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Resumo

A INPLAS, empresa pertencente a divisdo de Plasticos do Grupo Simoldes e especializada na
injecdo de componentes termoplasticos, identificou a necessidade de aprimorar o Sistema
Inteligente de Apoio a Decisdo (SIAD) utilizado pelo seu Departamento de Planeamento de
Producao para dar resposta ao problema de programacado de mdaquinas paralelas dedicadas com
multiplas alternativas, setups e recursos adicionais e datas de entrega. Com esse obijetivo,
desenvolveu-se um novo SIAD que incorpora a consideragdo de maquinas alternativas e a
aplicagdo de uma metaheuristica Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP),
visando aumentar a flexibilidade e a eficiéncia do planeamento e responder melhor as
necessidades de produgao.

O processo de planeamento foi inicialmente estudado em profundidade, abrangendo tanto as
etapas a montante quanto as etapas a jusante, com o objetivo de identificar as varidveis-chave,
os inputs e os outputs essenciais para a resolucdo deste problema. Neste contexto, foram
analisadas minuciosamente as caracteristicas e restricdes do processo, especialmente aquelas
associadas as limitagdes do sistema de produgdo. Com uma compreensdo detalhada do
problema em maos, identificaram-se potenciais oportunidades de melhoria que poderiam
aumentar tanto a adaptabilidade do sistema ao ambiente de produgao da INPLAS quanto a
eficacia dos resultados obtidos pelo SIAD. Assim, decidiu-se que a melhoria a implementar, com
o intuito de potencializar o desempenho do SIAD, seria a inclusdo de maquinas alternativas no
sistema, enquanto a resolucdo do problema de escalonamento seria abordada com a aplicagao
de uma metaheuristica GRASP.

Considerando a complexidade do problema de escalonamento em maquinas paralelas
dedicadas com multiplas alternativas, setups e recursos adicionais, classificado como NP-Hard,
este trabalho desenvolve uma metaheuristica GRASP adaptada, fundamentada nas melhores
praticas recomendadas na literatura. A abordagem proposta oferece cinco contribuicGes
especificas. Em primeiro lugar, adapta os modelos de referéncia ao introduzir uma separagdo
inovadora entre os processos de alocacdo e sequenciacao, permitindo que estas etapas sejam
tratadas de forma independente, o que é raro em abordagens tradicionais. Em segundo lugar,
integra datas de entrega comuns, o que exige a introducdo de uma varidvel de atraso para cada
trabalho e de uma fungdo multiobjetivo, com foco na minimizacdo do ndmero de trabalhos em
atraso, assegurando o cumprimento dos prazos estabelecidos. Adicionalmente, a metaheuristica
GRASP foi adaptada para um sistema de produc¢do continua, em que os trabalhos inacabados do
dia anterior sdo sequenciados na primeira posicdo do dia seguinte, refletindo de forma mais
realista 0 ambiente produtivo. Por fim, ajustou-se uma heuristica construtiva original, que utiliza
um coeficiente exclusivo para classificar as posicdes de inser¢cdo dos trabalhos nas solugbes
parciais, visando ndo apenas a minimiza¢do dos atrasos, mas também a reducdo do numero de
setups e do makespan total.

Os resultados obtidos demonstram a eficacia da metaheuristica GRASP no apoio ao Sistema
Inteligente de Apoio a Decisao (SIAD), com uma taxa média de cumprimento de prazos de 96,9%
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ao escalonar 396 dos 409 trabalhos planeados dentro do prazo. Nas cinco melhores instancias,
a taxa de cumprimento atinge 98%, evidenciando a robustez do GRASP em minimizar atrasos. A
alocacdo inicial assegura a inclusdo de 98,6% dos trabalhos solicitados, o que reflete uma
elevada capacidade de resposta as necessidades dos clientes. Em termos computacionais, o
tempo médio de processamento é de 22 minutos por instancia, confirmando a viabilidade do
SIAD para aplicacdes em ambientes de producdo real.

A data de conclusdo do projeto, o SIAD esta pronto para ser integrado na interface do sistema
atual. Inicialmente, serd implementado no sistema de produgdo da INPLAS, com a possibilidade
de, apds adaptagdes minimas, ser expandido para outras fabricas do Grupo Simoldes.

Palavras-chave: GRASP, Mdaquinas Paralelas Dedicadas, Mdltiplas Alternativas, Setups,
Recursos Adicionais, Maquinas Alternativas.
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Abstract

INPLAS, a company in the Plastics division of the Simoldes Group and specialized in the injection
of thermoplastic components, identified the need to enhance the Decision Support Intelligent
System (SIAD) used by its Production Planning Department to address the scheduling problem
for dedicated parallel machines with multiple alternatives, setups, and additional resources. To
this end, a new SIAD was developed, incorporating the consideration of alternative machines
and the application of a Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) metaheuristic,
aiming to increase the flexibility and efficiency of planning and better meet production needs.

The planning process was initially studied in depth, covering both upstream and downstream
stages, to identify key variables, the inputs, and the essential outputs for solving this problem.
In this context, the characteristics and constraints of the process were thoroughly analysed,
especially those associated with the limitations of the production system. With a detailed
understanding of the problem, potential improvement opportunities were identified to increase
both the adaptability of the system to the INPLAS production environment and the effectiveness
of the results obtained by the SIAD. Thus, it was decided that the improvement to implement,
aiming to enhance the SIAD's performance, would be the inclusion of alternative machines in
the system, while the resolution of the scheduling problem would be tackled with a GRASP
metaheuristic application.

Given the complexity of the scheduling problem for dedicated parallel machines with multiple
alternatives, setups, and additional resources, classified as NP-Hard, this work develops an
adapted GRASP metaheuristic, grounded in best practices recommended in the literature. The
proposed approach offers five specific contributions. First, it adapts the reference models by
introducing an innovative separation between allocation and sequencing processes, allowing
these steps to be handled independently, which is rare in traditional approaches. Secondly, it
incorporates common due dates, requiring the introduction of a delay variable for each job and
a multi-objective function focused on minimizing the number of delayed jobs, ensuring
compliance with established deadlines. Additionally, the GRASP metaheuristic was adapted to a
continuous production system, where unfinished jobs from the previous day are sequenced in
the first position of the next day, realistically reflecting the production environment. Finally, an
original constructive heuristic was adjusted, using a unique coefficient to rank insertion positions
for jobs in partial solutions, aiming not only to minimize delays but also to reduce the number
of setups and the total makespan.

The results demonstrate the effectiveness of the GRASP metaheuristic in supporting the
Decision Support System (SIAD), with an average deadline compliance rate of 96.2%, scheduling
393 out of 409 planned jobs on time. In the top five instances, the compliance rate reaches
97.2%, highlighting GRASP's robustness in minimizing delays. The initial allocation ensures the
inclusion of 98.6% of requested jobs, reflecting a high response capacity to customers’ needs. In
terms of computational time, the average processing time is 22 minutes per instance, confirming
the SIAD's feasibility for real production environments.
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As of the project’s completion, the SIAD is ready for integration with the current system interface.
Initially, it will be implemented in INPLAS’s production system, with the possibility of expansion
to other Simoldes Group factories after minor adaptations.

Keywords: GRASP, Dedicated Parallel Machines, Multiple Alternatives, Setups, Additional
Resources, Alternative Machines.
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1 Introducgao

Neste capitulo serdintroduzido o projeto desenvolvido, contextualizando-o adequadamente nos
desafios da inddustria. Inicialmente, é apresentado o problema tratado no presente projeto,
incluindo a sua contextualizacdo e relevancia. Em seguida, sdo delineados os objetivos a alcangar
e a questdo de investigacdao que o projeto pretende abordar. Por fim, no terceiro subcapitulo,
sdo descritas as op¢des metodoldgicas consideradas para o desenvolvimento do projeto.

1.1 Problema de Investigacao, Enquadramento e Pertinéncia

O Grupo Simoldes é um grupo empresarial portugués lider na producdo de moldes e
componentes pldsticos, principalmente para a indUstria automdvel, com presenca global e
grande foco em inovacdo e sustentabilidade. Fundado em 1959, o grupo é composto pela
Simoldes Tools, especializada em moldes, e pela Simoldes Plastics, dedicada a producdo de pecas
pldsticas. A INPLAS é uma empresa do Grupo Simoldes divisdo Plasticos, que se destaca na
injecdo de componentes termoplasticos, servindo para além de outros setores, o mercado
automovel (Inplas, 2024).

O compromisso do Grupo Simoldes com a inovac¢do é evidenciado pelo continuo investimento
em investigacdo e desenvolvimento, procurando sempre solugbes tecnoldgicas avangadas e
sustentdveis que respondam as necessidades dos seus clientes globais. Neste contexto, embora
o sistema de producdo da INPLAS esteja dotado com um sistema inteligente de apoio a decisdo
gue possibilita um planeamento agil e eficiente em maquinas paralelas, este projeto surge com
0 objetivo de otimizar esse sistema, identificando oportunidades de melhoria e desenvolvendo
novas funcionalidades no sistema atual.

