € realizado verificando-se a disposi¢cdo das janelas de tempo
resultantes da propagacdo de restricdes (podendo ser ativada apds a defini¢do de um ordenamento
qualquer), detectando-se a existéncia de janelas que pertencem a pares de bateladas ndo
ordenadas e que somente possibilitem a realizacdo de um tinico ordenamento. Quando este fato se
verifica, a relacdo de ordenamento possivel € efetivada e o ndmero corrente de disjuncdes €
atualizado, sendo o par de bateladas considerado ordenado a partir de entdo, fato que exclui este

par do conjunto de pares disponiveis.

Porém, os ordenamentos efetuados desta forma nao geram nés na drvore de busca, como
no caso de ordenamentos arbitrados, pois a geracdo automdtica de dois nds na arvore levaria
inevitavelmente a, pelo menos, um né infactivel, em funcido da impossibilidade de realizar um

dos dois ordenamentos, em vista da disposicao das janelas de tempo.
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2.2.4 Mecanismos de propagacao de restricoes

A Figura 2.6, mostra os passos 1, 2, 3 e 4 que sdo executados inicialmente sobre as janelas
de processamento resultantes da fase de explosdo. A seguir, as diferentes técnicas de propagacao
sdo ativadas pelas modifica¢des nas janelas de processamento. O passo 5 provoca a execucao da
propagacdo das modificacdes de todas as janelas de processamento que tiveram o seu inicio
aumentado. O passo 7 faz o mesmo para todas as janelas de processamento que tiveram seu final
antecipado. O passo 9 provoca a busca de novos intervalos de ocupagdo obrigatéria caso os
passos 6 e/ou 8 tenham definido alguma modificacio da janela de processamento. Os
procedimentos de propagacdo das modificagdes nas janelas de processamento sio repetidos até
que nenhuma nova modificacdo seja encontrada (passo 10). Fim da propagacdo de restri¢des

(passo 11).
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para trds e para frente

1) Obtencdo das janelas de processamento iniciais através dos procedimentos de explosdao ‘_®

A

causados pela indisponibilidade de recursos.

2) Determinagdo de modificacdes nos EBTs e LFTs das janelas de processamento

A 4

3) Determinacdo de modificagdes nos EBT e LFTs das janelas de processamento causados

P pelo compartilhamento de processadores (exclusdo e edge-finding)
\ 4
4) Determinagdo de modificagdes nos EBTs e LFTs das janelas originadas por intervalos
P de ocupacio obrigatéria.

sim

5) Houve
aumento de
algum EBT?

6) Propagam-se os aumentos dos EBTs devido as
restricdes de armazenagem, ordenamento das
bateladas e balango de massa

sim

7) Houve
aumento de
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8) Propagam-se as reducdes dos LFTs devido as
restri¢des de armazenagem, ordenamento das

| bateladas e balan¢o de massa
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nao
sium 10) Alguma janela nao

foi modificada por
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11) Fim da propagacdo
de restri¢oes —>

Figura 2.6 Fluxograma da propagacao de restrigdes.

A Figura 2.7 ressalta os mecanismos de interacdo modular para o planejamento e a programacao

de producao por meio da propagacao de restrigdes.
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Figura: 2.7. Estrutura modular da propagacado de restri¢des.

2.3 Etapa de programacao da producao.

O problema de programacgdo de producdo ou scheduling é definir como a producdo sera
realizada, ou seja, onde e quando cada operacdo seré realizada. A decisdo de onde e quando sera
realizada uma operagdo certamente possui algum efeito ou conseqiiéncia sobre uma ou mais de
uma operagdo, em virtude do balanco de massa ou compartilhamento dos recursos. O problema
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pode ser resolvido através de diversas abordagens, como Busca Orientada por Restricdoes (CBS —
Constraint based search), Programagdo de Planejamento Avancada (APS — Advanced planning

and Scheduling), Programacdo Matemaética (PM — programming mathematics) entre outros.

O problema de programacdo de producdo pode ser definido como a alocacdo de N
operacdes a M equipamentos, devido a flexibilidade da planta. Isso impde uma natureza
combinatorial ao problema, pois dependendo do problema, podem existir (N solucdes
possiveis. Este tipo de problema é NP-completo (non-polinomial complete). Em problemas NP-
completos, o tempo de solucdo pode crescer exponencialmente com a dimensdo do problema.
Como conseqiiéncia, para problemas de dimensdo industrial, é necessério recorrer a estratégias
que permitam obter uma solucdo razodvel em um prazo de tempo aceitdvel. A seguir sdo

descritas algumas ferramentas desenvolvidas pelo nosso grupo de pesquisa.

De ALVARENGA (2001), “Estudo da estratégia de busca orientada por restricoes em
plantas multipropdsito operando em batelada”, a abordagem proposta identifica as restricoes e
avalia quais sdo as mais duras, ou seja, mais propensas a serem violadas, e toma decisdes sobre as
varidveis envolvidas nessas restricdes que permita resolver o problema de programacgdo de

producdo mantendo a maior liberdade possivel para as decisdes restantes.

BORIJAS (2005), “Implementacdo a andlise de uma abordagem de busca orientada por
restricoes através de heuristicas baseadas na folga para plantas multipropdsito operando em
batelada”, propde a identificacdo da competi¢do de bateladas que requisitam 0s mesmos recursos

(gargalos de produgdo) com o uso do método de propagacao de restri¢des.

PESSOA (2003), “Heuristicas de sistemas APS utilizando janelas de processamento:
interesse, conceitos e abordagens” e MONTESCO_ESTOMBELO (2003), “Heuristicas para
sistemas APS utilizando janelas de processamento: propostas, implementacdo” propdem a
utilizacdo de heuristicas de alocacdo em ambientes APS utilizando janelas de processamento para
problemas de programag¢do de producdo, utilizando a informacdo do carregamento de

equipamentos para identificar equipamentos gargalo.
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2.4 Aspectos operacionais.

2.4 1 Base de dados de entrada e saida.

Utiliza-se o banco de dados de maneira a uniformizar o uso de informacdo na integracao
de planejamento e programacdo. Como estes dados estdo padronizados eles devem ser suficientes
para representar todas as caracteristicas, particularidades e restricdes de um problema de

producdo. Segue os bancos de dados com as respectivas informacoes.

a) Tabela de atribuigoes: esta tabela contém dados fornecidos pelo usudrio onde sdo atribuidas as
operacgdes aos processadores. E composta de nome da operagdo, nimero de bateladas, nome do

processador e tempo de processamento.

b) Tabela de demanda: definida pelos valores da demanda de cada produto. E composta pelo

nome do produto, nome da operagdo, nimero de ordem da operagdo e a data de entrega.

c) Tabela de equipamentos: E composta pelo nome dos equipamentos e o tempo de liberacio de

cada equipamento.

d) Tabela de janelas: Contém os dados das janelas utilizadas pelo sistema. E composta por: nome

de cada operacgdo, nimero de bateladas, valor inicial da janela e valor final da janela.

e) Tabela bateladas por operacdo: nela se indica o nimero de bateladas por cada operagdo e se
estas bateladas podem utilizar outros processadores. E composta pelos nomes das operagdes, pela

quantidade de bateladas e se a operacao estd em fase de processamento.
f) Tabelas de ordens de producdo: nesta tabela estdo dispostas todas as ordens de producdo de

estados intermedidrios e produtos finais. E composta pelo niimero da ordem de producio, pelo

numero e seqiiéncia da batelada.
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g) Tabela de precedéncias: esta tabela contém as precedéncias entre as bateladas. Precedéncias
por balanco de massa entre as operacdes e também os dados sobre os arcos de precedéncia. E
composta pelo nome da operacdo que precede o nimero de bateladas que precede; nome da

operacdo que segue, nimero da batelada que segue.
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Capitulo I1I

Analise da Integracao

3.1 Introducao.

No mundo real, as plantas de producdo quimica de operacdo descontinua sofrem de
inimeras acOes temporais como: quebras de equipamentos, indisponibilidade de matéria-prima,
variacOes de mercado e indisponibilidade de recursos cumulativos (recursos humanos, vapor,
energia elétrica, dgua, etc.). O problema de producdo abordado nesta tese € de nivel hierarquico
ou multi nivel através da definicdo de dois niveis: o de planejamento € o de programagdo de
producdo. Dada a forte interagdo entre estes dois niveis em relagdo as suas varidveis, esta
interacdo podera ser do tipo hierdrquico. A obtencdo de uma solu¢do adequada como resposta a
estas acOes temporais deve buscar algum tipo de interacdo entre os dois niveis. A proposta €

analisar a interag¢do das varidveis comuns aos dois sistemas.
3.2 Abordagem proposta.

A figura 3.1 mostra o sistema atual da cadeia de suprimentos e seus diferentes niveis de
decisdo: cadeia de suprimentos, planejamento, programacao, transporte e cliente. As setas de
linha continua indicam compartilhamento de informacdo e as setas pontilhadas indicam o
compartilhamento de informacdo que deveria existir entre os mdédulos objetivando melhorar seus

niveis de decisao.

A andlise de integracdo serd feita a partir das varidveis dos moddulos de planejamento e
programacdo (cor cinza). Na etapa de planejamento € realizado um processo de busca (onde,
como, quanto e o que produzir), ou seja, verificar se a capacidade da planta e o horizonte de

tempo disponivel sdo suficientes para satisfazer as demandas.
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Por outro lado, na etapa de programacdo da produgdo € realizado também um processo de busca
(onde e quando produzir) indicando onde cada operacdo serd realizada. Os processos de busca
devem ser realizados de forma bidirecional, explorando os espacos de solugdes de forma
simultanea em cada etapa. A possibilidade de encontrar uma solucdo (carta de Gantt) depende

grandemente das escolhas realizadas nos chamados pontos de decisao.

Os pontos de decisao sdo pontos de referéncia onde € permitido ao usudrio selecionar, rejeitar ou
escolher alternativas através da definicdo das restri¢des. O objetivo final da selecdo e/ou rejeicao
€ diminuir o espago de busca. Estes pontos podem ser aproveitados nesta andlise pelas varidveis
externas e comuns aos sistemas de planejamento e programacgdo. Estas varidveis sdo: data de

entrega, estoque, disponibilidade de matéria-prima, demanda e capacidade tecnoldgica, etc.

Cadeia de Suprimentos (SC)

A

| \ 4

Planejamento Controle de

Producdo Industria Processos
(PCPIP)

f
Programacao ou Scheduling
PM, CBS, APS

i v
Transporte
i v

Cliente

Figura: 3.1. Estrutura atual do planejamento hierarquizado.

A andlise dos médulos de planejamento e programacdo de varidveis comuns indica diferentes
pontos de decisdo. Estes pontos de decisdo estdo definidos por um escopo de integracdo, o qual é
composto de varidveis internas e externas aos médulos. Dentro desta fronteira, o elo de interacdo
e consisténcia é o método de propagacao de restricdes de forma a reduzir o espago de solucdes.

