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Resumo

O processo de escalonamento da produgdo é complexo, sendo o eficaz escalonamento e
planeamento dos recursos um problema transversal a indUstria, que pode afetar diretamente
a produtividade e a competitividade.

No paradigma da industria 4.0, esta tematica torna-se ainda mais relevante. Colaboradores,
maquinas e software estao interligados, originando a necessidade da introducao de mudancas
no processo de escalonamento, com o objetivo de o tornar mais eficaz. Posto isto, o
escalonador da Sistrade, com as suas limitacGes, ndo é capaz de dar uma boa resposta a esta
problematica. Assim, esta dissertacdo tem como objetivo dar resposta a esta necessidade de
mudanca/inovagdo no escalonamento da produgéo.

Com o objetivo de melhorar a capacidade de resposta face aos novos paradigmas da industria
4.0, foi desenvolvido um algoritmo totalmente novo, capaz de efetuar otimizacbes segundo
critérios, nomeadamente, diminuicdo da percentagem de ordens de fabrico atrasadas,
aumento da taxa de ocupacdo dos recursos, diminuicdo do tempo total de preparacgdo e
diminuicdo da duragdo total da producdo (makespan). Para além disto, foi desenvolvida uma
solucdo que incorpora este algoritmo. Esta, possui novos aspetos funcionais e de integracdo
face a solucdo da Sistrade. Nomeadamente, é independente da plataforma (podendo ser
facilmente integrada com outros sistemas), permite a utilizagdo de recursos alternativos, de
matrizes de tempos de preparacdo e balanceamento de carga.

Os resultados obtidos nas experiéncias realizadas permitiram concluir que a solugao
desenvolvida obtém melhores resultados do que a solugdo da Sistrade, traduzindo-se em
ganhos significativos.

Palavras-chave: algoritmos de escalonamento, escalonamento da producdo, critérios de
escalonamento, balanceamento de carga, matriz de tempos de preparacgao.
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Abstract

The production scheduling process is complex, and the efficient resource scheduling and
planning is a problem that cuts across industry, which can directly affect productivity and
competitiveness.

In the industry 4.0 paradigm, this theme becomes even more relevant. Employees, machines
and software are interconnected, resulting in the need to introduce changes in the scheduling
process, in order to make it more effective. That said, the Sistrade scheduler, with its
limitations, is not able to give a good answer to this problem. Thus, this dissertation aims to
respond to this need for change/innovation in the production schedule.

In order to improve the responsiveness to the new paradigms of industry 4.0, a new algorithm
was developed, capable of making optimizations according to criteria, namely, decrease the
percentage of delayed manufacturing orders, increase the resource occupation rate, decrease
the total preparation time and decrease the makespan. In addition, a solution was developed
that incorporates that algorithm. This has new functional and integration aspects compared to
the Sistrade solution. Namely, it is platform independent (can be easily integrated with other
systems), allows the use of alternative resources, preparation time matrices and load
balancing.

The results obtained in the experiments allowed to conclude that the developed solution
obtains better results than the Sistrade solution, originating significant gains.

Keywords: scheduling algorithms, production scheduling, scheduling criteria, load balancing,
setup time matrix.
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1 Introducao

Um dos objetivos deste capitulo é dar a perceber o contexto no qual se insere o problema
central deste documento. Para além disso, serd exposto problema, os objetivos, os resultados
esperados e, por fim, a abordagem preconizada.

1.1 Contexto

O eficaz escalonamento e planeamento dos recursos em ambiente produtivo é um problema
transversal a industria, diretamente responsavel pela sua produtividade e competitividade.
Este problema torna-se mais relevante dentro do paradigma da industria 4.0 (Rossit, Tohmé
and Frutos, 2019), onde colaboradores, maquinas e software constituem Sistemas de
Producdo Ciber-Fisicos (SPCF) (Silva et al., 2017), nos quais repartem responsabilidades de
decisdo, colaboracdo e autonomia, interconectando-se entre si e introduzindo mudancgas no
processo de escalonamento. Neste contexto, as cadeias de fornecimento, produgao,
expedi¢do e consumo encontram-se estreitamente interligadas, o que aumenta os desafios
em termos de tempo de resposta e competitividade organizacional, com concreta evidéncia
na producgao.

De forma a se entender a problematica do tema em questdo, é necessario compreender que,
um mau planeamento da producdo ou a inexisténcia do mesmo, pode resultar em elevados
prejuizos para uma organizagdo. Isto acontece devido a varios fatores, mas alguns dos
principais sao:

e Ordens de fabrico (entenda-se por Ordem de fabrico, “a instrucdo de trabalho a
enviar para o chdo de fabrica” [Sistrade Software Consulting, 2020]) em atraso: o
aumento das ordens de fabrico em atraso e o consequente incumprimento dos prazos
de entrega das mesmas, originando possiveis prejuizos e insatisfacdo por parte do
cliente (Study, Mohamed and Coutry, 2015);



e Taxas de ocupac¢do dos recursos reduzida: os recursos responsaveis pela producdo
podem estar associados a investimentos financeiros muito elevados, o que significa
gue é impensavel a existéncia de recursos parados devido a um mau planeamento da
producdo (Shaban and Al-zubi, 2014);

e Ocupagdo dos recursos ndo otimizada: os tempos e custos de preparagdo dos recursos
para algumas ordens de fabrico é elevado, como tal, pode ndo fazer sentido fazer
trabalhos semelhantes em periodos ndao sequenciais. Ou seja, podera ser feita uma
otimizacdo tendo por base a reducdo dos custos e tempos de preparagao (Allahverdi
and Soroush, 2006). Trovinger e Bohn (Trovinger and Bohn, 2005), num estudo sobre
a industria da montagem de placas de circuitos impressos, concluiram que 50% da
capacidade das mdaquinas pode ser perdida em tempos de prepara¢do e que uma
reducdo do tempo de preparacdo beneficia diretamente os custos, nomeadamente,
uma reducdo do tempo de preparacdao em pelo menos 80%, traduziu-se em ganhos de
1,8 milhGes de délares por ano.

Numa outra perspetiva, numa organizacdo com muitas dezenas de ordens de fabrico ou até
mesmo com centenas, a realizacdo de um planeamento da produc¢do de forma manual, tendo
em conta todos os fatores e otimiza¢Oes, torna-se demasiado complexa e morosa, sendo
muito dificil obter um bom resultado em tempo Uutil. Assim, torna-se necessario uma
ferramenta de planeamento da produgdo capaz de otimizar segundo as diferentes metas da
organizacdo e perante os varios cendrios possiveis.

Associado ao tema em questdo, surge o conceito de sistema APS (Advanced Planning and
scheduling). Um sistema APS pode ser definido como: “Técnicas que lidam com analise e
planeamento de logistica e fabricacdo durante curtos periodos de tempo, intermédios e de
longo prazo. APS descreve qualquer programa de computador que utilize algoritmos ou légica
matemadtica avancados para executar otimizagdes ou simulagdes no escalonamento de
capacidades finitas, na cadeia de fornecimento, no planeamento de capital, no planeamento
de recursos, na gestdo de necessidades, entre outros. Estas técnicas consideram
simultaneamente uma série de restricdes e regras de negdcio para fornecer planeamento e
escalonamento em tempo real, apoio a decisdes, datas de compromisso e capacidades
disponiveis dos recursos. O APS normalmente gera e avalia varios cenarios.” (APICS, 2013)

A otimizagdo dos recursos e dos SPCF de modo a ir ao encontro dos objetivos da gestdo (pela
maximizacao de lucro, otimizacdo dos tempos de entrega, diminuicdo de ordens de fabrico em
espera, otimizagdo das taxas de ocupagdo de recursos, entre outros) necessita de novas
abordagens ao planeamento e escalonamento de producdo, traduzidos na preméncia de
algoritmos eficazes, capazes fornecer vantagens competitivas. Torna-se fundamental a
existéncia de um sistema APS realmente inovador e capaz de dar resposta aos pressupostos
descritos.



1.2 Problema

Atualmente, a Sistrade possui no seu ERP um médulo de planeamento da produgao que, por
sua vez, possui um escalonador (Sistrade Software Consulting, 2018). Este mddulo, pode ser
considerado como sendo um sistema APS, ainda que com diversas deficiéncias no que diz
respeito ao processo de escalonamento.

Um dos problemas é o facto do escalonador ser orientado apenas aos processos existentes no
seu ERP e ndo permitir a integracdo com outros sistemas/softwares.

Por outro lado, na maioria das vezes, a solucdo obtida ndo é a mais otimizada para os critérios
definidos. Ou seja, o seu modo de funcionamento é limitado, uma vez que apenas faz uma
sequenciacdo dos trabalhos de acordo com os critérios definidos, ndo existindo uma procura
por uma solugcdo étima ou quase 6tima. Tomando como exemplo a data prevista de entrega
de um trabalho, o escalonador aplica uma ordenacdo segundo essa data e depois atribui
periodos de tempo para a realizacdo de cada operacdo de cada trabalho, como se pode
observar na Figura 1, nunca esquecendo todas as restricdes e dependéncias. Ndo existe uma
complexidade maior do que esta, ou seja, ndo é possivel, por exemplo, otimizar a data
prevista de entrega e a taxa de ocupacdo dos recursos em simultaneo. De forma simplista, a
sua forma de otimiza¢do é uma mera ordenagdo segundo determinados critérios.

Iniciofinput AIribuICAD Flmamfput
. Ordenacio .| detempos as operacdes ; r”.\
~| segundo critérios o tendo em conta as -
restricbes e dependéncias

Figura 1 — Escalonador Sistrade

Para além do referido anteriormente, o escalonador em questdo, também peca pela falta de
algumas funcionalidades, como por exemplo, a funcionalidade de balanceamento de carga e
de matrizes de tempos de preparagao, tornando o resultado final aquém do esperado.

Outro dos principais problemas é a elevada necessidade de interveng¢do por parte de um
planeador. Isto acontece porque o escalonador atual ndo consegue aplicar as otimizagdes
necessarias de forma a que o resultado va ao encontro do resultado esperado pelo planeador.
Em algumas empresas existe um objetivo no sentido de tentar diminuir ao mdaximo a func¢do
do planeador, esperando que o sistema seja capaz de obter um resultado igual ou superior
(mais otimizado) do que o obtido quando realizado por um ser humano.

Em suma, o escalonador Sistrade nao é flexivel e apresenta falhas no que diz respeito a
otimizacao de solugdes. Conclui-se que existe espaco para melhoria no sentido de o otimizar,
inserindo novas funcionalidades e melhorando as ja existentes.



1.3 Objetivos

O principal objetivo deste projeto é o desenvolvimento de uma solucdo de software capaz de
efetuar o escalonamento da producdo através de algoritmos inovadores que otimizam as
diferentes metas das organizacdes, representado um salto qualitativo relativamente aos
algoritmos atualmente aplicados pelo sistema da Sistrade.

Adicionalmente, a possibilidade de integracdo com outros sistemas também é fulcral.

Pretende-se ainda adicionar novas funcionalidades, nomeadamente a criacdo de uma matriz
de determinacdo de tempos de preparacdo e o balanceamento de carga.

Para que estes objetivos sejam cumpridos, foram delineados os seguintes objetivos
complementares:

e |dentificacdo das abordagens/algoritmos mais relevantes e apropriadas, que
permitam resolver os problemas apresentados pelo algoritmo da Sistrade;

e Concecdo de novos algoritmos, aplicados ao escalonamento de producdo no contexto
da Industria 4.0, que tenham em conta os seus desafios e contribuam para a
exceléncia da producdo e aumento da vantagem competitiva;

e Experimentacdo dos algoritmos desenvolvidos;

e C(Criacdo de uma solugdo que permita a integracdo com outros sistemas e que
incorpore das funcionalidades de matriz de tempos de preparacdo e de
balanceamento de carga;

e Integrac¢do da solug¢do desenvolvida no protétipo;

e Avaliacdo da solucdo desenvolvida.

1.4 Resultados Esperados

O resultado esperado, de uma forma simplista, € o cumprimento de todos os objetivos
referidos anteriormente.

Principalmente, pretende-se que o software produzido seja capaz de escalonar, em tempo util
e segundo vdrias metas, um conjunto de ordens de fabrico. Assim, pretende-se que seja capaz
de obter resultados positivos e melhorias significativas nos seguintes indicadores:

e Diminuicdo da percentagem de ordens de fabrico atrasadas;



e Aumento da taxa de ocupacdo dos recursos;

e Diminuicdo do tempo total de preparacao;

e Diminuicdo da duracdo total da produgédo (makespan).

Em forma de complemento e para que se obtenha um escalonador mais apelativo e

diversificado, é ainda esperado que a aplicagdo cumpra com outros requisitos, dos quais se

destacam: ser genérica o suficiente para ser utilizada por outros softwares, permita o uso de

uma matriz de determinagdo de tempos de preparagdo e, por fim, permita efetuar o

balanceamento de carga.

1.5 Abordagem Preconizada

De forma a cumprir com os objetivos idealizados, sera criada uma aplicacdo capaz de receber

dados de input de trabalhos as escalonar, num formato que a torna genérica e implementavel

por outros sistemas, e que ird devolver um resultado (output) segundo as definicGes e

critérios selecionados. Ou seja, de uma forma simplista:

1. A aplicagdo recebe todos os dados necessarios, como por exemplo, ordens de fabrico,

operagdes, recursos, critérios a otimizar, etc;

2. Efetua o escalonamento das ordens de fabrico, ocorrendo as diversas otimizagses,

segundo os algoritmos desenvolvidos, na tentativa de otimizar os critérios definidos;

3. Devolve o resultado final.

Na Figura 2, é apresentado o workflow da abordagem definida e descrita anteriormente, com

um nivel de detalhe mais elevado.

Inicio/input
Definicdo de
restrices

Critérios de
otimizacéo

¥ J' Fim/ouput

Regras de
escalonamento

h 4

Escalonamento

h 4

» Ordenacdo

S -'\_
Solucio —h’.
-

A

Algoritmo de
escalonamento e
otimizacdo segundos os critérios

Figura 2 — Abordagem preconizada



Para o sucesso desta aplicacdo, é fundamental delinear muito bem uma abordagem sdlida que
defina quais os processos que devem ser realizados, nomeadamente:

e |dentificacdo do problema: definicdo do problema que originou este projeto;
e Definicao de objetivos: definicdo de objetivos e metas para o projeto;

e Realizacdo do estado da arte: trabalho de investigacao de algoritmos e solucdes que
possam ser utilizados para responder ao problema;

e Realizacdo da andlise e do design: realizacdo da analise, e definicdo do design e da
arquitetura da solucao;

e Implementagao da aplicagao: desenvolvimento da solugdo seguindo o design definido;

e Demonstracdo e experimentacao: realizacdo de varios cendrios com diferentes inputs
para demonstrarem os diversos outputs otimizados. Experimentacdo através da
integracdo com dados do Sistrade ERP;

e Avaliacdo da solucdo implementada: comparagdo dos resultados obtidos com esta
solucdo face a solugdo existente na Sistrade, através da comparacdo de diversos
indicadores.