O sistema de producdo da INPLAS é constituido por trinta e trés maquinas de injecdo paralelas,
qgue se diferenciam principalmente pela forca de fecho que utilizam. O departamento de
planeamento da producdo da INPLAS tem como objetivo dar resposta aos pedidos diarios dos
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clientes, definindo a alocacdo dos moldes as maquinas disponiveis, garantindo o cumprimento
das restricdes de capacidade e elegibilidade de cada mdaquina. Além disso, é fundamental
considerar as limitacGes associadas aos recursos adicionais, nomeadamente os operadores de
maquina (necessarios durante o processamento das pecas), as equipas de setup (responsaveis
pelas trocas de molde nas maquinas) e os moldes disponiveis.

O problema em questdo inclui varias particularidades quando comparado com a maioria dos
problemas de maquinas paralelas existentes na literatura, que ao serem consideradas,
permitem uma maior conformidade com a realidade industrial em que o problema se insere. Em
particular, considera-se a imposi¢do de datas de entrega, o estado inicial de cada maquina e a
existéncia de maquinas dedicadas, implicando que cada trabalho sé possa ser alocado a um
conjunto especifico e restrito de maquinas.

Assim, o problema considerado neste estudo enquadra-se nos problemas de escalonamento em
maquinas paralelas dedicadas com setups independentes da sequéncia, recursos adicionais de
setup e de processamento e datas de entrega. A resolugdo da globalidade destes problemas
divide-se em trés subproblemas: alocagao (consiste na afetagao de cada trabalho a maquina que
o vai processar), sequenciacdo (definicdo da ordem na qual os trabalhos serdo processados em
cada maquina), e tempo (definicdo do momento inicial e final de processamento de cada
trabalho). Apesar dos problemas de escalonamento em maquinas de paralelas dedicadas nao
necessitarem, geralmente, do subproblema de alocagdo, o presente problema apresenta a
particularidade de cada referéncia poder ser produzida na maquina principal, numa primeira
maquina alternativa ou numa segunda mdquina alternativa, exigindo, por isso, a inclusdo deste
subproblema.

Este problema representa um desafio real e complexo. Segundo (Garey et al., 1979), o problema
de escalonamento em duas maquinas paralelas, considerando apenas setups com o objetivo de
minimizar o makespan, é classificado como NP-hard. Com base nesta classificagdo, podemos
também considerar o problema em questdo como NP-hard. Dado que ndo existe um algoritmo
gue consiga resolver eficientemente todas as instancias deste problema em tempo util, optou-
se por utilizar a metaheuristica GRASP para a sua resolucao.

A pertinéncia deste estudo alinha-se com as necessidades do Grupo Simoldes em introduzir
inovagles que conduzam a uma sustentabilidade global, aumentem a competitividade e
promovam novos conhecimentos, nomeadamente através da criacdo de ferramentas
inteligentes baseadas em técnicas de otimizagdo que apoiem o processo de tomada de decisao.

1.2 Questao e Objetivos de Investigagao

Considerando a problematica anteriormente descrita, este estudo tem como objetivo responder
as seguintes questdes:
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e De que forma a inclusdo do subproblema de alocacdo dos trabalhos a uma das
maquinas alternativas disponiveis pode melhorar o sistema inteligente de apoio a
decisdo atualmente em vigor e otimizar a sua adaptabilidade as necessidades do
departamento de planeamento de producdo da INPLAS?

e Qual o grau de adequabilidade da aplicacdo da metaheuristica GRASP a um problema
de escalonamento em maquinas paralelas dedicadas com setups, recursos adicionais e
datas de entrega?

Em resposta as questdes de investigacao, estabelece-se como objetivo geral o desenvolvimento
de uma metaheuristica GRASP para o problema de escalonamento em maquinas paralelas
dedicadas, levando em consideragdo setups, recursos adicionais e datas de entrega. Para
alcangar este objetivo geral, sdo definidos os seguintes objetivos especificos:

e Identificacdo de oportunidades de melhoria existentes na do sistema inteligente de
apoio a decisdo atualmente em vigor que impactem positivamente a adaptabilidade do
mesmo as necessidades da INPLAS e a qualidade das solug¢des obtidas;

e Desenvolvimento e implementacdo, em Python, de um modelo de alocacdo de
trabalhos a maquinas elegiveis, utilizando a biblioteca Pulp;

e Adaptacdo e extensdo das metaheuristicas GRASP de (Yepes-Borrero et al., 2020) e
(Lopez-Esteve et al., 2023) para o caso particular do escalonamento em maquinas
paralelas dedicadas com setups, recursos adicionais e datas de entrega;

e Implementacdo da metaheuristica GRASP em Python,;

e Estudar o desempenho da metaheuristica GRASP;

1.3 Opg¢oes Metodoldgicas

“Como nos restantes campos e areas do saber, a investigacdo em CSH carateriza-se quer pela
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multiplicidade quer pela dependéncia contextual.” (Pereira Coutinho, 2014). Neste contexto, e
com o objetivo de caracterizar este estudo em termos de multiplicidade, sdo apresentados neste
capitulo os métodos e abordagens utilizados para explorar de forma adequada as questées de

pesquisa formuladas.

As opcbes metodoldgicas consideradas foram organizadas de acordo com a hierarquia proposta
por (Pereira Coutinho, 2014), que descreve as técnicas, os métodos e as metodologias, como
“trés conceitos cujas fronteiras se tocam, com niveis de generalidade crescente”. Deste modo,
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no lugar mais baixo da hierarquia, definem-se as técnicas como procedimentos praticos
concretos utilizados na investigacdo. Em seguida, os métodos sdao concebidos como conjuntos
estruturados dessas técnicas, orientados por um objetivo cientifico especifico. Por fim, a
metodologia é entendida como a analise critica dos métodos aplicados, refletindo sobre os seus
fundamentos tedricos e a sua capacidade para gerar conhecimento.

A maioria dos autores, incluindo (Pereira Coutinho, 2014) e (Stockemer, 2018) concorda com a
existéncia de duas principais perspetivas metodoldgicas: quantitativa e qualitativa. Por um lado,
a perspetiva quantitativa caracteriza-se pela utilizacdo de métodos estatisticos e matematicos
para medir variaveis, testar hipéteses, identificar padrdes e estabelecer relagdes de causa e
efeito de forma a “gerar a construg¢dao de contributos tedricos explicativos do fenébmeno em
questdo” (Traqueia et al., 2021). Por outro lado, a perspetiva qualitativa, em vez de quantificar
dados, foca-se na analise descritiva e interpretativa, procurando compreender a complexidade
e a riqueza dos fendmenos a partir de perspetivas subjetivas. Conclui-se entdo, que presente
estudo utiliza a metodologia quantitativa, uma vez que os objetivos propostos passam pela
medicdo precisa das varidveis envolvidas e pela aplicagdo de métodos estatisticos para testar
hipdteses, identificar padrdes e estabelecer relagdes de causa e efeito. Esta escolha justifica-se
ainda pela necessidade de quantificar fendmenos especificos e de generalizar os resultados para
uma populacdo mais ampla, assegurando, assim, a replicabilidade e a fiabilidade dos resultados

obtidos.

Relativamente a estratégia de investigacado, de acordo com (Saunders et al., 2023), de entre as
principais estratégias de investigacdo destacam-se, entre outros: Investigacdo experimental,
inquéritos, estudo de caso, teoria fundamentada (grounded theory), etnografia, investigacdo
arquivistica, investigacdo narrativa e investigacdo -acao. Neste estudo, foi adotada a estratégia
de investigacdo-acdo, que envolve uma investigacdo pratica realizada em organiza¢ées com o
objetivo de resolver problemas concretos e reais. Nesta estratégia, o investigador participa
ativamente no processo, colaborando com os membros da organizacdo na implementacdo e
avaliacdo de medidas para solucionar problemas identificados, promovendo um ciclo continuo
de pesquisa e acgao.
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2 Revisao bibliografica
2.1 Problema de Escalonamento em Maquinas Paralelas

O principal desafio da teoria do escalonamento em maquinas multiplas é providenciar a
combinagdo perfeita, ou praticamente perfeita, entre maquinas e trabalhos e
consequentemente determinar a sequéncia de trabalhos em cada maquina de forma a atingir
os objetivos propostos (Cheng & Sin, 1990). Apesar de existir uma grande variedade de tipologias
de problemas de escalonamento, os problemas de escalonamento em maquinas paralelas sao
uma das tipologias mais estudadas na literatura (Edis et al., 2013).

De acordo com (Mokotoff, 2001) no problema cldssico de escalonamento em maquinas paralelas
existem n trabalhos e m maquinas, sendo que cada trabalho tem de ser executado por uma das
maquinas durante um tempo fixo de processamento. O objetivo é encontrar o escalonamento
gue otimiza um determinado indicador de desempenho.

