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Resumo. Neste trabalho considera-se o problema de programacio
da produgdo em inddstrias de manufatura, considerando-se a sua
solucdo usando a abordagem de Programacédo por Restri¢oes. Pro-
poe-se uma fase de planejamento que tem como objetivo a determi-
nacio de janelas de tempo para as tarefas, identificando um interva-
lo de tempo em que o processamento das tarefas € vidvel. As janelas
de tempo permitem uma andlise do carregamento dos processadores
e da factibilidade do planejamento de produgdo. Apés o planeja-
mento de producio, realiza-se a fase de programagdo da produgdo
que consiste no ordenamento das tarefas que compartilham um
mesmo processador. Foi dado enfoque a solu¢do da produgéo por
bateladas.
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Abstract: This paper deals with the scheduling of manufacturing
industries. The goal of this work is to present the solution of the
proposed scheduling problem using Constraint Programming. At
first a production planning phase is performed to identify tasks time
windows. Time windows indicate the time interval within which the
processing of tasks is feasible. Time windows enable the analysis
of equipment units loading and the feasibility analysis of production
planning. After production planning, scheduling is performed
through the ordering of tasks that share the same resources. Batch
production is emphasized within this work.

Keywords: scheduling of manufacturing, Constraint Programming,
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1. Introducdo

Pode-se distinguir dois segmentos industriais distintos: indistrias de
manufatura e de processos. As industrias de manufatura tém sua produgédo
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medida em unidades (ou pegas) produzidas, podendo-se citar as industrias
metalirgicas e metal-mecanicas como exemplos deste segmento. Indistrias de
processos tém sua producdo medida em unidades de volume ou de massa, tendo
as inddstrias quimicas, alimenticias e farmacéuticas como exemplos deste seg-
mento. Como had uma ampla literatura cientifica sobre problemas de programagio
da producdo nestes dois segmentos, este trabalho enfoca as inddstrias de manu-
fatura.

Os processos de producdo podem ser separados em pelo menos duas
categorias: continua e por bateladas. Slack (2002) considera a existéncia de outras
categorias de processos de produgdo, porém os problemas de programagédo da
producdo destas categorias adicionais, quando associados a indistrias de manu-
fatura, podem ser enquadrados como casos particulares do mesmo problema en-
contrado em processamentos por bateladas.

Os processos de producdo continua caracterizam-se pela presenca de “li-
nhas de produgdo”, e até mesmo plantas industriais, dedicadas & produgdo conti-
nua de um produto. Entre as indistrias que adotam a produgdo continua, podem-
se citar inddstrias petroquimicas, de papel e automobilistica, entre outras. Slack
(2002) faz uma distin¢do entre a produgdo continua e a produgdo em massa. Porém,
pode-se minimizar tal diferenciacdo considerando-se que na verdade Slack (2002)
distinguiu a producdo dedicada e em grandes volumes nas-indistrias de proces-
sos (produgdo continua) e de manufatura (produgdo em massa). Para este traba-
lho, uma discussdo das diferencas entre producdo continua e de massa ndo é
considerada relevante, pois em ambos os casos ndo hd, efetivamente, um proble-
ma de programagdo da producdo, ji que a produgdo é dedicada em ambos os
casos. No entanto, o problema de programacao da producdo pode ser determinante
para a competitividade de empresas que operam nos processos de produgdo por
bateladas e por projeto. O caso de produgdo dita semicontinua, quando uma linha
de produgdo € utilizada para a obtengdo de mais de um produto, pode ser soluci-
onado usando a abordagem proposta. Na discussdo, apresentada na seqiiéncia
deste trabalho, a produgdo semi-continua serd tratada como produgdo por batelada
com arranjo fisico multi-produto (flowshop).

A produgio por bateladas, também chamada de produgio por lotes, é en-
contrada nas inddstrias de manufatura e de processos, sendo que as matérias-
primas sdo processadas em quantidades finitas. Além disso, estes sistemas carac-
terizam-se pela produgdo descontinua, ji que ocorrem interrupgdes no
processamento entre diferentes bateladas que compartilham um mesmo sistema
de produgdo. H4 dois tipos de arranjos fisicos associados & produgéo por bateladas:
arranjo fisico por processo e por produto. O arranjo fisico por produto, também
chamado flowshop, caracteriza-se pela existéncia de vérios processadores (pos-
tos de trabalho) préximos uns dos outros, com uma disposi¢do que reflete a se-
qiiéncia de processamento dos produtos. Neste caso, os sistemas de produgdo
correspondentes, que podem ser linhas de produgdo ou sistemas flexiveis
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de manutatura, sao projetados especialmente para a obtengao de uma familia de
produtos similares ou, ao menos, produtos que seguem a mesma seqiiéncia de
producdo. Tais sistemas de producdo sdo projetados visando a otimizagdo do
trabalho envolvido e & minimizacdo de estoques em processo. Ao longo deste
trabalho o arranjo fisico por produto serd chamado de produgdo multi-produto.