2 Enquadramento Teorico

Neste capitulo, serd, inicialmente, apresentado o enquadramento tedrico e, posteriormente,
o processo de escalonamento do Sistrade ERP.

2.1 Enquadramento Tedrico

No presente subcapitulo, serdo apresentados os conceitos tedricos mais relevantes
relacionados com o tema do projeto e que sdo fundamentais para o seu desenvolvimento e
entendimento.

2.1.1 Ordem de fabrico

Neste ambito, tal como referido anteriormente, uma ordem de fabrico é considerada como
uma ordem de trabalho que sera realizada no chdo de fabrica (Sistrade Software Consulting,
2020). E constituida por um conjunto de operacdes que serdo realizadas para se obter o
trabalho final.

Normalmente, quando a produc¢do ndo é em série, estd associada a um cliente especifico,
tendo resultado de uma encomenda por parte do mesmo. Assim, estd também associada a
uma data de entrega previamente definida a pedido do cliente.

2.1.2 Operagao

Como referido, uma ordem de fabrico possui um conjunto de operagdes. Cada operacdo
representa uma acdo/etapa que tem de ser realizada para se conseguir obter o produto final.



As operacdes tém que ser realizadas de acordo com uma determinada ordem, ordem essa
que é considerada como uma dependéncia para poder ser realizada. A este conjunto de
sequéncias de operagdes e das suas dependéncias, pode-se dar o nome de gama operatodria
(Fonseca, 2013).

Na Figura 3, é apresentado um exemplo de um processo simples, com trés operagdes. A
primeira operacado a ser realizada é a “Pré-impressdo”, seguindo-se a “Impressdo” e, por fim, a
operacao de “Acabamentos”.

¥

Fré-impresséo > Impresséo Acabamentos

Figura 3 — Exemplo de Gama Operatdria

Uma operacgdo ¢é realizada por um recurso e possui diversas caracteristicas/atributos, como
por exemplo, a cor e o tamanho do papel. Para além disto, esta associada a trés tempos
distintos, descritos de seguida.

2.1.2.1 Tempo de preparagao

O tempo de preparagao é classificado como sendo o tempo necessdrio para efetuar a
preparagao para que a opera¢do possa ser realmente produzida, aplicado, normalmente,
guando existe uma troca de artigo (Dinis-Carvalho, 2008). Estas trocas de operagdes, estdo na
origem do conceito de matrizes de tempos de preparagao.

2.1.2.2 Tempo de produgao

Corresponde ao tempo necessario para realizar a producdo de uma determinada operacao,
excluindo os tempos de preparagao e de repouso. Ou seja, apds a preparagao da operagdo, é
feita a acdo de realmente produzir e este tempo em que realmente se esta a produzir, é
denominado de tempo de produgdo (Dinis-Carvalho, 2008).

2.1.2.3 Tempo de repouso

Quando uma operacgdo termina, pode ser necessario ficar em repouso antes de poder passar a
proxima etapa (operacdo) definida na gama operatdria, a este tempo, é dado o nome de
tempo de repouso.

Este tempo é necessario devido a inUmeras razbes, mas um exemplo simples é o da
temperatura. Ou seja, apds a conclusdo de uma determinada operacdo, o produzido pode
encontrar-se a uma temperatura elevada e que é incompativel com a préxima etapa (ou



porque existe o risco de o produto ficar danificado), necessitando de ficar em repouso até
atingir a temperatura ideal para passar a préxima operacgao.

2.1.3 Recurso

Um recurso é, por norma, o artefacto que permite o processamento das operag¢des. Ou seja, é
normalmente considerado como uma maquina (por exemplo, uma impressora), que possui
um determinado horario de funcionamento (calendario).

Um recurso pode estar associado a um ou mais recursos alternativos, ou seja, a operacao que
estd alocada para um determinado recurso também podera ser feita num dos seus recursos
alternativos. Entenda-se por recurso alternativo, recurso semelhante e compativel com outro
recurso.

2.1.4 Escalonamento

Escalonar é um processo de tomada de decisdo, que é utilizado frequentemente na industria
de produgdo. Este processo consiste em alocar recursos para as tarefas (operagdes) em
determinados periodos de tempo e o seu objetivo é otimizar uma ou mais metas (critérios)
(Pinedo, 2008).
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Figura 4 — Escalonamento
Fonte: Adaptado de Pinedo, 2008



Na Figura 4, esta ilustrado um exemplo de funcionamento de uma organizacao onde se pode
verificar o papel do planeamento e os processos que afetam o mesmo. Inicialmente, observa-
se a chegada de encomendas e a consequente tradu¢ao das mesmas em ordens de fabrico,
sendo também geradas as restricdes. De seguida, sdo definidos os objetivos/critérios e é
realizado o planeamento e replaneamento tendo em conta esses critérios e as diferentes
restricdes, com a intenc¢do de otimizar o resultado. Por fim, esses resultados sdo fornecidos ao
chdo de fabrica para que possa ser seguida a ordem do resultado otimizado na realizacdo das
ordens de fabrico/operacoes.

2.1.5 Balanceamento

O balanceamento de operacbes estd incorporado no escalonamento e é responsdvel por
alocar a operagdo a um dos seus possiveis recursos. Ou seja, verifica todos os recursos
alternativos para a operagdo e decide qual o melhor recurso para a realizagdo do trabalho.
Este processo de decisdo é afetado pelos critérios/objetivos definidos.

De forma a melhor se entender este processo de decisdo, sdo apresentados, de seguida, dois
exemplos simples com objetivos diferentes:

e Diminuir tempos de preparagdo: quando o objetivo é diminuir tempos de preparacao,
o balanceamento, irad tentar alocar a operagdo a um recurso que tenha uma operagao
com caracteristicas semelhantes de forma a diminuir o tempo de preparagdo entre
essas duas operagoes.

e Diminuir tempos de paragem: quando o objetivo é diminuir tempos de paragem,
entdo o balanceamento ird procurar manter os recursos sempre ocupados,
diminuindo assim os tempos de paragem dos recursos.

2.1.6 Matriz de Tempos de Preparagao

A matriz de tempos de preparacdo permite determinar para cada transicdo qual é o respetivo
tempo de preparagao necessario.

No ambito deste projeto, serdo consideradas matrizes de transicdo para atributos de
operacgdes. Assim, tomando como exemplo a cor, podera ser realizada uma matriz que defina
o tempo de preparagdo associado a troca de cada cor, tal como se pode observar na Tabela 1.

Tabela 1 — Exemplo de matriz de tempos de preparagdo (minutos)

Cor Preto | Branco | Vermelho | Azul | Amarelo

Preto 10 60 20 25 30
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Cor Preto | Branco | Vermelho | Azul | Amarelo
Branco 60 5 10 10 10
Vermelho | 10 20 5 20 25
Azul 15 15 25 5 15
Amarelo 20 10 30 15 5

Pela analise do exemplo anterior, |1é-se, por exemplo, que a troca da cor Preto para Branco,
demora 60 minutos.

Devido ao elevado numero de combinacdes existentes na matriz, torna-se possivel efetuar
uma otimizagdo aos tempos de preparagdo, reduzindo custos.

2.1.7 MRP

E um sistema de controlo de materiais que procura assegurar que os materiais necessarios
para a producdo das diferentes ordens de fabrico estdo disponiveis e existem nas quantidades
necessarias (Gallego, 2003). E um conceito que surge normalmente associado ao planeamento
da producdo, pois assegura a existéncia de um planeamento que é valido e que é coerente
com a realidade.

2.2 Escalonamento do Sistrade ERP

O moédulo de escalonamento da produgdo faz parte do Sistrade ERP e é um sistema que
permite programar os trabalhos (sobretudo ordens de fabrico) de uma empresa. Este sistema
em termos de apresentac¢do grafica, é baseado num grafico de Gantt onde é possivel visualizar
as ordens de fabrico, os recursos e o horizonte temporal. “A programacado dos trabalhos a
realizar, quer sejam, produtos ou projetos, obedece a critérios de sequenciagdo logicos e
critérios relacionados com bom senso de quem planeia, por esse motivo é fundamental que a
tarefa de planear seja feita com o auxilio de um sistema de apoio a decisdo no planeamento
da produgcdo e ndo numa ferramenta automdtica de planeamento” (Sistrade Software
Consulting, 2018). Como referido, o sistema de planeamento da Sistrade requer um elevado
papel por parte de um planeador, com o objetivo de efetuar uma melhor otimizacgao.

Na Figura 5 é apresentado o diagrama de Gantt do escalonamento do Sistrade ERP, onde é
possivel observar as diferentes operagées das diferentes ordens de fabrico (a vermelho).
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Figura 5 — Gantt do planeamento do ERP Sistrade?

O resultado apresentado na figura anterior é, inicialmente, otimizado por parte do
escalonador do planeamento, segundo determinados critérios, e posteriormente, refinado
por parte de um planeador. De uma forma generalizada, o planeamento divide-se em dois
principais componentes, que podem ser denominados de Escalonador e Gantt.

2.2.1 Escalonador

O escalonador é responsavel por toda a légica de escalonamento. Aplica os critérios definidos
pelo utilizador e sequencia as operac¢oes das ordens de fabrico de acordo com esses critérios e
com as diferentes restricdes existentes.

Os critérios de planeamento sdo a forma de otimizar o resultado final, podendo ser
considerados como objetivos. Estes critérios sdo parametrizdveis de acordo com a
necessidade do cliente. Contudo, existem critérios que sdo comuns a maior parte dos clientes,
como por exemplo, a data de entrega do trabalho.

Ao nivel das restricGes, estas garantem as regras de negdcio, de forma a que o resultado final
faca sentido e ndo existam casos de impossibilidade ldgica. As restricdes consideradas sdo:

e Garantir a gama operatdria/sequéncia das operacoes;
e Garantir a dependéncia entre ordens de fabrico;

e Garantir que o calendario do recurso é tido em conta;

1 https://www.sistrade.com/pt/solucoes/gestao-producao/manufacturing-40/
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2.2.2 Gantt

Este componente é responsavel por apresentar visualmente o resultado (camada gréfica)

calculado pelo escalonador. Apresenta outras funcionalidades para além da apresentagao

visual do resultado, algumas das quais interferem diretamente com o escalonador e sdo

relevantes para o problema em questao:

Fixar operagdes num determinado momento;
Recalcular o planeamento a partir de uma determinada data;

Atribuir uma percentagem de conclusdo a operacgdo anterior para que a operagdo
imediatamente a seguir possa comecar (esta percentagem é de 100% por defeito);

Alterar o tempo de preparacao, producdo e repouso de uma operacao.

2.2.3 Avaliagdo

O escalonamento do Sistrade ERP ndo utiliza nenhum algoritmo heuristico ou similar. De uma

forma simplista, o processo consiste numa sequencia¢do, tendo em conta todas as restricoes,

apods a ordenagdo segundo os critérios definidos.

Vantagens

Muito rapido, cerca de 3 segundos de cdlculo para cerca de 2000 operagoes;
Considera a capacidade dos recursos como finita;

Critérios de otimizacdo configuraveis;

Desvantagens

N3o considera matrizes de tempo de preparacao;

Os critérios servem apenas como ordenacdo, tornando a otimizacdo por mais do que
um critério ineficaz;

N3o é independente da plataforma, esta dependente do Sistrade ERP;

N3do possui o conceito de otimizacdo, mas sim apenas o de critério. Ou seja, ndo
permite, por exemplo, otimizar tempos de preparagdo e, ao mesmo tempo, cumprir
as datas de entrega.

13



14

O balanceamento de carga entre recursos é “cego”, ou seja, ndo permite otimizar, por
exemplo, por ferramenta (com o objetivo de diminuir o tempo de preparacdo).
Apenas distribui a carga entre os recursos alternativos, sem olhar a outras possiveis
otimizag0es.



3 Analise de Valor

Neste capitulo, serd apresentada a analise de valor do projeto, com o objetivo de demonstrar
o seu valor para a organizacdo, para os clientes e para o mercado em geral.

Nesta analise, sera utilizado o modelo NCD (New Concept Development) (Koen et al., 2001),
para suportar a demonstracdo do valor do projeto. Como suplemento e para demonstrar de
uma forma simples e intuitiva o negdcio, serd também utilizado o modelo CANVAS
(Osterwalder et al., 2010).

3.1 Modelo NCD

O modelo NCD (New Concept Development) permite definir a fase inicial do processo de
negdcio e de inovagdo. E constituido por trés componentes (Figura 6):

e Fatores de influéncia: sdao diversos fatores caracterizadores de uma organizagdo,
nomeadamente, nas suas capacidades organizacionais, na sua estratégia empresarial,
e no exterior (por exemplo, canais de distribuicdo, clientes e concorrentes). Estes
fatores afetam diretamente o processo de inovacgdo (Koen et al., 2001).

e Elementos chave: existem cinco elementos chave, sdo eles, identificacdo da
oportunidade, analise da oportunidade, geracdo e enriquecimento de Ildeias, sele¢do
de ideias e definicdo do conceito

e Motor: responsavel por colocar em movimento/execucdo os cinco elementos chave,
sob a lideranca e cultura da organizacdo (Koen et al., 2001).
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Figura 6 — Modelo NCD

Adaptacdo de Koen et al., 2001

3.1.1 Identificacdo e Andlise da Oportunidade

O problema do escalonamento e planeamento dos diferentes trabalhos pelos recursos é um
problema comum na industria, que afeta diretamente a produtividade e competitividade de
uma organizagao.

Existem dois tipos de estratégias de producdo, make-to-order (MTO) e make-to-stock (MTS) (Li,
1988), respetivamente, produzir por encomenda ou produzir para stock. O problema em
qguestdo é aplica-se em ambos os casos, mas é mais notdvel no primeiro, no cenario MTO. Isto
acontece porque existe um maior nimero de produgdes para realizar e essas producgdes sao
mais diversificadas, pois dependem de cliente para cliente. Assim, as organiza¢des deparam-
se com problemas provenientes desta abordagem, como por exemplo, o incumprimento de
datas de entrega ou os elevados custos de preparacdo dos recursos. E importante referir que
guanto maior é niumero de encomendas, maior serd, por norma, o problema originado e
maior sera também a dificuldade de planear de forma eficaz e em tempo util todas as
respetivas ordens de fabrico das encomendas.

Tendo como base o problema referido anteriormente e as suas consequéncias, é recorrente a
procura, por parte das organizagdes, de tentar eliminar ou reduzir essas consequéncias. Neste
contexto, surgem os softwares de escalonamento e planeamento da producdo. Estes
softwares sao capazes de planear e escalonar a produgao segundo varios critérios, ajudando
as organizagdes a obter uma maior produtividade e uma maior competitividade.
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Posto isto, surgiu a ideia de criar um novo escalonador que seja mais eficaz e inovador e que
forneca diversos ganhos as organizacdes. E pretendido que este escalonador seja capaz de dar
resposta aos diversos problemas do escalonamento da produgdo e que possa ser utilizado de
forma completamente isolada (sem interligacdo com o software Sistrade) por outros sistemas,
pois existem varios potenciais clientes que utilizam outros sistemas.

