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Abstract

The production process in the plant protection industry, as in many other
industries, faces very often problems on how to schedule tasks that need to be
completed in order to respond to a given set of orders. This study is made for the largest
Portuguese multinational company in the agro-chemicals business, SAPEC Agro.
SAPEC Agro relies on a winning strategy on this business, a business where
competition is made between supply chains instead of companies. To follow the
company’s growth and its continuous internationalization process, inserted in a highly
competitive environment, this project aims to maximize the automation and optimize
the production planning, which is now made by an Industrial Engineer.

This study’s main goal is to develop an algorithm that will be able to find the
optimal solution (under certain constraints) for the scheduling of tasks in the production
process. That means determining the best possible sequence of tasks to each machine in
order to minimize the total makespan. This type of problem is classic in the literature;
and it is known as a Job-Shop Scheduling Problem -with Sequence Dependent Setup
Times (JSP-SDST). The resolution of the JSP-SDST is difficult, as in terms of
computational complexity it is considered an NP-Hard problem, thus being a challenge
in the areas of Operations Research and Computer Science.

As the problem is applied in an industrial environment, the scheduling is useful
if the algorithms respond in a reasonable amount of time, allowing the production
managers to get real-time support when decisions need to be taken.

The chosen approach was first to define an admissible solution space (some
constraints to the allocations were applied), and then to find the optimum through a
Branch-and-Bound method which uses a Depth-First-Search as method of search in the
solution space. Other search methods and heuristics, also based on Branch-and-Bound
are applied as well, in order to meet the time complexity constraints. A graphical
interface is developed allowing its use even by those unfamiliar with the complexity of
the problem. Users need just to include the inputs (orders and quantities of each
product) and the program generates a schedule for the input orders. This work’s main
goal is the development of a program that would be useful and would add value to the
organization in study, the SAPEC Agro.



Key Words

Scheduling; makespan; job-shop scheduling problem with sequence dependent setup
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Resumo

No processo produtivo de uma industria de fitofarmacéuticos deparamo-nos com
problemas no sequenciamento e afetacdo de tarefas necessarias a encomendas. Este
estudo destina-se a fabrica da maior multinacional portuguesa no ramo dos agro-
quimicos. A SAPEC Agro aposta numa estratégia vencedora no negécio agricola e,
neste ramo, a competicdo ndo é entre empresas, mas sim entre as cadeias de
abastecimento. Com o crescimento da empresa e a sua internacionalizacdo, inserida
num ambiente altamente competitivo, torna-se fundamental automatizar o processo de
planeamento da producdo, que até aos dias de hoje tem sido feito por um engenheiro
industrial.

O presente estudo tem como objetivo encontrar um sequenciamento de tarefas
(scheduling), ou seja, determinar uma afetacdo Otima das tarefas as maquinas,
minimizando o tempo de execucdo total (makespan). Este tipo de problema é um
classico da literatura e é conhecido como um problema de job-shop scheduling com
uma sequéncia dependente de tempos de setup (JSP-SDST). Um JSP-SDST apresenta,
uma complexidade NP-dificil. Sendo um problema de dificil otimizacdo, constituiu,
assim, um desfio nas areas da Investigacdo Operacional e Ciéncia da Computacéo.

A abordagem escolhida passou primeiramente por definir o espaco de solugdes
admissiveis (S.A.) e neste encontrar uma solucdo étima (sob determinadas condices),
através do algoritmo Branch-and-Bound, recorrendo-se particularmente ao tipo de
pesquisa Depth First Search (B&B-DFS) no espaco das solu¢des admissiveis. Neste
estudo sdo apresentados outros tipos de pesquisa, também baseados em B&B, por forma
a avalid-los. Foi desenvolvida uma interface grafica centrada no utilizador para que este
possa usufruir do presente estudo, sem ter de lidar com a complexidade envolvida.

A interface grafica implementada é vidvel e, em articulagdo com o0s
procedimentos de otimizacdo escolhidos, constitui uma mais-valia para a organizacéo,

esperando-se que possa vir a ser instrumento de trabalho futuro.



Palavras- Chave

Escalonamento; makespan; problemas de escalonamento com sequéncias dependentes
de tempos setup (JSP-SDST); NP-dificil; Branch-and-Bound; pesquisa em
profundidade.
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Capitulo 1 A Empresa

Neste capitulo faz-se uma breve introducdo da Empresa e tenta-se, tanto quanto
possivel, enquadrar as varias exigéncias de uma fabrica com as de um problema de

sequenciamento de tarefas.
1.1 Introducéo

A SAPEC foi fundada em Portugal em 1926, na Herdade das Praias em Setubal,
por forma a beneficiar da existéncia de linhas férreas e acesso ao mar. Inicialmente,
vocacionou-se para a nutricdo vegetal, primeiro na producdo e comercializacdo de
adubos tradicionais na Peninsula Ibérica e, atualmente, como referéncia no segmento de
adubacdo especial através da Tradecorp, presente em cerca de 100 paises. Nos anos 60
do século XX, a empresa inicia 0 negocio da protecdo das culturas, onde é definido um
portfélio crescente de produtos genéricos.

Nos anos 80 do século passado, a empresa passa por uma restruturacdo
profunda, adotando, a forma de holding de investimentos presente em diferentes ramos
de atividades, mas mantendo, como aposta do Grupo, o setor agricola. Assim, nos anos
90, assume a liderangca no mercado portugués, que hoje em dia partilha com a Selectis
(uma outra empresa do Grupo), no que diz respeito aos produtos genéricos.

No inicio deste século surge uma nova opcdo estratégica: ser um Grupo de
referéncia no mercado de produtos genéricos diferenciados, independente e
internacional. Para isto, no ano 2000, apostou na defesa europeia das moléculas
fitofarmacéuticas como fator critico de sucesso e em 2009 obtém a primeira aprovacao.
Hoje, ap6s um investimento de mais de 30 milhdes de euros, conta com mais de 40
moléculas aprovadas, num processo de registo préprio que se mantém ativo.

Atualmente, o Grupo SAPEC (observe a Figura 1.1), que no final do século
operava exclusivamente em Portugal, exporta cerca de 70% do volume de negdcios na
area da protecdo de culturas. Para tal conta com a maior empresa do grupo, a SAPEC
Agro.
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Figura 1.1- Empresas do Grupo SAPEC.

A SAPEC Agro serve o mercado nacional e internacional, apostando, assim,
numa estratégia vencedora no negécio agricola. Neste ramo, a competicdo nao € entre
empresas, mas sim entre as cadeias de abastecimento. Com o crescimento da empresa e
a sua internacionalizagdo, inserida num ambiente altamente competitivo, torna-se
fundamental automatizar o processo de planeamento da producdo, que, até aos dias de
hoje, tem sido feito por um engenheiro industrial.

A SAPEC Agro dispde de duas divisdes: a Divisdo de Planeamento e Controlo
Industrial e a Divisdo Industrial de Investigacdo e Desenvolvimento como ilustrado na

Figura 1.2.
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Divisdo de Planeamento
e Controlo Industrial

Armazéns de produtos
acabados

]

Fdbrica de formulagio e Divisdo Industrial de
enchimento de
produtos pds molhdveis
(WPs)

Armazéns da Fabrica

Investigagio e
Desenvolvimento

Figura 1.2- O planeamento da producéo de produtos pés molhaveis (Wettable Powder).

E no departamento de planeamento pertencente a Divisdo de Controlo e
Planeamento Industrial que, depois de definidos os planos de producédo para a semana,
se gerem as encomendas recebidas e se emitem as ordens de fabrico e enchimento dos
produtos encomendados. Este departamento tem também a competéncia de gestdo do
stock, uma vez que para ser realizado um lote de um produto, numa dada data, €

necessario que todos 0s componentes necessarios estejam disponiveis atempadamente.



Estes componentes sdo descarregados tanto no porto de Lisboa, como no de Sines e, por
vezes, existem atrasos que podem comprometer os prazos de entrega das encomendas.

No departamento de producdo da Divisdo Industrial de Investigacdo e
Desenvolvimento recebem-se as ordens de fabrico, e estabelece-se uma estratégia de
producdo, de acordo com a disponibilidade dos componentes existentes em armazém e
dos recursos nas datas especificas. Surge assim um problema de Sequenciamento de
Tarefas (Scheduling), que constitui o objetivo de estudo neste trabalho. Segundo Pinedo
(2012) ““Scheduling é o processo de tomada de decisao que € utilizado regularmente em
muitas inddstrias de transformacéo e de servigos. Trata-se de alocar 0s recursos a
tarefas, num dado periodo de tempo e a sua finalidade é otimizar um ou mais
objetivos .

As ordens de producdo que se referem aos produtos do tipo pds molhaveis
(Wettable Powder, WP), fungicidas e inseticidas sdo, entdo, comunicadas aos
responsaveis da fabrica que, por sua vez, decidem como alocar os trabalhadores as
maquinas. Na fabrica existe um horario de laboracdo que pode ser alterado de acordo as
exigéncias da producdo. Normalmente, o horario de laboracdo é das 08:00 horas as
24:00 horas, funcionando em dois turnos. Em periodos de maior intensidade de
producdo, podem ser realizadas horas extraordinarias e, em casos extremos, criar um
terceiro turno. Por outro lado, em periodos de menor intensidade de producéo, a fabrica
labora apenas num turno. Nos periodos de almoco e jantar, a producdo é interrompida
durante um tempo estritamente necessario para as refeicoes.

Na féabrica existem trés tipos de produtos, os finais, os intermédios e os semi-
acabados. Os produtos finais sdo embalados em pacotes de varias dimensdes, ficando
prontos para entregar aos clientes (distribuidores). Os semi-acabados sé&o utilizados no
fabrico de outros produtos.

As quantidades encomendadas tém uma forte componente sazonal. Nos periodos
de verdo a procura é bastante reduzida, mas com a chegada do inverno aumenta,
atingindo o pico na primavera.

As encomendas resultam da execugdo de uma tarefa que se decompdem em
uma ou mais operacgdes: pre-mistura, moagem e mistura-final. Estas operacdes tém de
ser processadas nas maquinas da fabrica por uma dada sequéncia. O problema de alocar

tarefas as instalagcGes de uma fabrica é bem reconhecido como um problema de dificil



resolucdo (O'Donovan et al., 1999). O tempo de processamento sequencial destas
operacOes ndo depende sé da velocidade da maquina que as executa, mas também do
tempo de limpeza (setup) que poderad ser necessario entre quaisquer duas operacoes.
Para além disto, o processamento de uma tarefa pode ter que ser atrasado, por falta de
disponibilidade de méaquinas, por existirem tarefas prioritarias, por tempos de setup
morosos, por desempenho ndo esperado de certos trabalhadores ou por outro tipo de
imprevistos.

Entre os imprevistos podem salientar-se avarias (temporarias) nas maquinas;
atrasos no abastecimento dos componentes; operacfes que demorem mais tempo que 0
previsto devido a, por exemplo, enganos na quantidade de componentes de uma
operacdo introduzidos nas maquinas; ou descarga de pés (inflamaveis) pelo facto de o
reservatorio nao ficar bem colocado ou a tampa da maquina néo ter sido bem fechada.
Num ambiente destes, um plano de afetacdo das tarefas ajuda a manter a eficiéncia e o
controlo dos recursos, conduzindo, consequente, a uma reducdo de custos do processo.
A afetacdo apoia ainda atividades de planeamento como a decisdo dos prazos de
fornecimento dos componentes e entrega das encomendas aos clientes.

