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Resumo

O problema abordado € o de programacio de producio (scheduling) em plantas
operando em batelada. Considera-se problemas de curto prazo (short-term) com restricdes
fortes sobre a capacidade de produgdo da planta € de armazenagem de produtos

intermedidrios, situagdo que ocorre na indistria de processos com freqiiéncia.

A abordagem proposta visa a utilizacio da informacio sobre gargalos de
capacidade dos equipamentos como forma de orientar o procedimento de busca pela

solucdo, através da sucessiva reducgdo do espago de busca.

Para esse fim, foram implementadas as principais técnicas de propagagdo de
restricdes sobre recursos unitdrios existentes na literatura, e € proposta uma estratégia de
propagacde de restrigbes baseada nas restrigdes de armazenagem de produtos
intermedidrios. Também foram propostas estratégias de identificacdo ¢ avaliagdo das

restrigdes do problema, de modo melhor a orientar o procedimento de busca pela solugéo.

A abordagem proposta identifica as restricdes e avalia quais sao mais duras, ou
seja, mais propensas a serem violadas, e toma decisdes sobre as vardveis envolvidas nessas
restrigbes que permitam resolver o problema de programacdo de produgio mantendo a
maior liberdade possivel para as decisbes restantes, de forma que as restricdes néo sejam

violadas.

Os resultados mostram um ganho de eficiéncia na busca por uma solucio no
sentido de um menor nimero de nés visitados na drvore de busca para atingir uma solugio
final, assim como menor nimero de nds infactiveis visitados (solucdes parciais que nao
podem ser completadas). Esse ganho resulta em menor gasto de tempo e recursos
computacionais empregados em elementos de pouca influéncia sobre a resolugdo do

problema.
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Abstract

The problem considered is short term scheduling of baich chemical plants.
Constraints over plant capacity are taken as well as intermediate storage constraints since

they are frequent in the process industries area.

The proposed approach utilizes a constraint based search technique based on

bottlenecks identification to guide the search procedure and reduce the search space.

To reach this goal, the usual constraint propagation techniques over unitary
resources are implemented, and it 13 proposed a new intermediate storage constraints
propagation techmique. New bottlenecks identification and measurement strategies are

proposed to have a more efficient search procedure.

The search procedure identifies the hardest constraints, and takes decisions that

keep the greater flexibility for the remaining variables.

The results show a big efficiency gain in the search procedure by reaching a
complete solution with less visited nodes in the search tree, as well as visiting fewer

infeasible nodes. The result is a reduction of computational time and resources.
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Terminologia

Janela de tempo - intervalo de tempo onde uma operacéo pode ser alocada
JT; - janela de tempo da operagéo i

JTj - janela de tempo da operagdo i no equipamento j

TP; - tempo de processamento da operacdo i

Cr; - criticalidade da operagdo i

EST; - (earliest starting time) instante de inicio mais cedo da batelada i
EFT; - (earliest finishing time) instante de término mais cedo da batelada i
LST; - (latest starting time) instante de inicio mais tarde da batelada i
LFT; - (latest finishing time) instante de término mais tarde da batelada i
CBS - (constraint based search) busca orientada por restrigdes

HEVar - heuristica de escolha de varidvel

HEVal - heuristica de escolha de valor

ZW - (zero wait) armazenagem do tipo sem espera

NIS - (no intermediate storage) armazenagem do tipo inexistente

FIS - {finite intermediate storage) armazenagem do tipo limitada

UIS - (unlimited intermediate storage) armazenagem do tipo ilimitada

MRP - Material Requirements Planning

Xiii



Capitulo 1 - Introdug¢ao

1.1 - O Problema de scheduling

Alguns setores da inddstria, como por exemplo a farmacéutica, de alimentos e de
siderurgia sdo caracterizados pela producfio de um grande mimero de produtos diferentes
utilizando a mesma planta de produgfo, ou produtos de alto valor, sujeitos a problemas
operacionais, como limpeza constante dos equipamentos. Produtos desse género possuem
processamento muito complexe, necessitam de um controle de qualidade rigoroso, ou ainda
possuem demandas sazonais ¢ influenciadas pela situagdo de mercado. Para os setores que
com essas caracteristicas de producdo, o processamento descontinuo em batelada é

preferivel ou € a dnica opg¢ao.

Um dos principais atrativos do processo descontinuo € sua grande flexibilidade em
utilizar e compartilhar os recursos disponiveis para a producdo de volumes varidveis de um
grande numero de diferentes produtos utilizando as mesmas instalagfes. Entretanto, para
que se obtenha a melhor utilizagdo de todos os recursos, de modo a tomar completa
vantagem da flexibilidade oferecida pelas plantas descontinuas e paré. acomodar alteracdes

no perfil de demanda, sdc necessarias ferramentas de planejamento sofisticadas.

A maneira com que as plantas descontinuas operam € fortemente influenciada pela
natureza da demanda imposta a ela. Se existem previsGes de demanda bem conhecidas, a
um prazo relativamente longo, a produgdo € orientada para recompor os estoques no longo
prazo, e pode-se estabelecer um modelo de operagdo ciclica. Esta forma de operacdo da
planta é conhecida como modo “campanha”, que € uma forma de operacio regular da
planta com a repeti¢do de um perfil de produgdo (ciclo) durante um intervalo de tempo
definido (durag@io da campanha). Por outro lado, quando a demanda é varidvel, orientada
por pedidos de clientes em curto prazo, dispde-se de um menor horizonte de tempo e ndo €
possivel estabelecer um modelo de operagfio ciclico. Este modo de operagdo é conhecido
como de curto prazo. Devido as rapidas mudangas de mercado, a segunda situagio tende a

se tornar cada vez mais freqiiente.

Definido o modo de operagdo da planta, existem duas abordagens para o problema
de producéo: abordagem em nivel hierdrquico e dnico. Na abordagem de nivel hierdrquico

-

o problema de producdo se divide em duas etapas. A primeira € 0 planejamento de



producfo, onde sdo definidas as quantidades a serem produzidas, as datas de compra de
matérias-primas e entrega de produtos. A segunda € a programacio ou scheduling, onde é
definido o programa de produg¢#o, ou seja, onde e quando cada operagdo serd realizada, Na
abordagem de nivel tinico os aspectos envolvidos no planejamento e na programagio de
produgio séo considerados simultaneamente, pois em alguns problemas estas duas etapas
néo sdo facilmente separdveis. Obviamente a primeira abordagem ¢ subdtima, mas diminui

a complexidade do problema.

Neste trabalho € suposto que as quantidades a serem produzidas, as datas de
entrega de produtos finais e a disponibilidade de matérias-primas sdo conhecidas, tratando-
se de um problema de curto prazo. Assim, nesta tese € abordado o problema de
programagdo de producfio (scheduling) de curto prazo, que consiste em determinar o
instante de inicio de cada operacio necessdria para cumprir a demanda de produtos finais,
satisfazendo as restrigdes do problema. As restri¢des a serem satisfeitas s&o normalmente:

s receita de produgio
» limitacio na quantidade de equipamentos
¢ limitacfo na oferta de recursos compartilhados

o limitagio na disponibilidade de armazenagem intermedidria

Neste trabalho propde-se utilizar uma medida da competigdo pelos equipamentos
compartilhados entre as operagdes em cada instante de tempo, chamada crucialidade, que
permite identificar os intervalos de tempo com demanda por equipamentos mais elevada.
Esta informacao € utilizada para identificar regides de elevada competigdo, que orientam a

busca pela solugo.

Os exemplos abordados procuram mostrar que as técnicas de solugdo de
problemas de scheduling orientadas por restricbes apresentadas na literatura ndo
consideram completamente todas as restricdes do probiema, e € possivel diminuir o niimero
de decisdes de scheduling necessirias para obter uma solucdo ao considerar
simultaneamente essas restrigdes, assim como inferir novos meios de eliminar gargalos na

planta e dirigir as decisBes de scheduling além dos apresentados na literatura.



Capitulo 2 - Abordagem ao problema de scheduling

2.1 - Introducéao

Cada produto final € produzido através de um conjunto de operagdes como por
exemplo aquecimento, reagfo e separacdo. O problema de scheduling consiste basicamente
em definir em que instante de tempo serd iniciada cada operac@o da receita de producio,
denominado “alocacdo” da operac@o. A alocagfio da operac@ic determina em que intervalo
de tempo os recursos por ela utilizados, tais como equipamentos e energia, estario
comprometidos. A decisdo de quando e onde serd realizada uma operagio certamente
possui algum efeito ou conseqiiéncia sobre uma ou mais das demais operagdes, em virtude

do balango de massa ou compartilhamento dos recursos.

E necessdrio entfio que o problema de programagio de producio seja modelado de
forma a considerar estas relagdes de balanco de massa e compartilhamento, existentes entre
as diversas operacdes que compdem a receita de produgdo. Uma consideracfo primaéria a
ser feita na modelagem do problema é justamente a representagio da receita de producio ou
gstrutura de processamento. Uma vez representada a estrutura de processamento e de posse
de dados relevantes ao problema, como quantidade a ser produzida, prazos de entrega e
critérios de otimizacfio, o problema pode ser resoivido através de diversas abordagens,

como programacio matemética, busca em arvore ou busca orientada por restri¢cdes.

A representagiio usada para a estrutura de processamento € mostrada na segfio a
seguir. As principais abordagens ao problema de scheduling sdo brevemente apresentadas
nas segdes 2.3.1 a 2.3.4. O trabalho desenvolvido nesta tese estd inserido em um projeto
mais amplo que envolve planejamento e scheduling, como descrito na secdo 2.4. Esse
projeto vem sendo desenvolvido pelo grupo de pesquisa do qual o autor faz parte, e engloba

outras técnicas de para resolugdo do problema de scheduling.

2.2 - Representacao STN

A representaciio da estrutura de processamento € um elemento essencial do
modelamento do problema. Desenvolver um modelo do probiema de programacio de
producio para cada estrutura de processamento seria muito trabalhoso e, além disso,

modificagdes na estrutura exigiriam alteracdes no modelo do problema.



As estruturas presentes na indistria de processos sfio complexas, com produtos
intermedidrios consumidos e gerados por vérias operagtes. O tamanho de batelada das
diferentes operagdes na receita de um produto pode ser varidvel, exigindo que o nimero de
bateladas de cada operacdo a ser rcalizada scja varidvel ao longo da estrutura de
processamento. De forma a permitir o modelamento de uma variedade ampla de estruturas
de processamento, serd usada a representacdo Rede Estado-Tarefa (State Task Network,

STN) introduzida por Kondili (Kondili E., Pantelides C. C., Sargent R. W. H. 1993).

Os processos em batelada sdo usvalmente representados em termos da rota de
producdo. A rota de producdo de cada produto € semelhante ao de plantas de
processamento continuo, do ponto de vista da representacio do processo. Assim, 0s
processos em batelada sdo também representados por diagramas que descrevem a rota de
producdo. Embora a representagdo por diagramas seja adequada para estruturas de
processamento continuo, 0 Uso em estruturas mais complexas pode provocar ambigiiidades

na interpretacéo,

A figura 2.1 mostra uma estrutura de processamento com cinco operagdes ¢ o
fluxo de matéria entre as operacdes € indicado por setas. Essa representagio ndo deixa claro
se a operacdo 1 produz dois produtos diferentes que comstituem a alimentacdo das
operagles 2 e 3 ou se hd apenas um produto que € dividido entre as duas operagdes. Da
mesma forma, ndo € claro se a operacdo 4 requer dois tipos diferentes de alimentagdo

provenientes de 2 € 5 ou se as correntes $40 do mesmo tipo com um reciclo de 5.

4 M 5 —»

Y
na
Y

> 3

Figura 2.1 - Estrutura de processamento

A representacio rede estado-tarefa foi proposta para eliminar interpretagoes
ambignas. Essa representacdo possui dois tipos de elementos; os estados, ou seja, ratérias-
primas, produtos intermediarios e produtos finais, representados por circulos; e as tarefas,

ou seja, as operacgdes realizadas ao longo do processo, representadas por retdngulos.



A figura 2.2 mostra duas representacdes STN diferentes para o processo da figura
2.1, onde cada um constitui um processo distinto do outro. No primeiro processo a
operacdo 1 gera um tnico estado intermedidrio que € divido entre as operacdes 2 e 3, e a
operagdo 4 consome um Unico estado gerado pelas operagdes 2 e 5. No segundo processo a
operacdo 1 gera dois estados intermediarios diferentes para as operagdes 2 e 3, e a operacéo

4 consome dois estados diferentes gerados pelas operagdes 2 e 5, respectivamente.

\

O~ 1 O

3 )

o

3 ()

Figura 2.2 - Representagdes STN do processo da figura 2.1

As regras para constru¢édo da representagcio STN de um processo sdo:
a) uma operagdo tem tantos estados de entrada {saida} quantos forem os diferentes

materiais consumidos (produzidos).
b) duas ou mais correntes entrando no mesmo estado s8o necessarlamente do mesmeo

material. Se a mistura de diferentes correntes & envolvida no processo, entdo esse processo deve

constituir uma operagao separada.



2.3 - Técnicas de solugdo para o problema de scheduling de curto prazo

A soluclo do problema de scheduling requer a definicfo do instante de tempo em
gue uma determinada operagdo € iniciada e que recursos ela utiliza (equipamento, méo-de-
obra, utilidades, etc.). Assim, o problema de scheduling pode ser definido como a alocagio
de N operagdes a M equipamentos. Isso impde uma natureza combinatorial a0 problema,
pois dependendo do problema, podem existir (ND™ solucdes possiveis. Esse tipo de
problema € NP-completo (non-polinomial complete). Em problemas NP-completos, o
tempo de solugdo cresce exponencialmente com a dimensdc do problema. Como
conseqiiéncia, para problemas de dimensdio industrial, é necessério recorrer a estratégias
que permitam obter uma solu¢fio razodvel em um prazo de tempo aceitivel. Existem
diferentes abordagens para resolucio do problema de scheduling apresentadas na literatura.

A seguir sdo descritas as principais abordagens.

2.3.1 - Busca em arvore

Devido 2 natureza combinatorial do problema de scheduling ¢ invidvel realizar
uma busca indiscriminada atraves de todas as solugdes existentes. A alternativa € recorrer a
métodos de busca controlada que possam encontrar uma solugdo de maneira mais eficiente.
As técnicas de busca em drvore (Branch and Bound, BAB) realizam uma busca parcial ¢
controlada das solugBes possiveis do problema. As atividades de busca e controle podem
ser realizadas por meio de diferentes tipos de critérios ¢ pela incorporagio de informagdes
especificas de cada problema, além da avaliacfio do critério de otimiza¢do empregado.
Dentro dessa abordagem, deve-se definir qual o mecanismo de busca € quais sdo0 as

varidveis de decisio.

A solugdo do problema de scheduling evolui conforme vdo sendo alocadas as
operacdes. Até que todas as operacles estejam alocadas, 0 que se possul 580 solugdes
parciais do problema. Definido o critério de otimizagdo, essas solucdes parciais podem ter
calculado um custo a elas relacionado. Para efeito de ilustragdo, € considerado que o

critério de otimizacdo visa a minimizagdo da fungo de custo.

O BAB € uma estrutura em forma de &rvore, constituida de nds, que representam
solucdes parciais do problema, € de ramos, que unem os nds de niveis sucessivos. Durante

o processo de busca obtém-se uma série de nés abertos (as solugdes parciais) € um custo

6



associado a cada né. Q custo associado a cada nd aberte € chamado de limitante inferior

(lower bound), e € composto por duas parcelas:

a) o custo da solugao parcial obtida até esse né
b) a estimativa do custo minimo para se completar a solugac
O menor custo associado a um né indica ¢ melhor caminho a ser seguido na
drvore, auxiliando a escolha do melhor caminho para a solugdc 6tima e descartando, ao
menos temporariamente, solugdes menos promissoras. Assim, a alocagdo das operagdes
restantes segue até que seja obtida uma solucio completa. O custo assoctado a essa solugdo
completa constitui um limitante superior (upper bound), ou seja, apds obtida essa solugio,

somente interessa seguir outras solugdes parciais que possuam custo inferior.

Uma vez encontrada a solucfo completa, 0 método retrocede a nds anteriores,
(operagio conhecida como backtracking), ¢ procura por solugdes parciais de custo inferior
ao limitante superior, repetindo o processo de alocagdo de operagbes até que seja
encontrada uma solugio completa. A figura abaixo ilustra o uso do método para o

seqiienciamento de quatro operagdes.

raiz

limitanie ﬁ; f’s f6 31’38 o
inlerior -
¢ h 4 ¢ & A 4 #
AB AC AD DA DB DC
45 39 45 45 42 52
ACB ACD soluces parciais
39 39 soesp
\ 4
limitante. | ACDB backtracking
superior 39

Figura 2.3 - Arvore de busca



2.3.2 - Programacao Matematica

Um modo de representar o problema de scheduling € através de uma formulagéo
matematica. Neste tipo de representagfo todas as restricdes do processo, como as restrigdes
de ocupagdo dos equipamentos, de armazenagem e de balanco de massa originada pela
receita sio representadas por equagBes. Pode-se entfio utilizar ferramentas como a
programacdo inteira mista (mixed integer linear programing, MILP), amplamente
difundida na literatura, para resolver o problema de scheduling (Kondili E., Pantelides C.
C., Sargent R. W. H. 1993). A formulagdo MILP utiliza varidveis binérias para determinar
o inicio do processamento e o equipamento utilizado para cada operacio, juntamente com

varidveis continuas que representam outras grandezas, como massa e tamanho de batelada.

Formulagbes MILP sdo resolvidas através da utilizacZo de um algoritmo de
programacio linear combinado com uma técnica de busca em arvore. As restricdes do
problema sdo relaxadas de modo a permitir que as varidveis bindrias assumam valores reais
entre O ¢ 1. O problema relaxado € resolvido pelo algoritmo de programagio linear (PL), e
o valor da fun¢do de custo obtido € utilizado como limitante inferior, assim como descrito
na técnica BAB. Sdo gerados dois subproblemas, no qual o problema original agora possui
o valor de uma das varidveis bindrias fixada em um valor inteiro igual a 0 ou 1, e cada
subproblema € resolvido pelo algoritmo PL. O procedimento segue pelo né com menor
custo (no caso de problemas de minimizagdo) até que todas as varidveis bindrias tenham

sen valor fixadoem Qou 1.

Um aspecto da eficiéncia das formulacdes MILP diz respeito & diferenca entre o
custo obtido com a solugio relaxada e o custo da solucfo inteira 6tima, denominado gap de
integratidade. Quando esse gap possui valor elevado diversas solugbes parciais serdo
perseguidas resultando em mais nés abertos na arvore de busca e consegiientemente maior

tempo de cdlculo. Obviamente esse gap de integralidade ndo é conhecido a priori.

Outro aspecto importante na formulagdo do problema de scheduling é a
representagdo do tempo. Algumas formulagSes utilizam uma representacfo discreta do
tempo definida a priori. O horizonte de tempo disponivel é divido em um ndmero de
intervalos de igual duracfio, chamados slots. A duragdo de um slot € igual ao méximo

divisor comum de todos os tempos de processamento das operacdes. A vantagem dessa



representacdo € que facilita a formulagfo por criar uma grade de referéncia na qual as
operagBes que competem pelo mesmo recurso sio posicionadas. Eventos de qualquer tipo
(infcio ou fim de processamento, ocupaco de um equipamento, etc.) sdo permitidos apenas
nos extremos desses slots. A desvantagem ¢ que a discretizac@io deve ser suficientemente
fina para representar todos os eventos de interesse, o que pode resultar em um nimero
extremamente grande de varidveis bindrias. Como a dimensdo da 4rvore de busca é funcdo
do nimero de varitdveis bindrias, para probiemas de proporgfes médias ou grandes pode ser

invidvel obter uma solucfo final em tempo aceitével.

Outras formulages usam uma representacdo continua do tempo, de forma a
reduzir a dimens&o do problema. O horizonte de tempo € dividido em intervalos de duragio
varidvel, chamados eventos. As duracOes desses eventos sdo varidveis do problema. As
operacdes sdo associadas a um evento, ao invés de definidas em relagio ao tempo. O inicio
do processamento de uma operagédo s6 pode ocorrer no inicio do evento a ela associado. O
nimero de eventos € em geral multo menor que ¢ ndmero de intervalos decorrente da
discretizacdo do tempo, diminuindo a dimensdc do probiema pela reducdo de varidveis
bindrias, porém a formuiacdo do problema torna-se néo-linear. E possivel linearizar a
formulacio, mas isso envolve o uso de dicotomias com constantes grandes, 0 que aumenta

o gap de integralidade do problema.

2.3.3 - Busca orientada por restrigdes

Essa abordagem ¢ adequada para problemas com restrigbes fortes, como por
exemplo janelas de processamento restritas € equipamentos muito utilizados. Sua principal
caracteristica € que o processo de busca € orientado pelos gargalos do processo, e néo pela
fun¢do de custo. Em situacGes muito restritas parece 16gico que o algoritmo se concentre
primeirc nas “regides” onde as restricBes sdo mais duras, com a hipdtese de que

solucionados esses gargalos o restante do problema néo apresentaréa dificuldades.

A ferramenta fundamental dessa técnica € o procedimento de propagacfio de
restri¢Ges, que a cada né da drvore de busca realiza a propagacio dos efeitos da decisdo de
scheduling que gerou o nd. Em problemas muito restritos esta propagac¢io pode reduzir
consideravelmente o nimero de decisdes remanescentes reduzindo portanto a drvore de

busca. Consideragdes a respeito da fung@io de custo sfio feitas apds obtida uma solugdo



completa. O valor limitante superior ¢ adicionado como uma restri¢éio ao procedimento de

busca, da mesma forma que nas técnicas descritas anteriormente.