O arranjo fisico por processo, também chamado jobshop, caracteriza-se
pela inexisténcia de uma mesma seqiiéncia de produgdo para todas as bateladas
que sdo processadas num dado posto de trabalho. Neste tipo de arranjo fisico, a
fabrica caracteriza-se pela existéncia de virios departamento organizados pela
semelhanca de equipamentos ou habilidades. Ao longo deste trabalho o arranjo
fisico por processo serd chamado de produgdo multipropdsito.

H4 diversas técnicas para a programacdo da produgdo, pode-se citar a
Programacdo Linear Inteira Mista e métodos chamados heuristicos. A abordagem
apresentada neste trabalho para a resolu¢ido do problema proposto baseia-se em
duas etapas: planejamento e programagdo da produgdo. As duas etapas sdo solu-
cionadas usando a “Programagdo por Restricdes”, que € conhecida em inglés
como Constraint Programming ou Constraint Logic Programming. O objetivo
deste trabalho € divulgar esta técnica ainda pouco conhecida no Brasil, mas que ji
esta presente em softwares comerciais (Ilog, 1997). Na se¢do 2 deste trabalho, sdo
apresentadas as duas etapas da abordagem de Programacdo por Restricoes. Na
secdo 3, é apresentado um exemplo sucinto e na se¢do 4 sdo apresentados os
resultados finais.

Volume de nroducin
4

=T~  Produgdo em Massa
—|— (linha de produgfio dedicada)

Sistemas Flex{veis de Manufatura
—— (Produgdo multi-produto)

Job Shop
(Produgdo multi-propésito) Variedade
» de

pecas

FIGURA 1. Arranjo fisico em fungdo do volume de produgao.

2. Planejamento e programacio da producio

Diversas 4reas na indistria utilizam plantas operando em lotes ou batelada.
Estas plantas descontinuas caracterizam-se por um conjunto de equipamentos
multipropdsito, ou seja, tteis para diferentes tarefas em diferentes “receitas de
produco”, e com amplas possibilidades de interconexdo. A operagdo das plantas
descontinuas pode ser realizada de forma ciclica, pela repeti¢do de campanhas de
produgdo (operagdo em campanhas), quando a demanda de produtos finais
é suficientemente previsivel. A fabrica pode ser configurada para produzir
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determinados produtos finais que sao estocados para garantir a demanda durante
um periodo determinado. O interesse provém da diminui¢do de tempos de prepa-
racdo e de uma operagdo repetitiva no chao-de-fébrica.

Quando existe incerteza na demanda, a operagdo € determinada pela de-
manda a curto prazo e, possivelmente, pela reposi¢cdo de niveis pequenos de
estoque, ndo sendo possivel determinar um ciclo a ser repetido (operagéo de curto
prazo). O problema tratado neste trabalho € o planejamento e a programacdo da
producdo de curto prazo. A questdo central neste tipo de operagdo € averiguar se
a capacidade da planta e o horizonte de tempo disponivel sdo suficientes para
atender a demanda, ou inversamente adaptar/negociar a demanda a capacidade de
producdo da planta. Este problema surge porque a capacidade de uma planta
multipropdsito ndo estd bem definida, j4 que ela depende dos produtos que serdo
fabricados e, especialmente, do mix de produgdo. Nos dois casos extremos pode-
se ter uma planta com baixa utilizacdo dos equipamentos, o que provavelmente
leva a fabricar produtos adicionais para estoque, ou uma demanda elevada que
implica em atrasos de entrega. .

Neste trabalho, a demanda € caracterizada por quantidades especificas de
produtos finais com prazos de entrega determinados. Note que tal consideracdo é
vilida tanto no caso de politica make-to-stock como make-to-order. A divisdo do
problema em duas etapas, de planejamento e de programagao de produgio, cons-
titui-se em uma abordagem tanto industrial quanto académica. Porém, esta divisdo
ndo € trivial: a etapa de planejamento deveria incluir diversos aspectos da progra-
macdo da produggo de forma a gerar planos aceitdveis para esta tltima. Por exem-
plo, a hipétese de capacidade infinita ou o uso da anélise de capacidade de produ-
¢do em sistemas MRP pode levar a uma situagdo infactivel devido a defini¢cdo dos
lead times. Na literatura académica, vérios autores propuseram modelos de plane-
jamento simplificados baseados nos modelos da programagao de produgdo, pela
agregacdo do tempo e da agregacdo de restricdes (Bassett et al., 1996;
Subrahmanyam et al., 1996). Neste caso, o objetivo sdo modelos simplificados que
sdo utilizados, a partir de formulagdes de programagéo linear inteira mista, para
determinar os requisitos de produgdo em cada periodo de tempo agregado. O
problema, semelhante ao caso do MRP, € poder garantir que o problema de progra-
magdo da produgdo posterior serd factivel. Quando a situagdo ndo € factivel, o
recurso € a volta ao nivel de planejamento e  introdugdo de limites nos requisitos
de producgdo que podem ser alocados a cada periodo de tempo.