O fabrico de um produto, de acordo com a sua férmula, implica o processamento
sequencial de um determinado conjunto de operagdes. A duracdo das operagdes depende
da méaquina onde sdo realizadas, dado que estas tém velocidades de processamento
distintas. Entre uma qualquer transicdo de opera¢Ges numa mesma maquina podera ser
necessario efetuar uma limpeza. Este € um processo moroso que depende da diferenca

de tonalidades das cores dos dois produtos envolvidos.

1.2 Linha de fabrico

A linha de fabrico de produtos WP formula essencialmente dois tipos de pés
molhaveis: os fungicidas e os inseticidas. Quando formulados, os produtos (fungicidas
ou inseticidas) sdao embalados na linha de enchimento.

E importante clarificar que cada lote produzido numa maquina, das sete
existentes na sec¢do de producdo de WPs, tem 1 000 kg ou mais. As capacidades
elétricas da fabrica ndo permitem o funcionamento em paralelo de todas as maquinas,

contudo, seis destas podem processar continuamente operagdes (uma cada uma) durante



um, dois, ou os trés turnos de um dia. Na verdade, estas inserem-se na linha com maior
volume de producdo, de entre um total de quatro linhas de fabrico da SAPEC Agro.

Um evento usual da linha de producdo é o da indisponibilidade de méaquinas,
quer devido a manutencao preventiva quer por avaria. A indisponibilidade das maquinas
que pode ser prevista (como no caso da manutencdo) pode também ser incorporada
aquando da afetacdo das tarefas. Contudo quando, no decorrer das tarefas diérias da
linha de producdo, uma maquina falha as operacdes que lhe estavam afetas ndo podem
ser realizadas enquanto esta ndo se encontre reparada, uma vez que normalmente todas
as instalacbes da fabrica estdo a processar operacdes continuamente. Tal facto pode
atrasar a conclusédo de alguns produtos devido as precedéncias das operagdes que o
envolvem (Hasan et al., 2010). Estes atrasos poderdo, ainda, por sua vez, comprometer

0s prazos de entrega de encomendas, prejudicando, assim, a empresa.

1.2.1 O Big Bag

Na linha de formulacdo de WPs o Big Bag (Figura 1.3) é talvez o componente

mais utilizado.

Figura 1.3- Big Bag.

E no Big Bag que se armazena um produto, durante todas as etapas produtivas,
enquanto aguarda execugdo da proxima operagdo. Estes sdo “sacos” de grandes
dimensdes com uma abertura na parte superior e outra na inferior, e cordas para fechar e
abrir as extremidades.

Os Big Bag assentam numa palete ou numa grade, de acordo com o tipo, e séo
transportados por hidraulicas manuais. Dado que a fabrica possui bastantes paletes,
grades e Big Bag, estes ndo sdo considerados como recursos escassos nos modelos

desenvolvidos.



1.2.2 As operacOes e as suas maquinas

Uma operacdo pode ser interrompida e retomada posteriormente sem qualquer
penalidade. Esta situacdo pode ocorrer, por exemplo, a uma sexta-feira, sendo a
operacdo interrompida durante o fim de semana, e retomada na segunda-feira ou, como
constantemente acontece, no final do horério laboral. Contudo, a operacdo, depois de
iniciada, so liberta a maquina quando pronta.

Para cada operacdo existem maquinas especificas que a podem processar e, uma
maquina s6 pode produzir uma operacao de cada vez.

Preparacao

Inicialmente sdo atribuidas maquinas aos trabalhadores. Cabe a cada trabalhador
ir buscar os varios componentes, ou sub-produtos, necessarios a producdo de uma
operacdo e transporta-los para a respetiva maquina. Este tempo de preparacgdo, valido
em qualquer fase do produto nesta fabrica, é aproximadamente igual a 15 minutos.
Assim, foram acrescentados 15 minutos a todas as fases de processamento das
operacdes abaixo referidas, simplificando-se o problema.

Pré-mistura

A pré-mistura tem como objetivo a homogeneizacdo e padronizacdo dos
componentes, que podem ser matérias-primas, produtos intermédios ou produtos semi-

acabados, previamente preparados (observe a Figura 1.4).

M1 M2 M3 M1 M2 M3
pd -t = Y

NN ] )

O min U min

B L T -

(c) Comando das Nautas

(a) Produto interm édio

Figura 1.4- Pré-mistura.

As maquinas que podem processar esta operacdo sdo a Nauta 1, a Nauta 2
(Nautas verticais) e a Misturadora 3 (Nauta horizontal) (observe a Figura 1.5). Cada
uma destas maquinas esta equipada com um sem-fim (Joseph, 1985) e (Nauta, 1979),

que ao rodar mistura 0s componentes no interior do tanque, durante um determinado



tempo que € introduzido no comando das Nautas (observe Figura 1.4 (c)). O tempo de
limpeza destas maquinas depende da sequéncia de operagfes resultante do

escalonamento definido.

(a) Nauta vertical (b) Nauta horizontal
Figura 1.5- Maquinas misturadoras.

Por sua vez, a duracdo do tratamento da pré-mistura varia consoante o produto e
maquina que a realiza. Esta operacéo surge frequentemente no fabrico dos produtos.

Moagem

A (ltima operacdo de homogeneizacdo do produto é a moagem dos graos
provenientes da pré-mistura. A operacdo de moagem € a mais morosa Nno Processo
produtivo, sendo processada em moinhos que podem ser de dois tipos: Jet Mill e Alpine

(observe a Figura 1.6)

Jet Milt

Figura 1.6- M&quinas de moagem.

O moinho Alpine tem no seu interior trinta e seis mangas para o transporte das
matérias-primas ou produtos intermédios que vado ser moidos através de uma roda que
0s esmaga. Este tipo de moagem, embora bastante menos morosa, sO se torna vantajosa
para os produtos que se pretendem pouco moidos. Assim, quando se pretende uma
moagem mais fina e controlavel, a operacdo terd de passar varias vezes nesta maquina

até se atingirem as caracteristicas desejadas do produto. Tal, leva os responsaveis da



fabrica, a optarem, praticamente sempre quando deparados com tais produtos, pela
moagem nos moinhos Jet Mill.

Nos moinhos Jet Mill as matérias-primas ou produtos intermédios sé&o
introduzidos e transportados através de um sem-fim para a cAmara central do moinho. E
nesta cdmara que ocorre a pulverizagdo, onde varios jatos de ar conduzem os
componentes a uma velocidade super-sénica’. O ajuste da granulometria do produto é o
resultado das colisGes em alta velocidade entre as particulas do processo. O interior da
camara é concebido para permitir a recirculacdo de particulas de tamanho grande,
aumentando a incidéncia e o efeito destas colisdes. Assim, quando as particulas atingem
0 tamanho desejado s@o enviadas para 0 ponto de descarga central, tornando a
classificacdo precisa, automatica e controlavel.

Mistura-final

A operacdo de finalizacdo € bastante semelhante a de pré-mistura, quer em
tempos de processamento e limpeza, quer nas maquinas que a podem realizar (Nautas e
Misturadora 3). Nesta fase da producdo podem ainda ser adicionados mais
componentes (normalmente corantes), sejam eles matérias-primas, produtos intermédios
ou semi-acabados, sendo necessario misturar o produto resultante. As maquinas
disponiveis para realizar esta operacdo sao as mesmas da pré-mistura ou seja, as Nautas
e a Misturadora 3.

Na Tabela I é ilustrada a relacdo entre as operacBes e as maquinas que as

executam.
R Magquinas
Operagdes
Nauta I | Nauta2 | Misturadora 3 | JetMill 1 | JetMill 2 | JetMill 3 | Alpine
Pré-mistura X X X
Moagem X X X X
Mistura Final X X X

Tabela I- Relacdo das operagdes com as maquinas da linha de producéo de WPs.

1.2.3 Duracéo das operacoes
A duracdo de uma operacdo depende do produto a ser produzido e da maquina

onde é processada, ja que estas tém desempenhos diferentes. Uma férmula estipula a

! A velocidade supersonica refere-se a qualquer velocidade acima da velocidade do som.



quantidade a processar, em quilogramas, de cada componente para a realizacdo de cada
uma das operagdes que constituem um lote de um produto (tarefa), bem como as
maquinas que as podem executar.

Todas as operacGes tém tempos de execucdo deterministicos e sdo apresentados
em minutos. Existem produtos que a SAPEC Agro j& produz ha muito tempo e, por isso,
0s tempos associados ao seu processamento foram estimados ao longo dos anos e fazem
parte dos roteiros de produtos. Porém, existe um numero consideravel de tempos de
processamento de operagdes que, por representarem produtos ainda em
desenvolvimento ou recentemente estabelecidos, tiveram de ser estimados. Esta
estimacdo decorreu da analise ao longo de trés meses na sec¢do da formulacdo de WPs,
e foi validada pelos responsaveis envolvidos. Assim, foram registados todos os produtos
estabelecidos até a data de entrega deste estudo, num ficheiro Excel com o nome

“static_info” que sera explicado mais a frente.

1.2.4 Limpezas das maquinas

Apds serem utilizadas as maquinas podera ser necessario proceder a sua
limpeza. Os tempos de setup, quando existem, podem variar entre 1 e 16 horas de
limpeza. Assim, estes, representam quer custos consideraveis, resultantes da alocagdo
dos trabalhadores capacitados para proceder a limpeza das maquinas, quer tempos
0ciosos nas maquinas aquando desta operacdo. Deste modo, estes custos sao assumidos
neste modelo como tempos de limpeza (em minutos). Devido a sua estrutura, existem
maquinas muito faceis de limpar, como é o caso das misturadoras, outras com um
processo de limpeza bastante moroso, como no caso do moinho Alpine.

O processo de limpeza mais complexo da fabrica é o da maquina Alpine. A
limpeza desta maquina implica substituir as 36 mangas destinadas aos produtos
anteriores pelas 36 mangas para 0os novos produtos. Este processo € muito moroso,
levando dois turnos completos (16 horas) para estar concluido.

No que diz respeito as maquinas misturadoras e a Alpine ha ainda que ter em
atencdo a sequéncia de cores dos produtos a processar, pois tal influencia o seu tempo
de limpeza. Por exemplo, quando depois de se executar um produto azul-escuro
(Covicampo) se pretende outro da mesma cor com uma tonalidade mais escura, ndo é
necessario proceder a limpeza da maquina, visto ndo existir perigo de alterar a cor do

produto seguinte. No caso extremo, se foi processado um produto azul-escuro



imediatamente antes de um branco, a maquina tem de ser perfeitamente limpa, o que
demora cerca de quatro horas.

Considerando as maquinas misturadoras, quando a transicdo € feita entre
operacdes de diferentes cores cuja tonalidade é sucessivamente mais escura; ou
sucessivamente mais clara (excetuando-se os produtos brancos) ndo é considerado
qualquer tempo na limpeza da maquina. Na situacdo inversa os tempos de limpeza sao
elevados, porque € necessario uma limpeza mais rigorosa da maquina. Assim, a
sequéncia de cores das operacgdes processadas numa maquina determina o seu tempo
de limpeza.

