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RESUMO

A contribuicdo de metaheuristicas, em especiakaatipritmos evolutivos, na area de
otimizacdo combinatoria é de extrema relevancii, guaxiliam na busca de solugfes proximas
ao Otimo para problemas complexos da vida realreg@lucdo em tempo aceitavel é inviavel
devido a sua complexidade computacional, oferecamda flexibilidade importante na
modelagem do problema. Este trabalho se propdeesepar e implementar um modelo
computacional a ser utilizado na otimizag&o doleseanento de ordens de produgéo utilizando
um Algoritmo Memético (AM), que permite a buscattada melhor sequéncia das ordens de
producdo quanto dos lotes de tamanho variavel enaquantidade de cada operacéo pode ser
subdividida. A possibilidade de utilizacdo de maqusialternativas, de recursos secundarios,
de intervalos de indisponibilidade e de lotes dagferéncia, é apresentada no modelo, o que
Ihe proporciona grande robustez e aplicabilidade anbientes de manufatura flexivel,
permitindo uma modelagem &texible Job Shop Scheduling Probl@RISSP) que reflete com
maior fidedignidade a realidade do ambiente fageitando como resultado um escalonamento
otimizado e aderente as necessidades da fabricas\fidstancias do FIJSSP séo utilizadas nos
testes e os resultados obtidos comprovam que aitalgoproposto consegue otimizar o
escalonamento das ordens de producéo de cadaciasti@maneira eficiente.

PALAVARAS CHAVE: Algoritmo Memeético, Otimizacéo, ltes Variaveis,
Escalonamento, Divisao de Lotes.






ABSTRACT

The contribution of meta-heuristics, especially lationary algorithms, in
combinatorial optimization area is extremely impatt as they help in finding near optimal
solutions to complex real-life problems whose resoh is infeasible in acceptable time due to
its computational complexity, offering an importéekibility in the modeling of problem. This
study propose to present and implement a computdtinodel to be used in optimizing the
production scheduling of manufacturing orders usanylemetic Algorithm that allows to
search both the best sequence of jobs as of vargbé batches that the quantity of each
operation can be subdivided. The possibility oingsalternative resources, operations with
secondary resources, unavailability intervals aatttb transfer lots are features presented in
the model, which lends it great robustness andicgiplity to flexible manufacturing
environments, allowing the modeling of Flexible J8#op Scheduling Problem (FISSP) that
reflects with higher accuracy the real manufacturanvironment, generating optimized
scheduling results that are adhering to the plaatia. Multiple instances of FISSP are used in
the tests and the results show that the propogedtm succeeds in optimizing the scheduling
of production orders for each instance so efficient

Keywords: Memetic Algorithm, Optimization, Variable LotZ, Flexible Job Shop,
Lot Stream, Lot Split.
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1 INTRODUCAO

Os conceitos de escalonamento, sequenciamentgmapracao Nao Sao novos. Sun Tzu
escreveu sobre sequenciamento e estratégia em 608d% uma perspectiva militar, piramides
foram edificadas a 3000 anos atras, rodovias teamisentais foram construidas durante 200
anos. Nenhuma destas atividades poderia ter sifinaga sem alguma forma de programacéao,
ou seja, a compreensao das atividades e do segomamtdo (WEAVER, 2006). No final da
década de 1950, os trabalhos de Walker e KelleyesGhitical Path Method (CPM)
estabeleceram definitivamente o problema de seqmento, sendo abordado por meio de um
método cientifico. Desde entdo, muitas técnicasodefns foram elaborados no sentido de
resolver problemas de escalonamento, sequencianeepi@gramacado de atividades com
recursos limitados.

O escalonamento de atividades € utilizado nas diaégsas areas. Projetos de toda
natureza sao planejados programando-se as tarsémera executadas temporalmente e quais
recursos serao necessarios para suas execucoakyunas, areas o processo de planejamento
€ tao recorrente que € executado diariamente oars#mente com a finalidade de refletir no
plano as condi¢cdes em que as tarefas ja realifadas executadas, adequando, se necessario,
as diferencas entre o cenario planejado e o realizRste € exatamente o contexto do
escalonamento das atividades de uma fabrica, egigadse, a partir de uma condicéo inicial,
alocar da melhor maneira as tarefas relativas@®opes necessarias para produzir os produtos
com uso dos recursos disponiveis (maquinas, pedsoasnentas, etc.). A esse cenario da-se
o nome deJob Shope ao Problema de Escalonamento das Ordens decBmdanominamos
deJob Shop Scheduling Probldd&Sh.

O JSSP é um dos problemas mais importantes em stentai de Manufatura Flexivel
(SMF), pois a alocacédo temporal adequada dos mcdérundamental para o aumento da
eficiéncia da producao (VARGA, 2014), e € por essévo que ele € extensamente estudado.
Porém, as pesquisas relativas ao JSSP, na magneedes, desconsideram importantes fatores
do SMF, resultando em modelos mais simplificadagie ndo refletem a realidade de um
ambiente fabril. Nesse sentido, uma subclasse 8& J& criada para refletir a flexibilidade
existente no SMF, &lexible Job Shop Scheduling ProblérISSP), onde sdo consideradas
situagdes importantes como a utilizacdo de maqaleativas para uma mesma operacao.

O FJSSP trouxe novas possibilidades em relacascatb@amento no SMF, entretanto,
ainda assim, os modelos n&o conseguiam refletialadade da fabrica devido a simplificages
ainda adotadas nos modelos (PENHA et al., 2014p tas simplificacdes mais importantes e
frequentemente utilizadas é a desconsideracdovisidide lotesl(S — lot streamingu lot
split), que retira do problema uma flexibilidade impoteado SMF (YOON; VENTURA,
2002), onde € muito comum encontrar situacdes em qbgticando o aumento de
produtividade, existem varias maquinas que poderogar a mesma operacao e, desse modo,
0 que se deseja é que um lote de producgédo sejhdidiypara ser processado em paralelo nessas
maquinas alternativas.

A Figura 1 apresenta um exemplo onde se observantgpsmo em sistemas bastantes
simples como este com duas maquinas, ha a neassldalivisdo do lote de producéo para
que o processo de produc¢do possa ocorrer em peeateinais de uma maquina.
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Figura 1: Divisédo de lotes
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Fonte: KOIKE et al., 2008

0000
0000

000

Devido a importancia do escalonamento, utilizangs@8o de lotes, é proposto neste
trabalho um modelo ondeFRiexible Job Shop Scheduling Problem with Lot StréBJSSP-
LS) é estabelecido e otimizado através de um AMuilliea a divisdo de lotes de tamanho
variavel em seu modelo. De forma mais especificapdelo se propde a:

» Possibilitar a divisdo do lote de producédo em latesores com tamanhos que
podem variar para cada operacdo da ordem de pmduca

» Suportar caracteristicas importantes como a utdiaale maquinas alternativas,
a necessidade de recursos secundarios e a cogdineda intervalos de
indisponibilidade, onde turnos, fins de semanaradzs de manutencéo podem
ser mapeados;

» Prover uma melhora no escalonamento de produgé@wéatda utilizacdo de
lotes de transferéncia e do método de prevencéaltdale fluxo;

» Possibilitar a otimizacdo de cenérios de escalontome producdo, gerando
resultados mais eficientes e aderentes a realdkadkeorica.

Este trabalho esta dividido em 7 capitulos ondés asta introducao, sdo abordados, no
capitulo 2, os aspectos mais relevantes do probkéenascalonamento, como conceitos,
definicbes, classificagcdo computacional, importdncio SMF, publicacdes, principais
elementos que o compdem e trés dos principais metde resolucdo do JSSP, através dos
meétodosBranch-and-Bound Busca Tabu e Algoritmo Genético (AG). No capit@p é
apresentado o modelo proposto neste trabalho pasolcéo do FIJSSP-LS, baseado no AM.
No capitulo 4, sédo discutidos os principais aspgedt implementacdo do modelo proposto,
como linguagem, estruturas e paralelismo. No clpitusdo avaliados casos de testes unitarios
e de escalonamentos classicos e com divisdo de INte capitulo 6 sdo apresentados os
resultados obtidos. No capitulo 7, sdo apresentlasnclusdes finais sobre o trabalho e as
propostas de trabalhos futuros.
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2 O PROBLEMA DE ESCALONAMENTO

O Problema de Escalonamento de Ordens de Produgégeéoblema que tem origem
no planejamento da producéo, onde se deseja ascacursos produtivos (como maquinas e
pessoas) a fim de permitir o processamento dasi®e producao, respeitando as restricoes
de capacidade desses recursos, bem como obedeaepdkredéncia entre as operacdes
necessarias para produzir cada ordem de produgdes EElementos levam o JSSP a ser um
problema de dificil solugdo, pois muitas alterregicombinacdes) sado possiveis para a
resolucdo do problema, dificultando a obtencaordeescalonamento étimo (SIMON, 2014).

O JSSP tem sido extensamente estudado por pesmpeisatbvido a sua relevancia no
processo produtivo desde o inicio da revolucaostid (GEIRSSON, 2012). Os ambientes
produtivos tornam-se cada vez mais complexos dizagfo de muitos recursos produtivos
necessita que as tarefas, a serem executadas amaqdina, tenham uma sequéncia adequada
a fim de maximizar a utilizac&o destes recursodytieos. Nesse contexto, criou-se o conceito
de SMF, onde varios elementos como maquinas e g@s®integram com 0 objetivo de
proporcionar um ambiente flexivel que possa adagas mudancas no cenario produtivo com
maior facilidade. Considerando-se o ambiente, o $btie ser tipificado de acordo com suas
caracteristicas:

* Flow Shop neste tipo de ambiente, as pecas seguem um serxpre com a
mesma rota, ou seja, todos os produtos tém o mesteico de fabricagcdo no
gue diz respeito a sequéncia de maquinas que eaz6ps devem seguir;

» Job Shop ambiente onde cada tipo de peca possui seu propieiro de
fabricacdo, onde o niumero de operagfes e a maqumaada uma requer
podem ser diferentes para diferentes tipos de pecas

* Open Shop tipo de ambiente onde todas as pecas tém o mesi@oo de
fabricacdo e utilizam todas as maquinas, porém denordas operacdes
executadas nas maquinas nao tem restricdo, oupsejam ser executadas em
gualquer sequéncia, podendo pecas diferentesgeeseamento diferente.

2.1 Conceitos basicos do problema de escalonamento

Neste trabalho, alguns conceitos fundamentais 8® ¥8réo utilizados com frequéncia,
e assim seu entendimento é fundamental no desémenlio das ideias que serdo propostas.
Dessa forma, sdo descritos a seguir alguns cosdeifmrtantes no ambito do JSSP:

e Ordem de producdo documento que contém informacdes de producédopcom
por exemplo, produto, quantidade e data de entteggjada;

» Operacaa processo a ser executado em uma peca e quebcomp@ircialmente
na producado do produto;

* Roteiro de fabricagdo sequéncia de operacdes necessarias para prachizir
determinado produto;
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* Maquinal/ferramenta/pessoa recurso do SMF necesséario para a execucao de
uma operacao;

* Setup tempo gasto em todas as atividades de prepadscéimma maquina para
ficar apta a executar uma determinada operagéo;

» Data desejada de entregadata em que se deseja que uma ordem de producao
esteja completamente finalizada;

» Data de entrega da ordemdata da finalizacdo da ultima operacdo da ordem d
producao;

* Makespan tempo total de producdo de um cenario de esaalent®, calculado
como o tempo decorrido entre o inicio do escalomaoneéas ordens de producéo
e o final da ultima operagcdo da ordem escalonads tar@iamente.

2.2 Defini¢cdo do problema classico de escalonamento

Desde os primeiros trabalhos dedicados a defr@s@ver o JSSP (BOWMAN, 1959),
(GRAHAM et al., 1979), muitos autores trabalharaassunto do escalonamento de producéo,
resultando que o JSSP é um problema claramentbetstaio, podendo ser definido da
seguinte forma (NOWICKI; SMUTNICKI, 1996): seja uconjunto de ordens de producéo
(jobsg J ={1, ..., n}em que cada ordedhpossui um conjunto de operac@es {1, ..., o}que
devem ser processadas em sequéncia pré-estabaptigma das maquinas do conjulte
{1, ..., m} senda o indice da ordem de producia, indice da operacéd e indice da maquina,
com tempo de processameitip pré-estabelecido. Adicionalmente, deve-se coraidgre as
maquinas s6 podem processar uma peca por vez, imdpesbbreposi¢cdes de tarefas numa
mesma maquina. Assim, o objetivo do problema édsusonelhor configuracdo da sequéncia
de execucao das ordens de producédo, de forma anmaxi(ou minimizar, dependendo do
caso) o valor da funcao objetivo.

2.3 Complexidade computacional do problema de escal  onamento

A complexidade computacional de um algoritmo, zditio para resolver um problema,
esta ligada a relacdo entre o tempo necessaricsparaxecucao e o tamanho da instancia do
problema. Assim, dizemos que a complexidade delganitmo €, por exemplo, @f), caso o
tempo necessario para que seja executado depempgedi@ado da variavel

O problema de escalonamento classico tem sua crit@lee computacional
basicamente determinada pelo nimero de ordensadieigiio e pelo nUmero de méaquinas
disponiveis. Ja no FISSP-LS, a complexidade caujoumial € influenciada também pela
quantidade de operac¢fes das ordens de producaayyseitidade de maquinas alternativas de
cada operacao e pelo numero de lotes que cadacapgvade ser dividida. A complexidade
computacional do algoritmo proposto é calculadpreseentada na se¢éo 5.3.
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2.3.1 Classificacdo em relacéo ao tipo de resposta

Um algoritmo pode ser classificado em trés tipogrdblemas, estando essa classificagao
ligada ao tipo de resposta do algoritmo (TOSCANEL®DSO, 2008):

* Problemas de decisaoproblema onde a resposta possivel é sim ou e am
conjunto de variaveis esta disposto de forma quepde uma expressao légica que
representa o problema. Se existirem valores panza@dveis que podem tornar a
expressao verdadeira, entdo a resposta ao proBlemma Caso contrario é nao;

* Problemas de localizacaopara um problema onde ha um (ou mais) conjuntiés)
variaveis que satisfaca-o como verdadeiro, o prodlele localizacdo é aquele que
busca quais os valores para essas variaveis gsibifitean ao problema ser verdadeiro;

* Problemas de otimizacaoproblema onde busca-se o conjunto de variaveipgrmita
obter uma resposta maximizada ou minimizada dol@md O FJSSP-LS aqui
estudado € um problema de otimizacdo, que busdeninar a funcao objetivo.

2.3.2 Classificacdo em relacdo a complexidade

Um algoritmo pode ser classificado em trés clasdesproblemas, estando essa
classificacdo intimamente ligada a sua complexidameputacional (GAREY; JOHNSON;
STOCKMEYER, 1974):

» Classe P séo problemas possiveis de serem resolvidos mpot@olinomial por um
algoritmo deterministico;

» Classe NP séo problemas possiveis de serem resolvidosmpotpolinomial por um
algoritmo nao-deterministico;

» Classe NP-Dificil sdo problemas onde a complexidade é muito ajteeendo possuem
solugéo em tempo polinomial. Todos os trés probdesesescalonamento citados (JSSP,
FSSP e 0 FISSP-LS) séo problemas da classe NRiDE®AREY, 1976).

2.4 O problema de escalonamento de lotes e sua impo  rtancia no SMF

Os SMFs apresentam caracteristicas que permiteporm@sr mais rapidamente a
mudancas no cenario produtivo, adaptando-se a sitvagdes com maior facilidade.