3.1.2 Geracdo e Enriquecimento de Ideias

Ao longo do tempo, quando comecaram a surgir as necessidades dos clientes de um
escalonador mais eficaz, e quando surgiram potenciais clientes apenas para o escalonador,
surgiram também algumas ideias, nomeadamente:

e Ideia 1: algoritmo inovador capaz de utilizar varios critérios e que procure as melhores
solucBes possiveis, ao invés de fazer apenas uma sequenciagdo segundo critérios;

e Ideia 2: escalonador multiplataforma, usavel sem a necessidade do SistradeERP
(standalone);

e Ideia 3: algoritmo que suporta matrizes de tempos de preparacao;
e Ideia 4: algoritmo com balanceamento de carga eficaz;

e Ideia 5: algoritmo que suporte o conceito de MRP;

Ideia 6: mecanismo de autoaprendizagem de forma a tornar as melhorias automaticas.

O conjunto de ideias apresentado anteriormente, sugere a criacdo de uma aplicacdo que seja
capaz de funcionar em modo standalone e que o seu algoritmo seja capaz de dar resposta aos
maiores problemas de planeamento da produgdo, através de funcionalidades que otimizam o
mesmo. O processo de sele¢do de ideias sera explicado no capitulo seguinte.

3.1.3 Selegdo de Ideias

As ideias apresentadas no capitulo anterior, foram identificadas pois representam uma mais
valida para o produto e para o cliente. Desta forma, as ideias 1 a 4 devem ser incluidas na
solucdo final pois sdo fundamentais para o cumprimento do objetivo definido anteriormente.

A ideia 5 foi excluida para este projeto, pois recorrendo a experiéncia recente com diversos
clientes diretos, o conceito de MRP como restricdo de planeamento, ndo é um fator de grande
importancia. O que os clientes em questdo pretendem, é o conceito de serem notificados caso
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ndo tenham material disponivel para a data planeada, mas, o planeamento devera ser
efetuado normalmente mesmo que (ainda) ndo exista material disponivel.

A ideia 6 também devera ser aplicada, mas, devido ao seu grau de complexidade, ndo foi
identificada como uma prioridade a curto prazo.

3.1.4 Defini¢ao do Conceito

Tendo por base a analise efetuada nos capitulos anteriores, torna-se possivel formular um
conceito para o problema do escalonamento da producdo. Assim, ira ser desenvolvida uma
solucdo que permita cumprir os diferentes objetivos e as diferentes ideias identificadas e
aprovadas, de forma a ser um conceito inovador e com valor para a organizacdo e para os
clientes. Desta forma, a solucdo passa pela criacdo de um software que funcione de forma
completamente auténoma, independentemente do sistema onde ird ser integrado. Este
software tem que cumprir os seguintes requisitos:

e Todos os conceitos que ja existem no software Sistrade devem ser aplicados, a
excecdo de conceitos que sejam demasiado especificos ou que ndo se considerem
como uma mais valia;

e Algoritmo totalmente novo e inovador, capaz de otimizar diferentes
critérios/objetivos com uma maior percentagem de sucesso do que o atual;

e Implementagdo do conceito de matrizes de tempos de preparagdo e de
balanceamento de carga.

3.2 Valor para o Cliente

Tendo por base o conceito de negécio definido anteriormente, é possivel concluir que existem
diversos ganhos e vantagens, numa perspetiva do cliente, com a producdo deste software.
Assim, os beneficios para o cliente provenientes desta solu¢do sao:

e N3do existe a necessidade de adquirir software adicional pertencente ao Sistrade ERP;

e Maior nimero de funcionalidades e maior flexibilidade no escalonamento, a pensar
nos diversos tipos de negdcio existentes;

e Maior taxa de otimizacdo, segundos os diversos critérios/objetivos, que contribui para
um aumento da competitividade e para uma melhoria no cumprimento de metas
definidas pela organizacdo.
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Por outro lado, devido a maior complexidade do algoritmo e consequentemente a obtencao
de melhores resultados, existe um possivel sacrificio que terd que ser feito. Esse sacrificio
encontra-se no tempo de execugdo necessario pelo software para escalonar as diversas
ordens de fabrico. Embora o objetivo é que esse tempo nao seja elevado, devera ser sempre
um pouco superior ao escalonador atual do Sistrade ERP.

3.3 Proposta de Valor

O presente capitulo, tem como objetivo apresentar de uma forma sumarizada a proposta de
valor da solucdo. Esta proposta de valor é baseada em toda a informacdo apresentada
anteriormente, enumerada em diversos capitulos.

Com o objetivo de alargar os potenciais clientes, a solucdo a desenvolver serd do tipo
standalone, ou seja, podera ser utilizada independentemente do ERP que o cliente utilize. Esta
solucdo ird manter todos os conceitos com valor provenientes da solucdo atual do Sistrade
ERP. Sera produzido um novo algoritmo, mais apelativo, que permite uma melhor otimizagdo
de critérios/objetivos, bem como, uma maior flexibilidade na aplicacdo de cada um desses
critérios. Por fim, a solucdo proposta terd uma maior diversidade de funcionalidades,
nomeadamente, matrizes de tempos de preparacgdo e o conceito de balanceamento.

Esta solugdo tem como principal objetivo permitir aos clientes uma melhoria significativa no
seu processo de escalonamento/planeamento da producgdo, de forma a conseguirem cumprir
os objetivos por si propostos.

3.4 Modelo de Negocio

O modelo de negdcio pode ser representado com recurso ao modelo Canvas (Osterwalder et
al., 2010), com o objetivo de tornar a sua percecdo mais facil e intuitiva. Este modelo possui
nove diferentes topicos que permitem fazer o planeamento estratégico de um negdcio. Cada
um destes topicos esta apresentado na Tabela 2.

Como parceiros principais, identificam-se clientes da Sistrade e potenciais clientes (prospects),
uma vez que, sdo os potenciais utilizadores do resultado deste projeto. Para além disso,
poderdo também ser Uteis na fase de teste do projeto.

O escalonamento da produgdo segundo critérios e com funcionalidades de balanceamento e
de matriz de tempos de preparagdo, sdo consideradas as atividades chave. Desenvolveres,
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serdo responsdveis pela tarefa de implementacao das atividades chave. Por outro lado, de
forma a suportar o processo, sdo necessdrios servidores e uma equipa de apoio ao cliente.

O principal componente da proposta de valor € um novo escalonador, totalmente
independente da plataforma, que efetua otimizacdes segundo critérios e que incorpora novas
funcionalidades apelativas. Associado a isto, existira ainda uma equipa de apoio ao cliente
para esclarecimento de duvidas e resolucdo de problemas.

A relacdo com o cliente ficard a cargo, em primeira instancia, do departamento comercial.
Posteriormente, ficara a cargo de um gestor de projeto, que serd responsavel ndo sé por gerir
a relacdo com o cliente, mas também todo o decorrer do mesmo. Como complemento, a
equipa de apoio ao cliente também terd um certo impacto na temdtica em questdao, uma vez
gue, sdo a linha de contacto direto para esclarecimentos e resolucdo de problemas.

Relativamente a clientes, podem ser considerados todos aqueles que foram identificados para
as parecerias principais, com especial atencdo para a captacdo de organiza¢cdes que
necessitam de ferramentas de escalonamento da produc¢do. Como canais de propagacao,
foram identificados o website da Sistrade, demonstracées e feiras, e por fim, emails de
newsletter.

Em termos de custos, destacam-se, em primeiro lugar, o custo de desenvolvimento e os
custos de hospedagem do servigo. Posteriormente, existe também o custo relacionado com a
equipa de apoio ao cliente. Por outro lado, a receita seria obtida através da venda de licengas
para uso do software produzido.
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Tabela 2 — modelo negdcio (canvas)

Parcerias Atividades chave | Proposta de valor | Relacionamento | Segmento de
principais (key activities) (key propositions) com clientes clientes
(Key (customer (customer
parteners) relantionships) segments)
Escalonamento da
Clientes Escalonamento producao, Gestor de Clientes da
Sistrade; da producdo otimizado projeto; Sistrade;
Prospects; segundo critérios | segundo critérios, Apoio ao Prospects;
Organizag0es e com diversas que permite cliente; Organizagdes
que funcionalidades, aumentar a Departamento que
necessitam nomeadamente, competitividade comercial. necessitam de
de planear a balanceamento da organizacao, planear a
producdo. de cargas, recorrendo ainda producao.
matrizes de a novas
preparacao. funcionalidades;
Software
independente do
sistema;
Apoio ao cliente
para resolucdo de
problemas.
Recursos Canais
principais (key (channels)
resources)
Desenvolvedores; Website
Apoio ao cliente; Sistrade;
Servidores. Demonstragdes;
feiras;
Email.

Estrutura de custos (cost structure)

Custo de hospedagem do servico;
Equipa de desenvolvimento e de apoio ao cliente.

Fontes de receita (revenue
streams)

Venda da licenga do software a
clientes ja existentes ou a novos
clientes.
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4 Estado da Arte

Este capitulo pretende descrever de forma objetiva quais as principais abordagens existentes
sobre algoritmos de escalonamento, sendo também efetuada uma avaliacdo e comparacdo
destas abordagens e selecionadas as que podem/devem ser adotadas. Sdo ainda
apresentadas as tecnologias mais relevantes para a resolucao do problema global. Ird incidir,
principalmente, sobre a temdtica de algoritmos de escalonamento pois é a principal vertente
deste projeto.

4.1 Solugdes/Abordagens Existentes

Neste subcapitulo, serdo apresentadas algumas das solu¢Ges mais relevantes para o problema
em questdo. E importante notar que os algoritmos de escalonamento sdo uma “caixa preta”
para as organizagdes, tornando o processo de adquirir informagdo sobre os mesmos uma
tarefa praticamente inexequivel. Assim, para contornar este problema, serdo apresentadas
varias solucgdes tedricas formuladas por diversos autores que ddo uma possivel resposta ao
problema.

E ainda importante reter que a solugdo obtida por cada um dos algoritmos tem que ser
determinada em tempo util. Ou seja, ndo serdo analisados algoritmos que obtém solugbes
6timas num periodo de tempo demasiado longo e que tornam a sua utilizagdo inutil para uma
organizacdo de forma produtiva.

Por forma a ser mais facil a referéncia a cada algoritmo, sdo apresentados sequencialmente e
devidamente numerados.

Algoritmo 1, 2 e 3, respetivamente (Kolisch and HeR, 1998), o tema do planeamento foi
abordado tendo em conta multiplas maquinas, e em larga escala, com restricGes de materiais
e de disponibilidade de recursos em organizagbes que produzem por encomenda. Foram
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introduzidos trés algoritmos heuristicos e feita a sua experimentacdo e avaliacdo. Os
algoritmos introduzidos foram:

e “Biased Random Sampling”(Kolisch and Hel, 1998): de uma forma generalizada, este
algoritmo gera de forma probabilistica, para obter solu¢des diferentes, um conjunto
de solucbes para o problema. Para cada uma das solugdes vai aplicar uma funcao
objetivo, que determina um valor para a solucdo, com o objetivo determinar a melhor
solucdo.

e “API-Neighborhood” e “Critical Neighborhood”(Kolisch and Hel3, 1998): ambos os
algoritmos sdo baseados no algoritmo tabu search (capitulo 4.2.1). No primeiro, e
mais simples, a vizinhanca é resultante de uma troca adjacente par a par. Quanto ao
segundo algoritmo, assumindo que existe uma operagdo que esta a ser impedida de
ser planeada por um conjunto de operagdes, a vizinhanca é obtida através da troca
dessa operagcdo com a primeira opera¢do da lista de dependentes (em termos de
ordem).

Algoritmo 4 (Dellaert, Jeunet and Jonard, 2000), os autores propuseram um algoritmo
baseado em algoritmos genéticos, que integra ainda o conceito MRP. Neste algoritmo, foram
criados cinco operadores genéticos que asseguram que a pesquisa ocorre num conjunto de
solucgdes viaveis.

Algoritmo 5 (Moon et al., 2006), foi proposto um algoritmo que responde ao problema do
escalonamento da producdo baseado numa solucdo hibrida entre algoritmos genéticos e
algoritmos de pesquisa local. Quanto ao primeiro tipo, foi utilizado para pesquisar
globalmente todo o espacgo pesquisa. O segundo tipo, foi utilizado para pesquisar localmente
aquando da geracdo de novos descendentes e antes de estes fazerem parte da nova
populagdo. Este algoritmo hibrido contempla varios conceitos do escalonamento da produgao,
destacando-se: tempos de preparag¢ao, capacidade finita dos recursos e recursos alternativos.

Algoritmo 6 (Madureira, 2013), é composto por um sistema multiagente que utiliza algoritmos
genéticos e algoritmos do tipo tabu search. Nesta abordagem, é possivel escolher um dos dois
tipos de algoritmos referidos anteriormente. A solugdo contempla os conceitos de recursos
alternativos, dependéncias entre operacées e de datas de entrega. Ainda nesta abordagem, é
introduzido o tema de escalonamento com base em solu¢des hibridas, nomeadamente, da
possibilidade de utilizagdo de uma combinagdo entre algoritmos genéticos e algoritmos do
tipo tabu search.

Algoritmo 7 (Kljaji¢, Bernik and Breskvar, 2014), os autores definiram uma metodologia um
pouco diferente das apresentadas anteriormente, recorrendo a um algoritmo que suporta
multiplos critérios/objetivos que é baseado em algoritmos genéticos e em simulagdes visuais.
O algoritmo baseado nos algoritmos genéticos, é responsavel por gerar varias solugdes para o

24



problema e cada uma dessas solugdes é apresentada visualmente, juntamente com alguns
indicadores, para o planeador decidir qual a que melhor se adequa ao pretendido.

Algoritmo 8 (Palacios et al., 2015), foi desenvolvido um algoritmo para responder ao problema
do escalonamento da produg¢do em que o grande objetivo/critério é diminuir o tempo total
necessario para finalizar todas as ordens de fabrico. Este algoritmo é composto por trés
outros algoritmos:

e Algoritmo heuristico: responsdvel por gerar a solucdo inicial;

e Algoritmo genético: é aplicado para gerar varias solugdes através da criagdo de varias
geragoes;

e Tabu search: é aplicado a cada solucdo gerada, com o objetivo de encontrar uma
solucdo melhor, sendo que, quando é encontrada uma solucdo melhor, é efetuada
uma reconstrucdo da solucdo de forma a que essas caracteristicas sejam transmitidas
a geragoes futuras.