2.3.4 - Técnicas evolutivas

Técnicas como simulated annealing estao baseadas na obtenciio de uma solugio
inicial € na melhora sucessiva dessa soluc@o. Essas técnicas podem sair de minimos locais
permitindo que sejam admitidas solugdes piores do que a atual, dentro de um nivel pré-
definido, com o objetivo de obter uma posterior melhora da solu¢io. A vantagem dessas

técnicas € a disponibilidade continua de uma solug#o.

No processo de montagem da solugfio sdo escolhidos dois candidatos (operacdes)
aleatoriamente, ¢ definido um ordenamento entre eles, para avaliar a fungio objetivo. Caso
haja uma melhora da fung@o, a solugdo parcial (ordenamento) € aceita, e o procedimento
segue até que estejam definidos todos os ordenamentos. Deste modo, os candidatos estio
definidos em termos de ordem de precedéncia entre eles, nio em termos de tempo. A
principal razédo para isso € ter uma representacio de dimensdo razodvel. Asstm, 0 processo
de construgio das sucessivas sclugdes ¢ rdpido, porém a avaliagiic do custo associado a
cada solucdo somente € rapido para algumas fungdes objetivo, como a minimizacdo de
makespan (tempo total de processamento). Caso o problema seja muito restrito, por
exemplo em termos de janelas de processamento, condicGes de armazenagem ou
equipamentos muito utilizados, a quantidade de candidatos infactiveis gerados pode ser

extremamente grande, diminuindo a eficiéncia da técnica.

2.4 - Abordagem proposta

-

A abordagem proposta neste trabalho é uma técnica de busca orientada por
restrigcdes. Essas técnicas vem sendo utilizadas desde 1.976 (Erschler J. 1976, Fox M. §.
1983, Keng N. P., Yun D. Y. Y., Rossi M. 1988, Sadeh N. 1991, ILOG 1997, Claire
Schedule 1.0 1999) e tem mostrado bom desempenho em problemas de scheduling com

restri¢cOes duras.

Todos os trabalhos nessa drea apresentados na literatura partem da definicio do
problema de scheduling como sendo o de alocacdo de um niimero pré-determinado de

bateladas de operactes dentro das respectivas janelas de tempo para processamento.
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Como geralmente os equipamentos de plantas descontfnuas possuem pequena
capacidade, as operagdes devem ser repetidas para produzir a quantidade de massa
necessaria, ou seja, deve ser feita mais de uma batelada para satisfazer completamente a
demanda. Portanto, cada operacao € constituida por um conjunto de bateladas e o conjunto

de todas as operacfes e suas bateladas formam por assim dizer o “cendrio” de produco.

As janelas de tempo representam o intervalo de tempo disponivel para execugéo de
uma batelada. Essas janelas estdo limitadas pelo menor instante de inicio (earliest starting
time, EST) ¢ o maior instante de término (latest finishing time, LI'T) que uma operacdo

pode assumir quando alocada.

Nos sistemas de scheduling comerciais, as janelas de processamento das bateladas
sio dados de entrada, ou entfio obtidas numa fase inicial, a partir das janelas de
processamento das bateladas de produtos finais. Essas janelas de produtes finais sio
também dados de entrada, na forma de datas de entrega e data de inicio mais cedo possivel
para cada batelada de produto. Assim, para utilizacio destes sistemas, as janelas de tempo
devem ser definidas por um sistema de planejamento a parte, ¢ este aspecto tem sido uma

critica recorrente 4 utilizagio destes sistemas (Shah N., Chung P. W. H., Das B. P. 1998).

A abordagem proposta utiliza o sistema de planejamento desenvolvido pelo grupo
de pesquisa para fornecer as janelas de processamento das bateladas. Esse sistema estd
incorporado ao sistema de scheduling, de modo que ndo € necessdrio 0 uso de outro

software. O sistema € descrito sucintamente a seguir.

2.4.1 - Modulo de planejamento

As janelas de tempe sdo determinadas na etapa de planejamento, a partir dos

seguintes dados:
» Demanda dos produtos
* Datas de entrega dos produtos
* Em que equipamento sera realizada cada operagéo (assignmerti)
= Plano de compras
Fornecido o assignment, ficam fixados o tamanho de batelada e o tempo de

processamento da operacdo, e assim € possivel calcular ¢ nimero de bateladas de cada

operacio necessirio para satisfazer os requisitos de demanda. Através de um processo de

11



explosdo semelhante ao utilizado no MRP (Material Requirements Planning), sdo definidos
os fins das janelas das operagbes. A partir dessa informagfo, o sistema calcula as datas-
limite para compra de matérias-primas. A partir do plano de compras de matérias-primas
definido pelo usudrio, sdo calculados os inicios das janelas, através de balango de massa. A

estrutura do sistema de planejamento ¢ ilustrada a seguir.

Alocagdo de tarefas a

equipamentos - Interagdo do

r A
1 Tamanhos de usuario

Demanda de produtos bateladas

L - Bateladas de Tx ¥

¥ intermedidrios: ¢ fins
{as Tanél o Necessidades de
Plano de das janelas murtérias primas
fornecimento de R
matérias primas Cuantidade de
bateladas
L nicios das -
Jjanelas
Y Y

[ Janclsdetompo |

] Carregamento
l du plantu
Andlise de capacidade . .
" Peopagacio de restrigbes |
Carregamento

v

Janelas de tempo para a
fase de scheduling

Figtra 2 4 - Estrutura do sistema de planejamento

A figura 2.5 mostra o resultado fornecido pele médulo de planejamento. No painel
esquerdo sdo mostradas as necessidades de matérias-primas, representadas por barras
brancas, sendo as regides em cinza o plano de compras fornecido pelo usuério. O painel da
direita exibe as janelas de estados resultantes do planejamento. Os estados sdo produtos
finais ou intermedidrios produzidos por uma operacdo e consumidos por outras. No
exemplo mostrado, a matéria-prima C foi langada no instante I, a B no instante 3 ¢ a A

dividida em dois langcamentos, nos instantes 1 ¢ 10, respectivamente.

O sistema de planejamento transforma as janelas dos estados em janelas de tempo
das operagdes, e realiza a andlise do compartithamento dos equipamentos, que verifica se as

bateladas a serem executadas em cada equipamento nio ultrapassam a capacidade do
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mesmo, permitindo que a etapa de scheduling ndo seja executada caso o problema seja
infactfvel. Se a capacidade da planta estiver subutilizada, ou se as janelas resultantes nio
forem satisfatdrias, o usudrio pode redefinir o plano de compras ou alterar a data de entrega
de algum produto. E possivel também definir um novo assignment, o que pode mudar
completamente o problema se o tamanho de batelada for modificado. Essa interago com o
usudrio permite que sejam criados cendrios de busca diferentes para uma avaliagdo prévia.
Apds o cendrio ser aprovado, estd finalizada a etapa de planejamento, que passa as janelas

resultantes ao modulo de scheduling.

Figura 2.5 — Mddulo de plangjamento

2.4.2 - Médulo de scheduling

No médulo de scheduling sdo usadas as janelas fornecidas pelo mddulo de
planejamento, ilustradas na figura 2.6. Janelas da mesma cor mostram operagdes que
utilizam ¢ mesmo eqguipamento. Os espagos em preto representam intervalos que serfo

ocupados obrigatoriamente (também denominados intervalos de fotal reliance), e os
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espacos em branco nas janelas, a indisponibilidade dos equipamentos ou proibicdo de
ocupagdo em virtude destes intervalos. Os intervalos de ocupagido obrigatéria e os
mecanismos de propagacdo de restrigdes que conduziram a este cenario serdo detalhados no

capitulo seguinte.

we PCPIP - SISTEMA DE PLANEJAMENTO E SCHEDULING UNICAMP. DCA/FEEC - DESQ/FEQ
Dodos Planesamenio PropagacBo  Stheduling CBS  Schadulng MILP  Uitlianc:  Hide/Show
JAHELAS BATELADAS

i

Como resultado do scheduling obtém-se a Carta de Gantt, um gréfico contendo a

Figura 2.6 — Modulo de scheduling

alocacdo das bateladas de cada opera¢do aos equipamentos utilizados, bem como os
respectivos instantes de inicio de cada batelada da operagdo, mostrando quando e onde cada
operacdo deve ser realizada. Na figura 2.7 ¢ exibida uma Carta de Gantt para o resultante da

alocagdio das operagdes mostradas na figura 2.6.

A abordagem de janelas de tempo traz algumas vantagens, como permitir a
redugdo do espago de busca através da propagagdo das restricdes do problema. Outra
vantagem da utilizagdo das janelas é que como elas mostram o intervalo de tempo
disponivel para realizagdo das operagbes, 0 cendrio formado pelas janelas representa

também o espago de solugdo, o que permite uma avaliagdo do problema antes de ser
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iniciado qualquer procedimento de solugdo. Através das janelas pode-se calcular o
carregamento nos equipamentos em virtude da concorréncia entre as operagdes por esse
equipamento. Por outro lado, a abordagem de janelas traz algumas limitagdes, pois para
obté-las € necessario conhecer previamente o tempo de processamento ¢ o tamanho de

batelada das operagdes.

SR = e e e
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|
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—— H = B [ (W 00

Figura 2.7 — Carta de Gantt

O capitulo 3 cobre os aspectos da busca orientada por restrigdes e os principais
trabalhos desenvolvidos até o momento. Na se¢do 3.2 sdo mostradas as restrigdes mais
comuns presentes na industria. A se¢@o 3.3 descreve as principais formas de qualificar e
mensurar gargalos apresentadas na literatura. As heuristicas de decisdes de scheduling mais
importantes s3o detalhadas na se¢do 3.4. A se¢do 3.5 descreve os meios de propagagdo de
restrigdes empregados neste trabalho. Finalmente na se¢fio 3.6 € introduzida a abordagem

proposta deste trabalho.
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Capitulo 3 - Busca orientad a por restricoes
3.1 - Introducao

As técnicas de busca orientada por restricdes {Constraint Based Search, CBS) séo
técnicas de busca em drvore € portanto s&o uma abordagem construtiva do problema de
scheduling. Como em qualquer técnica de busca em 4rvore, a drvore € constituida por nés
representando solugdes parcials do problema de scheduling, sendo que uma decisdo de
scheduling leva de um né pai a um nd filho. Os nds finais da 4rvore representam solucdes
comipletas do problema. Um ramo desde o nd raiz até o né final contém todas as decisdes
de scheduling que levam a solugfo representada por este né final. A principal caracteristica
dessas técnicas é que as decisdes de scheduling nos nés sio definidas através de anélise das
restrigbes do problema, concentrando os esforgos de soluglio em partes especificas do

problema de cada vez.

As técnicas de busca em drvore do tipo branch & bound aplicam-se a um
problema de scheduling onde uma fungio objetivo deve ser otimizada (para fins dessa
discussio considera-se um problema de minimizag@o). A busca em arvore realizada por um
algoritmo branch & bound é feita de uma forma inteligente utilizando dois procedimentos:
o corte de ramos (pruning) através da utilizacio do limitante superior (upper bound)
disponivel, e o prosseguimento do ramo mais promissor através da utilizacio do limitante

inferior (lower bound) do Gltimo nd de cada ramo.

As técnicas de busca orientada por restri¢cdes foram inicialmente utilizadas para
problemas de scheduling altamente restritos. Nestas situagdes € dificil obter uma solu¢do
em tempo héabil, de modo que € mais importante obter uma solugio factivel, ou seja, que
satisfaca todas as restricdes, do que obter a solucdo 6tima, ainda que obviamente atingido o

primeiro objetivo o usudrio desejard abordar o segundo.

Dentro do contexto da obten¢o de uma soluclo factive] em problemas com

restrigdes fortes, as técnicas de busca orientadas por restrighes utilizam:
a) procedimenios especificos para determinar a decisao de scheduling em cada no, e
b) iécnicas de propagagéo de restrigbes apds cada deciséoc de scheduling de forma a reduzir

a arvore de busca.



As decisdes de scheduling sio tomadas levando em consideragdo as restricdes,
normalmente detectando onde essas sdo mais duras. E interessante se concentrar primeiro
nas restri¢bes mais fortes, pois elas determinam a qualidade da solugdo final que serd
obtida. A decisfio escolhida satisfazendo essas restricdes fregiientemente é aquela que
minimiza o seu impacto sobre o problema, de forma a manter a maior flexibilidade possivel

para a alocagio dag operagGes ainda n3o alocadas.

As decisdes de scheduling em um ramo podem conduzir a uma situagio infactfvel,
ou seja, em que ndo sejam satisfeitas todas as restricdes do problema. Neste caso é
necessdrio retroceder a um nd anterior na 4rvore para continuar a busca em outro ramo

(backtracking).

Quando as técnicas de busca orientada pelas restricbes sio utilizadas em um
contexto de otimiza¢do, os sistemas atuais (e.g. ILOG, ILOG 1997) mantém o mesmo
esquema de busca, apenas avaliando o valor da funcdo objetivo em cada n6, obtendo assim
um limitante inferior. Apés a obtencdio de uma solucdo completa, o valor da fungéo
objetivo correspondente constitui um limitante superior que permite cortar ramos. B
importante notar que as decisdes de scheduling ainda sdo tomadas através da andlise de
gargalos e ndo dirigida através dos valores dos limitantes inferiores, como em estratégias

cldssicas de busca em arvore.

Os algoritmos apresentados na literatura e 0s softwares comerciais existentes
utilizam fundamentalmente as restrigdes originadas pela capacidade dos equipamentos.
Quando se consideram problemas de scheduling os equipamentos s80 caracterizados como
recursos unitarios, ou se¢ja, em cada instante de tempo um equipamento sO pode ser

utilizado por uma operagio.

A busca orientada pelas restrigdes de capacidade define as decisOes de scheduling
através da detecgdo dos equipamentos e intervalos de tempo que constituem gargalos de
producdo. De fato os gargalos podem ter diversas origens (energia elétrica limitada,
produtos intermedidrios requisitados por mais de uma operacgdo, etc.), no entanto a maior
parte das técnicas desenvolvidas até recentemente se restringe a gargalos originados pela

competicio entre operagdes por um mesmo equipamento.
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Isto traz a questdo de identificacfio de gargalos, detalhadas na segdo 3.3. Para
realizar essa identificacfo estas técnicas utilizam como dados de entrada as janelas de
tempo para execugéo das opera¢Oes, ¢ supde-se que essas janelas ja foram definidas em

uma fase anterior do problema.

Apbs a escolha de um gargalo, procede-se entdo a escolha da operagdio ou
operagdes sobre as quais serdo tomadas as decisdes de scheduling. As regras utilizadas para
esta escolha sdo heuristicas e na literatura de CBS sé@o conhecidas por heuristicas de escotha
de varidvel (variable ordering heuristics, HEVar), e as decisbes tomadas sobre as
operacOes escolhidas, heuristicas de escolha de valor (value ordering heuristics, HEVal).
Tomada uma decisdo sobre uma ou mais operagfes, o nimero de decisdes possiveis sobre
as demais operacdes é reduzido através da propagacdo das restrigdes. A existéncia de uma
fase de propagacdo dos efeitos ou conseqiiéncias de uma decisfo tomada € uma
caracteristica fundamental das técnicas CBS. A resolucdo do gargalo inicial gera um novo
cendrio para o problema que pode conduzir a novos gargalos em outras regibes, e entdo o
procedimento € repetido. Assim & possivel obter uma solugdo pela redug@o segunida ou
refinamento do espago de busca, que segue entdo as seguintes etapas:

¢« Detecgéo do conflite que sera resclvido

+ |dentificagéo das operagdes envolvidas no conilito

e Escolha das operagdes sobre as quais sera tomada uma decisao
« Fixar uma decisao sobre a operacao ou operagbes escolhidas

» Propagacéic e revisdo das restrigdes do problema
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3.2 - Tipos de restrigdes

Os recursos compartilhados que as operagdes requisitam podem ser classificados
em dois tipos: recursos unitdrios ¢ cumulativos. Qs recursos compartilhados unitarios sdo
aqueles que ndo podem ser utilizados por mais de uma operac@o ao mesmo tempo, como
por exemplo equipamentos, pois supde-se operacfes ndo preemptivas, ou sgja, uma vez
inictadas, ndoc podem ser interrompidas até sua conclusiio. Os recursos compartilhados
cumulativos podem ser utilizados por vdrias operacdes simultaneamente até um

determinado limite, como por exemplo eletricidade, vapor e méo-de-obra.

Os sisternas de scheduling orientados por restri¢des existentes consideram apenas
as restricdes por recursos compartilhados unitarios (ILOG 1997). Recentemente vem sendo
desenvolvidas extensdes considerando os recursos compartilhados cumulativos (Claire
Schedule 1.0 1999), No trabatho desenvolvido as restri¢bes constderadas foram as
originadas por recursos compartithados unitdrios, no caso, equipamentos, e restricbes

provenientes de limitagdes de armazenagem.

Como a atribuicdo das operagbes aos equipamentos € fixada na fase de
planejamento, sdo conhecidas previamente as operagdes que concorrerdo pelos
equipamentos, e assimn a chave da questo nfo € que recurso as operagfes requisitam, mas

sim os intervalos de tempo em que as operacdes requisitam o equipamento.

O intervalo de tempo em que uma operagdo requisita um equipamento &
denominado janela de tempo para processamento da operacdo. O sistema de planejamento
utilizado (RODRIGUES L. C. A. 2000d) fornece estas janelas de tempo para a fase de
scheduling.

Por exemplo, se duas operacdes compartilham o mesmo equipamento mas suas
janelas ndo se sobrepdem no tempe, como 1lustrado na figura 3.1, ndo existe concorréncia
pelo equipamento, pois este serd de uso exclusivo de cada operagdo dentro de seu intervalo
de tempo, ¢ a decisfo de scheduling sobre uma operacio néo terd impacto sobre a outra.
Caso as janelas de tempo estejam sobrepostas, como na figura 3.2, existe concorréncia pelo
mesmo espaco de tempo no equipamento, e assim a decisdo tomada sobre uma operacio

reduzird as possibilidades de alocac@o da cutra. Deste modo se torna necessario qualificar e
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quantificar a exigéncia de uma determinada operagdo sobre um equipamento originada pela

sua janela de tempo.
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Figura 3.2 — Janelas sobrepostas

A janela de tempo para o processamento de cada operac@o € definida pelo instante
de inicio mais cedo (earliest starting time ou EST) e 0 instante de término mais tarde (latest
finishing time ou LFT). O primeiro € determinado, na fase de planejamento, a partir da
disponibilidade das matérias-primas, € 0 tltimo a partir das datas de entrega dos produtos
finais que utilizam os estados gerados pela operacdo. Como ilustrado na figura 3.3, existem

dois casos extremos, em que a operacdo pode ser alocada mais ao inicio ou mais ao fim da

sua janela.
earliest starting time latest finishing time
I 1 ] ] 1 ] ] b 1 I 1 ] 1 I ] 1 1 ] ] ) 1 ] ]
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earliest finishing time latest starting time

Figura 3.3 — Earliest starting time e latest finishing time

Se a operagdo for alocada no inicio da sua janela, serd finalizada o mais cedo
possivel. Neste caso, o instante em que a operacdo termina € chamado de instante de
término mais cedo (earliest finishing fime, EFT), definido pela equacéo 3.1. Por outro [ado,
se a operagdo for alocada no fim da sua janela, serd iniciada o mais tarde possivel. Neste
case, o instante em que a operagdo € iniclada € chamado de instante de inicio mais tarde
(latest starting time, LST), definido pela equacdo 3.2.

EFT = EST + Tempo de Processamento [3.1]
LST = LFT — Tempo de Processamento [3.2]
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3.3 - Medidas de gargalos

Algumas ferramentas podem orientar o procedimento de busca e identificagio das
regides onde ocorrem gargalos e as operagdes envolvidas nestes. As técnicas apresentadas a
seguir sdo baseadas na competi¢do de operagGes por recursos compartilhados unitérios.
Para tanto, exigem que sejam conhecidos o tempo de processamento das operagdes e as

janelas de tempo onde € permitida sua alocacéo.

3.3.1 - Criticalidade e demanda individual de uma operacéao

A. Criticalidade (Keng N. P., Yun D. Y. Y., Rossi M. 1988) - A criticalidade
mede de maneira quantitativa a fiexibilidade de alocag@o de uma operacéo dada a sua janela
de tempo, ou em outras palavras, o quio “apertado” € o intervalo de tempo disponivel para
realizar a operacgio. A criticalidade de uma operacdo i estd definida como a razfio entre 0s

valores do seu tempo de processamento e da janela de tempo disponivel para sua execugéo.

Cri = TP; / JT; [3.3]
Onde: TP = tempo de processamento da operagao i

JT. = duragéo da jansla de tempo da operagio i

Cr = criticalidade da operagao i

Valores de criticalidade altos indicam operagdes com pouca flexibilidade
temporal, ou seja, com poucas possibilidades de alocagdo. A operagao € dita mais critica
quanto maior a sua criticalidade, que no caso de possuir valor unitdrio, indica que a
alocacdo da operagdo € tnica, ou seja, ndo exisiem outras alternativas de alocagdo.
Considerando o tempo discretizado com intervalo de discretizacio unitirio, o nimero de

possiveis alocagdes € dado por JT; — TF; + 1.