Por politica da empresa, os moinhos Jet Mill s&o dedicados a operagdes brancas
ou, em raros casos, amarelas. Quer isto dizer que, se um destes produtos contiver algum
tipo de corante ou cobre, este so sera adicionado na mistura-final e, por isso, a limpeza
destas maquinas ndo € necessaria.

Assim, os tempos de setup dependem da sequéncia de cores das operacoes.

Capitulo 2 Branch & Bound para a minimizacdo do

makespan

Este capitulo divide-se em seis seccdes.

A seccdo 2.1 comega com um enquadramento do problema, incluindo-se a
pesquisa feita. Na seccdo 2.2 formaliza-se o problema no, bem conhecido, grafo
disjuntivo. Na seccdo 2.3 € desenvolvido o algoritmo branch-and-bound (B&B) atraveés
dos trés métodos de pesquisa aqui propostos: depth-first search (DFS), best-first search
(Best-FS) e random search (RS). Na seccdo 2.4 sdo apresentados os resultados
computacionais dos diferentes algoritmos para pequenas instancias. Na seccdo 2.5
apresenta-se uma comparagdo dos resultados computacionais entre duas metodologias
propostas com os resultados da producéo realizada atualmente na seccdo de formulagéo

de WPs da fabrica, nas primeiras oito semanas deste ano.

2.1 Introducao

Como referido no capitulo anterior, o fabrico de cada produto (tarefa) exige a

realizacdo de varias operacfes que tém de ser processadas por uma determinada ordem.
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Assim, podemos definir este problema de sequenciamento como o problema de
agendamento de operacGes (respeitando todas as precedéncias entre elas), num
determinado numero de maquinas ndo idénticas, considerando os tempos de setup
(incluindo custos) e as duracdes das operacdes, com 0 objetivo de minimizar o tempo
de execucéo total (makespan).

(Allahverdi et al., 2008) apresentam uma revisao de literatura dos problemas de
escalonamento com tempos de setup ou custos, focando, essencialmente, os Gltimos
vinte e cinco anos. Referem ainda que o estudo destes problemas comecou a meio dos
anos sessenta do século XX. O problema de job shop scheduling, com uma sequéncia de
tempos setup dependentes (JSP-SDST) em apenas uma méaquina, € com o objetivo de
minimizar o makespan pode ser transformado num problema do caixeiro viajante, que é
NP-dificil ((J. Park, 2012) e (Pinedo, 2012)). A complexidade aumenta a medida que
sdo consideradas mais maquinas. “O JSP-SDST é obviamente um problema NP-hard,
uma vez que admite o problema de job shop como um caso particular que, por sua vez,
também é NP-hard” (Artigues et al., 2004). Contudo, apesar das suas similaridades,
poucos trabalhos foram desenvolvidos no sentido de o otimizar”. Foram, no entanto,
desenvolvidas algumas abordagens eficientes para o resolver ((Cheung and Zhou,
2001); (Choi and Choi, 2002); (Ballicu et al., 2002); e (Balas et al., 2008)). Segundo,
(Pinedo, 2012), “a minimizagcdo do makespan num job shop é um problema muito dificil
de otimizar (...). Para obter solucgdes 6timas sé@o exigidos métodos branch-and-bound .
Assim, este estudo, por lidar com um problema de dificil otimizacdo, constitui um
desafio nas éareas da Investigacdo Operacional e Ciéncias da Computacao.

A utilizacdo do método Branch-and-Bound garante a minimizacdo do makespan,
contudo, para grandes instancias do problema o seu desempenho ndo é o mais razoavel.
Ao longo dos anos foram propostos muitos métodos heuristicos por diversos
investigadores com vista a resolucdo deste problema (como por exemplo, (Cheung and
Zhou, 2001), (Choi and Choi, 2002) e (Artigues, 2003)). O objetivo deste trabalho é
também o de propor uma heuristica para o escalonamento dos produtos na seccéo de

formulacéo de WP’s.
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2.2 A Minimizacao do makespan

2.2.1 Estratégia de resolucéo

A estratégia de resolugdo aqui empregue é a pesquisa Branch & Bound, com
vista ao apuramento da melhor solucdo possivel, minimizando o makespan. Um
makespan minimo geralmente garante uma boa utilizacdo das maquinas.

A formalizacdo do problema, que se apresenta de seguida, foi um passo
essencial para a implementacdo do algoritmo. No entanto, esta formalizagdo simplifica
o0 caso real da SAPEC Agro, uma vez que nao admite recirculacdo (um produto apenas
podera visitar uma mesma maquina uma e s6 uma vez) e, como sera explicado na
seccdo 2.2.3, supbe que cada operacdo sO pode ser realizada numa maquina (na
seccdo de WPs as tarefas de mistura podem ser realizadas em trés maquinas

misturadoras e as de moagem em guatro maquinas de moagem).

2.2.2 Formalizacéo

Seja, o conjunto J ={J;,/5 ...,Jn} de n tarefas (produtos), definido por
sequéncias ordenadas de operacdes por forma a que cada tarefa J;(j = 1,...,n) se
decomponha em m operagdes 0y, 0}, ...,0p; a serem processadas num conjunto
M = {m,,m,,...,m,,} de m maquinas, por uma determinada ordem. O conjunto de
todas as operagdes é dado por O e a sua dimensdo é [ };12?;10”] . Na seccdo de
formulacdo de WPs existem méaquinas em paralelo com diferentes velocidades. Assim,
0 tempo de processamento p;; da operagdo 0;; € O depende da maquina m; € M (por
simplificacdo, considera-se que uma maquina pode ser representada apenas pelo indice
i =1,..,m), aprocessa-la. As duracBes das tarefas estdo expressas em minutos. Para
que um produto seja realizado é necessario que todos os componentes estabelecidos na
formula se encontrem disponiveis numa dada data, (readyTime), rj, denominada como
data de disponibilidade da tarefa j.

Sendo este problema identificado como um problema de job shop com m
maquinas, a sequéncia de operagdes tem de obedecer as relacbes de precedéncia. Uma
operacdo sucessora s6 podera ser executada quando a sua precedente foi realizada. Esta

é denominada por precedéncia do problema e ndo pode ser violada. Em termos de
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implementacdo, s6 quando uma operacdo precedente é executada, é que a operagdo
sucessora € libertada para poder ser alocada.

No que diz respeito aos produtos, estes podem ser catalogados como produtos
prioritarios, sem prioridade ou lotes a corrigir (se ndo passaram no controlo de
qualidade).

Quando uma operagdo 0;; é concluida numa maquina m; e se pretende executar
outra operacdo 0;;, podera existir um tempo de setup. Para o considerar, as m operagdes
foram agrupadas em familias de cores num conjunto F = {a,f ...,y}. Operagdes da
mesma familia processadas sequencialmente tém associado um tempo de setup nulo. No
entanto, se houver uma alteracdo de familias de produtos, digamos da familia « paraa
numa mesma maguina entdo € exigido um tempo de limpeza (setup), S,z. Para este
problema foram definidas quatro familias de cores (|F| = 4): branca, w, amarela, y,
verde, g e azul, b. Para além disto, podera ser necessario um tempo de setup inicial S,
se a operacdo pertencente a familia « for a primeira a ser processada na respetiva
maquina e assim for exigido.

Como referido, por vezes as maquinas avariam, no decorrer da atividade da
fabrica. A indisponibilidade de uma maquina tanto pode ser conhecida antes de feito o
escalonamento, como ser imprevisivel. Uma maquina que se encontre indisponivel ndo
podera executar operacdes por um periodo de tempo, até que o problema técnico seja
resolvido. O estudo ndo abrange esta situacdo e sempre que este cenario (imprevisivel)
ocorrer deverd ser efetuado um novo escalonamento.

Dada uma qualquer sequéncia, é possivel calcular, para cada tarefa j € J, a sua

data de conclusdo, C;. Neste trabalho, o critério de otimalidade usado é a minimizagéo

do tempo total de execucdo, Cy,q, = max; C;.

2.2.3 Grafo disjuntivo

A minimizacdo do makespan num job shop pode ser representada por um grafo
disjuntivo. Inicialmente proposta por (Roy, 1964), continua a ser a representacao a que
recorre a maioria dos autores (como, por exemplo, (Pinedo, 2012), (Ballicu et al., 2002),
(Artigues et al., 2004) e (Zoghby et al., 2005) ). Este grafo permite-nos representar as
diferentes precedéncias e ter uma melhor percecdo dos tempos setup nas respetivas

maquinas.
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Considere-se entdo, o grafo orientado G, com um conjunto de nodos N e dois
conjuntos de arcos C e D. Os nodos correspondem a operagdes das tarefas em causa e a
dois nodos ficticios, o de origem | e o de destino F. Do nodo ficticio | partem n arcos
conjuntivos que correspondem a primeira operacdo i de cada tarefa j (0;;), com tempo
igual ao tempo de setup inicial da respetiva operagdo. Por sua vez, ao n6 F chegam n
arcos conjuntivos que dizem respeito a ultima operacdo m de cada tarefa j (0,,;), com
tempo igual ao tempo de processamento da respetiva operacdo na maquina. Com
excecdo dos nodos ficticios, os restantes sdo representados por (i,j)ViEM A j€].
Deste modo, [N| = [}, X2, 0] + 2.

Os arcos conjuntivos de C (orientados e a cheio), [(i,j),(i+1,j)]€C
representam as restricdes de precedéncia e entre o par de operagdes 0;j, O(;4+1); € O, @
que se associa um tempo de processamento p;; > 0. Entre duas operaces de tarefas

distintas 0;;,0;; € O : O;j € a; 0y € B que possam ser processadas na mesma maquina

ijs
m; podera, como referido, existir um tempo de setup (custo) dado por S,z. A ordem
pela qual as operacdes podem ser processadas numa mesma maquina € representada
pelos chamados arcos disjuntivos de D (orientados e a tracejado), [(i,)), (i,1)] € D
com tempo py; + Sqp-

Os arcos disjuntivos de D formam m cliques, uma para cada maquina, de arcos
duplos, com sentidos opostos entre si. Segundo Pinedo (2012) “uma clique é um grafo
em que dois quaisquer dos seus nodos estao ligados entre si. Neste caso, cada ligacéo
entre dois nodos de uma clique representa um par de arcos disjuntivos ”. O grafo assim
construido, denominado disjuntivo, é denotado por G = (N, C, D).

Exemplo: Para melhor explicar o problema que surge na linha de fabrico,
considere-se 0 seguinte exemplo, representado na Figura 2.1, em que Se pretende
encontrar um escalonamento admissivel para uma pequena instancia do problema.
Neste, foram encomendados 3 produtos (tarefas) diferentes, J;,/, e /3. O processo de
fabrico das tarefas envolve o processamento sequencial de operagdes com 0s respetivos

tempos de processamento, como se ilustra na Tabela II:
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Tarefa | Operagdo | Tempo de processamento
J1 011,0,1 € 031 P11,P21€ P31
J2 03, € 03, P23 € P32
I3 013,033 € 033 P13,P23 € P33

Tabela I1- Dados referentes aos arcos conjuntivos.