Algoritmo 9 (Moses and Sangplung, 2017), o autor definiu um algoritmo para o problema do
escalonamento da producdo em ambientes onde sdo feitas vdrias encomendas especificas e
com caracteristicas préprias. Este algoritmo tem a vantagem de olhar para a capacidade finita
dos recursos, de planear as operagdes tendo em conta a data de entrega da ordem de fabrico
e de estar preparado para cenarios mais exigentes, com um elevado nimero de operagdes e
restricdes. E baseado no algoritmo tabu search e consiste em duas fases distintas:

e Primeira fase: inicialmente, calcula uma possivel solu¢do inviavel/invédlida, mas que
seria 6tima se ndo existissem as restricdes da capacidade. De seguida, modifica a
solu¢do encontrada anteriormente de forma a que esta seja vdlida em termos de
capacidade dos recursos.

e Segunda fase: a partir da solugao encontrada na primeira fase, é efetuada a procura
por uma solucdo melhor, tendo em conta as restricdes de capacidade. Nesta procura,
o algoritmo tenta alocar as opera¢Ges o mais perto possivel (nem mais cedo, nem
mais tarde) da sua data de entrega.

Como forma de resumo para literatura apresentada anteriormente, é disponibilizada a Tabela
3. Nesta tabela, pode-se observar quais os algoritmos utilizados em cada abordagem. Os
algoritmos encontrados que apareceram de forma isolada, foram considerados como “Outro
Algoritmo” por ndo serem relevantes para a estatistica apresentada.
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Tabela 3 — Comparacao das abordagens existentes

Abordagem | Algoritmo | Algoritmo Outro
Tabu search | Genético | Algoritmo

Algoritmo 1 X

Algoritmo 2 X

Algoritmo 3 X

Algoritmo 4 X

Algoritmo 5 X X

Algoritmo 6 X X

Algoritmo 7 X

Algoritmo 8 X X

Algoritmo 9 X

4.2 Algoritmos de Otimizacao

Existem diferentes tipos de algoritmos, de entre os quais se destacam, algoritmos baseados
em pesquisas locais e algoritmos baseados na evolugao bioldgica dos organismos. Estes dois
tipos de algoritmos possuem algoritmos que s3do adequados para o problema do
escalonamento da producdo.

Com base no levantamento realizado na sec¢do anterior (4.1) e na Tabela 3, foram
selecionados dois tipos de algoritmos, de entre os mais utilizados, nomeadamente o tabu
search e os algoritmos genéticos.

4.2.1 Pesquisa local - Tabu Search

Os métodos de pesquisa local sdo algoritmos iterativos que exploram as diversas solu¢des
possiveis através da passagem, passo a passo, de uma solugdo para outra. Sdo iniciados a
partir de uma solugdo que é escolhida de forma arbitraria e a transicdo de uma solugao para
outra solugao é feita de acordo com algumas modifica¢cdes, que dependem de caso para caso
(Widmer, Hertz and Costa, 2010).

O tabu search é um algoritmo que por ser considerado como “uma meta-heuristica
sobreposta noutra heuristica” (Gendreau, 2006).
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A eficiéncia dos processos de pesquisa é muito importante para que se possa encontrar a
melhor solucdo e em tempo util. Assim, de forma a melhorar esta eficiéncia, o tabu search,
monitoriza ndo sé a informac¢do local (o melhor valor atual encontrado), mas também a
informacdo relacionada com o processo de pesquisa/exploracdo (detalhe das ultimas solugdes
encontradas). Esta informacgao serd utilizada na passagem para a solucdo seguinte (Hertz et al.,
2000). Esta é a principal caracteristica deste método de pesquisa, sendo também o grande
diferenciador entre este método e os restantes métodos de pesquisa. De uma forma simples,
este algoritmo guarda a cada iteracdao uma lista de solugdes tabu e fica proibido de visitar essa
lista de solugdes (de considerar uma solucdo dessa lista).

De forma a se entender melhor o algoritmo, é fundamental perceber os seguintes conceitos
(Widmer, Hertz and Costa, 2010):

e Funcdo de aspiracdo: durante o processo de escolha da melhor solucdo, pode ser
necessario escolher entre varios candidatos que possuem o mesmo valor. Se o vizinho
escolhido ndo conduzir a uma boa regido do espaco de solucbes, pode entdo ser
necessario voltar a uma solugdo visitada, mesmo que agora ela faca parte da lista tabu,
com o objetivo de explorar uma nova regido vizinha. Assim e por este motivo, é
necessaria a funcdo de aspiracdo. Quando uma solucdo vizinha pertence a lista de
tabu e é valida face aos critérios de aspiracado, entdo o seu estado de tabu é removido
e a solucdo passa a ser considerada uma possivel solugdo valida aquando do processo
de selegao.

e Vizinhan¢a: dado um conjunto de objetos e um conjunto de recursos e tendo em
conta que exatamente um recurso deve ser atribuido a cada objeto, pode-se definir a
vizinhanca de uma solugdo como o conjunto de solugdes que podem ser obtidas a
partir da solugdo atual, alterando o recurso atribuido de um objeto.

e Condicdo de paragem: é a condicdo que faz com que o algoritmo pare.

De uma forma genérica, na Figura 7 (Widmer, Hertz and Costa, 2010), estd representado um
exemplo do algoritmo do tipo tabu search.
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Sele¢ao da solu¢ao inicial s € X;

atribuir s*< s;

atribuir nbiter< 0;

atribuir T« @;

inicializar a fun¢do de aspiragdo A;

atribuir best_iter< 0;

ciclo enquanto (F(s)> f) e (nbiter - best_iter < nbmax) entdo
atribuir nbiter< nbiter+1;
gerar um subconjunto N’S N(s) de solug¢des vizinhas de s;
escolher a melhor solu¢do s’ €N em que F(s’) < A(F(s)) ou s’ &T;
atualizar a fun¢do aspiracao A e a lista de tabu T;
atribuir s< s’;
se F(s)<F(s*) entdo atribuir s*< s e best_iter< nbiter

fim do ciclo

Figura 7 — Algoritmo tabu search

De forma a simplificar o algoritmo anterior, foram simplificados alguns termos. Os termos
para interpretacao do algoritmo anterior, estdo presentes na Tabela 4.

Tabela 4 — Termos do algoritmo tabu search

Termo Descricao
s solugdo atual
s* melhor solucgdo
nbiter contador das iteragdes
T lista de tabu
best_iter numero da iteracdo onde foi encontrada melhor solugao s*
X conjunto de solugdes
F fungdo objetivo
N(s) vizinhanga de uma solugdo s € X
A funcdo de aspiracdo
nbmax numero maximo de iteragGes entre duas melhorias de s*
N’ subconjunto de N(s)
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Termo Descrigao

f limite inferior aceitdvel para o valor objetivo

4.2.2 Abordagem Evolutiva - Algoritmos Genéticos

Este tipo de algoritmos foi introduzido por Holland (Holland, 1975) e é baseado na evolugdo
dos seres vivos e no fenémeno da adaptacdo, fundamentalmente, nas teorias de Darwin. E um
algoritmo de pesquisa que se baseia em mecanismos de sele¢do natural, defendendo a ideia
gue os organismos mais aptos tém maior probabilidade de sobrevivéncia do que os menos
aptos (Rodrigues, 2000).

Mais detalhadamente, este algoritmo consiste na passagem de uma populacdo de
cromossomas (solugdes) para uma nova populacido, através de varios operadores, com o
intuito de obter uma boa solugdo. Cada cromossoma é constituido por genes e cada um
destes genes é uma instancia de um alelo em particular. O alelo define um valor possivel,
como por exemplo, um simples 0 ou 1. O operador de selecdo é responsdvel por escolher os
pares de cromossomas que se vao reproduzir, tendo em conta que os cromossomas mais
aptos tém uma maior tendéncia para produzir mais descendentes que os menos aptos.
Através da reproducdo (operador de cruzamento/recombinaco), sdo trocadas duas partes de
cada par de cromossomas, gerando um novo par de cromossomas(Mitchell, 1995). De forma a
que diversidade da populagdo seja assegurada, pode ser aplicado o operador de mutagdo que
altera alguns dos valores dos alelos. Este mecanismo de muta¢do tem associada uma
probabilidade de ocorréncia, sendo normalmente baixa.

De uma forma genérica, um algoritmo genético pode ser definido como (Rodrigues, 2000):
1. Geragdo dos cromossomas que representam a populagdo inicial;
2. Avaliacdo dos cromossomas;
3. Seleg¢do dos pares de cromossomas;
4. Reproducdo, recombinacdo e mutagao para os pares de cromossomas selecionados;

5. Verificacdo dos critérios de finalizacdo. Se os critérios forem atingidos, entdo o
algoritmo é considerado como finalizado. Se os critérios ndo forem atingidos, entdo
serdo repetidos os passos a partir do passo nimero 2 (avaliagdo dos cromossomas).

O ciclo definido anteriormente esta representado na Figura 8, de uma forma muito simplista
com o objetivo de tornar a sua compreensao facil e intuitiva.
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Figura 8 — Algoritmo genético (José Lindenberg, 2016)
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4.3 Avaliagdo de Solugdes/Abordagens Existentes

Neste subcapitulo, serdo avaliadas as diferentes abordagens, que foram identificadas como
relevantes na realizacdo das solucdes/abordagens existentes (4.1), seguindo a mesma
numeracdo/identificacdo utilizada, que ddo resposta ao problema do escalonamento da
producdo. Essa avaliacdo, ira servir de suporte para a selecdo da abordagem a ser utilizada.

Algumas abordagens, por apresentarem caracteristicas semelhantes com outras abordagens,
ficaram excluidas deste comparativo, de forma a existir uma diversidade de solugdes.

Para cada algoritmo, serdo apresentadas as suas principais vantagens ou pontos fortes e as
suas desvantagens.
4.3.1 Algoritmo 5

O algoritmo proposto é baseado numa solucdo hibrida entre algoritmos genéticos e
algoritmos de pesquisa local.

Vantagens

e Probabilidade de obter uma solugdo 6tima é muito elevada, entre 94% e 100%,
segundo o demonstrado no artigo;

e Tem em conta tempos de preparagao e tempos de transporte;
e (Capacidade finita dos recursos.
Desvantagens

o Necessita de algum tempo de processamento, segundo o estudo contido no artigo,
cerca de 76 segundos para 80 operagdes. Contudo, é importante referir que este
estudo é de 2006 e o hardware evoluiu.
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e O seu Unico critério é o de minimizar o tempo total necessario para efetuar toda a
producdo (makespan).
4.3.2 Algoritmo 6

Esta solugdo utiliza dois algoritmos distintos. Um do tipo tabu search e outro baseado em
algoritmos genéticos. E possivel selecionar qual dos algoritmos se pretende utilizar ou uma
solugdo hibrida constituida por estes dois algoritmos.

Vantagens
e Permite planear varios recursos;
e Utiliza o conceito de restricdes entre operacoes;
e Permite selecdo do algoritmo a aplicar;
e Utiliza o conceito de datas de entrega;
e Utiliza o conceito de recursos alternativos.
Desvantagens

e Este algoritmo encontra-se presente numa patente, que ndo contém
experimentacGes nem resultados e, desta forma, ndo é possivel avaliar a solugdo
tendo por base os resultados obtidos.

4.3.3 Algoritmo 8

Este algoritmo é constituido por outros trés algoritmos, um algoritmo heuristico, um
algoritmo genético e um algoritmo do tipo tabu search.

Vantagens
e Tem em conta as restri¢des de capacidade dos recursos;
e Conceito de recursos alternativos aplicado;

e Utiliza critérios de otimizacdo, nomeadamente, diminuir o makespan.
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Desvantagens

O seu tempo de cdlculo é moroso, para uma instancia com 10 ordens de fabrico, 10
recursos e 80 operacdes, demora entre 51 segundos a 53 segundos. Contudo, é
importante referir que todos os recursos sdo considerados como alternativos e
alteracdes nos parametros dos algoritmos poderiam reduzir estes tempos de calculo.

4.3.4 Algoritmo9

Este algoritmo é baseado no tipo tabu search e é constituido por duas fases. Na primeira é

calculada uma solugcdo dtima onde as restricGes de capacidade ndo sdo tidas em conta. Na

segunda, sdo aplicadas as restricdes e é feita uma otimizacdo para se tentar obter a melhor

solucdo dentro to tempo computacional definido.

Vantagens

Utiliza o conceito de capacidade finita dos recursos;
Utiliza o conceito de prazo/data de entrega;

Permite definir um tempo mdaximo de execugao.

Desvantagens

O seu tempo de calculo é consideravelmente afetado a medida que as restri¢cbes
entre operagdes aumentam;

O conceito de capacidade finita dos recursos é definido como uma espécie de slots, ou
seja, um intervalo de tempo em que o recurso estda disponivel é considerado um slot.
O problema deste conceito é que o algoritmo ndao permite que uma operagao seja
planeada em dois slots ao mesmo tempo, ou seja, por exemplo, comecar no slot A e
depois ser acabada no slot B (porque entre eles existe um periodo em que o recurso
nao esta disponivel).

4.3.5 Conclusao

Nos subcapitulos anteriores, foram apresentadas as principais vantagens e desvantagens dos

algoritmos mais relevantes previamente identificados.

Os vdrios algoritmos estudados apresentam como principal critério de otimizacdo a

minimiza¢do do makespan. Todos os algoritmos tém em conta o conceito de restricdes de

operacbes. Em termos de restricdo de capacidade dos recursos, praticamente todos os

algoritmos fazem uso deste conceito.
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Os algoritmos analisados, conseguem bons resultados no capitulo dos indicadores e das
otimizacgGes, de acordo com os estudos efetuados pelos autores.

De uma forma geral, o Algoritmo 8 e o Algoritmo 9, conseguiram obter resultados muito
satisfatorios, de acordo com os estudos realizados pelos autores, e aplicam diversos conceitos
importantes e referenciados para um bom escalonamento da producgéo.

4.4 Solugoes/Abordagens a Adotar

Com base na avaliacdo das abordagens, pode-se verificar que cada algoritmo tem vantagens
apelativas e que sdo solugbes robustas para o problema. Assim, neste capitulo, serdo
definidas as duas principais abordagens que poderdo servir de ponto de partida para se obter
a solucdo final.

4.4.1 Abordagem Principal

Esta primeira abordagem é baseada no Algoritmo 8 (Palacios et al., 2015). Este algoritmo é
constituido por trés algoritmos, descritos de seguida e representados na Figura 9.

No primeiro algoritmo (algoritmo 1), é efetuada a gera¢do da solugdo/populacéo inicial.

No segundo algoritmo (algoritmo 2), sdo geradas novas solu¢des/populacbes fazendo uso de
um algoritmo genético.

No terceiro algoritmo (algoritmo 3), é baseado em tabu search e é aplicado sempre que é
gerada uma nova populagdo. O objetivo é encontrar uma melhor solu¢do do que aquela que
foi gerada pelo segundo algoritmo. Quando é encontrada uma solugdao melhor, entdo existe
uma reconstrucao da solugdo para que as caracteristicas que tornam a solucdo melhor sejam
passadas as geragOes futuras.
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Geracdo da solucio/populacie
inicial
(algoritmo 1)

h 4

Geracdo de nova populacdo,
afraves dos operadores genéticos
(algoritmo 2)

h 4

h 4

Aplicacdo de tabu search aos novos
CTOMOS50mas
(algoritmo 3)

Criterios de ofimizacaol
objetivos atingidos?