Uma operagdo pode ser executada em mais de um equipamento ao mesmo tempo,
como ocorre com o processamento em paralelo operando em fase. Neste caso a operagio
possul duas ou mais janelas de tempo, que pedem ter diferentes duragdes em funcfo da
ocupacdo dos equipamentos. Para efeito do cédlculo de criticalidade, € considerade que
existe apenas uma janela, de tal forma que o nimero de possiveis alocagfes nessa nova
janela seja igual & soma das possiveis alocagdes em cada uma das janelas da operagdo.
Assim, para uma operagfio i sendo executada em um conjunto J de equipamentos a

criticalidade € calculada como:
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N [(JT, TP, + 1)+ TP ~ 1]

F=ri

Cr, = [3.4]

Onde: JTy = janela de tempo da operagéo i no equipamento j

A parcela (JTy; - TP; + 1) € o numero de possiveis alocagdes de i em j,

considerando o tempo discretizado com intervalo de discretizacéo unitério.

B. Demanda Individual (Sadeh N. 199]) - A demanda individual possui um
enfoque um pouco diferente da criticalidade. Trata-se de uma medida da possibilidade de
que um intervalo de tempo seja utilizado na alocagfio da operacdo. Para tanto, € avaliado o
niimero de possiveis alocagdes que a operagio pode ter dentro de sua janela (considerando
o tempo discretizado), e é considerado que cada possibilidade de alocagéo tem a mesma
probabilidade de ocorrer. Assim, cada intervalo de tempo de cada janela possui também
uma probabilidade de ser ocupado, determinado como a razdo entre o mimero de alocagfes
ocupando este intervalo de tempo ¢ o nimero total de alocagdes possiveis. Este método tem
como vantagem mostrar mais claramente do que o anterior qual € o intervalo de tempo com

maior possibilidade de ser utilizado pela operagao.

A figura 3.4 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 discretizag@o unitario. Existem 6 possiveis alocagbes, indicadas por setas, cada qual com
igual chance de ocorrer. Contudo, as janelas das possiveis alocagBes (setas) se sobrepdem,
indicando que alguns intervalos de tempo t€m maior possibilidade de serem ocupados.
Assim, o intervalo de 5 a 6, onde somente uma das possiveis alocagdes estd presente, tem
possibilidade de 1/6. J4 no intervalo de 6 a 7 existem duas possiveis alocagdes que podem
ocupar este intervalo, ¢ a possibilidade € de 2/6. Os intervalos com major chance de serem
utilizados pela operacéo estdo entre 10 e 20, com possibilidade de 6/6 para todos eles, pois
existem 6 possiveis alocagSes, como indicado pelas setas. De fato, o intervale de tempo
[10, 20] tem possibilidade de 100% de ser utilizado (6/6), e serd ocupado qualquer que seja

a alocagdo escolhida.
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Figura 3.4 — Demanda individuat

QOutra vantagem da demanda individual € a capacidade de lidar com janelas de
tempo disjuntas, que possuem um ou mais intervalos de tempo indisponiveis para alocagio
entre elas. O conceito da criticalidade néo € capaz de quantificar a flexibilidade de alocagio

NESSCS Casos.

3.3.2 - Crucialidade e demanda agregada de um equipamento

Mesmo que uma operacic possua pouca flexibilidade de alocagio em um
equipamento, este sé poderd vir a ser um gargalo se houver outras operagdes competindo
pelo mesmo recurso no mesmo intervalo de tempo. Os conceitos descritos a seguir
permitem a identificacdo dos intervalos de tempo onde ocorre grande competicdo por

equipamentos devido as operacdes que 0s requisitam.

A. Crucialidade (Keng N. P., Yun D. Y. Y., Rossi M. 1988) - A crucialidade
avalia de maneira qualitativa a concorréncia entre operagBes por um determinado
eguipamento no tempo. Para representar essa concorréncia é construfda a curva de
crucialidade, que € obtida a partir da soma dos valores de criticalidade das operagbes que
competem pelo mesmo equipamento, dentro do intervalo de suas respectivas janelas de
tempo. Regides onde a crucialidade assume valores altos representam grande disputa entre

as operagdes e portanto constituem gargalos na producao.

A seguir é ilustrado o conceito da crucialidade. Na figura 3.5 sdo exibidas as
janelas de tempo de quatro operacdes, A, B, Ce D, com tempo de processamento 3,2, 2 ¢ 3
unidades de tempo, respectivamente, onde cada operagdo € constituida por duas ou trés

bateladas. H4 dois equipamentos; P31, compartilhado por A e B & P2, compartilhado por C e
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D. Na figura 3.6 estd ilustrada a curva de crucialidade do equipamento Pi1 e na figura 3.7 a
do P2. Este tiltimo mostra um pico de grande concorréncia entre as operagdes no intervalo

de 13a19.
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Figura 3.7 - Curva de crucialidade do eguipamento P2

Para ilustrar a obtengdo da curva de crucialidade, considere apenas as operacdes
do equipamento Pi1. Para cada batelada que compde a operagao € calculado o valor da
criticalidade, de modo que este valor existe somente ne intervale de tempo pertencenie a
janela da batelada. A crucialidade € obtida somando os valores da criticalidade, de modo

que quando as janelas de tempo se sobrepdem, o valor das suas criticalidades € acumulado.
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B. Demanda Agregada (Sadeh N. 1991) - O método da demanda agregada é similar
ao da crucialidade. Sdo somados no tempo os perfis de demanda individual (Sadeh N.
1991) das operagbes para construir a curva de demanda agregada. Usando as mesmas
janelas da figura 3.5, a curva de demanda agregada para o primeiro equipamento, resultante
da soma das demandas individuais, € mostrada na figura 3.9. De modo anélogo € obtida a

curva de demanda agregada para o segundo equipamento, exibida na figura 3.10.
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Figura 3.10 — Demanda agregada do eguipamento P2

As curvas de crucialidade ¢ de demanda agregada sdo um pouco diferentes, sendo
que esta dltima claramente fornece um nfvel de detalhe maior. Como € possivel notar, o

maior pico estd agora no intervale [15, 18].

Novamente, para ilustrar a obtengéo da curva de demanda agregada, considere
apenas as opera¢gdes do equipamento Pi. Para cada batelada que compde a operag@o ¢
calculado o valor da demanda individual, de modo que este valor existe somente no
intervalo de tempo pertencente a janela da batelada. A demanda agregada é obtida somando
os valores da demanda individual, de modo que quando as janelas de tempo se sobrepdem,

o valor das suas demandas individuais € acumulado.
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3.3.3 - Tempo de Folga

A folga (slack time, Smith S. F., Cheng C. C. 1993) representa o tempo de folga
existente para a realizagéo de uma operagdio, e ¢ definida como a diferenca entre a janela de
tempo disponivel e o tempo de processamento. Na referéncia acima citada o conceito de
folga € estendido para um par de operagbes competindo pelo mesmo equipamento, ou seja,
com janelas sobrepostas. A diferenca max(LFT;, LFTj) — min(EST;, EST;) mostra o tempo
total disponivel para execugdo de ambas, como uma tnica janela resultante da unifio das
janelas das duas operagOes. A diferenca entre este tempo total disponivel e a soma dos
tempos de processamento fornece uma medida da folga existente para realizagio das duas
operacOes. Este conceito € diferente dos conceitos de criticalidade e demanda individual,
pois fornece uma medida da flexibilidade de alocacdo apenas para um par de operagdes que

competem peio mesmo equipamento.

A figura abaixo ilustra o método. O tempo de processamento das operagdes A
(branco) e B (cinza) sdo 10 e 5, respectivamente. A medida de foiga é feita analisando o

tempo total disponivel e o tempo total necessario para execugio do par de operagdes.
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Figura 3.12 — Folga de um par de operagbes

Q 5

Considerando agora as janelas do primeiro exemplo, mostrado na figura 3.5, pode
ser realizado o célculo da folga para todos os pares de operagdes que competem pelo
mesmo equipamento. O resultado € mostrado na tabela a seguir. Nesta tabela é mostrada
também a folga relativa, definida como a razdo entre o tempo de folga e o tempo total
disponivel. A folga relativa tem o objetivo de distinguir entre casos onde o tempo de folga
absoluto € ignal, mas as janelas disponiveis para o processamento sio diferentes, de modo

que algumas situagdes podem ser mais apertadas do que outras.
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Tabela 3.1 — Folga dos pares de operagbes

Pares de Tempo Total Tempo de Folga Folga Relativa
Cperagdes |max{LFT)-min{EST} {TTotal) -STP {TFolga/TTotal; *100
Bl 22 17 77%
Al B2 24 i9 79%
B3 26 21 Blw
Bl 20 15 7%
A2 B2 21 16 TE%
B3 23 13 78%
D1 1z 7 5E8%
cl D2 14 9 64%
D3 17 12 T1%
Dl 13 8 62%
ce D2 12 7 SE%
D3 15 10 £E7%

3.3.4 - Flexibilidade associada a um par de operacdes

Na referéncia acima, propde-se também caracterizar o gargalo constituido por um
par de operacdes através da flexibilidade de ordenamento associada a esse par. Uma forma
simples de estimar a flexibilidade de um ordenamento € o menor caminho, proposto por
Smith e Cheng (Cheng C. C., Smith S. F. 1995), Para um par de operagdes i e j competindo
pelo mesmo recurso, € definido o menor caminho (shortest path, sp) como sendo a
diferenga entre o fim da janela de uma operacdo e o inicio da janela da outra, como

ilustrado na figura 3.13. Assim, obtém-se dois valores para o menor caminho; sp;; € spji.

| Spi I
|
[ spy
| }
il
Figura 3.13 - Menor caminho para duas operagbes i e j
spy = LFT;~ EST, [3.5]
spj = LFT; — EST; [3.6]

Se o valor de sp; for menor do que a soma dos tempos de processamento, O
ordenamento i precede j € obrigatério, dado gue o ordenamento j precede i € infactivel. O
termo menor caminho refere-se & menor distdncia (em unidades de tempo) entre o fim e ¢
inicio das janelas de um par de operagdes. Quanto menor essa distancia, mais préximo o
par estd de assumir um ordenamento obrigatério. A partir desse resultado os autores
propdem uma medida da flexibilidade associada ao par de operagfes (i, j), denominado
comprimento minimo do menor caminho (minimum shortest path lenght), wy, definido na

€quaclo a seguir.
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wy = WUR(Spy, SDji) [3.7]

Quanto menor o valor de wiy, menor flexibilidade possui o par (i, j) de poder
assumir qualquer uma das duas ordens de precedéncia, pois estd mais proximo de assumir
um ordenamento obrigatério. Quando se consideram vérias operagdes, o par com menor wy
constitui o maior gargalo. Uma situagdo importante a ser considerada é aquela em que o
valor de w € igual para dois ou mais pares de operagdes. Considere as operagdes mostradas
na figura 3.14. Ambos os pares de janelas (A1, A2) e (B1, B2) possuem um valor para w de 4

unidades de tempo.

° 5 g0 20 25 " 80

Figura 3.14 — Janelas das operagoes

Para distinguir entre esseS casos os autores propdem um novo conceito, a
tendéncia do menor caminho (biased shortest path, bsp). E introduzida a variavel S, que
estima o grau de similaridade entre os valores de spjj, de forma a distinguir entre casos
como o ilustrado acima.

S = min(spy, sp;i) { max(spy, spji) [3.8]

Quanto maior a diferenga entre sp; e sp;i, maior € a tendéncia de uma das duas
ordens do par de ser obrigatdria, e menor o valor de S. O valor do sp modificado, bsp, €
definido entdo como:

bsp, = sp; /S e [3.9]
bsp, =sp; /S [3.10]

O valor de bsp € entfio maior quanto maior a tendéncia de uma das ordens do par
de ser obrigatéria. O comprimento minimo do menor caminhe wjy € determinado como
anteriormente:

wi; = min(bspy, bspj) [3.11]

E escolhido o par cuja escolha de um ordenamento é menos obrigatéria, de forma
a preservar maior flexibilidade de tempo para as operages ainda ndo alocadas. No exemplo
da figura 3.14 valores de w com base na tendéncia do menor caminho sdo mostrados na

tabela a segutr:
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Tabela 3.2 ~ Valores da tendéncia do menor caminho para as operagbes da figura 3,14

Operagdes sp s bsp W
(A1, A2) 4 10,6
(Az, A1) 28 177 74,1 10,6
[B1, Bz) 4 4,49
{Bz, B1) 6 2./ 3 7.3 4,9

Apesar de ambos os pares possuirem valores iguais para O menor sp, o bsp
distingue entre casos onde as janelas sio diferentes e 0 menor w mostra o par mais critico, e

gue neste contexto constitui um gargalo mais grave.

3.4 - Heuristicas para decisoes de scheduling

Os conceitos descritos até agora servem de base para heuristicas de identificacéo
de gargalos. Identificada a regifio que constitui o gargalo mais grave, procede-se a escolha
da operaco ou operacdes que contribuem mais para formagio deste gargalo, sobre as quais
serdo tomadas as decisdes de scheduling. Essas decisdes podem ser decisbes de alocagdo ou

de ordenamento.

A alocacio define o instante em que uma operacdo € inicilada, enquanto que o
ordenamento define uma relacdo de precedéncia entre duas operagdes. No primeiro caso o
problema de scheduling estd resolvido quando sio alocadas todas ag operacdes. Neste caso,
0 instante especifico em que as operacgdes iniciam e terminam € conhecido e a partir destes
obtém-se a Carta de Gantt diretamente. Nas técnicas que determinam ordenamentos o
problema de scheduling estd resolvido quando todas as ordens estdo fixadas. Uma
vantagem desta tiltima abordagem é que muitas operagdes ainda podem apresentar janelas
de tempo maiores do que o tempo de processamento, ao invés de estarem alocadas. Isso
permite uma maior flexibilidade da solugdo, pois o instante especifico de inicio das
operagdes pode entdo ser decidido com base em critérios ndo previstos anteriormernte, o que
fornece maior grau de liberdade ao usudrio. A alocag@o pode até mesmo ser alterada apos
ser iniciada a produgdio, caso ocorra algum imprevisto, como atraso na chegada de uma

matéria-prima ou entdo manuten¢io de um equipamento.

3.4.1 - Heuristica de menor impacto

Qs antores Keng, Yun ¢ Rossi (Keng N. P, Yun D. Y. Y., Rossi M. 1988) usam o
conceito de crucialidade e criticalidade para identificar o equipamento com intervalo de
tempo mais critico. E considerado gargalo o intervalo de tempo em que a curva de

crucialidade assume valores mais elevados. Valores altos de crucialidade mostram que
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existe maior concorréncia pelo equipamento no intervale em questdo. Entre as operagdes
envolvidas neste intervalo, ou seja, cujas janelas pertencem ao intervalo, € escolhida a que
mais contribui para o gargalo, que € a operagdo de maior criticalidade (HEVar). Isso se
deve ao fato de uma operagdo com criticalidade alta requisitar fortemente o equipamento no
mtervalo de tempo da sua janela. Em virtude da baixa flexibilidade de alocacfio, o
equipamento tem maior chance de ser ocupado nesse intervalo de tempo por esta operacio
com alta criticalidade. Em seguida € tomada uma decisdo de alocagdo da operagdo
escolhida, que € alocada no intervalo de sua janela onde a curva de crucialidade possui
menor valor, ou seja, onde ha menor concorréncia pelo recurso, de forma a minimizar o

impacto da alocacio sobre as demais operacdes (HEVal).

Considerando o exemplo da figura 3.5, existe um pico acentuado no equipamento
P2, no intervalo de 13 a 19. As operacdes envolvidas nesse intervalo sdo Ci, C2 e D1 a Ds.
De acordo com a equagdo 3.3, o valor da criticalidade das operacdes Ci1 e C2 & 0,2 e das
operacdes D1 a D3 € 0,25. Como as operagdes D1 a D3 possuem criticalidade maior do que
Ci e C2, uma delas deve ser escolhida. Seja tomada D2, por exemplo. Dentro do espago da
sua janela a curva de crucialidade € menor no intervalo 19 a 22, e portanto a operacéo serd
alocada nesse intervalo. Uma vez que a operago € alocada, uma nova restri¢do & gerada (o
intervalo de tempo ocupado pela alocagfo de D2 & agora impossivel de ser ocupado por
qualquer outra operagdo), e esta restricdo ¢ propagada, levando a uma nova situagdo das
janelas, ilustradas na figura 3.15. Estes mecanismos de propagagdo de restrigbes serdo
discutidos na se¢fio 3.5. Uma nova curva de crucialidade € construida com base nas novas
janelas. O resultado é mostrado na figura 3.16. O cume de valor unitdric no intervalo de 19
a 15 € resultado das janelas alocadas, e por isso ndo representa mais um gargalo. O gargalo
inicial foi eliminado, porém hd outro no intervalo de tempo 10 a 16. Este procedimento

continua até que todas as operagdes estejam alocadas.
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Figura 3.16 — Nova curva dg crucialidade do eguipamento P2

3.4.2 - Heuristica de sobrevivéncia da reserva

Na heuristica de sobrevivéncia da reserva (Sadeh N. 1991), é escolhido o mntervalo
com maijor demanda agregada e a operag@o gue mais contribui para este, ou seja, a que
possut maior demanda individual (HEVar). Em segunida a operagio escolhida é alocada
usando uma medida de sobrevivéncia (HEVal), que estima a possibilidade de uma
determinada alocagfio ndo causar um resultade infactivel em um ponto mais avangado da
arvore de busca, ou seja, estima a possibilidade de sobrevivéncia de uma determinada
alocacdo. Intervalos de tempo de pequena concorréncia fornecem maiores valores de
sobrevivéncia, e portanto sZo escolhidos para a alocagdo. A sobrevivéncia € uma funcgéo da
demanda agregada e do nlimero de possiveis alocagdes da operacéo ainda nédo alocada que
disputa um intervalo de temnpo. Para uma operacdo, quanto menores esses dois valores,
maior a sobrevivéncia da alocagéo, ou seja, menor a possibilidade de que haja um conflito
posterior no intervalo reservado para a operag@o alocada. De forma anéloga & apresentada

na se¢do anterior, o procedimento € repetido até que todas as operacGes sejam alocadas.

Ambas as heurfsticas possuem dimensdc pequena, porém possuem espaco de

busca grande em relacfio a outros métodos. A dimensao se refere a gquantidade de variaveis
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do problema, ao passo que o espaco de busca se refere ao dominio dessas varidveis. A
dimensdo € pequena no caso das heuristicas acima citadas porque o niimero de elementos
(ou varidveis) que podem ser escolhidos é igual ac nimero de operacles. O espaco de
busca € grande pois a quantidade de vatores (ou dominio) que uma varidvel pode assumir ¢

grande, visto gue o nimero de possiveis alocacdes de uma operagio geralmente € alto.

3.4.3 - Heuristica de arbitrage m de precedéncia maximizando folga

Na heurfstica de arbitragem de precedéncia (Smith S. F., Cheng C. C. 1993) sio
escolhidas duas operacbes e fixada uma ordem de precedéncia entre elas. E escolhido o par
de operagdes que possuir menor tempo de folga (HEVar), cu seja, o par com menor
flexibilidade temporal. Para decidir qual a ordem de precedéncia entre duas operagdes A ¢
B, & feito o célculo do tempo de folga para ambos os casos, A precede B e B precede A. E
entéio escolhida a precedéncia que preservar o maior tempo de folga, ou seja, a que deixard
maior grau de liberdade para a alocagdo das operagdes, depois de fixada (HEVal). No
exemplo da figura 3.5, existem dois pares que possuem pequeno valor de folga: Ci/Di e
C2/Dz, conforme a tabela 3.1. Tomando por exemplo o par Cz2 e Dz, fixando ambas as
ordens de precedéncia, obtém-se as janelas ilustradas na figura 3.17. Quando uma operagdo
precede outra, o fim de sua janela deve ser menor ou igual ao fim da segunda menos o
tempo de processamento, e esta ultima deve ter infcio maior do gue o inicio da primeira

mais o tempo de processamento.
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Figura 3.17 — Ordenamentos entre A2 e B1
O primeiro ordenamento produz uma reducdo pequena nas janelas, que continuam
com um tempo total para execucdo de 12 unidades de tempo. Jd o segundo ordenamento
diminui mais as janelas e reduz o tempo total de execugdo para 10 unidades de tempo,
reduzindo a flexibilidade de alocacdo das opera¢des. Assim, o primeiro ordenamento €

escolhido.
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Essa heuristica possui uma dimensfio grande em comparacio as duas anteriores, ou
seja, 0 nimero de varidveis é maior pois o niimero de ¢lementos que podem ser escolhidos
€ igual a combinacdo de todos os pares de operagdes que competem pelo mesmo
equipamento. Porém, o espaco de busca € bem menor pois 0 dominio das varidveis €

menor, j4 que o nimero de decisdes que se pode tomar sobre cada par sdo apenas duas.

3.4.4 - Heuristica de tendéncia do menor caminho

Na heuristica da tendéncia do menor caminho {Cheng C. C., Smith S. F. 1995) é
escolhido o par de operagdes que possui menor flexibilidade de ordenamento, descrito na
secdo 3.3.4 (HEVar). A heuristica de escolha de valor de tendéncia do menor caminho
escolhe o par cujo ordenamento estd mais proximo de se tornar obrigatério, ou seja, com
menor flexibilidade de ordenamento. Esse par € identificado através da equacdo 3.7. Caso
dois ou mais pares de operagdes possuam valores iguais para ¢ menor caminho {(como
mostrado na figura 3.17), € escolhido o par cujo ordenamento estd menos proxime de se
tornar obrigatério, identificados pela equacio 3.11. Dado que os valores do menor caminho
s30 iguais entre dois pares de bateladas, a varidvel S (equacdo 3.8), ao medir o grau de
similaridade das janelas, mostra qual dos pares possul janelas menores, nos quais a inser¢do
de um dos dois ordenamentos pode produzir maior redugdo das janclas € conduzir a um
resultado infactivel. Essa situacdo reduz a flexibilidade de estabelecer qualquer um dos dois

ordenamentos, e constitui 0 maior gargalo.