Todas as restrigdes vao permitir verificar de uma sé vez todas as restricoes do problema de
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producdo. Estas restricdes sdo executadas por importancia e repetidas até que nenhuma nova

modificac@o seja encontrada nas janelas de processamento.

3.3 Estrutura do modelo proposto.

A estrutura de integracdo proposta é apresentada na Figura 3.2. A regido compreendida

pela linha ponto e tragco mostra a integracdo dos médulos planejamento e programagao por meio

de propagacdo de restricoes. A regido compreendida pela linha tracejada indica o escopo da

integracdo da cadeia de suprimentos, planejamento e programacao.

Estoque produtos terminados
Disponibilidade matéria prima

Demanda

Data de entrega

Capacidade tecnolégica
Atribuicdo de operagdes
Receitas do produto

Data de entrega
Disponibilidade matéria prima
Estoque produtos terminados

: Planejamento Controle de
o Producao Industria Processos

(PCPIP)

Demanda

Janelas de processamento
Numero bateladas.

I APS

CBS

Hibrido

Janelas de processamento
I'l Ndmero bateladas.

Data de entrega
Disponibilidade matéria prima
Estoque produtos terminados

e e T

Transporte

T v

Cliente

Figura: 3.2. Analise da integracdo proposta.

Como foi descrito anteriormente, além do escopo e as varidveis externas, temos as

varidveis internas que, algumas vezes sdo decisdo exclusivamente do usudrio. Esta decisdo é
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baseada na sua experiéncia técnica que ird impor condi¢cdes de contorno ao problema, por

exemplo, atribuicdo (assignment), receitas, capacidade tecnoldgica.

O processo de avaliacdo de um cendrio € interativo e estd apresentado conceitualmente de

forma reduzida na Figura 3.3.

Solucdo
- Selecdo de receita A liagdo d )
- Selegdo de recursos vla 1a5ao la Ty, OK
- Balango de massa e transporte 80 ugeto.ps 0
- Alocagio no tempo das bateladas Hsaros
/'y 3
Problema Feedback n

Figura: 3.3. Processo de avaliacdo de uma solucao.

A cada ciclo de avaliacdo um conjunto de dados, nomeadamente as janelas de tempo de
cada batelada, bem como uma avaliagdo da competicdo pelos processadores € disponibilizada ao
usudrio, o qual pode tomar e implementar diferentes decisdes. As mudangas nos valores das
varidveis devem ser feitas nos pontos de decisdo. Esta mudanca de valores pode induzir a
instabilidade STEELE (1975) no planejamento e na programagdo e serd necessario um esfor¢co
para que o problema encontre uma nova estabilidade (SAC — stability after changes) partindo
para uma nova solucdo. A mudanca pode afetar toda ou parte da estrutura analisada. E importante

ter claro o(s) objetivo(s) do novo cendrio e o critério pelo qual a solucio anterior foi descartada.

No descarte de uma solu¢do qualquer e na procura de um novo cendrio, é preciso que o
usudrio defina onde atuar. Os pontos de intervengdo do usudrio na integracdo proposta sdo: na
selecdo de recursos (equipamentos, receitas, capacidade tecnolégica), no planejamento
(disponibilidade de matéria-prima, mercado, capacidade de armazenamento), na programacao
(Sistemas APS — Advanced planning scheduling, CBS — Constraint based search, heuristicas

especificas, etc.). A fim de orientar e auxiliar o usudrio vdrias medidas de apoio a decisdo sdo
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oferecidas ao usudrio, destacando-se as seguintes que ja estdo incorporadas ao sistema: demanda
agregada e crucialidade, KENG et al. (1988) e SADEH, N. (1991), conforme referenciado na

secdo 2.2.2, e no Anexo A, na secdo A.6

A Figura 3.4 mostra mais um nivel de expansdo do processo decisério, apresentando a
hierarquia envolvida no processo decisorio. Por exemplo, se a decisdo do usudrio for alterar a
receita tecnoldgica de producdo de um dado produto, entdo o processo de planejamento devera
ser totalmente refeito e um novo cendrio serd gerado. O usudrio devera ter claro como estes dois
cendrios (atual e anterior) podem ser comparados, ja que tecnologias diferentes podem nao ser
diretamente compardveis. Neste caso a utilizagdo do sistema poderd ter uma fun¢do de simulacao

de apoio a decisdo.

Ja a alteracdo de prazos tem influencia direta nas janelas de tempo, alterando a
competicdo por recursos. Neste caso a alteracdo da competicdo por processadores usando
qualquer uma das medidas de carregamento pode ser mais facilmente interpretada, e algum tipo

de regra inferida.

Técnicas de

programacio <
Bateladas a ser o
alocadas no tempo Avaliagdo
. da .
P.lanegamento com < “.. solucdo? . i
fixacdo de recursos
Receitas, onde produzir, A :
equipamento. : :
aup .
Selecdo de receitas,
recursos etc. Onde atuar?
Que informagao

precisa?

Dados do Problema

Figura: 3.4. Processo decisorio hierarquizado.
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Cada tomada de decisao implicard entdo em esforgos diferentes rumo a estabiliza¢do do
problema e constru¢do de um novo cendrio. Este esfor¢co vai depender do tipo de varidvel, o grau
de importancia desta, o nivel de decisdo da mudanga e o novo objetivo, por exemplo, mudar a
receita precisard de um esfor¢o global versus a mudanca da data de entrega onde o esforco serd

menor.

3.4 Mudanca de valor nas variaveis.

a) Varidvel data de entrega dos produtos finais, com esta varidvel sdo determinados os
instantes de tempo mais tarde das janelas de processamento, podendo ser alterados nas
seguintes etapas: cadeia de suprimentos, planejamento e programacdo. Na Figura 3.5
mostra-se o ponto introdugdo desta varidvel. Note-se que esta varidvel deve ser definida
no ponto hierdrquico mais alto, isto €, na definicdo da cadeia de suprimentos. Significa
que para qualquer alteracdo nesta varidvel por motivos externos, por exemplo, mudanca
de plano de entrega, ou internos, por exemplo, manutencdo de equipamentos, todas a
varidveis devem ser recalculadas. Uma caracteristica importante resultante desta alteracao

€ a competi¢cdo pelos equipamentos, havendo, portanto alteracdo no carregamento.
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Figura: 3.5. Anélise data de entrega na integragdo proposta.

Por outro lado, a mudanca do valor desta varidvel ndo gera maior esfor¢co no balanco de
massa porque mesmo aumentando ou diminuindo o valor, o nimero de bateladas
necessario para suprir a demanda permanece inalterado. Este nimero € funcdo da
atribuicdo de tarefas a processadores, bem como das restricdes de capacidade de recurso,
que sdo dados tecnoldgicos. As restricdes de capacidade e de armazenagem devem ser re-
avaliadas. As restricoes de capacidade (competicdo por equipamento) refletem a
competicdo por um recurso unitirio, € mudam quando a demanda individual por
equipamento também muda. As restricdes de armazenagem sdo também restricdes que
podem alterar a duracdo das janelas em funcdo do regime de armazenagem usado no
processo. Consequentemente neste caso as duas etapas, planejamento e programacdo da

producdo, devem ser verificadas.
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A proposta também inclui a integracdo e uso de método de propagacdo de restri¢des
compartilhado pelos dois sistemas, permitindo uma atuacdo de forma bidirecional. Na
Figura 3.6 mostra-se a proposta, que permite obter de novo estabilidade (SAC) nas janelas
de processamento, isto €, o moddulo intermedidrio de determinacdo de janelas de
processamento e propagacdo de restricdes ¢ o mesmo tanto no planejamento quanto no de
programacdo, reduzindo o nimero de varidveis gerais do problema, e gerando beneficios

decorrentes da utilizacdo de cddigos comuns (rastreabilidade de varidveis e c6digos mais

compactos)

PCPIP
(Numero de bateladas)

Programacdo ou Scheduling Programag i
APS CBS Programacio. APS CBS | Programacio
Matemética - 1 Matematica

D e R8s

Hibrido Hibrido

Figura: 3.6. Integracdo do uso do método de propagacao de restricoes.

b) Varidvel estoque, a mudanca do valor desta varidvel afeta diretamente o valor da
varidvel demanda. A mudanca tem efeito diretamente no nimero de bateladas e, por
conseqiiéncia, o esfor¢co € global, pois todo o balango de massa deve ser recalculado. Esta

variavel sera unificada com a variavel demanda.

¢) Varidvel disponibilidade de matéria prima: A Figura 3.7 indica o ponto de decisdo
para a mudanga do valor para esta varidvel. Com o valor desta varidvel calcula-se o
instante de inicio mais cedo das janelas de processamento. Além disto, esta varidvel
define o inicio do horizonte de planejamento. A disponibilidade da matéria-prima deve ser

anterior ao inicio do horizonte de producdo, de modo que permita mudancas de valor.
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Caso se queira diminuir o valor da varidvel, a data limite da disponibilidade de matéria

prima € o inicio do horizonte, (Figura 3.8). Por ter efeito direto sobre a duracdo das

janelas de processamento, a competicdo pelos processadores e consequentemente as

medidas de carregamento podem ser mudadas em fun¢@o do valor desta variavel.
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Figura: 3.7. Analise da disponibilidade de matéria-prima na integracao proposta.

A mudancga do valor desta varidvel ndo muda o balanco de massa e, portanto o nimero de

bateladas.
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d) Varidvel demanda, com o valor desta varidvel calcula-se o nimero de bateladas

necessdrias para suprir as demandas.
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Figura: 3.9. Anédlise demanda na integracdo proposta.

46



A Figura 3.9 mostra os diferentes pontos de decisdo para a mudanca de valor desta
variavel, isto €, nas etapas cadeia de suprimentos e/ou planejamento. A partir desta
variavel calcula-se o balango de massa e em conseqii€éncia do processo de explosdo para
trds € calculado o nimero de bateladas, e as relagdes de precedéncia entre as bateladas
determinadas pelo modelo do processo. O novo balango de massa define um novo espago
de solugdes, por meio da propagacdo de restricdes. Por sua vez deve-se garantir que os
estados intermedidrios respeitem as restricoes de capacidade, gerando assim um esforco

alto para estabilizar o problema.

e) Varidvel capacidade tecnologica atribuigdo e receita: com a mudanca tecnoldgica
tem-se um novo tempo de processamento, resultado da atribuicdo de tarefas a
processadores, € uma nova capacidade de produgdo. Tal como no item d acima, esta
mudanca acarreta um novo balanco de massa e consequentemente um novo nimero de
bateladas. A mudanca é permitida apenas no médulo planejamento. O problema deve ser
totalmente resolvido e novo cendrio de planejamento é estabelecido. A Figura 3.10 mostra

o ponto de decisdo desta mudanga de varidvel.
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Capitulo IV

Exemplos de aplicacao

Neste capitulo serdo mostrados dois exemplos cldssicos da literatura, os quais sio
extensamente conhecidos e usados nos desenvolvimento de modelos e abordagens em
Planejamento e Programagdo de Producdo. No caso do exemplo 1 apresentado a seguir, a
principal razdo de escolha é a sua simplicidade permitindo inferir regras bdsicas de causa e
conseqiiéncia, bem como rastrear mais facilmente as varidveis no sistema implementado. O
segundo exemplo, também cléssico, foi usado por reunir um conjunto de complexidades na rede
estado-tarefa (STN) tais como jungdes e separacOes de correntes que colocam dificuldades de
modelamento em termos de balanco de massa, bem como propagacao de restri¢des, que permitem
a construcdo de solugdes altamente complexas, exigindo estruturas de representagdo na forma de

grafos também complexas.