Um dos fatores mais importantes de um SMF é suectdgde de processar pecas de uma
mesma operacdo em varias maquinas alternativasi\dazom que o JSSP se torne um FJSSP,
tendo este sido inicialmente apresentado por (BREKSCHLIE, 1990). Para possibilitar o
processamento das pec¢as de uma operacao em vagamas, € necessario que as pecgas sejam
divididas em particbes denominadas lotes.
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No contexto do FJSSP, a utilizacdo dos recursofmiea otimizada e a busca por
sequenciamentos que melhorem os indices de deskeomfmmo reducédo do atraso médio e
reducao dos tempos detup s&o objetivos constantes no planejamento de pamdiAssim,
para possibilitar a modelagem de sistemas que buosgolucdes no contexto da manufatura
flexivel, a utilizacdo de divisdo de lotes se tonegessaria, pois dessa maneira € possivel
distribuir a carga de processamento em maquinasativas, buscando-se otimizar os indices
de desempenho do sistema.

Desse modo, temos uma nova subdivisdo do problenesahlonamento: o0 FISSP-LS,
gue é o problema de escalonamento onde a quantidadea lote pode ser subdividida em lotes
menores para que seja possivel o processamentdiésier desses lotes em maquinas
alternativas. Dessa forma, o tempo de producaodatiglade total de uma operacéo é reduzido
em relacdo direta com o numero de maquinas dispenpara processa-la. Por exemplo, um
lote Unico que possui 100 pecas e requer 10 mirpeacs produzir cada peca, levard 1000
minutos para ser concluido, mas caso haja a disijidade de duas maquinas para processar a
operagdo, o lote Unico pode ser dividido em ddisslonde cada um terd 50 pecas e requerera
500 minutos de tempo de cada maquina. Como as nejastao trabalhando em paralelo, o
tempo de entrega da operacao serd de 500 minutess gma grande reducdo de tempo se
comparada ao tempo do lote Unico de 1000 minutos.

A Figura 2 apresenta as trés subdivisbes doserad de escalonamento e como a
complexidade e a flexibilidade crescem com o tipgbblema.

Figura 2: Subdivisdes de problemas de escalonamento SMF

SMF

) > %

Menor Flexibilidade de Modelagem Maior Flexibilidade de Modelagem
Menor Complexidade Maior Complexidade

Fonte: Elaborado pelo autor.

O problema de otimizacdo de um FJSSP-LS é maiscadplque apenas dividir a
quantidade de pecas de uma operacdo no maior nidedaies possivel, de acordo com o
namero de maquinas paralelas, pois varias operai@®esrias ordens de producdo podem
utilizar as mesmas maquinas. Entédo, quando seautitina divisdo com um maior nimero de
lotes, mais maquinas sdo ocupadas em paraleldrne asgas operagdes terdo que aguardar
mais tempo para iniciar seu processamento, o qum é&feito colateral indesejado, pois
implicard no retardo da finalizacdo dessas outr@ans de producéo.

O escalonamento ideal deve balancear o numerotele édosuas quantidades a fim de
possibilitar tanto 0 bom uso das méaquinas altarastique possibilitam a execuc¢do de uma
mesma operacao em maquinas paralelas, quanto nalizpe com atrasos em demasia outras
operagfes que necessitem de processamento nassmeamanas. Este balanceamento ideal
pode ser obtido através de técnicas de otimizapdo @s que iremos apresentar.



29

Segundo SARIN e JAIPRAKASH (2007), a divisdo desgbode ser feita de trés formas:
lotes de mesmo tamanho, lotes de tamanho consigdotes de tamanho variavel. Nas secbes
seguintes sera detalhado cada forma da divisamteke |

Figura 3: Formas de divisdo de lotes

FISSP-LS

TR

Menor Flexibilidade de Modelagem Maior Flexibilidade de Modelagem

Menor Complexidade Maior Complexidade
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 3 apresenta as trés formas de divisOebtds no FIJSSP-LS e como a
complexidade e a flexibilidade crescem com a fodmdivisdo adotada.

2.4.1 Escalonamento com lotes de mesmo tamanho

A divisao de lotes de mesmo tamanho € a varianie simaplificada da divisdo de lotes,
pois necessita-se apenas saber o nimero de digjgéexerd aplicado na ordem de producao
em cada operacao. Esse numero vale para todara dedgroducao, ou seja, todas as operacdes
desta ordem terdo sua quantidade dividida no mesmero de lotes. Como consequéncia, 0S
tamanhos de todos os lotes de uma ordem de pro@eigbgualquer operacao) terdo a mesma
guantidade.

O espaco de busca no que tange as possibiliddokrs énais restrito do que nos outros
tipos de divisbes de lotes (consistente e variapels necessitamos apevariaveis, cada
uma representando o numero de dividdede cada ordem de producgéo, ohd&o namero de
ordens de producéo® = [1,...,NB], sendoNB um parametro do sistema que representa o
namero maximo de divisdes permitidas.

Figura 4: Lotes de mesmo tamanho

M1 | 20 | 20 |
M2 | 20 | 20 |
M3 | 20 | 20 |

Fonte: Adaptado pelo autor de (SARIN; JAIPRAKASIA0Z).

A Figura 4 mostra um exemplo de uma ordem de p@magm 40 pecas que foi dividida
em lotes iguais. O numero de divisGes aplicadalas@as operacdes foi 2, logo cada lote tem o
tamanho igual a 20 pecas. Na figura, M1, M2 e MBegentam 3 maquinas distintas, onde em
cada uma é processada uma operacao diferente.
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2.4.2 Escalonamento com lotes de tamanho consistente

A divisao de lotes de tamanho consistente permmtepauco mais de flexibilidade na
divisdo de lotes do que a divisdo em tamanhos sgyaiis permite que os lotes formados
tenham diferentes tamanhos. Porém, sua denomirfagasistente” significa que todas as
operagcfes seguem 0 mesmo padrao de divisédo, quaskjk-ésimo lote de cada operagéo de
uma ordem de producéo tem o mesmo tamanho.

Em termos computacionais, o0 espaco de busca ausrantelacédo a divisao de lotes de
mesmo tamanho, pois cada ordem necebHtaariaveis que podem assumir qualquer valor
entre zero e o total da quantidade da ordem, teslei unicamente que a soma da quantidade
dos lotes (em cada operacéo) seja igual a quaetdadrdem.

Figura 5: Lotes de tamanho consistente

M1 | 20pc | 30pc |
M2 | 20pc | 30pc |
M3 | 20pc | 30pc |

Fonte: Adaptado pelo autor de (SARIN; JAIPRAKASIA0Z).

A Figura 5 mostra um exemplo de uma ordem de pé&muwpm 50 pecas que foi
dividida em lotes consistentes. O numero de digiggdicado a todas as operacoes foi 2, sendo
que o primeiro lote de cada operacao tem 20 pegasegundo lote de cada operacédo tem 30
pecas.

2.4.3 Escalonamento com lotes de tamanho variavel

A divisao de lotes de tamanho variavel é a formas fit@xivel entre os tipos de divisdo
de lotes, pois permite que os lotes formados tenHdementes tamanhos em diferentes
operagbes. Como consequéncia disso, o numero eg éoh cada operacdo pode variar,
permitindo que se tenham diferentes configuracéebuisdes de lotes em diferentes operacdes
da mesma ordem.

Em termos computacionais, o espaco de busca aumeargainda em relacéo a divisdo
de lotes de tamanho consistente, pois cada ordepssitaO; * NB variaveis que podem
assumir qualquer valor entre zero e o total datipleshe da ordem, respeitando unicamente que
a soma dos lotes (de cada operacao) seja iguardidade da ordem de producao. Adi,
representa o numero de operacOesédma ordem de producéao.
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Figura 6: Lotes de tamanho variavel

M1 | 20pc | 30pc |
M2 | 50pc |
M3 | 20pc | 20pc [10pc|

Fonte: Adaptado pelo autor de (SARIN; JAIPRAKASIA0Z).

A Figura 6 mostra um exemplo de uma ordem de p@&miagm 50 pecas que foi dividida
em lotes variaveis. E possivel verificar a flexisbe da divisdo de lotes nesse caso, pois a
primeira operacao foi dividida em 2 lotes de 2@e8&¢as cada. Ja a segunda operagao néao foi
dividida, tendo apenas 1 lote de 50 pecas. E fiealena terceira operacao foi dividida em 3
lotes de 20, 20 e 10 pecas cada.

O modelo proposto permitira a modelagem de cen@mae a divisdo de lotes em
tamanhos variaveis esteja presente, pois esta @naafde divisdo que permite maior
flexibilidade de modelagem, representando de manginis adequada as restricbes e
necessidades do SMF.

2.5 Historico de publicagbes

Ao estudar o FISSP-LS, foi verificada uma razodifigluldade de encontrar trabalhos
relacionados que abordavam o assunto sob a otiiaidao em lotes de tamanho variavel, fato
ja identificado por LIU (2003), onde afirma que aiamia dos pesquisadores nesta area
concentraram-se nos modelos de divisdo de lotesstentes.

Através da base de dados em CAPES (2016), foiymgsésquisar alguns trabalhos
relacionados a divisdo de lotg®ot Streaminge Lot Spli) e analisa-los, a fim de verificar se a
suposicdo de que a divisdo de lotes em tamanh@s/emr € realmente pouco explorada na
literatura esta correta. A Tabela 1 apresentaatsilinos pesquisados.

Tabela 1: Trabalhos pesquisados

Trabalhos pesquisados Enguadramento
(KHALILI; NADERI, 2015), (ROOBEEK, Trabalhos que fazem alguma
1997), (YURTKURAN; EMEL, 2014), referéncia a divisdo de lotes mas
(DRISS et al., 2015), (OZCAN; TOKLU, nao abordam o FJSSP-LS pho
2009), (MOHTASHAMI, 2014), (CALIS; artigo.

BULKAN, 2015), (GOMEZ; ANDRES;
ROMANO, 2013), (MOKHTARI, 2014),
(CHO et al., 2014), (DOUSTHAGHIA;
MOGHADDAMB, 2012), (CUI; GU, 2015),
(ELHAFSI, 2000), (ROUNDY et al., 2005),
(HORNG; HU; CHENG, 2009), (QING;
WANG, 2013), (BANHARNSAKUN;
SIRINAOVAKUL; ACHALAKUL, 2012),

(30)
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(SANGSAWANG et al., 2015), (WANGA et
al., 2014), (HUANG; YANG, 2008),
(BEHNAMIAN, 2014), (BERKOUNE;
MESGHOUNI, 2008), (LIU; LUH, 1996),
(KUMAR et al., 2010), (AKHSHABI;
AKHSHABI; KHALATBARI, 2011),
(BARZEGAR; MOTAMENI; BOZORGI,
2012), (DOUSTHAGHI; MOGHADDAM;
MAKUI, 2013), (LI; PAN, 2015), (SHARMA;
JAIN, 2015), (KARABOGA et al., 2014)

(JEONG et al., 1997), (DEFERSHA, 2011),
(MORTEZAEI; ZULKIFLI, 2014), (PERES;
LASSERRE, 1993), (LOW; HSU; HUANG,
2004), (KALIR; SARIN, 2000), (SAWIK,
2005), (AZZI et al., 2012), (RAMASESH et
al., 2000), (SEN; BENLI, 1999), (BAKER,

1995), (WEEDA, 1990), (SEN; TOPALOGLU;

BENLI, 1998), (HABCHI; LABRUNE, 1995),
(CHENG; SARIN; SINGH, 2015),
(CETINKAYA, 2006)

Trabalhos que se limitam

definicdo do modelo matematic

sem propor métodos de resolug
do FJSSP-LS.

(16)

ao

(VIJAYCHAKARAVARTHY;
MARIMUTHU; SAIT, 2014), (DEFERSHA,
2015), (MARIMUTHU; PONNAMBALA,
2005), (XU et al., 2013), (LIU, 2011)

Trabalhos que_n&o considersg
operacoes no FISSP-1
apresentando-o com apenas
estagio.

(5)

Am
LS

(PAN et al., 2013, (PENG et al., 2014),
(TSENG,; LIAO, 2008), (KALIR; SARIN,
2001), (CHANG; JENG, 1995), (VENTURA;
YOON, 2013), (YOON; VENTURA, 2002b),
(PAN et al., 2014), (YALAOUI; CHU, 2003),
(PAN; RUIZ, 2012), (CHAN; WONGB,;
CHAN, 2009), (BUSCHER; SHEN, 2011),
(KALIR; SARIN, 2003), (CHIU; CHANG,
2005), (HONGYAN; LIANG; QUANKE,
2012), (CHAN; WONG; CHAN, 2004),
(MARIMUTHU; PONNAMBALAM;
JAWAHAR, 2008), (PETROVIC et al., 2008)
(BUSCHER; SHEN, 2011), (ZHANG et al.,
2005), (NASAB; SEYEDHOSEINI, 2013),
(KALIR; SARIN, 2001),
(CHAKARAVARTHY; MARIMUTHU;

SAIT, 2013), (EDIS; ORNEK, 2009), (LIU,
2008), (TORABI; KARIMI; GHOMI, 2005),
(KENYON; CANEL; NEUREUTHER, 2005),
(OUENNICHE; BOCTOR, 2001),
(HOSSEINABADI et al., 2015), (ASEFI et al.

2014), (PAN et al., 201}, (NASAB;

Trabalhos que tém como temsa
FIJSSP-LS com divisdo de lot
de tamanhos iguais.

(33)
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MODARRES; SEYEDHOSEINICA, 2015),
(CHAN; WONG; CHAN, 2008)

(WONG; NGAN, 2013), (ROSSITA et al., Trabalhos que tém como tema o

2016), (WONGA; CHAN; CHAN, 2009), FIJSSP-LS com divisdo de lotes
(SARIN; KALIR; CHEN, 2008), (MARTIN, | de tamanhos consistentes.
2009), (BUSCHER; SHEN, 2009), (CHEN; (19)

STEINER, 1997), (CHEN; STEINER, 1998),
(CHEN; STEINER, 1996), (DEFERSHA;
CHEN, 2012), (YOON; VENTURA, 20Q},
(NEJATI et al., 2014), (CHEN; STEINER,
2003), (VICKSON, 1995), (ZHAO et al.,
2009), (KIM; JEONG, 2009), (CETINKAYA;
DUMAN, 2010), (HUANG, 2010),
(GANAPATHY; MARIMUTHU:
PONNAMBALAM, 2004)

(LIU, 2003), (CHAN; WONG; CHAN, 2005), | Trabalhos que tém como tema o
(ROHANINEJAD; KHEIRKHAH; FATTAHI, | FIJSSP-LS com divisdo de lotes
2015), (ZHAO et al., 2010) de tamanhos variaveis.

(4)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Também em (CAPES, 2016), foi feita uma pesquisaaer espectro a fim de obter a
quantidade total de trabalhos cujo tema Jola Shop sem nenhuma restricdo adicional de
subdivisdo de tema. Assim, através da Tabela Z&i\ obter a representatividade do tema
divisdo de lotes e mais especificamente da diuvdgdotes de tamanho variavel no contexto do
temaJob Shop

Tabela 2: Resumo dos trabalhos pesquisados

Quantidade de trabalhos encontrados sobre o tema 2.596
Job Shop

Quantidade de trabalhos encontrados e analisadgs 107
sobre o tema divisdo de lotes

Quantidade de trabalhos encontrados e analisadgs 4
sobre o tema divisdo de lotes de tamanho variavel

Fonte: Elaborado pelo autor.

O tema divisdo de lotes representa apenas 4,128talale trabalhos relacionados a
Job ShopAlém disso, o tema divisdo de lotes de tamanhidwel representa um percentual
ainda menor, com apenas 0,15% em relacdo aolem&hopMesmo dentre os autores que
escreveram sobre divisdo de lotes, somente 3,74%deptou por explorar a divisdo de lotes
de tamanho variavel.