E entdo fixada a ordem de precedéncia de forma a minimizar a redugdo das janelas
em conseqiiéncia do ordenamento (HEVal), mantendo a maior flexibilidade para as

alocagBes posteriores. Essa decisdo corresponde a escolher o ordenamento com menor bsp,

ou seja:
Se bspy = bspy = i precede j [3.12]
Se bspj; < bspy = J precede i [3.13]

Essa decisfio faz sentido pois a cada passo, estabelecendo a ordem que estd mais
préxima de realizar obrigatoriamente, preserva-se a precedéncia que as janelas tém maior

tendéncia a assumir, de forma a obter a menor reducéo das janelas apds o par ser ordenado.
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Como as janelas sofrem a menor redugdc possivel, também € mantida a maior
flexibilidade na alocacfio do par de opera¢des envolvidas. A grande vantagem da tendéncia
do menor caminho € a pequena possibilidade de obter uma solugdo infactivel, ja que esta
busca & orientada para uma solugdo na qual as janelas das operagdes se acomodam mais
facilmente. Entretanto, visto que o ordenamento sugerido pode ter pouco impacto na
redug@o das janelas, um ndmerc maior de decisdes pode ser necessdrio para reduzir as

janelas de forma a eliminar a concorréncia entre as operagdes pelo equipamento.
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3.5 - Mecanismos de propagacao de restrices

As técnicag apresentadas a seguir constituem uma parte importante dos algoritmos
de busca orientada por restricGes. A propagacdo de restrigdes tem como objetivo garantir
que O espago de busca apds cada decisdo de scheduling seja atualizado face as decisdes
anteriormente tomadas no ramo, motivo pelo qual na literatura é muitas vezes referida
como imposi¢do de consisténcia (consistency enforcing). Uma decisgo de alocacio faz com
que a janela da operagd@io seja igual ao tempo de processamento e que todo o intervalo da
janela obviamente seja ocupado. Uma decisdo de ordenamento entre um par de operacOes
pode dar lugar a reducOes nas janelas de uma ou ambas as operages. Estas reducdes podem
conduzir a reducSes nas janeclas das operagdes ligadas aquelas por compartilhamento de
equipamentos e balan¢o de massa (receita de produgdo). Deste modo, a cada passo, a
propagacio das restricdes detecta redugdes obrigatérias nas janelas das operagdes em

virtude de uma alocacao ou ordenamento, reduzindo também o espaco de busca.

Quando a estratégia de busca prevé backtracking, pode haver também uma
reduc@o na quantidade de backtracking necessario, pois a possibilidade de um ramo atingir
um n¢ infactivel na arvore diminui, j& que a propagacéo de restri¢des elimina as decisdes de
scheduling que desrespeitam as restri¢des do problema, impedindo que tais decisdes sejam
tomadas em nds mais avancados no mesmo ramo. Essa estratégia pode diminuir o tempo
necessdrio para obter uma solugfo final, entretanto a propagacao de restricdes tem também
um custo computacional, e deve ser estabelecido um compromisso entre a economia de

tempo pela reducdo do backtracking e o gasto devido a propagacio.

Os mecanismos de propagacio de resirices considerados em sisternas comerciais

(ILOG 1997) envolvem:

» Restricdes de balangc de massa
+ Restrigdes de capacidade

Neste trabalho estes mecanismos foram estendidos de forma a considerar também

as restricdes de armazenagem, freglientemente presentes na industria de processos.
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3.5.1 - Propagacéo de restricées de compartilhamento de equipamentos
3.5.1.1 - Precedéncia entre bateladas de uma mesma operagéo

Existem situagdes em que uma operagio precisa ser executada diversas vezes para
atender a demanda, introduzindo o conceito de bateladas de uma mesma operacdo. As
bateladas de uma operagdio compartilham o mesmo equipamento, de modo que uma
condi¢io especial de monotonicidade pode ser imposta de forma que:

EST@EEST;.; + TP@E [314]
LFT; <LFTiw; - TP; [3.15]

Essa condi¢@io restringe os instantes de inicio e fim das bateladas de forma a
gstabelecer uma ordem entre elas. A segunda batelada de uma operagdo obviamente s6
poderd ser iniciada apés finalizada a primeira, ¢ a terceira apés 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
menor instante em que sua antecessora termina {eq. 3.14). 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 (eq. 3.13).

Existe portanto uma precedéncia fixa entre as bateladas da mesma operagdo, e suas
janelas devem obedecer essa precedéncia. Para ilustrar a propagagdo resultante dessa
precedéncia, suponha uma operagfic constituida por trés bateladas cujo tempo de
processamento € de quatro unidades de tempo. De acordo com as equagdes 3.14 ¢ 3.153, as

janelas ficariam como ilustrado a seguir:

[ T T T T T S R T S B | oy
S A DU IR O NSV U N N O O

A

[ A IR IR R A T M
10 18 20 25 a0

Figura 3.18 — Redugdes em virtude da precedéncia entre bateladas de uma operagéo

3.5.1.2 - Intervalos de ocupacio obrigatéria

Um intervalo de ocupacdo obrigatéria (interval of total reliance, Sadeh N. 1991) é
um intervalo de tempo que serd utilizado obrigatoriamente por uma determinada operagdo.

Isto quer dizer que o equipamento onde a operagdo é realizada inevitavelmente seré
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ocupado por essa operacdo neste intervalo de tempo, independente do instante em que a
operagdo seja alocada. Assim, o equipamento se torna indisponive] para outras operagbes

que o requisitam neste intervalo de tempo.

Se para uma operagdo i, EFT; > LST;, como ilustrado na figura abaixo, entdo
mesmo que a operagdo seja alocada no inicio ou no fim da janela, o intervaio de tempo

entre EFT; e LST; serd ocupado obrigatoriamente.

lll]|lll|
[ A Y B | LI N B |

LST intervalo de EFT
ocupacio
obrigatéria
Figura 3.18 — Intervalo de ocupagao obrigatdria

Ocupagtes obrigatérios sdo facilmente identificados analisando as janelas de
tempo das operagdes. Se a janela disponfvel para execugio de uma operacio for menor que
o dobro do seu tempo de processamento, a janela possui um intervalo de ocupagéo

obrigatéria [LST;, EFT;].

Para ilustrar a propagacio em virtude da restricio imposta pelos intervalos de
ocupacao obrigatdria, considere agora as operagfes cujas janelas sdo mostradas na figura
3.20. O tempo de processamento para ambas as operagdes A e B, em branco e cinza,
respectivamente, € de 5 unidades de tempo. As operagdes utilizam o mesmo equipamento.
Ag dreas hachuradas representam intervalos de ocupagdo obrigatéria dentro das janelas das
operacles, e que devem ser eliminadas das janelas das operagBes que competem pelo

mesmo equipamento neste intervalo de tempo.
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Figura 3.20 ~ Janslas das operagdes
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A figura 3.21 mostra a propagacdo destas restricOes para as janelas destas
operacGes. Visto que a operagdo A tem duragfio de 5 unidades, o intervalo de 0 a 2 antes do
primeiro intervalo de ocupagfo obrigatdria € insuficiente para acomodar a batelada A, e
como ndo pode ocupar o intervalo de 3 a 5, comprometido com a batelada B, esta s
poderd ser iniciada no instante 5. O mesmo ocorre com o intervalo 18 a 20 comprometido
com a batelada B3, que impede que as bateladas A; e A, ocupem este intervalo. As janelas

ficariam entio como ilustrado abaixo:
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Figura 3.21 — Redugfes causadas por intervalos de ocupagio obrigatdria
3.5.1.3 - Precedéncia obrigatéria entre pares de operacoes

A andlise de precedéncia descrita a seguir verifica se existe uma ordem de
precedéncia obrigatdria entre duas operagdes que competem pelo mesmo recurso, forgada
pela disposicio de suas janelas. Dependendo de fatores como o tempo de processamento, o
tamanhe e a posicdo relativa das janelas de um par de operagdes que competem pelo
mesmo equipamento, € possivel que determinadas alocagdes de uma das operacdes violem

restri¢des de capacidade, ou seja, nédo deixem espaco para a execugio da outra operacio.

Situacdes como essa podem ser identificadas a partir do algoritmo conhecido
como arbitragem de restricbes de precedéncia (Precedence Constraint Post, PCP),
apresentado por Cheng ¢ Smith (Cheng C. C., Smith S. F. 1995), que procura identificar
casos em que somente um de dois ordenamentos & possivel, e entdo fixd-lo. O algoritmo

pode ser resumido pelas quatro condigdes a seguir :

Se LFTa—~ESTeR20e LFTe~ ESTA < 0 = B precede A [3.16]
Se LFTp— ESTa 20 e LFTA— ESTp < O = A precede B [3.17]
Se LFTa— ESTe < 0 e LFT5 — EST4 < 0 = infactivel [3.18]
Se LFTa — ESTB 20 e LFTe— ESTa 2 0 = ambas as ordens sdo possiveis [3.19]
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Para exemplificar, sejam duas operagbes A e B, em branco e cinza,
respectivamente, ambas atribuidas a0 mesmo equipamento, competindo pelo mesmo. A
figura abaixo mosira as janelas das operagdes, cujo tempo de processamento é de 10

unidades para ambas.

b
i E

N T, 15
Figura 3.22 — Janelas das operagfes

E perfeitamente possivel alocar a operagfio A no infcio e a B no fim das suas
respectivas janelas, entretanto ndo € possivel o contrario. Caso se deseje alocar a operagéo
B no inicio de sua janela, ndo havera espago para a execucio de A. O mesmo vale para a
operacdo A, que se alocada no fim de sua janela ndo deixard espago para a execugio de B,
comoe mostrado nas figuras abaixo. Deste modo, a operagdo A pode preceder B, mas B néo

pode preceder A.

SR

¢] 5 10 15 20 25 30
Figura 3.23 - Operagéo B alocada ne inicic da janela
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Figura 3.24 — Operagéo A alocada no fim da janela

Esta precedéncia forgada € facilmente identificada se constatado que entre o fim da
janela de uma operaclo ¢ o inicio da outra néo existe espago para a execugdo de ambas as
operagdes, o que € equivalente a verificar se 0 LST de uma operagdo € menor que o EFT da
outra. De fato, 0 LST4 (10) € menor do que o EFTs (15), e portanto A pode preceder B. Por
outro lado, o LSTs (15) é maior do que EFTa (10), ¢ logo, B nédo pode preceder A.

Como somente a opcdo A precede B € vilida, a precedéncia entre as duas
operacGes & obrigatéria e os efeitos dessa nova restri¢éio propagados. No caso, como ambas
estdo competindo pelo mesmo equipamento e nio podem utilizd-lo ao mesmo tempo, B

deve ser iniciada de modo a permitir 0 processamento anterior de A, e A deve ser finalizada
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de modo 2 permitir o processamento posterior de B. Essa nova restri¢do pode ser traduzida
nas seguintes equagoes:
Se A precede B entdo: LFTy <LFTg- TPy [3.20]
ESTg 2 EST, + TPy [3.21]
Na figura abaixo é mostrada a propagagdo em virtude da restricdo de precedéncia

obrigatéria, aplicando as equagdes acima,

A B
0 5 10 15 2 25 30

Figura 3.25 — Reducdes induzidas pelo ordenamento A precede B

3.5.1.4 - Precedéncia entre uma operac¢ao € um conjunto de operac¢oes

Foi visto que pode ser feita uma andlise para identificar precedéncias obrigatdrias
entre pares de operagdes. A andlise de precedéncia descrita a seguir verifica se uma
determinada operagdo deve ou ndo preceder nao uma, mas um conjunto de operagdes. O

objetivo dessa andlise € a reduggo da dimenséo do problema.

Existem ao tode (2” - 1) pares para r operacdes. Uma forma de reduzir a dimenséo
do problema foi apresentada por Caseau e Laburthe (Casean Y., Laburthe F. 1995) através
da utilizacdo do conceito de intervalo de operagdes (task interval). Um intervalo de
operagdes € definido como o conjunto de operacdes I construido & partir de duas operagdes
A e B (que podem ser a mesma operag¢io) escolhendo as operacdes tais que ESTie; = EST4 €
LFT;.; < LFTy. Os autores provam que em lugar de considerar todos os pares apenas ¢
necessdrio considerar estes conjuntos, a vantagem sendo que o nimero de conjuntos € no
méximo #°. O ordenamento entre uma operacio e um intervalo de operagdes é deduzido, na

referéncia acima citada, nas seguintes situagdes:
A) Exclusio: Ordenamento entre uma operacio A e um intervalo de operagdes € (Ag Q)

Para um conjunto o LFT (ou EST) ¢ definido como o maior LFT (ou menor
EST) das operagdes pertencentes a £ € 0 tempo de processamento como a soma dos tempos
de processamento das operagdes. Definindo & = £\ A a situagéo serd infactivel se LFTo -
ESTy < TPqo + TP4. Em uma situacio factivel o ordenamento pode ser deduzido em dois

Casos:
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(i) se LFTg - EST4 < TPo + TP, entdo A nfo precede o conjunto Q, e portanto a

seguinte restricdo deve ser satisfeita :

EBT, = m}ln(EBI. +7TPF) [3.22]

(i1} se LFT, - ESTo < TPo + TP4 entdo A ndo segue o conjunto Q, e portanto a

seguinte restri¢do deve ser satisfeita.

LFT, < max(LFT, ~TP) [3.23]

Nos dois casos podem ser obtidas condi¢des de ordenamento mais fortes. No caso
(i) se, adicionalmente LFTq - ESTq < TPqo + TP, significa que A ndo pode ser processada
entre as operagdes i pertencentes a 2. Dado que j4 é conhecido que A ndo precede o
conjunto (2 tem-se que  precede A. Neste caso ESTa deve ser maior que o EFT do

conjunto £2. Um limitante inferior para este € ESTo + TPy, portanto:
EBT, 2 EBT, +TF, [3.24]
Neste caso também os LFTs das operacdes i pertencentes ao conjunto 2 devem
satisfazer:
LFT, < LFT,-TP, Vie 2 [3.25]
No mesmo caso (i) a conclusdo €2 precede A também € obtida se a operagido A

deve seguir qualquer operagio i € Q porque EST, + TPy > LFT; - TP, Vi€ Q, e neste caso

as equacGes 3.24 e 3.25 devem também ser satisfeitas.

No caso (ii), se adicionalmente LFTq - ESTg < TPg + TP,, isto significa que A
ndo pode ser processada entre as operacOes i pertencentes a 2. Dado que jd € conhecido
que A ndo segue o conjunto L, conclui-se que A precede 2. Neste caso LFT, deve ser

menor que o LBT do conjunto Q. Um limitante superior para este ¢ LFT - TPq e portanto:
LFT, < LFT,-TF, [3.26]
Também neste caso os EST para as operacdes i pertencentes a {2 devem satisfazer:

EBT =2 EBT, +TP, Vie 2 [3.27]
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No mesmo case (b) a conclusdo A precede {2 também € obtida se a operagdo A
deve preceder qualquer operagdo i € 2 porque LFT, - TPy < EST, + TP; Vi€ Q, ¢ entdo

as equagdes 3.26 ¢ 3.27 devem ser satisfeitas.
B) Edge Finding: Ordenamento entre uma operagdo A € um intervalo de operagdes

£ (AsQ))

A situacgdo € infactivel se LFTg - ESTq < TPo. Em uma sitnagao factive]l podem

ser deduzidos ordenamentos em dois casos:
LFT, - EBT, <TF, [3.28]
entio A nio precede o conjunto remanescente Q2 - {A}
LFT, - EBT, <TF, {3.29]
entdo A nio segue o conjunto remanescente €2 - {A}

Nestes casos sdo obtidas condi¢des idénticas as equagdes 3.22 e 3.23. No primeiro

caso EST4 é modificado para satisfazer:

EBT, 2 min (EBT +7TP) [3.30]

=LA
No segundo LFT, deve satisfazer:

LFT, < max (LFT,-TP) [3.31]

iELi=A

A determinac@o de ordenamentos induzidos pela janelas de tempo das operagdes
competindo pelo mesmo equipamento pode originar desta forma reducles nas janelas de

tempo através de aumentos no EFT e/ou redugdes no LET.

Para ilustrar, sejam duas operacdes A e B, em branco e cinza, respectivamente,
atribuidas ac mesmo equipamento. A figura abaixo mostra as janelas das operagdes. O

tempo de processamento de A € de 5 unidades de tempo e 0 de B € de 3.
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Figura 3.26 —Janslas das operagdes

Usando as equagdes para exclusdo (A ¢ £2), seja considerado o conjunto € como

constituido pelas operacdes A; ¢ B; a Bs, ¢ a operacfo A pela operagdo A,. Desta forma,

temos:
ESTa =35 ESTq =0
LETs =25 LFTqo =20
TPa =5 TP =5+3(5)=20

Substituindo estes valores nas condigdes (i) e (ii) descritas na exclusgo, verifica-se
que a primeira € verdadeira ¢ segunda ndo. Portanto, € possivel aplicar a equacgdo 3.22.
Além disso, a condi¢do para ordenamentos mais fortes também se verifica. Assim, aplica-se
também a equacio 3.24. Portanto, ¢ conjunto £2 deve preceder A. As janelas ficariam

dispostas da forma indicada na figura 3.27:
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Figura 3.27 — Redugdes induzidas pelo ordenamento

Apesar do uso do conceito de fask interval para diminuir o espago de busca do
problema, as técnicas de exclusio e edge finding ainda podem ser onerosas do ponto de
vista do esfor¢o computacional. Por esse motivo sistemas comerciais como ILOG scheduler

e Claire schedule permitirem ao usudrio desabilitar a sua execugio.
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Para contornar o problema de custo computacional, foi implementado um filtro
que condiciona o uso da andlise apresentada nesta se¢io somente quando satisfeitas
condigoes pré-estabelecidas de demanda individual e de folga. O objetivo desse filtro é
evitar que sejam realizados os cilculos de excluséo e edge finding quando as condigdes
existentes de demanda individual e folga ndo sdo criticas, e portanto existem poucas
chances de resultarem em redugio das janelas. Se ndo ha reducdo obrigatéria das janelas, as
restricBes do problema na verdade j4 estdo satisfeitas, e esses cdlculos sdo desnecessarios.
Assim, na andlise dos conjuntos de bateladas € verificada se os valores dos parametros
obedecem as seguintes condi¢des, para realizagdo da andlise apresentada nesta seg#o:

« folga do conjunto = folga minima
¢ demanda individual média das operacdes do conjunto > demanda individual média minima

» demanda agregada no intervalo de tempo do conjunto 2 demanda agregada minima

Esses valores minimos sdo definidos pelo usudrio. Valores nulos para esses

parametros levam a uma anélise completa.

3.5.2 - Propagacao de restricoes de balanco de massa

Outras restricbes que as janelas das operagbes devem obedecer dizem respeito 4
disponibilidade de massa. A fase de planejamento, ao calcular as janelas das opera¢des,
estabelece ordens de precedéncia entre as operacbes que produzem e que consomem um
estado intermedidrio de forma a satisfazer o balanco de massa. Isso quer dizer que uma
operac¢do que consume um estado sé poderd ser iniciada quando a operag¢io que produz esse
estado tiver produzido massa suficiente para atender as exigéncias de massa da primeira. A
exigéncia de massa € traduzida por um nimero inteiro de bateladas da operacéio que produz
o estado a ser consumido posteriormente, seguindo a receita de produg@io. Assim, as janelas
das bateladas relacionadas pelo balanco de massa devem obedecer a ordens de precedéncia.
No trabalho desenvolvido, as precedéncias por balango de massa sdo estabelecidas na fase
de planejamento e usadas pelo médulo de scheduling como novas restricdes a serem
satisfeitas. O seguinte exemplo ilustra a propagacdo por balango de massa. Suponha que
uma operagdc A produza a cada batelada 50 Kg de um estado intermedidrio que €
consumido pela operagdo B, cujo tamanho de batelada € de 100 Kg, como indicado na
figura 3.28. Para que uma batelada da operagio B seja iniciada, é necessério que a operacgio

A tenha produzido 100 Kg do estado intermediério, correspondentes a realizacio de duas
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bateladas. Assim, uma batelada da operagdo B sé poderd ser iniciada apés serem finalizadas
duas bateladas de A, constituindo uma precedéncia entre as bateladas que produzem um

estado e a que consome, como mostrado na figura 3.29,

2hs est. inter. 3hs
Tar A 1 Tar B
30 100

Figura 3.28 - Rota de processamento

¥

Bat Al

Bat A2 = BatBI

Bat A3 ® Bat Ad 1 BatB2
Figura 3.29 — Precedéncia entre as bateladas

A figura 3.30 mostra as janelas das operagdes A (branco) e B (cinza), de tempos
de processamento de 2 e 3 unidades, respectivamente. As operacdes estdo atribuidas a
equipamentos diferentes, e suas janelas ndo consideraram as restri¢des de disponibilidade
de massa. A figura 3.31 mostra as redugdes produzidas nas janelas resultantes da aplicagdo

das restricdes de precedéncia de balanco de massa mostradas na figura 3.29.
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Figura 3.30 - Janelas das operagdes
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Figura 3.31 — Redugdes induzidas por halango de massa

3.5.3 - Alocacéo de uma batelada

Quando uma batelada € ajocada, se tem a certeza de que o equipamento que ela
requer para si estard indisponfvel para as demais operacbes que utillizam o mesmo

equipamento, no intervalo de tempo de duragio da batelada. Na verdade, uma batelada
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alocada pode ser considerada como uma janela de tempo com duragfio igual ao tempo de
processamento da operaco, o que pode ser interpretado como um intervalo de ocupagio
obrigatéria de duragdo desta janela. Portanto, as operagGes que concorrem pelo
equipamento com a batelada alocada ficam proibidas de utilizar ¢ intervalo dessa. Assim
sendo tanto a propagacao das restricdes referentes a bateladas de uma operacido guanto a de
intervalo de ocupacdo obrigatéria descritas anteriormente podem ser imediatamente
aplicadas. Desta forma, apds a execugdo da propagacéo das restri¢des, ndo existe qualquer

outra operacao competindo com a batelada alocada pelo equipamento.