4.1 Exemplo 1.

Como ja se disse, o primeiro exemplo é um exemplo bdsico apresentado por
PAPAGEORGIOU e PANTELIDES (1996), que tem um objetivo mais diditico de maneira a
exemplificar mais facilmente a construcdo de janelas, cdlculo do ndmero de bateladas,
propagacdo de restricdes etc. A Figura 4.1 mostra o STN do exemplo, onde constam as
operagoes, tempos de processamento, tamanhos das bateladas e condi¢cdes de armazenagem. As
Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam, respectivamente, a habilitacdo das operacdes nos processadores e

as condicOes de armazenagem.

Feedd Su.t Al 2.t A2 3at  ProAd

T41 F—0—| 142 TA3 —»O
20 US —30 U 5

FeedB _Sut Bl 4.t B2 Tt " ProB

o—»@—»o—»- TB2 TB3 —O

Figura 4.1 Representacdo STN do exemplo considerado.
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Tabela 4.1 Habilitacdo das bateladas e condi¢des de armazenagem.

Tamanho Tempo de
Equipamentos | Bateladas | Armazenagem | da batelada processamento u.t.
P1 TA1, TB1 uIS 40;40 5,6
P2 TA2, TB2 uIS 40;40 2;4
P3 TA3, TB3 uIS 40;40 3,7

Tabela 4.2 Demanda de produtos finais e datas de entrega.

Produtos Demanda Data de entrega u.t.
Prod A 40 21
Prod B 40 21

Utilizando os dados da Figura 4.1 e das Tabelas 4.1 e 4.2, o sistema de planejamento
determina, usando os procedimentos de explosdo para trds e para frente janelas iniciais de
processamento de cada uma das bateladas do exemplo em questdo. Estas janelas estdo
apresentadas nas Figuras 4.2 e 4.3. Estas janelas sdo chamadas iniciais pois nenhuma restri¢cao de
capacidade foi aplicada, isto €, sdo respeitadas apenas as restricdes decorrentes do balanco de
massa imposto pelo STN, bem como a monotonicidade de bateladas de uma mesma operagao, isto
€, o instante de inicio mais cedo da batelada n € igual ao instante de inicio mais cedo da batelada

n-1 somado o tempo de processamento da batelada no equipamento ao qual ela esta atribuida.

Em linhas gerais o procedimento de cédlculo do nimero de bateladas de cada operacdo
necessario para preencher a demanda inicia-se com a atribuicdo de cada operagdo ao
equipamento, portanto o procedimento descrito neste trabalho aplica-se aqueles casos em que a
atribuicdo € fixa. O numero de bateladas de cada operacdo € calculado através de um
procedimento de explosdo para trds, semelhante ao utilizado nos sistemas tipo MRP.
Simultaneamente a este procedimento de cdlculo de ndmero de bateladas também sdo

determinados os finais de janela de cada batelada.

Uma vez estabelecidas as demandas dos produtos finais (Prod A, Prod B), calcula-se a
demanda acumulada para cada estado intermedidrio. Esta demanda € chamada demanda induzida

e sdo somadas as demandas acumuladas induzidas no tempo necessdrias para preencher a
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demanda de produtos finais. O nimero acumulado de bateladas a produzir em cada instante de
tempo € o quociente entre a demanda acumulada total (a produzir) e o tamanho da batelada da
operacdo. Neste exemplo, o nimero de bateladas a produzir de cada produto intermediario é de
apenas uma batelada para os dois produtos. O nimero de bateladas tem que ser inteiro, assim
sempre que for necessdrio, arredonda-se para cima esse valor, a fim de satisfazer o balango de
massa. A partir do nimero de bateladas a produzir calculam-se os valores da janela da seguinte

forma:

1. O final da janela da ultima batelada da tultima operacdo da rede estado tarefa é fixado
como o instante de término mais tarde igual a data de entrega do produto final. Neste caso
a ultima operagdo sendo TA3, o final da sua janela é T=21 u.t.. Por outro lado, o instante
de inicio mais cedo € igual ao tempo de disponibilizacdo da matéria prima, ou seja, T=1
u.t. Desta forma a janela inicial de TA3 € de (1;21).

2. O préximo passo € calcular a janela da batelada que precede a batelada TA3, ou seja,
TA2. Como o instante de término mais tarde de TA3 é T=21 u.t., e o seu tempo de
processamento € de 3 u.t.,, para que TA3 possa terminar em T=21 u.t., o instante de
término mais tarde de TA2 € o instante de término mais tarde de TA3 subtraindo do
tempo de processamento de TA3, ou seja, 21-3=18 u.t.. O instante de inicio mais cedo é
T=1 u.t.. Desta forma, a janela inicial de TA2 é de (1;18).

3. Em seguida € calculada a janela de tempo da operagdo que precede a batelada da operacdo
TA2, ou seja, TAl. Como o instante de término mais tarde de TA2 € T=18 u.t., e 0 seu
tempo de processamento € de 2 u.t., a janela inicial de TA1 € de (1;16). Como ndo existe

nenhuma batelada que precede TAI1 finaliza-se o processo de explosdo para trés.

O mesmo procedimento € feito com as janelas TB3 (1;21), TB2 (1;14) e TB1 (1;10). Feito
isso, passa-se para o proximo passo que é o procedimento de explosdo para frente usado para
determinar os instantes de inicio mais cedo das bateladas de cada operagdo. A figura 4.2 mostra o

procedimento de explosao de requisitos para trés.
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Figura 4.2 Procedimento de explosdo para trés.

O processo de explosdo para frente inicia-se gerando a janela para a primeira batelada da
primeira operacdo (TAl) com o instante de inicio mais cedo igual a data de disponibilidade da

matéria prima utilizada por TA1, ou seja, T=1, sendo assim a janela de TA1 é de (1;16).

O préximo passo € calcular a janela da batelada que sucede TAI, ou seja, a batelada TA2.
Como, por precedéncia tecnoldgica, a batelada TA2 comeca depois da batelada TAIl, esta
somente pode comecar depois que TAl terminar, ou seja, o instante de inicio mais cedo da
operacdo TA2 € o instante de inicio de TA1 somado ao tempo de processamento de TA1, ou seja,

1+5=6. Desta forma a janela de TA2 passa a ser de (6;18).

O préximo passo € calcular a janela da batelada que TA2 precede, ou seja, a batelada
TA3. Como o instante de inicio mais cedo de TA2 & T=6, e o seu tempo de processamento ¢ de 2
u.t., a janela de TA3 € de (8;21). O mesmo procedimento € feito com as janelas TB1 (1;10), TB2
(7;14) e TB3 (11;21).

A Figura 4.3 ilustra o procedimento de explosdo para frente que utiliza o plano de
disponibilidade de matérias-primas. Neste exemplo as matérias primas estdo disponibilizadas em

T=1.
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Figura 4.3 Procedimento de explosdo para frente (janelas iniciais).

Estas janelas de processamento sdao o espago de solucdo inicial ao problema de
programacao da produgdo, e normalmente neste ponto o problema de planejamento € considerado
finalizado. Estas janelas iniciais de processamento sdo entdo os dados de entrada para a etapa de
programacdo de produgdo, isto é, se o problema de programacao de producao tiver uma solugdo
factivel a mesma deverd estar contida nestas janelas. Este espaco de solugdes € chamado espaco
inicial de restriches pois as Unicas restricdes consideradas até aqui sdo aquelas derivadas da
estrutura tecnoldgica de producdo determinada pela estrutura do processo, e os dados tipicos de
demanda de produtos. Este espaco poderd ser eventualmente reduzido se outras restricdes, tais
como competi¢do no tempo pelo mesmo equipamento, restricdes de armazenagem intermedidria
etc., tiverem algum impacto na reducdo deste espaco de solugdes através da redugdo das janelas
de processamento das bateladas das operacdes. Este tipo de andlise € normalmente privativo dos
métodos de programacao da producio ou scheduling, que se valem de modelos de restri¢cdes para
reduzir o espaco de solugdes a medida que a solu¢do (Carta de Gantt) é construida como

conseqiiéncia de decisdes de alocacao.
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Neste trabalho propde-se a integracao destas ferramentas de propagacdo de restri¢des no nivel de
planejamento como forma de reduzir, quando possivel, o espaco de busca, além de permitir ao

usudrio a visualizag¢do ou estimacao do cendrio de competi¢ao por recursos.

O ganho resultante desta integracdo, planejamento e programacdo da producido, € usar as
mesmas ferramentas normalmente empregadas na propagacdo de restricdes empregadas nas
estratégias de Busca Orientada por Restricdes, usando inclusive a mesma implementac¢ao nos dois
niveis (Planejamento e Programacdo da Producdo). O elemento central que dispara um
procedimento de propagacgdo de restri¢cdes € a identificagdo de algum elemento de competi¢do por
recursos que possa eventualmente levar a uma reducdo do espaco de solugdes. No caso do
scheduling este disparo é provocado por uma decisdo de alocacdo, € no caso do nivel de
planejamento o disparo do processo € provocado pela identificagdo de alguma competicdo que
tenha como implicacdo a reducdo de alguma janela de processamento, € que a sua propagacao
usando o modelo do processo tenha como conseqiiéncia a reducdo de outras janelas de
processamento e consequentemente do espaco de solugdes factiveis. Como resultado deste
processo espera-se ou identificar mais cedo eventuais infactibilidades, ou dar ao usudrio
instrumentos para a identificacdo de cendrios mais ou menos favoraveis no atendimento de planos
varidveis de demanda ou ainda de eventuais manutencdes de equipamento, substitui¢cdes de

equipamentos etc.

Inicia-se entdo o processo de identificacdo de competi¢do importante pelos recursos e, se
for o caso, a propagacdao destes resultados através de toda a estrutura de janelas de
processamento. O método de propagacdo de restricoes mantém as janelas compativeis com o

problema real, reduzindo o espacgo de busca de acordo com as restricdes do problema.

Neste exemplo um intervalo de ocupacdo obrigatéria identificado na janela de
processamento da batelada da operagdao 7B/ de um intervalo de ocupacio obrigatdria dispara a
propagacdo de restricdes. A descricdo deste processo € o seguinte: a batelada 7B1 tem a janela
(1;10), dado que o tempo de processamento ¢ TPrs1 = 6 o intervalo (4;7) é um intervalo de

ocupacdo obrigatdria que com certeza serd ocupado pela batelada, mostrado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 Intervalo de ocupacdo obrigatodria.