A abordagem conjunta dos problemas de planejamento e de programagdo
da produgido tem sido atacada por formulagGes de programagcio linear inteira mista
(Kondili et al., 1993; Baker, 1993), mas a necessidade de uma representagdo sufici-
entemente fina do tempo (para a programacgdo da produgédo) leva, em geral, a
problemas de dimensdo demasiadamente grandes.

Neste trabalho propde-se uma solu¢do em dois niveis, na qual o nivel de
planejamento fornece, como resultado, um conjunto de janelas de tempo factiveis
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em termos de capacidade dos equipamentos sob diversas circunstincias.
Propde-se uma fase de planejamento que tem como objetivo determinar: i) um
horizonte de planejamento factivel para atender a demanda e ii) analisar o carrega-
mento da planta induzido pela demanda. A ferramenta principal para a andlise do
carregamento da planta é a abordagem de Programagdo por Restrigdes (Constraint
Programming). Ela permite determinar o carregamento dos processadores induzi-
do pelas tarefas habilitadas neles a partir das janelas de tempo em que estas
tarefas devem ser processadas. Estas janelas de tempo para processamento sio
determinadas, na fase de planejamento, por procedimentos semelhantes aos utili-
zados por sistemas MRP/MRP II, mas sem a utiliza¢io de lead times.

A fase de planejamento fornece a fase de programagio um resultado na
forma de uma janela de processamento para cada batelada de cada tarefa. Estas
janelas de tempo sdo factiveis do ponto de vista de capacidade dos processadores
sob diversas circunstincias e fornecem aos usudrios uma viso clara do carrega-
mento permitindo; por exemplo, para permitir a anilise das folgas necessérias para
atender a imprevistos no chao-de-fabrica. Este resultado, em forma de um conjun-
to de janelas de tempo, € extremamente iitil para reduzir a dimenso do problema de
programacao.

2.1. Fase de planejamento

Neste trabalho, a modelagem do processo de produgio é feita utilizando a
representa¢do de Rede Estado-Tarefa (State Task Network - STN) introduzida por
Kondili et al. (1993). Trata-se de uma representa¢do em forma de grafo no qual os
nos representam estados (matérias-primas, produtos intermedidrios e produtos
finais) ou tarefas (estdgios na transformagdo das matérias primas em produtos
finais). A Figura 1 mostra um exemplo de representagdo STN. A tarefa TA processa
o estado de entrada SI sendo gerado o estado S3. Jd a tarefa 7C tem dois estados
de entrada (matérias primas), S2 e S3, e produz dois estados de saida, $4 e S5.
Cabe notar que o grafo STN representa apenas a receita de fabricacdo, tal como
ocorre no bill of materials em sistemas MRP; ndo inclui a alocagdo de tarefas a
processadores, podendo existir vérias alocagbes possiveis como é corrente em
plantas multipropésito. Os tempos de processamento das tarefas sdo considera-
dos fixos, independentes da alocagdo. Caso contrério, o estagio em questdo tem
de ser representado por duas (ou mais) tarefas com tempos de processamento
diferentes (fungéo dos processadores em que estdo habilitadas). A representagio
STN especifica, para cada tarefa, os estados de entrada e saida, assim como suas
porcentagens, na entrada e saida, com relag@o ao tamanho da batelada da tarefa
(fragdes madssicas). As informagdes na representagdo STN sdo andlogas #s conti-
das no bill of materials utilizado em sistemas MRP, mas é uma ferramenta com
maior potencialidade de representacdo de receitas complexas de produgido, tais
como reciclos, freqiientes na indistria quimica.
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A estrutura para o sistema de planejamento proposto é a indicada na
Figura 3. A obtengdo das janelas de processamento é feita em trés passos:

* determinagio da quantidade de bateladas de cada tarefa e dos instantes de
término mais tarde (latest finish times — LFT), respectivos, a partir da demanda
de produtos finais e de uma alocag@o tnica de tarefas a processadores;

* determinagédo dos tempos de inicio mais cedo (earliest start times — EST) para
todas as bateladas a partir de um plano de fornecimento de matérias-primas;

* propagacdo das restricdes induzidas pelas janelas de tempo (EST e LFT),
obtendo as janelas de tempo para a fase seguinte de programagdo da

producio.

S

1h.

O—> TA ‘
O

3h.

S O—> TC

FIGURA 2. Representagao Estado-Tarefa.
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FIGURA 3. Estrutura do sistema de planejamento.

carregamento
da planta

2.1.1 Quantidade de bateladas e instantes de término mais tarde.

O procedimento é semelhante 2 fase de explosdo em sistemas MRP (Orlicky,
1975). Inicia-se com os produtos finais e percorre-se o diagrama STN até as maté-
rias-primas determinando a demanda de cada estado induzida pelos produtos
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finais. A representagdo STN permite determinar facilmente a ordem em que os
estados devem ser tratados (low level coding). Da mesma forma que em sistemas
MREP, nesta fase deve ser determinado o tamanho de batelada para cada estado ou
tarefa produzindo cada estado.