Adicionalmente, (Btazewicz et al., 2001) referem-se aos problemas de escalonamento em
magquinas paralelas como relagGes entre trés entidades: os trabalhos a ser processados, as
magquinas disponiveis para o processamento dos trabalhos e os eventuais recursos adicionais
necessarios ao seu processamento. Neste sentido, o escalonamento, consiste na alocagao das
maquinas e, possivelmente, dos recursos adicionais aos trabalhos de forma a completar a
produgdo o seu processamento respeitando, em simultaneo, as restrigdes existentes.

As abordagens aos problemas de escalonamento em maquinas paralelas variam de acordo com
a classificacao da tipologia de maquinas que o compde. Neste sentido, (Btazewicz et al., 2001)
classificam as maquinas como podendo ser paralelas, desempenhando as mesmas func¢des ou
dedicadas, quando sdo especializadas na execucdo de determinados trabalhos. As maquinas
paralelas podem ainda ser classificadas de acordo com a sua velocidade:

e |dénticas: Se todas as maquinas do conjunto tém a mesma velocidade de
processamento para cada trabalho;

e Uniformes: Se as mdaquinas apresentam velocidades diferentes, mas a velocidade de
cada maquina é constante e ndo depende do trabalho a processar (nestes casos o
tempo de processamento do trabalho é diretamente proporcional a velocidade da
magquina e é possivel calculd-lo caso se conheca a velocidade da maquina);

e Nao-relacionadas: Se a velocidade de processamento de um trabalho depende
exclusivamente do trabalho e da maquina onde é processada, ou seja, cada trabalho
tem uma velocidade de processamento pré-definida para cada maquina;
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e Dedicadas: cada trabalho sé pode ser processada num subconjunto de maquinas
predefinido, extinguindo-se o subproblema de alocacao.

2.2 Setups

“As maquinas tém frequentemente de ser reconfiguradas ou limpas entre trabalhos. Estas
tarefas designam-se por mudancas ou setups” (Pinedo, 1999) . A competitividade da economia
global atual forga as empresas a serem competitivas para garantirem a sua sobrevivéncia, tendo
de aumentar a sua produtividade, eliminar o desperdicio e as atividades que ndo geram valor, e
aumentar a eficiéncia da utilizagdo dos recursos (Allahverdi, 2015).

Com efeito, pode-se considerar que eliminar ou procurar reduzir o nimero de setups, deve estar
presente nos objetivos de qualquer empresa que procure ser competitiva, uma vez que estas
operacgdes, para além de ndo gerarem valor consomem tempo de processamento precioso, e
ainda acarretam custos associados a mdo de obra e desperdicio de matérias-primas (Pinedo,
1999). No entanto, apesar do seu impacto na produtividade das empresas, de acordo com
(Allahverdi et al., 2008), a maioria dos artigos de planeamento e escalonamento de operagoes,
assume os tempos e custos de setup como negligenciaveis ou como parte dos tempos e custos
de processamento.

De forma a compreender a importancia e a influéncia da inclusdo de setups no estudo de
problemas de escalonamento em mdquinas paralelas pode-se analisar a exaustiva revisao
bibliogréfica deste tipo de problemas em (Allahverdi et al., 1999, Allahverdi et al., 2008 e
Allahverdi, 2015) onde os autores analisam os estudos publicados sobre o tema entre 1960 (data
da analise do primeiro artigo publicado sobre o escalonamento em mdquinas paralelas com
setups) e 2014, analisando, ao todo, cerca de 1000 publicacdes.

De acordo com os mesmos autores, os setups, podem ser abordados de duas formas distintas
nos problemas UPMS (Unrelated Parallel Machine Scheduling):

e Dependentes da sequéncia: o tempo de setup entre dois trabalhos varia de acordo com
o trabalho que foi realizado anteriormente e do trabalho que serd realizado apds a
operacdo de setup;

e Independentes da sequéncia: o tempo de setup é fixo para cada trabalho,
independentemente do trabalho anterior.

Desta forma, setups dependentes da sequéncia tornam o problema de escalonamento mais
complexo, pois a ordem de execucao dos trabalhos tem um impacto direto no tempo total de
setup. Isso significa que é necessario considerar a melhor sequéncia de trabalhos para minimizar
o tempo total de setup e, consequentemente, o tempo total de processamento.
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Por fim, na Figura 1 podemos encontrar, de forma resumida a classificacdo dos problemas de
escalonamento de maquinas paralelas com setups com base na notacdo de trés fatores a/B/y.
Nesta classificagcdo introduzida por (Graham et al.,, 1979), o primeiro fator, a, descreve a
configura¢do das maquinas, o segundo fator, B, descreve a informacao dos trabalhos (neste caso
em relagdo aos setups), outras condi¢des do ambiente de producgdo e caracteristicas do processo,
e fator y define o indicador de desempenho considerado para avaliar as solu¢des do problema.

« B Y

Notation Description Notation Description Notation Description

1 Single machine STy Sequence-independent setup time G Makespan

P Parallel machines (identical) SCea Sequence-dependent setup cost Emax Maximum earliness

Q Parallel machines (uniform) STy Sequence-dependent setup time Lmax Maximum lateness

R Parallel machines (unrelated) N Sequence-independent family setup time Tinax Maximum tardiness

Fm m-stage flowshop STy Sequence-dependent family setup time Dmax Maximum delivery time

FFm m-stage flexible (hybrid) flowshop ~ SCyy Sequence-dependent family setup cost I5C Total setup/changeover cost

AFm m-stage assembly flowshop STpsa Past-sequence-dependent setup time ST Total setup/changeover time

] Job shop Prec Precedence constraints NS Total number of setups

F Flexible job shop Ty Non-zero release date ZF Total flowtime

(0] Open shop G Total completion time
ZE; Total earliness
=T; Total tardiness
w; Total waiting time
Iy Number of tardy (late) jobs
EwG Total weighted completion time
IwiF; Total weighted flowtime
ZwU; Weighted number of tardy jobs
IwiE; Total weighted earliness
EwT; Total weighted tardiness
IwW; Total weighted waiting time
Sh(E;) Total earliness penalties
Zh(T;) Total tardiness penalties
TADC Total absolute differences in completion times

Figura 1 — Classificacdo de trés fatores a/B/y dos problemas UPMS

2.2.1 Problema de Escalonamento em Maquinas Paralelas com Setups

Os autores do artigo (Diana et al., 2015) propdem estudar o problema de escalonamento em
magquinas paralelas ndo relacionadas, com tempos de setup dependentes da sequéncia de
fabrico, com o objetivo de minimizacdo do makespan. Com efeito, apresentam um algoritmo
inspirado em sistemas imunoldgicos, baseado na sele¢do clonal. O algoritmo desenvolvido utiliza
a fase de construgdo da metaheuristica GRASP para gerar a populagao inicial, uma funcdo de
avaliacdo para evitar 6timos locais, a pesquisa local VND como operador de hipermutacdo
somatica e um operador de reselecdo para manter a qualidade e diversidade das solugGes, todas
elas particularidades que o distinguem de outros existentes na literatura. Os autores concluem
gue o algoritmo é eficaz na geracdo de solugdes de alta qualidade para o problema de
minimizacdo do makespan e ainda que os resultados dos testes realizados indicam que o
algoritmo proposto supera outros métodos existentes, especialmente em instancias com um
maior nimero de maquinas: o Genetic Algorithm desenvolvido em (Vallada & Ruiz, 2011), a
metaheuristica Ant Colony Optimization apresentada em (Arnaout et al., 2014) e Simulated
Annealing representado em (Ying et al., 2012).
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Em (Vallada & Ruiz, 2011), os autores abordam também o problema de escalonamento em
madquinas paralelas ndo relacionadas com tempos de preparacao dependentes da sequéncia,
visando minimizar o makespan. Este estudo, envolve o desenvolvimento de um algoritmo
genético, que utiliza operadores de cruzamento e mutacdo especificos para lidar com a
complexidade dos tempos de preparacdo. Neste sentido, os parametros utilizados no algoritmo
sdo considerados como os principais responsaveis para a eficacia dos mesmos e foram calibrados
através de técnicas de experimentacao fatorial para otimizar o seu desempenho. Os autores
concluem que o algoritmo é uma abordagem robusta e eficiente para este tipo de problema de
escalonamento, apesar, de ndo ser a metodologia que apresenta melhores resultados.

Outra abordagem para a resolugdo deste problema é apresentada em (Arnaout et al., 2014),
onde os autores desenvolvem um Ant Colony Optimization Algorithm (ACO) em duas fases,
denominado ACO Il, melhorando o algoritmo anterior (ACO I) introduzido pelos mesmos autores
em . O algoritmo ACO Il é projetado para resolver problemas de escalonamento complexos
dividindo-o em subproblemas: a atribuicdo de trabalhos as maquinas e o sequenciamento dos
trabalhos atribuidos. O estudo desenvolvido conclui que "os testes extensivos e expandidos
realizados provam a superioridade do ACO Il aprimorado em compara¢do com algoritmos
existentes, incluindo ACO I, MetaRaPS e SA".