Este intervalo ocupado no processador Pl ndo estard disponivel para a batelada TA1l
atribuida a0 mesmo equipamento/processador. Dado que a janela desta batelada € (1;16) e que o
intervalo (1;4) ndo € suficiente (TPra1 = 5) o inicio da janela de TA1 deve ser aumentado para

EBTra1="17 u.t., ou seja, a janela passa a ser (7;16).
Na Figura 4.5 € mostrado o intervalo de ocupagado obrigatéria (4;7) do processador P1 das

bateladas TAl e TB1 e mostra também o inicio da janela TAl no intervalo (1;4) que é

insuficiente pois 0 TPra; =5 u.t.
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Figura 4.5 Intervalo (4;7), eliminacao do intervalo (1;4) da batelada TA1.

Como conseqiiéncia desta decisdo, outras se seguem, e sao apresentadas a seguir.

1.

No célculo das janelas estabelecem-se ordens de precedéncia entre as operacdes que
produzem e que consomem um estado de forma a satisfazer o balango de massa. Uma
operacao que consome um estado sé podera ser iniciada quando a operagdo que produz
esse estado tiver produzido massa suficiente para atender as exigéncias. No exemplo
temos uma operacdo TA1, TA2 e TA3. A janela TA1 passou a ter novo valores (7;16)
aumentando o valor inicial de 1 para 7, ou seja, o inicio desta janela foi aumentado.

O tempo de processamento de TA1 € de 5 u.t. e o inicio da janela de processamento é no
tempo 7, ou seja, 7+5 = 12, o inicio da janela de TA2 deve ser aumentado para 12 e a
janela passa a ser (12;18). O mesmo procedimento € aplicado a respeito da operagdo TA3.
O tempo de processamento de TA2 é de 2 u.t. e o inicio da janela de TA2 é 12, ou seja,
1242 = 14, o inicio da janela de TA3 deve ser aumentado para 14 e a janela passa a ser

(14;21), como mostrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 Aumento das janelas de processamento TA2 e TA3 por propagacao de restrigdes de

3.

4.

balanco de massa.

A batelada TB3 tem a janela (11;21) e com o tempo de processamento Tprs3 = 7 gera o
intervalo de ocupacdo obrigatdria (14;18) que reduz por sua vez a janela de TA3 para
(18;21).

Como TPra3 =3 tem o intervalo (14;21) com tempo de processamento igual 3 u.t. A janela
TB3 tem intervalo de ocupacdo obrigatdria de (14;18) portanto a janela TA3 passa a ser
(18;21). A Figura 4.7 mostra o intervalo de ocupacao obrigatoria (14;18). O recorte no
TA3, pela mesma restri¢ao a operagdo passa a ser de ocupagdo obrigatéria onde os novos

limites da janela de TA3 € de (18;21).
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Figura 4.7 Intervalo de ocupagao obrigatdria (14;18) TA3.

5. A Figura 4.8 mostra o recorte na janela de processamento de TB3 por ocupacdo

obrigatéria. Os novos valores das janelas de processamento sdo as seguintes TB1 (1;10),

TB2 (7;14), TB3 (11,18).

Py

TA1-5 [ ]

TAZ-2 [ ]

TA3-3

TB1-§ [ I

TE2-4 ]

TEB3-T

Figura 4.8 Recorte da janela TB3 (18;21) por insuficiéncia e por ocupagdo obrigatdria dos novos

limites TA3 (18;21).
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6. A propagacdo por balanco de massa leva a modificagdo dos LFT’s de TB2 e TBl1,
respectivamente, dando lugar as janelas (7;11) e (1;7). Como o tempo de processamento
da operacdo TB3 € igual a 7, o janela de TB3 passa a ser (11;18) por balango de massa,
isto €, a batelada TB3 s6 poderd ser iniciada apds ser finalizado o TB2; o instante de
inicio mais cedo de TB3 € 11 levando aos novos valores da janela de processamento de

TB2 (7;11). As Figuras 4.9 e 4.10 mostram estes recortes de janela TB1 e TB2.
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Figura 4.9 Recorte na janela TB2 por balanco de massa os novos limites TB2 (7;11).
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Figura 4.10 Recorte na janela TB1 por balango de massa com os novos limites TB1 (1;7).
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As novas janelas de processamento obtidas, apds realizacao do procedimento de propagacdo de

restri¢des, sao mostradas na Figura 4.11. Estas janelas cumprem as diferentes restri¢des da planta

e estes valores iniciais e finais sdo aproveitados pelos diferentes modulos de programacgdo ou

scheduling como dados de entrada para a solu¢do do problema de produgdo.

TA2-2

TA3-3

TB1-6

TB2-4

TB3-T

Figura 4.11 Janelas de processamento depois de aplicar o método de propagacdo de restri¢des.

Ap6s a utilizagdo do método de propagacdo de restri¢cdes, as janelas de processamento

iniciais sofrem modificacdes. As situacdes inicial e final estdo apresentadas na Figura 4.12, e a

conseqiiente reducao do espaco de alocacdo possivel para cada batelada.

20 21

Figura 4.12 Comparacio das Janelas de processamento iniciais e depois de aplicar o método de

propagacao de restrigdes.
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Proposta de Integracao.

Serd mostrada nesta secdo a potencialidade de uso da estratégia de propagagdo de
restricdes no nivel de planejamento como ferramenta auxiliar de diagndstico ou avaliagdo de
cendrios. Para ilustrar a aplicacdo desta proposta parte-se do exemplo apresentado na se¢do
anterior, e serdo propostas variacoes em diversos dados de entrada do problema como forma de

ilustragcdo da ferramenta.

Os dados na Tabela 4.3 apresentam os dados iniciais do problema. Estes dados no
transcurso da proposta serdo alterados. A Figura 4.13 apresenta as janelas de processamento, e a
direita da figura é apresentado o grafico demanda agregada, que ¢ uma métrica possivel para a
avaliacdo da competicdo de operacdes pelo mesmo processador. Este grafico € chamado de
carregamento dos processadores. Neste grafico é apresentada também uma medida importante
para avaliacdo do usudrio, que € o intervalo total disponivel para a execucdo das bateladas, dado
pela soma dos tempos de processamento das bateladas alocadas no processador, e o tempo total

disponivel dado pela soma das interse¢des das janelas de tempo.

Tabela 4.3 Demanda de produtos finais, datas de entrega e disponibilidade de matéria-prima.

Data de entrega Disponibilidade de

Produtos | Demanda u.t. matéria-prima u.t.
Prod A 40 21 1
Prod B 40 21 1

Na Figura 4.13 tém-se os seguintes valores: processador P1 necessita de 11 u.t. e dispde
de 15 u.t.; processador P2 necessita de 6 u.t. e dispde de 11 u.t.; processador P3 necessita de 10
u.t., e dispde desta mesma quantidade (10 u.t.). Portanto, este exemplo, embora simples, mostra

que nao ha qualquer folga no horizonte para absorver aumento de demanda.

A Figura 4.13 mostra as janelas de processamento € o carregamento. Estas janelas de
processamento sdo solucdo da etapa de planejamento e entrando na etapa de programacio. O
carregamento mostra que nao existe disputa nos processadores, mas também ndo ha folga para

absorver novas demandas no horizonte em questao.
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Figura 4.13 Janelas de processamento e demanda agregada do exemplo.

Com este cendrio sem disputa pelos processadores, ndo € necessdrio usar técnicas de
alocacdo sofisticadas, bastando para tanto usar regras simples de alocacdo como as apresentadas
em sistemas do tipo APS (Advanced Planning and Scheduling). Neste caso uma estratégia do tipo

alocacdo mais cedo na janela de processamento” resolveria satisfatoriamente o problema de

scheduling.

A partir dos dados iniciais dados pela tabela 4.3 e figura 4.13 sdo propostas alteracdes
destes dados para a geracdo de novos cendrios, e exploracdo de situacdes potencialmente mais
complexas do que a anterior. No caso deste exemplo simples o objetivo € mostrar de maneira
didatica as potencialidades de um sistema integrado. No exemplo 2, mais complexo, mostra-se a
importancia de uma ferramenta de auxilio ao usudrio para facilitar a andlise de cendrios mais

complexos.

a) Data de entrega de produtos finais. Alteracao da data de entrega 21 u.t. para 27 u.t.
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A Tabela 4.4 mostra a nova data de entrega. Deve-se ter em conta que, segundo a

estrutura proposta (Figura 3.5), esta varidvel pode ser alterada em diferentes pontos do sistema

integrado tais como na cadeia de suprimentos, no planejamento ou na programacao de producao.

Em cada um destes niveis a mudanga dos dados tem normalmente objetivos diferentes. Por

exemplo, no nivel da cadeia de suprimentos a mudanca pode ser resultado de uma atividade de

simulacdo para verificar eventuais ociosidades, no nivel de planejamento para acomodar

replanejamento de clientes e introduzir folgas para acomodar eventuais quebra ou manutengao de

equipamentos.
Tabela 4.4 Nova data de entrega.
Nova data de Disponibilidade de
Produtos Demanda entrega u.t. matéria-prima u.t.
Prod A 40 27 1
Prod B 40 27 1

Tabela 4.5 Novos valores dos intervalos apds a mudanca da data de entrega.

Data de entrega u.t.
21 27
Processador Bateladas Intervalo Novos intervalos
P1 TAl (7;16) (1;22)
P2 TA2 (12;18) (6;24)
P3 TA3 (18;21) (8;27)
P1 TB1 (1;7) (1;16)
P2 TB2 (7;11) (7;20)
P3 TB3 (11;18) (11;27)

Tabela 4.6 Novas disponibilidades por processador apos a mudanga de data de entrega.

Carregamento
Atual Novo
Processador Nec/Disp Nec/Disp
P1 11/15 11/21
P2 6/11 6/18
P3 10/10 10/19
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O comportamento do carregamento mostra que o processador P1 necessita de 11 u.t para

processar e dispunha-se de 15 u.t. com o novo valor na varidvel data de entrega que dispde de 21

u.t.; No processador P2 necessita-se de 6 u. t. para processar e dispunha-se de 11 u.t. mas com o

novo valor na varidvel dispde-se de 18 u.t.; No processador P3 necessita-se de 10 u.t. para

processar e dispunha-se de 10 u.t. mas agora dispde-se de 19 u.t. Estes resultados estdo apontados

na Figura 4.14.
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Figura 4.14 Janelas de processamento e carregamento apés da mudanga da data de entrega.

A mudanca do valor da varidvel foi feita tanto nos médulos de planejamento e scheduling.

Esta mudanga ocasionou inicialmente instabilidade do problema, e esta instabilidade foi corrigida

pelo método de propagacdo de restricdes, que levou a resultados convergentes (janelas de

processamento idénticas) nos dois modulos.

b) Varidvel disponibilidade de matéria-prima, A Tabela 4.7 mostra a mudanga no valor da

varidvel disponibilidade de matéria-prima, no exemplo proposto, esta € uma varidvel de
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importancia definida na gestdo cadeia de suprimentos e definida no médulo de planejamento
PCPIP, podendo ser alterada em diferentes niveis da estrutura proposta (Figura 3.7), tais como

cadeia de suprimentos, no médulo de planejamento, e scheduling.