Freqiientemente, na indistria quimica, a liberdade para definir o tamanho
de batelada de uma tarefa é muito restrita devido a limitagdes tecnoldgicas no
equipamento (ex. reatores) ou pouco conhecimento de fatores de escala na recei-
ta; no sistema desenvolvido tem-se optado por um tamanho de batelada fixo. A
determinagdo deste tamanho de batelada implica em definir uma alocagfo tinica de
tarefas a equipamentos (permitindo a alocagdo de virias tarefas ao mesmo equipa-
mento), o que constitui uma das trés entradas do sistema de planejamento. Ou
seja, as diferentes opgdes possiveis de alocagdo de equipamentos devem ser
analisadas como cendrios de planejamento diferentes, sendo que a informagdo
sobre o carregamento dos equipamentos em cada caso, fornece ao usuério meios
para selecionar as modificagdes possiveis.

Diferentemente dos sistemas MRP, a fase de explosdo ndo utiliza lead ti-
mes, mas apenas os tempos de processamento (acrescentados de tempos de set
ups independentes da seqiiéncia), isto porque nesta fase nio se determinam os
momentos de liberagdo das ordens de produgdo, mas apenas instantes de término
mais tarde (LFT - latest finish time). A fase de explosdo termina com a obtengdo de
um plano de fornecimento de matérias-primas. Este plano é um plano-limite na
medida em que s6 seria factivel se todos os equipamentos fossem dedicados, ou
seja, se ndo existisse compartilhamento de processadores por diferentes tarefas.
O plano € também individualizado, na medida ern que cada batelada consumindo
matéria-prima origina uma demanda com prazo de conclusdo especifico. Qualquer
plano de fornecimento de matéria-prima seré certamente mais agregado e deverd
preceder no tempo a este plano limite. A introducio de um plano realista & feita
pelo usudrio e modificada interativamente até conseguir-se um resultado do pla-
nejamento factivel e que implique num carregamento da planta que seja julgado
adequado.

2.1.2. Determinagdo de tempos de inicio mais cedo e obtenc¢do das
Janelas de tempo iniciais

Os instantes de inicio mais cedo de todas as bateladas (j4 determinadas no
passo anterior) sdo obtidos a partir de um plano de fornecimento de matérias-
primas introduzido pelo usudrio. O procedimento consiste apenas em um balanco
de massa iniciando com as matérias-primas e percorrendo o STN até os produtos
finais. Obtém-se desta forma o tempo de inicio mais cedo (EST) para cada batelada
dos estados intermedidrios e dos produtos finais. Para cada batelada, o par, (EST
e LFT), determina a sua janela de tempo para produgdo. Dada a alocagio tinica de
tarefas a equipamentos, essas janelas de tempo de produgio de estados sdo
também as janelas de processamento das bateladas das tarefas produtoras. Cada
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Janela deve ser obviamente maior que o tempo de processamento, mais qualquer
tempo de set up necessirio, devendo incluir uma folga para permitir o
compartilhamento de processadores. Esta folga corresponde a diferencga entre o
lead time e o tempo de processamento em sistemas MRP, mas assim como nestes
sistemas a folga é um dado de entrada (através do lead time) aqui ela é determina-
da por uma anilise do carregamento dos processadores induzido pelas janelas de
tempo das bateladas.

2.1.3. Propagacdo de restrigées

A fase de propagagio de restri¢des tem como objetivo determinar as redu-
¢Oes nas janelas de tempo das bateladas impostas pelas condi¢des do problema.
As condi¢Ses que podem levar a redugdes nas janelas de tempo, implementadas
no sistema de planejamento, sdo as seguintes:

* intervalos de tempo com ocupagdo obrigatéria de equipamentos;

* ordenamentos entre bateladas de tarefas diferentes alocadas ao mesmo
equipamento;

* dependéncia entre as janelas de tempo de bateladas produtoras e consumi-
doras de um estado intermedidrio (balango de massa);

° ordenamento entre bateladas sucessivas de uma mesma tarefa;

* restri¢des sobre as janelas de tempo de bateladas ligadas por estados
intermedidrios com condig&es de armazenagem restritas.

Intervalos de ocupacéo obrigatéria

Dada a janela de tempo (EST, LFT) de uma batelada, com tempo de
processamento TP, se LFT - TP < EST + TP, o intervalo (LFT - TP, EST + TP) sera
necessariamente utilizado pela batelada. Esta ocupagio obrigatéria do equipa-
mento, ao qual a tarefa estd alocada, implica que o equipamento nio estard
disponivel para outras bateladas neste intervalo. A propagacédo desta restri¢do
pode levar a redugdo das janelas de outras bateladas se estas janelas incluem o
intervalo.