A partir da pesquisa feita, foi possivel verifigaile o tema divisdo de lotes de tamanho
variavel € pouco abordado na literatura existente.
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2.6 Elementos considerados no modelo proposto

O JSSP é um problema extensamente discutido natlita e com inlmeras propostas
de solucédo (CALIS; BULKAN, 2015). Entretanto, alimicdo destas solucbes muitas vezes
esbarra no fato de que foram concebidas com sioggdies que inviabilizam sua
implementacdo no mundo real (PENHA et al., 201dyuddo GODINHO FILHO, BARCO e
TAVARES NETO (2014), algoritmos classicos séo impaglos para o tratamento de
ambientes SMF, pois respeitam um conjunto de psamislerivadas de problemas menos
complexos. Assim, a implementagcdo de um SMF regueesenvolvimento de métodos
especificos que considerem todas as premissastreedes que descrevem o sistema. Do
conjunto proposto de métodos de solugdo, técniealmtdligéncia Artificial (por exemplo,
sistemas especialistas, Algoritmos Genéticos, Redesrais) provaram ser estratégias
adequadas (GODINHO FILHO; BARCO; TAVARES NETO, 2014

A seguir, serdo enunciados os elementos indispeissa serem considerados na
modelagem de um FIJSSP-LS e cuja auséncia dimgnifisativamente a aderéncia da solucéo
a aplicacoes reais.

Uma importante contribuicdo deste trabalho é cenardtodos esses elementos como
parte integrante do modelo que é proposto, buscasdim solucdes que reflitam as
necessidades reais do SMF.

2.6.1 Divisdo de lotes

No SMF, é muito comum a ocorréncia de cenarios erggem varias maquinas capazes
de executar as mesmas operacdes, trabalhando elelpatom o objetivo de aumentar a
produtividade. Assim, uma operacao de uma ordepraducéo pode ser encaminhada para
ser executada em mais de uma maquina, reduzirghopntnecessario para executar a operacao
em todas as pecas. Para que isso seja possiviliaide pecas a processar deve ser dividido
em lotes menores onde cada sublote é enviado an&gaina para que seja processado.

Apesar da ideia simples de dividir o trabalho péiraliza-lo mais rapido, a
implementacédo pratica desse procedimento poderisendastante complicada, pois sera
necessario saber em quantas particbes o lote sédé&la e qual o tamanho de cada uma,
levando-se em consideracédo a quantidade de magyueagodem executar a operagao, suas
velocidades e a disponibilidade temporal de cada.un decisdo ainda influenciara no
escalonamento de outras operacdes de outras oddepsoducdo que utilizem as mesmas
maquinas, podendo melhorar a entrega de uma opegagtfiasar a producao de outras.
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Figura 7: Exemplo de divisdo de lotes no SMF

_OrdensdeProducio  Operaggol =~ Operagio2 Operagio3

Ordem 1 . F
Produto A . Magquina 3

Quantidade 100pc | | | Maquina 1

- » Méquina 4 - Maquina 6

Ordem 2 Maquina 2 b Lo
Produto B o Vo ..

Quantidade200pc ! i Magquina 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 7 apresenta um exemplo de divisdo de loteSMF, onde duas ordens de
producao necessitam ser escalonadas e utilizardessas maquinas em suas trés operacoes,
cada uma com seus tempos de processamento. Poldsesear que para a operagéo 1 existem
duas maquinas que podem executa-la, sendo que amhandos quadros, onde aparece a
denominacdo da maquina, procura representar adattcem que a maquina trabalha, ou seja,
quadros maiores indicam maquinas mais rapidasop@racédo 2 tem 3 maquinas disponiveis
para executa-la e a operacdo 3 apenas 1 maquissa Bema, o problema de qual a divisdo
apropriada dos lotes se estabelece e é exatamgmtblema que este trabalho se propbe a
solucionar.

2.6.2 Setup

Setupé uma atividade de preparacdo da maquina quedeiza-la em condi¢des para
produzir um determinado lote de pecas, sendo odem@gessario para essa atividade de
preparacao denominado como “tempcdtig.

Dessa maneira, é possivel identificar a condicidadé da atividade de setup: sua
existéncia depende se entre o lote finalizado @vo tote ha mudanca de tipo de pecga, pois se
ambos os lotes sdo do mesmo produto, ndo ha rdmessiesetup A condicionalidade se da
através de uma matriz detuponde temos os produtos e operac¢des que saenmredosgs e
operacdes que entram. Assim, para cada relacaos tem tempo necessario para a atividade
desetupe que deve ocorrer imediatamente antes do ineciolote.

As atividades desetup,em geral, se referem a programas a serem cariegaso
maquinas, limpeza, troca de ferramental, entreosutr

2.6.3 Lote de transferéncia

No SMF, manter um fluxo continuo de pecas é umagssitdade para obter-se uma boa
performance de producao, evitando acumulo de paégaiso da fabrica. Para que isso seja
possivel, uma operacdo ndo pode esperar que tddte ala operacdo predecessora seja
finalizado para s6 entdo ser iniciada, pois muitages existem lotes grandes em que o tempo
de execucéo do lote pode levar horas ou até diaspafinalizado. Assim, para que o fluxo de
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producdo tenha maior fluidez e para que menos @ssoptermedidrios sejam criados entre
operacdes, a utilizacdo de lotes de transferénadigpensavel no SMF.

O lote de transferénclarl; é um parametro definido para cada operagédo deorddm
de producéo, tendo sua origem nas operacdes dmradgefabricacdo de cada produto. O lote
de transferéncia, quando considerado na soluc&IS8P-LS, permite que uma operacao seja
iniciada logo ap0s a operacao predecessora teokazido quantidade igual ou superior ao
namero de unidades definidas pelo lote de transf&&T;;. Com este procedimento adotado,
as operacdes podem iniciar mais cedo (em relacépeaxacdes com ligac@&md-starf onde o
inicio de uma depende do fim da outra), obtendarsemenor tempo de execucéo final da
ordem de producéo.

2.6.4 Intervalos de indisponibilidade

No cenario de um SMF é praticamente impossivebquedelo seja aderente ao processo
se ele ndo considerar que as maquinas tém perndedioslisponibilidade. Esses intervalos de
indisponibilidade podem ser originarios de fataresho: turnos de producéo (onde o horario
fora de turno € um intervalo de indisponibilidadé)s-de-semana, feriados, paradas para
manutencao, entre outros.

Num primeiro momento, incluir os intervalos de smbnibilidade no modelo parece uma
tarefa facil, mas fazer com que a solucdo refldaretamente essa restricdo € bastante
complicado, pois o escalonamento de um lote podeacresses intervalos e assim sera
necessario expandir seu momento de finalizacaayédrdo incremento de um tempo igual a
suas intersec¢Bes com os intervalos indisponiveis.

Outro efeito colateral negativo da consideracaoidiesvalos de indisponibilidade é a
possibilidade de falta de fluxo de pecas entrepasagdes, pois como as maquinas podem ter
intervalos de indisponibilidade diferentes (devidp por exemplo, regimes de trabalho
diferentes) a taxa média de producédo de uma opepge ficar inferior & taxa da operacéo
posterior e permitir, em determinado, momento tafde fluxo, pois a operagcdo posterior
depende da disponibilidade das pecas da operatgtioapara poder ser executada. A propria
composicao dos lotes pode também criar esse tipootidema. A Figura 8 mostra um exemplo
do problema de falta de fluxo, onde na operacdmdguarto dia (domingo) havera falta de
40 pecas para a execucdo da operacdo, mesmo seéadperacao mais lenta do que a primeira
operagdo M1, onde existe um periodo de indispad#ale no sabado e no domingo.

Figura 8: Exemplo de falta de fluxo

Operacao Qui Sex Sab Dom Seg Ter

M1 100 100 - -—- 100 100

M2 80 80 &%&% 80 80

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na secéo 5.1.1, é apresentado o método utilizadoauelo para evitar a ocorréncia da
falta de fluxo de pecas entre as operacoes.
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2.6.5 Maquinas alternativas

Uma das principais caracteristicas do FIJSSP ésbmade de executar uma mesma
operacdo em mais de uma maquina, aumentando astitas de escalonamento das tarefas.
Essa flexibilidade fica ainda mais importante quasd trabalha com a divisdo de lotes, pois
nesse caso as maquinas alternativas a uma opgragério ser utilizadas simultaneamente
para executd-la. Sendo assim, as maquinas aliexsa#io componentes importantes de um
SMF que deseja otimizar seu escalonamento, atceevam FISSP-LS.

As maquinas alternativas podem ter caracteristicsdifitas no que tange ao tempo de
processamento de um material de determinada opeta&& como operar com calendarios de
turnos distintos, ndo podendo ser considerados caonpool Gnico de capacidade produtiva.

2.6.6 Recursos secundarios

No SMF, é possivel se trabalhar com cenarios ondgpértante ndo s6 escalonar de
maneira correta e otimizada as maquinas, mas tanthéros recursos secundarios como
ferramentas, moldes, pessoas, entre outros. Naseeaada recurso principal alocado podera
necessitar de um escalonamento do recurso secomdgamesmo periodo de tempo para que a
operacao possa ser executada.

E importante observar que os recursos secundaoidsnp ter calendarios de turnos
diferentes do recurso principal, bem como planasaeutencéo préprios que indisponibilizem
0 recurso por um determinado periodo.

2.7 Métodos de Resolucéo

O JSSP é um problema estabelecido ha mais deé&@miks, tendo durante estes anos
uma grande quantidade de trabalhos desenvolvid@s ua resolucédo, conforme visto no
capitulo 2, utilizando as mais diversas técnicatdos. A seguir, sdo descritos trés métodos
de resolucdo do JSSP, a fim de possibilitar unm@owgeral de como sdo as solugdes existentes
para esse importante problema no SMF.

2.7.1 Programacado linear inteira utilizando Branch-and-Bound

A programacado linear pode descrever uma imensatiqade de problemas de
otimizacdo, sejam eles de maximizacdo ou de mimicdia. Através do método Simplex, é
possivel resolver os problemas modelados com pragao linear. Muitas vezes, € necessario
trabalhar com variaveis inteiras e com variaveigtias na modelagem do problema, levando
a necessidade de utilizar a programacéao linearantgie pode ser resolvida através do metodo
conhecido poBranch-and-Boungdonde o problema de programacao inteira é subdovieim
problemas relaxados de programacéo linear (naoajtende o método Simplex € aplicado
para cada subproblema. A dificuldade de utilizgr@gramacdao linear inteira para resolver
problemas de JSSP é que os métodos de resolucdamadicientes para um elevado niamero
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de variaveis, e é exatamente isso que ocorre quEnadmdela um JSSP com maior numero de
maquinas ou de ordens de producao.

Em (BRUCKER; SCHLIE, 1990), é apresentado um modefmz de resolver o JSSP
formulado comm jobsemm maquinas, onde caglzb temO; operagdes que séo processadas de
maneira Unica em somente uma maquina. O métodegoasalores 6timos para problemas
com até 10 maquinas e jbbs, sendo que para maiores dimensdes sua aplicatgl@&bastante
limitada devido ao elevado tempo de processamettessario para obter a solucéo.

2.7.2 Metaheuristica de busca em trajetéria utilizando Busca Tabu

A Busca Tabu (BT) é uma metaheuristica baseadaiszalem trajetoria, onde a partir
de uma solucdo sédo geradas outras solucdes prognmesanca), dentre as quais a melhor
solucao indica a trajetdria a ser seguida pelaigihgo. O processo segue ciclicamente, obtendo
uma solucédo, gerando uma nova vizinhanca e seblsuimnuma nova solucéo. Neste processo,
um procedimento adotado € de criar uma lista de;8ek proibidas que ja foram visitadas e
que impede que o algoritmo retorne a esses pofitessa lista € dado o nome de lista tabu,
motivo pelo qual o método é chamado de Busca Tah@OYVER, 1989).

Existem muitos trabalhos na literatura sobre aluedo de JSSP utilizando BT, pois o
método é capaz de trabalhar com problemas de ghiai@nsao, onde o nimero de maquinas e
ordens de producdo € grande, contendo dezenaghaentou até mesmo milhares destes
elementos. (BUSCHER; SHEN, 2009), (CHAMBERS; BARNES96).

A BT busca solugdes préoximas ao 6timo, sendo qadisalizacéo € atingida a partir
de um critério de parada previamente estabelecido.

2.7.3 Metaheuristica evolutiva utilizando Algoritmo Genético

Um tipo de metaheuristica extensamente estudada d®saAGs, que tem seu
funcionamento baseado na evolucdo natural dos sames Essa metaheuristica traz bons
resultados para problemas NP-Dificeis como o JEB¥REY, 1976). A Figura 9 apresenta
uma visdo geral de como o AG funciona, tendo sam idrincipal baseada na evolucao das
espécies na natureza, onde os individuos mais #&tosnaiores chances de sobreviver e
transmitir suas caracteristicas genéticas paraasrgeracoes (HOLLAND, 1975).
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Figura 9: Algoritmos evolutivos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O algoritmo inicia com uma populacdo gerada aleatmnte e através do processo de
cruzamento e mutacdo sdo gerados novos indivitilragprocesso de selecdo, onde os mais
aptos tém mais chances de sobreviver, se encateegaduzir a populacdo novamente para o
inicio de uma nova geracao, e reiniciando o pracagsrtir desta nova populacdo. Durante o
processamento das geracdes, os individuos sa@masle aquele com melhor aptiddo €
armazenado como a melhor solucdo (GOLDBERG, 1989).

O AG, assim como a BT, busca soluc¢des proximagiampsendo que sua finalizacéo
é atingida a partir de um critério de parada praeiate estabelecido.



40



41

3 MODELO PROPOSTO

O modelo a ser utilizado para obter solugbes pdfrdSEP-LS utilizar4 um algoritmo
evolutivo, pois sdo uma classe de metaheuristid@nsamente estudadas e que trazem bons
resultados para problemas NP-Dificeis como o JEB¥REY, 1976). A Figura 9 apresenta
uma visado geral de como o algoritmo evolutivo fonej, tendo sua ideia principal baseada na
evolugcdo das espécies na natureza, onde os indg/ithais aptos tém maiores chances de
sobreviver e transmitir suas caracteristicas geseetpara as novas geracoes, além do
aprendizado do individuo na populacao proporcionseda busca local.

3.1 Modelo matematico do problema de escalonamento de lotes

O modelo matemético utilizado para a formulacad@udlema de escalonamento de
lotes foi inspirado no modelo utilizado por (ZHA®&., 2009), onde o JSSP foi resolvido
utilizando um AG, considerando lotes de tamanhaistentes. Assim, varias adaptac6es foram
necessarias para que o modelo considerasse toddenosntos do FIJSSP-LS que se deseja
abordar, utilizando lotes de tamanho variavel.