Tabela 4.7 Nova disponibilidade da matéria prima.

Nova
Data de entrega disponibilidade de
Produtos | Demanda u.t. matéria-prima u.t.
Prod A 40 27 4
Prod B 40 27 4

A disponibilidade de matérias-primas € alterada de T=1 para T=4.

Tabela 4.8 Novos valores dos intervalos apds a mudanca da disponibilidade de matéria-prima.

Disponibilidade de matéria-prima
1 4
Processador Bateladas Intervalo Novos intervalos
P1 TAl (1;22) (4;22)
P2 TA2 (6;24) (9;24)
P3 TA3 (8;27) (11;27)
P1 TB1 (1;16) (4;16)
P2 TB2 (7;20) (10;20)
P3 TB3 (11;27) (14;27)

Tabela 4.9 Novas disponibilidades por processador apds a mudanca de disponibilidade de

matéria-prima.

Carregamento
Atual Novo

Processador Nec/Disp Nec/Disp

P1 11/21 11/18
P2 6/18 6/15
P3 10/19 10/16

O comportamento do carregamento mostra que o processador P1 necessita de 11 u.t para
processar e se dispunha de 21 u.t. e com o novo valor na variavel data de entrega dispde-se de 18

u.t.. No processador P2 necessita-se de 6 u.t. e para processar dispunha-se de 18 u.t. e com o
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novo valor na varidvel dispde-se de 15 u.t.. No processador P3 necessita-se de 10 u.t. para

processar mas dispunha-se de 19 u.t. e agora dispde-se de 16 u.t.

A Figura 4.15 mostra o novo cendrio depois da mudanca do valor disponibilidade de
matéria-prima, observando-se também as novas janelas de processamento e 0 novo carregamento.
Embora as curvas de carregamento apresentem formato semelhante nas Figuras 4.15 e 4.14,

observa-se a acentuacio dos picos mostrando aumento pela competicao dos processadores.
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Figura 4.15 Novas Janelas a partir da nova data de disponibilidade de matria prima.

Apesar das mudangas observadas na competi¢do pelos processadores, o exemplo ainda é

pequeno ndo exigindo o uso de ferramentas de scheduling sofisticadas.

c) Varidvel demanda de producdo, A Tabela 4.10 mostra a mudanca do valor da demanda e data
de entrega. A alteracdo simultanea de duas varidveis € possivel neste caso guiada pelas avaliacOes
dos cendrios anteriores. A folga nos processadores, bem como as curvas de demanda agregada,
mostram que variacdes simples de demanda ndo podem ser absorvidas. Por exemplo, qualquer

aumento de demanda do produto B exigird que pelo menos mais uma batelada de TB1, TB2 e
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TB3 sejam feitas, ja que nao podem ser realizadas fracdes de batelada. No processador 3 ha folga
de apenas 6 unidades de tempo (Figura 4.15) insuficiente para absorver o tempo de
processamento de TB3 que € de 7 unidades de tempo. Sendo assim, neste caso, qualquer aumento
de demanda requer aumento no horizonte de planejamento.No exemplo proposto esta varidvel é
normalmente definida ou no mddulo da cadeia de suprimentos ou moédulo de planejamento
(Figura 3.9). Para exemplificar estas mudancas a demanda foi alterada em 100% (40 u.m. para

80 u.m.) com um incremento de tempo de 50% no tempo inicial de 21 u.t passando a 32 u.t.

Tabela 4.10 Nova demanda e nova data de entrega.

Data de Disponibilidade Nova Nova data
Produtos | Demanda entrega matéria-prima u.t. | Demanda entrega
Prod A 40 21 1 80 32
Prod B 40 21 1 80 32

A disponibilidade de matéria-prima permanece em T = 1 u.t. € o cenério final € mostrado

na Figura 4.16.
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Figura 4.16 Novas janelas de processamento com as novas demandas.



Tabela 4.11 Novos valores dos intervalos ap6s a mudanga da demanda e horizonte.

Demanda
40 80
Data entrega = 21 | Nova Data entrega = 32
Processador Bateladas Intervalo original Novos intervalos
P1 TA1 1,22
(7;16) (1;22)
(7;27)
P2 TA2 6,26
(12;18) (6;26)
(12;29)
P3 TA3 8,29
(8;21) (8;29)
(14;32)
P1 TB1 1;14
(7;21)
P2 TB2 7;1
(7:11) (7;18)
(13;25)
P3 TB3 11,25
(11;18) (11;25)
(18;32)

Tabela 4.12 Novas disponibilidades por processador apds a mudanga da demanda.

Carregamento

Atual Novo

Processador Nec/Disp Nec/Disp

P1 11/15 22/26
P2 6/11 12/23
P3 10/10 20/24

d) Varidvel capacidade tecnologica, a Tabela 4.13 mostra a mudanca no valor varidvel
capacidade tecnoldgica definida no médulo de planejamento PCPIP tal como mostra a estrutura

proposta na Figura 3.10.

Neste caso foram mudados os tempos de processamento de TA1 de 5 u.t para 2 u.t. e TB3
de 7 u.t. para 4 u.t..

Normalmente a alteracdo de dados tecnolégicos, como é o caso do tempo de
processamento, tem como objetivo simular novos cendrios de investimento, como € o caso de
aquisicdo de novos equipamentos ou aperfeicoamento de equipamentos e/ou processos ja

existentes. Como resultado € possivel avaliar o aumento de capacidade de uma planta, ja que a
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avaliacdo de aumento de capacidade em plantas multipropdsito em batelada tem uma relacdo
muito complexa com o perfil de demanda.

Tabela 4.13 Novos tempos de processamento para TA1 e TB3.

Data de Disponibilidade de Novos Tempos de

Produtos | Demanda entrega matéria-prima TP processamento TP
Prod A 40 21 1 TA1=5u.1. TA1=2u.t.
Prod B 40 21 1 TB3=7u.t. TB3=4u.t.

A figura 4.17 mostra os dados das novas janelas de processamento e o0 carregamento apds
a mudanca da capacidade tecnoldgica.
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Figura 4.17 Novas janelas de processamento apds definir uma nova capacidade tecnoldgica.
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4.2 Exemplo 2

Nesta secdo serd considerado o exemplo apresentado por PAPAGEORGIOU e
PANTELIDES (1996), o qual, como ja se apontou no inicio deste capitulo, traz complexidades
importantes para testar a estrutura de propagacao de restricdes, bem como coloca cendrios muito

mais complexos de avaliacdo de competi¢do por equipamentos.

A Figura 4.18 mostra a representacdo STN do exemplo, onde constam operagdes
necessdrias para a producdo de cada produto (representadas pelas caixas), os estados
intermedidrios (representados por circulos e nominados como Si), os tempos de processamento
(representados por ¢ em u.t.), a fracdo de composi¢do da alimentacdo de cada operacdo (nos casos
em que hd uma operacdo de juncio de correntes), a fragcdo de massa produzida em cada corrente
no caso de operacdes que produzem estados diferentes, o tamanho de cada batelada (mostrado
abaixo de cada operacdo) e a politica de armazenamento intermedidrio (UIS ou ZW). As Tabelas
4.14, e 4.15, apresentam respectivamente a habilitacdo das bateladas nos processadores, e as

condi¢des de armazenagem.
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Figura 4.18 Representacdo STN do exemplo considerado.
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Tabela 4.14 Habilitacao de operacoes.

Tamanho da
Processadores Bateladas batelada TP u.t
P1 T10,T21 6,6 3;2
P2 T32 8 3
P3 T31,T72 7;7 2;1
P4 T23,T30, T60 7;7;7 2;1;2
P5 T20,T40, T50 8;7;8 3;2;3
P6 T61,T70 6,6 3;2
P7 T11,T22, T41 6;7;7 2;2;1
P8 T51,T62, T71 8;8;6 1;2;1

Tabela 4.15 Condicdes de armazenagem.

Estados Armazenagem
S10, S22, 540, S50, S70 ZW

A riqueza do exemplo em questdo reside em algumas situagdes importantes que justificam
plenamente recorrer a sistemas de planejamento e programagdo da produgdo. Tome-se como
exemplo o caso comparativo entre o exemplo 1 e o exemplo 2. No caso do exemplo 1 as
demandas podem ser tratadas de forma independente, isto €, o aumento da demanda do produto 1
tem implicacdes apenas na competi¢do pelos processadores. Neste exemplo 2 esta relacdo ndo €
tao simples e muitos cendrios podem ser construidos a partir de um aumento de demanda de um
produto. Por exemplo, o aumento de demanda do Produto 2 (Pro 2) implica necessariamente na
producdo de intermedidrios 2 e 3 (Int 2 e Int 3), exigindo ou armazenagem de intermediario 3 ou
aumento de vendas de produtos 3 e/ou 4 com vistas a baixar o estoque de intermedidrio, e

portanto capital de giro.
A andlise detalhada da estrutura deste problema mostra entdo a relevancia do mesmo para

a avaliacdo de ferramentas de planejamento e programacao da producdo. A Tabela 4.16 apresenta

as demandas e datas de entrega dos produtos finais.
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Tabela 4.16 Demanda de produtos finais e datas de entrega.

Data de

Produtos Demanda entrega
Prod A 70 100
Prod B 50 100
Prod C 50 100
Prod D 50 100

Neste exemplo, as principais caracteristicas do problema, e da situacao representada pelas

janelas de processamento e curvas de carregamento, s3o as seguintes:

* Existe compartilhamento de produtos intermedidrios (Inf2 e Int3) por linhas de produtos
diferentes (Prol/Pro2 e Pro3/Pro4, respectivamente). Nestas situacoes o sistema de
planejamento determina um cendrio de distribuicdo da massa produzida daqueles produtos
intermedidrios. Como conseqiiéncia sdo obtidas relacdes de precedéncia entre bateladas e os
correspondentes inicios de janelas das bateladas de 721, 740, 750 e 770 (Figura 4.19).
RODRIGUES et al. (2000).

* Para o caso proposto, o carregamento do processador P3 ndo deve representar problemas graves
porque as operagdes 731 e 772 que o compartilham estdo respectivamente no inicio e fim do

STN.
Proposta de Integracao.

Os dados na Tabela 4.17 apresentam os dados iniciais do problema. Estes dados iniciais
no transcurso da proposta serdo mudados para mostrar a aplicabilidade da estrutura proposta. A

Figura 4.19 apresenta as janelas de processamento, o grifico de carregamento e as estimativas de

folga em cada processador.
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Tabela 4.17 Demanda de produtos finais, datas de entrega e disponibilidade de matéria-prima.

Data de Disponibilidade de
Produtos Demanda entrega u.t. matéria-prima u.t.
Prod A 70 100 30
Prod B 50 100 30
Prod C 50 100 30
Prod D 50 100 30
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Figura 4.19 Janelas de processamento e demanda agregada do exemplo.