Por fim, no artigo de (Ying, Lee & Lin, 2012), os autores estudam o mesmo problema e
desenvolvem um algoritmo Restricted Simulated Annealing (RSA) que incorpora uma estratégia
de procura limitada para otimizar a procura por solugbes vizinhas, eliminando movimentos
ineficazes no espaco de solu¢des. Neste sentido, algoritmo RSA é projetado com o objetivo de
reduzir o esforgco computacional e melhorar a de forma eficaz a qualidade das solugGes,
especialmente em problemas de grande escala. Os resultados computacionais obtidos neste
estudo, indicam que o algoritmo RSA proposto apresenta resultados semelhantes aos obtidos
através das metaheuristicas existentes na literatura para instancias de pequena dimensao, mas
apresenta resultados significativamente melhores do que os modelos SA e outras
metaheuristicas existentes para instancias de grande dimensao.

2.3 Recursos

“A maioria dos estudos relacionados com escalonamento em maquinas paralelas considera as
maquinas como os Unicos recursos. No entanto, na maioria dos ambientes industriais reais, os
trabalhos podem necessitar de recursos adicionais, como operadores de maquinas, ferramentas,
paletes, moldes, ou robos industriais, para o seu processamento” (Edis et al., 2013). Isto é,
embora, conforme indicado em (Yepes-Borrero et al., 2020), haja consideravelmente menos
estudos relacionados com problemas de escalonamento que considerem recursos adicionais,
estes representam uma area de estudo com muito significado.
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“Os recursos adicionais, de acordo com a sua natureza e utilizacao, podem ser classificados em

classes, categorias e tipos” (Blazewicz et al., 2004). Em relacdo a divisdo em classes, de acordo

com os autores deste artigo, os recursos podem ser classificados como:

Recursos de processamento: quando os recursos sdo utilizados em conjunto com a
maquina, como as ferramentas, por exemplo;

Recursos input-output: quando os recursos nao sao utilizados em conjunto com a
maquina, mas sim antes ou depois do processamento de um trabalho.

Adicionalmente, a classificagdo em categorias engloba dois pontos de vista. Por um lado,
diferenciam-se quanto a sua renovabilidade (Blazewicz et al., 2007; Slowinski, 1980):

Recurso renovavel: a sua utilizagdo total estd apenas limitada em cada instante de
tempo, ou seja, se este recurso for utilizado num instante de tempo, pode voltar a ser
utilizado em instantes seguintes, caso ja tenha sido libertado das tarefas pelas quais
estava a ser usado. As mdaquinas, os operadores e ferramentas, sdo exemplos destes
recursos.

Recurso ndo renovavel: a utilizacdo total deste recurso é limitada no horizonte
temporal do problema, ou seja, de cada vez que é utilizado por uma tarefa ndo pode
ser associado a nenhuma tarefa seguinte, uma vez que foi consumido. Dinheiro e
matéria-prima, sdao exemplos deste recurso.

Recurso duplamente limitado: a utilizacdo deste recurso é limitada em cada instante de
tempo e consumivel, sendo a sua utilizagdo também limitada no horizonte temporal do
problema.

Por outro lado, diferenciam-se da seguinte forma quanto a sua divisibilidade (Blazewicz et al.,
2007; Slowinski, 1980):

Recurso discreto: apenas pode ser alocado em quantidades discretas;

Recurso continuo: pode ser alocado em quantidades arbitrarias.

Por fim, a classificacdo dos recursos quanto ao tipo apenas diz respeito as funcGes que os

recursos cumprem, sendo que recursos do mesmo tipo sdo supostos de realizar as mesmas

funcdes (por exemplo, os recursos de setup sao supostos de serem utilizados em operacoes de

setup)
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2.3.1 Problema de Escalonamento em Mdquinas Paralelas com Recursos

A consideragdao de recursos adicionais nos problemas de escalonamento acrescentam
complexidade ao problema. Para além do objetivo de se obter uma alocagao e sequenciamento
eficientes, é ainda necessario realizar conjugag¢des de trabalhos possiveis que garantam que em
cada instante de tempo, os trabalhos em processamento ndo excedem o limite de recursos
adicionais disponiveis (Pinto & Grossmann, 1997). A Figura 2 representa de forma visual a
influéncia que a considerac¢do de recursos adicionais pode ter nos problemas de escalonamento,
sendo que muitas das vezes, o impacto da inclusao de restri¢des de recursos adicionais resulta
em tempos inativos por falta de recursos num determinado instante de tempo.

Conclui-se entdo que problemas de escalonamento em mdquinas paralelas com recursos
englobam a resolugdo de trés tipos de subproblemas (Ferreira, 2023):

e Alocagdo: afeta-se os trabalhos/recursos as maquinas;

e Sequenciacdo: estabelece-se a ordem de execucdo dos trabalhos/recursos;

e Tempo: determina-se especificamente o instante inicial e final de cada
trabalho/recurso.

Machine
I

Machine
1

Machine
2

Machine

o - e s

R

5
4
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1

Figura 2 — Impacto da consideracdo de recursos adicionais nos problemas de escalonamento

O problema de escalonamento em maquinas paralelas sem considerar recursos adicionais pode
ser uma limitagdo na aproximacgao a problemas reais. Neste sentido, este tipo de problemas tem
sido amplamente estudados nos ultimos anos.

No artigo de (Fanjul-Peyro et al., 2017) os autores analisam um problema de escalonamento em
maquinas paralelas onde o processamento de trabalhos requer a utilizagdo de um recurso
escasso renovavel. A quantidade utilizada deste recurso depende do trabalho e da maquina. Os
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autores abordam o problema através de dois modelos matematicos MILP (Mixed-Integer Linear
Programming): Um modelo baseado num ja existente na literatura e outro original desenvolvido
pelos autores, tendo por base um modelo de strip-packing. Uma vez que para instancias de
tamanho médio os modelos matematicos ndo encontram solucdes 6timas, os autores propde
trés heuristicas matematicas (combinacdo entre metaheuristicas e modelos de programacao
matematicas) para a resolugdo dos dois modelos: machine-assignment fixing, job-machine
reduction e greedy-based fixing. Este estudo conclui que que os modelos desenvolvidos com
base no strip-packing, apresentam gradualmente melhores resultados do que o modelo baseado
na literatura a medida que o tamanho dos problemas aumenta. Uma vez que o problema
abordado é classificado como NP-Hard, as heuristicas matematicas superam modelos MILP em
instancias de média dimensao e ainda apresentam resultados ndo muito diferentes dos mesmos
para instancias de pequena dimensdo. Para instancias de grande dimensao (50 trabalhos e 15
maquinas), os autores concluem que é necessario mais investigacdo, uma vez que as heuristicas
matematicas propostas nem sempre apresentam solucgdes satisfatorias.

Um outro artigo de (Villa et al., 2018) analisa a performance de duas abordagens distintas
aplicadas ao problema de escalonamento em maquinas paralelas ndo-relacionadas com um
recurso adicional escasso, com o objetivo de minimizacdo de makespan. Para as duas
abordagens sdo testadas varias heuristicas, sendo que a primeira abordagem considera as
restricoes de recursos durante toda a fase construtiva, enquanto a segunda abordagem define
a solugdo construtiva sem considerar as restricGes de recursos , reparando-a, posteriormente,
nos momentos que nao respeitam as limitagGes existentes de forma a obter-se uma solugao
vidvel. Sdo criadas duas heuristicas que seguem a primeira abordagem e cinco heuristicas que
seguem a segunda, sendo que as heuristicas utilizadas divergem em rela¢cdo a ordenacdo
aplicada aos trabalhos da lista de trabalhos pendentes antes de se iniciar a fase construtiva.
Neste sentido, a ordem dos trabalhos varia quanto ao tipo de ordenac¢do dos trabalhos (ordem
crescente ou ordem decrescente) e no critério de ordenacgdo escolhido (maior valor de
processamento, menor valor de processamento, maior valor de recursos consumidos ou menor
valor de recursos consumidos). Os autores concluem que duas das heuristicas (M4 e M5) que
seguem a segunda apresentam o melhor desempenho, uma vez que os resultados obtidos sdo
iguais ou melhores do que os obtidos pelas restantes heuristicas e, em termos computacionais,
utilizam muito menos tempo computacional para a obtencao de solugdes.