Minimizar f =P, TA + P, TS + P;TM , (1)
onde:
N
_ (2)
TA = MHX{ CWTl]k —DDEL,O} ;
- Vv jk
=1
N Oi NB
3
TS = Z (CPT;j — SPTiji. ) ()
i=1 j=1k=1
™ = \%%{ CWTijx} (4)
sujeito a:
NB
Z(QLijk)z Qi , Vi,j ; (5)
k=1
SWTijk >= l\élkn{ SWTi]'—lk} + LTij—l * TMPij—ll Vl,],k e ] >1 (6)

CWTij = SWTijx + TMPyjy * QLije + (SWTijye , CWTijp) 0 (LLyg, LUy) VY i,j,k,q ; (7)
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SPT;jx = CPTyj — TMS;;; — (SPTjx ,CPTyjx) N (LLy, LUy) Yi,j,k,q ; (9)
(SWTijk, CWTijp) 0 (SWTyrjrr ,CWT i) = @ 5
SE OMij, = OMyrjr (SPTyjy ,CPT;j) N (SPTyjir ,CPTy i) = @ 5

10
(SWTijk , CWTijp) 0 (SPTyr 1 ,CPTyr i) = @ ; (10)

Vi,j,k,i'j'k'com (i,j, k) =+ (',j', k")

indices, parametros e variaveis do modelo:

i
J
k
|

N
O
M
Qi
NB
DDE;
LLIq
LUIq

SWiik
CWTijk
SPTik
CPTijk
LT
QLijk
TMP;
TMS;
OMijk

P1
P2
Ps

TA
TS
™

indice da ordem, coin { 1,...,N }
indice da operacéo, con/{ 1,...,Q }
indice do lote, cork 7{ 1,...,.NB }
indice da maquina, com7{ 1,....M }

Numero de ordens de producéo

NUmero de operacgdes da ordem

NUmero de maquinas

Quantidade de pecas da ordem

NUmero maximo de lotes que uma operacao pode\sdrddi

Data desejada de entrega da ordem

Inicio dog-ésimo intervalo de indisponibilidade dasima maquina
Término dog-ésimo intervalo de indisponibilidade Basima méaquina

Inicio dok-ésimo lote d@-ésima operacdo dagsima ordem

Término dok-ésimo lote d@-€sima operacao dasima ordem

Inicio dosetupdo k-ésimo lote dg-ésima operacdo daésima ordem
Término dosetupdok-ésimo lote dg-ésima operacao daésima ordem
Tamanho do lote de transferéncig@sima operacdo daésima ordem
Tamanho dd-ésimo lote dg-ésima operacao daésima ordem

Tempo de processamentoje@sima operacao daésima ordem na maquiha
Tempo desetupdaj-ésima operacao daésima ordem na maquiha
Maquina usada pelo deésimo lote dg-ésima operacao daésima ordem

Peso do indice de atraso de cada ordem
Peso do indice de tempo de setup
Peso do indice dmakespan

Tempo total de atraso
Tempo total desetup
Tempo total de producémékespan
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Descricdo do modelo:

(1) Célculo da fungéo objetivo, onde deseja-se minimazsoma do tempo total de
atraso de cada ordem de producBd)(do tempo total deetup(TS e do tempo
total de producaol(M), sendo que cada parcela esta sujeita a um nicdigolr
(P1, P2, P3), que indica qual o peso que cada tempo terangidéuobjetivo;

(2) Célculo do tempo total de atrasbdj, que é o somatdrio dos tempos de atraso
individuais de cada ordem de producdo. O tempot@dsaé calculado pela
diferenca entre data de conclusdo da ultima operdgérdem de producgédo e
de sua data desejada de entrega. Este valor sds@&e@do no calculo caso
tenha resultado maior que zero, indicando que anorde producdo esta
escalonada com atraso;

(3) Calculo do tempo total de setupy, que é o somatdrio de todos os tempos de
setupescalonados. O tempo de setup € calculado pe&iedda entre o fim de
uma atividade deetupe seu inicio;

(4) Calculo do tempo total de producdidVf), que € o tempo compreendido entre o
inicio e o fim do escalonamento, onde o fim é deieido pela Ultima operacao
da ultima ordem de producéo;

(5) Restricao que indica que a soma da quantidadelds ts lotes de uma operacgéo
em cada ordem deve ser igual & quantidade da atdgroducéo;

(6) Restricao que indica que um lote de uma operacgder@adniciar somente apos
a operacéo predecessora tiver produzido uma gadetidjual ao seu lote de
transferéncia.

(7) Calculo da data de término de um lote, que tenbpse a data de inicio do lote
adicionado do tempo de processamento unitario plicido pela quantidade de
pecas do lote, adicionando ao célculo as interesodo periodo de producédo do
lote com intervalos de indisponibilidade, pois msssntervalos ndao ha
processamento de pecas;

(8) Calculo da data de término de uma tarefaetep que sera igual ao inicio de
producao do lote;

(9) Calculo da data de inicio de uma tarefasdtup que tem por base a data de
término dosetupsubtraido do tempo detupnecessario na maquina/operacao.
Sao adicionadas ao célculo as intersec¢des dadpediEsetupcom intervalos
de indisponibilidade, pois nesses intervalos ndexegucao dsetup

(10) Restricbes que indicam que ndo pode haver sobgdmpsem uma mesma
maquina, de periodos de processamento ou periedetgh Caso isso seja
detectado, o periodo € deslocado até atenderigéiest
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Regras adicionais:

» Ao escalonar um lote, é necessario que seja aaaisaka de producédo dos lotes
de operacbes predecessoras e todos os lotes janeskts para a operacao
corrente, a fim de evitar que ocorra falta de azastento de pecgas no decorrer
da execucdao de algum lote (vide secédo 5.1.1);

e O indicel (referente a maquina é obtido para cada lote através da variavel
OMik que armazena a maquina selecionada para prodiate. o

3.2 Funcéo objetivo

Para cada solucdo serd necessario extrair o indieerepresenta sua qualidade ou
aptidao. Isto é feito através da funcdo objetiwse § composta por trés varidveis de deciséo,
cada uma com seu peso.

 Tempo total de atraso é a soma do atraso individual de cada ordempque
sua vez é a diferenca entre tempo final de conaldsaultimo lote da ultima
operacdo da ordem e a data desejada de entregdetia. @aso esse indicador
seja negativo, indicando que a ordem foi entreguiesada data desejada, sera
considerado como valor zero na fungao objetivo;

» Tempo total desetup € a soma de todos os tempos das operac¢te=tigeio
escalonamento;

* Makespan é o tempo necessario para conclusédo de todasl@sso ou seja, o
intervalo de tempo entre o inicio da primeira orddéa conclusdo da ultima
operacgdo da ultima ordem processada (LUSTOSA, 2008)

A cada um desses indices é aplicado um peso ead®hodas as parcelas resulta no
valor da funcao objetivo.

3.3 Estrutura computacional

A implementacéo do modelo computacional propostaldise basicamente em duas
partes distintas:

* Rotina de controle da parte evolutiva responsavel pelo processamento das
geracles, manutencdo da populagdo, cruzament@siedividuos, mutacdes
dos cromossomos, busca local, aplicacdo da roéetzlécao para selecionar a
nova geracao e verificacao do critério de parada;

* Rotina de avaliacao dos individuasresponsavel pela transformacéo do par de
cromossomos numa lista de sequenciamento contetahopm inicial e final de
cada lote de cada operacdo de cada ordem de poodbgf € uma rotina
complexa devido as caracteristicas implementadasioc lotes variaveis,
recursos secundarios, intervalos de indisponilukda lotes de transferéncia.
Vérias técnicas de programacao sdo necessarias,ogramacao para frente
e programacao para tréisrward and backward schedulipg
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Figura 10: Fluxo do Algoritmo Memético

Inicializacdo da
Populacdo

y

—)[ Avaliagdo de Aptiddo ]
_

Critério de
parada
atingido ?

Retorna Melhor Sim

Solugdo

>
3
ﬁl
i
(=]

Busca Local

Selecdo

Cruzamento e
Mutagdo

—{ Nova Populacdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Controle Evolutivo

A Figura 10 apresenta o fluxo do AM, onde a rotiraavaliacdo aparece em destaque
em azul a direita e as rotinas de controle evaluéio centro. O bloco do controle evolutivo
executa os procedimentos de cruzamento, mutac&oablacal e selecdo nos individuos da
populacdo, até que o critério de parada seja dtinflara cada individuo, em cada geracgéo, é
acionada a rotina de avaliacdo para que se obtewdilar da funcéo objetivo, que representa a
aptiddo do individuo. A busca local também utibizeotina de avaliacdo para identificar se ha
melhora no aprendizado do individuo.

3.4 Representacédo da solucao

Para a representacéo da solucéo, o problema ssaidenverter o par de cromossomaos,
que sdo detalhados na sec¢édo 3.5.1, no quadro demséamento (grafico de GANTT (1913)
onde sdo alocados 0s recursos segundo as regsaguEnciamento), pois € necessario levar
em consideracao fatores como:

o Utilizacdo dos recursos ndo podera haver sobreposicdo na utilizagcdo dos
recursos, isto é, cada maquina so pode processtabatho de cada vez;

e Tempo desetup se uma maquina mudar de produto ou de ferrameetara
ser alocado o tempo detupantes do inicio da nova tarefa;
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* Intervalos de indisponibilidade quando um lote interseccionar um ou mais
intervalos de indisponibilidade, ele deve consider@e ndo ha producdo no
intervalo de indisponibilidade, expandindo o terafmrado até que o lote tenha
tempo disponivel suficiente para ser produzido.

* Recursos secundarios (ferramentas) caso uma operacdo indique a
necessidade da utilizacdo de um recurso secun@@mnaoo uma ferramenta), a
alocacdo de uma maquina devera estar ligada acalmdeste recurso. Ou seja,
deve haver tempo disponivel no mesmo intervalo paegurso principal e para
0 secundario (a0 mesmo tempo).

Uma grande diferenca entre o método de escalonamgligado para montar o quadro
de sequenciamento e o que tradicionalmente se gacws trabalhos de JSSP, é que para cada
operagdo hd um parametro denominado quantidadardgddréncia (ou lote de transferéncia),
onde apos produzir essa determinada quantidadeperagdio, a operacdo seguinte ja pode
iniciar seu processamento, ndo necessitando egpegaiodas as pecas da operagado anterior
estejam finalizadas (WAGNER; RAGATZ, 1994). Issaré fator que reflete a realidade do
que acontece em um SMF com producéo discreta, drassim um escalonamento mais
eficiente e mais préximo da realidade.

Figura 11: Exemplo de programacéo para frente e partras
Operagao 1
Operacao 2 4@ sackward
Forward ml Operagéao 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 11 apresenta um exemplo de programacéaofparte e de programacao para
trds, onde sdo apresentadas trés operacdes emsqgarala operagcdo, por ter um tempo de
processamento mais curto que a primeira operagitogéamada para tras, ou seja, tendo seu
fim baseado no fim da primeira operacao e o irdaloulado através da subtracdo do tempo de
processamento. Ja a terceira operacao, por texrapotde processamento maior que a segunda
operacgdo, é programada para frente, ou seja, wadnicio baseado no inicio da segunda
operacao e o final calculado adicionando o tempgwaeessamento. A programacéo para frente
e a programacado para tras estabelecem relacdesasntiperacdes que sao conhecidas como
relacdo inicio-inicio e relacéao fim-fim.

A geracao da lista de sequenciamento € feita casa ba cromossomo onde esta a
sequéncia em que as ordens de producdo e opeid®dE® ser executadas. Cada gene do
cromossomo € processado a fim de verificar em opdgjuina a referida operacédo pode ser
processada. Com a utilizacdo de maquinas alteasatitem-se varias possibilidades de
alocacdo, onde a maquina escolhida serd aquelgrqpercionar o término mais cedo da
operacao (KIS, 2014). Esta rotina de avaliacdo@oes95% do tempo total de processamento
do AM, sendo um ponto critico na execu¢ao do progra

ApoOs alocar todas as operacfes nas devidas magoinamgrama localiza o lote
temporalmente mais avancado da Ultima operacdadieardem de producéo a fim de obter o
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momento final global do escalonamento, calcularssinaomakespanque € o tempo total de
producao.

3.5 Metaheuristica evolutiva utilizando Algoritmo M emetico

Na classe das metaheuristicas evolutivas, os A@pregiveram posicdo de destaque,
pois sdo extensamente estudados e trazem excalesiétados na solugao de problemas NP-
Dificeis (GODINHO FILHO; BARCO; TAVARES NETO, 2014pentre suas caracteristicas
mais importantes pode-se destacar a capacidaderaipla do espaco de busca e a
intensificacdo da busca em determinado local dagespsendo o carater exploratorio mais
predominante do que a intensificacéo, levando oriilgo a ter uma boa performance para
descobrir locais promissores no espaco de buscaaedificuldade de conseguir uma boa
convergéncia para a obtencdo do refinamento deomslhresultados nas buscas locais
(PATALIA; KULKARNI, 2010).

A proposta do AM € prover uma melhora na buscd beaolucées em relacédo ao AG,
mantendo também o ja eficaz carater exploratorimglaritmo. A ideia de memes (DAWKINS,
1976) parte do principio de que um individuo potieeouma evolucdo cultural através do
autoconhecimento e do contato com outros individobendo um progresso que ndo advém
somente de suas caracteristicas hereditarias. iisga de utilizacdo de memes para o
aprimoramento da busca local foi formalizada poADQRLIFFE; SURRY, 1994), onde
apresentaram um modelo de utilizacdo para o AMhdeagste que ja havia sido introduzido por
(MOSCATO; NORMAN, 1992).

Figura 12: Algoritmo Memético

The Memetic Algorithm

1 begin

2 foreach § in Population do § — LocalSearch(Init()):
3 while not terminated do

4 Offspring +— ;

5 for i — 0 to crossovers do

6 A+ Select(Population);

7 B «— Select(Population);

8 C +— LocalSearch(Recombine( A, B));

9 Offspring «— OffSpring + C;

10 endfor

11 for i — 0 to mutations do

12 A — Select(Population);

13 C — LocalSearch(Mutate(A));

14 Offspring < OffSpring + C;

15 endfor

16 Population «+— Select(Population, Offspring);
17 endw

18 end

Fonte: NERI, 2012.
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A Figura 12 apresenta um exemplo de AM, onde aaiimacdo da populacdo é
influenciada por uma busca local, de modo que oriéihgo ja inicie com uma populacdo mais
capacitada (solugdes melhores). O processo de@wmksta baseado no processamento de
geracoes, onde a populacéo é afetada por cruzasreentatacdes, além de sofrer influéncia da
busca local, onde o0 auto aprendizado e o apreraligatte os individuos contribui para o
aprimoramento da populacédo. Ao final de cada geragéaplicado um processo de selecéao,
onde os individuos mais aptos tém maior probaliédde serem selecionados para a proxima
geracdo. Apds, uma nova geracao € iniciada e @pso@volutivo € repetido até que o critério
de parada desejado seja atingido.

3.5.1 Codificagdo dos cromossomos

No modelo proposto, um individuo sera constituidoym par de cromossomos, onde
um cromossomo possui as informacdes sobre o sagueo dos lotes das operacdes das
ordens de produgédo e o0 outro cromossomo conténficamiacoes relativas ao tamanho de cada
lote que compdem as operacdes de cada ordem decpoodAssim, um individuo com seus
dois cromossomos representa uma solucao vidvebpameblema do FISSP-LS.

No primeiro cromossomo esta representada a se@guénctique os lotes devem ser
sequenciados. Cada gene do cromossomo indica aronde seu valor € um indice referente
a ordem, operacéo e lote a que pertence. A cada dnjgza, composta por uma ordem e um
lote, € dado um indice que a representa. Assingiod se repete para operacdes diferentes em
uma mesma ordem e mesmo lote. A operacao é repadagrela enésima ocorréncia do indice.
Dessa forma, por exemplo, quando um indi@xorrer pela 32 vez, ele estara indicando a 32
operacdo de uma determinada ordem e lote indicalddmnmlicen.

Figura 13: Mapeamento dos cromossomos do modelo

Fonte: Elaborado pelo autor.

No segundo cromossomo, esté representada a quintidaada lote de cada operagéo
de cada ordem. Os genes estdo dispostos em ordsoeste de ordem de producédo, operacao
e lote.
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A Figura 13 apresenta um exemplo da estrutura sjoedens de producédo, operacgoes e
lotes ocorrem no cenario real e como um individuepéesentado pelo par de cromossomos.
Na figura, a seta pontilhada indica a relacao dpef®, contendo o indice “1”, com 0 primeiro
lote da terceira operacédo da primeira ordem (1.E1possivel observar que este gene é a
terceira ocorréncia do indice “1” no cromossomgolestara relacionado a terceira ocorréncia
do indice “1” na linha onde s&o apresentados es.lot

3.5.2 Solugdes iniciais

O inicio do processo evolutivo dos AMs €, diferemate da natureza, um processo
criacionista. Isso porque os individuos da primgiopulacdo sdo criados numa espécie de
abiogénese em que, a partir dos possiveis valoaga ps genes, sdo selecionados
aleatoriamente valores para compor um individucéiamao ha a obrigatoriedade de que todos
os individuos sejam criados apenas pela aleatolégedpodendo-se criar alguns com
caracteristicas que, supostamente, lhes proporniomaior aptiddo e possibilidade de
sobrevivéncia. AMs tipicamente usam solucdes isdi@as como ponto de partida (NERI,
2012).