As sequéncias de operagdes de uma tarefa sdo entdo representadas por arcos
conjuntivos, entre nodos numerados por forma a indicar o par “operagdo/tarefa” e
coloridos por forma a indicar a familia a que pertencem.

Cada maquina pode realizar um conjunto de operagdes representada nos arcos
disjuntivos. A importancia dos custos incorridos em tempos setup ilustra-se na Tabela IlI

e na Tabela IV referente aos tempos (em minutos) de setup S,p:

Maquina Operacao Familia de cor
Misturadora .
" Pré-mistura: 0, (branca) e 0,5 (branca) w;w
1
Moagem Moagem: 0,, (amarela) , 0,, (azul) e b
m, 0,3 (verde) Y0 g
Misturadora Mistura final: O3, (azul), O3, (verde) e O35 bab
ms (azul) 9

Tabela I11- Dados referentes aos arcos disjuntivos.

w y g B

W - - - -
al v | 60 - - -
g | 180 | - - | -
b | 240 | 120 | - | -

Tabela 1V- Matriz de tempos setup (em minutos) para tansic@es entre familias o e p.

Observe-se entdo a representacédo do grafo disjuntivo para o exemplo.

Origem Destino

Figura 2.1- Grafo orientado para um problema de JSP-SDST para a minimizac¢do do makespan.
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Um escalonamento admissivel corresponde a uma selecdo de um sO arco
disjuntivo entre cada par de arcos opostos por forma a que o respetivo grafo orientado
seja aciclico. Para que tal aconteca, a selecdo dos arcos disjuntivos de cada clique tem
que ser aciclica. A ordem pela qual a selecdo dos arcos é feita dentro de uma clique,
determina a ordem pela qual as operagdes sdo processadas numa maquina e a existéncia
ou ndo de tempos de setup. Note-se que a sele¢do dos arcos disjuntivos tem de originar
uma rede aciclica, uma vez que se existisse um ciclo a sequéncia de operagdes nessa
maquina seria ndo admissivel, pois violava as restricbes de precedéncia impostas nos
arcos conjuntivos. Para ilustrar esta afirmacgéo, considere-se a Figura 2.2. Este grafo diz
respeito a trés tarefas (j, [, k) a serem processadas em duas maquinas (h e i). Como se
pode obeservar, existe um ciclo (0;; = 0y = Oy — Oy = 0;;). Este ciclo é formado
com 2 arcos conjuntivos e 2 disjuntivos, tornando a solucdo ndo admissivel, uma vez
que, O;; € processada primeiro que Op;, enquanto 0s arcos conjuntivos para a tarefa j

impunham a ordem oposta.

Figura 2.2- Um ciclo dentro de uma clique.

Assim, seja E o subconjunto de arcos disjuntivos selecionados e o subgrafo
G(E) definido pela unido entre o conjunto de arcos conjuntivos e E. Entdo, E
corresponde a um escalonamento admissivel se e s6 se G(E) ndo contiver circuitos
(ciclos orientados). Assim, sempre que se verifica um escalonamento admissivel,
estamos perante uma solucdo admissivel (S.A.).

O makespan de um escalonamento admissivel é determinado pelo caminho mais
longo no subgrafo correspondente, G(E), da origem | para o destino F, ou seja, é
constituido pelo conjunto de sele¢Bes admissiveis dos arcos disjuntivos, que respeite as
restricdes impostas nos arcos conjuntivos, por forma, a que a primeira operacédo comece
no momento zero (sem tempos setup iniciais) e a Gltima seja concluida no instante de

tempo correspondente ao makespan.
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Uma representacdo de uma solucdo admissivel referente ao grafo do exemplo
anterior (Figura 2.1) considerando o conjunto de arestas disjuntivas E resultante das
sequéncias de operagbes {(0;1,043); (023,041, 0,3); 055,031,033} € representada
abaixo no diagrama de Gantt (observe a Figura 2.3). Os tempos de setup estdo
representados a roxo, enquanto os blocos cinzento claros referem-se a tempos 0ciosos

(hidle) da maquina.

v

(i) Diagrama de Gantt relativo aos arcos disjuntivos makespan

I 01;.my 051 ,m5
i o 0

v

(i)  Diagrama de Gantt relativo aos arcos conjuntivos. makespan

Figura 2.3- Diagramas de Gantt para uma solucéo admissivel do JSP-SDST.

Em (i), na Figura 2.3, esta representada a solucdo admissivel- para cada uma das
maquinas. Existe um tempo de setup inicial em m,, para processar a pré-mistura
(0,,) da tarefa J;. Por outro lado, em m, existe um tempo de setup entre duas
operag0es pertencentes a familias de cores diferentes: 0,, — 0,4, dado por Sj,,. Quando
m, e m, concluem as suas operagdes ficam idle até que a maquina do caminho critico,
mg, conclua as suas opera¢Ges. Em cada maquina (uma clique) foi feita uma selecdo dos
arcos disjuntivos aciclica, e assim, o diagrama de Gantt resultante para as tarefas néo

viola as restricdes impostas pelos arcos conjuntivos (obeserve-se a Figura 2.3 em (ii)).

2.3 Algoritmo Branch-and-Bound

Os métodos branch-and-bound (B&B) aplicados a um problema de
escalonamento tém uma estrutura especial. Nestes pode considerar-se 0 caso real da
SAPEC Agro e, assim, os modelos admitem recirculagdo e permitem que uma operacao
possa ser realizada em mais que uma maquina. No entanto, na formalizacdo apresentada

do modelo esta questdo ndo foi admitida por forma a simplificar a exposicao.
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2.3.1 Programacao disjuntiva

O algoritmo branch-and-bound (B&B) é implementado através da programacéo
disjuntiva, relacionada com a representacdo simplificada do grafo disjuntivo atras
referido.

Para ser apresentada a programagcdo disjuntiva, considere-se a variavel T;; que
representa o instante de tempo em que a operagdo O;; se inicia. Seja, agora, N 0
conjunto de todas as operagdes O;; € 0, e C o conjunto de todas as restricGes de
precedéncia (de uma tarefa j), (0;; = O41);) que exigem que a tarefa j tenha de ser
processada primeiro na maquina i, antes de ser processada na maquina (i+1). A seguinte
formalizacdo tem como funcgéo objetivo a minimizacdo do makespan (1).

(1) MinZ = Cpax

Sujeito a:
(2) Tyj + pij < Ty v((@i ), (k) eC
(3) Cmax - ij = pmj [(m'j)'F] eC

(4) (Tij = Ty + pu + Sap)V (Ty = Tij + pij + Spa)

(5) Tyj = Sia v(,(i,))) €C:0;j € a
(6) T;; =0 vV(i,j)EN
(7) Cmax E N

Nesta formalizacdo (2) asseguram que uma operagdo sucessora da tarefa j ndo
pode comecar, sem que, a operacao precedente da mesma tarefa se encontre concluida.
As condigdes em (3) definem C,,,, como 0 makespan. As restricdes (4) sdo definidas
por disjuncdo e ordenam operacOes de diferentes tarefas que sdo processadas numa
mesma maquina. E devido a estas restricdes que este tipo de formalizagio se denomina
programacao disjuntiva. Por fim, o tempo de setup inicial, para uma operagdo O;; € O
de uma familia @ € F que seja a primeira a ser processada numa dada maquina, €
definido em (5).
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2.3.2 O algoritmo e o espago de solugdes

Os métodos branch-and-bound (B&B) aplicados a um problema de
escalonamento permitem explorar o espago de solugdes admissiveis (S.A.). Para isso,
foram seguidas determinadas terminologias que se explicam nesta seccdo. Assim,
considere-se a definicdo proposta por (Schrage, 1972), que diz respeito a uma classe de
escalonamento:

Defini¢do- Escalonamento imediato (active schedule). Um escalonamento admissivel
é dito de imediato se ndo puder ser alterado de nenhuma forma, permitindo que, uma
operacao possa estar concluida mais cedo sem que, pelo menos, uma outra seja adiada.

O conjunto dos escalonamentos imediatos abrange todas as S.A. em que ndo €
possivel realizar, no diagrama de Gantt, um deslocamento global, ou local, de uma
operagdo O;; € O para a esquerda, sem que se aumente o valor do makespan. Numa
afetacdo imediata sempre que uma operacdo se encontra disponivel para ser alocada
numa maquina, entdo, esta é processada tdo cedo quanto possivel, respeitando a ordem
de precedéncias. Deste modo, as maquinas que processam essas opera¢des ndo incorrem
em periodos ociosos, excecdo feita para casos em que ndo tenham operacdes para
processar.

Num escalonamento imediato é pois impossivel reduzir o makespan, a menos
que se atrase o instante de inicio de uma operacdo quando existe pelo menos uma
maquina habilitada a processa-la, o que, por sua vez, nao € permitido, pois, nenhuma
maquina pode ter um periodo ocioso sem que se justifique. E claro que existem muitos
escalonamentos imediatos.

O B&B implementado segundo a programacéo disjuntiva e tendo em conta esta
classe de escalonamentos apresenta uma carateristica: o espaco de solucbes é
constituido apenas por solugdes admissiveis (S.A.) e, pelo menos, uma delas é a
solucdo Gtima. Assim, neste estudo apenas serdo considerados os escalonamentos
imediatos por forma a explorar, no espaco de S.A., aqueles que minimizam o makespan
(makespan™).

Segundo (Sprecher et al., 1995) “para problemas de escalonamento com uma
medida de desempenho regular, como a minimizacdo do makespan, a solugdo 6tima
serd sempre um conjunto de afeta¢oes imediatas”. O objetivo deste estudo €, como

referido, o de encontrar uma solugdo que minimize o makespan. Note-se que o
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makespan € uma medida de desempenho regular, pois é crescente com 0s tempos de
concluséo das tarefas.

O B&B implementado é baseado no algoritmo proposto por (Pinedo, 2012). Este
representa a base para o processo de B&B e é através deste que se geram todas as
afetacBGes imediatas, como serd explicado nesta sec¢do e se detalha no pseudocddigo do
Anexo A.2.

Existem similaridades entre o algoritmo que se apresenta em seguida e o grafo
disjuntivo atras referido. Note-se que uma S.A. corresponde a uma selecdo de um arco
disjuntivo entre cada par de arcos opostos, por forma a que o respetivo grafo orientado
seja aciclico. Para que tal aconteca a selecdo dos arcos disjuntivos de cada clique tem
também de ser aciclica.

Em cada selecdo é entdo tomada uma direcdo nos arcos disjuntivos opostos.
Com ligacdo a partir de | existe um conjunto omega Q = {Q4, ..., Q},k <m, de k
cliques €;, definido por todas as operagGes O;; sem precedentes que cada maquina i
esta habilitada a processar. Por exemplo, na inicializagdo, em €, cada operagdo O ;
(pré-mistura) de uma familia & € F de cada tarefa j tem um instante de comego Ty; = 0
e existe uma maquina m,- habilitada a processar uma destas operacbes. Para uma
melhor percecdo observe-se novamente a Figura 2.1 (pagina 16).