Por fim, (Edis & Ozkarahan, 2012), aborda o problema de escalonamento em maquinas paralelas
com recursos adicionais e elegibilidade de mdquinas, aplicado a um cenario real da industria de
injecdo de moldes. Os autores comecam por testar um modelo matematico de programacao
inteira com o objetivo de minimizacdo do makespan. No entanto, tendo em conta o elevado
numero de varidveis incluidas no modelo, este ndo apresenta resultados satisfatérios. Neste
sentido, testam-se duas novas abordagens que consistem na particdo do problema original em
duas fases distintas: a fase de alocacgdo e a fase de sequenciacdo. As duas abordagens utilizam
modelos de programacdo inteira na fase de alocacdo, procurando minimizar a carga maxima de
magquinas e operadores, sendo que na fase de sequenciacdo, a primeira abordagem volta a
utilizar um modelo de Integer Programming (IP), enquanto a segunda abordagem usa um
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modelo de Constraint Programming (CP). Concluiu-se que, globalmente, apesar dos resultados
obtidos pelas duas abordagens ndao serem 6timos, produzem resultados eficientes num espaco
de tempo razoavel e apresentando valores de GAP relativamente baixos. Por fim, uma analise
mais detalhada concluiu que a abordagem IP/IP produz melhores resultados para situacdes com
maior numero de operadores, enquanto a abordagem IP/CP produz resultados com menor
tempo computacional e devolve solugcdes mais eficientes nos casos em que as restricbes de
recursos sao mais “apertadas”.

2.4 Problemas de Escalonamento em Maquinas Paralelas com
Setups e Recursos Adicionais

Um cendrio mais complexo do que os problemas que consideram independentemente setups
ou recursos adicionais é aquele que reflete as realidades industriais onde ambos sdo
considerados em conjunto. Neste tipo de problemas, se as maquinas paralelas envolvidas
utilizarem recursos, quer durante a producdo, quer durante as operagdes de setup, tanto os
trabalhos como as operagbes de setup terdo de aguardar até que os recursos necessarios
estejam disponiveis para serem iniciados.

De acordo com (Fanjul-Peyro, 2020), os problemas de escalonamento em maquinas paralelas
ndo-relacionadas com setups e recursos adicionais podem ser denominados por UPMSR e
embora este tipo de problema seja raramente estudado, existem diversos exemplos reais em
gue estes dois cendrios sdo considerados simultaneamente, justificando a sua pertinéncia. Para
além disso, os autores dividem ainda os problemas UPMSR em trés outros problemas, de acordo
o tipo de recursos considerados, podendo ser problemas UPMSR-S (sé consideram recursos de
setup), UPMSR-P (sé consideram recursos de processamento) ou UPMSR-PS (consideram
recursos de processamento e setup, em simultaneo).

2.4.1 Casos Praticos

Analisando o estudo conduzido por (Fanjul-Peyro, 2020) , o autor apresenta dois modelos MILP,
um baseado em problemas de strip-packing e outro baseado em indices de tempo (time index),
para resolver um problema de escalonamento em maquinas paralelas com setups e recursos
(UPMSR), com o objetivo de minimizar o makespan. De acordo com o autor, nas versées mais
completas dos problemas UPMSR, é necessdrio considerar seis fatores: os tempos de
processamento, os tempos de setup, os recursos utilizados no processamento (P-Resources), os
recursos utilizados nas operagdes de setup (S-Resources), os recursos partilhados utilizados no
processamento (HP-Resources) e os recursos partilhados utilizados nas operac¢des de setup (HS-
Resources). O MILP baseado em strip-packing, apresenta melhores resultados
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comparativamente ao MILP baseado em time index, apesar de os dois sé devolverem solucdes
para instancias pequenas. Nesse sentido, o autor propde um algoritmo exato de trés fases (Three
Phase Exact Algorithm, TPhA) que, como o préprio nome indica, resolve o problema em trés
fases distintas: a alocacdo de cada trabalho a uma maquina, a sequenciacdo do conjunto de
trabalhos em cada mdquina e a definicdo do instante temporal em que cada trabalho e operacao
de setup se iniciam e terminam. O TPhA obtém soluc¢des de qualidade idéntica as obtidas pelos
MILP para instancias pequenas (com um GAP de 6,94%) e, a medida que o numero de trabalhos
aumenta, a qualidade das solugdes melhora, apresentando um GAP médio de 6,94% para
instancias médias e 5,09% para instancias grandes.

Em (Bektur & Sarag, 2019), os autores consideram um problema de escalonamento em
maquinas paralelas com um common server. Os problemas com common servers envolvem a
utilizacao de servidores para realizar operagGes de setup e, neste caso especifico, é considerado
apenas um servidor (uma equipa Unica de setup que trabalha em conjunto para realizar as
operagGes de setup), o que implica que apenas uma operagdo de setup pode ser realizada em
cada instante. Além disso, o problema considera setups dependentes da sequéncia e restricdes
de elegibilidade de maquinas. O indicador de desempenho utilizado é a minimizagao do atraso
ponderado total. Para resolver o problema, os autores desenvolvem um modelo MILP, que,
devido a complexidade NP-hard do problema, apenas consegue apresentar solu¢des étimas num
intervalo de tempo de 18.000 segundos para instancias com duas maquinas e dez trabalhos, e
solugdes vidveis para instancias com duas maquinas e vinte trabalhos, trés maquinas e quinze
trabalhos, ou cinco maquinas e vinte e cinco trabalhos. Para combater a ineficiéncia do modelo
MILP, os autores propdem o uso de metaheuristicas Tabu Search e Simulated Annealing para
obter solugdes para instancias de maiores dimensdes. O estudo conclui que de acordo com as
comparagoes experimentais, o algoritmo Tabu Search, com memodria de longo prazo, e um
mecanismo de procura de solugdo inicial baseado na regra ATCS modificada (regra para
obtencgdo de solugGes iniciais com base nos custos dos atrasos) produz melhores resultados do
gue os outros métodos heuristicos.

Em (Ozer et al.,, 2019), os autores abordam o problema de escalonamento em madquinas
paralelas com setups dependentes da sequéncia, restricées de elegibilidade e cépias multiplas
de recursos partilhados (apenas sdo considerados recursos de processamento). De acordo com
os autores, se o recurso partilhado for Unico, apenas pode ser utilizado por um trabalho em
simultdneo, no entanto, neste caso, podem ser processados em simultaneo um numero de
trabalhos igual ao numero de cdpias de recursos partilhados existente. Neste estudo sdo
apresentados dois modelos MILP (M1 e M2) que apresentam solugGes 6timas para as instancias
de pequena dimensado, destacando-se o modelo M2 na obtengdo da solu¢do étima num menor
tempo computacional. Para instdncias de média dimensdo, com 40 trabalhos, o modelo M2
resolve, em 7200 segundos, apenas 30% das instancias, apresentando, no entanto, solu¢des de
boa qualidade (GAP de 0.72). Por outro lado, o modelo M1 resolve 80% das instancias de média
dimensdo apesar de devolver solu¢cdes de menor qualidade (GAP de 0.99). Nenhum dos dois
modelos MILP tem capacidade de devolver solu¢Ges para instancias grandes. Para uma
resolucdo mais eficaz das instancias de média e grande dimens3do os autores propde uma
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heuristica matematica baseada num Genetic Algortihm (GA) que apresenta resultados
notoriamente melhores para problemas com 40 e 100 trabalhos.

Em (Yunusoglu & Topaloglu Yildiz, 2022), os autores estudam um problema de escalonamento
em madquinas paralelas ndo-relacionadas, com restricées de recursos. A funcdo objetivo é de
minimiza¢do do makespan e de forma a refletir os ambientes de produgdo de forma real, sdo
incluidos setups dependentes da sequéncia, relacdes de precedéncia, restricdes de elegibilidade
de maquinas e datas de langamento. Para a resolugdo deste problema, os autores apresentam
um modelo de solugdo exata baseado no Constraint Programming (CP). Ao CP apresentado sdo
adicionadas restricdes de lower bound e restri¢des redundantes para o enriquecer e duas
estratégias de ramificagdo com o objetivo de reduzir o seu tempo computacional: ordenagdo de
variaveis e ordenacgao de valores. Os autores concluem que o CP proposto supera as alternativas
de Integer Programming (IP) e as metaheuristicas Genetic Algorithm (GA) e os algoritmos
Artificial Immune System (AIS) existentes na literatura, com um GAP médio de 15.52% quando
comparado com os algoritmos AlS para instancias de grande dimensao.

2.5 Greedy Randomized Adaptive Search Procedure

O Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP), introduzido por (Feo & Resende,
1989), é um algoritmo metaheuristico amplamente utilizado na resolu¢do de problemas de
otimizagdao combinatéria. A aplicacdo do GRASP é particularmente Gtil em situagGes nas quais é
computacionalmente dificil (ou invidvel) encontrar uma solugdo exata, devido ao tamanho ou
complexidade do espaco de solu¢des. Para além disso, a versatilidade do GRASP é extensamente
reconhecida na literatura, sendo possivel encontrar documentadas diversas areas de aplicacao.
Por exemplo, em (Alvarez-Valdes et al., 2008) aplica-se o GRASP ao escalonamento de projetos
com recursos parcialmente renovaveis, enquanto em (Parrefo et al., 2010) utiliza-se o algoritmo
na resolucdo de problemas de bin-packing com duas e trés dimensdes. O ultimo exemplo
encontra-se em (Anticona, 2006), onde se aplica o GRASP ao contexto industrial, para resolver
problemas de escalonamento de tarefas dependentes das maquinas em que sdo processadas e
maquinas paralelas ndo-relacionadas, com o objetivo de minimizar o makespan. Estes exemplos
evidenciam, de forma clara, a robustez e adaptabilidade do GRASP em diferentes contextos e
problemas de otimizagao.