Ordenamentos entre bateladas de tarefas diferentes alocadas ao mesmo
equipamento

A detecgio de ordenamentos induzidos pelas janelas de processamento
utiliza ferramentas desenvolvidas na drea de Programago por Restrigdes (Le Pape,
1994; Baptiste e Le Pape, 1995), que tem sido incorporadas em softwares de pro-
gramagdo de produgdo comerciais (Ilog, 1997). De forma resumida, trata-se de
determinar ordenamentos obrigatérios entre pares de bateladas. Sejam A e B duas
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bateladas competindo pelo mesmo processador, com janelas de processamento
dadas por (EST,, LFT,) e (EST,, LFT}) e tempos de processamento TP PR V4=
Definem-se os instantes de inicio mais tarde (latest start time - LST) e de
término mais cedo (earliest finish time — EFT) como: LBT, = LFT,- TP € EFT, =
EST, + TP,. A possibilidade de ordenamento tem que ser analisada apenas se as
duas janelas tem intersegfo. A situagdo é infactivel, ou seja as bateladas ndo
poderdo ser processadas dentro das suas janelas, se a condicdo 1 € satisfeita. Se
a situag@o € factivel, um ordenamento pode ser deduzido se alguma das duas
condi¢des 2a ou 2b € satisfeita.

max(LFT,, LFT,) - min(EST,, EST,) < TP, + IP, 1)
EFT, > LBT,, entdo A precede B (2a)
EFT, > LBT, , entdo B precede A (2b)

Estes ordenamentos podem dar lugar a redugdes nas janelas nas seguintes
situagdes:

* Quando A precede B , EST, terd um valor minimo de forma a permitir o
processamento de A antes, como indicado na equagio 3a. Da mesma forma,
LFT, terd um valor miximo para permitir o processamento de B depois, como
indicado na equagdo 3b.

EST,> EST, + TP, (3a)
LFT, < LFT,-TP, A (3b)

* Quando B precede A , EST, terd um valor minimo de forma a permitir o
processamento de B antes, como indicado na equacdo 4a. Da mesma forma,
LFT, terd um valor méximo para permitir o processamento de A depois, como
indicado na equagdo 4b.

EST, 2EST, + TP, (4a)
LFT,<LFT,-TP, (4b)

Qualquer relagdo de ordenamento é deduzida da condicdo
LFT, - EST 2 TP, onde r representa qualquer conjunto de bateladas competindo
por um processador. Existem (2°-1) conjuntos para n bateladas. Uma forma de
reduzir a dimensdo do problema foi apresentada em Caseau e Laburthe (1994) pela
utilizagdo do conceito de intervalo de tarefas (task interval). Um intervalo de
tarefas € definido como o conjunto de tarefas (bateladas) construido a partir de
duas tarefas A e B (que podem ser a mesma) que contém todas as tarefas i tais que
EST,. 2 min(EST 43 ESTB) e LFT Js max(LFI‘A, LFTE ). Os autores provam que
apenas € necessério considerar estes conjuntos, a vantagem sendo que o ndmero
de conjuntos é no maximo n2
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O ordenamento entre uma tareta A e um intervalo de taretas £2 (A ¢ £2),
chamado de edge-finding, € apresentado a seguir. Para um conjunto €, o LFT_ é
definido como o maximo LFT das tarefas pertencentes a Q ou max(LFT,, LFT,).
EST,, € definido como o minimo EST das tarefas pertencentes a Q ou min(EST, ,
EST,). O tempo de processamento (7P) € definido como a soma dos tempos
de processamento das tarefas. Definindo ¢ = Q2UA, a situagdo serd infactivel se
LFT¢ — EST¢ < TP, +TP, . Em uma situagdo factivel, o ordenamento pode ser
deduzido em quatro casos, sendo os dois primeiros considerados “fracos” e os
dois tltimos “fortes”: 5

(a) Se LFT, — EST, < TP +TP,, entdo A ndo precede o conjunto €2, indicando
que pelo menos uma das tarefas contidas no conjunto Q deverd ser
processada antes de A. Portanto, a seguinte restricao deve ser satisfeita:

EST, > min(EST; +TP) 5)

(b) Se LFT, — ESTW < TPW +TP,, entdo o conjunto £ ndo precede A, indicando
que pelo menos uma das tarefas contidas no conjunto Q dever4 ser proces-
sada ap6s o processamento de A. Portanto, a seguinte restrigio deve ser
satisfeita:

LFT,< xgz}lx(LFT,- -TP,) ©

(c) Se LFTQ - ESTQ < TPQ +TP,, significa que A ndo pode ser
processada entre as tarefas i pertencentes a Q. Se, adicionalmente,
LFTQ - EST, < TPQ +TP, , condi¢do indicada no caso (a), entdo, como A
ndo precede o conjunto £, necessariamente o conjunto  precede A.
Portanto, as restri¢des (7) e (8) deverio ser satisfeitas. A restri¢do (7) indica
que, como Q precede A, EST, deve ser maior ou igual ao instante de término
mais cedo do processamento de . De forma andloga, a restri¢io (8) limita
os finais de processamento das tarefas i pertencentes a Q a posterior
necessidade de processamento de A.