Fim

Figura 9 — Abordagem principal
Fonte: Adaptado de Palacios et al., 2015
4.4.2 Abordagem Alternativa

Esta segunda abordagem, é baseada no Algoritmo 9 do tipo tabu search de duas fases (Moses
and Sangplung, 2017).

Na primeira fase, inicialmente, é efetuado o cdlculo de uma possivel solugdo invdlida, mas que
seria 6tima se ndo existissem as restricdes da capacidade. De seguida, a solugdo encontrada é
modificada de forma tornd-la vélida em termos de capacidade dos recursos.

Na segunda fase, partir da solugao encontrada na primeira fase, é efetuada a procura por uma
solugcdo melhor, tendo em conta as restricdes de capacidade e os critérios definidos.

Na Figura 10, é apresentado, na forma de grafico, o algoritmo descrito anteriormente.
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Fase 1 Faze 2

Calcular escalonamento ideal
sem restricdes de capacidade, 2
para cada Ordem de Fabrico

Selecionar Ordem de Fabrico |
com maior atraso

¥ ¥

Recalcular primeira operacao

.| Calcular a carga de cada da Ordemn de Fabrico através
recurso da insercdo noutro slot ou da

troca com outra operacao

¥

M&o Recalcular as restantes
operacao

xistem slots de recursos
COM Carga em excesso?

Reduzir carga através da troca
de operactes para outros
espacos de tempo disponiveis

Objetivos/critérios
atingidos?

h 4

Recalcular operacbes

; A Fim
anteriores e posteriores

Figura 10 — Abordagem alternativa
Fonte: Adaptado de Moses e Sangplung, 2017

Relembrando que uma das grandes desvantagens deste algoritmo era o conceito de slots, este
conceito tem de ser “eliminado” ou adaptado, com o objetivo de permitir construir uma
solucdo mais viavel.

4.5 Tecnologia Relevante

Um dos objetivos deste projeto é possa ser utilizado por diferentes softwares, com a
finalidade de poder ser integrado em ambientes ERP. Para tal, existem diversas tecnologias
que podem ser utilizadas para realizar esta tarefa. Neste subcapitulo serdo apresentadas
algumas dessas tecnologias mais relevantes.

As tecnologias identificadas baseiam-se nas normas estipuladas pela Sistrade e, como tal,
sempre que possivel, sdo selecionadas tecnologias disponibilizadas pela Microsoft.
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4.5.1 API

Como referido, a solucao adotada tem que ser capaz de ser integrada por outros softwares.
Esta integracdo deve ser simples e rapida, reduzindo ao mdximo a necessidade de producdo
de mais software para a integracdo ser bem-sucedida. Tendo em conta esta premissa, uma
das formas de fazer esta comunicacdo é através da internet, através de pedidos do tipo
HTTP(s). Desta forma, evita-se a necessidade de instala¢Oes especificas por software, pois
uma instalagdo poderd ser utilizada por varios softwares. Esta solu¢do evita ainda a
complicagdo do processo de integracao pois ndo é embutida no préprio software, ou seja, o
software que a pretende integrar apenas precisa de realizar invocagbes (pedidos) a mesma.
Este processo de invocacdo ocorre de forma muito simples (Figura 11): os dados sdo enviados
para a API, que efetua o seu processamento e devolve o resultado final.

Envio de dados Rececdo dos dados

(input} processados (output) P
. - API -‘=...,i'

Inicio Fim

Tratamento e
Processamenio

Figura 11 — Workflow de pedido a uma API

Uma framework que suporta este tipo de pedidos, é o ASP.NET Core da Microsoft em
conjunto com a sua capacidade para produzir aplicagdes do tipo WEB API (Roth, Rick and
Luttin, 2019). As aplicagbes do tipo WEB APl permitem a integracdo entre sistemas e
permitem a criagdo de processos para realizar determinada agdo, neste caso, a a¢do de
escalonar os dados recebidos. Estas aplicagdes depois de criadas, sdao publicadas num
determinado endereco que é acedivel pela internet.

A tarefa de escalonar é uma tarefa exigente em termos de processamento de maquina e
como tal, é fundamental a utilizagdo de tecnologias vantajosas e que permitam reduzir os
tempos de processamento. A framework ASP.NET Core permite, através de alguns
mecanismos, diminuir esses tempos de processamento. Um dos seus pontos fortes, é a
possibilidade de criar Threads que sdo executadas de forma paralela, podendo assim ser feita
mais do que uma tarefa ao mesmo tempo. Por consequéncia, origina uma redugdo dos
tempos de processamento.

4.5.2 Tratamento de Dados de Input e Output

Os dados de input recebidos por uma APl podem ser de varios formatos. Dependendo da
arquitetura a ser utilizada e dependendo do software que ira utilizar essa APl, devem ser
definidos e suportados esses formatos.
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Dois do principais formatos de dados utilizados sdo o JSON e o XML (Adam DuVander, 2013).
Olhando a esta premissa, e de forma a permitir uma maior flexibilidade no que diz respeito ao
formato dos dados, é necessaria a existéncia de um servico capaz de receber varios formatos
de dados, nomeadamente, JSON e XML e que os interprete e trate para depois poderem ser
processados. No fim do processamento, também é necessdrio formatar a resposta para
corresponder ao tipo de dados de input.

O problema descrito anteriormente, pode ser contornado com recurso a tecnologia ASP.NET
CORE. Esta tecnologia permite definir o formato de dados de input e de output para cada
pedido de forma simples e rdpida. Através desta tecnologia, é evitada a necessidade do uso de
uma outra solucdo mais robusta para um processo que é simples.
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5 Analise e Design

Neste capitulo, serdo apresentados os requisitos funcionais e ndo funcionais da solugdo e sera
apresentado o design arquitetural do software a ser implementado.

5.1 Analise de Requisitos

No presente subcapitulo, serdo apresentados os atores e partes interessadas, os requisitos
funcionais e ndo funcionais identificados e inerentes ao projeto.

5.1.1 Atores do Sistema

Foram identificadas as seguintes partes interessadas:

e Planeador: pretende que o software seja capaz de calcular uma solugdo em tempo util
e com um elevado nivel de otimizacao;

e Administracdo: pretende que o software permita obter ganhos e uma maior
competitividade.

Embora todas as partes interessadas possam ser atores, no ambito deste projeto, foram
agrupadas num Unico conceito, o conceito de planeador. Assim, o planeador é definido como
qgualquer utilizador que utilize o sistema desenvolvido.

5.1.2 Requisitos Funcionais

A partir do problema e do estado da arte, foram definidos os seguintes requisitos funcionais:

1. Efetuar o escalonamento da producao
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2. Efetuar o escalonamento da producdo a partir de uma determinada data

3. Consultar um histéorico dos Uultimos escalonamentos efetuados, através da
apresentacdo de indicadores para cada escalonamento

4. Disponibilizar o resultado de um escalonamento do histérico

5. Simular varios escalonamentos, e respetiva apresentacdao de indicadores para cada
escalonamento

Na Figura 12 esta representado o diagrama de casos de uso, elaborado a partir dos requisitos
funcionais definidos.

UC1: Efetuar o escalonamento da producéo

UC2: Efetuar o escalonamento da producdo
a partir de uma determinada data

UC3: Consultar historico dos dltimos
escalonamentos efetuados

Flaneador

UC4: Disponibilizar o resultado de um
escalonamento do historico

UCSE: Simular varios escalonamentos

Figura 12 — Diagrama de casos de uso

5.1.3 Requisitos Nao Funcionais

Existem requisitos que devem ser tidos em conta independentemente da abordagem seguida.
Estas funcionalidades permitem obter uma solu¢do mais diversificada e com maior qualidade,
sendo deste modo uma contribui¢do direta para o aumento do valor para o cliente. Assim, de
seguida, sdo apresentados os requisitos mais relevantes que devem ser aplicados:

o Restrigdes entre operagoes;

e Recursos com capacidade finita;
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e Matriz de tempos de preparacgao;
e Critérios de otimizagao;

e Recursos alternativos;

e Balanceamento de carga.

Por outro lado, existem ainda outros requisitos para garantir que o software produzido deve
respeitar as regras, as restricdes e os atributos de qualidade definidos. Baseado no modelo
FURPS+ (Eeles, 2004), os requisitos definidos sdo:

e Permitir pedidos e respostas tanto em JSON como em XML;

e Apresentar uma taxa de disponibilidade elevada;

e Apresentar uma taxa de falha reduzida;

e Apresentar uma elevada eficacia;

e Apresentar uma elevada eficiéncia;

e Apresentar um elevado desempenho mesmo nos cenarios mais exigentes;
e Garantir uma facil manutencao;

e Garantir tratamento de falhas.

5.2 Modelo de Dominio

O presente capitulo tem como objetivo apresentar e explicar os conceitos chave presentes no
dominio do projeto. Na Figura 13 esta representado um diagrama de dominio com os
conceitos mais relevantes e as diversas ligacdes entre os conceitos.
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Escalonamento Ordem de fabrico

1 sobre = 1.* ; + realizada por 1
Operacdo Recurso

1 * ® 1

& alternativo de

afetado por possui possUi pertence a possui

- - . .

- |1 = )
Critério Gama operatoria —— Seccao Capacidade

Figura 13 — Modelo de dominio

Com o objetivo de facilitar a compreensao da Figura 13, serd feita uma breve descricdo a cada

um dos conceitos nela presentes:
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Escalonamento: entidade que é responsdvel por desencadear o processo de
escalonamento e de agrupar os conceitos do negdcio.

Critério: o critério determina a forma como deve ser otimizado o escalonamento.
Exemplo: diminuicdo dos tempos de preparacao.

Ordem de fabrico: representa um trabalho que é necessdrio realizar para produzir
determinado artigo. Exemplo: produzir um livro.

Gama operatoria: representa um conjunto de operagGes, bem como, as suas
dependéncias, que sdo necessarias para realizar uma ordem de fabrico. Exemplo:
cortar e depois imprimir.

Operagdo: é uma agdo que é necessaria realizar de forma a se obter o artigo final ou
um artigo intermédio que é necessario para se obter o artigo final. Exemplo: imprimir.

Secgdo: agrupa um ou mais recursos de forma a categorizar os mesmos. Exemplo:
Impressoras.

Recurso: responsavel por realizar uma operagdo. Neste ambito, é, normalmente, uma
maquina. Exemplo: impressora A.

Capacidade: representa a capacidade disponivel do recurso, em termos temporais.



5.3 Design Arquitetural

Neste subcapitulo, serd apresentado o design arquitetural do sistema a desenvolver,
nomeadamente, as tecnologias, a vista logica e a vista de processo. As vistas referidas
anteriormente, fazem parte do modelo 4+1 (Kruchten and Rational Software, 1995) e
permitem definir partes da arquitetura que ira ser seguida.

5.3.1 Vista Légica

A aplicacdo a desenvolver constituira uma aplicacdo independente de todas as outras
aplicagbes que poderdo fazer uso da mesma. Assim, na Figura 14, é possivel observar esta
aplicagdo, denominada “API Escalonador” que ird comunicar com uma outra qualquer
aplicacdo, denominada de “Cliente”. A aplicacdo “Cliente” é apresentada apenas para efeitos
demonstrativos, uma vez que a mesma nao sera desenvolvida no ambito deste projeto.

Cliente

Aplicacdo Cliente E

o)

APl Escalonador

Base de dados E Aprezsentacio/interface E CO Negocio E

: ;

Persisténcia E O} Servicos E

Figura 14 — Vista ldgica

Ainda na Figura 14, sdo apresentados diversos componentes que irdo constituir a aplicacdo a
desenvolver, s3o eles:

e Apresentacdo/Interface: responsavel por efetuar as comunica¢gdes com a aplicacdo
“Cliente” e por assegurar que os dados sdo obtidos e enviados no formato correto.
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5.3.2

Negécio: responsavel por definir toda a légica e regras de negécio. E também

responsdavel por efetuar o escalonamento das ordens de fabrico.

Servigos: responsavel por realizar a comunica¢gdo com a camada de persisténcia.

Persisténcia: responsavel por realizar a comunica¢do com a base de dados.

Base de dados: responsavel por armazenar os dados.

Vista de Processo

A vista de processo tem como objetivo apresentar as interacGes entres as diversas partes do

sistema, quando é realizada uma determinada agao.

O processo principal do sistema sera o de efetuar o escalonamento da produc¢do. Como tal, no

diagrama de sequéncia da Figura 15 esta representado esse processo num formato de alto

nivel, com a intencdo ndo s6 de demonstrar o processo, mas também de mostrar as

interacOes entre os diversos componentes e aplica¢oes.

i

Desencadeia
procesgo

%
A

Planeador

Cliente J APl EscalonadorJ
Aplicacio Apresentaciol . ) e
Clienie Interface Megocio Servicos Persisténcia Base de Dados
> pedido (URL)
] COMEeCa processo - | .
L esc 1o
; H \
H 1
guardar dados H
guardar dados -
guardar dados :| guardar dados
retoma informacdo
toma inf 3 &
o fEloma informagac | !
T H
H H H \ H
L | | H 1 H
| H H H H H

Figura 15 — Diagrama de sequéncia do processo de escalonar

A partir da Figura 15, verifica-se que o processo de escalonamento, desde a agao do utilizador

até ao momento em que este obtém a resposta, consiste nas seguintes etapas:
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O planeador inicia o processo de escalonar.

A aplicagdo “Cliente” recebe esse pedido e processa-o, efetuando um pedido a

aplicacdo “API Escalonador”, com todos os dados necessdrios para a realizacdo do

escalonamento.



A aplicagao “API Escalonador” recebe o pedido, trata-o e inicia o processo de
escalonamento.

A camada de negécio efetua o escalonamento e solicita a camada de servigos que
esse resultado seja guardado em base de dados.

A camada de servicos, por sua vez, solicita a camada de persisténcia a gravagao do
resultado do escalonamento.

A camada de persisténcia recebe o resultado do escalonamento e guarda o mesmo na
base de dados.

E enviada uma resposta a camada de apresentacdo/interface com o resultado do
escalonamento para que esta o processe para o formato correto.

A camada de apresentacdo/interface retorna o resultado processado para a aplicacdo
cliente, para que esta possa apresentar os dados o planeador.
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6 Desenvolvimento

Este capitulo, apresenta o processo de implementacdo do projeto, tendo em conta a andlise e
o design apresentados no capitulo anterior.

Serd descrito, de forma sucinta, as tecnologias utilizadas e a estrutura do projeto. Sera, por
fim, apresentado o algoritmo desenvolvido que serve de base para o processo de
escalonamento.

6.1 Tecnologias

De acordo com o estado da arte e com os requisitos/restricdes do projeto provenientes da
andlise e do design, foram selecionadas as tecnologias apresentadas nos préximos
subcapitulos.