Tem-se um carregamento alto em todo o horizonte no processador P2, o que também

pode ser observado pela medida de folga neste processador, onde sao necessarias 63 unidades de

tempo no total, e estdo disponiveis 65 unidades de tempo. No entanto esta folga reduzida nao é

importante pois o processador P2 é um processador dedicado exclusivamente a operagdo 732.

Os tempos de folga totais nos outros processadores variam bastante de processador para

processador, mas em casos de processadores compartilhados esta € uma medida que ndo pode ser

usada de maneira independente. Por exemplo, o processador P5 no intervalo (77;100), ou seja

com um tempo disponivel de 23 u.z. deve processar as bateladas 740/5, 6, 7, 8, T50/5, 6, 7 que
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requerem um tempo total de 17 wu.z., ou seja uma folga relativa de aproximadamente 30%. Este
fato € visivel na curva de carregamento de PS5 que apresenta valores altos nesta regido decorrentes
da competicdo. Além do carregamento alto existe um problema de armazenagem, dado que os
intermedidrios de saida de 740 e 750 n3o podem ser armazenados (restricio de armazenagem
ZW).

A partir dos novos dados iniciais dados pelas Tabelas 4.14 e 4.15 e Figura 4.18 foram

feitas mudancas nos valores das varidveis e as suas conseqii€ncias avaliadas.
a.l) Varidvel data de entrega de produtos finais. A Tabela 4,18 mostra a mudanca na data de

entrega. Como foi citado a varidvel pode ser mudada em diferentes niveis da estrutura proposta

da integracao (Figura 3.5).

Tabela 4.18 Demanda de produtos finais e datas de entrega diminuindo em 2 u.t.

Nova data | Disponibilidade de
Produtos Demanda | de entrega matéria-prima
Prod A 70 98 30
Prod B 50 98 30
Prod C 50 98 30
Prod D 50 98 30

Na Tabela 4.19 s@o apresentadas as janelas de processamento originais € atuais apos a
reducdo do horizonte em 2 u.t., jd que todos os prazos de entrega foram mudados de 100 para 98.
E interessante notar como esta mudanca altera as janelas de processamento de parte das
operacoes de forma proporcional, diminuindo as janelas de processamento também em duas u.t..
No entanto este mesmo cendrio ndo € observado para as operacdes T20 e T40, que apresentam

aumento de competicdo maior em fun¢do da reducdo proporcionalmente maior das janelas de

processamento no processador P5.

A Tabela 4.20 também aponta que esta reduc¢ado leva o uso do processador P2 ao limite ja

que s3o necessarias 63 unidades de tempo e estdo disponiveis exatamente 63 unidades de tempo.

74



Tabela 4.19 Novos valores dos intervalos ap6s a mudanga da data de entrega.

Data de entrega u.t. Data de entrega u.t.
100 98 100 98
Bateladas | Intervalos | Novos intervalos | Bateladas | Intervalos | Novos intervalos
T10/1 (30;73) (30;71) T20/1 (30;78) (30;67)
T10/2 (33;76) (33;74) T20/2 (33;92) (33;70)
T10/3 (36;79) (36;77) T40/1 (56;85) (57;75)
T10/4 (39;82) (31;80) T40/2 (62;87) (62;77)
T10/5 (42;86) (42;84) T40/3 (68;89) (68;80)
T10/6 (45;90) (45;88) T40/4 (71;91) (71;82)
T21/1 (37;78) (35;76) T40/5 (77;93) (77;85)
T21/2 (38;80) (38;78) T40/6 (83;95) (83;87)
T21/3 (40;82) (40;80) T40/7 (89;97) (89;92)
T21/4 (42;84) (42;82) T40/8 (95;99) (95;97)
T21/5 (44;86) (44;84)
T21/6 (46;88) (46;86)
T21/7 (48;90) (48;88)
T21/8 (50;92) (50;90)
T21/9 (52;94) (52;92)
T21/10 (54,96) (54;94)

Tabela 4.20 Novas disponibilidades por processador apds a mudanga de data de entrega.

Carregamento
Atual Novo
Processador Nec/Disp Nec/Disp

P1 38/60 38/64
P2 63/65 63/63
P3 48/70 48/68
P4 29/70 29/68
P5 43/69 46/67
P6 35/68 35/66
P7 40/67 40/65
P8 27/67 27/67

Com a diminuicdo da data de entrega temos operagdes de ocupacdo obrigatéria T31/1,

T32/1..T31/21, T40/8, T50/7, T41/8 e TS51/7, isto indica que o problema diminuiu o nimero de
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solugdes, e pode-se observar o aumento da curva de carregamento caracteristica de um problema

mais complexo ou com menos solugdes.

O cendrio final, apds a mudanca de data de entrega e depois de utilizar o método de

propagacao de restrigdes € mostrado na Figura 4.20.
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Figura 4.20 Janelas de processamento e nova data de entrega de 98 u.t.

a.2) Varidvel data de entrega, a tabela 4.21 mostra a mudanca na data de entrega de forma oposta

a do item a.l1, alterando-se a data original de 100 para 102.

Tabela 4.21 Demanda de produtos finais e nova datas de entrega.

Nova data | Disponibilidade de

Produtos Demanda |de entrega | matéria-prima u.t.
Prod A 70 102 30
Prod B 50 102 30
Prod C 50 102 30
Prod D 50 102 30
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Na tabela 4.22 observa-se que apds a mudanga da varidvel data de entrega, de 100 u.t.

existe mudanca no inicio e fim das janelas.

Tabela 4.22 Novos valores dos intervalos ap6s a mudanga da data de entrega para 102.

Data de entrega u.t.

Data de entrega u.t.

100 102 100 102
Proc. | Bateladas | Intervalos | Novos intervalos | Proc. | Bateladas | Intervalos | Novos intervalos
T10/1 (30;73) (30;75) T11/1 (33;75) (33;77)
T10/2 (33;76) (33;78) T11/2 (36;78) (36;80)
T10/3 (36;79) (36;81) T11/3 (39;81) (39;83)
T10/4 (39;82) (39;84) T11/4 (42;84) (42;86)
T10/5 (42;86) (42;88) T11/5 (45;88) (45;90)
T10/6 (45;90) (45;92) T11/6 (48;92) (48;94)
P1 T21/1 (37;78) (35;80) p7 T21/1 (37;80) (37;82)
T21/2 (38;80) (38;82) T21/2 (40;82) (40;84)
T21/3 (40;82) (40;82) T21/3 (42;84) (42;86)
T21/4 (42;84) (42;86) T21/4 (44,86) (44,88)
T21/5 (44,86) (44,88) T21/5 (46,88) (46;90)
T21/6 (46;88) (46;90) T21/6 (48;90) (48;92)
T21/7 (48;90) (48;92) T21/7 (50;92) (50;94)
T21/8 (50;92) (50;94) T21/8 (52;94) (52;96)
T21/9 (52;94) (52;96) T21/9 (54,96) (54,98)
T21/10 (54;96) (54,98) T21/10 (56;98) (56;100)

Tabela 4.23 Novas disponibilidades por processador apds a mudanca de data de entrega para 102.

Carregamento
Atual Novo
Processador Nec/Disp Nec/Disp

P1 38/60 38/68
P2 63/65 63/67
P3 48/70 48/72
P4 29/70 29/72
P5 43/69 43/71
P6 35/68 35/70
P7 40/67 40/69
P8 27/67 27/69
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Com o aumento na data de entrega temos operagdes mais folgadas, indicando

possibilidade de maior nimero de solugdes possiveis para o problema.

O cendrio final apds a mudanca de data de entrega e depois de utilizar o método de

propagacio de restricdes € mostrado na Figura 4.21
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Figura 4.21 Janelas de processamento e nova data de entrega de 102 u.t.

b) Varidvel estoque existente, a Tabela 4.24 mostra as mudangas nos estoques existentes, os quais
pela proposta deste trabalho pode ser mudada em diferentes niveis da estrutura proposta (Figura
3.9). No problema inicial o estoque de produtos terminados € zero, procede-se uma mudanca para

um estoque de 10 u.m. para cada produto.



Tabela 4.24 Novos estoques existentes.

Data de Disponibilidade
Produtos | Demanda | entrega u.t. de matéria-prima Estoque
Prod A 70 100 30 10
Prod B 50 100 30 10
Prod C 50 100 30 10
Prod D 50 100 30 10

Tabela 4.25 Nuimero de bateladas do problema inicial € novo nimero de bateladas apds da

mudanca da varidvel estoque existente por processador.

Novo numero de
Proc. Numero de bateladas bateladas
P1 T21/1..T21/10 T21/1..T21/9
P7 T22/1...T22/10 T22/1...122/9
P4 T23/1..T23/10 T23/1..T23/9
P4 T30/1...T30/5 T30/1...130/.4
P3 T31/1...T31/20 T31/1...T31/15
P2 T32/1..T32/21 T32/1..T32/16
P5 T40/1...T40/8 T40/1...T40/6
P7 T41/1..T41/8 T41/1..T41/6
P5 T50/1...T50/7 T50/1...T50/.5
P8 T51/1...151/7 T51/1...T51/5
P6 T70/1...T70/10 T70/1..T70/9
P8 T71/1..T71/10 T71/1..T71/9
P3 T72/1..772/8 T72/1..772/7

Tabela 4.26 Novas disponibilidades por processador apds a mudanca de varidvel estoque.

Carregamento
Atual Novo
Processador Nec/Disp Nec/Disp

P1 38/60 36/66
P2 63/95 48/65
P3 48/70 37/70
P4 29/70 26/70
P5 43/69 33/69
P6 35/68 33/68
P7 40/67 36/67
P8 27/67 24/67




A mudanga da varidvel “estoques existentes” deve ser mudada somente na etapa de
planejamento, pois, ela muda o nimero de bateladas, onde todos os inicios e fins de janela de

processamento sao diferentes.

A Figura 4.22 mostra as novas janelas de processamento com 0s novos inicios e finais de janela,
onde pode se observar que o processador P2 e P3 estdo mais folgados. Na verdade o processador
P2 € um processador dedicado, ja o processador P3 com as operagdes T31 e T72, mostra que a
operacdao T72 tem uma diminuicdo de 21 bateladas de (T31/1...21) para 15 bateladas (T31/1...15)

tendo como causa o estoque existentes.
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Figura 4.22 Janelas de processamento com estoque.

c¢) Varidvel disponibilidade de matéria-prima, a Tabela 4.27 mostra as mudangas na
disponibilidade de matéria-prima (figura 3.7). Neste exemplo é aumentado de 30 u.t., para 32 u.t.,
a disponibilidade de matéria-prima, com a data de entrega permanecendo constante em 100 u.t, o

que pode indicar que o tempo de produgdo € mais curto. Com esta mudanca o problema poderia
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mudar de caracteristica, de um problema folgado para um problema de alto carregamento. Por
outro lado se for diminuido o valor da varidvel disponibilidade de matéria prima, poderia
acontecer mudar de caracteristica de um problema de alto carregamento para outro de baixo

carregamento.