EST, 2 ESTQ + TPQ 7
LFT,<LFT,-TP, V1€ Q ®)

(d) Se LFT,, - EST, < TP, +TP,, apresentada no caso (c), significa que A
ndo pode ser processada entre as tarefas i pertencentes a Q. Se, adicional-
mente, LFT, - EST, < TP +TP,, condi¢do indicada no caso (b), entdo,
como o conjunto £ nio precede A, necessariamente A precede o conjunto Q.
Portanto, as restri¢des (9) e (10) deverdo ser satisfeitas. A restri¢do (9) indica
que, como A precede(, LFT, deve ser menor ou igual ao instante de inicio mais
tarde do processamento de 2. De forma anéloga, a restrigdo (10) limita o inicio
de processamento das tarefas i pertencentes a { a necessidade de
processamento de A antes de Q.

88 - Tecnologia & Humanismo — n. 30



LFT,<LFT, - TP, ©
EST,2EST, + TP, Vie Q (10)

A determinagdo de ordenamentos induzidos pelas janelas de tempo de
bateladas competindo pelo mesmo processador pode originar desta forma redu-
¢0es nas janelas de tempo através de aumentos de EST e/ou diminuigdes de LFT.

Propagacdo de restri¢des

A fase de planejamento, pelo processo de edge-finding, permite
determinar as relagSes de precedéncia entre bateladas produtoras e consumidoras
do mesmo estado. A precedéncia entre duas bateladas A e B implica que
EST, > EST, + TP, e LFT, < LFT, - TP,. Desta forma, por exemplo, qualquer
aumento no EST da batelada produtora A se traduz no aumento do EST da batelada
consumidora B. Torna-se assim necesséria uma fase de propagagio de restri¢cdes
através da receita (STN), a chamada propagagdo intra-ordem, complementando
a propagacdo inter-ordem que focaliza os conflitos nos processadores. Além
disso, bateladas sucessivas de uma mesma tarefa estio alocadas no mesmo
processador e, portanto, entre duas bateladas Al e A2 pode-se impor que
EST,,>EST,, + TP, e LFT,, < LFT,,-TP,,.

Restrigdes de armazenagem

As limitagSes nas condi¢des de armazenagem sdo muito freqiientes em
inddstrias de processos dada a natureza dos produtos intermediérios. No entanto,
tais restrigGes também podem ser adotadas ao tratar o problema de programacao
da produgdo em indistrias de manufatura, impondo limitagSes sobre o tempo de
fila e de espera na produgdo multipropésito (jobshop). De fato, tal consideragdo
deveria ser adotada como uma alternativa para as empresas que ndo tém volumes
de demanda que justifiquem a implantagdo de linhas de produgdo ou células de
manufatura, mas que desejariam adotar o Just in Time, ou quase isso, para produ-
tos de alto valor agregado. No minimo, pode-se afirmar que a simulagio de restri-
¢des de armazenagem permite identificar o impacto destas restri¢des sobre os
custos de produgdo, ainda que sejam um desafio para o controle da produc@o no
chéo de fébrica. Na literatura, as restri¢des de armazenagem tém sido classificadas
como: i) FIS (Finite Intermediate Storage) quando h4 capacidade limitada de
armazenamento; ii) NIS (No Intermediate Storage) quando nao existe local para a
armazenagem mas o produto pode ser armazenado no processador; e iii) ZW
(Zero Waif) quando o produto ter4 tempo de fila nulo. Na produgio multiproduto
(flowshop) pode-se considerar que a restri¢do FIS ocorre em sistemas de produ-
¢do com esteira de alimentagdo, jd que a extensdo da esteira entre dois postos de
trabalho permite uma capacidade limitada de armazenamento. Tal consideragio
ndo seréd aceitdvel em sistemas de produgdo em que a alimentagio entre dois
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postos de trabalho € feita por um mesmo robd. Neste ocorrera a restrigdo NIS, se
for possivel que um produto “espere” pela préxima tarefa de processamento den-
tro da méquina que acaba de processi-lo. Se esta hip6tese ndo for aceitdvel (por
exemplo, por restri¢des técnicas), deverd ser adotada a restrigio ZW entre postos
de trabalho.

Essas restricoes ndo podem ser representadas por relagées de precedéncia
entre bateladas, a excecdo sendo o caso ZW. Considere, por exemplo, a situagdo
representada na Figura 4. Dada a condigdo ZW sobre o estado intermedidrio,
uma mudanga (reducdo) no LFT de uma batelada consumidora (7B) exige
uma redugdo no LFT da batelada produtora (TA) correspondente. Esta
propagacdo pode ser feita utilizando apenas as relagdes de precedéncia impondo
LFT,, = LFT - TP, . Da mesma forma, na situagdo em que ocorre um aumento
no EST de uma batelada consumidora (7B), tem-se EST,, = EST,, + TP, .