3.5.4 - Restricoes de armazenagem

Neste trabalho foi utilizada a propagac@o das restricdes impostas pelas limitagoes
de armazenagem de estados intermedidrios, sempre presentes em problemas reais da
indistria de processos. S&o0 quatro os tipos de armazenagem existentes;

s Sem espera (zero wait ou ZW)

» |nexistente {no intermediate storage ou NIS)

s Limitada {finife intermediate storage ou FIS)

« llimitada (unlimited intermediate storage ou UIS)

A politica de processamento ZW ¢ usada quando os estados intermediarios néo
podem ser armazenados para aguardar a proxima etapa de seu processamento, o que obriga
a que as bateladas que produzem e consomem um estado estejam sincronizadas, ou seja, a
operaciio seguinte deve ser executada imediatamente ap6s terminada a anterior. Na
armazenagem do tipo NIS nfo existem reservatérios especificos para armazenagem,
entretanto o estado intermedidrio pode ficar estocado no préprio equipamento em que foi
processado, até gue outra operacdo consuma esse estado ou o equipamento seja requisitado
pela préxima batelada ou outra operagao, o que obriga a execugdo da proxima operacio da
receita de produgdo. Na armazenagem do tipo FIS existem reservatérios de capacidade
limitada para armazenagem, o que impde ao problema a restricdo de que os estoques de
estados intermedidrios ndo podem superar a capacidade dos reservatdrios. A armazenagem
do tipo UIS supde capacidade de armazenagem ilimitada, e ndo impde qualquer tipo de
restricio ao problema. Seguem exemplos que ilustram a propagacdo das restricdes em

funcédo da politica de processamento ZW e restri¢des de armazenagem NIS e FIS.
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a) Sem espera (ZW) - Considere duas operagbes A e B, atribuidas a equipamentos
diferentes, como mostrado na figura 3.32. A operacio A produz € a B consome um estado
intermedidrio instdvel. Caso a operagdo B sofra um aumento de seu EST por algum motivo,
a operagdo A nao sofreria nenhuma modificacdo pelos mecanismos de propagaciio de
restricoes descritos nas segBes 3.5.1, 3.5.2 e 3.5.3. Entretanto, como a operagiio A deve se
manter em sincronia com a B, esta também sofre um aumento de seu EST de modo que o
estado de safda da primeira seja imediatamente transferido para a segunda e essa seja
executada. Um raciocinio andlogo pode ser feito caso a operagdo A sofra uma redugfo no

seu LFT.
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Figura 3.32 — Redu

. G
¢oes induzidas por armazenagem ZW

b) Inexistente (NIS) - No caso NIS o estado que ¢ gerado pela operacio pode
permanecer armazenado no equipamento em que foi processado até que seja consumido.
Esse procedimento € conhecido na literatura come hiold, € pode continuar até que o
equipamento seja requisitado por outra operacdo. A partir do instante em que nfo for mais
possivel a permanéncia do estado no equipamento, este deve ser transferido a operagio que

0 consome, que portanto deve ser iniciada nesse instante.

Para ilustrar, considere duas operagbes A ¢ B, atribuidas a equipamentos
diferentes, como mostrado na figura a seguir. A massa produzida pela batelada A; é
consumida por By, € a produzida por A; € consumida por Bs. A seta cinza indica o intervalo
de tempo em que o estado produzido por A, pode ficar armazenado no préprio

equipamento, no caso em que a alocacdo seja feita o mais tarde possivel.
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Figura 3.33 — Janelas das opsragfes

Supondo que A sofra uma reducdo 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 reduco do seu LFT, como mostra a figura 3.34.

Figura 3.34 - Redugdes induzidas por amazenagem Ni$

¢) Limitada (FIS) - No caso FIS, as bateladas da operagdo que consome o estado
estdo interligadas com as bateladas que produzem o estado devido ao fato de que o estoque
resultante ndo pode superar a capacidade de armazenagem. A propagacéo de restricdes FIS
pode ser determinada considerando a situagdo em gque as bateladas produtoras sao

processadas no inicio e as consumidoras no fim das suas respectivas janelas.

A figura abaixo mostra as janelas de duas operagdes: A produz o estado que €
consumido pela operacdo 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, € 0s tempos de
processamento sdo de 3 e 1 unidades de tempo, respectivamente. A capacidade de
armazenagem do estado intermediario € de 50 unidades de massa.
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Figura 3.35 — Janglas das operagoes e perfil de armazenagem

|
|
-1
r
1
1
1
1
[}
1
1
1
LI
T

51



Caso a operagdo A sofra uma redugdo no seu LFT (figura 3.36), o estado
intermedidrio serd produzido mais cedo, entretanto continuar a ser consumido no mesmo
instante. O perfil de armazenagem mostra que hd uma producéo do estado maior do que a
capacidade de armazenagem, e essa quantidade extra deve ser consumida pela operacio B
antes que isso ocorra. Assim, a operagdo B também deve ter seu LFT reduzido de forma a
restabelecer o equilibrio entre produgéio e consumo e respeitar o limite de armazenagem
(figura 3.37).
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Figura 3.36 — Novo perfil de armazenagem induzido pela redugdo em A2
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Figura 3.37 — Redugdes induzidas por armazenagem FIS
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3.5.5 - Funcionamento global dos mecanismos de propagacao de restricoes

A figura 3.38 mostra o funcionamento conjunto dos mecanismos de propagacdo de
restricOes. Ap6s cada passo da propagacdo, € realizada a andlise de factibilidade das
janelas. Caso seja detectada infactibilidade em alguma janela a execucdo dos proximos

passos € abortada e o usuério deve modificar a sua decisdo.
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A tabela 3.3 relaciona as causas e¢ conseqliéncias das diferentes técnicas de
propagag8o de restri¢des. O terceiro passo provoca a execugdo da propagacio dos aumentos
de todas as janelas que tiveram seu inicio alterado seguindo a receita de producdo. O quinto
passo faz 0 mesmo para as janelas cujo final foi reduzido. O sétimo passo faz uma busca
por novos intervalos de ocupacfio obrigatdria caso oS passo 4 efou 6 tenham definido
alguma modificacdio nas janelas de tempo. Os procedimentos de propagagio séo repetidos

até que nenhuma nova propagacio seja detectada (oitavo passo).

I} Determinacio de modificaches nos ESTs e LFTs

h 4

das janelas cavsados pelo compartilhamenic de
processadores {exclusio e edge-finding)
Y
2} Determinagio de modificagbes nos
| ESTs e LFTs das janelas em virtude de
intervalos de ocupagio obrigatéria
y
3) Houve sim 4) Sao propagados os aumentos dos ESTs
aumento de P em virtude das restrigSes de armazengem,
algum EST 7 ordem das bateladas e balango de massa
< F
nao| ™
h 4
5) Houve o 6) Sdo propagadas as redugdes dos LFTs
reducdo de T em virtude das restrigdes de armazengerm,
algum LFT ? ordem das bateladas ¢ balango de massa
|
nag
3
7) H4 alguma
— modificagio nfo
sim
propagada ?
néo
h 4
8) Alguma janela foi
. modiﬁcadwa por ] néo] Fim da pro_pz{gaqﬁo
sim propagacio de de restrigdes
restrigGes 7

Figura 3,38 - Algoritmo de funcionamento das propagagdes de restrigies
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Tabela 3.3 — Causas & consequléncias das técnicas de propagacéo de restrigbes

Chamado por Tipo de propagagfo

Ativade por

Modificaqgdo realizada

passo 4 restrigdo de aumento do EST da aumento do EST da operagdo
armazenagem 2ZW operagdeo consumidora produtora

passo 6 restrigfo de redugio do LFT da reducde do LFT da operagdo
armazenagem ZW operagao produtora consumidora

passo 6 restrigio de redugic do LFT da redugédo do LFT da operacio
armazenagem NIS operagdo produtora consumidora

passc 4 rastrigico de aumento do EST da aumento do EST da operac¢so

armazenagemn NIS

operagido consumidora

produtora

passo 4 e & restrigdo de
armazenagem NIS

armazenagem obrigatéria
no equipamento

aumento do LFT ou redugdc do
EST das operagSes no
intervaloe de armazenagem

passo & restric¢ie de redugdo do LFT da redugdo de LFT da operacdc
armazenagem FIS operagdo produtora consumidora

passo 4 restrigio de aumentoe do EST da aumanto do EST da operacdo
armazenagem FIS operacio consumidora produtora

passo 4 ordem fixa entre as aumento do LST da aumente do LST das bateladas
bateladas de uma batelada b bt > b
operacio

passo & ordem fixa entre as redugdo do LFT da redugdo do LFT das bateladas
bateladas de uma batelada b L' < b
operagio

passa 4 balango de massa aumento do LST da aumento do EST da batelads b’

batelada b que consome b
passo 6 Balango de massa redugde do LFT da redugdo do LFT da batelada b’

batelada b

que produz b
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3.6 - Abordagem proposta

O sistema proposto € uma evolugdo em relagdo &s abordagens descritas nas secGes
3.3 e 3.4, na medida em que combina e estende suas caracteristicas. Os sistemas de busca
orientada por restrigdes propostos na literatura se utilizam basicamente de trés ferramentas:

» Técnicas de identificagdo de gargalos (secdo 3.3)
e Heuristicas para as decises de scheduling (secdo 3.4)
e Mecanismos de propagacdo de restrigdes (se¢do 3.5)

O sistema proposto tem come principais caracterfsticas:

i) A extensio dos mecanismos de propagacdo de restricdes se refere &
propagacdo por restricdes de armazenagem, apresentada na secfo 3.5.4, inexistente nos

métodos apresentados, seja nas heuristicas ou na fase de propagaciio de restri¢Ges.

ii) A extensdo da heurfstica de escolha de valor se refere a utilizacfo da heurfstica
de tendéncia do menor caminho combinada a um algoritmo de deteccido de ciclos para
eliminar os ordenamentos que ndo podem ser arbitrados por ji estarem fixos devido a

relacdes de receita de produgio.

i) A extensio das técnicas de identificacdo de gargalos se refere ao uso
combinado da demanda agregada e da medida de folga. Isso se deve ao fato de que as
técnicas apresentadas falham em considerar simultaneamente 0s aspectos da concorréncia

entre as operacdes e da capacidade dos equipamentos, como € discutido a seguir.

A idéia é que se um equipamento possui restri¢des de capacidade fortes, ou seja,
pouco tempo disponivel para realizagdo de todas as bateladas das operagdes, uma decisdo
sobre uma dessas operacdes terd maior impacto sobre as demais, reduzindo a flexibilidade
de alocagio dessas. Existe assim uma propagacfio mais forte dos efeitos de uma decisio
sobre as demais operacbes na receita do produto e que compartilham o mesmo

equipamento, comparativamente a uma situagio com maior “folga” de tempo.

Para exemplificar a importincia dessas restricdes em wm gargalo, considere as
operacdes A, B ¢ C, em cinza escuro, c¢inza claro € branco, respectivamente, ilustradas na
figura 3.39. Na mesma figura € mostrada a curva de demanda agregada para essas
operacGes. Existe um intervalo com um alto pico de demanda agregada constituido por

operagGes de demanda individual de baixo valor (A e B) e apenas uma de alto valor (C).
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Apesar de aparentemente existir uma concorréncia forte entre as operagdes envolvidas, o
gargalo nfo € tdo grave quanto se pode pensar, pois apenas operagfio C possui pequena
flexibilidade de alocag@o, e uma decisdo sobre ela néo trard grandes perturbagdes &s janelas

das demais, que possuem grande flexibilidade.
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Figura 3.39 - Janelas das opera¢des e curva de demanda agregada

Considere agora as mesmas janelas, porém com tempos de processamento
diferentes, como mostrado na figura 3.40. Nessa nova situagéo, existe um pico de demanda
agregada de mesmo tamanho, porém menos acentuado. A alocacio da operagdo A ou B
reduziré a flexibilidade de alocagio das demais muito mais do que no primeire caso. Isso se
deve ao fato de no primeiro caso a folga ser maior do que no segundo, j4 que os tempos de
processamento de A e B sdo maiores apesar das janelas serem iguais. Essa folga pode ser
estimada através do tempo total livre, por exemplo.

no primeiro caso: 16 - 2 - 1 - 4 = 9 unidades de tempo
no segunde caso: 16 -6 - 5 - 1 = 4 unidades de tempo

Essa flexibilidade das operacdes concorrentes pode ser estimada através do
conceito de folga, descrito na se¢do 3.3.3, estendendo esse conceito para um conjunto de
operagdes.

Propde-se entdo unir as técnicas de demanda agregada ¢ de folga de modo a
abordar os gargalos resultantes da concorréncia que possuam também menor folga, pois
espera-se que decisdes precoces sobre gargalos tenham um efeito de redugdo da arvore de

busca.
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g 5 10 15
Figura 3.40 — Janelas das operagdes

Na estratégia proposta sdo inicialmente setecionados intervalos onde a curva de
demanda agregada € superior a um valor pré-estabelecido pelo usuério (neste trabalho foi
utilizado um valor unitdrio para este pardmetro). Para cada intervalo selecionado, sfo
identificadas as opera¢Oes que possuem parte da janela dentro deste intervalo, ou seja, cuja
janela contribua para o gargalo nesse intervalo. Assim, cada intervalo j selecionado tem
assoclado a si um conjunto I de operagdes. Para cada um desses conjuntos de operagdes, €
feita uma medida de folga, descrita pela equacio abaixo:

[mex(LFT,) — min(EST) |- Y 7P

< . iel {332]
mz}x(LFTE) - ml;n(ESTE)

Folga, =

Quanto menor a folga, menor a flexibilidade de aloca¢fio das operacles que
pertencem a esse conjunto, e portanto o intervalo ao qual essas operacdes estdo associadas €
definido como o gargalo mais critico. Para exemplificar, considere o conjunto de janelas
mostrado na figura 3.41. As operagdes A (branco) € B (cinza) possuem tempo de
processamento de 4 ¢ 2 unidades de tempo, respectivamente. Nos intervalos de tempo [10,
14] e [19, 24] a curva de demanda agregada assume valores superiores a unidade,

constituindo um gargalo.
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Figura 3.41 — Janelas das operagdes
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Figura 3.42 — Curva de demanda agregada para as janelas da figura 3.41

Estdo envolvidas no primeiro intervalo as operagdes A; a Az e By, pois suas
janelas contribuem para a curva de demanda agregada neste intervalo. Do mesmo modo,
estdo envolvidas no segundo intervalo as operacdes A, e Az e B, a By, Assim, € calculada a
folga para este conjunto de operagdes, de acordo com a equacdc 3.32, que fornece os
resultados abaixo. Como a folga do segundo intervaio € menor, esse € considerado o
gargalo mais critico.

Folgaintervato 1 = 0,44
Folgaimmk, 2= 0,32

As decisbes de scheduling utilizadas sao decisbOes de ordenamento entre pares de
operagdes. A heuristica de escolha de varidvel que seleciona o par de operagdes utiliza os
conceitos da tendéncia do menor caminho (secdo 3.4.4), apoiada por um algoritmoe de
detecciio de ciclos em grafos. Este algoritmo € discutido na préxima secdo. Seu objetivo €

limitar a escolha do par de operacdes aos pares que ainda ndo possuem um ordenamento
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entre 81, visto que devido a disposicio das janelas e conexdes da receita de produgio, ndo &

obvio quais ordenamentos j4 estdo realmente fixados.

A abordagem apresentada acima caracteriza-se entdo por:

a) Decisdes scbre ordens de precedéncia
b
c

} Use da demanda agregada para identificar gargalos de concorréncia
) Usc do tempoe de folga para avaliar restrigées de capacidade do equipamento entre os gargalos
d) Uso de restricdes de compartilhamento de equipamentos, balango de massa € de armazenagem
na propagagio de restricbes
e) Usc de téenica de deteccgéo de ciclos em grafos para eliminar ramos infactiveis da arvore de
busca

A proposta a garante um menor espaco de busca, em virtude do menor niimero de
decisdes que existe para um par de operacOes, como descrito na técnica de arbitragem de
precedéncia (secdo 3.4.3). Visto que as decisdes de scheduling sio sobre ordens de
precedéncia, a dimensio do problema € grande, como explicado anteriormente. Para reduzir
essa dimensdo, a proposta b faz uso de informacdes fornecidas pela curva de demanda
agregada para atacar primeiro regides de maior concorréncia e selecionar o conjunto de
operacbes sobre os quais serd feita a andlise para decidir a precedéncia, de modo que esta
seja realizada somente entre os pares de operacdes envolvidos em regides de alta
concorréncia. A proposta ¢ pretende distinguir entre as regides de conflito aguela que

possui maior restrigdo de tempo de folga, de forma a atacar primeiro & regifo mais critica

do que a que seria detectada somente com ¢ uso da demanda agregada.

A proposta d tem o objetivo de reduzir o espa¢o de busca, pela redugio das janelas
das operagdes de forma a adequé-las as decisOes j4 tomadas. A proposta e reduz o espago
de busca eliminando decisdes que ndo podem fazer parte da solug¢do final do problema,
através da deteccdo de ordenamentos infactiveis. Essas duas tltimas propostas reduzem,
conseqiientemente, a quantidade de resultados infactiveis e a de backiracking. A proposta d
incorpora a propagacéo das restricdes de armazenagem na solug@o do problema, visto que
condigdes duras de armazenagem dos estados intermedidrios tornam o problema mais

restrito.

3.6.1 - Consolidacao do espa¢o de busca pela identificagdo de ciclos

Em receitas complexas, geralmente presentes na inddstria de processos, as

possfveis decisées de ordenamento entre as operagdes em um equipamento estdo restritas
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ndo apenas pelas suas janelas mas também pelas relagSes de precedéncia provenientes da
receita e do balango de massa. Como essas relacdes podem ser muito complexas, se torna
necessario analisi-las em conjunto para determinar quais decisdes de ordenamento sio
possiveis. Neste trabalho utiliza-se uma representagdo de grafos para determinagdo dos

ordenamentos possiveis através de um algoritmo de detec¢éo de ciclos.

Grafos sdo uma representacdo matematica de objetos interligados em um sistema,
onde as relagGes entre estes objetos representam um papel dominante. Os grafos podem ser
usados para modelar redes, estruturas de dados e scheduling de processos, entre outras
aplicagdes. Um grafo consiste de um conjuntc de elementos denominados vértices

conectados entre s1 por arestas (ou arcos).

A figura abaixo mostra a representagdo geométrica de um grafo. Os vértices séo

mostrados como circulos e os arcos como linhas conectando pares de circulos.

Figura 3.43 — Representacio de um grafo

No grafo mostrado acima, 0s arcos que unem os vértices indicam uma relagéo
entre os dois. Alguns desses arcos ndo tém uma direcdo especifica, indicando que ndo
existe uma ordem de precedéncia definida, e outros possuem uma orientagio, de forma que

estd fixada uma relacdo de preced€ncia entre os dois vértices.

No trabalho desenvolvido, as operagdes que constituem o processo sdo
representadas por um grafo, onde os vértices representam as operagdes € 0s arcos as
relagdes de precedéncia entre elas. Como neste trabalho a natureza das decisdes tomadas no
scheduling sao de ordenamento entre as operacdes, se torna necessario identificar quais
precedéncias podem ser arbitradas e quais estdo fixas, que sio representadas por arcos
disjuntivos {nfio orientados) e fixos (orientados), respectivamente. Algumas ordens de
precedéncia estdo fixadas de inicio, devido aos ordenamentos obrigatdrios impostos pelas

janelas obtidas na etapa de planejamento. As precedéncias ou arcos fixos s&o identificados
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pelo método de precedéncia entre as bateladas de uma operagio e entre pares de operacdes

{secdes 3.5.1.1 e 3.5.1.3).

O grafo é de grande utilidade na visualizacdo de quais ordenamentos ja estdo
realmente fixados. Os arcos que ndo foram fixados pelos métodos acima citados ndo sio
necessariamente disjuntivos. Em virtude da relacdo com outras operagdes alguns arcos que
esto definidos como disjuntivos sdo de fato arcos fixos. Esta situagfo pode ser identificada

com a ajuda da ferramenta de detecgéio de ciclos em grafos.