Analisando mais aprofundadamente o algoritmo GRASP, de acordo com (Resende & Ribeiro,
2008), este é caracterizado como uma metaheuristica multi-start, na qual sdo executados
multiplos algoritmos de pesquisa local, a partir de diferentes solugdes iniciais, para resolver
problemas de otimiza¢do combinatdria. De acordo com os autores, cada iteracdo do GRASP é
composta por duas fases principais:
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e Fase construtiva: nesta fase, o algoritmo constréi iterativamente uma solucao vidvel,
elemento a elemento, de modo a aproximar-se de uma solucdo inicial que possa ser
melhorada posteriormente;

e Fase de pesquisa local: apds a construcdo da solucdo inicial, esta fase explora a
vizinhanga da solugdo obtida, realizando ajustes até encontrar um minimo local (em
problemas de minimiza¢do) ou um maximo local (em problemas de maximizac¢do).

No entanto, em determinados casos, o algoritmo GRASP pode incluir uma terceira fase,
nomeadamente quando a solugdo gerada na fase construtiva ndo cumpre todas as restri¢oes do
problema, tornando-se, assim, uma solugdo invidvel. Nestes cenarios, é necessario aplicar um
procedimento de reparagdo, que vai ajustar as solug¢des obtidas de forma a trona-las validas.
Apos a fase de pesquisa local, a solugdo obtida, que representa o melhor resultado local (minimo
ou maximo, conforme o tipo de problema), é guardada, e o processo recomega com a geragao
de uma nova solugdo inicial. Este ciclo repete-se por um nimero predefinido de iterag¢des, e, no
final, a solugao final para o problema é a melhor solu¢do encontrada ao longo de todas as
iteragGes. A Figura 3 ilustra o algoritmo GRASP na sua forma mais basica, conforme descrito por
(Feo & Resende, 1995).

procedure grasp ()

1 InputInstance();

2 for GRASP stopping criterion not satisfied —

3 ConstructGreedyRandomizedSolution (Solution);
4 LocalSearch(Solution);

5 UpdateSolution (Solution,BestSolutionFound);
6 rof;

7 return(BestSolutionFound)

end grasp;

Figura 3 — Pseudocddigo geral do algoritmo GRASP

Na fase construtiva (Figura 4), constrdi-se uma solug¢do de forma iterativa, adicionando a uma
solucdo parcial elemento a elemento. A forma como cada elemento é adicionado a solu¢do em
cada iteragdo construtiva é determinada pela ordenacdo de todos os elementos que ainda ndo
fazem parte da solugdo numa lista de candidatos (Candidate List), segundo uma funcdo
gananciosa (greedy) predefinida.

Pode-se afirmar que a fase construtiva do GRASP é adaptativa, pois, apds cada iteracdo, a funcdo
gue determina o beneficio de adicionar cada elemento s a solugdo parcial é recalculada,
ajustando-se ao novo contexto da solucdo parcial. Apds a formacdo da Lista de Candidatos, é
criada uma Lista Restrita de Candidatos (Restricted Candidate List), composta por uma
guantidade fixa ou uma percentagem dos elementos da CL que apresentam os melhores valores
de adequabilidade a solucdo.

A caracteristica probabilistica do GRASP surge na sele¢do do candidato a ser incluido na solugdo
a cada iteragdo, que ndo é necessariamente o melhor candidato da RCL, mas sim um candidato
escolhido aleatoriamente entre os presentes na RCL. Esta abordagem torna o GRASP um método
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multi-start, uma vez que a selecdo aleatéria dos elementos a incluir na solucdo reduz a
probabilidade de gerar duas solucdes iguais. Os parametros do GRASP incluem o tamanho da
RCL, a funcdo que define a adequabilidade de cada elemento a solucdo em cada iteracdo, e a
distribuicdo de probabilidade usada para selecionar os elementos da RCL.

procedure ConstructGreedyRandomizedSolution (Solution)
1  Solution={};

2 for Solution construction not done —

3 MakeRCL (RCL) ;

4 s = SelectElementAtRandom(RCL);

5 Solution = SolutionU {s};

6 AdaptGreedyFunction(s);

7 rof;

end ConstructGreedyRandomizedSolution;

Figura 4 — Pseudocdédigo da fase construtiva do algoritmo GRASP

As solugdes geradas pela fase construtiva nem sempre constituem étimos locais. Neste sentido,
guase sempre vantajoso aplicar um procedimento de pesquisa local para explorar a vizinhanga
da solugdo inicial, tentando melhorar a solu¢do obtida na fase construtiva e, se possivel,
encontrar um 6timo local.

O procedimento de pesquisa local funciona introduzindo pequenas alteragdes na solugdo inicial,
seja de forma aleatdria ou mais direcionada, com o objetivo de convergir mais rapidamente para
um otimo local. Cada solucdo ligeiramente alterada é avaliada de acordo com critérios de
desempenho predefinidos e, se apresentar melhor desempenho do que a melhor solugdo
encontrada até entdo, é adotada como a nova solucdo atual. Este processo de pesquisa local,
representado na Figura 5, termina quando ndo sdo encontradas solu¢des melhores na
vizinhanga ou quando é atingido o critério de paragem.

procedure local(P,N(P).s)

1 for s not locally optimal —

2 Find a better solution r € N(s);
3 Lets=t;

4 rof;

5  return(s as local optimal for P)
end local;

Figura 5 — Pseudocdédigo da fase de pesquisa local do algoritmo GRASP

2.6 Modelos de Referéncia

O presente trabalho insere-se no contexto da utilizacdo de uma metaheuristica GRASP aplicada
a resolucdo de problemas de escalonamento em maquinas paralelas com tempos de setup e
recursos adicionais. Nos estudos de (Yepes-Borrero et al., 2020) e (Lopez-Esteve et al., 2023), os
autores desenvolvem e analisam o desempenho de diferentes metaheuristicas GRASP para a
resolucdo de problemas UPMS e UPMSR, respetivamente. As diferentes metaheuristicas GRASP
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sdo obtidas através da combinacdo de diferentes estratégias apresentadas para cada uma das
trés fases do GRASP (fase construtiva, fase de reparacdo e fase de pesquisa local). Ambos os
estudos consideram como funcdo objetivo a minimizacdo do makespan, sendo que estes
diferem no nimero de recursos adicionais considerados. Enquanto no estudo de (Yepes-Borrero
et al., 2020), sdo considerados apenas os recursos de setup, em (Lopez-Esteve et al., 2023) sdo
incluidos recursos adicionais de processamento e de setup.

Os testes realizados nestes dois artigos permitem identificar boas praticas e os valores dos varios
parametros utilizados pelas metaheuristicas GRASP estudadas que conduzem ao seu melhor
desempenho, servindo, por isso, de base para o desenvolvimento da metaheuristica GRASP
apresentada no presente trabalho.

2.6.1 Modelo de Referéncia 1

2.6.1.1 Fase Construtiva

Em (Yepes-Borrero et al., 2020) os autores apresentam trés algoritmos para a fase construtiva
seguindo duas abordagens distintas. Para a primeira abordagem (que inclui os algoritmos C1 e
C2), foram adaptados dois algoritmos existentes na literatura para a constru¢do da solugdo
inicial sem considerar qualquer informagdo acerca dos recursos adicionais. A segunda
abordagem (que inclui o algoritmo C3) considera a utilizagao de recursos adicionais durante a
construcdo da solucdo inicial e é um algoritmo original desenvolvido neste estudo.

O algoritmo Constructive 1 (C1) é baseado no algoritmo proposto em (Diana et al., 2015) que
considera a seguinte ideologia: para cada trabalho j ndo inserido na solugdo (denominado por
trabalho pendente) avalia-se o aumento no makespan provocado pela inser¢do do mesmo em
cada posicdo da solugdo parcial e insere-se o trabalho na posi¢ao que provoca o menor aumento
de makespan (sendo esta considerada a melhor posi¢do). Seguindo a mesma abordagem do
algoritmo anterior, o algoritmo Constructive 2 (C2) tem por base o algoritmo proposto por
(Avalos-Rosales et al., 2015). Em C2 comega por se ordenar os trabalhos pendentes de forma
decrescente do tempo médio de processamento em cada mdaquina. Posteriormente, seleciona-
se o primeiro trabalho da lista de trabalhos pendentes e calcula-se o aumento de makespan
provocado pela possivel inser¢do desse trabalho em cada posicdo da solucdo parcial. Por fim o
trabalho selecionado é alocado a posi¢cdo que gera o menor aumento de makespan (considerada
como a melhor posicdo) e passa-se a analisar o trabalho seguinte da lista. Os trabalhos em Cl e
C2 sdo inseridos um a um na solugdo parcial, até ndo existirem mais trabalhos pendentes.