Figura 14: Algoritmo de inicializacdo da populacéo

Injecting high-quality solutions in the initial population.
function Initialize(in par: Parameters, in P: Problem): Bag{Solution}:
begin

1
3 pop — 0;

4 for j— [ to par.popsize do

5 i — RandomSolution(P);

6 i — LocalSearch (i, par, P);
7 pop — pop\U{i}:

8 endfor

9 return pop:

10 end

Fonte: NERI, 2012.

A Figura 14 apresenta um exemplo de rotina dealizeicdo da populacdo, onde cada
individuo é criado numa combinacdo de aleatorieéaa@imoramento pela busca local.

Na solugéo inicial do algoritmo implementado, ure dmmossomos € criado para refletir
um sequenciamento que representa as tarefas em ordscente de data desejada de entrega,
para que essa informacdo seja avaliada e compaldilatravés da combinacdo com outros
individuos.

3.5.3 Operadores de cruzamento

Um dos objetivos das metaheuristicas evolutivasaé mwovas geracdes com individuos,
de preferéncia, cada vez mais aptos e que asdrartemais chances de que seus descendentes,
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e ele proprio, integrem a nova geracio. E nestextanque os operadores de cruzamento estio
inseridos: eles sdo necessarios para guiar coradesty o procedimento de geracédo de novos
individuos. Assim, um operador de cruzamento ad®esdois (ou mais) individuos da
populacédo e gera um (ou mais) novo individuo coraataristicas herdadas de seus pais.

Existem muitos tipos de operadores de cruzamensulas a medida que as técnicas dos
AGs foram evoluindo para obterem melhores resust&so determinados tipos de problemas.
Os principais operadores de cruzamento sao:

* Cruzamento simples este operador executa a operacdo de cruzamento da
maneira mais simples possivel, onde os novos csonuss gerados tém uma
parte continua (de posi¢do e tamanho aleatorio)équecada entre eles. Essa
técnica somente pode ser utilizada para modeloscrdenossomos cujo
cruzamento simples nao impligue na geracdo de sfillegenerados (com
informacdes duplicadas, por exemplo), motivo pelal mao podera ser utilizado
no modelo implementado;

« PMX Crossover (Partial Mapped Crossoverp operador de cruzamento
parcialmente mapeado (GOLDBER; LINGLE, 1985) geraisd novos
Cromossomos com uma parte continua (de posicdmante aleatdrio) que €
trocada entre eles. No restante dos genes é faitanapeamento entre 0s
cromossomos pais a fim de verificar a existénciqudk caracteristica no
cromossomo filho, evitando duplica¢cbes de valoossgenes;

Figura 15: Operador de cruzamento PMX
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na implementacdo do algoritmo, é utilizado o operd@MX, exemplificado na Figura
15, onde dois cromossomos sao submetidos ao opd?dhd e tem seus genes trocados da
posicdo 3 até a posicdo 6. Nas outras posi¢cdawéife mapeamento para evitar que valores
ja utilizados (devido a troca) sejam repetidos.

3.5.4 Operadores de mutacao

A evolucéo dos individuos através das geracoepoprmnada pela reproducdo com
cruzamento, tende a manter somente as caraci@sispie ja existem na populacdo, ficando
prezo em minimos locais. Assim, novas habilidadesajudem na solucdo do problema néo
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poderdo surgir. Para que essa estagnacao nao ,ooerr@goritmos evolutivos utilizam,
novamente, um processo semelhante ao existeni@un@ra que € a mutacao, cuja finalidade
€ proporcionar novas caracteristicas aos novositdis gerados, sejam elas boas ou ruins,
diversificando as aptiddes para além daquelas qrente existentes na populacdo. Em
(ABDOUN; ABOUCHABAKA; TAJANI, 2012) séo descritosavios operadores de mutacao,
entre eles:

* Mutacdo aleatéria este operador seleciona aleatoriamente um geaneurfo
conjunto de genes) do cromossomo e altera, tambgatoaamente, seu valor,
respeitando o intervalo de valores que o0 gene psdemir. Este operador de
mutacao ndo € compativel com o modelo implementams,a mutagéo aleatéria
de um gene implicaria em individuos degeneradas (oformacdes duplicadas,
por exemplo).

* Mutacao por troca: este operador (também conhecido como operadswdp
seleciona aleatoriamente duas partes do cromoss@fetua a troca de um bloco
de genes pelo outro. Normalmente, os blocos térartaos pequenos, com 1 ou
2 genes.

* Mutacao por insercao este operador seleciona aleatoriamente um genengo
conjunto de genes) do Cromossomo e move-0 para Qusicdo, tambéem
aleatoria, do cromossomo;

Figura 16: Operadores de mutagéo por troca e por gercéo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 16 apresenta (a esquerda) um exemplo ei@dpr de mutacao por troca, onde
foram selecionados o0s genes 2 e 7 e executadaadeoposicdo entre eles, resultando no
cromossomo modificado. Na figura também é apreder(tadireita) um exemplo do operador
de mutacao por insercdo, onde foi selecionado e ggrara ser movido para a quinta posicao
no cromossomo. Na implementacao do algoritmo, sApaglos os operadores de mutagéo por
troca e por insercdo, com tamanho igual a 1 genanebos.

3.5.5 Métodos de selecao

Como as metaheuristicas evolutivas baseiam-se oxegso de evolucdo natural, é
necessario que seja definido qual método seraadih para determinar quais individuos farao
parte da geracdo seguinte. Esse € o objetivo dodmate selecdo: selecionar individuos
baseando-se em determinados critérios que envaptiaiéo, aleatoriedade e probabilidade.
Existem inUmeros métodos de selecdo, entre os gsamis utilizados sdo (REEVES, 2003):

* Roleta de selecdosemelhante a uma roleta de um cassino, que igglé@d em
sec¢des de iguais tamanhos que representam os raj@aeoteta de selecao segue
a mesma ideia, porém a divisdo das secdes naoigualetamanho, mas sim
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proporcionais a aptiddo de cada individuo. Assiagacindividuo tem uma
probabilidade de selecéo igual a sua aptidédo di@igela soma das aptidoes de
todos os individuos. O objetivo € unir a aleatat da escolha com a
probabilidade devido a aptidédo do individuo;

» Selecdo por classificagdosemelhante ao que é feito no método da roleta de
selecdo, a selecéo por classificacdo segue a mdsiaaporém a divisdo das
secdes nao é proporcional a aptiddo de cada indiyidas sim a ordem inversa
da ordenacéo dos individuos pela sua aptiddo. @usmdividuo mais apto tem
indiceN, o segund®-1 e assim sucessivamente até o ultimo individuoicujice
seral. Assim, cada individuo tem uma probabilidade iguabia ordem inversa
dividida pelo somatério das ordens (somatérioNJe O objetivo é unir a
aleatoriedade da escolha com uma probabilidadeundmme;

» Selecdo por torneio este método consiste em sortear aleatoriamente o0s
individuos para compor um grupo e selecionar aqumie maior aptiddo dentre
0s integrantes do grupo. O numero de componentegupm € um parametro
informado e deve-se executar o procedimento de@ioiisorteio, agrupamento e
selecado) tantas vezes quantos forem os individessjatlos na nova populacéo.

Dentre os métodos de selecédo apresentados, adelstdecdo € o metodo utilizado em
nosso AM.

3.5.6 Critérios de parada

Uma caracteristica das metaheuristicas € que, imaiandos casos, ndo ha como saber se
um maximo ou minimo global foi atingido. Dessa farm algoritmo continuara buscando uma
solucdo melhor indefinidamente, o que certamenbeéndesejado. Para evitar esse problema,
o algoritmo estara sujeito a uma verificacdo pécsdonde se um determinado critério é
atingido, a busca por melhores solu¢des é encegadalgoritmo termina. Esse critério de
verificacdo é chamado de critério de parada e gedapresentar de varias formas, algumas
delas descritas a sequir:

» Limite de nimero de geracdesindica ao algoritmo que o niumero de geracdes a
ser executado na busca da melhor solucdo é limaadm determinado valor
informado;

* Limite de tempo de execuc&oindica ao algoritmo que o tempo de execucgao
utilizado na busca da melhor solugdo é limitadona determinado valor
informado;

» Limite de indice desejado da fun¢&o objetivoindica ao algoritmo que finalize
a busca pela melhor solugcéao ao obter da funcadwabyelimite igual ou melhor
gue um determinado valor informado. Esse critéeiparada pode fazer com que
o algoritmo néo seja finalizado nunca, caso néaisg@ o limite estabelecido;

» Limite de tempo sem melhora da solucdondica ao algoritmo que o tempo de
execucao apods encontrar uma melhora na soluc@aitado a um determinado
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valor informado. A contagem desse tempo sem meltednicia cada vez que 0
algoritmo encontra uma nova solu¢do melhorada;

» Limite de geracdes sem melhora da solucdimdica ao algoritmo que o numero
de geracdes executadas apos encontrar uma metlsmugdo € limitado a um
determinado valor informado. A contagem desse ndanus geracdes sem
melhora reinicia cada vez que o algoritmo encamtna nova solu¢cdo melhorada.

O critério de parada pode ainda ser adotado comep aomposicdo de dois outros
critérios, como, por exemplo, limitar o processaro@m 1 hora e limitar o tempo sem melhora
da solugédo em 10 minutos. No SMF é muito comumogaado critério de parada por tempo
de execucdo, pois assim sabemos quando o resuwstdm disponivel. JA em trabalhos
académicos, o critério de parada por numero degesa o mais adotado, devido a necessidade
de comparacao entre trabalhos relacionados.

3.5.7 Elitismo

Considerando que as metaheuristicas tem um céoéttemente probabilistico, muitas
vezes deseja-se que, assim como na vida real,scantbividuos sejam selecionados
independentemente do método de selecdo utilizamdigarando-se uma elite privilegiada,
motivo pela qual este processo € chamado de editism

Normalmente, o elitismo selecionaNemais aptos para comporem a proxima geracao,
ondeNe € um parametro informado e pode variar de 0 acenighe individuos da populacéo.
CasoNe seja igual a zero, ndo ha elitismo. No modelosgpr@adoNe sera igual a 1, ou seja,
manter-se-a apenas o melhor individuo para a pagenacao.

3.5.8 Busca local: o aprendizado como evolugéo

A principal caracteristica que diferencia um AM dngros algoritmos evolutivos € a
presenca de uma etapa onde a busca local € emaEgad propdsito de evoluir os individuos
da populacéo, através de um processo de aprendinéir@oos individuos.

O método de busca local baseado em insercdo (ZHARD, £2010), onde o individuo
reconhece, a partir de suas caracteristicas, &sidade de realocacdo de seus genes, sera
utilizado em nosso AM para executar a busca local.

O principio basico desde método de busca locat@res um gene aleatoriamente no
cromossomo de sequenciamento e mové-lo para f@nfeara tras) até encontrar um gene que
representa a operacao posterior (ou anterior).r@ gemovido uma posi¢cao de cada vez no
cromossomo e para cada movimento a funcdo de g@ali@é executada. Caso o resultado da
funcdo objetivo seja melhor que a original, a situé aceita e 0 cromossomo assume esta
configuragéo.

A Figura 17 apresenta o fluxo de funcionamento wkch local utilizando o método de
inser¢do. Nela é possivel observar dois blocosradeepsamento distintos: o bloco a direita,
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responsavel pelo movimento do gene para tras eocobh esquerda, responsavel pelo
movimento do gene para frente.

Figura 17: Fluxo de funcionamento da busca local
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na rotina de busca local por insergcéo, se o geleeisepado for um gene da primeira
operacdo de uma ordem de producéo, entdo someptgia de movimento para frente estara
disponivel, pois ndo existe operacao anteriorragira operacdo. De forma analoga, se o gene
selecionado for um gene da ultima operacao de udesode producdo, entdo somente a opgcao
de movimento para tras estara disponivel, poier#&be operacao posterior a Ultima operacao.
A Figura 18 apresenta um exemplo do funcionameatoudca local.

Figura 18: Exemplo da busca local
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4 IMPLEMENTACAO

A implementacdo do modelo esta dividida em doisuta®d a primeira parte € o nucleo
de otimizacdo e a segunda parte € o painel dejataasto.

Os dois médulos tém funcdes bem distintas, poigaten de otimizacdo € responsavel
pelo processamento e evolucdo das geracdes, gaaasawlocdo do FISSP-LS. Ja o painel de
planejamento tem como funcdo a organizacdo do iced@ravaliacdo com os elementos de
planejamento e a posterior visualizacdo da solgeéada pelo nucleo de processamento.

Figura 19: Visado geral da implementacao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 19 mostra como os dois modulos interageacnacdo, otimizacdo e
visualizacdo do cenério.

4.1 Ndcleo de otimizagéo

O nucleo de otimizacdo € o médulo onde esta impléde o AM. Foi desenvolvido em
linguagem C para obter-se a melhor performanceiy@s$em como a portabilidade entre
diversos sistemas operacionais (Windows, Linux, Af€.). Nele, estdo presentes 0s processos
de entrada, processamento e saida:

» Entrada: recebe as informacgdes do cenario e cakoaemoria;
* Processamento: executar a otimiza¢do do cenario;

» Saida: envia a melhor solugcéo encontrada paranelde planejamento.
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Na execuc¢do do nucleo de otimizacao, que utilid&¥gara resolver o modelo proposto,
€ necessario obter um 6timo desempenho computaciRara que isso seja possivel, o nlcleo
de otimizagdo dispfe de estruturas de dados ecdloc®e memoria eficientes, bem como faz
uso de processamento paralelo, onde o modeloatedllutilizado.

No nucleo de otimizagdo, as rotinas relativas aurote evolutivo e a avaliagdo do
individuo encontram-se em dois blocos distintogyfa 10 e Figura 19), sendo que o bloco do
controle evolutivo chama a rotina de avaliacdo paediar cada individuo da populagéo. Além
disso, podemos afirmar que o bloco do controle wival € um AM sem customizacdes
exclusivas para o FJSSP-LS, ou seja, a rotina {@sger empregada em outro problema que
nao o de escalonamento de producao. Ja a rotenatlacao do individuo (que representa uma
solugdo completa) foi desenvolvida para atendensta$ requisitos do FISSP-LS descritos
anteriormente, considerando suas restricoes edinalailades. A rotina de avaliagdo permite
resolver também problemas menos complexos com&8H-Jsem divisdo de lotes) e 0 JSSP
(job shopclassico), porém ndo poderia ser empregada eno uiblema que ndo o de
escalonamento.

A implementacéo do nucleo de otimizacao € feitizatido-se uma populacdo de 50
individuos, onde a cada geracdo séo selecionaga®ahmente 14 individuos que, através de
cruzamento e mutacdo, geram novos 700 individuos &klecdo é aplicada na populacéo de
750 individuos, com a finalidade de manter novameaptnas 50 individuos que fardo parte na
geracao seguinte. Estes valores seguem os mestaoessyaropostos em (ZHAO et al., 2009).

4.1.1 Método de prevencéao da falta de fluxo

A falta de fluxo ocorre quando um escalonament@ito fde forma que, durante a
execucdo de uma operacdo, haja falta de pecasodaviperacdo anterior ainda nédo ter
finalizado uma quantidade suficiente de pecas glaaatecer a proxima operacao. Neste caso,
as maquinas da operacgdo posterior ficam paradasdparerem condi¢des de executar aquilo
que havia sido programado.