VA4
TA >O—> TB
Janela de TA mudanga no LFT de TA
G mm mm o Ew mm ==
 Tpms T
Janela de TB '
P S O (- antecipacgdo no LFT de TB

FIGURA 4. Propagagao da antecipagao do LFT de TB.

intervalo de tempo onde a operagio de
armazenagem da batelada b de TA é possivel

batelada b de TA e D AN
Tpra

batelada b+1 de TA |
o= = = = = = = P nudancano LFT da batelada b+ de TA

batelada b de TB  [oms,

o |
S == == «p mudangano LFT dabateladab de TB

redugdo no intervalo de tempo onde a operagdo de
armazenagem da batelada b de TA é possivel

FIGURA 5. Propagagao da restrigdo NIS.

A situagdo NIS ndo pode ser resolvida apenas pelas relagoes de precedén-
cia, como € ilustrado na Figura 5. Supde-se uma mudanca (reducdo) no LFT da
batelada b+ da tarefa produtora TA. Inicialmente, isto origina uma redugio do
intervalo de tempo em que o produto intermedidrio resultado da batelada b pode
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ser armazenado no processador da tarefa T7A. Como conseqiiéncia, o LFT da
batelada b da tarefa consumidora 7B deve ser reduzido.

A situagdo FIS exige a andlise dos perfis de produgio e consumo mais tarde
ou mais cedo como exemplificado na Figura 6. Supdem-se duas bateladas da tarefa
produtora 7A, cujo tamanho do lote é de 40 unidades, e quatro bateladas da tarefa
consumidora 7B, cujo tamanho do lote é de 15 unidades, e uma mudanga (redu-
¢d0) no LFT da segunda batelada produtora. A propagagdo desta redugio para a
primeira batelada origina um perfil de produgao mais tarde que, junto com o perfil
de consumo mais tarde, implica ultrapassar a capacidade de armazenagem. Alguns
LFT das bateladas consumidoras devem ser reduzidos, ou, em outras palavras,
alguns LFT das bateladas consumidoras ndo sdo possiveis.

Os dois tdltimos exemplos mostram que as condi¢des de armazenagem po-
dem introduzir restri¢des, que ndo sdo detectadas quando a propagacio & feita
utilizando apenas restri¢des de precedéncia. Torna-se necessdria uma propaga-
¢do baseada em balangos de massa (receita de produgdo) e mais abrangente.

Nas técnicas de Programagdo por Restri¢des, a propagagdo de restricdes
através da receita é feita utilizando relagdes temporais entre EST e LFT de bateladas
produtoras e consumidoras. Trata-se basicamente de relagdes de precedéncia que
podem ser obtidas a partir do procedimento de edge-finding. Curiosamente, essas
relagSes temporais sdo dados de entrada nos sistemas atualmente disponiveis
(llog, 1997), devendo ser completados com uma fase de pré-processamento (Das
etal., 1998; Das et al., 1999) que fornega estes dados. Os dois primeiros passos na
fase de planejamento aqui proposta t8m essa finalidade.Estes mecanismos de
propagagdo de restri¢des tém sido implementados em um sistema interativo de
planejamento e programacdo da produgao.

2.2. Fase de programagao da produgdo

Em Rodrigues et al. (2000), € discutido o uso de duas abordagens para o
problema de programagio da produgio que usam os resultados da fase de plane-
jamento: uma formulagdo mista (Mixed Integer Linear Problem - MILP) com
discretizagdo uniforme do tempo e uma aplicagdo de Simulated Annealing. No
presente trabalho utilizou-se a Programago por Restrigdes também na fase de
programacio da produgdo, devido a sua simplicidade. Note que durante a fase de
planejamento executou-se uma andlise de ordenamentos entre bateladas de tare-
fas diferentes alocadas a0 mesmo equipamento. A partir deste procedimento, é
possivel identificar disjun¢des, ou seja, situagdes onde ndo foi definido um
ordenamento entre bateladas. Esta fase consiste em, sucessivamente, definir um
ordenamento entre um par de bateladas disjuntas e repetir o procedimento de
propagacdo das restrigdes apresentados na fase de planejamento. Para evitar a
escolha aleatéria das disjungdes, utiliza-se a informag@o do carregamento dos
processadores para identificar qual par de bateladas disjuntas serd ordenada
(Rodrigues et al., 2000).
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FIGURA 6. Propagagio da restrigdo FIS.

3. Solucdo de um exemplo

O problema possui sete processadores que sio usados na produgio de
trés produtos finais. A figura 7 apresenta a receita de produgio de cada um dos
produtos finais usando a representagdo STN. A tabela 1 apresenta a demanda de
produtos finais adotada no exemplo. A tabela 2 apresenta a atribuigio de opera-
¢oes a processadores e a politica de armazenagem em cada um dos estados.

TABELA 1. Demandas para o exemplo.

Prqduto Banianda Prazo d_e
Final conclusao
ProA 100 32

90 56
ProB 270 32
ProC 75 56
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Feed A 4h.20unid. 1 h. 20 unid. 3h. 50 unid. 2h 20 unid.  praa

NIS FIS (50

Feed B 3 h. 40 unid. 2 h. 40 unid. Lh 1S unid.  prgR

Feed C 2 h. 40 unid. 3 h. 40 unid. 2h_ 15 unid. 3 h.1S unid. Lh 1S wnid.  pryc

W FS(HN)\ » NIS
FIGURA 7. Representagdo STN da receita do exemplo tratado.