Tabela 4.27 Nova disponibilidade da matéria prima.

Data de | Nova disponibilidade de
Produtos | Demanda | entrega matéria-prima
Prod A 70 100 32
Prod B 50 100 32
Prod C 50 100 32
Prod D 50 100 32

Num primeiro instante foram testados os tempos de disponibilidade em 35, 34, 33 u.t.
onde o problema apresentou solucao infactivel. Apds os testes acima chegou-se ao tempo 32 u.t.

como sendo o minimo possivel para a obtencdo de um cenério inicial factivel.

Tabela 4.28 Novos valores dos intervalos ap6s a mudanga da disponibilidade de matéria-prima.

Disponibilidade de m-p u.t. Nova disp. de m-p u.t.
30 32 30 32

Proc. | Bateladas | Intervalos | Novos intervalos | Proc. | Bateladas | Intervalos | Novos intervalos
P1 T10/1 (30;73) (32;73) P3 T72/3 (45;95) (47;95)
P1 T10/2 (33;76) (35;76) P3 T72/4 (47;96) (49;96)
P1 T10/3 (36;79) (38;79) P3 T172/5 (49;97) (51,97)
P1 | T10/4 (39;82) (41;82) P3 | T72/6 (51;98) (53;98)
P1 T10/5 (42;86) (44,86) P3 T172/7 (58;99) (60;99)
P1 T10/6 (45;90) (47,90) P3 T72/8 (66;100) (62;100)
P5 | T40/1 (86/85) (58;77)
P5 T40/2 (62/87) (64;79)
P5 T40/3 (68;89) (70;82)
P5 T40/4 (71;91) (73;84)
P5 | T40/5 (77;93) (79;87)
P5 T40/6 (83;95) (85;89)
P5 T40/7 (89;97) (91;94)
P5 T40/8 (95;99) (97;99)
P3 T72/1 (41;93) (43;93)
P3 T72/2 (43/94) (45;94)
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Tabela 4.29 Novas disponibilidades por processador apds a mudanca de disponibilidade de

matéria-prima.

Carregamento
Atual Novo
Processador Nec/Disp Nec/Disp

P1 38/60 38/64
P2 63/95 63/63
P3 48/70 48/68
P4 29/70 29/68
P5 43/69 46/67
P6 35/68 35/66
P7 40/67 40/65
P8 27/67 27/64

Com o aumento da varidvel disponibilidade de matéria-prima temos operacdes de
ocupacdo obrigatoria T31/1, T32/1...21, T40/8, T50/7, T41/8 e T51/7, indicando que o problema
teve seu ndmero de solugdes reduzido, ja que a ocupacdo obrigatdria significa flexibilidade zero

na alocagdo das operacdes em questao.

O cenario final ap6s a mudanga de disponibilidade de matéria-prima e depois de utilizar o

método de propagacao de restrigdes € mostrado na Figura 4.23.
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Figura 4.23 Janelas de processamento e nova disponibilidade de 32 u.t.

d) Varidvel demanda, a Tabela 4.30 apresenta o novo cendrio de demanda e data de entrega

(figura 3.9)

Tabela 4.30 Nova demanda e nova data de entrega.

Disponibilidade Nova Nova data

Produtos | Demanda | Data de entrega u.t. | Matéria prima u.t. | demanda entrega u.t.
Prod A 70 100 25 140 150
Prod B 50 100 25 100 150
Prod C 50 100 25 100 150
Prod D 50 100 25 100 150

A mudanga proposta, mantida a disponibilidade de matéria-prima em 30 u.t., tal como no
problema original, € infactivel. A disponibilidade de matéria-prima foi progressivamente
reduzida de 30 para 25 de uma em uma u.t, até alcancar o primeiro cendrio factivel. O
reprocessamento neste caso € total, sendo necessdrio calcular desde o nimero de bateladas até as
janelas de processamento apds a propagacdo de restricdes visto que o processo de explosdo para

trds calcula simultaneamente o fim das janelas de processamento. Posteriormente no processo de
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explosdo para a frente s@o obtidas janelas menores do que o tempo de processamento, indicativo
de problema infactivel.

Dependendo da estrutura de processamento € possivel identificar as janelas onde isto
acontece, mas no exemplo em questdo, dada a complexidade da estrutura de processamento

praticamente todas as janelas de processamento mostraram-se infactiveis.

Tabela 4.31 Novas disponibilidades por processador apés a mudancga da demanda.

Carregamento
Atual Novo
Processador Nec/Disp Nec/Disp
P1 38/60 76/121
P2 63/95 117/120
P3 48/70 88/125
P4 29/70 55/125
P5 43/69 78/124
P6 35/68 68/123
P7 40/67 79/122
P8 27/67 52/122
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Figura 4.24 Janelas de processamento e novas demanda e data de entrega.



Por ser uma varidvel considerada forte, a mudanca foi feita s6 no mddulo de

planejamento. Depois da mudanga e estabilizado pelo método de propagacdo de restri¢des, o

problema mudou de caracteristica para um problema de carregamento alto, devido a duplicagdo

da demanda.

e) Varidvel capacidade tecnologica. Na tabela 4.32 sdo apresentadas as mudancgas tecnoldgicas

propostas. Neste caso foram mudados os tempos de processamento de operacdes em trés

equipamentos: a operacdo T22 no processador P7, a operacdo T32 no processador P2 e

finalmente a operagdo T70 no processador P6.

Tabela 4.32 Nova capacidade tecnoldgica neste caso Tempo de processamento.

Produtos| Massa | Data de entrega | Disponibilidade TP TP (novo)
Prod A 70 100 30 T22=2h. T22=3h.
Prod B 50 100 30 T32=3h. T32=2h.
Prod C 50 100 30 T32=3h. T32=2h.
Prod D 50 100 30 T70=2h. T70=3h.

Neste caso a mudancga desta varidvel, capacidade tecnoldgica, muda completamente o

problema inicial e € preciso verificar todas as restricdes do novo problema: balanco de massa,

capacidade, estados intermedidrios, isto é, realizar um novo planejamento.

Tabela 4.33 Novas disponibilidades por processador apés a mudanca do tempo de

processamento.
Carregamento
Atual Novo
Processador Nec/Disp Nec/Disp

P1 38/60 38/65
P2 63/95 40/64
P3 48/70 46/70
P4 29/70 29/70
P5 43/69 43/69
P6 35/68 45/68
P7 40/67 50/67
P8 27/67 27/67
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A maior mudanga ocorreu nos tempos de inicio e fim das janelas de processamento, as
janelas estdo maiores, isto indica que t€m muitas possibilidades de solucdo. Depois da mudanca
da varidvel ‘capacidade tecnoldgica’, foi utilizado o método de propagacdo de restricdes para
estabilizar o problema depois das mudancgas. Na Figura 4.25 sdo apresentadas as janelas finais

depois da mudanga.
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Capitulo V

Conclusoes e sugestoes de Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes.

O objetivo deste trabalho foi integrar planejamento e programacao (scheduling). Mostrou-
se que as varidveis externas em determinados pontos do processo de solug@o evitam reprocessos
computacionais, 0 que em sistemas de grande porte pode significar ganho de tempo e evitar

perdas importantes.

As etapas de planejamento e programacgao (scheduling) se complementam perfeitamente a
partir das varidveis de ambos sistemas. A complementaridade destas etapas é alcangada através
da definicdo de varidveis comuns aos dois niveis, tanto pela unificacdo dos processos de
propagacdo de restricdes como pela utilizacdo alternada de ambas etapas, onde as varidveis

interatuam e cooperam simultaneamente na solu¢do do problema de produgao.

Analisou-se 0 método de propagacdo como um elo comum aos dois sistemas, pois além
de garantir um espaco de solugdes, permite também recalcular os novos problemas apds a
mudanca das varidveis comuns dos sistemas, sem a necessidade de reinicializacdo do sistema.
Esta é uma caracteristica importante, pois em trabalhos futuros, podem-se desenvolver formas de
armazenar automaticamente diferentes cendrios de solugdo para serem posteriormente

comparados com base em alguma métrica adequada.

O modelo proposto foi implementado e testado, permitindo mudar as varidveis comuns
dos dois sistemas num tempo relativamente curto para as dimensdes dos problemas analisados.
Também foram identificadas algumas caracteristicas do problema de producdo no momento das
mudancas: competicdo de recursos, planejamentos alternativos e programagdes alternativas.
Além disso, foi possivel também comparar planos alternativos a partir da varidvel comum destas

etapas.
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5.2 Sugestoes de trabalhos futuros.

Atualmente estdo em andamento dois trabalhos no grupo de pesquisa em PCPIP da
DESQ/FEQ/UNICAMP que deverdo ser integrados ao sistema atual, um de desenvolvimento de
uma abordagem de supply chain usando um sistema de estimacdo de janelas de tempo em
sistemas multi-plantas e outro de desenvolvimento de um sistema hibrido de scheduling baseado

em técnicas CBS (Constrained Based Search) e APS (Advanced Planning Scheduling).

Outro desafio futuro serd analisar e adaptar a abordagem proposta para sistemas de grande
porte, sendo ai fundamental a etapa computacional de organizar e integrar os métodos de
propagacdo de restricdes de cada etapa (cadeia de suprimento, planejamento e programacao) na
forma de um mddulo integrado. Neste trabalho foi realizada e testada a integracdo das etapas de
planejamento e programacdo de produgdo, podendo estas serem utilizadas nos trabalhos futuros

que tentem integrar as trés etapas.

A avaliagdo da literatura divulgada na ultima década, ndo identificou publicacdes na area
comercial ou académica com informacdes suficientes para permitir uma comparagdo com o0s
resultados obtidos neste trabalho. Assim que estas informagdes estejam disponiveis, estudos

futuros poderdo realizar estas comparagoes.
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Anexo A.

A.1 Intervalos de ocupaciao obrigatoéria.

Uma operagdo i, EFT; > LST; como ilustrado na figura abaixo, terd um intervalo de
tempo, dentro de sua janela de processamento, que serd obrigatoriamente ocupado mesmo que a
operacao seja alocada no inicio ou no fim da janela de processamento. O intervalo de tempo EFT;

e LST; serd ocupado obrigatoriamente.

A

\ 4

1
|
L
]
!
T
|
|

R B
LST intervalo de EFT
ocupacgdo
obrigatdria

Figura A.1.1. Intervalo de ocupacgdo obrigatoria.

Para ilustrar a propagacdo em virtude da restricdo imposta pelos intervalos de ocupagio
obrigatdria, considere agora as operagdes cujas janelas sdo mostradas na Figura A.1.2. O tempo
de processamento para ambas as operacdes A e B, em branco e cinza, respectivamente, € de 5
unidades de tempo. As operacdes concorrem pelo mesmo equipamento. As dreas hachuradas
representam os intervalos de ocupacgao obrigatéria dentro das janelas das bateladas e devem ser
subtraidos das janelas das operacdes que competem pelo mesmo equipamento neste mesmo

intervalo de tempo.
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Figura A.1.2 — Janelas das operagdes.