O ciclo é um circuito fechado de arcos fixos que € formado quando se toma uma
decisdio de ordenamento que, em principio, ndo viola as restricdes impostas pelos
ordenamentos ja existentes. A figura 3.44 mostra um exemplo. Sejam duas operagdes A e B
de tempo de processamento de 2 e 3 unidades, respectivamente. Ambas as operagdes estéo
atribuidas a0 mesmo equipamento e competem pelo mesmo. O grafo correspondente

mostrando os possiveis ordenamentos é mostrado em seguida.

w

ao

Figura 3.45 — Representagdo das operagbes em forma de grafo

As setas azuis representam arcos fixos por precedéncias entre bateladas da mesma
operacdio. As setas verdes representam os arcos disjuntivos. Todos os ordenamentos entre
as opera¢des concorrentes ndo estdio definidos e qualquer um pode ser escolhido .para ser
fixado. Suponha que seja fixado um ordenamento tal que A; precede B;. Com a propagacgfo
das restrigbes de precedéncia entre uma par de operagdes (equagdes 3.20 e 3.21) as novas
janelas seriam como as mostradas abaixo. O grafo para essa nova situacfio é mostrado na

figura 3.47.
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10 15 20 25 30
Figura 3.46 — Novas janelas apés ordem AZ precede B1

Figura 3.47 — Novo grafo apds ordenamento

Apos fixado o arco, somente alguns ordenamentos s3o possiveis. Entretanto, como
as janelas das opera¢Bes ainda sfio relativamente grandes, aparentemente seria possivel
estabelecer outros ordenamentos além dos mostrados no grafo. Por exemplo, considerando
apenas as janelas de tempo, de acordo com os conceitos de precedéncia entre pares de
bateladas (se¢io 3.5.1.3), as operagBes A, e B; nfio estariam obrigatoriamente ordenadas,
pois ndo € verificado nenhum ordenamento obrigatorio (equag¢Bes 3.16 e 3.17). Portanto,
poderia ser fixada a ordem B, precede A,, por exemplo. Porém, devido 4 ordem fixada
anteriormente, essa nova precedéncia € inconsistente, pois conduz ao ciclo de operagdes A,
A, By, B ¢ novamente A,. Estd entfo formado um ciclo, que uma vez identificado deve
eliminar das possibilidades de decisfio o arco que o gerou. Assim, fixando apenas uma
precedéncia, o nimero de arcos disjuntivos foi reduzido de nove para apenas dois, pois os

demais arcos disjuntivos sdo redundantes ou podem conduzir a um ciclo caso fixados.

O algoritmo de detecciio de ciclos {Canton, 2000) procura e marca o vértice
inicial, aquele que nfo possui precedente, que no exemplo citado, pode ser a operagio A,
ou B,. Este vértice ¢ marcado como um vértice ja visitado, e a partir daf ¢ feita uma
varredura em todo o grafo, marcando os demais vértices cujos precedentes ja foram
marcados. Os arcos disjuntivos s&o temporariamente fixados um de cada vez para verificar
se podem conduzir a um ciclo, caso fixados. Caso exista um ciclo, o algoritmo s
conseguird marcar os vértices que pertencem a este ciclo, € nfo serd possivel marcar os

demais. Fica assim caracterizado o ciclo no arco disjuntivo temporariamente fixado, que é
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entdo removido da lista de possiveis decisdes. O algoritmo € mostrado no fluxograma a

seguir:

Procurar vértice inicial

{sem precedente) e marcar

Procurar préximo
vértice ndo marcado

sim

v

Marcar vértice

r
— Marcou todos ?

¢ simn

N&o existe ciclo

Todos os precedentes
estdo marcados 7

¢ nio

Existe ciclo

Figura 3.48 — Algoritmo de detecgao de ciclos

3.6.2 - Limitagbes de armazenagem

Limitagdes de armazenagem de estados intermedidrios estfo sempre presentes na

indiistria de processos. Os estados sempre relacionam pelo menos duas operagdes, a que

produz e a que consome o estado. Quando existem condi¢es duras de armazenagem desses

estados, a propagagdo da decisdo em uma dessas operagdes para a outra € mais forte.

-

E interessante investigar a interferéncia das restricdes de armazenagem no

processo de busca por uma solucdo. Se as restricdes de armazenagem sdo fortes,

desempenhande um papel importante no processo de busca, essas podem ser consideradas

também como um gargalo, e pode ser estabelecido um modelo para acrescentar ¢ uso de

informagdes sobre as condi¢tes de armazenagem como critério para orientar a busca.
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Capituio 4 - Resultados

Neste capitulo sio mostrados os resultados obtidos comparande a abordagem
proposta com as existentes. A secfo 4.1 descreve a natureza e as caracteristicas do exemplo
considerado. O desempenho da heuristica proposta é comparado com as técnicas existentes
nas segdes 4.2.1, 4.2.2 ¢ 4.2.3. Na secio 4.2.4 € discutida uma nova heuristica de
ordenamenio. Na se¢fio 4.2.5 € feita uma andlise do uso das restrices de armazenagem
para orientar as decisdes de ordenamento. Finalmente, na secdo 4.3 € realizado um estudo

do uso da heurfstica proposta em problemas de otimizac&o.

4.1 - Exemplos considerados

O exemplo considerado neste trabalho € o apresentado por Papageorgiou e
Pantelides {(Papageorgiou L. G., Pantelides C. C. 1996). A representagdo STN do exemplo
considerado é mostrada na figura 4.1, onde constam as operagGes, tamanhos de batelada,
tempos de processamento, estados ¢ condigdes de armazenagem. A atribuigdo das
operagBes aos equipamentos e condicdes de armazenagem estio detalhados na tabela 4.1. A

demanda de produtos finais ¢ mostrada na tabela 4.2.

FeedA 4ul Al .t A2 Jut 2ut Froda
Ol O O O O
20 u.m. NIS 200.m. s 50 um, EIS(50) 20 um.
FeedB 3ut, Bl 2l B2 lut ProdB
O O O O
40 u.m. =W 40 wan. FIS(a0y 15 wm,
FeedC 2t Cl 3t 2 Jut C3 Ut c4 Iut ProdC

40 um. A 40 u.m. FIS{100}  15um. uIs 15 um, NIS 15 u.m.
Figura 4.1 — STN do processo

Tabela 4.1 — Habilitagdo das operagdes e condigbes de artmazenagem

Operacées EqQuipamento Estados ArEZenagem
TAl, TCL Pl Bl, Cl1 W

TaZ, Tad Fe nl, C4 WIS

TB1 B3 A3, B2 FIS(50)

TBL, TC3 B4 c2 FIS(100;
TBZ, TCZ P3 Bz, €3 UIs

TB3, TC3 )

TAZ, TCH B7
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Tabela 4.2 — Demanda e data de entrega dos produtos

Produto Massa Data de Entrega Massa Data de entrega
Prod A 100 32 a0 56

Prod B 270 32

Prod C 75 56

As datas de disponibilidade de todas as matérias-primas sdo fixadas em t = 1,
obtendo-se como resultado final da fase de planejamento as janelas de processamento das

operagdes e a demanda agregada nos equipamentos apresentadas na figura 4.2.

A funcdo objetivo considerada € a minimiza¢do do adiantamento dos LFTs

(earliness). O earliness é definido pela seguinte equacgao:

earliness =y (DD, - TF,)) [4.1]
iel
onde: | = conjunto de bateladas que produzem um produto final
DDi = instante de entrega da batelada i
TFi = instante de término da batelada i

P Sotema de plancyasento Eryj.de Compalt. ¢ Avlomn - FEEC / Eng Sist Dusmcos - FEQ UNICAMP

I Janolas de bateladas de operacoes

S . [l T AT AT TR T

TCU:
TEHD

B

2o
[ e Y R R lr_lﬁ_,r -

Figura 4.2 — Janelas de tempo das operagdes

TCW2

TCHI

il

Para definir quais ordenamentos estdo fixos sao realizadas a analise de precedéncia
obrigatéria entre pares de operagdes e a andlise de ciclos em grafos. Para as janelas da
figura acima obtém-se os arcos ilustrados na figura 4.3. As setas vermelhas sdo arcos fixos
(ordenamentos fixos) e as verdes arcos disjuntivos (ordenamentos que podem ser fixados).
As setas azuis sdo arcos fixos provenientes do ordenamento fixo entre bateladas da mesma

operagao.
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TA1 )
P1 s > i
TC1
2
B 9 10
TA2 Oﬁ—O—*
P2 I:
TA4
O—=0—0
7 8 9 10

B2 O—'O—*O—*O—>O~——

P5
TC2
5 14 15 16 17 18
TB3 O—*O—*O*O-’O**O*O*O*O*O*O*O—*O—*CK
P6
TC3 I v
O-0—-0—+0
1 2 3 4 1 2 3 4 5
a3 O—0—2
P7
TC5
1 2 3 4 5

Figura 4.3 — Arcos fixos e disjuntivos para as janelas da figura 2.1

4.2 - Uso da heuristica proposta para busca em profundidade

A abordagem proposta na se¢éo 3.6 serd ilustrada na determinag@o de um limitante
superior para redugdo do espago de busca. Nesse contexto ¢ realizada uma busca em
profundidade para obtengdo de uma solugdo factivel o mais rapido possivel, que servira
entdo de limitante superior para dirigir a busca por uma solugdo étima. O objetivo ¢ mostrar
que o uso da demanda agregada e da propagagdo das restrigdes de armazenagem permitem

atingir uma solugdo final com menos noés visitados.

4.2.1 - Uso da demanda agregada na HEVar

No método apresentado por Smith para a resolu¢io do problema (secdo 3.4.3), as
decisoes de scheduling sdo tomadas com respeito a ordem de precedéncia do par de
operagoes escolhido. De acordo com a HEVar deste método, o par de operagdes € escolhido
através de uma analise exaustiva da folga considerando a combinagdo de todos os pares de

operagdes possiveis que concorrem pelo mesmo equipamento. Na figura 4.2, ainda que
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considerando somente os pares de operagdes concorrentes cujas janelas se sobrepdem, sio

ao todo 80 pares de bateladas para a andlise de folga.

Para diminuir a dimensdo do conjunto a ser analisado, utiliza-se as informacgdes
fornecidas pela curva de demanda agregada, onde o valor minimo de demanda agregada
usado para indicar a existéncia de um gargalo € igual 4 unidade, como descrito na secio
3.6. Assim, obtém-se tr€s intervalos de tempo considerados gargalos, listados abaixo

juntamente com as operagdes envolvidas nestes intervalos.

Tabela 4.3 — Intervalos de gargalos

Equipamento Intervailo OperagBes Envolvidas
Pl 29 - 34 TAL/7 @ 8; TCl/1l e 2
2 21 - 22 TA2/5; Ta4/sl = 2
P2 27 - 28 TAZ/6; TAa4/3 & 4

Com o auxilio da demanda agregada existern entZo apenas 8 pares de operacdes
para analisar, uma quantidade menor do que a exigida anteriormente. Certamente uma
decis&o sobre um desses oito pares terd Impacto muito maior sobre a solug¢io, por estarem
envolvidas em gargalos. As decisdes de ordenamento entre um par de operagdes foram
tormadas usando o algoritmo da tendéncia do menor caminho, de modo a realizar a menor

reduco possivel das janelas e preservar maior flexibilidade para alocacdo.

Foi implementada inicialmente uma busca em profundidade automatica até todos
os ordenamentos estarem estabelecidos. Neste problema foram necessérias 12 decisdes. A
arvore de busca contendo as decisdes tomadas ¢ as janelas finais resultantes dessas decisdes
sdo exibidas na figura 4.4. O nimero entre parénteses ac lado de cada decisdo € uma
estimativa minima do custo associado a essa decis@o, calculada através da equagdo 4.1.
Trata-se de uma estimativa pois como as bateladas estdo na forma de janelas, ndo €
conhecido ac certo qual o seu instante de término. Assim, o cédlculo € realizado assumindo
que a batelada poderd ser alocada o mais tarde possivel, ou seja, a parcela TF; da equagéo
4.1 € substituida pelo LFT da janela, porém esse valor pode ser alterado quando a batelada

for alocada de fato.

As decisdes se concentram principalmente nos equipamentos Pl e P2, pois estes
apresentam a maior carga imposta pelas janelas. Em virtude disso, as decisdes tomadas nas
operagdes habilitadas a estes equipamentos, TA1/TC1 e TA2/TA4, t&m grande impacto na

reducdo das suas janelas.
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=1

= iy | 1

= NTA43-> TA2/E(25) o 7
— B TANE- TCI1 29 E i{ | l—'_j.rm:ln e T T

= JTATSTCN 25 |
— 4 TC11 - TALE25) |
(= EYTC /25 TAI /9 25} | ‘
= H)TCS/3 > TASA{29) |
= T TAYE> TAZF10 ()
= G TANB-TCIREN :
= 9)TAZ{B-> TA/4 (3 | | :
= 10 TAZ/3-> TA4/E (37) |
= 11} TAZN0 - TS (31)
12) TAS3 - TCS/1 (31}

' =

Figura 4.4 — Janelas finais da proposta 4.2.1

A influéncia das bateladas envolvidas em gargalos sobre as demais & visivel
quando se consideram as redugdes nas janelas das operagdes que ndo participaram das
decisdes de ordenamento. Isso € verificado nas operagdes TC2 a TCS, que através do
balango de massa, foram bastante reduzidas pelas decisdes sobre TC1 e também TCS. O
uso da demanda agregada portanto direcionou a heuristica de escolha de variavel proposta
por Smith, de forma que todas as ordens de precedéncia fossem estabelecidas tomando
decisdes sobre um pequeno conjunto de operagdes, evitando gasto de tempo na andlise de

todos os 80 pares de bateladas.

4.2.2 - Uso da demanda agregada e da propagacao de restricoes de armazenagem

No exemplo anterior as janelas fornecidas pela fase de planejamento obedecem as
restrigdes impostas pelas limitagdes de armazenagem. Essas restricdes no entanto ndo
foram consideradas no processo de busca, ou seja, a propagagdo de restricdes apds cada
decisdo na arvore ndo incluiu a propagacgédo de restrigdes de armazenagem. Por esse motivo

qualquer resultado obtido desta maneira corre o risco de ndo respeitar essas restrigdes. De
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fato, uma rapida inspe¢fio na solugdo obtida mostra que entre as bateladas TA1/1 e TA2/1

ndo existe armazenagem disponivel (NIS), e portanto essa ultima ndo pode ser iniciada no

instante 6, como permite a sua janela. Esta batelada deve obrigatoriamente ser iniciada no

instante 5.

A adigdo de restrigdes induzidas pelas limitagdes de armazenagem na forma de

propagac¢do de restrigdes a cada decisdo tomada na arvore garante que as janelas das

operagoes se adaptem as exigéncias de armazenagem, evitando assim que assumam valores

incorretos de EST e LFT.

Resolvendo o exemplo anterior novamente, com as técnicas ja descritas e em

adicdo considerando a propagacdo das restrigdes de armazenagem a cada decisdo de

ordenamento fixada, obtém-se a solu¢éo da figura 4.5.

TCH3
K

-

= ) TAT-> TCUE (48)
- 3 TE12 TALS (A8)
— 4 TAAfR-» TAZ/10 (ED)
— B)TCS{3-» TAS/4ES
— B TCEN 2 TA31ES
— TyTAI/3-> TCS/2 (B0}
= B TAJ/4-» TC5/4 (B0)
9] Tad p8-» TC1#2 (Bl

Figura 4.5 — Janelas finais da proposta 4.2.2

| I%‘ ; | | , !
TCH 3 | ‘ v ‘ | HI,H_U Aly l
HL | : | ::_ i E[ JJ %I
- 1) TARIG -2 TAA/I (48) B =] [AIITG

|

Pode-se notar uma redugdo maior nas janclas das operagdes em fungdo das

condi¢bes de processamento ZW e condigdes de armazenagem NIS e FIS. Nas operagdes

TAl e TA2, em particular nas bateladas 1 a 6, a redugdo ocorre devido a condigdo de
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armazenagem NIS. Ha também uma grande redugfio nas janelas das operages TB1 a TB3,
porém nenhuma decisfo foi tomada envolvendo essas operagdes. Essas redugdes se devem
exclusivamente a propaga¢do de restricbes de armazenagem, ¢ sdo verificadas ja na

primeira decisdo (TA2/6 precede TA4/3), como mostrado nas figuras 4.6 e 4.7.

:| Janelas de bateladas de operacoes
o -

a1 m_ni, ) s
T VU] e g T

TBU3

TBI 2

TEVI

TCL2
s |
T2

TC& 3

TCA

Figura 4.6 — Janelas ap6s a primeira decisfo (TB2/6 precede TB4/3) sem propagagdes por armazenagem

|
|
TCU: .: 1 |
ll | T —.
o A

Figura 4.7 - Janelas apés a primeira decisfo (TB2/6 precede TB4/3) com propagagdes por armazenagem

TCA
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Essa nova solug@o agora obedece as limitacSes de armazenagem do problema, ¢ a
solucio final foi obtida com um menor nimero de nés do que no caso analisado na secdo
anterior. Isso se deve ao fato de que a propagacdo das restrigbes de armazenagem reduziu
mais as janelas, o que obrigou alguns ordenamentos, que antes foram inseridos
manualmente, a serem definidos automaticamente. Fica evidente a importincia da
propagacdo das restricbes de armazenagem quande se consideram problemas bastante

restritos.

4.2.3 - HEVal de maxima reducao de janelas

Até agora se usou como heurfstica de escolha de varidvel a decisdo de
ordenamento que preservasse o maior grau de flexibilidade para as decisGes remanescentes,
ou seja, que reduzisse as janelas o menos possivel. Em termos de busca em 4drvore esta
heuristica tende a gerar poucos nés infactiveis. Porém, no problema as restrigGes sdo fortes
¢ as janelas de qualquer solugdo final serdo pequenas. Como discutido por Sadeh (Sadeh N.
1991), a solugZo Stima pode conter ordenamentos que ndc seriam obtidos através de uma
heuristica que preserve a maior flexibilidade. Visto que as janelas obtidas na scolugfio final
tendem a ser pequenas para problemas restritos, isso levanta a questdo de que uma
heuristica oposta, que produzisse a maior reducdo das janelas, pode ser interessante,
especialmente em uma busca em profundidade, para a obtencdo de um limitante superior

para a busca.

O ordenamento sugerido pode ter grande impacto na reducfio das janelas. Como
conseqliéncia, um ndmero menor de decisbes € necessério para reduzir as janelas de forma
a eliminar a concorréncia entre as operagdes pelo equipamento, e um limitante superior
pode ser obtido mais rapidamente. Porém, em vista dessa maior redugéo, o risco das janelas
ndo absorverem essas reducles e gerar nds infactiveis € maior, 0 que exigiria mais
backtracking. No caso de serem gerados apenas nds infactiveis, deve ser adotada a

heuristica apresentada na se¢do anterior.

Resolvendo novamente o problema, através das técnicas do algoritmo proposto na
secdo 4.2.2, mas desta vez tomando a decisdo que produz a maior redugio, obtém-se as

janelas abaixo:
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Figura 4.8 — Janelas finais da proposta 4.2.3

As janelas das operagdes ficaram ainda mais reduzidas que no exemplo anterior,
com excecao das janelas de TC3 e TC4. Isso se deve a particularidade dos ordenamentos
tomados sobre TA1/7 e TC1/2. Como esperado, a solucdo foi obtida brevemente, com

apenas 4 decisoes.

4.2.4 - Possibilidade e interesse de outras HEVar / HEVal

O exemplo a seguir tem como objetivo mostrar que as janelas de processamento
permitem desenvolver outras heuristicas de ordenamento além da utilizada até agora, que se

limita a escolher um par de operagdes e entfo escolher um ordenamento entre eles.

Considera-se 0 mesmo problema da figura 4.2 com uma nova demanda dada na
tabela 4.4 e com a condi¢do de armazenagem do estado C4 alterada de UIS para FIS com

capacidade de 50 toneladas. Da fase de planejamento obtém-se as janelas da figura 4.9.

Tabela 4.4 — Nova demanda e datas de entrega

Produto Massa Data de Entrega Massa Data de entrega
Prod A 150 50 180 100

Prod B 300 100

Prod C 100 100
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JANELAT BATE LALIAS

T
HAAMEN 1.

F1

nac 78

disp B9 -

2

necE2

dizg 93 4
P3

nac4ll

disp 87

(=11
nec bl
disp 36

nac 41
disp 85

]
nec B8
disp B8

R
nac 28
disp 84

Figura 4.9 — Novas janelas de tempo

Uma breve analise na curva de demanda agregada revela a existéncia de um forte
gargalo no equipamento P6. Ha uma regido de grande concorréncia no intervalo de tempo
de 48 a 86, como mostrado no detalhe da figura 4.10, onde os esforgos de solugdo serdo
concentrados inicialmente. Existem ao todo 20 bateladas da operagdo TB3 e mais 7 da
operagdo TC3, porém as duas primeiras bateladas da operacdo TB3 ndo estdo envolvidas no
gargalo, pois suas janelas ndo englobam o intervalo [48, 86]. De acordo com a heuristica
utilizada até agora, considerando somente as bateladas cujas janelas estdo envolvidas no
gargalo, ha ainda um total de 25 bateladas das duas operagdes. Excluidos os ordenamentos
obrigatodrios, existem inicialmente 160 possiveis ordens de precedéncia que podem ser
estabelecidas nesse conjunto de bateladas. Dado o grande niimero de decisdes que podem
ser tomadas e de bateladas envolvidas, € conveniente uma andlise do gargalo sob outros

aspectos.