A Figura 20 apresenta um exemplo de falta de flak@vés de uma analise grafica da
das taxas de processamento de cada operacdo emmaquima. Neste exemplo, a operacao 1
é feita em duas maquinas, sendo que na primeiraingojue processa o lote 1, a taxa de
processamento € de 100 pecas por dia e na seg@lanan que processa o lote 2, é de 60
pecas por dia. Além disso, as duas maquinas quaitaxe a operacdo 1, ndo trabalham no
intervalo dos dias 2 a 4 (representando, por exarapl fim-de-semana). A operacéo 2 também
é feita em duas maquinas, sendo que na primeiraingojue processa o lote 1, a taxa de
processamento € de 80 pecas por dia e na segugdanmaue processa o lote 2, é de 50 pecas
por dia. Além disso, as duas maquinas que execataperacdo 2 trabalham todos os dias.
Todas as operacdes e lotes pertencem a uma mesema de producdo de 960 pecas.
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Figura 20: Exemplo de falta de fluxo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No exemplo da Figura 20, cada uma das 4 linhasuwda mferior do grafico representam
0s 2 lotes da operacéo 1 (linhas continuas, azekde, com marcador quadrado) e os 2 lotes
da operacao 2 (linhas tracejadas, roxo e vermetira, marcador redondo). Ja as duas linhas
da parte superior (linhas laranja e azul) represerst soma dos lotes da operagéo 1 e a soma
dos lotes da operacédo 2. Dessa forma, a analifeaga falta de fluxo se torna bastante
simples, pois temos apenas que verificar se a tiehatal da operacéo 2 em algum momento
cruza a linha de total da operacao 1, indicanddiguera mais demanda do que oferta de pecas.
Esse intervalo, onde ocorre a falta de fluxo, estiwado no gréfico pelas setas que delimitam
a “zona de falta de fluxo”, além de a regido estaenchida com uma cor mais escura.

A rotina que previne a falta de fluxo estéd impletada de maneira que, ao escalonar os
lotes de operacgao 2, a taxa de processamentofiadsi em cada intervalo (aqui no exemplo
corresponde a 1 dia), verificando se ultrapassaitel de pecas ja produzidas pelos lotes da
operacgdo 1. Caso ocorra essa falta de fluxo, aamgyposterga o inicio da operacao neste lote
até uma posicao onde ndo ocorra mais a falta ge.flu
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Figura 21: Exemplo de falta de fluxo solucionado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

7

Na Figura 21 é apresentado graficamente o resultmoajuste necessario no
escalonamento para que nao ocorra a falta de fRoae-se verificar que a linha tracejada mais
inferior (indicada com uma seta) tem seu inicidateglo para o ponto 3, indicando que este
lote deve ter uma postergacao de 2 dias para quieajd falta de fluxo.

Em resumo, a rotina que previne a falta de fluxplémenta um procedimento analogo
ao exemplificado graficamente acima, porém utilizametores em memaoria que representam
0s intervalos e quantidades das operacdes predex@ssucessora dos lotes referentes a este
par de operacdes. No caso de uma ordendit@peracdes, serdo verificadGs1l pares de
operacoes predecessora e sucessora (1 e 2,2 63,e0)).

4.1.2 Estruturas e alocacdo de memoria

Quando falamos em FJSSP-LS, deve-se ter em maitesidade de situacdes que
podem compor um cenario de planejamento. Assingipaekistir cenarios com muitas ordens
de producédo, muitas operacdes em cada ordem oueatéo varias maquinas alternativas para
cada operacdo. Na modelagem do problema, veri@iogdge SA0 necessarias variaveis com
multiplas dimensBes para possibilitar o mapeamemo memoria das caracteristicas do
problema, ficando impossivel de trabalhar com medridefinidas estaticamente, pois seu
tamanho excedera facilmente os limites de memaria esse fim. Dessa maneira, necessitar-
se-a trabalhar com a alocacéao dinamica da menwogiag ndo é nenhum problema em termos
de programacdo, mas traz wwerheadde processamento, pois nas variaveis estaticas os
enderecos de elemento de matriz sdo mais rapidamesssados do que ponteiros de variaveis
dindmicas.
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A criagéo de ponteiros individuais para cada elémde dados acessado (como lotes,
operacoes, ordens de producéo, etc.), necessitmagsamentos extras que deixam a execucao
do programa mais lento, além de que um namerokeipos dinamicamente alocados aumenta
ainda mais o consumo de memoria. Para contornar msblema, sdo definidas matrizes
semelhantes ao modo estatico, porém é criado uat@sfe memoria continuo para todos os
elementos da matriz, e ndo individualmente commatmente é feito.

Com esses procedimentos adotados, as estrutudaside em memdéria conseguem ser
acessados sem comprometer o desempenho de proeetsam algoritmo.

4.1.3 Paralelismo

Devido a complexidade computacional do FISSP-L$o&ssario utilizar técnicas de
implementac&o que permitam obter melhores solugdesenor tempo possivel. Logo, o poder
de processamento que estara disponivel para aotaigaera fator determinante em relacao ao
tempo de processamento necessario para obter tlogées. Nesse contexto, a execucao em
paralelo tem participacdo fundamental no aumentoodier de processamento.

A ideia principal € ter varias instancias do algoa sendo executadas em paralelo, de
maneira independente e com suas proprias cardicsisPara isso, sera adotado na
implementacdo o modelo de ilhas de processamemgdefma (CANTU-PAZ, 1998) com a
topologia em estrela e sujeita ao efeito de coggemtaritimas. A Figura 22 apresenta o modelo
de ilhas proposto.

Figura 22: Modelo de ilhas

©
DS,
S

(5

Neste modelo, as ilhas representam execucdes daotalg que evoluem de forma
independente, cada uma com sua populacdo. Incho-seodelo também o efeito migratorio,
onde individuos da populacdo migram de uma ilha patra através das correntes marinhas.
Essas correntes tém duas caracteristicas imptaatprimeira € a que determina se um

individuo consegue sair da ilha e a segunda € aefaeemina se um individuo pode chegar na
ilha. A motivagéo da implementacéo do efeito dasetes marinhas € possibilitar que as ilhas

Fonte: Elaborado pelo autor.
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tenham comportamentos diferentes, como manter-s8 malada ou mais receptiva a
imigrantes, além de permitir ou ndo que seus iddg influenciem em outras populacdes.

Cada ilha poderé ter uma configuragdo de parametredgoritmo, tais como diferentes
taxas de mutacéo e cruzamento, limite de geracf@sieio do processo.

Para possibilitar esse modelo de processamentteloarséo criada3+1 tarefas que
sdo executadas em paralelo, sefdarefas destinadas as populacdes (ilhas) e untiaattes
ao controle das correntes de migracdo e respongélel/erificacdo do critério de parada. A
troca de informacdes entre as tarefas é feita wengwor segundo, onde @tarefas das ilhas
enviam o melhor individuo para a tarefa principaaebem de volta o melhor individuo global,
exceto para 10% das ilhas que séao configuradasyfareeceberem imigrantes.

4.1.4 Complexidade computacional

O AM implementado, que possibilita resolver o modeaktematico proposto, teve sua
complexidade computacional calculada de maneirzkamte ao trabalho de (ZHAO, 2010),
onde ¢ apresentada a complexidade igua(d * L%, sendoN, o tamanho da populagéo
utilizada el o tamanho do segundo cromossomo, onde esta @ultifec sequéncia em que as
operacdes da ordens de producdo devem ser esadomém modelo proposth, tera seu
tamanho determinado pelo numero de ordens de piiodpelo numero de operagfes de cada
ordem e pelo numero de lotes possiveis para catagio. JA 0 nimero de lotes possiveis tem
relacdo direta com a quantidade de méaquinas diteaeaem que cada operacdo poderd ser
executada, de forma que quanto mais maquinas @k producéo tiver o cenario a ser
otimizado, maior sera a quantidade de instrucéesssarias para resolvé-lo.

4.2 Painel de planejamento

A utilizagdo de otimizadores de sequenciamentorddygao requer ferramentas que
permitam ao planejador de producao criar os cemn@&om os elementos do SMF, tais como
maquinas, turnos, produtos e roteiros. Dessa fanmagenario pode ser enviado ao nucleo de
otimizacao de forma amigavel, além de possibifiteisualizacdo grafica, atraves de diagramas
do tipo Gantt, dos resultados do escalonamentazadu.

Para atender essas necessidades e possibilitadacéa das informacdes sequenciadas,
foi criado um painel de planejamento, onde os dengodem ser editados bem como os
resultados analisados graficamente. Seu desenwatwimfoi feito na linguagem Pascal,
utilizando a IDE do compilador Delphi 2007, quemie a criagéo de aplicagbes com interface
gréfica de alta qualidade.
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Figura 23: Painel de planejamento

Cendrio  Cadastros  Sequenciamento  Relatérios  Opgées  Ajuda
HE| & e @

Recursos 0204 o504 0804 L1jo4 1304 1704 204 =z 204 02f05 0505
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4531 04 - Usinagem 4 MW m EW_
\W4531.05 - Usinagem 5 WW___

\/4531_06 - Usinagem & W 5,1,1-(13824)-4140-022-1506-8 meml

W4531_07 - Usnagem 7 SIZ{SQm,,mwmﬁﬁ W__
W4531_08 -Usinagem 3 |WWWM_

[1a1eea|  [FETER TR R —
Was35_02 - Cromagem2 m 52,1(5164 410 022 0506 8 e

W4531_08 - Usinagem 8

W4586_01 - Cromagem 1

v

\W4586_03 - Cromagem 3| ¢ 5

ordens 0204 05/ 08/04 e 1404 17 20004 2 25/04 =, 02/05 05/05

AF e P i P B P s & s 2F P

001 f1=> 1127-022-050) 2
001 /2 => 1177-022-050) E
001/2 => 1127-022:050 E
001 /2 => 1127:023-050 &
001 /3 => 1127022050 W o
e ] < 2
Qoptz PP - CapyRight ic) 2016 - High Level Software V0325 Indicador: 929

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 23 apresenta o painel de planejamentog andsualizacdo grafica dos lotes
de producdo é representada pelas barras horizoN&isnha de cabecalho € mostrada uma
régua de tempo e na coluna a esquerda sdo mosdsaiE@g|uinas a que as linhas correspondem.
Na parte inferior da tela, os lotes estdo ordenpdosrdem de producao e na primeira coluna
€ mostrada a ordem, operacdo e produto a que a tialresponde. No topo da tela séo
mostrados 0os menus e os botdes de funcionalidadds, € possivel criar, abrir e salvar um
cenario, bem como executar a otimizacdo do cenatiayés da chamada do nucleo de
otimizag&o.

A manutencdo das informacBes que compdem o cetaribém pode ser acessada
através dos menus do sistema, onde sdo apreseatgdsrmacdes dos recursos, produtos,
roteiros de fabricacdo e ordens de producédo, amef@ode ser visto na Figura 24, na Figura
25 e na Figura 26 respectivamente.

Figura 24: Cadastro de recursos do painel de plangnento

‘ Recursos (Maquinas f s f Ferr as)
ol Mava

-y | Copiar |
s Mo2 Maguina 2 Maguina Finito T 1 Ativo =

{03 MO3 Maquina 3 Maquina Finito T1 ativo | Editar
Py = | . . | =

;_2_.\ MO4 .Maqulna 4 _Maqulna .Flrnta _Tl _Atlvo | | ki
{3} MO5 Maguina 5 Maguina Finito T1 Ativo

;_2} Mos Maguina & Maguina Finito T1 Ativo

0% MO7 Maquina 7 Maguina Finito T1 ativo Salvar
c?\f Moz Maguina 8 Maguina Finito TI Ativo —

i | | 1 1 - Cancelar
’.-_3} Mog Maguina 9 Maguina Finito T1i Ativo

E'\_é} M10 Magquina 10 Magquina Finito T L Ativo

'i_ﬁ} M1t Maguina 11 Maguina Finito T1 Ativo r

. I { + Fech:
St Mz Manuing 12 Manins Einitr Tt Atinen it L BV

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 25: Cadastro de produtos e roteiros de faboac&o do painel de planejamento

|Material A

o
Material B i
Material C I | Editar

[ Excur

|Material D
Material E

Salvar

Cancelar

Mos
Mo7
Mo
o5
o4
o5
M1t
M1z

Salvar

Cancelar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26: Cadastro de ordens de producédo do pain€le planejamento

Ordens de Produgio

Material B 500|01/04/2016 00:00:00
Material C 1800 |01/04/2016 00:00:00
Material D 2000 01/04/2016 00:00:00
Material E 500|01,/04/2016 00:00:00

Cancelar

Fechar

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 VALIDACAO

Apo6s a implementacdo do modelo, foi efetuada al&efio da solucdo de otimizagéo
através da execucdo dos programas desenvolvidiigando instancias de testes que
descrevem cenarios de producdo que devem ser atiosz

A validacéo avaliou casos de testes em:

» Cenarios unitarios, onde é possivel verificar o porramento do otimizador em
situacOes especificas, verificando detalhes ddws®ionamento;

» Cenarios de JSSP cléssicos, onde podemos efett@ngaracdo com outros
trabalhos;

» Cenarios de FJISSP com divisdo de lotes, onde padefetuar a comparacao
com outros trabalhos e também com a execucdo fedaaualmente por
planejadores de producéo.

As figuras de escalonamento, apresentadas a se@juicpmpostas por barras horizontais
onde cada uma representa um lote escalonado, éand®u interior a indicagdo no formato:
ordem, operacéao, lote - (quantidade) - produtontgnte: “3,1,1-(4)-F").

5.1 Avaliacéo de casos de teste unitarios

Nesta etapa da avaliacdo foram verificadas sitsagggecificas que possibilitam avaliar
0 comportamento do algoritmo implementado. Essamges sao representadas em um
cenario pequeno (Tabela 5) com poucas maquinagengrpara que seja possivel avaliar
unitariamente a execuc¢éo do programa. Sao testadaEguintes pontos:

» Verificacdo dos intervalos de indisponibilidade,denatividades de setup e
operacdes devem cruzar esses intervalos sem gtemcon tempo da atividade;

» Verificagdo da alteragéo no escalonamento ao neadifis pesos que influenciam
na fungao objetivo;

» Verificacdo do efeito do uso de lote de transfaggnc

» Verificagdo da consisténcia do fluxo de materidesmodo que nao haja falta de
material entre operagdes.

A Figura 27 apresenta um escalonamento das oraepsoducdo onde foi otimizado
apenas o tempo detup(P.=1, P1=0, Ps=0). E possivel verificar que a otimizac&o funcionou
corretamente, pois apesar da possibilidade dazagdo de lotes o programa utilizou um
sequenciamento das operacdes das ordens de prapigaunimizou a necessidadestup
Isso pode ser visto pela inexisténcia de lotedddios, pois utilizar mais lotes acarretaria a
necessidade de mastups



Figura 27: Escalonamento otimizado para setup

Recursos ‘l' ? llﬂ 1‘5 20 2‘5 39 3‘5 4|ﬂ 4|5 SID 5‘5 E‘D 6‘5 7‘0 ?‘5 EIU EIS QID 9‘5 lﬂ‘ﬂ 10‘5 11‘.0 1}5 l%ﬂ
M1 - Magquina 1 m
M2 - Maguina 2 _ _
3 - Mane 3 TR R —

M5 - Maquina 5 _, 3
M6 - Maquina & - 4,2, 18D |

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ainda na Figura 27, podemos verificar a corretizaiido dos lotes de transferéncia, pois,
por exemplo, o lote [1,2,1] inicia no tempo 4 etel[1,1,1] inicia no tempo 2. Essa diferenca
de tempo igual a 2 é o tempo necessario para guienaira operacdo produza 1 peca e seja
disponibilizada para a segunda operacao.