Um né V, do primeiro nivel da arvore de B&B, corresponde a uma afetacéo

parcial em que é selecionada uma das operagBes O,;, ou seja, é escolhido um arco
disjuntivo da cliqgue Q, ={((1,1),(1,3)),((1,3),(1,1))}. Cada afetagdo parcial
representa entdo uma selecdo de um arco disjuntivo (0;; € Q; alocado a m;+) que

identificara a ordem pela qual as operacdes serdo realizadas (afetas a m;+), desde a
origem | até esse dado nd V. Esta ordem determina o respetivo tempo total de setup da

maquina m;-. Note-se que se um no pai V resultou da alocacdo da operagdo O,; € Q,
que, por sua vez, precede uma operagdo O,;. Esta so estara pronta a comegar num
instante T,; = p,; + Ty;, por forma; a ndo violar as restricdes impostas pelos arcos
conjuntivos. Deste modo, quando O, ; se encontra concluida, € entdo removida de Q, e a
operagdo O,; € inserida em Q,. Assim, o nimero de ramificagGes possiveis no n6 V

(proveniente de Q,) € igual ao niUmero de operacdes ainda por selecionar em ,.
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Maquina 1: pronta (m;-)

Instante: 0 min

Tarefas possiveis de executar:
Tarefa 1: 20 min

Tarefa 3: 30 min

Operagio 0y
selecionada
Ty =20

Operagdo 03

selecionada

Maquina 2: pronta (m;-)
Instante: 0 min

Tarefas possiveis de executar:
Tarefa 2: 80 min

Operacdo 0+,

selecionada
T, =80

QO = {02}

Figura 2.4- Arvore de ramificacBes para a abordagem Branch-and-Bound.

As ramificagBes sdo feitas maquina a maquina (cliqgue a clique). Assim,
escolhe-se uma maquina m;, 1y~ que seja a proxima a estar livre (pronta), num dado
instante T(;1q1y-; = 0. Neste instante, aloca-se, caso exista, uma operagdo O(;41)j €
0: (i <m) em Q;,, pronta a comegar na maquina m;,,y-, tdo cedo quanto possivel
(Tii+1)*j)- Se ndo existir nenhuma operacdo nestas condigdes, entdo a maquina €
colocada em espera (idle) e analisa-se a proxima maquina. Assim, identificam-se todas
as possiveis alocagdes a maquina m;.qy+, €ém nimero igual ao nimero de operagdes
prontas a comecgar em ;,,. Na Figura 2.4, por exemplo, considera-se apenas uma
alocagdo possivel no instante T,-; para a maquina m,-. Cria-se um no filho na arvore
para esta operagdo 0,, em ,. O no6 filho, V', corresponde, entdo, a uma afetacdo
parcial que inclui, adicionalmente, a operacdo O,+;. O processo € repetido e quando

Q;=0,vi=Q={} atinge-se o Ultimo nivel da arvore, X7, 3%, 0;;, ou seja,

ij
determina-se um escalonamento imediato.

Neste instante, o algoritmo, dependendo do tipo de pesquisa considerada, parte
para um outro n6 ainda ndo explorado e repete o processo de ramificacdo até ser
encontrado outro escalonamento imediato, ou até, a pesquisa ser cancelada. Seja E' 0
conjunto de arcos disjuntivos ja selecionados, no n6 recentemente criado, e G(E') 0
grafo que contém todos os arcos conjuntivos e os de E’. Repare-se que E’ é construido

a medida que uma operacdo O;;, por ja estar concluida, é removida de Q; e inserida

ijo
neste conjunto. Um dado né da arvore de B&B, V' correspondente ao grafo G(E'), é
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considerado um insucesso se a duragdo do caminho critico nesse no, LB(V"), € igual ou
maior que o melhor makespan encontrado até ao momento, associado a um
escalonamento imediato. Neste caso, a pesquisa nesse no € cancelada, pois LB(V’)
representa um minorante- para o valor 6timo. O algoritmo analisa de seguida um no
ainda ndo visitado, e examina todos os nos filhos por ele gerados. O processo de
ramificacdo termina quando ndo restarem quaisquer operagdes para alocar, ou seja,
quando tiver sido criado um subgrafo G (E") incluindo todos os nodos N.

Quando forem gerados todos os nos da arvore, os do ultimo nivel representam
todos os escalonamentos imediatos. Assim, com este algoritmo pretende-se explorar o
espaco de S.A.. Cada S.A., representa uma selecdo de arcos disjuntivos, no grafo G (E),
por forma a que o respetivo grafo solugdo seja aciclico. A resolucdo do JSP-SDST,
consistindo na minimizacdo do makespan, corresponde a encontrar 0 minimo dos
caminhos mais longos nos respetivos grafos G(E), sendo o makespan, o comprimento
desse caminho.

Todos os procedimentos referidos no presente capitulo, até esta sec¢do, foram
implementados no pacote BB_Colors e séo ilustrados no diagrama de classes com cor
de fundo verde no Anexo A.3.

2.3.3 Limitacbes do B&B

Neste estudo escolheu-se gerar todas as S.A. de uma classe de escalonamentos,
os escalonamentos imediatos. Assim, segundo as condi¢cdes aqui seguidas, sempre que
uma magquina estiver pronta a alocar uma operagdo, O;; € O, &, como esta ndo pode ser
atrasada, a operacdo é afeta a maquina. Contudo, esta abordagem pode apresentar
desvantagens.

A titulo exemplificativo, imagine-se um caso em que apenas falta uma operacgéo

0;; € a para ser alocada e a Unica maquina que esta pronta a processar O;;, nesse

ij
instante, € a maquina m;- que acabou de executar uma operacdo O; € B. Neste
momento, o algoritmo identificando uma maquina disponivel e habilitada a processar
uma operacgdo, aloca-a de imediato a maquina. A duragdo da operacdo na maquina i, é
dij = pij + Spe = 10 + 20 originando um makespan igual a Cp,q,. Considere agora
que passados 5 minutos de a operagdo O;; ser alocada a maquina m;-, uma outra

maquina m;-, que estava a processar uma operacao Oy, € a, fica livre (pronta) e, por
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acaso, também podia ter processado a operagéo 0;;, com igual tempo de processamento,
prj = 10 e sem tempo de setup. Sendo possivel, 0 makespan seria entéo alterado para
Cax = Cmax — (Dij + Spa) + Pkj = Cinax — 30 + 10 < Cjpgy. Como as maquinas
nunca ficam idle, ndo se considera possivel esta solucdo, prejudicando o valor do
makespan (por ndo ser necessario um tempo de setup). Esta é uma desvantagem do
algoritmo.

Comprova-se assim que, uma solucdo correspondente a um escalonamento
imediato podera exigir um conjunto de tempos de limpeza que poderiam ser evitados,
melhorando o makespan. Contudo, estes tempos de setup, também sé pioram a solucao
se afetarem os instantes de comeco das tarefas a ser processadas na maquina que esta no
caminho critico. De qualquer modo, estas foram as hip6teses assumidas.

No B&B podem ser considerados, em geral, quatro tipos de pesquisa: Depth-
First Search (DFS); Best-First Search (Best-FS); Breadth-First Search (BFS); Aleatéria
(RS- Random Search).

No DFS a pesquisa é feita em profundidade, fundamentalmente por razdes de
memoria. Note-se que face a um varrimento em largura (BFS) a memdria ocupada com
0 DFS é muito menor. Para ser encontrada uma solucdo admissivel, no DFS, o nimero
de nds corresponde a altura da arvore, uma vez que cada no resulta de uma alocagéo de
uma tarefa a uma maquina. No final, a solucdo admissivel resulta do numero total de
tarefas alocadas (nds). Assim, a arvore do B&B cresce linearmente com o nimero de
tarefas enquanto com o BFS a memoria ocupada cresce exponencialmente com o

namero de tarefas, como ilustrado na Figura 2.5.

Figura 2.5- arvore de B&B com pesquisa BFS.
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Na estratégia de pesquisa Best-Fisrt Search (Best-FS), em cada iteracdo aloca-se
a tarefa cuja duracdo € a menor, considerando todas as tarefas que a maquina em causa
pode processar. Este tipo de pesquisa, contudo, exige muito espaco de memoria para
guardar os nds do conjunto de tarefas sem tarefas precedentes na fila de prioridades. De
facto, para grandes instancias do problema, o nimero de n6s a guardar pode exceder as
capacidades de memdria dos computadores, tornando-se impraticavel.

Na estratégia de pesquisa aleatdria (RS), a pesquisa é feita em profundidade, da
mesma forma que em DFS. Contudo, como sera explicado na secc¢do 2.3.7, este tipo de
pesquisa ndo explora o espaco total de S.A., quer por razbes de memoria, quer por
razBes de tempo de resposta. Para além disto, esta pesquisa apresenta uma caracteristica:
a flexibilidade na selecdo dos nds da arvore, uma vez que esta é feita de forma aleatéria.

Na Tabela V apresentam-se os tipos de procura em arvore referidos neste estudo

e as suas caracteristicas.

Estrutura de

. Complexidade Complexidade —
Tipo de Procura Dados . k
» Memdria Tempo (Pior Caso)
Utilizada

Depth First Search - pill Linear com o numero de | Exponencial com o
ilha N . R

DFS tarefas numero de tarefas

Breadth First Search - Ca Exponencial com o Exponencial com o
\ Fila Simples ) . . .

BFS numero de tarefas numero de tarefas

Exponencial com o

Best First Search — Fila de . N Exponencial com o
\ . numero de taretas (mas . .
Best- IS Prioridade , numero de tarefas
menor que BFS)
Random Search Lista de Limitada pelo numero Limitada pelo
RS aleatoriedade de iteracgdes numero de iteragdes

Tabela V- Tipos de procura em arvore e as suas caracteristicas

2.3.4 Detalhes da Implementacéo

A linguagem de programacéo escolhida para implementar os algoritmos foi o
Java. Esta adapta-se a uma implementacdo orientada a objetos. Cada objeto representa
uma instancia da propria classe. Em cada classe definem-se trés tipos de membros:
atributos, métodos e construtores. E nos atributos que se armazenam os dados para 0s
objetos da classe. Por sua vez, 0s métodos estabelecem o que cada objeto executa e 0s
construtores armazenam o cAdigo responsavel por inicializar os atributos dos objetos.

Na Figura 2.6 apresenta-se a classe produto, uma das classes definidas neste estudo.
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"@) Nome da classe |Product |
-productCode : int
-prodName : String
-lofWeight : double N 5
-readyTime : int L
-urgent : boolean
-jobsNumber : int
+Product{name : String, Code : int, njobs : int)QMétodo construtor
+getCode() : int
+getName() : String
+isUrgent() : boolean
+getReadyTime() : int ~——
+setUrgent() : boolean
+setReadyTime() : int
+setLotWeight() : double
+addJob(Job tarefa)
+tooString() : String

Figura 2.6- A classe produto

Numa linguagem orientada a objetos especificam-se quais as classes que serao
instanciadas pelo software, de modo a que este execute os diferentes algoritmos. Uma
forma simples de ilustrar a arquitetura implementada é através do diagrama de classes
que deve representar uma visdo abstrata do sistema, através das associacOes
estabelecidas entre as diferentes classes. Esta abstracdo facilita a compreensdo do
sistema. E através do diagrama de classes (ver Anexo A.3) que se define o estado e 0
comportamento de cada classe.