Com esta combinacdo de tecnologias, é possivel realizar uma solucdo standalone, e que utiliza
algumas das mais recentes tecnologias disponiveis, com vantagens sobretudo em termos de
desempenho.

6.1.1 Ambiente de Desenvolvimento

O desenvolvimento do projeto foi realizado sobre o ambiente de desenvolvimento Microsoft
Visual Studio 2017, pois, para além de ser da Microsoft permite a criagdo de solugGes que
incorporam a framework .NET Core 2.1, identificada no estado da arte.

6.1.1.1 Estrutura do Projeto

A estrutura do projeto foi definida de acordo com uma arquitetura em camadas (Genero,
Jiménez and Piattini, 2000), existindo uma separacgdo de responsabilidades entre cada camada.
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Na Figura 16, é apresentada a estrutura do projeto definida no ambiente de desenvolvimento
explicado anteriormente.

dﬁ Solution "Scheduler' (3 projects)

F 1 - Presentation
b &E] Presentation
F 2 - Service

I &[c# Service
P 3 - Repository
b &[c# Repository
P 4 - Demain
I &[c#| Domain
4 5-DTO
P &[ce] OTO

Figura 16 — Estrutura do Projeto
O projeto foi dividido em 5 camadas distintas:

e Presentation: responsdvel pela interacdo com as aplicacbes cliente, ou seja,
responsavel por receber pedidos (de escalonamento ou dos restantes casos de uso),
delegar para a camada Service e, por fim, devolver a informacgdo necessaria;

e Service: responsavel por tratar a informacdo recebida (em parte, transformar objetos
da camada DTO em objetos da camada Domain) e, desencadear os processos
necessarios para a obtengao de resultados;

e Repository: responsavel pela comunicagdo com a Base de Dados;

e Domain: contém a informagdo do negdcio, sendo responsavel por efetuar todas as
transacdes, dependéncias e restricdes entre as vdrias entidades do modelo de
dominio;

e DTO: contém objetos de transferéncia de dados, ou seja, é responsavel por possuir
objetos de input e de output dos dados, de acordo com as necessidades da camada
Presentation e da camada Repository.

Todas as camadas referidas, apesar de possuirem diferentes responsabilidades, funcionam em
conjunto para permitir dar resposta aos casos de uso identificados anteriormente.

6.1.2 Framework .NET Core 2.1

Tal como referido no subcapitulo anterior, o projeto foi criado com base na tecnologia .NET
Core 2.1. O uso desta tecnologia justifica-se nas premissas:

48



e Possibilidade de criagdao de aplicagdes standalone: com a opg¢ao de WEB API (Roth,
Rick and Luttin, 2019), permite a criagcdo de uma solucdo que pode receber pedidos de
diversos clientes, tornando a solucao implementavel por outros sistemas, tal como
pretendido;

e Permite dados do tipo JSON e XML (Anderson and Smith, 2020): desta forma, a
solucdo torna-se ainda mais dinamica, permitindo o uso de dados de input e output
nos dois formatos descritos;

e Elevado desempenho: face as versdes anteriores, nomeadamente a .NET framework,
possui melhor desempenho (Toub, 2017), o que é fundamental para a solucdo em
questao;

6.1.3 Base de Dados

Para a persisténcia de dados, foi utilizada a tecnologia Microsoft SQL Server 2017, fornecida
pela Microsoft.

Esta tecnologia permite a criagcdo de base de dados que permitem armazenar todos os dados
necessarios, por exemplo, histérico de escalonamentos, de forma estruturada através de
tabelas.

Por fazer parte das tecnologias da Microsoft, a sua integracdo com as restantes tecnologias é
simples, tornando-se numa escolha dbvia para este projeto.

6.2 Algoritmo de Escalonamento

Um dos objetivos deste projeto é a producdo de um novo algoritmo de escalonamento. Este
algoritmo deve respeitar e seguir determinadas regras e restricdes previamente identificadas.

Com base no estado da arte efetuado e nas abordagens a adotar definidas, foi desenvolvido
um algoritmo que procura ser robusto e com melhorias significativas face ao algoritmo
atualmente utilizado pela Sistrade.

Este algoritmo baseia-se no conceito da abordam principal definida (Palacios et al., 2015),
ainda que seja substancialmente diferente, sendo caracterizado por dois algoritmos distintos.
Na Figura 17, observa-se a relagdo entre os dois algoritmos.
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Antes da explicacdo do modo de funcionamento dos algoritmos, é fundamental a percecao da
relacdo entre os conceitos de um algoritmo genético e os conceitos do problema em questao.
Nas descricdes dos algoritmos, serdo utilizados os termos relacionados com algoritmos
genéticos, e correspondem aos seguintes termos da temadtica em questao:
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Figura 17 — Algoritmo desenvolvido

Populagdo: corresponde a um conjunto de cromossomas, ou seja, a todos os
conjuntos de Operagdes para o problema;

Cromossoma: corresponde a uma solugao, ou seja, a um conjunto de Operacoes;




Gene: corresponde a uma Operacao.

De igual forma, relativamente ao algoritmo do tipo tabu search, o conceito de vizinhanga,
refere-se um conjunto de operagodes.

O primeiro algoritmo (algoritmo 1) da figura anterior, é baseado na utilizagcdo de algoritmos
genéticos. De acordo com a Figura 17, é constituido pelas seguintes fases:

(1) Inicio - Geragao da populagdo inicial
Primeira fase, inicio do processo.

Nesta fase, é gerada a populagdo inicial, recorrendo a um algoritmo de geracdo
aleatéria proposto por Fisher-Yates (Fisher and Yates, 1938). Este algoritmo foi
selecionado pois apresenta uma elevada eficiéncia computacional.

(2) Calculo da aptidao

Fase responsavel por calcular qual a aptidao da populacdo. Este calculo é efetuado
tendo por base os critérios previamente definidos:

o

Percentagem de ordens de fabrico atrasadas;

o Taxa de ocupagdo dos recursos;

o

Percentagem do tempo de preparagao;
o Duragdo total da produgdo (makespan).

Tendo em conta que podem ser selecionados 1 ou mais critérios, o calculo é efetuado
com a aplicagdo de um peso (percentagem) a cada critério, baseando-se no modelo de
soma aplicada de Fishburn (Fishburn, 1967).

Apds este cdlculo, sdo identificados alguns cromossomas elites. Ou seja, os melhores X
% (numero configurdvel) sdo selecionados como sendo elites. Este conceito aplica-se
com o objetivo de garantir que nas populages seguintes, pelo menos X % dos
cromossomas se mantém, evitando a possivel perda de melhores solugdes (Villalobos-
Arias, Coello and Hernandez-Lerma, 2006).

(3) Critério de paragem
Nesta fase, é feita a verificacdo do(s) critério(s) de paragem. Caso este(s) critério(s)
tenha(m) sido satisfeito(s), entdo a execugdo do algoritmo termina, passando para a

fase (8).
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Foram definidos dois critérios de paragem:

o Numero méximo de geracGes (Safe et al., 2004): o algoritmo termina quando
um determinado numero de geragdes foi atingido, entenda-se por geragdo a
criacdo de uma nova populacdo, portanto, uma iteracao do algoritmo;

o Numero maximo de melhor solugdo repetida (Bhandari, Murthy and Pal,
2012): o algoritmo termina quando o numero maximo aceitavel de geragbes
com a mesma melhor solucdo é atingido, ou seja, apds X geracbes com a
mesma solucdo, a execugdo termina e aceita-se que ja nao ira ser encontrada
uma solucdo melhor do que a atual.

Caso o(s) critério(s) de paragem nao seja(m) satisfeito(s), entdo o algoritmo continua a
sua execucdo, passando para a fase (4).

(4) Selegdo

Na fase da Selecdo, sdo escolhidos dois cromossomas pais, com o objetivo de,
seguidamente, se reproduzirem na fase (5).

O mecanismo de selecdo utilizado é o método da roleta (Holland, 1975). Neste
método, cada gene do cromossoma é representado na roleta proporcionalmente a
sua aptiddo, calculado em (2), ou seja, os genes com uma maior aptiddo, tém uma
maior probabilidade de serem selecionados. Seguidamente, a roleta é girada duas
vezes, ocorrendo a selecdo dos dois pais sorteados pela roleta.

(5) Reprodugdo

Nesta fase, é efetuada a reproducdo/recombinacdo genética. Por outras palavras, a
partir dos pais selecionados, serdo gerados dois filhos, ou seja, dois novos
cromossomas.

A reproducdo é efetuada tendo por base um operador de reprodu¢do ordenada (Davis,
1985). Este operador consiste em:

1. Selecionar dois pontos (posi¢cdes) dos genes que serdo mantidos nos pais. Por
exemplo, os genes das posi¢Ges 3 a 5, identificados entre o separador “

|”:
Pail=(12]345|6789)
Pai2=(85|712|4936)

2. Criar dois filhos de acordo com a selecdo anterior, mantendo apenas os genes
selecionados na etapa anterior:



Filho1=(--|345|----)
Filho2=(-- 712 ----)

“w u

3. Os caracteres serdo substituidos por genes na ordem em que se

encontram no pai oposto, ou seja, para o Filho 1, os genes serao inseridos de
acordo com a ordem no Pai 2. Esta ordem inicia-se a partir da segunda
posicdo selecionadaem 1.,0useja, 493685712

4. A sequéncia anterior, é necessario remover os genes que ja fazem parte do
Filho 1, ou seja, remover os genes 34 5, resultandoem 96871 2.

5. A sequéncia determinada em 4. é utilizada para a insergdo dos genes no Filho
1, a partir da segunda posicao determinada em 1., ou seja:

Filhol=(--]345|9687)

6. Seguidamente, sdo preenchidas as restantes posicées do Filho 1 com os genes
restantes (1 e 2), ou seja:

Filho1=(12|345]|9687)

7. O mesmo processo é aplicado para o Filho 2, a partir da etapa 3., resultando
no fim deste processo dois novos cromossomas.

Para esta etapa, é possivel definir uma probabilidade de reproducdo. Ou seja, quando
esta ndo esta definida para 100%, algumas das iteragdes nesta fase, podem nao
originar novos cromossomas.

(6) Mutagao

Apds a reproducdo, poderdo ocorrer mutagdes aos cromossomas gerados. As
mutacdes asseguram a diversidade da solucdo e ocorrem de acordo com uma
probabilidade, a semelhancga da reprodugdo (Daglayan and Karakaya, 2016).

A mutacdo utilizada consiste na troca de posicdo de dois genes (Bermudez et al.,
2010), por exemplo, trocar o gene 3 com o gene 7, tal como demonstrado de seguida:

Cromossoma original=123456789

Cromossoma apds mutacdo=127456389
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o (7) Aplicagdao de Tabu Search

Tal como proposto por Palacios (Palacios et al., 2015), e de forma a obter melhores
solucdes, que nao fiquem presas em 6timos locais, foi introduzido nesta solugdo um
algoritmo baseado Tabu Search.

Este algoritmo verifica possiveis melhores solucdes e evita a avaliacdo de solugdes
repetidas.

O presente algoritmo é aplicado a seguir a etapa (6).

Com esta abordagem, para cada cromossoma, o algoritmo é executado um
determinado numero de vezes (configurdvel), e com base na vizinhangca do
cromossoma, retorna a melhor solu¢do encontrada até ao momento.

A vizinhanga é gerada a partir do cromossoma original, ocorrendo um processo
semelhante ao da etapa (6), ou seja, existe a troca de posicdo entre dois genes
(Schneider, 2011).

A avaliacdo da solucdo é feita de acordo com os critérios definidos, tal como explicado
na etapa (2).

No fim da execucgdo deste algoritmo, volta a ser executada a etapa (2), repetindo-se o
processo descrito até a etapa (8).

o (8) Fim — Retorno da melhor solugao

Nesta ultima etapa, o algoritmo termina a sua execugdo e devolve a melhor solugao
encontrada para os critérios selecionados.

6.3 Dados de Input

Tal como descrito nos requisitos do projeto, os dados de input podem ser enviados em dois
formatos distintos, JSON e XML.

Nas demonstragdes ao longo deste subcapitulo e por forma a simplificar a apresentacdo dos
dados, apenas serdo apresentados dados no formato JSON. Para além disto, os dados de input
variam de acordo com o caso de uso em questdo, mas para efeitos demonstrativos, serdo
apresentados os dados de input para o caso de uso 1 (Efetuar o escalonamento da producao).

Nos subcapitulos seguintes, serdo apresentados os formatos dos dados de input e as
funcionalidades permitidas pelo escalonador.
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6.3.1 Ordem de Fabrico

O elemento principal por entre os dados de input, € a Ordem de Fabrico. Estas possuem
gamas operatdrias, que, por sua vez, estas sdo compostas por operagdes, tal como se pode
observar na Figura 18. Todas as entidades referidas, sdo identificadas com base num cédigo,
por exemplo, “JO_1" para uma Ordem de Fabrico.

"jJokOrders™: [{
rICDdErI : rIJ: 1w ;
"productionRoutes™: [{
rII:DdErI: rlP:_'_rl.l
"operations™: [{
rII:DdErI: rl:P_'_rl.l
"resourceCode": "R 1V,
"startDate™: "2019-059-27T00:00:00.000Z™,
"endDate™: "2019-09-27T00:00:00,0002Z™,
"zetupTlime™: ;
"productionTime™: ;
"restTime™: ;
"percentagePreviousOperation™: ;
"zegquence™: ;
"operationDependencyloProductionRoutes™: [{
"productionRouteCode™: "PO 27,
"operationCode": "OF_2"
}
1,
"alternativeResources™: [{
"resourceCode": "R 2V,
"zetupTlime™: ;
"productionTime™:
}
1,
"setupFeatures": [{
"feature": "FL1",
"wvalus": "B"
}
1
}
1
}
1,
"forecastedDate™: "2015-05-30T00:00:00,.000Z"
}

1
Figura 18 — Dados de input — Ordem de Fabrico
As operacgGes sao constituidas pelos atributos base:
e resourceCode: cédigo do recurso onde a operagdo devera ser realizada;
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e startDate: data de inicio do escalonamento anterior;

e endDate: data de fim do escalonamento anterior;

e setupTime: tempo de preparacdao na maquina em questao;

e productionTime: tempo de producdo na maquina em questao;
e restTime: tempo de repouso;

e percentagePreviousOperation: percentagem de conclusdo da operagdo anterior
necessdria para a opera¢do em questdo poder ser planeada;

e sequence: ordem da operacgdo dentro da gama operatdria, ou seja, sequéncia no fluxo
produtivo que permite a criacdo de restricdes entre operacgdes.

Para além das caracteristicas referidas anteriormente, as operacdes podem possuir outras
caracteristicas e funcionalidades ndo obrigatérias. Estas funcionalidades estdo de acordo com
os requisitos identificados na analise da solugao.