A Figura A.1.3 mostra a propagacao destas restricdes para as janelas das operacdes. Visto
que, a operacdo A tem duragdo de 5 unidades, o intervalo de 0 a 3 antes do primeiro intervalo de
ocupagdo obrigatdria € insuficiente para acomodar a operagdo A; e como ndo se pode ocupar o
intervalo de 3 a 5, comprometido com a opera¢do B, ela s6 podera ser iniciada no instante 5. O
mesmo ocorre com o intervalo 18 a 20, comprometido com a operacdo B3, que impede que as
operacdes A; e A, ocupem este intervalo. As janelas ficariam entdo como ilustrado na figura
abaixo:

s Al

i
i
i
0
!
i

Figura A.1.3 Reducdes nas janelas de tempo causadas
por intervalos de ocupacgao obrigatoria.

A.2 Precedéncia entre bateladas da mesma operacao

Existe, portanto uma precedéncia fixa entre as bateladas da mesma operacgao, e suas janelas
devem obedecer a essa precedéncia. Para ilustrar a propagacdo resultante dessa precedéncia,
suponha uma operacdo constituida por trés bateladas cujo tempo de processamento € de quatro
unidades de tempo. De acordo com as equacdes 2.4 e 2.5, as janelas ficariam como ilustrado a

seguir:
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Figura A.2.1 Redug¢des em virtude da precedéncia

entre bateladas de uma operacao.

A.3 Precedéncia obrigatoéria entre pares de bateladas.

Para ilustrar esta restricdo, sejam duas operacdes A e B, em branco e cinza,
respectivamente, ambas atribuidas ao mesmo processador, competindo pelo mesmo. A figura
abaixo mostra as janelas das operacdes, cujo tempo de processamento € de 10 unidades para

ambas.

I
[ Jopra
B oprB
Vo ! ! . [ L [
0 5 10 15 20 25 30

Figura A.3.1 Janelas das operacoes.

E perfeitamente possivel alocar a operacdo A no inicio e a B no fim das suas respectivas
janelas, entretanto ndo € possivel o contrdrio. Caso se deseje alocar a operacdo B no inicio de sua
janela, ndo havera espaco para a execu¢do de A. O mesmo vale para a operacdo A, que se alocada
no fim de sua janela nao deixard espaco para a execucao de B, como mostrado nas figuras abaixo.

Deste modo, a operacdo A pode preceder B, mas B ndo pode preceder A.
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Figura A.3.2 Operacdo B alocada no inicio da janela

Figura A.3.3 Operagdo A alocada no fim da janela.

Esta precedéncia for¢ada € facilmente identificada se constatado que entre o fim de janela
de uma operacdo e o inicio de outra ndo existe espago para a execucao de ambas as operacdes, 0
que € equivalente a verificar se o LST de uma operacdo € menor que o EFT da outra. De fato, o
LSTx (10) € menor do que o EFTg (15), e portanto A pode preceder B. Por outro lado, o LSTg
(15) é maior do que EFTy (10), e logo, B ndo pode preceder A.

Como somente a op¢do A precede B é vilida, a precedéncia entre as duas operacoes é
obrigatdria e os efeitos dessa nova restricdo propagada. No caso, como ambas estdo competindo
pelo mesmo processador e ndo podem utiliza-lo ao mesmo tempo, B deve ser iniciada de modo a
permitir o processamento anterior de A, e A deve ser finalizada de modo a permitir o

processamento posterior de B. Essa nova restricao pode ser traduzida nas equagdes (2.4) e (2.5).

Na figura abaixo é mostrada a propagacdo em virtude da restricdo de precedéncia

obrigatdria.
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Figura A.3.4 Redugdes induzidas pelo ordenamento A precede B.

A.4 Precedéncia entre uma batelada e um conjunto de bateladas: Exclusao e Edge Finding

Para ilustrar, sejam duas operagdes A e B, em branco e cinza, respectivamente, atribuidas

ao mesmo processador. A figura abaixo mostra as janelas das operacdes. O tempo de

processamento de A € de 5 unidades de tempo e o de B € de 3.

|__—|OprA
. Opr B

25 30

Figura A.4.1 Janelas de tempo das bateladas.

Usando as equagdes para exclusio (4 ¢ ), seja considerado o conjunto € como

constituido pelas bateladas A; e B, a Bs, e A pela batelada A,. Desta forma, temos:

EBTA =5 EBTg =0
LFT, =25 LFTqo =20
TP, =5 TP =5+ 3(5) =20

Substituindo estes valores nas condig¢des (i) e (ii) descritas na exclusdo, verifica-se que a
primeira é verdadeira e segunda ndo. Portanto, € possivel aplicar a equagdo 2.10. Além disso, a
condi¢do para ordenamentos mais fortes também se verifica. Assim, aplica-se também a equagdo
2.12. Portanto, o conjunto (2 deve preceder A. As janelas ficariam dispostas da forma indicada na

figura A.4.2:
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Figura A.4.2 Redugdes induzidas pelo ordenamento.

A.S Propagaciao de restricoes por restricao de armazenagem.

A.5.1 Limitada (FIS).

A figura A.5.1.1 mostra as janelas de duas operagdes: A produz o estado que é consumido
pela operagdo B, e o perfil de armazenagem do estado intermedidrio. As operacdes A e B tem
tamanho de batelada de 40 e 15 unidades de massa, e os tempos de processamento sdo de 3 e 1
unidades de tempo, respectivamente. A capacidade de armazenagem do estado intermedidrio € de

50 unidades de massa.
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Figura A.5.1.1 Janelas das operacOes e perfil de armazenagem.

Caso a operacdo A sofra uma reducdo no seu LFT (Figura A.5.1.2), o estado intermedidrio

serd produzido mais cedo, entretanto continuard a ser consumido no mesmo instante. O perfil de
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armazenagem mostra que hd uma producdo do estado maior do que a capacidade de
armazenagem, e essa quantidade extra deve ser consumida pela opera¢do B antes que isso ocorra.
Assim, a operacdo B também deve ter seu LFT reduzido de forma a restabelecer o equilibrio

entre producdo e consumo e respeitar o limite de armazenagem (Figura A.5.1.3).
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Figura A.5.1.3 Redugdes induzidas por armazenagem FIS.

A.5.2 Politica inexistente (NIS).

Para ilustrar, considere duas operacdes A e B, atribuidas a equipamentos diferentes, como
mostrado na figura A.5.2.1 A massa produzida pela batelada A; é consumida por B;, e a

produzida por A; é consumida por B,. A seta cinza indica o intervalo de tempo em que o estado
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produzido por A1 pode ficar armazenado no préprio equipamento, no caso em que a alocacao seja

0 mais tarde possivel.

[ TPa
I
Opr Al TPs
opBE  p———
T

Figura A.5.2.1 Janelas das operagdes.

Supondo que A; sofra uma redugdo no seu LFT, o intervalo disponivel para o hold diminui.
Como a batelada A, vai utilizar o equipamento, o estado nele contido deve ser consumido pela
batelada B,. Essa batelada, portanto deve ser iniciada assim que o hold termina, obrigando a uma

reduc¢do do seu LFT, como mostra a figura A.5.2.2.

| |@up|  TPa
I

TPs ?

Figura A.5.2.2 Reducdes induzidas por armazenagem NIS.

A.5.3 Politica de armazenamento ZW (Zero wait).

Considere, por exemplo, duas operagdes A e B, atribuidas a processadores diferentes,
como mostrado na figura A.5.3.1 A operacdo A produz e a B consome um estado intermedidrio
instdvel. Caso a operacdo B sofra um pequeno aumento de seu EBT por algum motivo, a
operacao A nao sofreria nenhuma modificacdo pelos mecanismos de propagacdo de restri¢des por
compartilhamento de equipamentos e por balanco de massa. Entretanto, como a operagdo A deve
se manter em sincronia com a B, esta também sofre um aumento de seu EBT de modo que o
estado de saida da primeira seja imediatamente transferido para a segunda e esta seja executada.

Um raciocinio andlogo pode ser feito caso a operacdo A sofra uma redugdo no seu LFT.
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Figura A.5.3.1 Reducdes induzidas por armazenagem ZW.

Dada a condi¢do ZW sobre o estado intermedidrio, uma mudanca (redu¢@o) no LFT de
uma batelada produtora (Opr A) exige uma reducdo no LFT da batelada consumidora (Opr B)

correspondente.

A.6 Estimativa de Carregamento de intervalos.

A figura A.6.1 ilustra o método. A operacdo possui tempo de processamento de 15
unidades de tempo e uma janela de 20 unidades para ser executada. Utiliza-se um intervalo de
discretizacdo unitdrio. Existem 6 alocagdes possiveis, como indicado pelas setas, cada qual com
igual chance de ocorrer. Contudo, as janelas individuais das possiveis alocagdes se sobrepdem,

indicando que alguns intervalos de tempo t€m maior probabilidade de serem ocupados.

Assim, o intervalo de 5 a 6, onde somente uma das possiveis alocagcdes estd presente, tem
probabilidade de 1/6. J4 no intervalo de 6 a 7 existem duas possiveis alocagdes que podem ocupar
este intervalo, e a probabilidade é de 2/6. Os intervalos com maior chance de serem utilizados
pela operagdo estdo entre 10 e 20, com probabilidade de 6/6 para todos eles, ou 100%. De fato, o

intervalo de tempo (10, 20) serd considerado como sendo de ocupagdo obrigatoria.
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Figura A.6.1 Demanda individual.

Outro exemplo, comparando as duas estimativas de demanda temos, por exemplo, dois

3 e suas janelas de

bateladas TA e TB com seus tempos de processamento de TP,=2 e TPy

(5,9). A Figura A.6.2 ilustra respectivamente os métodos

processamento DWra= (3,10) e DWrp
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Figura A.6.2 Criticalidade e demanda individual de duas bateladas.

Na determinacdo do carregamento no horizonte do tempo é feita a soma das flexibilidades ou

possibilidades para cada equipamento no tempo. Os conceitos descritos no pardgrafo anterior

permitem a identificacdo de intervalos de tempo superior a um valor minimo definido pelo

(geralmente é definido como = 1), onde ocorre

inima

s

lor de demanda agregada m

7z

usuario ou um va

grande competicao por equipamentos devido as operagdes que os requisitam. O procedimento
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inicia-se com a escolha das janelas de tempo uma a uma de cada processador, cada uma dessas

janelas serd analisada separadamente.

Esta andlise € feita por equipamento, e cada uma das operagdes desta, tomando os valores de
janela como inicio e fim desta (EFT, LST) e o nimero de possibilidades de alocacdo
(possibilidades = (LFT — EBT) — TP + 1) no caso de demanda agregada. Para o caso da
criticalidade € a razdo do tempo de processamento da operacdo, e a duracdo da janela de tempo

da operacdo.
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