A informagéo relativa aos dados do problema foi introduzida num ficheiro Excel
com o nome “static_info”. Esta base de dados é constituida por cinco folhas: tarefas,
produtos, maquinas, encomendas e limpezas. A estratégia utilizada pretende possibilitar
ao utilizador uma forma simples de alterar os dados, num ambiente bem conhecido
como é o Excel (sem ter de conhecer o codigo), face a uma mudancga que ocorra.

Por forma a modelar cada n6 do B&B foi criada a classe BBNode (0os métodos
desta classe pertencem ao pacote BB_Colors e podem ser consultados no Anexo A.1).
Esta tem como objetivo guardar a informagdo do problema no no atual, ou seja,
operacdes ja realizadas, operagdes por realizar, hipoteses ainda por ramificar, fila de
espera de maquinas ocupadas, solucdo temporaria e custo respetivo. Na Figura 2.7
ilustra-se a inicializagdo do algoritmo implementado. Ao n6 do nivel zero, foi dado o

nome de MasterNode.

25



* Nenhuma operagio ainda realizada Nivel 0

(sacos de encomendas cheios) ~ Master Node Pilha de

. Pii;-la com todas as hipoteses por I Hipoteses
ramificar "

: Hipotese 1

. Fila de espera das maquinas (todas Hinotese 2

prontas a comegar) Ip' =

Hipdtese 3

Fila de Espera Hipotese 4

(=013 =0]
Hipotese n

Operacio
Alocada

Fila de Espera
[n=o[m=0] .. M =B}

Figura 2.7- Implementacdo da metodologia B&B-DFS

Na pesquisa em profundidade (DFS), a andlise é de tipo LIFO (o ultimo a entrar
€ 0 primeiro a sair) e, assim, recorre-se a uma pilha para armazenar as possiveis
ramificacdes (hipoteses) a partir de cada no. Atraves das operagdes fundamentais de
uma pilha é possivel adicionar uma hipotese (push), aceder (peek) ou remover (pop) a
hipbtese que esta no topo da pilha.

Por outro lado, em cada né da arvore, é fundamental dispormos de informacéo
dos instantes em que cada maquina estara pronta a alocar uma nova operacdo. Deste
modo, foi utilizada uma fila de espera, representada numa fila de prioridades, em que
cada elemento da fila diz respeito a uma maquina. A prioridade definida resulta do
instante em que a maquina fica disponivel para processar uma nova operacdo. A fila
encontra-se ordenada de forma crescente de prioridades. Assim, a primeira posicdo da
fila corresponde a proxima maquina a estar disponivel para processar uma nova
operacdo (maquina i*). Esta é a Unica posi¢do acedivel através do método peek. Por
outro lado, o ultimo elemento contém a maquina que ficara disponivel em altimo lugar.

Durante a pesquisa as operacgdes realizadas sdo decrementadas dos “sacos” e
adicionadas a lista de operaces alocadas da respetiva maquina. Se uma operacao
0;; € O realizada libertar uma operagao sucessora O;41); € O, entao insere-se esta no
respetivo saco no intante T(;4q); = T;; + p;;. Assim, as listas definidas podem ser de

dois tipos LinkedList e ArrayList.
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A LinkedList permite, num tempo constante, inserir ou remover elementos
através da utilizacdo dos métodos de interface Listlterator (para percorrer a lista). No
entanto, para se obter uma dada posi¢édo da lista, o tempo exigido € proporcional ao seu
tamanho.

Numa ArrayList, 0 acesso de leitura a uma posi¢do qualquer da lista é feito em
tempo constante, através dos métodos get() e set(), independentemente do tamanho da
lista. No entanto, perde-se eficiéncia na adicdo ou remocgdo de elementos, por ser
necessario deslocar todos os elementos ao longo da lista para realizar tais operacdes.
Para além disto, se for necessario acrescentar um elemento a lista, e for excedida a
capacidade da matriz subjacente, é criada uma nova lista com o dobro do tamanho e
copia-se a velha lista para a nova.

Estes aspetos foram tidos em conta na defini¢do de todas as estruturas de dados
que suportam os algoritmos com o objetivo de otimizar o seu desempenho. As
estruturas de dados implementadas fazem parte do pacote Data_Structurs com cor de

fundo amarela e séo ilustradas no diagrama de classes no Anexo A.3.

2.3.5 Pesquisa em profundidade- DFS

O B&B-DFS exigiu a implementagdo da classe Simulator BBDFS. E nesta
classe que é feita, com recurso ao método publico da classe BBNode- genChild(), a
pesquisa/simulacdo de todas as afetacGes imediatas. Cada uma (inclusive com tarefas
por realizar) corresponde a uma instancia da classe BBNode. O simulador utiliza uma
pilha de instancias BBNode, com a finalidade de guardar os nos “pai” quando inicia a
pesquisa de um filho. Assim, a informacdo dos nds pendentes fica sempre
salvaguardada. O método publico genChild() gera os préximos filhos do n6é em causa e,
analisados todos os filhos, retorna null.

O ciclo termina quando a pilha de nds se encontrar vazia o que significa que foi
encontrada a melhor solucdo, de acordo com o0s pressupostos assumidos. Na Figura 2.8

apresenta-se o fluxograma desta pesquisa.
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O algoritmo
termina

6 pai pode gerar
um filho?

Nao

Vai-se buscar um nd ao
2 topo da pilha (fazer “POP”)
para ser o novo pai

| ‘
1
A}
l\
Filho <_>

Existe uma

") e ofilho
o no pai atual

solugdo
encontrada?

A solucdo encontrada €
melhor que aa

armazenada até entdo?,
Sim

Makespan minimo

Figura 2.8- Fluxograma da pesquisa Branch-and-Bound — DFS

2.3.6 Pesquisa de tipo Best-FS

A estratégia de best-first search (Best-FS) é um método de pesquisa greedy, uma
vez que, em cada iteracdo, € feita a melhor escolha possivel, de entre o total de tarefas
gue a maquina pode processar. Foi entdo definida a classe SimultorBestFS para
pesquisa das melhores alocagdes possiveis, com recurso ao método publico da classe
BBNode-genChild(). Cada alocagéo (inclusive as com tarefas por realizar) corresponde
a uma instancia da classe BBNode. O simulador utiliza uma fila de prioridade de
instancias BBNode, posicionando na cabeca da fila o objeto BBNode com o menor

makespan. Assim, quando a fila se encontrar vazia a solugéo obtida € um 6timo global.

2.3.7 Pesquisa aleatdria- RS

Como referido para grandes instancias, como as resultantes de um planeamento
semanal, a pesquisa Best-FS pode exceder a capacidade de memdria do computador (1 a
4 GB), tornando-se impraticavel. Por outro lado, no B&B-DFS, a pesquisa vai sendo
feita em profundidade. Na inicializagdo do algoritmo (nivel zero) o conjunto das
hipdteses é constituido por todas as tarefas que podem comecar. Destas, € selecionada

uma e, uma vez encontrada uma solucéo, é feita uma pesquisa local ao longo de todas as
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sub-ramificacdes provenientes do primeiro né selecionado. Uma vez explorado, parte-se
para a proxima hipotese e repete-se 0 processo. Deste modo, para grandes instancias
(ndmero de tarefas superior a 40), a altura da arvore torna a pesquisa exaustiva e 0
tempo de resposta muito moroso.

Por forma a desenvolver um algoritmo que pudesse, em tempo Util, encontrar
uma solucéo admissivel e sem exceder as capacidades de memoria, foi desenvolvida a
pesquisa aleatdria. Assim, suponha que pretendemos estudar, de entre a populacdo de
solucdes admissiveis (constituida por todos os escalonamentos imediatos) uma;
observada que minimize o makespan. Estas sdo obtidas através da sele¢do dos arcos
disjuntivos do grafo G(E"), por forma a que todos tenham uma direcdo e o resultante
grafo seja aciclico. Uma vez que para grandes instancias esta populacdo, embora finita,
é demasiadamente grande, pretende-se recolher uma amostra aleatoria simples sem
reposicdo de nos da arvore, que conduzam a solucdes admissiveis, para podermos
identificar qual a que tem o makespan minimo.

Em suma, com o algoritmo Branch-and-Bound Random Search (B&B-RS), a
pesquisa segue a selecdo aleatéria de um n6 V' € Q, que desenvolve uma solucdo
admissivel. Assim que encontrada uma solucdo admissivel, é selecionado, de forma

aleatoria, um outro n6 V"' € Q e repete-se 0 processo. Cada né do conjunto de tarefas

sem precedentes (; tem uma probabilidade de ser selecionado dada por (Poi,- =
ﬁ) (0;; €0 c Q). E utilizada uma funcdo do Java que gera estas selecbes de forma

aleatdria. Esta abordagem permite percorrer o espaco de S.A. (populacdo) de forma
flexivel (evitando-se a exaustiva pesquisa local), sendo geradas varias S.A. (amostra),
numa amostra de 2 000 000 iteracOes, e recorrendo-se a determinacdo de minorantes
para escolher, na amostra de S.A., a melhor solucdo encontrada. Para tal foi
implementada a classe SimulatorRandomBag( ) que recorre a uma lista para introduzir
e remover os objetos BBNode. O ciclo termina quando se atinge o numero de iteracdes,
ou quando ja ndo existirem nodos por ramificar.

Todas as pesquisas implementadas neste estudo, encontram-se ilustradas no

pacote Algorithms com cor de fundo cinzenta no diagrama de classes do Anexo A.3.
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2.4 Resultados computacionais

Nesta seccdo s@o apresentadas experiéncias computacionais com vista a
distinguir, as vantagens e desvantagens, dos tipos de pesquisa implementados. Os
resultados apresentados nesta sec¢do contemplam o caso real da SAPEC Agro, em que
uma operacdo pode ser processada em mais do que uma maquina e se admite
recirculagdo. Nestas instancias sdo entdo consideradas seis maquinas, as misturadoras,
as Jet Mill 1 e 2 e a Alpine.

Os algoritmos foram implementados em Java e os testes foram realizados num
computador com um processador Intel Core i5 e com 4 GB de memdria RAM.

Na Tabela VI resumem-se 0s resultados computacionais feitos com instancias
ficticias de dimens@es a variar entre 2 e 12 operagdes. Estas instancias foram criadas,
com o objetivo de ilustrar o desempenho das 3 pesquisas face a um aumento do nimero
de tarefas. Como referido, o nimero de nds até ser encontrada uma solucéo é igual ao
ndmero de operacdes. Na formalizagdo do modelo ndo foi admitida a recirculacéo e
considerou-se que cada operacdo sO pode ser realizada numa méaquina. Repare-se que
nesta formalizagéo, a dimenséo do espaco de S.A é dada por (7=, 0;;)! ;( = 1,..n).
Porém, apesar de estas instancias serem ficticias, consideram 6 maquinas em vez das 3
sugeridas na formalizacdo. Assim, foram consideradas na Tabela VI instancias que
variam entre 2 a 12 operacOes e, em cada instancia, é considerado um lote por tarefa
(dados da SAPEC- Agro).