Restricbes entre gamas operatérias podem ser definidas através do atributo
operationDependencyToProductionRoutes, que é constituido por:

e productionRouteCode: cdédigo da gama operatéria;
e operationCode: cédigo da operagao.

Quanto ao conceito de balanceamento de carga, pode ser definido pelo atributo
alternativeResources, no qual é possivel definir recurso alternativos para a operagdo, que
possui os seguintes atributos:

e resourceCode: cédigo do recurso alternativo;
e setupTime: tempo de preparag¢do no recurso alternativo;
e productionTime: tempo de produc¢ao no recurso alternativo.

Por fim, de forma a suportar o conceito de matriz de tempos de preparacdo, é possivel definir
o atributo setupFeatures, que é constituido por:

e feature: cédigo da caracteristica;
e value: valor da caracteristica.

Para o conceito anterior, um exemplo simples e que permite compreender melhor a sua
utilizacdo é: caracteristica denominada “tamanho do papel” com o valor “A4”.
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6.3.2 Recurso

Uma lista de recursos tem de ser enviada, pois, permite aplicar o conceito de capacidade finita
dos recursos, contemplado na andlise de requisitos. Este conceito define qual o horario no
qgual o recurso pode trabalhar, quer seja por restricdes técnicas, quer seja por restricdes de
mao de obra.

Na Figura 19, apresentam-se quais os atributos necessarios para a lista de recursos.

"rezsources"™: [{
"code™: "R 1",
"calendar™: f{
"dayvs": [{
"date™: "2019-09-30T00:00:00,000Z™,
"shifts": [{
"start™: "2019-09-30T00:00:00.,000Z™,
"end™: "2019-05-30T23:59:59, 949527

Figura 19 — Dados de input — Recurso

Para além do cddigo do recurso, deve ser definido qual a disponibilidade/calendario do
recurso, através do atributo calendar, que, por sua vez, é constituido por uma lista de dias
(days), com os seguintes atributos:

e date: data do dia;
e shifts: turnos/periodos trabalhaveis dentro do dia, definidos através de uma data de
inicio (start) e uma data de fim (end).
6.3.3 Matriz de Tempos de Preparagdo

Tal como apresentado anteriormente, o conceito de matriz de tempos de preparacdo utiliza a
entidade de caracteristicas como base do seu funcionamento. As caracteristicas podem ser,
por exemplo: cor, tamanho do papel, espessura do papel, etc.

Na Figura 20, é apresentada a estrutura deste conceito aplicada na solugdo.
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"zsetupMatrix™: [{

"resourceCode™: "R 17,
"features™: [{
"feature™: "F17,
"detail™: [{
"valueFrom™: "A",
"rvalueTo™: "B",

"zsetupTime™: .

"zsetupMatrixType™:
be A

"valueFrom™: "B",

"valueTo™: "A"™,

"zsetupTime™: .

"zsetupMatrixType™:

Figura 20 — Dados de input — Matriz de tempos de preparacdo

As caracteristicas sdo definidas por recurso, pois, podem apresentar diferentes tempos de
preparagao de acordo com o recurso. Estas, sdo definidas por um cédigo e por uma lista de
transicoes, representada pelo atributo detail. Para cada transicdo, sdo inseridas as
informacdes:

e valueFrom: valor de origem da transi¢ao;

e valueTo: valor de destino da transicdo;

o setupTime: tempo de preparacao;

o setupMatrixType: tipo de transi¢cdo, podendo ser definido como:

o 0 — subtragdo: o tempo definido em setupTime sera subtraido ao tempo de
preparacdo por defeito da operacdo;

o 1 — substituicdo: o tempo de preparagdo por defeito da operagdo serd
substituido pelo tempo definido em setupTime;

o 2 — adi¢do: o tempo definido em setupTime serad adicionado ao tempo de
preparagao por defeito da operacgao.
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6.3.4 Configuragdes

Devido as caracteristicas do algoritmo desenvolvido, existem inimeras configura¢cdes que
podem ser efetuadas. Estas configuracbes afetam o tempo de execugdo do algoritmo e a
qgualidade das solucdes.

Na Figura 21, observam-se os atributos que constituem as configuragdes passiveis de serem
efetuadas.

"scheduleConfiguration™: {
"deepOptimization™: trme,
"maxGenerations™: ;
"maxSameFitnessValues™: ;
"populationSize™: ;
"eliteFactor™: ;

"crossoverProbability™: ,
"mutationProbability™: ,
"scheduleCriteria™: {

"opT MAKESPAN": O,
"opT SETUP": O,
"opT LOAD": O,
"opT DELAYED":

Figura 21 — Dados de input - Configuragdes

O escalonador desenvolvido permite controlar a partir do atributo deepOptimization se ird ou
nao ser aplicado o algoritmo de otimizacao criado. Ou seja, caso ndo esteja ativo, comporta-se
como um sequenciador, respeitando as regras e restricdes sem procurar qualquer otimizagao.
Com este atributo desativado, o escalonador desenvolvido comporta-se de forma muito
semelhante ao escalonador da Sistrade.

Quando o atributo deepOptimization esta ativo, entdo é possivel configurar:

e maxGenerations: numero maximo de gerag¢les, utilizado, como explicado
previamente, como critério de paragem do algoritmo;

e maxSameFitnessValue: nimero maximo de melhor solugdo repetida, utilizado, como
explicado previamente, como critério de paragem do algoritmo;

e populationSize: tamanho de uma populagao, portanto, o nimero de cromossomas de
uma populagao;

e eliteFactor: fator de elitismo, utilizado para calcular o nimero de cromossomas elites;
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e crossoverProbability: probabilidade de ocorréncia de reproducao;
e mutationProbability: probabilidade de ocorréncia de mutagdes;

e scheduleCriteria: definicdo dos critérios que otimizacdo que serdo utilizados pelo
algoritmo, podendo ser selecionados multiplos critérios.

6.4 Dados de Output

Relativamente aos dados de output, é retornada uma estrutura semelhante aos dados de
input. Esta estrutura encontra-se representada na Figura 22.

Essencialmente, para cada operacdo, é apresentado o cédigo do recurso, a data de inicio e de
fim, o tempo de preparacdo e o tempo producao.

"Joblrders™: [{

rIchErl: rIJC_'_rI .
"productionRoutes™: [{
TICDdErI H rch '_r| .
"operations™: [{
TICDdErI H TICP '_r| .
"resourceCode": "R 1V,
"startDate™: "2015-10-05T0O2:00:00Z™,
"endDate™: "2015-10-059T09:30:00Z™,
"setupTime": .
"productionTime™:
}
1

Figura 22 — Dados de output

60



7 Avaliagcao

Neste capitulo, serdo descritas, com base na literatura recolhida no estado da arte, as
diferentes abordagens que permitem avaliar a solucdo obtida, bem como, os diferentes dados
de input.

O método de experimentacdo dominante identificado, é a simulagcdo. Na simulacdo, para
varios cenarios diferentes, determinam-se e avaliam-se os diferentes resultados obtidos.
Assim, as abordagens escolhidas serdo baseadas na simulagao.

7.1 Indicadores e Fontes de Informacgao

Neste capitulo, sdo apresentados os indicadores e fontes de informagdo que serdo utilizados
para que seja possivel fazer uma avaliagdo a solug¢do. Os indicadores definem quais sdo os
parametros/hipdteses que devem ser analisados. Por sua vez, as fontes de informacdo
definem quem ou o qué ira fornecer a informagdo necessaria para o processo de avaliagdo.

7.1.1 Indicadores

De forma a ser possivel avaliar a solugdo, é fundamental a realizacdo da identificacdo de
indicadores. Os indicadores relevantes para a avalia¢ao da solugao sao:

e Eficiéncia
o Tempo: tempo em necessario para obter uma solugao;
o Meméria: memdria utilizada aquando da execugao da solugao.

e Eficacia
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o Makespan: tempo maximo total planeado para realizar todas as ordens de
fabrico;

o Percentagem de ordens de fabrico atrasadas: ordens de fabrico planeadas
para uma data posterior a data de entrega face as ordens de fabrico
existentes;

o Taxa de ocupacdo dos recursos: tempo total em que os recursos estdo
ocupados com ordens de fabrico face ao tempo total em que os recursos
estdo disponiveis;

o Percentagem do tempo de preparacao: tempo de preparacao face ao tempo
total.
7.1.2 Fontes de Informagao

Para cada indicador definido anteriormente poder ser calculado, é necessaria a existéncia de
fontes de informacdo que fornecam os dados necessdrios. Essas fontes de informacao sdo:

e Input com cenarios ficticios: cendrios criados exclusivamente para a verificagdo dos
indicadores;

e Input com cendrios reais: cendrios provenientes de situagdes reais.

Para cada fonte de informacdo, existe um conjunto de dados/pardmetros que deve ser
definido. Estes dados/parametros interferem diretamente com os resultados dos indicadores
e 0s mais relevantes sdo:

e N2de ordens de fabrico;
e N2 de operacgdes por ordem de fabrico;
e N2 de recursos alternativos;

e Tipo de escalonamento.

7.2 Hipdteses a Avaliar

Cada indicador definido no capitulo anterior, resulta numa hipdtese a avaliar. Estas hipdteses,
tém como objetivo validar o desempenho e qualidade da solugdo segundo dois fatores: a
eficiéncia a eficacia.
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Cada hipdtese serd especificada sob a premissa que ird existir uma comparacao direta entre a
solucdo proposta a solucdo do Sistrade ERP. Esta abordagem serd realizada seguindo o
modelo de teste de hipéteses denominado Paired T-Test (Mcgready, 2006). Neste modelo, sdo
definidos tipos de hipdteses:

e HO: hipdtese nula, considerada como a hipdtese que se pretende rejeitar;
e H1: hipdtese alternativa, considerada como a hipdtese que determinar como
valida.
7.2.1 Eficiéncia

Neste capitulo serdo apresentadas as hipdteses para cada indicador pertencente a avaliacdo
da eficiéncia.

7.2.1.1 Tempo

HO: o tempo de execuc¢do da solucdo do Sistrade ERP é igual ou inferior ao tempo de execucdo
da solucdo proposta;

H1: o tempo de execugdo da solugdo proposta é inferior ao tempo de execugao da solugdo do
Sistrade ERP.

7.2.1.2 Memobria

HO: a memédria utilizada pela solu¢do do Sistrade ERP é igual ou inferior a memdria utilizada
pela solucdo proposta;

H1: a memodria utilizada pela solugdo proposta é inferior a memoaria utilizada pela solugdo do
Sistrade ERP.

7.2.2 Eficacia

Neste capitulo serdo apresentadas as hipéteses para cada indicador pertencente a avaliagdo
da eficacia.

7.2.2.1 Makespan

HO: o makesan obtido pela solugdo Sistrade ERP é igual ou inferior ao makespan obtido pela
solugdo proposta;
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H1: o makespan obtido pela solu¢do proposta é inferior ao makespan obtido pela solucdo do
Sistrade ERP.

7.2.2.2 Percentagem de ordens de fabrico atrasadas

HO: a percentagem de ordens de fabrico atrasadas obtida pela solucao do Sistrade ERP é igual
ou inferior a percentagem de ordens de fabrico atrasadas obtida pela solugao proposta;

H1: a percentagem de ordens de fabrico atrasadas obtida pela solu¢do proposta é inferior a
percentagem de ordens de fabrico atrasadas obtida pela solucdo do Sistrade ERP.

7.2.2.3 Taxa de ocupacao dos recursos

HO: a taxa de ocupacdo dos recursos obtida pela solucdao do Sistrade ERP é igual ou inferior a
taxa de ocupacdo dos recursos obtida pela solugdo proposta;

H1: a taxa de ocupacdo dos recursos obtida pela solucdo proposta é inferior a taxa de
ocupacao dos recursos obtida pela solucdo do Sistrade ERP.

7.2.2.4 Percentagem do tempo de preparagao

HO: a percentagem do tempo de preparacdo obtida pela solucdo do Sistrade ERP é igual ou
inferior a percentagem do tempo de preparagao obtida pela solugao proposta;

H1l: a percentagem do tempo de preparagdo obtida pela solugdo proposta é inferior a
percentagem do tempo de preparac¢do obtida pela solucdo do Sistrade ERP.

7.3 Metodologia de Avaliagao e Resultados

Neste capitulo, serdo apresentados os diferentes testes e simulagdes efetuados, bem como,
os respetivos dados de input necessarios, para avaliar as diferentes hipoteses definidas
anteriormente.

7.3.1 Dados de Input

Para a realizacdo das diferentes experimenta¢Ges que avaliam as hipdteses, é necessario
definir quais os dados de input que irdo suportar essas avaliagdes. Estes dados sdao baseados
nos parametros identificados a partir das fontes de informacao definidas anteriormente.

Serdo definidos varios cenarios para os diferentes dados de input. O nome do cada cenario
serd constituido por: C[X]_[Y] em que, [X] corresponde a um numero (sequencial) para o tipo
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de dados de input (cada uma das seccBGes seguintes) e [Y] corresponde a um numero
sequencial para os diferentes inputs do tipo de input.

7.3.1.1 N2 de ordens de fabrico, operagdes e recursos alternativos — C1_[Y]

Na Tabela 5, estdo representados diversos cendrios que variam entre si quanto ao numero de
ordens de fabrico, ao nimero de operagbes e ao numero de recursos alternativos por

operagao.
Tabela 5 — Dados de input C1
Nome do Cendrio | N2 de ordens de fabrico | N2 de operacgGes N2 de recursos
alternativos
Cl1 A 10 5 2
Cil_B 10 10 2
Ci1_C 50 5 3
Ci_D 50 10 3

7.3.1.2 Tipo de escalonamento — C2_[Y]

Na Tabela 6, estdo representados cenarios para cada um dos critérios (indicadores de eficacia)
definidos.

Tabela 6 - Dados de input C2

Nome do | Diminuir Diminuir % ordens Diminuir % tempo Aumentar taxa de
Cenario | makespan | de fabrico atrasadas preparacao ocupacao dos
recursos
C2_A X
C2_B X
c2_C X
Cc2.D X

7.3.1.3 Parametros do escalonador Sistrade

Como critério de sequenciac¢do, foi definida a data de entrega, uma vez que, o escalonador
nao permite definir critérios para otimizar os restantes cenarios.

N3o foi definida nenhuma matriz de tempos de preparacio nem definidos recursos
alternativos, uma vez que, o escalonador nao o permite.
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7.3.1.4 Parametros Solucdo Proposta

Foi definido um critério de otimizacdo de acordo com cada cendrio criado (C2_A, C2_B, C2_C,
C2_D).

Os parametros do algoritmo foram definidos com os seguintes valores:
e maxGenerations: 20;
e maxSameFitnessValue: 10;
e populationSize: 20;
e c¢liteFactor: 5;
e crossoverProbability: 60;
e mutationProbability: 5;
e scheduleCriteria: C2_AouC2 BouC2 CouC2 D.

Relativamente ao tempo de preparagdo, foi ainda definida uma matriz de tempos de
preparacao ficticia, uma vez que, o Escalonador Sistrade ndao permite esta funcionalidade.