Figura 28: Escalonamento otimizado para makespan
Recursos “ 15 25 35 45 59 5|5 69 SIE 79 7|5 89 EF 99 QF mln 10‘5 1}0 1}5 12|n
M1 -Maquina 1 _ W Im
12 - Mquina 2 O S < L S
mavenns oo m
4,1,1-(3)D | - 4,2,1{8)D

M4 - Maquina

P
M5 - Maquina 5
6

M6 - Maquina

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 28 apresenta um escalonamento das oraepsoducéo onde foi otimizado
apenas anakespan(Ps=1, P1=0, P,=0). E possivel verificar que a otimizac&o funcionou
corretamente, pois o programa utilizou um sequemmio das operacdes das ordens de
producgdo que procurou minimizar o tempo total aelpcao, utilizando para isso a diviséo de
lotes.

Figura 29: Escalonamento com periodo de indisponilidade

Recursos H 1 15 ) ES 0 3s “ 45 0 55 60 &5 Eyl 75 8 85 90 95 100 105 10 us 120

Thrrroa m
wvennz | [T T S W—
M3 -Maquina 3 W
M4 - Maquina 4 m 4,1,1-8)D ‘|
ws-vaqunes | [T I
6

M6 - Maguina

- 4,2,18)D ‘

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 29 apresenta um escalonamento das or@éepoducdo onde foi introduzido
um periodo de indisponibilidade na maquina M2 neriralo de tempo de 60 a 70. E possivel
verificar que o programa marcou o intervalo contisponivel e estendeu o lote [3,2,1] até o
tempo 78 (na Figura 27 esse mesmo lote era fimkizeo tempo 68). Também é possivel
observar que ndo ha falta de fluxo de materiaia payperacéo posterior (lote [3,3,1]).

5.2 Comparacao com problemas de escalonamento class  icos

Para a validagcdo de problemas JSSP, utilizou-sg idgtancias de teste extensamente
utilizadas na literatura: MT06 e MT10, originalmemropostos por (FISHER; THOMPSON,
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1963) e posteriormente adaptado como FIJSSP por MBERS; BARNES, 1996). Essas
instancias de testes séo utilizadas em muitosltradfacontendo inclusive sua solugédo com
valores 6timos.

Tabela 3: Instancia de teste MT06

Job O Oz O3 O4 Os Os

J1 2 1 0 3 1 6 3 7 5 3 4 6
J2 1 8 2 5 4 10 5 10 0 1q 3 4
J3 2 5 3 4 5 8 0 9 1 1 4 7
Ja 1 5 0 5 2 5 3 4 8 5 9
Js 2 9 1 3 4 5 5 0 3 3 1
Js 1 3 3 3 5 9 0 10 4 4 2 1

Fonte: FISHER; THOMPSON, 1963.

A Tabela 3 apresenta a maquina necessaria e o tdmgwocessamento para cada
operacad); de cada ordem de produghala instancia MT06. Na tabela, cada linha reprasent
uma ordem de produc¢do, onde cada par de colunas imecimero da maquina necessaria e o
tempo de processamento unitario. Este cenario @asimpor 6 ordens de producéo, cada uma
com 6 operacdes a serem alocadas em 6 maquinesntife

Tabela 4: Instancia de teste MT10

Job O 02 O3 O4 Os Os Oy Osg Og O10

J. |0]129]| 1| 78] 201 9] 3 36 4 49 b 11 |6 62 |7 56 |8 |44| 9 |21
J, |0 /43| 2| 90| 4 79 9 11 3 6P [ 28 |6 46 (5 46 |7 (72| 8 |30
J; |1/91| 085 3] 39 2 74 8 90 pHb 10 (7 12 (6 89| 9 (45| 4 |33
Js |1]181) 2|95 0 74y 4 99 6 9 B8 952 |7 8 |3 P8 |9 |22| 5 |43
Js |2 14| 0 1] 220 5 61 3 26 4 9 |8 21 |7 49 |9 |72 6 |53
Js |2 (84| 1 5/ 520 3 95 8 48 D 72 0 47 |6 B5|4 |6 | 7 |25
J; |1 /46| 0 37 3] 6y 2 13 6 32 H 21 |9 B2 (8 89| 7 (30| 4 |55
Js |2 /31| 0| 86 1] 46 § 74 4 32 b 88 (8 19 (9 48 |7 (36| 3 |79
Jo |O|76| 1| 69| 3] 76 § 51 2 8 P 11 |6 40 |7 89| 4 |26| 8 |74
Jo |1(85|0| 13| 2| 61 g 7| 8 64 D 76 5 47 |3 B2 |4 (90| 7 |45

Fonte: FISHER; THOMPSON, 1963.

A Tabela 4 apresenta a maquina necessaria e o tdmgwocessamento para cada
operacad); de cada ordem de produghala instancia MT10. Na tabela, cada linha represent
uma ordem de produc¢do, onde cada par de colunas imecimero da maquina necessaria e o
tempo de processamento unitario. Este cenario ¢@astm por 10 ordens de producao, cada
uma com 10 operacfes a serem alocadas em 10 madifgr@ntes.

As instancias de testes utilizadas, MT06 e MT1Gsspem um pequeno ajuste em
relacdo aos problemas originais: a quantidadedie@alem de producgéo é igual a 100 unidades
cada, em vez de apenas 1 unidade como na vergfiwagrseguindo o que foi proposto por
(BUSCHER e SHEN, 2009), como o objetivo de possiik divisdo em lotes. Além disso,
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nos resultados apresentados, as maquinas sao uas\@artindo do indice 1 (M1) e ndo 0
como na tabela original.

5.3 Comparacao com problemas de escalonamento com|  otes

Para a validac&o de problemas JSSP-LS, sdo uiBzzlinstancias presentes em (ZHAO
et al., 2010). S&o trés problemas que utilizamves@l> de lotes e apresentam os resultados,
sendo possivel a comparacéo entre os trabalhoted\Nm=mnarios, podemos observar que cada
operacgdo pode ser executada em mais de uma magusgja, existe um conjunto de maquinas
alternativas para a operacao.

A primeira instancia utilizada é um cenario conrdens de producdo, cada uma de um
produto diferente e que possui seu proprio rotdedabricacdo, onde existem 6 maquinas
disponiveis para executar as operacgoes.

Tabela 5: Instancia de teste 4x6

Job  Operation Machinel Machine2 Machine3  Machine4d Machine5  Machine 6

1 2 3 4 - - -
T 2 - 3 - 2 4 -
3 1 4 5 - — -
1 3 - 5 = 2 -
T 2 4 3 - - 6 -
3 — - 4 - 7 11
1 5 6 - - - —
I3 2 ~ 4 - 3 5 -
3 - - 13 - 9 12
1 9 - 7 9 - —
¥A 2 - 6 - 4 -
3 1 - 3 — -

Fonte: ZHAO et al., 2010.

A Tabela 5 apresenta o roteiro de fabricacdo de paoduto do primeiro problema,
indicando as operacdes de cada produto, bem comaagnas alternativas e seus respectivos
tempos. O tempo d&etupequivale ao tempo de uma unidade e o lote defér@meia € igual a
1. Neste cenario, sdo escalonadas 4 ordens decamdiendo uma para cada produto e todas
com quantidade igual a 8 pecas.

A segunda instancia utilizada € um cenario comdérs de producéo, cada uma de um
produto diferente e que possui seu préprio rotdedabricacdo, onde existem 6 maquinas
disponiveis para executar as operacoes.
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Tabela 6: Instancia de teste 6x6

Job  Operation Machinel Machine2 Machine3 Machine4 Machine 5 Machine 6
1 211 = = B = =

2 = = 3/2 2/1 - =
3 = 2/ - 2/2 3/2 2/1
“ 4 = 3 - 6/2 = -
5 - = 2/1 - - 2/1
6 - 1/1 - - 1/1 —
1 - 2 — 11 = =
2 = - 4/2 = - =
3 8/2 - = - 7/2 7/3
% 4 - 4/2 5/1 52 == o
5 - - 1/1 - - 1/1
6 - 4/2 — — 5/1 —
1 4/2 -~ 5/2 = = ==
2 — 5/3 — 5/2 == £
I 3 - - 1/1 - 1/1 -
4 = 3 ~ = 2 5
5 == 272 21 — — 3/1
1 a2 ~ - 41 — -
2 = — 2/1 - — _
3 - 4/1 — 3/1 - 31
o 4 - - 6/2 - 5/2 -
5 6/1 - - - - -
1 2/1 N - 3/1 - -
2 - 5/1 - = 41 -
3 = = 1/1 1/1 = ==
= 4 — — 31 — — 2/1
5 - 3/1 2/2 - - -
6 = = — = 2/2 -
1 21 - 3/1 - 2/2 —
2 - 4/1 32 -
3 = = — 2 — 3
% 3 6/1
4 - 2/1 - 2/1 - -
5 = = 1/2 = = =
6 2/2 - — 3/1 2/2 =

Fonte: ZHAO et al., 2010.

A Tabela 6 apresenta o roteiro de fabricacdo da padduto do segundo problema,
indicando as operacdes de cada produto, bem comaagnas alternativas e seus respectivos
tempos de producgédo, seguido do tempcetep O lote de transferéncia € igual a 1. Neste
cenario, sdo escalonadas 6 ordens de producaa) semal para cada produto e todas com
quantidade igual a 10 pecas.

A terceira instancia utilizada é um cenario comrdens de producéo, cada uma de um
produto diferente que possui seu proprio roteirdalgicacdo, onde existem 12 maquinas
disponiveis para executar as operacdes. Segund®@AtAl. (2010), este cenario € oriundo de
uma situacao real proposta em warkshopem que os autores participaram.
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Tabela 7: Instancia de teste 6x12

Job Oriinal batoh size Opeation Uit processing time / set-up time foni opera_tious on alternative machines s
El E2 E3 E4 ES5 E6 E7 ES E9 FE10 El11 F12
1 Coat = = = = = 5/5 75 8/5 = - - -
Cloth-edged 2 Stuff - = = = ¥ = - — — _
paper cone 600 3 Heat-compress = 2/4 - - _ _
) 4  Diceut = = 572 = = — - -
5  Final check = = = = = = = = = 12/0  14/0
1 Paintinternal circle  — = = = 55 94 6/7 — = - —
2 Interim check = 5= = = - = — 30 4/0 - -
Toam:edged 3 Built paper cone = 4/'8 4/3 = = = = = = = = =
paper cone 500 4 B _ s _ _ _ _ _ — — — —
() Seal obversely 15/4 7/7
5  Seal reversely - 5/3 53 = - — — — _ _ _ _
6  Final check = = = = = . = — = = 10/0 80
1 Pamtinternal circle — = = - - 54 76 8/6 - = —= =
2 Coat = = = = = 6/6 6/8 10/6 = = = =
Raliber edged 3 Interim check = == - - — — — 4/0 5/0 = =
Ppaper cone 1 800 4 g . B - B B B B 7 i a - -
) Built paper cone 15/5  14/3
5 Secal reversely = 5/3 3/1 — - = — 2 e = =
6  Final check = = == = = = = = = = 10/0 110
1 Make brass net - - 6/2 = =] 7= =
o — -: Shapg up with pulp  4/2 - - = = - - - - == =
) 2000 3 Interim check - - - - - - - - 30 s - -
4  Diecut - —= - - 5/3 = = = = = =
5 Final check - - - - - - - 6/0 9/0
1 Paint internal circle  — — — - 54 64 6/5 — —
2 Coat - - - - - 5/6 5le 6/6 - - -
e 3 Interim check - - - - - - - s/0 50 . ==
() 500 4 Heat-compress = — - 6/4 - - - _ _ _
5 Secal obversely = 9/2 10/4 — - — — - — — _ _
6 Seal reversely = 5/2 4/2 _
7  Final check - - - - - = - - - - 90 100

Fonte: ZHAO et al., 2010.

A Tabela 7 apresenta o roteiro de fabricacdo de gadduto do terceiro cenario,
indicando as operacdes de cada produto, bem comé@snas alternativas e seus respectivos
tempos de producéosetup O lote de transferéncia € igual a 1. Neste censéio escalonadas
5 ordens de producédo, sendo uma para cada prodotia® com as quantidades indicadas na
tabela.

Para que a comparacgdo dos resultados destesnéfsale escalonamento com lotes
com resultados de outros trabalhos seja possoieltiizado novamente no calculo da funcéo
objetivo somente makespanou seja, utilizando os parametRise P2iguais a zero B3igual
al.

Além desses trés cenarios, foi utilizada mais umetincia, que € um cenario obtido de
uma situacao real de uma empresa que trabalha omngéio de pecas em um SMF. Este
cenario é composto de 12 ordens de producao diranti3 roteiros de fabricacao distintos (3
produtos diferentes), 19 maquinas e 22 ferramendd&sn de conter intervalos de
indisponibilidade originarios dos turnos de trabalh

Tabela 8: Roteiros de fabricagéo da instancia de $&e 12x41

Roteiro de Fabricagéo
Produto Operagdo Tlr-:rif. Maquina | Ferramenta Te(g;po Sf(ast)u P
A 1 24 MO01..M09 F20 97 10800
A 2 24 MO01..M09 F21 25 10800
A 3 48 M10..M16 F22 74 0
A 4 864 M17..M19 F23 36 3600
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Roteiro de Fabricagéo

Produto Operago Tlr‘;r:if_ Maquina Ferramenta Te(:;po S?St)u P
B 1 24 MO01..M09 F24..F26 51 10804
B 2 48 M10..M16 F27..F30 74 0
B 3 864 M17..M19 F31..F33 33 3600
C 1 24 MO01..M09 F34..F35 69 10800
C 2 48 M10..M16 F36..F37 74 0
C 3 24 MO01..M09 F38..F39 65 10800
C 4 24 M17..M19 F31..F33 32 3600
C 5 864 MO01..M09 F40..F41 78 1080(

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 8 apresenta os tempos de producdosetdppara cada operacédo de cada
roteiro de fabricacdo dos produtos. Na tabela, isBismados também em qual grupo de
maquinas e qual grupo de ferramentas € possivelxea operacdo, onde, por exemplo,
MO01..M09 indica que a operacao pode ser executadgualguer uma das nove maquinas de
namero 01 a 09. Além disso, o lote de transferédeiaada operagdo é informado. Neste
cenario temos a aplicacdo de maquinas alternagivaes recursos secundarios, onde além de
uma maquina para executar a operacao, é necetssaliém uma ferramenta.

Tabela 9: Ordens de producéo da instancia de tes1®x41

Ordem Produto Quantidade Prazo d((;)Entrega
1 A 5.184 216
2 B 29.376 216
3 B 14.688 216
4 A 2.592 384
5 B 20.736 384
6 C 6.048 384
7 A 6.048 552
8 B 39.744 552
9 C 25.056 552
10 A 6.048 720
1 B 19.872 720
12 C 6.048 720

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 9 apresenta as 12 ordens de producéo exmmdser consideradas no
escalonamento da instancia 12x41. As colunas remi@E®s 0 niumero da ordem de producéo, o
produto, a quantidade a ser produzida e o prazenttega desejado. Assim, cruzando as
informacdes da Tabela 8 com os dados da Tabet@®amos o cenario completo 12x41.