73



JANELAS HA | ELADAS

TB3-03.00/20

TCH0400/07 S -

50

TSI

P
nec 88
disp 88 y

Figura 4.10 - Operag6es TB3, TC3 e demanda agregada do equipamento P6 em detalhe

Um ponto relevante é que a folga disponivel para execug¢do de todas as bateladas
das operagdes TB3 e TC3 é zero. Ou seja, o intervalo compreendido pelo conjunto de
janelas (de 0 a 100) sera completamente ocupado. Pela fung¢@o de custo adotada, seria
melhor alocar as bateladas de TB3 no fim das suas janelas, pois essas produzem produto
final. No entanto isso impediria a execucdo de bateladas de TC3 dentro de suas janelas. As
bateladas de TC3 requerem ao todo 28 unidades de tempo (7 bateladas de 4 unidades de
tempo cada). Como suas janelas permitem a alocagdio a partir do instante 48, todas as
bateladas podem ser finalizadas até o instante 76, o que limita o tempo para as bateladas de
TB3 a 24 unidades. Essas 24 unidades sdo suficientes apenas para oito bateladas de TB3.
As 12 primeiras bateladas de TB3 portanto ndo poderfio ocupar um intervalo de tempo que
ultrapasse o instante 48, ou seja, esse conjunto de bateladas deve ser finalizado antes deste
instante. Isto pode ser traduzido em uma forte redugdo obrigatoria do LFT das 12 primeiras
bateladas de TB3, que portanto ndo competem com as bateladas de TC3. Impondo que o
LFT de TB3/12 seja 48, obtém-se como resultado a figura 4.11. Apos essa reducdo, o
numero de possiveis ordenamentos para as duas operagdes obtidos pelo algoritmo de
detec¢do de ciclos ¢ de 108, uma quantidade razoavelmente menor do que os 160

anteriores.
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JAMNELAS BATELADAS

Figura 4.11 — Janelas ap6s redugédo de TB3/1 a TB3/12

Com essa simples anilise do tempo de folga, evita-se tomar decisdes sobre as
operagdes TB3/1 a 12 que seriam infactiveis, caso fosse fixada uma ordem em que alguma
batelada de TC3 as preceda (TC3/X precede TB3/[1-12]). O uso do tempo de folga e da
demanda agregada numa analise menos local das janelas envolvidas no gargalo, além de
diminuir sensivelmente a dimensdo do conjunto a ser trabalhado no problema, pode

conseqiientemente diminuir o espago de busca e 0 nimero de ramos a serem explorados.

4.2.5 - Uso das limitagoes de armazenagem na HEVar

Continuando a resolu¢do do problema a partir das janelas exibidas na figura 4.11,
pode-se utilizar uma visdo menos local do problema de forma a estimar o impacto de uma
decisdo sobre a fungdo de custo. Nesta se¢do discute-se o interesse em usar informagoes a
respeito da capacidade de armazenagem para prever as conseqiiéncias da propagacdo de
restricdes sobre o custo, de forma a tomar uma decisdo que estabelega um compromisso

ndo sobre a otimizag@o do gargalo, mas do problema global.
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Como a operagdo TB3 produz um produto final, € interessante que as bateladas
sejam concluidas o mais tarde possivel, de modo a nao aumentar a fungfio de custo. Isso
exigiria que as bateladas de TC3, que utilizam o0 mesmo equipamento, precedessem as de
TB3. Entretanto, existe um outro ponto a considerar. A operagdo TC3 estd ligada pela
receita a operagdo TC4, que por sua vez estd ligada a operagdo TCS, que também produz
um produio final. Portanto, reducdes no fim das janelas de TC3 podem provocar reducdes
no fim das janelas de TCS, e também aumentar a fun¢fo de custo. O impacto das redugdes
de LFTs de TC3 sobre TC5 depende da dureza das restriches de armazenagem. Seria
interessante entdo, verificar o quanto essas restri¢des influenciam as janelas de TCS, de
modo a poder estabelecer um compromisso entre o aumento de custo originado por
reducdes nos LFTs das bateladas de TB3 e o originado por redugbes nos LFTs das
bateladas de TCS. Deste modo a heuristica de escolha do valor seria direcionada pela

fungdo de custo, considerando-se o impacto das restrigGes de armazenagem.

A armazenagem entre TC3 e TC4 € do tipo limitada (FIS), com capacidade para
50 unidades de massa, ¢ TC3 e TC4 possuem tamanho de batelada de 13 umdades. Isto
indica que se trés bateladas de TC3 (correspondentes a 45 unidades de massa) fossem
alocadas no inicio de suas janelas, ndo haveria redugdio das janelas de TC4, pois a massa
necessaria para a sua execugdo poderia ficar armazenada até que TC4 seja iniciada, como

exemplificado na figura 4.12.
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Figura 4.12 - Perfil de armazenagem com trés bateladas de TC3 no inicio das janelas

Quando for produzida uma quarta batelada de TC3, a quantidade de estado
intermedidrio serd de 60 unidades de massa, ¢ a capacidade de armazenagem serd superada
(figura 4.13), exigindo que uma batelada de TC4 seja iniciada imediatamente apds
concluida a quarta batelada de TC3, de modo a consumir a massa extra, como indicado na

figura 4.14,
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Figura 4.13 - Perfil de armazen

Figura 4.14 - Adiantamenta cbrigatdric de TC4 devido a limitagdes de armazenagem

Pode-se entfo concluir que as trés primeiras bateladas de TC3 podem ter o fim das

suas janelas reduzido, sem impacto na funcdo de custo, deixando assimn espaco para que

TB3 seja realizado o mais tarde possivel. Até este ponto, ou seja, reduzido o LFT de apenas

trés bateladas de TC3,

te propagacdo dessas reducdes nas janelas de TC4, e

nio exis

conseqiientemente de TCS, portanto sem aumento do custo.

A armazenagem entre TC4 e TC5 € do tipo inexistente (NIS), o que indica que a

redugio do fim de uma janela de TC4 n#o implicara necessariamente em uma redu¢io em

TCS5, pois a massa produzida podera ficar armazenada no préprio equipamento até gue este

13

seja requisitado por outra batelada de TC4.

Figura 4.15 - Operagéo de hofd apés a redugdo de uma jansla
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Considerando a batelada i de TC4, se a préxima batelada (i + 1) tiver o LFT da sua
janela reduzida, ela ocupard o equipamento mais cedo, diminuindo assim o tempo
disponivel para operacdo de hold da batelada i. Deste modo, a batelada de TCS que
consome & massa da batelada i deve também ter o fim da sua janela reduzido, como

mostrado na figura abaixo.
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Figura 4.16 - Redugdo da janela em virlude da reducéo do tempo de ho/d

Assim, pode-se concluir que as janelas de TCS s6 sofrerdo redugio no LFT se duas
janelas de TC4 tiverem seus LFTs reduzidos, pois a segunda batelada exigird ©
equipamento, obrigando uma batelada TCS a consumir a massa produzida pela primeira

batelada de TC4, e portanto levando a uma redugao do seu LFT.

A partir destas consideragoes, € aceitdvel que se coloque mais bateladas de TC3
precedende TB3, pois em caso contrério a reducfio do fim das janelas em TB3 terd
conseqiiéncias diretas sobre a fun¢do de custo, enquanto que a redugéo do fim das janelas
de TC3 pode ser absorvida pela armazenagem. E 6bvio que nem todas as bateladas de TC3
podem preceder as de TB3, pois as condicOes de armazenagem s@o duras € certamenie
implicarfio em uma forte reducio das janelas de TCS apds ultrapassado o ponto em que a

capacidade de armazenagem pode absorver essas mudangas.

Esta andlise mostra o tipo de consideracdes que podem ser feitas para diminuir o
espaco de busca. Obviamente deverd ser avaliado o esfor¢o de calculo adicional para
chegar a um compromisso adequado entre o tempo gasto em uma anélise mais refinada e o

gasto em backiracking.

Seguindo o exemplo anterior, a alocagdo de trés bateladas de TC3 no inicio de
suas janelas nfo implicard em redugdes em TC4, pois a massa produzida por essas pode

ficar armazenada, sem implicar na redugo das janelas da dltima.

A alocacglo de quatro bateladas de TC3 1ré provocar a redugdo de uma batelada de
TC4. A redugio dessa batelada de TC4, entretanto, no trard conseqii€ncias sobre TC3, pois
o estado que esta consome poderd ficar armazenado no prépric equipamento, sem exigir

uma redugio da sua janela.
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A alocagéio de cinco bateladas de TC3 no inicio das janelas implicara na redugéo
de duas bateladas de TC4. Essas duas janelas de TC4 por sua vez induzirdo a reducdo de
uma batelada em TCS, pois desta vez a segunda batelada reduzida de TC4 exigird o
equipamento mais cedo, obrigando que o fim de uma batelada de TCS5 também seja

reduzido de modo a receber a massa que ndo pode mais ficar armazenada no equipamento.

Definindo ordens de precedéncia de modo a refletir as conclusdes descritas acima,
obtém-se as janelas mostradas na figura 4.17. Dessa forma, o aumento da funcéo de custo
foi menor do que se obteria no caso contrario, reduzindo o fim de TB3 para preservar as

janelas de TCS.

JANELAS BATELADAS ]

a 10 100

T42-11

Figura 4.17 — Janelas ap6s a otimizagdo de TB3/TC5
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Houveram outras reducSes nas janelas de TC35, porém nio foram devidas a
questdes de compartilhamento do equipamento com TC3. Essas redugdes foram induzidas
por intervalos de ocupagio obrigatéria gerados por TBI, alocado ao mesmo equipamento
que TC4, que reduziu as janelas das bateladas dessa operagfo, e cujas reduglﬁes foram

propagadas para TCS.

Desta maneira, foi possivel estabelecer um compromisso entre diminuir o custo
proveniente das decisdes em TC3 e as consequéncias no aumento de custo em TCS que
estas decisdes provocavam. Quaisquer outras decisbes de ordenamento no equipamento P6

diferentes das que foram tomadas elevam o valor da funcéo de custo.

4.3 - Uso das heuristicas propostas para obtencao da solucao 6tima

Na secdo 4.2 o objetivo foi determinar um limitante superior do problema, onde o
importante € obter uma solucdo factivel o mais rapido possivel. Nesse contexto, a resolugio
de gargalos sucessivos onde s6 se expande um né na drvore de busca para encontrar uma
solucdo mais rdpida € razodvel. Quando se resolve um problema de otimizagfio porém, a
estratégia de abertura de nds deve ser diferente. Isto porque a heurfstica da tendéncia do
menor caminho, que leva & menor redugfo das janelas, ndo pode garantir que o valor da
fun¢do de custo seja menor do que tomando a decisfio oposta. Deste modo propde-se abrir
os dois nés correspondentes aos dois ordenamentos possiveis, proceder a propagacio das
restricdes nos dois casos e estimar o valor da funco de custo para os dois néds. O processo
de busca seguird perseguindo o né com estimativa custo mais promissora (conhecido na

literatura como best first search).

Como agora o custo resultante da abertura de um né € relevante, deve-se orientar a
busca pelo né onde o custo € mais promissor. O ideal seria possuir uma estimacéio do custo
final resultante de um determinado ordenamento para entdo fixar agquele que possuisse a
menor estimativa. Quando a funcfio de custo nfio é o makespan, ndo é possivel fazer uma
estimativa da fungdo de custo e orientar a busca por esse critério é impossivel. Deste modo,
uma maneira de abordar o problema de otimizagdo & simplesmente testar ambos os
ordenamentos possiveis do par escolhido pela heuristica de escolha de varidvel, calcular o
custo até os dois nds assim gerados e, entdo, seguir o0 ramo que possuir menor custo. Fixar o
ordenamento entre um par de operagbes é uma atividade rdpida, de modo que arbitrar
ambas as ordens € barato do ponto de vista de tempo de célculo. A ressalva que pode ser
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feita com respeito ao teste de ambos os ordenamentos é que a propagagio de restrigdes
resultante de cada ordenamento pode consumir muito tempo, tornando esta abordagem
custosa. Essa € uma grande vantagem da heuristica proposta, que usa ordens de precedéncia
entre pares de operacdes ao invés de alocagdo de uma operagfo. Neste Gltimo, o ndmero de
possiveis decisBes de alocagdo tornaria o teste de todas as possibilidades oneroso, ao passo

que na ordem de precedéncia existem apenas duas possibilidades.

Quando se chega a uma solucdo final, onde nfo existem mais ordenamentos livres,
o custo obtido com essa solugio serve como limitante superior dos demais ramos. Caso o
né em que se esteja investigando ultrapassar este custo, ndo € necessdrio aprofundar mais a
busca neste nd, pois a solugéo que serd obtida seguindo essa dire¢do com certeza serd pior

do que a jd obtida com o [imitante superior.

O exemplo a seguir ilustra ¢ uso da heuristica proposta em um problema de
otimizacdo. Considerando o STN mostrado na figura 4.1, habilitagdo das operacGes e
condicbes de armazenagem descritos na tabela 4.1 e demanda e datas de entrega de
produtos dados na tabela 4.2, obtém-se as janelas da figura 4.18. A heurfstica proposta
revela os intervalos de gargalos listados na tabela 4.5, onde o valor da demanda agregada

ultrapassa o valor unitdrio, estabelecido como critério para definir gargalos.

Tabela 4.5 — Intervalos, operagdes envolvidas e folga dos gargalos da figura 4.18

Equipamento Intervalo Operagdes envolvidas Folga do conjunto de opera¢des
Pl 25 - 34 TAal/e &4 8 e TCL/Ll e 2 20,0 %
Pl 38 - 40 TAL/S e TCl/2 64,7 %
P2 21 - 23 TAZ/5 e ThR4/l e 2 28,6 %
D2 27 - 2% Taz/6 e Tad/3 e 4 0,0 %
B2 45 ~ 47 TAZ/10 e Tad/6 e 7 ££.5 %
P7 47 - 4% TA3/4 @ TC5/3 a 5 68,4 %

O gargalo cujas operagdes envolvidas possuem menor folga € o quarto. Os
cdlculos da tendéncia do menor caminho para escolha do par de operagGes a ordenar €
entdo realizado somente sobre esse pequeno conjunto de operagdes. Os cdleulos para as

operagles que competem pelo equipamento P2 sdo mostrados na tabela 4.6.
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B PCPIP - SISTEMA DE PLANEJAMENTO £ SCHEDULING UNICAMP: DCAJFEEC - DESOJFEQ

Dedos  Planej Fiog haciing CES gMLP Ulifarios  Hide/Show

B0

Tal-0400/10 | B -~ 1

TAZ-.00A0 B8 5 nec 44
disp 45

" ——— L
- 3]
TA3-03.00/04 T e o
oy 50 nac 30
disp &1

A %‘:ﬁh
F3
TH-03.00/07 e
disp 27
Fa)
50 P4 /—\/_\
nec 36
TB01.0018 disp 54
P5
nec2l
dizp 40
Te1-02.00/02 e ) w
TC2-02.00/02 e ] 100
TC3-02,00/05 Fi
nec 28
uis dizp 46
s .
]

TCE-01.00/05
F?
neci?
disp 42

Figura 4.18 - Janelas iniciais do problema de otimizagéo

Tabela 4.6 — Menor caminho e tendéncia do menor caminho dos pares de operagbes em P2

Opr A Opr B SpAB sSpBA 5 bspAB bspBA
TAZ/6 TR4/3 5 3 0,60 6,45 3,87
TA2/6 TA4/4 3 5 0,60 3,87 6,45

Pela heuristica da tendéncia do menor caminho, tanto o ordenamento TA4/3
precede TA2/6 quanto TA2/6 precede TA4/4 sdo igualmente promissores, ou seja,
implicarfio em menor redugdo das janelas ap6s fixados. Caso escolhida a primeira ordem de

precedéncia, por exemplo, se obtém as janelas mostradas a seguir.
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SISTEMA DE PLANE JAMENTC £ SCHEDULING
Prog S haciuling CHE r.|l.a.n?|

fILP Ublitarios  Hida/Show

Tar-040010 E_-_l

e "
v =
TazZ-01.00/10 - - -
o s nec 44
E: rigp 45

e uis
TAJ0300/04 D m— —
50
TA40Z00/10 I :-:H:-:h
re
%&1 =
. disp 51
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- e e
50 nac2l

TEF0.00/18 disp 27

P4
nec 36

Ter-a200/02 v
TC2-0300/02 160
TCH-0200/05
s
TCA4-0200/15 i /.,.._._.I\_\
0 nec2l
TCE-01.00/05 disp 40

T R = P
= raizc= 3 nec2d
1) TA4f3- TAZfGc= § disp 46

F?
neci?

dizp 42

Figura 4.19 — Janelas apés a ordem TA4/3 precede TA2/6

Como a operagdo TA4 produz um produto final, o adiantamento no seu LFT
aumenta a fun¢fo de custo. Como se pretende minimizar a fun¢do de custo, o outro no,
correspondente & ordem de precedéncia inversa, também sera investigado. Fixando a ordem
oposta, obtém-se as janelas ilustradas na figura 4.20. Como ¢ possivel notar, a fun¢édo de
custo para esse segundo caso € menor, apesar de a precedéncia sugerida pela tendéncia do
menor caminho ndo ser essa. Isso se deve ao fato que essa heuristica propde a menor
redugéio das janelas, que apesar de geralmente impor mudangas suaves na fungdo de custo,

ndo implica obrigatoriamente em obter 0 menor custo.

83



RO SETEMA DE FLANE JAMEN L £ SCHEDULING UNICAM© DOAFEELD - DEEQFED

IANT LAS BATE LADAS

s __H_E%q_:
0

1 -
TAZ01.00/10 W gl &
- nec 44
—_—t— — - disp 45
TAIILO0/04 === —
T L]
TAIZB0AT C-:'c-:ﬁ- e s

o ——— -
w
TH2-0200/07 _H_
50 Pi
TB:-0.0018 nac 21

diap 27

" P
o » P /—\/‘\
TC2100/02 —_—— disp 54

— —_—
us
roane —————
0
TCS-01 86/05 _-E__ pa /‘-—_‘V\
dap &0

= mire=3 -
1) TA43-2 TAZB = & Fi #
a - nec
D TAZB->TA43ce 4 disp 48
=
nec 17

disp 42

Figura 4.20 — Janelas apés inverter o ordenamento

Visto que esse ultimo ordenamento tem menor custo, a busca seguira deste ponto.
As novas janelas mostram agora os gargalos listados na tabela 4.7. O gargalo com menor
folga é o primeiro. A analise da tendéncia do menor caminho para as operagdes envolvidas

¢ mostrada na tabela 4.8.
Tabela 4.7 - Intervalos, operagdes envolvidas e folga dos gargalos da figura 4.20

Equipamento Intervalo Operacdes envolvidas Folga do conjunto de operacdes
Pl 29 - 34 TAl/7 e 8 e TC1/1 e 2 25,0 %
Pl 38 - 40 TAl/9 e TC1/2 57,1 %
P2 45 = 47 TA2/10 e ThAd/6 e 7 61,5 1
P7 47 - 49 TA3/4 e TC5/3 a 5 58,3 %

Tabela 4.8 - Tendéncia do menor caminho dos pares de operagdes

Opr A Opr B spAB spBA S bspAB bspBA
TAl/7 TC1/1 9 10 0,90 9,49 10, 54
TAL/7 TC1l/2 7] 16 0,38 9,80 26,13
TA1l/8 TC1/1 13 6 0,46 19,14 B,B3
TAl/8 TC1l/2 10 12 0,83 10,95 13,15

Apesar de dois ordenamentos possuirem 0 mesmo valor para 0 menor caminho
(TA1/7 precede TC1/2 e TC1/1 precede TAI1/8), a tendéncia do menor caminho distingue

entre essas duas situagdes. Pela figura 4.21, é possivel notar que as operagdes TC1/1 e
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TA1/8 estdo menos proximas de possuir um ordenamento obrigatorio. Portanto, de acordo

com a heuristica, o segundo ordenamento ¢é escolhido. Fixando essa ordem obtém-se as

Janelas da figura 4.22.
JANELAS BATELADAS
0 10 60
i _-h_—\
TC1-02,00/02 L — =

Figura 4.21 —Detalhe das operagbes TA1e TC1

O interessante neste caso ¢ quando sdo utilizados os ordenamentos contrarios aos
sugeridos. O ordenamento TC1/1 precede TA1/8 fornece um resultado factivel, porém o
ordenamento TA1/8 precede TC1/1 fornece um resultado infactivel. Isso mostra que

realmente o segundo par de operagdes constitui o gargalo mais forte.
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Figura 4.22 - Janelas apo6s ordem TC1/1 precede TA1/8
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A 1dentificacio precoce desse né infactivel através da deteccio de gargalos é
vantajosa pois, caso a decisdo que gerou esse né fosse tomada mais tarde, seriam investidos

mais tempo € recursos computacionats em um ramo que néo resultaria em uma solugfo.