Quanto aos recursos alternativos, foram definidos para possuirem o mesmo tempo de
preparagao e de produgdo. Ou seja, para cada operagdo, o tempo ndo varia de acordo com o
recurso. Contudo, permite que seja efetuado um balanceamento de carga.

7.3.2 Eficiéncia

Uma das principais restrigdes é que o escalonador consiga determinar uma solugdo valida em
tempo util. Associado a este conceito, estd o conceito de memdria, que também é
fundamental para determinar o bom funcionamento da solugdo.

Relativamente a eficiéncia, foram definidas 4 colunas, representadas na Tabela 7:

TSP: tempo de execucdo da Solucdo Proposta;
e TES: tempo de execuc¢ao do Escalonador Sistrade;

e TSP — TES: desvio entre o tempo de execugdo da Solugdo Proposta e o tempo de
execucao do Escalonador Sistrade;

e MSP: memoria utilizada pela Solucdo Proposta;
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e MES: memdria utilizada pelo Escalonador Sistrade;

e MSP — MES: desvio entre a memdria utilizada pela Solugdo Proposta e a meméria
utilizada pelo Escalonador Sistrade.

As colunas relativas a campos temporais (TSP, TES e TSP — TES) encontram-se em segundos.
Por outro lado, as colunas relativas a campos de meméria (MSP, MES e MSP — MES) sdo
apresentadas em megabytes.

O tempo de execucdo corresponde a diferenca entre o fim do processo de escalonamento e o
recebimento do pedido. Relativamente a memdria, foi calculada tendo em conta o mesmo
principio. Para determinacdo da memdria que estd a ser utilizada, foi utilizada a funcdo
GC.GetTotalMemory disponibilizada pela Microsoft (Microsoft, 2020).

Tabela 7 — Avaliagdo da eficiéncia
C1 Cc2 SPT EST SPT-EST | SPM ESM SPM - ESM

CLA|C2A| 10 2,5 7,5 40 31 9
CLA|c2B| 11 2,5 8,5 42 31 11
CLA|lc2c| 11 2,5 8,5 49 31 18
CLA|c2D| 10 2,5 7,5 41 31 10
c1B|c2A| 20 3,5 16,5 59 30 29
c1B|c2B| 21 3,5 17,5 53 30 23
c1B|c2c| 21 3,5 17,5 64 30 34
c1B|c2Dp]| 20 3,5 16,5 39 30 9
ciLc|c2A| 60 3 57 48 44 4
cic|c2B| 63 3 60 58 44 14
ctc|lc2c| 63 3 60 85 44 41
ctc|c2p| 63 3 60 50 44 6
c1D|c2A| 191 3,5 187,5 60 46 14
c1D|c2B| 192 3,5 188,5 62 46 16
ci1b|c2c| 189 3,5 185,5 57 46 11
c1D|Cc2D| 191 3,5 187,5 126 46 80
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7.3.3 Eficacia

De forma a determinar se a solucdo encontrada satisfaz os objetivos/critérios das

organizacdes, foram definidos os seguintes indicadores, apresentados na Tabela 8, que

comparam a solugdo desenvolvida com o escalonador Sistrade:
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SPMK — Makespan da Solugao Proposta;

ESMK — Makespan do Escalonador Sistrade;

SPPO - Percentagem de ordens de fabrico atrasadas na Solu¢do Proposta;
ESPO - Percentagem de ordens de fabrico atrasadas no Escalonador Sistrade;
SPPR - Taxa de ocupacado dos recursos na Solucdo Proposta;

ESPR - Taxa de ocupacdo dos recursos no Escalonador Sistrade;

SPPP - Percentagem do tempo de preparacdo na Solucdo Proposta;

ESPP — Percentagem do tempo de preparagao no Escalonador Sistrade;

Tabela 8 — Avaliagdo da eficacia
C1 Cc2 SPMK | ESMK | SPPO | ESPO | SPPR | ESPR | SPPP | ESPP

CLA|c2A| 8 | 8 | 50 | 60 | 85 | 93 | 18 | 36
clA|c2B| 87 | 8 | 30 [ 60 | 93 | 93 | 18 | 36
clA|cac| 87 | 88 | 40 [ 60 | 8 | 93 | 16 | 36
ciA|cop| 87 | 8 | 50 | 60 | 98 | 93 | 20 | 36
c1B|c2A| 92 [ 100 [ 50 | 80 | 41 [ 49 | 25 | 54
c1B|c2B| 94 | 100 | 40 | 80 | 39 [ 49 | 25 | 54
c1B|c2c| 92 [ 100 [ 50 | 80 | 46 | 49 | 24 | 54
c1B|c2D| 94 | 100 [ 50 | 80 | 41 [ 49 | 21 | 54
cic|c2A| 376 | 403 | 68 | 100 | 89 | 95 | 15 | 36
cic|c2B| 394 [ 403 | 56 [ 100 | 8 | 95 | 15 | 36
citc|c2c| 377 | 403 | 58 [ 100 | 95 | 95 | 15 | 36
cic|c2p| 394 | 403 | 66 | 100 | 87 | 95 | 14 | 36
c1D|c2A| 381 | 542 78 [ 100 | 37 | 40 | 19 | 54
c1D|c2B| 399 | 542 | 64 | 100 | 36 | 40 | 19 | 54




C1 C2 | SPMK | ESMK [ SPPO | ESPO | SPPR | ESPR | SPPP | ESPP

Ci_D|cC2_C| 397 542 74 100 40 40 19 54
Cl1.Db|C2.D| 399 542 80 100 37 40 18 54

Os indicadores SPMK e ESMK, foram calculados de acordo com a seguinte férmula: diferenca
em horas entre a data de fim da Ultima operacdo e a data de inicio da primeira operacgao.

Os indicadores SPPO e ESPO, foram calculados de acordo com a seguinte formula: percentual
entre numero total de ordens de fabrico atrasadas (data de fim posterior a data de entrega) e
o numero total de ordens de fabrico.

Os indicadores SPPR e ESPR, foram calculados de acordo com a seguinte formula: percentual
entre o total da duracdo das operacGes (preparacdo + producdo) e o tempo total em que a
maquina esta disponivel para trabalhar (considerado no maximo até a data de fim da ultima
operacgdo do recurso).

Os indicadores SPPP e ESPP, foram calculados de acordo com a seguinte formula: percentual
entre o total de tempo de preparacdo e o total de tempo da operacdo (preparacio +
producao).

De forma a se conseguir avaliar como os parametros do escalonador afetam o resultado,
foram criadas simulagGes com os seguintes parametros do algoritmo da solugdo proposta:

e P1: maxGenerations, maxSameFitnessValue, populationSize definidos com valor 5
e P2: maxGenerations, maxSameFitnessValue, populationSize definidos com valor 10
e P3: maxGenerations, maxSameFitnessValue, populationSize definidos com valor 20

De acordo com os parametros definidos, P1, P2 e P3, foram geradas simula¢des para o cenario
C1_B. Estas simula¢des sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Avaliagdo dos parametros da solugdo proposta
c1 c2 P SPMK | SPPO | SPPR | SPPP

c1B|c2A| P1L | 399 | 90 | 35 | 19
c1B|c2B| P1 [ 400 | 76 | 36 | 19
ctB|cac| p1 [ 397 | 80 | 37 | 19
c1B|c2p| P1 [ 399 | 80 | 36 | 19

69



C1 Cc2 P SPMK | SPPO | SPPR | SPPP

Ci1.B|C2.A P2 396 88 38 19
ciB|C28B P2 399 72 38 19
ciBj|cC2C P2 401 88 39 19
ci_B|C2_D P2 399 84 35 19
CiB|C2A P3 381 78 37 19
Ci_B | C2_B P3 399 64 36 19
Ci_B | C2_C P3 397 74 40 18
Ci_B|C2_D P3 399 80 37 19

7.4 Conclusoes

Apds analise dos resultados obtidos, verifica-se, praticamente em todos os cenarios, uma
melhoria significativa da solucdo proposta face a solucdo da Sistrade, relativamente aos
indicadores da eficacia. E de salientar que, mediante alteracdo dos parametros do algoritmo,
pode-se obter resultados ainda melhores, ou seja, a qualidade da solugdo estd dependente
dos parametros do algoritmo.

Por outro lado, relativamente aos indicadores da eficiéncia, a solu¢do da Sistrade obteve os
melhores resultados. Verificou-se uma diferenca significativa no tempo de execucdo do
algoritmo da solugdo proposta para um elevado niumero de operagées. Este resultado ja era
esperado, pois é uma solugdo mais simples e que nao efetua uma otimizagao significativa dos
resultados. Ainda assim, a solu¢do proposta obteve resultados satisfatorios, podendo ainda
ser ajustada para obter resultados de forma mais eficiente, através dos parametros definidos
para o algoritmo. Relativamente a memdria utilizada, ndo foram notadas diferencgas
significativas, que possam colocar em causa a sua execucdo numa maquina relativamente
atual.

Pode-se ainda concluir que existe uma relacdo direta entre o nimero de operagdes e os
indicadores de eficiéncia. De igual forma, existe também uma possivel associa¢cdo entre os
parametros do algoritmo e os indicadores da eficacia.

Em suma, a solugdo proposta conseguiu otimizar os resultados de acordo com os critérios
definidos, incorporando novas funcionalidades e sendo, portanto, uma solu¢gdo muito mais
robusta.
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8 Conclusoes e Trabalho Futuro

Este capitulo pretende descrever quais as conclusGes determinadas, findo o processo de
avaliacdo. Sdo ainda apresentados quais os objetivos alcancados e o que poderd ser realizado
como trabalho futuro.

8.1 Principais Conclusoes

Tendo em conta os objetivos definidos, foi realizada uma extensa investigacdao sobre a
temadtica do escalonamento da produg¢do. Mais precisamente, no capitulo do estado da arte,
foram apresentadas e analisadas diferentes abordagens sobre escalonamento da producdo,
tendo sido determinadas as principais abordagens que poderiam ser seguidas. Foram ainda
investigadas tecnologias que permitem a criagdo de uma solu¢do capaz de responder aos
problemas apresentados e capaz de cumprir os objetivos definidos.

A solugdo elaborada nesta dissertagao, contempla os requisitos definidos, nomeadamente, o
conceito de restricdes entre operagdes, recursos de capacidade finita, matriz de tempos de
preparacdo, critérios de otimizagdo, recursos alternativos e balanceamento de carga. A adicdo
de novas funcionalidades, traduz-se numa solu¢do mais robusta e abrangente, e
consequentemente, numa solugao mais aproximada do mundo real.

Garantiu-se que a solugdo elaborada é independente da plataforma, podendo ser utilizada e
integrada facilmente por outros sistemas, utilizando JSON ou XML para os dados de input e de
output.

Por fim, a eficiéncia e a eficacia da solugdo realizada foram medidas, utilizando diversos
parametros e para diversos cendrios, tendo sido obtidos melhores resultados face a solucdo
da Sistrade em relacdo aos indicadores da eficacia. Os indicadores de eficiéncia, tal como
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esperado, obtiveram piores resultados pois € uma solu¢cdao mais complexa, mas ainda assim,
os resultados obtidos sdo aceitaveis e trabalhaveis.

Foi ainda avaliado o desempenho da solu¢do proposta face a variacdo dos valores dos
parametros do escalonador, tendo sido concluido que é possivel obter melhores solugdes
mediante a modificacdo dos valores dos parametros.

8.2 Objetivos Alcang¢ados

Inicialmente, foram tracados objetivos para a resolucdo do problema apresentado nesta
dissertacdo. Estes objetivos foram cumpridos com sucesso, tendo sido elaborada uma
identificacdo e andlise das abordagens/algoritmos relevantes que permitem colmatar os
problemas apresentados pelo algoritmo da Sistrade.

Foi concebido um algoritmo que incorpora ndo sé os conceitos analisados nas abordagens
estudadas, mas também os requisitos funcionais e ndo funcionais delineados.

Conseguiu-se efetuar a integracdo da solucdo desenvolvida no protdtipo, tendo sido realizada
uma avalia¢do a solugdo de acordo com diferentes cenarios.

Relativamente aos resultados esperados definidos inicialmente, obtiveram-se resultados
muito positivos, que se traduzem em ganhos significativos, nomeadamente, no processo de
escalonamento conseguiram-se obter solugdes que apresentam uma diminuicdo da
percentagem de ordens de fabrico atrasadas, um aumento da taxa de ocupagdo dos recursos,
uma diminuicdo do tempo total de preparagdo e uma diminuicdo da duragdo total da
produgdo face a solucdo da Sistrade. Por exemplo, para o cendrio testado mais complexo,
possuindo 500 operag¢des, a solugdo proposta reduziu o makespan de 542 horas para 381
horas, traduzindo-se num ganho de 161 horas.

8.3 Limitagoes e Trabalho Futuro

Durante a fase de elabora¢do do estado da arte, encontraram-se algumas limitagGes.
Nomeadamente, existe um basto conjunto de abordagens para esta tematica e a sele¢do das
abordagens foi um processo complexo, que exigiu a leitura e investiga¢do de diversas solugdes
de forma a ser possivel determinar quais as provdveis melhores solugdes. O termo “provaveis”,
foi propositadamente escolhido porque as solugGes analisadas sdo apresentadas de forma
meramente tedrica, ou seja, ndo existe a possibilidade de ser realizada uma experimentacdo
ao algoritmo definido em cada solugdo, ainda que, porventura, possa existir uma ou outra
solugcdo que permitam replicar em parte o algoritmo, mas ndo na totalidade. Em ambito de
melhoria, nomeadamente em relacdo aos algoritmos genéticos e do tipo tabu search, deve ser
realizada uma investigacdo detalhada de quais os melhores mecanismos (por exemplo, qual o
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melhor mecanismo de selecdo ou de mutagdo) para este tipo de problemas, devendo ser
aplicado tendo em conta exemplos reais concretos.

Relativamente a trabalho futuro, existem duas vertentes principais, nomeadamente, a
vertente do desenvolvimento e a vertente da avaliacao.

Quanto a vertente de desenvolvimento, a solugdo proposta tem uma grande margem para
crescimento, pois a drea do escalonamento da producdo é basta. De entre as possiveis
implementag¢des de melhoria, destacam-se:

e Investigacdo e implementagdo de novas funcionalidades, tanto em termos de
algoritmo como em termos de escalonador;

e Implementacgdo de critérios por recurso;

e Implementacdo de mecanismo para determinacdo dos parametros do algoritmo de
forma automatica;

e Implementacdo de novos critérios de otimizagdo e/ou critérios dindmicos;

e Implementacdo de funcionalidades relacionadas com inteligéncia artificial, com
estudos de histérico, de forma a otimizar o escalonamento.

Relativamente a vertente de avaliacdo, destacam-se os seguintes pontos de melhoria:
e Avaliacdo da solugdo em ambientes reais, com selecao de clientes piloto;

e Avaliacdo no impacto de uma organizagdo.
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