TABELA 2. Dados de entrada

processador operagéo tamanho da | estados gerac_ios politica de
batelada pelaoperagdo |armazenagem
P1 TA1 20 A1 NIS
P1 TC1 40 Ci ZW
P2 TA2 20 A2
P2 TA4 20 ProA
P3 e P4 TB1 40 B1 W

P4 TC4 15 C4 NIS
P5 TB2 40 B2 FIS (50)
P5 TC2 40 C2 FIS (100)
P6 B3 15 ProB
P6 TC3 15 C3
P7 TA3 50 A3 FIS (50)
P7 TC5 15 ProC

Para o exemplo dado, a figura 8 apresenta as janelas de tempo e o carre-
gamento dos processadores resultantes da propagagdo de restricdes. Na figura 9,
€ apresentada a solugdo 6tima para a programacdo da produgio.

FIGURA 8
Janelas de tempo e
carregamentos de
processadores para
o exemplo dado.
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FIGURA 9. Solugao global.

4. Conclusoes

O trabalho desenvolvido tem como objetivo principal apresentar uma nova
abordagem para a solugdo de problemas de planejamento e programagio da pro-
dugdo, a Programagdo por Restrigdes. O sistema de planejamento implementado
permite que o usudrio tenha informagdo sobre a factibilidade do cendrio de produ-
¢do gerado e sobre o carregamento dos processadores decorrente deste cendrio.
A possibilidade de interagdo do usudrio com o sistema permite que novos cenéri-
os de produgdo sejam gerados sempre que for detectada alguma infactibilidade ou
quando o usudrio achar conveniente. Também foi apresentada uma nova visdo da
programagdo da produgdo em indistrias de manufatura, incorporando restri¢des
de armazenagem, permitindo a simulacdo tanto de problemas jobshop como
flowshop.

5. Referéncias

BAKER, K.R. Requirements Planning. Handbooks in OR & MS. Nova York: Ed.
Elsevier, 1993.

BAPTISTE, P.; LE PAPE, C. A Theoretical and Experimental Comparison of
Constraint Propagation Techniques for Disjunctive Scheduling. Proceedings of
14th International Joint Conference on Artificial Intelligence. Montreal: Cana-

da, 1995

BASSET,M.H.; DAVE, P,; DOYLEIIL EJ.; KUDVA, GK.; PEKNY, I.F.; REKLAITIS,
G.V.; SUBRAHMANYAM, S.; MILLER, D.L.; ZENTNER, M.G. Perspectives on
model based integration of process operations. Computers and Chemical
Engineering, vol. 20, 1996, pp. 821-844.

CASEAU, Y.; e LABURTHE, F. Improving branch and bound for job shop
scheduling with constraint propagation. Proceedings of the 8 Franco-Japanese
4" Franco-Chinese Conference , 1995.

94 - Tecnologia & Humanismo — n. 30



DAS, B.P;; SHAH, N.; CHUNG, P.W.H. Off-line scheduling a simple chemical batch
process production plant using the ILOG scheduler. Computers and Chemical
Engineering, vol. 22, 1998, pp. S947-5950.

DAS B.P;; SHAH, N.; CHUNG, PW.H.; HUANG, W. A comparative study of time-
based and activity based approaches to multipurpose multistage batch process
production scheduling. Proceedings of PRES’99, 1999, pp. 229-234.

Tlog, Scheduler 4.0. User’s Manual. Mountain View-EUA: ILOG, 1997.

KONDILL E.; PANTELIDES, C.C.; SARGENt, R.W.H. A general algorithm for short
term scheduling of batch operations — I. MILP formulation. Computers and
Chemical Engineering, vol. 17, 1993, pp. 211-227.

LE PAPE, C. Implementation of resource constraints in ILOG Scheduler: Alibrary
for the development of constrained based scheduling systems. Intelligent Systems
Engineering, vol. 3, 1994, pp. 55-66.

ORLICKY, J. Material Requirements Planning. Nova York-EUA: McGraw-Hill,
1975.

RODRIGUES, L.C.A.; GRAELLS, M.; CANTON, J.; GIMENO, L.; RODRIGUES,
M.T.M.; ESPUNA, A.; PUIGJANER, L. Utilization of processing time windows to
enhance planning and scheduling in short term multipurpose batch plants.
Computers and Chemical Engineering, vol. 24, 2000, pp. 353-359.

SLACK, N.; CHAMBERS, S.; JOHNSTON, R. Administracio da producio. 2. ed.
Sdo Paulo: Atlas, 2002.

SUBRAHMANYAM, S.; PEKNY, J.F.; REKLAITIS, G.V. Decomposition approaches
to batch plant design and scheduling. Industrial Engineering and Chemical
Research, vol. 35, 1996, pp. 1866-1876.

6. Nota de Responsabilidade

O autor é o dnico responsdvel pelo material impresso incluido neste artigo.

Tecnologia & Humanismo —n. 30 - 95