Repetindo o processo para as janelas resultantes, os gargalos existentes sdo
mostrados na tabela 4.9. O gargalo com menor folga ainda € o primeiro. Os célculos da

tendéncia do menor caminho sio mostrados na tabela 4. 10,

Tabels 4.9 - Intervalos, operagbes envolvidas e folga dos gargalos da figura 4,22

Equipamente Imtervaloc Operag¢fes envolvidas Folga do conjunte de operacdes
Fl 29 -~ 34 TA1/7 e 8 e TC1/1 e 2 25,0 %
Pl 3§ - 40 TAL/® e TC1l/2 57,1 %
P2 45 - 47 Ta2/10 e TAd/6 & 7 61.5 %
P7 47 - 48 TA3/4 e TC5/3 a 5 58,31 %

Tabela 4.10 - Tendéncia do menor caminho dos pares de operagoes

Opr A opr 3 SpAB SpPBA ) bspAB DSPBA
Tal/? TC1/1 o 8 1,00 9,00 3,00
TAL/Y TC1/2 & ig 0,38 9,80 26,13
TA1/8 TCl/2 10 12 [, 82 10,85 13,15

A tendéncia do menor caminho fornece duas ordens igualmente promissoras para
o mesmo par de operagdes, TA1/7 e TC1/1. Testando ambos 0s ordenamentos, verifica-se

que somente uma é factivel, conforme mostrado na figura 4.23.
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B} TC1/1-> TAY/7c- 28
HTAT/B-> TCH indnctivel
F7
nec 17
disp 42

Figura 4.23 - Janelas apés a ordem TC1/1 precede TA1/7

Repetindo esse procedimento até que todos os ordenamentos estejam definidos,
obtém-se como solugdo final as janelas ilustradas na figura 4.24. Apesar de muitas
bateladas ainda serem apresentadas na forma de janelas, tem-se uma solugdo completa do
problema de scheduling pois todos os ordenamentos estdio definidos. Os instantes de
término mais tarde de todas as bateladas estdo definidos e portanto o valor da fungdo de
custo ndo sera alterado se as operagdes que influenciam diretamente na fungdo de custo (as
que produzem produtos finais) forem alocadas no fim de suas respectivas janelas. Apos a
obten¢do desta solu¢do completa procede-se a explora¢do dos ramos com custo menor do
que o limitante superior, com o objetivo de obter uma solucdo de menor custo. Caso o custo
do no que se esteja investigando ultrapasse o custo obtido como limitante superior, a

exploracdo deste ramo € suspensa e parte-se para outro no.
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Figura 4.24 - Janelas finais da busca em profundidade e limitante superior do custo

Apds investigar toda a arvore de busca se obtém uma segunda solugdo de custo
igual ao limitante superior, conforme mostrado na figura 4.25. Nao foi encontrada qualquer
solu¢do de custo menor, o que indica que a primeira solu¢do obtida é a solugdo 6tima do
problema. A obtengdo da solugdo 6tima como limitante superior pelo algoritmo usado ndo
ocorre necessariamente em qualquer caso, entretanto o limitante superior obtido dessa
maneira ¢ certamente de melhor qualidade do que os obtidos pelos métodos usados na

se¢do anterior.

Deste modo, em alguns problemas, o tempo extra gasto na investiga¢do de ambos

os nés em cada ponto da arvore de busca pode ser compensado pelo tempo salvo na

investigagdo e backtracking de ramos cujo limitante superior foi obtido por métodos menos

eficazes.
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UNICAMP: DUAJFEED - DESOFEQ

B UCPIP - SIETEMA DE PLANE JAMENTO E SCHEDULING
duling MILP Utiitanios  Hide/Show

REGAMEMTO.
] 10 i i i o
e _h- Wit
P1 ] \
s — oy
n disp 45
TAZ0,00/10 ]
: - P2 ] \’\ m
™ fu nec 30
- - digp 51
= =
= Ui = ' i
TA01.00/04 L = necl
— e disp 25
TA4-02.00/10 S o S S T a7 m
M nec 3§
disp 51
:\:E% - /NVVV"V"Vr\ mn
nac 20
THI-03,80/07 it
6 M\/‘\
5 nec 28
TBZ-02.00/07 rier AR
50 || = raize= 3
1) TA4/1> TA2fEe=§
il = TAE > TAIC= 4

= 3TCI1 > TABe= 4

) TAL/7 > TC1/1 infactivel

~ B TCI1 > TAlTc= 28
= NTAYT->TClf2c= 20
= HTCIf2->TAlAe= 28
= 1) TAI/B>TCIf2c- 28
= 13 TC/3 > TATMe= 37

) p — 15 TA4/E TA2/0 e = 39
TC1-02.00/02 - e u] W - 1 TARIS S TAYS = 39

TC2-03,00/02 = — - 9 TAZI TAYTce B
i = ITCSA 2 TAY3c= 30

TC3-02,00/05 % ESTAIY 3
TAI3-> TCE/1 €=
i 2 TA)I» TCE/1c= 3

20) TA4f7 -» TAZ T intactvel

TO4-03, 00405 E TH) TA4/6=» TAZ{9c = 43
16) TAZ{10 > TA4/S mmctivel
g 14) TA3f4-> TC5/3 Intacivel
TCET,00/05 _e = 1HTCH2» TAl B o= 28
T TAT/S -» TC12 mbsctsel
T B)TC1/2-5 TA1/7 c» 55
4) TAL/E -3 TC1/1 infackvel

Figura 4.25 - Janelas da segunda solugdo

A 4rvore completa de busca ¢ ilustrada na figura 4.26. Como ¢ possivel notar,
existem muitos nos infactiveis. Esses nos exigiram um gasto em tempo de célculo na fase
de propagagdo de restricdes para serem detectados, além do tempo necessario para o
backtracking desfazer a decisfio tomada e restaurar o estado original das janelas antes da
decisdo. Atingir um né infactivel em um ponto avangado da arvore de busca significa que
foram investidos tempo e recursos computacionais em uma solugdo parcial que ndo sera
completada. Por esse motivo, tentar estimar resultados infactiveis o mais cedo possivel com
pequeno esforgo de calculo sempre € interessante pois ndo seria desperdi¢ado tempo em um

ramo que ndo conduzird a uma solugéo.
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2 (4)
TAZ/6 -> TA4/3

l—j—l

L ]
1 (5)
TA4/3 -> TA2/6
— i 1
33 (5) 34 (6) 3 (4)

TA2/6 -> TA4/4

I—_I_I

TA4/4 -> TA2/6

f_—]_l

TC1/1 -> TA1/8

4 (infactivel)
TA1/8 ->TC1/1

l——l—l

35 (5)
TC1/1 -> TAL1/7

36 (infactivel)
TC1/1 -> TAL/B

49 (infactivel)
TAL/6 -> TC1/1

50 (40)
TC1/1 -> TAL/6

5 (infactivel)
TAL1/7 ->TC1/1

6 (28)
TC1/1 -> TA1/7?

l—%

37 (5)
TCL/1 -> TAL[7

38 (infactivel)

TAL/7 -> TC1/1

[

39 (%)
TC1/2 -> TA1/8

41 (5)
TAYT7 ->= TCL/2

I—I—I

1

1

40 (5)

TAL/B > TC1/2

i—J—I

TC1/2 -> TAL/7

42 (5)

47 (infactivel)
TA1/6 -> TC1/1

TC1/1 -> TA1/6

48 (52)

I—Lﬁ

43 (infactivel)
TAL/6 -> TC1/1

44 (52)

45 (infactivel)

46 (52)

TC1/1 -> TAL/6

TAl/6 -= TC1/1

TAL/1 -> TAl/6

I_L~_l

7 (28)
TA1/7 -> TC1/2

B (55)
TC1/2 -> TAY7

I——I_I

9 (28)
TC1/2 -> TAL/9

10 (infactivel)
TA1/9 -> TC1/2

=

11 (28)
TA1/8 -> TC1/2

I——L—I

12 (28)
TC1/2 -> TA1/8

l_—lﬁ

13 (37)
TCS5/3 -> TA3/4

14 (infactivel)
TA3/4 -> TCS/3

25 (28)
TA2/10 -> TA4/7

26 (infactivel)
TA4/7 -> TA2/10

——t————y

I—]—l

15 (39)
TA4/6 -> TA2/10

16 (infactivel)
TA2/10 -> TA4/6

27 (infactivel)
TA2/10 -> TA4/6

28 (30)
TA4/6 -> TA2/10

I-'_I—i

17 (39)
TA2/9 -> TA4/6

18 (43)
TA4/6 -> TA2/9

—————

19 (39)
TA2/10 -> TA4/7

20 (infactivel)
TA4/7 -= TA2/10

I—I—l

21 (39)
TC5/1 -> TA3/3

22 (39)
TA3/3 -> TC5/1

[—";l

TA3/3 ->

23 (39)

TC5/2

24 (45)
TC5/2 -> TA3/3

Figura 4.26 — Arvore de busca completa

e

29 (30)
TA3/3 -> TC5/2

30 (42)
TCS/2 -> TAY/3

I—I_I

31 (40)
TC5/3 -> TA3/4

32 (infactivel)
TA3/4 -> TC5/3
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1(5)
TA4/3 -> TA2/6

33 (5)
TA2/6 -> TAd/4

l—l—l

1

34 (6)
TA4fa -> TAZ/6

l"_.l—l

— ]

2(4)
TA2/6 -> TA4/3

I__l—l

3 (4)
TC1/1 -> TAL/B

4 {infactivel)
TAL/A -=TCif1

——

353 (5)
TC1/1 -» TALS7

36 (infactivel)
TCL/L -»> TR1/8

49 (infactivel)
TAL/G -= TC1/1

50 (40}
TCL/1 -> TAlfG

S (infactivel)
TALS7 -=TCLfL

6 {28}
TCI/1 -> TAL7

Ih‘ﬁ

37 (5)
TC1/1 -> TA1/7

38 (infactivel}
TAL/7 -» TC1/3

29 {5}
TC1/2 -» TAL/R

41 (3)
TAL/7 -» TC1/2

40 (5)

TALB -» TC12

TC1/2 -= TA147

42 (5)

47 (infactivel)
TALYE «» TC1/1

48 (52)
TCL/1 -> TAL/6

l_!_‘—|

43 (infactivel)
TALG -» TCL/L

44 (52)

TCI1f1 > TAL/G

45 {infactivel)
TAL/E -> TCL/1

46 (52)

TAL/1 -=> TALfG

I__'—I

7 (28)
TAL/7 -> TC1/2

8 {55)
TC1/2 -> TAL/7

——

a9 (28) 10 {infactivel)
TC1/2 ->= TA1f9 TAL/9 -= TC142
|
[ — 1
12 {28)

11 (28)
TAL/B -> TC1/2

[—I—I

TC1/2 -» TAL/B

I__L—I

13 {37}
TCS/3 -» TA3/4

14 (infactivel}
TA3/4 -> TC5/3

25 (28)
TAZ/10 -> TA%/7

26 (infactivef)
TA447 -> TAZ/10

J—_Iﬁ

I’__Ihl

15 (39)
TA4G -= TAZ/1D

16 (infactivel)
TAZ/10 -> TA4/6

27 (infactivel)
TA2/10 -» TA4/6

28 (30)
TA4/6 -> TA2/10

]

1 17 (39}

TAZIY -

18

> TA4{6

TA4f6 -> TA2/S

(43)

I-—L_——I

19 (39)
TA2/10 -> TA4/T

20 {infactivel)
TA7 -> TAZ/10

————1

f—_lhl

29 (30)
TA3/3 -» TC5/2

10 (42)
TCS5/2 -» TA3/3

e —

31 (40)
TCS/3 -> TA3/4

32 (infactivel)
TA3/4 -> TCH/3

1

21 {39}
TCSL -» TA3/3

22 (39)
TA3f3 -» TC5/1

I—J—*—i

23 (39)
TA3{3 -> TC5/2

24 (45)
TC5/2 -= TA3/3

Figura 4.26 — Arvore de busca completa
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Capitulo 5 - Conclusdes e s ugestoes

Neste trabalho foi proposto 0 uso de heuristicas da 4rea de busca orientada por
restricOes de forma combinada para a resolugdo de problemas de scheduling muito restritos,
com o objetivo de obter uma heuristica hibrida com maior eficiéneia de solucfo e de menor
custo computacional. A maior eficiéncia de solugdo é obtida através da orientagfo aos
gargalos mais graves, onde as restricdes do problema correm maior risco de serem violadas.
O menor custo computacional € obtido atrav€s de uma escolha inteligente dos elementos
que 530 analisados para tomada de decis@o, e também por decisGes que permitam atingir

uma solugdo final satisfatéria com o minimo possivel de nds abertos.

A orientacdo aos gargalos mais graves foi alcancada pelo uso da demanda
agregada juntamente com tempo de folga, que direcionou a busca para as regides de
concorréncia que possuem pouco espago para acomodar as reducGes nas janelas, evitando
que os esforgos de solucdo sejam empregados em regides de concorréncia onde as decisdes
de ordenamento tém pouco impacto sobre a reducfo das janelas e portanto menor influéncia
sobre a resolugdo do gargalo. O uso combinado das técnicas citadas também reduziu
sensivelmente o ndmero de elementos (operagdes) sobre as quais foram feitas as andlises
necessdrias pelas heurfsticas de escotha de varidvel e de valor, diminuindo assim o custo

computacional para resolu¢éo do problema.

O menor custo computacional também foi alcangado através do algoritmo de
deteccdo de ciclos e da heurfstica de escolha de varidvel de tendéncia do menor caminho. A
tendéncia do menor caminho € utilizada com o objetivo de preservar a maior flexibilidade
possivel das operagdes, ou seja, preservar a maior folga possive] das janelas. Deste modo as
janelas podem absorver mais facilmente as redugdes propagadas de outras operacdes. Como
principal vantagem dessa maior flexibilidade, diminui a chance de violar as restricdes do
problema e portanto de obter um né infactivel, o que exigiria backtracking. O algoritmo de
deteccdo de ciclos em grafos elimina os ordenamentos que, em virtude de ordenamentos ja
fixados e das relacbes de precedéncia impostas pela receita de produgao, j4 estdo realmente
definidos, porém nao podem ser identificades pelas demais técnicas apresentadas devido a

complexidade das relacdes de receita € de compartilhamento entre as operagGes.

Uma critica que deve ser feita sobre a heuristica do menor caminho € que,

diferente do conceito de folga, ndo € levado em consideracdo o tempo de processamento do
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par de operagGes. Assim, podem existir situages em que o par de operacdes ndo possui o
menor valor para a varidvel w, mas seus tempos de processamento somam um vaior
elevado, de forma que pode ser mais dificil estabelecer ambos 0s ordenamentos do que um
par com valor de w baixo onde as os tempos de processamento sdo pequenos, constituindo

uma situa¢do menos critica.

Qutro pento a ser considerado € a eficiéncia global da heurfstica proposta. Uma
questdo relevante nesse sentido € até quando € vidvel, do ponto de vista de resolugio de
gargalos, a utilizag@o dessa heurfstica. Dependendo da natureza do gargalo, as decises de
ordenamento tomadas t8m pouco impacto sobre as janelas de forma que se torna mais
diffcil eliminar o gargalo, ¢ a heuristica proposta perde sua eficiéncia. Uma forma de
mensurar até que ponto uma decisde de ordenamento pode ter influéncia sobre o gargalo
pode ser obtida através da folga global do conjunte de operacdes envelvido no gargalo,
informacio que € utilizada pela prépria heuristica. Quanto menor a folga, maior serd o
impacto de uma decisfo de ordenamento sobre as janelas das demais operagdes, pols essas
possuem pouco espago para acomodar as redugbes. Quando essa folga € razoavelmente
grande, a reducfo € pequena e a propagaciio das restrigdes pode ter efeito pequeno, de

modo que 0 gargalo permanece.

Propde-se que, em trabalhos futuros seja estabelecido um novo critério de parada
para a heuristica de identifica¢@o de gargalos proposta. O valor do tempo de folga pode ser
usado para este fim, pois quando a folga dos conjuntos de operacdes € grande, uma decisdo
de ordenamento terd pouco impacto na redugdo de janelas. Neste quadro, a identificacio
dos gargalos mais graves e das operagdes neles envolvidas trazem pouco ou nenhum ganho
sobre a reduclo das janelas, justamente a principal proposta dessa ferramenta. Assim,
podem ser inseridos ordenamentos entre quaisquer pares de operagdes nfo ordenados de
acordo com critérios que o usuério julgar adequados, inclusive a heurfstica de tendéncia do
menor caminho, sem a necessidade de realizar a busca por gargalos. Propde-se também a
inser¢iio do tempo de processamento nos célculos da tendéncia do menor caminho € o uso
de um algoritmo de detecgdo de ciclos em grafos mais completo, que considere também

relagdes de precedéncia por balango de massa.
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Com respeito a problemas de otimizagdo, pelos motivos descritos acima, a busca
orientada por restricdes pode ndo constituir um método adequado de otimizagdo
iscladamente, porém pode ser utilizado em conjunto com outros métodos como o MILP e
simulated annealing, de modo a gerar cendrios que o usudrio julgue mais promissores para

0 uso destes métodos.
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Apéndice A

O sistema de busca orientada por restrigdes desenvolvido realiza a busca de
solugdes de modo interativo. O sistema prové ao usuario informagdes a respeito dos
gargalos que obedecem ao critério estabelecido por ele, identificando qual o gargalo mais
grave. Também sdo fornecidas informagdes a respeito das decisdes de ordenamento que
podem ser tomadas € qual a mais promissora, do ponto de vista da heuristica de escolha de
valor adotada. Essas informagdes servem ao propésito de orientar o usudrio na tomada de
decisdo, de forma que cabe a ele o julgamento final sobre que gargalo abordar e que

decisdo de ordenamento tomar.

A seguir sdo mostrados os passos envolvidos no estabelecimento de um
ordenamento, correspondente a um no na arvore de busca. Em primeiro lugar, de posse das
janelas de tempo das operagdes, apds finalizada a etapa de planejamento, o usudrio inicia o
procedimento de scheduling através do respectivo comando na barra de menus, como

mostrado na figura A.1.

B PUPIE - SIS TEMADE PEANE JAMENTO F SCHE DULING UNICAMEP: DGAJFEED - l'JEEUIFE[‘l

Dados. P P i oS fingMILP  Utiliterios  Hide/Show

=

Figura A.1

O sistema entdo exibe uma caixa de didlogo mostrada na figura A.2, onde o
usudrio fornece o equipamento e intervalo de tempo onde se encontra o gargalo escolhido.
Em um painel a direita é mostrada a folga total relativa de todas as operagdes atribuidas ao
equipamento. O botdo aufo andlise faz os calculos referentes a abordagem proposta nesta
tese, de encontrar gargalos onde a demanda agregada ultrapassa o valor unitario e dentre
estes escolher o que possui menor folga entre as operagdes envolvidas, ¢ mostra o resultado
(equipamento ¢ intervalo) nos respectivos campos para avaliagdo do usuario, que pode

aceita-los ou realizar outra escolha. O botdo proximo conduz a proxima caixa de didlogo.
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w,. Analize de Precedéncia

Processador Processador mais crucial; P4
P1 «| |P1-folga=1,023
I _J P2 - folga = 1.700

Inicio do intervalo  |P3 - folga =1.286
F [Pt foga=13
1 g - folga =1.700
. : -folga =1.429
Fim do intervalo P7 - folga = 2.234
55
Auto Andlise [~ Estimativa de custo zero

Concolar | | Préximo > |

Figura A.2

Na caixa de didlogo seguinte (figura A.3) o usudrio fornece um ordenamento entre
um par de bateladas, entrando com o nome da operagdo e numero da batelada que irdo
compor a ordem de precedéncia, de forma que a operagdol/bateladal precede a operagao2/
batelada 2. O botdo shortest path faz os célculos referentes a heuristica de escolha da
tendéncia do menor caminho, escolhendo um par e um ordenamento entre eles, de acordo
com a heuristica mostrada na se¢do 3.4.4. O botdo longest path realiza os calculos
referentes a escolha do par e do ordenamento que irdo produzir maior redugéio das janelas,
de acordo com a heuristica sugerida na se¢do 4.2.3. Novamente, os botGes mostram os
dados nos respectivos campos, cabendo ao usuario a decisdo final sobre que par escolher e
que ordenamento estabelecer. O botdo voltar retorna ao formulario anterior, para uma nova

entrada de equipamento/intervalo.

w, Arcos Dizjuntivos [ 7] x] I

Operagdo 1 Batelada 1 Longest Path:
ITM LI [ TC1/2 > TA1/2

Operagdio 2 Batelada2  Shortest Path:

fo =] [ TA>TCi
| 0K | Cancelar ]

< Voltar I Mais >> J

Figura A.3

Caso o usuario deseje entrar com o ordenamento manualmente, ¢ possivel saber
quais ordenamentos podem ser arbitrados pressionando o botdo mais, que expande o

formulario como exibido na figura A.4. No painel direito sdo exibidos quais os
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ordenamentos livres identificados pelo algoritmo de detecgdo de ciclos (se¢do 3.6.1), sendo

que no painel esquerdo estdo relacionados os ordenamentos fixos.

w_Arcos Disjuntivos HEB

Operaclol  Beteledal | ongest Path: | |1a1/15 TC1 72 TA1 /2 ¢== TC1 /2
[Tar i TC172-5 TA1/2 | [TA1 /72 TA1/3 TC1/1 ¢==) TA1 /2

TC1/1¢==) TA1/3
TCl/1<==>TA1/4
TC1/1<¢==> TA1/5
TC1/1¢==>TA1 /6
TC1/2<¢==>TA1/3

TA1/35> TA1/4

Operagio2  Balelads2  ShogestPate | |TA174- TA1/S
'TC! :I ]1 Ta14 - TC1A TA1/5->TA1/6

TA1/76->TA1 /77
TA1/7->TA1/8

' TA1/8-> TA1/9 TC1 /2 c==> TA1 /4
- e | AV S EI
- {==)
< Yoltar Menos << C1715Ta178 *]|TC1/2¢==>TA177
Figura A.4

Apos inserido um ordenamento, caso o usudrio deseje realizar backtracking na
arvore de busca (retroceder a um né anterior), basta clicar com o mouse sobre o no
correspondente na janela que exibe a arvore. As janelas de tempo das operagdes € outros

dados relevantes sdo recuperados no estado em que se encontravam no n6 em questao.

[= 4)TC141 > TA1/8[20)
= B)TC1/2-> TA1/9(20)
I= B) TA1/4+ TC1/1 {20)
= NTALS > TC1/1 (20
= B TA1/6-> TC1/2(20)
- 9)TA1/5 > TCI/ (23)
10) TA1/7 > TC122(23) -

Figura A.5
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