Na otimizacdo deste cenario, foi utilizado no ciloda fungéo objetivo somente o
tempo de atraso, ou seja, utilizou-se os paramBire$; iguais a zero €; igual a 1. Assim,
sempre que uma ordem de producéo for escalonaa@dee que sua Ultima operacao termine
apos o prazo de entrega, estara configurado usvatralculado como a diferenca entre o tempo
final da ordem e o tempo desejado de entrega (glazmtrega).
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5.4 Analise dos parametros de exploracéo e intensif  icacao

Os parametros que orientam o carater exploratoridM devem ser analisados para que
possam levar a uma busca ampla de lugares aindaxpimarados do espago de busca. No
modelo desenvolvido, o principal parametro quercteb carater exploratorio do AM é a taxa
de mutacao, para a qual foram feitas varias sirdekgue ndo indicaram um valor ideal para
essa taxa. Desse modo, optou-se por uma taxa danveato variavel ente 0 e 0,1 e que €
definida aleatoriamente a cada 50 geracdes. Ouportante parametro do AM ¢é a taxa de
cruzamento, onde optou-se também por uma taxaveargtre O e 0,8 e que é definida
aleatoriamente a cada 50 geracoes

A busca local proporciona uma melhora nos indivédda populacéo através do auto
aprendizado desses individuos. Dessa forma, ifitsareios a busca em determinada regido do
espaco de busca, onde o melhor individuo da pojml&g mais dois outros individuos
escolhidos aleatoriamente sdo submetidos ao pmdedsusca local em que 10% de seus genes
sao sorteados aleatoriamente para a execucdo ddaordg insercdo. O numero de individuos
selecionados para a busca local e a quantidaden#s grocessados leva em consideracao que
cada ciclo do método de insercéo requer a exealgdotina de avaliacdo para o calculo da
funcéo objetivo, o que aumenta significativamentenapo de processamento. Logo, € inviavel
aplicar a busca local em todos os individuos e foalas seus genes.
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6 RESULTADOS OBTIDOS

A solucdo implementada possibilita a resolucdo eeagos de escalonamento de
producao, buscando otimiza-los através da miniraiza@ funcéo objetivo, composta por suas
variaveis de decisdo e pesos associados.

O AM capaz de trabalhar com o0 modelo propostoastdicado em linguagem C e cada
instancia foi executada 100 vezes, com um critdgoparada de 1000 geracbes. Para as
execucodes cujos resultados foram utilizados negi#uto, foi utilizado um computador com
sistema operacional Windows 8.1 e processador [Dtek i7-4500U 2.4GHz e 8GB de
memoria, onde somente um nucleo fisico de processanfoi utilizado exclusivamente para
a execucado (sem processamento paralelo). Paraidag& do paralelismo utilizado no
programa desenvolvido, foi utilizada uma plataforeahardware baseada no coprocessador
Intel Xeon Phi 5110P com 60 nucleos de 1.05GHz@B38e memdria (com processamento
paralelo), cujo resultado comprovou o correto fanamento do modelo de ilhas. A Figura 30
apresenta o resultado da execucdo do AM utilizgndocessamento paralelo.

Figura 30: Execuc¢do do AM utilizando processamentparalelo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na apresentacdo dos resultados dos cenarios afiosizado mostrados a seguir a
representacdo grafica do escalonamento otimizadwést de um grafico de Gantt, onde as
particoes escuras indicam tempossdeiputilizados e as particbes coloridas o processament
das operacdes. Em cada barra é apresentado uroacénlino formato: ordem de producéo,
operacéo, lote - (quantidade) - produto (exem@¢t,1-(4)-F”").

6.1 Resultados da instancia MT06

A instancia MT06, composta por 6 ordens de prodec&omaquinas, foi processada
pelo programa desenvolvido e a otimizacdo obtidandkesparé descrita abaixo:

» Melhor resultado: 4306 » Desvio padréo: 21,65
» Pior resultado: 4363 » Media de geracdes p/melhor resultado: 542
» Média dos resultados: 4323,4 > Tempo médio de execucdo: 32 seg.
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O melhor resultado encontrado é apresentado naaF&jy onde é possivel verificar o
excelente aproveitamento da maquina M6, que é s soarecarregada.

Figura 31: Gréafico do melhor resultado da instanciaViTO6
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2 Resultados da instancia MT10

A instancia MT10, composta por 10 ordens de proolecBO maquinas, foi processada
pelo programa desenvolvido e a otimizacdo obtidadkesparé descrita abaixo:

» Melhor resultado: 78712 » Desvio padrao: 760,81
» Pior resultado: 80548 » Media de geracdes p/melhor resultado: 632
» Média dos resultados: 79776 » Tempo médio de execucao: 82 seg.

O melhor resultado encontrado é apresentado naaF8l) onde é possivel verificar o
bom agrupamento dos blocos nas maquinas M01 a Mad maquinas M07 a M10, mas alguns
desencaixes nas maquinas M05 e M06.

Figura 32: Gréafico do melhor resultado da instanciaM T10
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3 Resultados da instancia 4x6

A instancia 4x6, composta por 4 ordens de prodeg@omaquinas, foi processada pelo
programa desenvolvido e a otimizacdo obtidandé&esparé descrita abaixo:
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» Melhor resultado: 84 » Desvio padrao: 1,16

> Pior resultado: 87 » Media de geracdes p/melhor resultado: 425
» Média dos resultados: 85,3 » Tempo médio de execucao: 16 seg.

O melhor resultado encontrado é apresentado naaF&) onde é possivel verificar o
excelente aproveitamento da divisdo em lotes deag@e 2 da ordem 3.

Figura 33: Gréfico do melhor resultado da instanciadx6
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4 Resultados da instancia 6x6

A instancia 6x6, composta por 6 ordens de prodeg@maquinas, foi processada pelo
programa desenvolvido e a otimizacdo obtidandé&esparé descrita abaixo:

» Melhor resultado: 201 » Desvio padrao: 3,60

» Pior resultado: 210 » Media de geracdes p/melhor resultado: 309
» Média dos resultados: 205,1 » Tempo médio de execucao: 36 seg.

O melhor resultado encontrado é apresentado naaF8#) onde é possivel verificar o

excelente aproveitamento da divisdo em lotes atrdeéua distribuicdo uniforme em todas as
maquinas.

Figura 34: Gréafico do melhor resultado da instancie6x6
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.5 Resultados da instancia 5x12

A instancia 5x12, composta por 5 ordens de prodecé® maquinas, foi processada
pelo programa desenvolvido e a otimizacdo obtidandkesparé descrita abaixo:
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» Melhor resultado: 33118 » Desvio padréo: 131,98
> Pior resultado: 33439 » Media de geracdes p/melhor resultado: 372
» Média dos resultados: 33281 » Tempo médio de execucao: 33 seg.

O melhor resultado encontrado é apresentado naaFs8jy onde é possivel verificar o
excelente aproveitamento da maquina 5, que é asolbiscarregada.

Figura 35: Grafico do melhor resultado da instanciebx12
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.6 Resultados da instancia 12x41

A instancia 12x41, composta por 12 ordens de p@alde 41 maquinas, foi processada
pelo programa desenvolvido e a otimizacao obtidatdaso é descrita abaixo:

» Melhor resultado: 528 » Desvio padréao: 37,08
» Pior resultado: 630 » Media de geracdes p/melhor resultado: 247
» Média dos resultados: 561,6 » Tempo médio de execucao: 58 seg.

O melhor resultado encontrado € apresentado naaF8§) onde as particdes em cinza
indicam tempos dsetuputilizados.

As areas com linhas diagonais representam os albarde indisponibilidade e na figura
pode ser verificada uma divisdo onde a parte supsdid as maquinas (recursos principais) e a
parte inferior sdo as ferramentas (recursos secdosila

A instancia 12x41 foi apresentada a um grupo deesgiecialistas em planejamento de
producdo de uma empresa da industria metalmecaraaaes foi solicitado que executassem
o melhor sequenciamento possivel. Apos utilizardrar@s de trabalho no problema proposto,
o melhor resultado obtido manualmente foi 653.
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Figura 36: Gréafico do melhor resultado da instancial2x41
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 37 apresenta a evolucdo da fungcdo objetimoedida que as geracdes sao
processadas na instancia 12x41. Pode-se notarogtiaumamente a solucdo € melhorada até
um determinado limiar onde se estabiliza até d éaa 1000 geracdes. O ponto de estabilidade
esta em concordancia com a média de geracdes empgjagrama localiza o melhor resultado
que foi de 247 geragoes.
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Figura 37: Evolucdo da solucao ao longo das geraghe
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.7 Comparativo dos resultados com outros trabalhos

Vérios cenarios do JSSP-LS foram otimizados comMb ilaplementado e seus resultados
apresentados em detalhes nas secOes anterioreab@#aTl0 apresenta um resumo dos
resultados obtidos, comparando-0s com outros trabglesquisados na literatura existente.

Tabela 10: Comparativo de resultados

Instancia Resultado Resultado % Trabalho
Obtido Comparado | Melhora Comparado

MTO6 4306 4330 55 % BUSCHER e SHEN, 2009
MT10 78712 63930 -23,1% | BUSCHER e SHEN, 2009
4x6 84 85 1,2 % ZHAO et al., 2010

6x6 202 213 52 % ZHAO et al., 2010
5x12 33118 43256 23,4 % ZHAO et al., 2010
12x41 528 653 19,1 % Escalonamento manual

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em 5 dos 6 cenarios otimizados foi obtido uma melhsignificativa em relacdo aos
trabalhos utilizados como comparacao. Mesmo nanos 4x6 onde a melhora foi “apenas” 1
unidade de tempo, note-se que em dois trabalhoAQZeét al., 2009) e (ZHAO et al., 2010),
0s autores ndo foram além do resultado de 85, demaodo a real dificuldade em se obter
resultados abaixo dessa marca. Semelhante restittadbtido na instancia 6x6, com uma
melhora de 5,2%.

Em (BUSCHER e SHEN, 2009), podemos observar qug (.awer Boundlda instancia
MTO6 € 4300. Ou seja, nenhum resultado pode seegoido abaixo deste valor. Em verdade,
o valor de 4306 é um resultado 6timo para a in&@ld06 com divisédo de lotes, pois adiciona
apenas 6 unidades de tempo ao LB, referentes ammpossivel para executar operagdes
predecessoras fora da maquina que define o LB.
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Nas instancias 5x12 e 12x41, cuja origem é umagginreal de producéo, os resultados
foram amplamente satisfatorios, com melhora de%3¢419,1% respectivamente. Esses

resultados sao especialmente importantes, poisromaap a eficiéncia do AM implementado
para cenarios reais.

Apenas em um dos cenarios ndo foi obtido um regmltaelhor do que o trabalho
comparado. Apesar da otimizagcao feita pelo AM tdo £xecutada de maneira correta e
eficiente, o resultado atingido por BUSCHER e SHE2009) na instancia MT10 €
significativamente melhor do que o resultado do AM.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho propos e implementou um modelo deizdicdo de escalonamento de
ordens de producéo utilizando lotes de tamanhcawelii que considera a utilizacdo de
maquinas alternativas, bem como a utilizacdo derses secundarios, a observacdo de
intervalos de indisponibilidade e de lotes de fiemésicia. E utilizado um AM, onde um
cromossomo representa o tamanho dos lotes e o @odem de sequenciamento. Instancias
do JSSP e do FJSSP foram utilizadas nos testeseswatados obtidos comprovam que o
algoritmo proposto consegue otimizar 0 escalonameias ordens de producdo de cada
instancia de maneira eficiente.

A consideragdo do tamanho de lote variavel é untopimdamental para muitas
situacbes num SMF e, nesses casos, hao considecafmdelo a ser utilizado pode gerar
resultados pouco aderentes no momento da execag@gdenciamento no chdo de fabrica. O
modelo proposto apresenta a flexibilidade necesg@ia mapear, tanto problemas de testes
descritos na literatura, quanto cenarios reaisdeéugdo, permitindo refletir a realidade fabril
no escalonamento otimizado.

Uma importante contribuicdo deste trabalho foillizatao de lotes de transferéncia no
modelo, o0 que proporcionou um resultado otimizadon cum namero menor de lotes
subdivididos, conforme pode ser visto na Figura@&Je em o resultado de BUSCHER e
SHEN (2009) utilizou um total de 135 lotes dividid@nquanto com a utilizacdo de lotes de
transferéncia foram necessarios apenas 41 lotampartancia de um modelo apresentar
resultados com um menor numero de divisdes estatoale que, em SMFs reais, existe um
custo desetuprelacionado a troca de produto a ser processadtagaina. Assim, um menor
namero de lotes divididos faz com que haja uma sseédtade menor de troca de tarefas
executadas na maquina, diminuindo o tempo e o cestetup

Figura 38: Utilizacdo de lotes de transferéncia

Fonte: BUSCHER e SCHEN, 2009 x Elaborado petora

O resultado da otimizacdo da instancia MT06 supesotesultados apresentados em
(BUSCHER e SHEN, 2009) obtendo um valor 6timo, e undo ocorreu com a instancia
MT10, onde o resultado foi inferior ao referidoo@aého.

O resultado da otimizacdo da instancia 4x6 supesowesultados apresentados em
trabalhos anteriores: (ZHAO et al., 2009) e (ZHAQak, 2010). A dimensao reduzida da
instancia 4x6 permite uma analise lote a lote daltado obtido, facilitando seu entendimento.
Na instancia 6x6 também foi superado o resultads tlabalhos de ZHAO, citados
anteriormente, bem como na instancia 5x12, ondellara foi muito significativa.

O resultado da otimizacdo para a instancia 12x4bpgsta mostrou-se
significativamente melhor do que o sequenciamentmual feito por especialistas em
planejamento de producdo. Além disso, 0s espdaisliecessitaram 8 horas para chegar em
seu melhor resultado, um tempo muito maior do gpeograma que obteve suas solu¢cdes em
menos de 1 minuto.



80

Os resultados dos cenérios otimizados confirmamlidade do modelo proposto para
a otimizacdo do escalonamento de ordens de prodt@@odivisdo em lotes, bem como
atingiram uma excelente performance em todas &nicias testadas.

7.1 Trabalhos futuros

A proposta do presente trabalho foi desenvolver solacdo que fosse aderente a
realidade do planejamento de producdo e das ndadssi de modelagem da producé&o nos
ambientes fabris. Assim, a divisdo de lotes em tdnos variaveis foi utilizada por possibilitar
uma flexibilidade ao modelo e proporcionar uma céidude escalonamento mais aderente as
necessidades da vida real.

Neste entendimento, é possivel verificar que aceapéo de outros itens poderéo
contribuir para que o modelo represente ainda frdeslignamente a realidade do processo
produtivo, tais como:

* Necessidades de materiahtravés da lista de materiais necessarios em cada
operacdo, a solugcdo devera verificar se ha qualatisiaficiente em estoque dos
componentes necessarios na operacao no momensraloreamento do lote.
Caso ndo haja material disponivel, a operacdoskvgostergada ou até mesmo
nao escalonada, gerando um alerta;

» Lotes em execucgaca otimizag&o do escalonamento deve ter a passitdé de
receber a informacdo de quais lotes estdo atuadneentexecucdo na fabrica,
pois assim podera avaliar se a melhor alternativeaéter o lote em execucao
na maquina atual ou alterar seu escalonamentondevaem conta as
consequéncias como nova necessidade de setupag@it@as datas de entrega;

* Lotes fixados a otimizagdo do escalonamento deve ter a passidd de
receber a informacédo de quais lotes estédo fixados @ execucado na fabrica,
pois assim podera avaliar as melhores alterndévasndo em consideracdo essa
restricdo de ter uma operacdo com escalonamendoldfixem determinada
maquina em determinado periodo;

» Dependéncia entre ordensa solucdo devera possibilitar a informacédo de
dependéncia entre ordens de producdo. Assim, udemondo podera ser
iniciada sem que sua predecessora tenha sidazadali

* Numero de recursos secundarios variavela solucao devera possibilitar a
utilizacdo de um numero variavel de recursos sews] pois em alguns casos,
para um escalonamento correto, sdo necessarios, d@émaquina que € o
recurso principal, também ferramentas, pessoas, etc

Outro ponto a ser estudado em trabalhos futurostlizacdo de outras técnicas na
implementacéo da busca local do AM. Um estudo apd#do sobre o tema pode trazer bons
resultados para o modelo proposto.
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