Instancia Depth First Search Best First Search Random Search

o:)\frag(")*es t RAM | S.O t |RAM | makespan t RAM | Makespan
2 0.015 45k | 220 (0.001| 36k 220 0.016 | 73k 220
3 0.001 56k | 220 |0.001| 44k 220 0.001 | 74k 220
4 0.016 69k | 220 |0.016| 45k 220 0.016 | 82k 220
5 0.109 55k | 225 |0.125| 51k 225 0.109 | 79k 225
6 0.499 74k | 275 |0.561| 59k 275 0.53 | 106k 275
7 0.812 81k | 310 |0.905| 99k 310 0.811 | 146k 310
8 1.311 98k | 315 |3.291|247k 315 1.872 |397k 315
9 4.867 124k | 465 (2.824 |366k 465 13.868 | 443k 465
12 10.542 392k | 490 X X X 18.325 | 637k 490

*  Legenda: Consideram-se o total de operagdes para todos os produtos.

Tabela VI- Resultados computacionais (instancias ficticias).
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Como referido anteriormente, através do B&B-DFS foi possivel obter a solucéo
Otima (S.0.) em todas as instancias da Tabela VI. A memdria é constante. No entanto,
para instancias com 16 tarefas (testadas posteriormente a este estudo), o algoritmo ainda
ndo tinha devolvido uma S.O. ao fim de 120 minutos. Por outro lado, repare-se que com
0 B&B-Best-FS, para instancias com 12 operagfes o algoritmo utiliza a memdria em
disco para explorar o espago de solucbes admissiveis, tornando-se impraticavel. Porém,
com o B&B-RS foi possivel encontrar uma S.O num tempo de resposta é aceitavel para
todas as instancias. Nestas instancias, este -€ 0 Gnico algoritmo que se encontra limitado,
a um maximo de 2. 000. 000 de iteracOes, por forma a ndo exceder as capacidades de
memoria deste computador. Para os restantes algoritmos a pesquisa € feita considerando
toda a arvore. Destes resultados pode concluir-se que o B&B-Best-FS ndo € a melhor
opcao.

Os resultados para as instancias reais, referentes aos dois meses de inverno deste
ano na seccdo de WPs, estdo resumidos na Tabela VII. Pretende-se comparar os valores
dos tempos de producdo (makespan) entre a solucdo implementada na fabrica e a
solucdo que resultaria dos algoritmos B&B-DFS e B&B-RS. A solucdo implementada
na fabrica € a que consta nos relatérios de producdo realizada. Nestes relatérios existe
informac@o respeitante ao nimero de maquinas em funcionamento e ao numero de
produtos produzidos. Deste modo, foi inserida na base de dados informagédo sobre os
produtos encomendados, as maquinas disponiveis nessa semana, o horario laboral (sem
feriados) e correram-se os algoritmos. Assim, apresentam-se instancias reais que variam
entre 45 e 127 operagdes. Os dois algoritmos encontram-se limitados ao mesmo nimero
de iteragdes por forma a realgar as vantagens do B&B-RS face ao B&B-DFS.

SAPEC Agro B&B -DFS B&B Random Search
Semana | N2 operagbes|makespan| makespan |A makespan (%)]| t(seg) |makespan | A makespan (%)

1 45 2520 1875 - 25,60 41.671 1790 - 28,97
2 127 4200 4095 - 2,50 35.678 3780 - 10,00
3 97 4200 2820 - 32,86 37.864 2745 - 34,64
4 118 4200 3730 - 11,19 39.429 3730 - 11,19
5 68 3360 2730 - 18,75 63.109 2670 - 20,54
6 104 4200 2490 - 40,71 37.955 2405 - 42,74
7 88 3360 2610 - 22,32 51.573 2570 - 23,51
8 105 4200 2890 - 31,19 46,426 2890 - 31,19

A= - 23,14 A= - 25,35

Tabela VII- Resultados computacionais das primeiras 8 semanas do ano de 2013.
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Durante as horas de almogo e jantar, em muitos dias destas semanas, as
maquinas misturadoras ficavam a funcionar enquanto os trabalhadores almogavam. No
entanto, estes dados s se referem as horas de trabalho, ou seja, 14 horas por dia (dois
turnos). Em algumas destas semanas existiram feriados e avarias nas maquinas que
também foram tidos em conta. O makespan da SAPEC-Agro foi, assim, calculado de
acordo com o numero de minutos referente aos dias de trabalho de uma semana,
considerando os feriados e 0 nimero de instalagdes disponiveis.

Para todas as semanas, 0 B&B-RS obteve solu¢cdes nunca piores que as
encontradas com o B&B-DFS, facto que se deve a aleatoriedade na escolha dos nos a
serem desenvolvidos. No entanto, ndo poderemos considerar nenhuma destas solucdes
como S.O uma vez que a arvore de B&B ndo é explorada na sua totalidade, por os
algoritmos estarem limitados no numero de iteragdes.

Para cada semana s, foi calculada a variagdo percentual dos tempos de producéo,

__ Ciax algoritmo — Cypgx SAPEC

A x 100.

Cmax algoritmo

Yo=14s

A variacdo semanal média, A= , do makespan nestas 8 semanas, da

solucdo do B&B-RS face a praticada na fabrica, é de - 25,35%, ou seja, em média
consegue-se uma reducdo de 17 horas e 44 minutos por semana, chegando a haver
semanas em que a reducdo ultrapassa o0s 40%.

2.5 Conclusao
Neste estudo, aplicado a SAPEC Agro, é considerado um caso particular de um

problema de job shop scheduling, uma vez que os tempos de setup dependem da ordem
pela qual operacGes de diferentes familias sdo processadas. Por forma a explorar o
espaco de solucBes admissiveis foi implementada a programacéo disjuntiva através de
um algoritmo branch-and-bound (B&B), para o qual se desenvolveram trés tipos de
pesquisa em arvore (DFS, Best-FS, RS). Pretendia-se obter, se possivel e num tempo
util, uma boa solucdo, pertencente a classe de escalonamentos imediatos, ou seja, uma
solugéo que pudesse, com vantagem, ser utilizada pela SAPEC Agro.

Através da andlise das experiéncias realizadas podemos afirmar que quando
lidamos com muitas tarefas, como no caso da linha de producdo de WPs, a melhor
proposta de solucdo parece ser o B&B-RS. A procura de uma solugdo Gtima com

recurso ao B&B-DFS s0 se tornara praticavel nos meses de verdo, onde a procura é
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reduzida. Para periodos de pico deve-se recorrer ao B&B-RS, por raz8es de memoria e
de desempenho.

Analisadas 8 semanas na se¢do de producdo de WPs, no corrente ano de 2013,
observa-se uma reducdo semanal média do tempo de producdo (makespan) superior a 14
horas (2 turnos de trabalho), se se optar por implementar a solugéo proporcionada pelo
algoritmo B&B-RS.

A SAPEC Agro poderéa pois utilizar estes algoritmos para encontrar um bom, ou
até, um oOtimo escalonamento das encomendas. Para isto o utilizador conta com um
Sistema de Apoio a Decisdo que é detalhado no Anexo B. Poder-se-4 assim melhorar a
produtividade, reduzindo os custos e possibilitando um maior controlo dos prazos de
entrega dos produtos, apoiando as atividades de planeamento e producdo. Com o
relatorio de escalonamento obtido, 0s responsaveis da fabrica poderdo ter também um
maior controlo na alocacdo dos trabalhadores as maquinas. Pode, por exemplo,
facilmente identificar e alocar trabalhadores com um bom desempenho a uma das

maquinas cujo atraso afete o caminho critico.
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Anexos
Anexo A- Questdes da implementacao

Anexo A.1 A classe BBNode

Esta classe faz parte do pacote BB_Colors no diagrama de classes e apresenta 0s

seguintes métodos:

Public BBNode (MasterTable mb), construtor utilizado no primeiro nd (Master
Node) - inicializacdo dos atributos do objeto;

Public BBNode (), construtor vazio utilizado nos restantes nos que inicialmente
sdo uma cépia dos pais;

Public void copyBBNode (BBNode old_branch, MasterTable mb) - responsavel
pela inicializacdo dos atributos como copia dos atributos de um objeto né
“old_branch”;

Public void initializeMaster (MasterTable mb) - inicializa o primeiro n6 (Master
Node) com as informagdes das encomendas e preenche 0s sacos com o total das
operagoes;

Public BBNode genChild (MasterTable mb) - invocado no n6-pai para criagdo
de no6s descendentes. Retorna um nd que corresponde a um desenvolvimento
possivel a partir do né pai e a alocacdo a efetuar corresponde a que esta no topo
da pilha de hipoteses do n6 pai. O n6 pai retira a hipotese efetuada (efetua POP)
e quando a pilha finalmente se encontrar vazia, o né pai ja ndo gera mais filhos;
Public void updateHypothesis (MasterTable mb) - chamado sempre que se cria
um novo no e gera todas as proximas alocagdes possiveis dado o estado do no
em questdo. Estas hipoteses s@o armazenadas numa pilha com a finalidade de
irem sendo retiradas a medida que cada uma é desenvolvida em filhos no
método genChild();

Public boolean isOver (MasterTable mb) - retorna verdadeiro se e s6 se 0 né em
causa ndo tiver mais operag0Oes para alocar;

Public void delay () - atrasa uma alocagdo e s6 é invocado quando ndo existem
operacgdes disponiveis nos sacos para ser executadas pela maquina que esta na

cabeca da fila de prioridade (PEC). Assim, acrescenta-se cinco minutos, ao



tempo de conclusdo dessa méaquina, de cada vez e até ser outra maquina a
primeira a concluir a respetiva operacdo. O facto de se acrescentarem cinco
minutos advém de todos os tempos de processamento nas maquinas da seccéo de
WP’s serem multiplos de cinco;

Public void addEvent (AllocEvent event) - adiciona um evento ja executado a
solucdo atual, ou seja, a lista de alocagdes (uma lista para cada maquina);

Public static int costFunction (solution, MasterTable mb) - retorna um inteiro
que corresponde ao tempo de execucdo (em minutos) das operacdes alocadas
desde o inicio até ao nd onde 0 método € invocado.

Private void simulateEvent (AllocEvent event) - simula um evento no né em
que € invocado que consiste na afetacdo de uma operagdo a uma maquina. Uma
operacdo é retirada do respetivo saco e a maquina € colocada na fila de espera
(PEC), com o tempo de conclusdo igual ao tempo atual somado com o de

processamento da operacdo em causa e com 0 potencial tempo setup;

Anexo A.2 O algoritmo de Pinedo

Pseudocddigo do algoritmo 1 : Geracdo de todas as afetacfes imediatas
0) Inicializacéo

e Assuma que Q contém a primeira operacdo de cada tarefa;

e Considere T;; = 0, V(i,j) € Q.
1) Selecdo da Méquina

e Determine para a afetagdo parcial t(Q) = min(; j)eq {T;; + p;;} € Sejai” a maquina

na qual o minimo é verificado.