O algoritmo Constructive 3 (C3), segue uma abordagem original, diferente da primeira e, por isso,
considera para além do tempo de processamento nas mdquinas, o niumero de recursos
necessarios para inserir um trabalho numa dada posicdo. Conforme apresentado pelos autores,
é importante realcar que dada uma sequéncia (ji, j2, -+ »jx—1,jks --»J1), @0 inserir um trabalho
j na posi¢do k, a sequéncia passa a ser (ji,j2, - »jk—1,J» Jjkr--+>J1)- OU seja, deixa de ser
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necessdria a operagao de setup entre ji,_1 € ji e, no seu lugar, passam a ser necessdrias
realizagdao de duas outras operagdes de setup: uma entre j,_4 e j e outra entre j e J.

Com efeito, os autores desenvolveram um coeficiente que considera todos os fatores que sao
afetados quando inserimos um trabalho j na posi¢cdo k da maquina i, na solu¢do parcial. O
coeficiente A; ; . € definido como:

Aije = Ci+pij+ Ostir—140 * Orik-1100) T Osirnsn) * Orirrsn) — Vsip * Yrap) (1)

Onde:

e ('; é o tempo de processamento total, na solucdo parcial, da maquina i onde o
trabalho j é inserido;

® 0Os(ik-1,k) €0tempo necessdrio para a nova operagdo de setup entre as posi¢cbes k — 1
e k quando se insere o trabalho j na médquina i (05 k,k+1) € definido analogamente);

® 0, k-1k) € 0numero de recursos necessarios para a nova operagao de setup entre as
posicbes k — 1 e k quando se insere o trabalho j na maquina i (0, x k+1) € definido
analogamente);

®  Y¥s(ik) €0 tempo da operagdo de setup que deixa de existir entre k — 1 e k, quando se
insere o novo trabalho na posi¢do k da maquina i;

®  Yr(ik)€ 0 numero de recursos que deixam de ser necessarios para executar a operagao
de setup entre k — 1 e k, quando se insere o novo trabalho na posi¢do k da maquina i;

A novidade introduzida por este algoritmo reside na considera¢do das restricbes de recursos
durante a construcdo das solucbes, com o objetivo de gerar solugdes que utilizem menos
recursos. Consequentemente, de acordo com os autores, esta novidade torna a fase de
reparacao menos exigente, uma vez que se parte de uma solucdo mais préxima de uma solugao
vidvel.

2.6.1.2 Fase de Reparagao

A fase de reparacdo segue um modelo amplamente utilizado na literatura e aplica um método
de avaliagdo baseado no célculo do nimero de recursos utilizados em cada instante temporal.
Se as restrices de recursos forem cumpridas nesse instante, prossegue-se para a andlise do
instante temporal seguinte. Caso contrdrio, o mecanismo de reparacdo é ativado, e o setup que
comeca mais tarde é adiado para fora do horizonte temporal em que ocorre a sobreposi¢do e o
excesso de recursos, ou seja, é reagendado para apds a conclusdo do setup que termina mais
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cedo. Em seguida, reavalia-se o consumo de recursos para esse instante e, se as restricdes forem
cumpridas, passa-se para o instante seguinte.

A juncao dos trés algoritmos construtivos com o algoritmo comum de reparacao resulta nas
seguintes trés heuristicas:

e Heuristica 1: C1 + algoritmo de reparacao;
e Heuristica 2: C2 + algoritmo de reparagao;

e Heuristica 3: C3 + algoritmo de reparagao.

2.6.1.3 Randomizagdo

De acordo com os autores, “a randomizag¢do da fase construtiva é amplamente utilizada nos
problemas de otimizacdo combinatdria com o objetivo de evitar étimos locais”. Neste sentido,
no lugar de escolher a melhor posicao a inserir cada candidato, seleciona-se uma posicdo, de
forma aleatdria, a partir de uma Lista Restrita de Candidatos. A Lista Restrita de Candidatos
considerada neste estudo depende de um valor de a € [0,1], que é calibrado na fase
experimental.

2.6.1.4 Fase de Pesquisa Local

Por fim, com o objetivo de melhorar o makespan das sequéncias obtidas na fase construtiva,
aplica-se a fase de pesquisa local, que segue a mesma filosofia da segunda abordagem da fase
construtiva, procurando melhorias na sequéncia que considerem ndo apenas os tempos de
processamento nas maquinas, mas também o consumo de recursos. A fase de pesquisa local
utilizada é composta por trés etapas: Internal Swap, External Swap e External Insertion. Antes e
depois de cada uma destas operagdes, a solugdo é reparada (se necessario) e avaliada, de modo
a reter sempre a melhor solugao.

2.6.1.5 Conclusdes

De forma a ser possivel avaliar o desempenho dos algoritmos propostos, os autores utilizam o
indicador Relative Percent Deviation (RPD), para comparar os resultados obtidos através das trés
heuristicas consideradas com os melhores resultados conhecidos para cada instancia:

Crmax (alg) — Crnax (best) .

RPD =
Crnax (best)
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Onde Cp,qx(alg) representa o makespan da solugdo obtida através do algoritmo testado e
Cmax(best) representa o melhor makespan conhecido para a instancia.

Comparando o desempenho das trés heuristicas consideradas no estudo, os autores concluem
gue para instancias de pequena dimensdo a Heuristica 2 apresenta um desempenho
ligeiramente melhor (RPD: 9.67%, t=6.51 ms) do que a Heuristica 1 (RPD: 11.01%, t=6.53 ms) e
a Heuristica 3 (RPD: 11.07%, t=7.49 ms). No entanto, para instancias de grande dimensdo a
Heuristica 3 (RPD: 0.19%, t=0.228 s) apresenta um desempenho largamente melhor do face a
Heuristica 1 (RPD: 39.97%, t=0.148 s) e a Heuristica 2 (RPD: 69.66%, t=0.098 s). Com efeito,
posteriormente, serdo consideradas apenas as conclusdes apresentadas com respeito a
Heuristica 3, uma vez que é a mais relevante para o presente estudo.

Relativamente as conclusdes do estudo, os autores apresentam os seguintes pontos:

e Eminstancias de grande dimensao, para a Heuristica 3, ovalorde a = 0.25 (que define
o tamanho da RCL) apresenta as melhores solu¢des com Av. RPD = 0.52%, enquanto
osvaloresde @ = 0.5 e a = 0.75 apresentam valores de RPD superiores a 40%;

e Apds uma andlise detalhada, ndo foram encontradas diferengas estatisticamente
significativas entre as heuristicas que utilizam algoritmos construtivos enquadrados
com a primeira abordagem e aquelas que utilizam algoritmos construtivos
enquadrados com a segunda abordagem, para instancias de pequena dimensdo. No
entanto, para instancias de grande dimensao, a diferenca entre as duas abordagens é
evidente, sendo que os algoritmos que consideram as informacgdes de recursos na fase
construtiva apresentam um desempenho superior.

e Demonstra-se empiricamente que, em situagGes de escassez de recursos, incluir o
conhecimento relativo aos recursos na fase construtiva melhora significativamente
tanto a qualidade das solugGes obtidas como o tempo computacional.

e Os algoritmos a que se aplicam a fase de pesquisa local encontram solu¢des melhores
do que aqueles aos quais a mesma nao é aplicada, tendo sido observadas diferencas
estatisticamente significativas, de acordo com a analise ANOVA dos testes conduzidos.

2.6.2 Modelo de Referéncia 2

Em (Lopez-Esteve et al., 2023), os autores testam quatro estratégias heuristicas aplicadas a
resolucdo de um problema UPMSR-PS. As quatros heuristicas abordadas neste estudo resultam
da combinacgdo de dois algoritmos da fase construtiva (C1 e C2) e dois algoritmos da fase de
reparacdo (R1 e R1), obtendo-se: H1 = C1 + R1,H2 = C1 + R2,H3 = C2 + R1,H4 =
C2 + R2.
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2.6.2.1 Fase Construtiva

O algoritmo C1 desenvolvido para a Fase Construtiva comec¢a com uma lista que inclui todos os
trabalhos a serem inseridos na solugédo (lista de trabalhos pendentes) e uma solugdo parcial vazia
com makespan zero. Posteriormente, aplica-se um Initial Step e um processo iterativo:

e Initial step: o trabalho da lista de trabalhos pendentes que consome o maior nimero
de recursos em cada mdaquina, é associado a essa maquina;

e Processo iterativo: Em cada iteragdo subsequente, um trabalho da lista de trabalhos
pendentes é alocado a uma das maquinas disponiveis, garantindo que essa alocagao
trabalho-maquina provoca o menor aumento possivel no makespan em relagdo a
iteracdo anterior. Apds a alocagdo, o trabalho é removido da lista de trabalhos
pendentes, e passa-se a avaliar a melhor alocagdo para o trabalho seguinte da lista. Esta
fase termina quando ja ndo existirem trabalhos na lista de trabalhos pendentes.

O algoritmo C2 é semelhante ao C1, mas ndo considera o /nitial Step na aloca¢do dos primeiros
trabalhos as maquinas.