2) Ramificagdo (Branching)

e Assuma que Q representa o conjunto de todas as operagBes (i*,j) a ser
processadas na maquina i* tal que T;«; < t(Q);

o Para cada tarefa em Q' considere uma afetacio parcial (estendida) com a proxima
operacdo a ser alocada na maquina i*. Para cada afetacdo parcial remover a

operacdo de Q, incluir a operagdo sucessora em Q e voltar ao passo 2.
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Anexo A.3 O diagrama de classes
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Anexo B O Sistema

Por forma a englobar todas as restrigdes do escalonamento das encomendas da
seccao de formulacdo de WPs numa mesma ferramenta, otimizando, tanto quanto
possivel, 0 makespan, foi desenvolvida uma ferramenta que se divide em trés sistemas:
gestdo da base de dados, gestdo do modelo e interface gréfica.

A base de dados divide-se em dois sub-sistemas. Os dados internos representam
a base de todas as metodologias implementadas. Sdo estes que contém os dados
referentes as restricdes da fabrica num ambiente de JSP-SDST (“static_info ). Os dados
do utilizador abrangem todas as necessidades de produgdo e decisbes que se
enguadrem com as exigéncias do momento.

Este sistema é responsavel pela manipulacdo entre a metodologia selecionada
pelo utilizador, base de dados internos e decis6es do utilizador, articulando-os por forma
a resolver o problema de JSP-SDST com minimizag&o do makespan.

A interface é a imagem do sistema. Esta é responsavel por otimizar, tanto quanto
possivel, a interaco entre o utilizador e a nova ferramenta. E nesta que se recebem os
dados do utilizador e se apresenta o relatorio de planeamento da producéo.

Por ser um novo produto foi-lhe atribuido o nome de APASCH. Tal nome surgiu
de uma juncdo da palavra Apache (tribo de indios americanos, conhecidos por serem
guerreiros persistentes e aguerridos) com a palavra scheduling. Na realidade, trata-se de
uma aplicacdo que envolveu um arduo trabalho de pesquisa e de aprendizagem e visa
ser utilizada na afetacao de tarefas. O logotipo da aplicacdo encontra-se na llustragéo 1.

Esta aplicacdo foi desenvolvida através da linguagem Java com o auxilio do
programa NetBeans IDE 7.3.1, por forma a obter uma interface grafica (GUI) eficiente e
eficaz. E importante referir que no processamento da imagem se utilizou 0 GIMP 2. S&o

ambos freeware (software gratuito).

llustracdo 1- Logotipo.
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Na llustragdo 2, apresenta-se o janela do login. Esta é a primeira janela do
programa e, uma vez itroduzidos os dados de login e validados, a aplicagdo abre a janela
do “Menu” (como serd ilustrado). E a partir da janela do “Menu”, que o utilizador pode
selecionar o botéo scheduling sempre que pretenda realizar um planeamento da

produgéo.

e

x|

o Utihzador ou password encontram-se incomrectos

llustragdo 2- A janela do login.

Na llustracdo 3, apresenta-se a janela do menu. Esta imagem foi retirada pela
minha camara e o trabalhador fotografado autorizou a sua utilizacdo neste sistema.

Dados

Scheduling

lustragéo 3- A janela do menu.

Na janela dos dados internos (ver llustragdo 4), o utilizador pode visualizar

através de uma tabela todos os tempos de cada processo assumidos neste trabalho. A
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origem destes tempos foi explicada no primeiro capitulo. A primeira coluna é referente
ao produto e as restantes trés representam os processos de Pré-Mistura, Moagem e
Mistura-Final respetivamente Se o tempo de processamento de uma moagem depender
da maquina a executa-lo, entdo, sdo visiveis tempos por maquina. Nesta janela insere-se
ainda um botdo com o nome “Menu”, no campo superior direito, que permite ao

utilizador, através de um clique, voltar ao Menu inicial.

Produto Moagem Mistura Final
Agriaxi 25
Auriaa

Banzai 140 (JM1)
110 (IM2,3)
Calda Bordaksa
Captana Sapec 83
QOmazul

Cimoxate - FP
Cmoxate - MZ
Cimoxani 96% 350 (JM1)
370 (M2, 3)
Caulino MIB - A 350 (IM1)
370 (M2, 3)
Concentrado de Metal.. 400

Covicampe 50
Covicampo 50 - Eco
Covicampo Bordeles

Coviet -F

Covifet - F SC

Covinex
Covinex Forte - Mz
Qyinex Forte Mz SC

llustracdo 4- A janela dos dados internos.

Ao clicar no botdo “Scheduling” a aplicagdo abre uma janela com o ambiente de
trabalho do utilizador como mostra a llustragdo 5. E nesta janela que so introduzidos os
dados do utilizador, que serdo considerados pelo programa. Esta janela apresenta uma
barra de menu, uma barra de ferramentas e um painel principal. Aqui, todos os
componentes sdo bem visiveis, uma vez que apresentam tamanho, alinhamento e

espacamento igual.
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(U Nauta 1 (J Jetmill 1
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(U Nawa3 () JetMin3 O 3Tumos FUNGICIDAS
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_me!uto = Produto Quanfidade  Pronto a Comec Urgéncia Scheduling
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O Urgéndia Procedimento
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() DFS Tempo Estimado:
(J EPH  Tempo Estimado:

2 | Cancalar L oK |
|_ @ Remover | | M Guardar |

llustragdo 5- A janela scheduling.

Para facilitar a aprendizagem e compreensdo na utilizacdo da interface, foi
criado um item de menu com o nome “ajuda”. Aqui, € possivel abrir um documento em
pdf com todas as instrucdes necessarias e algumas ajudas para o funcionamento do
APASCH.

A comunicacdo estabelecida pelo utilizador nesta janela (ver Ilustracdo 5) €

apresentada na Ilustracéo 6.
’("Selecionz c; e ‘("I‘r‘ll‘o‘du.:z idad dew (Selel:iona a data de Seleciona, se \ (’ leci se aril
produto lotes a dar isponibilidade do necessario, o produto o produto como um lote a
J L ) kproduto como prioritario J L:orrigir

Clica no botio A Dados validos A Todas as encomendas foram inseridas calar i N
"Guardar" indisponiveis
Dados invalidos

Mostra

de erro

Insere mais um produto encomendado

- [ Seleciona data inicial ] (Selecicna data final w (Seleciona o tipo ]
do de i

horério | | do plar da da do
orério labora l produgao J bmdugia J Kalgnritmn

Dados invalidos [ Mostra mensagens

de erro

Clica no botao
“OK"

Guardado com sucesso

Dados validos Pergunta ao utilizador

Emite relatério Guarda relatério
de de

se pretende abrir o
relatério
f Mostra insucesso Abre relatdrio
de
erro

llustracdo 6- Fluxograma da interacdo do utilizador com a janela “scheduling”.
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Assim, a estrutura da janela “scheduling” (ver llustracdo 5) divide-se em 3
painéis, numa tabela e em duas imagens referentes a sec¢do de formulacdo de WP’s.
Cada um dos sub-painéis refere-se a um dominio de restricdes que o0 programa necessita
de conhecer para produzir os resultados, sendo eles Formulacdo de Pos, Produto e
Scheduling respetivamente.

No painel da Formulacdo de Pos (ver llustragdo 5), sdo visiveis dois sub-painéis.
Assim, o utilizador deve selecionar através dos botdes de opcdo quais as instalacbes da
seccao que, por motivo de avaria, ou de interesse ndo se encontrem disponiveis, assim
como, 0 numero de turnos em que esta seccdo esta a laborar neste periodo em concreto.

No painel do Produto, visivel na llustragdo 7, sdo selecionados os produtos a
serem afetos as maquinas. Aqui, definem-se: a quantidade (em quilogramas), a data de
disponibilidade (ready time) e, caso necessario, urgéncias e lote a corrigir. De forma a
garantir que o utilizador ndo duvide que a sua acéo foi registada pelo programa e, ainda,
para possibilitar alteracdo ou eliminagcdo de células, foi criada uma tabela que €

atualizada sempre que um produto é selecionado.

Produto Produto Quantidade  Pronto a Come Urgéncla
= || Agrilaxil 25 6262525 Wed Jul 3101 N3ourgente A
Nome: | Mirlo vJ Banzai 20 WP 73849 FriJul 19 01:49...  N3ourgente T\
Calda Bordales... 2535353 SatJul 27 01:5... N3o urgente
Quantidade (kg) Cimoxate CU 882727 Wed Jul 31 01:... N3o urgente
————————————— Remover x| lgen:e
Disponivel em (061} | rgente
LJ PN rgente
(®) Urgéncia 0 Vocé tem a certeza que quer remover esta linha :gzg:z
(U Lote A Corrigir rgente
v ente
(80 ] fene
ente
Myto 50 24423225 Fri Jul 26 00:00 Urgente
l ¥ Remover J ™ Guardar | | Paclobutrazol 4242324 FriJul26 01:52...  N3o urgente
— > Pombal MZ 53342627 Thu Jul 18 01:5 N30 urgente
Pomhal M7 3R3A[3A Thu ul 11015 NAn urnente.

llustracdo 7- O sub-painel para as restrigdes que envolvem os produtos.

Uma vez que a introducdo de dados pode, em muitos casos, ser exaustiva, foi
implementada uma combo-box com os produtos da seccdo e instalado no NetBeans um
ficheiro de um calendario em formato jar, como se mostra na Ilustracéo 8. Este ficheiro
disponibiliza um calendario visivel através da selecdo do botdo na data de
disponibilidade. Por fim, dentro do painel de Scheduling, o utlizador introduz o
intervalo temporal, para a qual o programa deve afetar as tarefas as maquinas, e escolhe

a metodologia de otimizag&o.
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Come... Urgéncia Scheduling
3101.... N?o urgente E Data
01:49: M3o urgente

Mo urgente e 1 = |
3101 = Inicio:  4/Juli2013 @

llustragdo 8- Calendario.

A aplicagdo encontra-se protegida da introducdo de dados inesperados e
condigBes perigosas. Atraves das caixas de didlogo de alerta (llustragcdo 9), 0s
utilizadores podem facilmente perceber como corrigir cada uma destas situacdes,
através de mensagens precisas. Cada uma destas mensagens vem com um icon de alerta

e fornece um comando de ajuda adicional, caso necessario.

Como resolver il Como resolver 1'
o Esqueceu-se de introduzir o nimere de turnos desta secgdo o Introduza data de inicio na drea scheduling
| €3 (o)
Como resolver || [ x|
o Introduza data final na area scheduling o As maquinas ndo podem estar todas avariadas!
(o)
Como resolver o 4| §| Como resolver N x|
o Esqueceu-se de introduzir o nimero de tumos desta seccio o A quantidade tem de ser um nlmero positivo, deve altera-la (CTRL+A)
(o] E3

llustragdo 9- Mensagens de erro.

Para que o utilizador ndo duvide de que a sua acdo teve uma reacédo, o feedback
sera transmitido quer através de caixas de dialogo informativas (observe a Ilustracéo 10),

quer com a introducdo da tabela visivel na janela atras mencionada.
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Inseriu Os Seguintes Dados: ll

Produto Selecionado: Agrilaxil 25
Quantidade: 1000
Data de Disponibilidade: Thu Aug 08 00:00:00 BST 2013

Lox]

Remover | [l sucesso x|

9 Vocé tem a certeza que quer remover esta linha 6 Apagado

M (=

llustragdo 10- Feedback da tomada de decisdes.
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