2.6.2.2 Fase de Reparagao

A Fase de Reparacgao analisa a sequéncia obtida na Fase Construtiva e repara-a, sempre que o
numero de recursos disponiveis em algum instante seja excedido. A fase de reparagao envolve
um processo de analise que decorre do instante t = 0 até ao instante com maior valor de t
existente na solugdo. Se o nimero disponivel de recursos de processamento (ou de recursos de
setup) for excedido em algum instante, é ativado um mecanismo de reparacdo aplicado a todas
as maquinas que estdo a processar trabalhos (ou a realizar operag¢Oes de setup) nesse instante
t. Os autores apresentam entdo duas estratégias distintas para reduzir o consumo de recursos
no instante t identificado:

e Primeira estratégia (R1): O processamento (setup) de um dos trabalhos (setups) que
estd a decorrer no instante t é adiado até que os outros trabalhos (setups) estejam
concluidos. Esta operacdo é repetida para todos os trabalhos (setups) que se
sobrepdem no instante t, e mantém-se o adiamento que provoca o menor aumento no
makespan. Se, apés adiar um dos trabalhos (setups), ainda houver uma utilizacdo
excessiva de recursos, o processo é repetido com os restantes trabalhos (setups).

e Segunda estratégia (R2): Em vez de adiar os trabalhos (setups) até a conclusdo dos
outros, opta-se por adiad-los por uma unidade de tempo e verificar se o nimero de
recursos continua a exceder a disponibilidade no instante t. Se o excesso de recursos
no instante t for resolvido, passa-se para o instante t + 1. Caso contrario, o processo
continua, adiando uma unidade de tempo de cada vez, até que a utilizagdo de recursos
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deixe de exceder a capacidade. Esta operacdo é repetida para todos os trabalhos
(setups) que estdo a decorrer no instante t, e mantém-se o adiamento que provoca o
menor aumento no makespan. Se ainda forem utilizados mais recursos do que os
disponiveis, a mesma operacao é repetida com os restantes trabalhos.

2.6.2.3 Randomizacdo

Apds observarem que as solugBes obtidas apresentavam um GAP considerdvel face aos MILP
existentes na literatura, os autores aplicaram uma estratégia de randomiza¢do da Fase
Construtiva, de forma a diminuirem o GAP e, simultaneamente, obterem uma maior variedade
de solugbes. A estratégia de randomizacdo utilizada segue o modelo apresentado em (Feo &
Resende, 1989). Para cada trabalho da lista de trabalhos pendentes, as possiveis alocagdes
trabalho — maquina sao ordenadas de forma crescente de acordo com o aumento do makespan
provocado pela alocagdo. Os primeiros s elementos dessa lista ordenada vao constituir a
Restricted Candidate List (RCL), ou seja, a RCL inclui as s alocagbes trabalho — maquina que
provocam o menor aumento de makespan na solugao.

A diferenca reside no método de selecdo da alocagdo trabalho — maquina, que passa a ser
realizado de forma aleatéria, em vez de se escolher sempre a melhor opgao.

2.6.2.4 Fase de Pesquisa Local

Com o objetivo de evitar 6timos locais, os autores propdem uma fase de pesquisa local. A
estratégia de pesquisa local utilizada inicia com a remogao aleatéria de um trabalho da mdaquina
gargalo (a maquina cuja conclusdo do ultimo trabalho ocorre mais tarde) e, posteriormente,
testa-se a sua reinser¢do em todas as posicdes possiveis de todas as maquinas. Apds cada
reinsercao avalia-se o novo makespan da solugdo e mantém-se o menor valor obtido. Assim,
este processo é repetido até que se realizem 50 itera¢es seguidas sem que ocorra melhoria no
valor do makespan obtido.

2.6.2.5 Avaliacdo de parametros considerados

Os autores consideram que a eficiéncia e a qualidade dos resultados obtidos pelos algoritmos
desenvolvidos no estudo dependem ndo apenas da estrutura utilizada, mas também dos valores
dos parametros e outros fatores considerados. Nesse sentido, este estudo explora de forma
exaustiva o impacto dos seguintes parametros e fatores:

e O tamanho da RCL: S3o testados trés valores diferentes para o tamanho da RCL(2, 3 e
4 elementos), correspondendo a um fator com trés niveis RCL € {2, 3, 4};

42



O tempo maximo de computacdo: O tempo maximo de computacao permitido é
definido de acordo com o tamanho da instancia (n trabalhos), de acordo com a férmula
tmax = N * w (segundos). Sdo realizados testes para os valoresde w € {1, 2, 3,4,5};

A distribuicdo de probabilidade de cada elemento da RCL ser escolhido: Sdo testadas
duas distribuicdoes de probabilidade. Por um lado, a distribuicdo uniforme atribui uma
probabilidade de escolha igual a todos os elementos que compde a RCL. Por outro lado,

a distribuicdo decrescente atribui uma probabilidade de escolha diferente para cada
2
s(s+1)’

elemento daRCL, dada pelaféormula (s — k + 1) A distribuicdo de probabilidade

corresponde a um teste com 2 niveis P € {U, D}.

A consideragdo de recursos na fase construtiva: Apds ter sido provado de forma
empirica em (Yepes-Borrero et al., 2020), que considerar a utilizagdo de recursos na
fase construtiva conduz a um melhor desempenho do GRASP, neste estudo os autores
testam o impacto de considerar o nimero de recursos necessarios no momento de
definir a melhor alocagao trabalho — maquina. Para isso utilizam a férmula «a *
makespan + (1 — a) * resources,a € [0,1] . Neste sentido, a ordenagdo dos
elementos da RCL é feita de acordo com uma combina¢do do aumento provocado no
makespan e do numero de recursos (de setup e processamento) utilizados pela
alocagdo. Sdo entdo considerados dois niveis para este fator R € {Y, N}.

A eficiéncia da Fase de Pesquisa Local: Este fator considera as opgdes de considerar ou
ndo considerar o Local Search sendo criados dois niveis LS € {Y, N}.

2.6.2.6  Conclusdes

Para avaliar os resultados obtidos com as diferentes estruturas de algoritmos, parametros e

outros fatores utilizados, os autores comparam a qualidade das solugdes obtidas neste estudo

com as solugdes obtidas em (Fanjul-Peyro, 2020):

GAP de 6.14% para instancias de pequena dimensao;
GAP de 4.47% para instancias de média dimensao;

GAP de 2.26% para instancias de grande dimensao.

A medida de qualidade utilizada para comparar os resultados obtidos no presente trabalho com

os resultados obtidos no estudo de referéncia é a Relative Percent Deviation (RPD), onde zM

representa 0 makespan obtido através da metaheuristica desenvolvida no estudo e zf

representa o makespan obtido pelo modelo desenvolvido em (Fanjul-Peyro, 2020).

M — zF (3)
RPD = 100 ——
z
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Analisando o desempenho das quatro heuristicas consideradas no estudo (H1, H2, H3 e H4),
apresentado na Tabela 1, conclui-se que todas apresentam um valor elevado de RPD. No entanto,
observa-se que a heuristica H4 é a que apresenta o menor valor médio de RPD, permitindo
concluir que a combinacdo do algoritmo construtivo C2 com o algoritmo de reparacdo R2
apresenta os melhores resultados, sendo por isso a combinagao considerada ao longo das
experiéncias consideradas no estudo. Importa ainda salientar que, a medida que o niumero de
trabalhos nas instancias aumenta, o RPD tende a diminuir, dado que o modelo MILP de (Fanjul-
Peyro, 2020)devolve solugGes mais distantes da solugdo étima.

Tabela 1 —Valores de RPD para as 4 heuristicas estudadas para instancias com n trabalhos

n H1 H2 H3 H4

10 21.21 11.30 9.06 8.45
20 18.15 12.06 9.95 9.86
30 17.62 11.68 8.94 9.44
40 12.80 9.43 6.56 6.55
50 8.46 5.67 3.08 3.02
Média 15.65 10.03 7.52 7.46

De forma resumida, os autores apresentam as seguintes conclusdes em relagdo aos fatores que
afetam o desempenho da metaheuristica apds a aplicagdo dos testes estatisticos:

e A randomizacdo da Fase Construtiva melhora significativamente a qualidade das
solucGes obtidas;

e Permitir um tempo computacional maior também melhora as solucdes, como seria de
esperar. No entanto, para instdncias de média e grande dimensdo, apds um
determinado tempo computacional, as melhorias nas solu¢des deixam de ser
significativas. Com efeito, recomenda-se a execu¢do do GRASP durante 3n segundos,
uma vez que as solugdes obtidas apresentam qualidade estatisticamente idéntica as
obtidas com um tempo de execuc¢do de 5n segundos;

e Utilizar uma distribuicdo de probabilidade decrescente, atribuindo maior probabilidade
de escolha aos primeiros elementos da RCL, melhora o desempenho do algoritmo;

e Considerar a informacdo de recursos juntamente com o makespan na avaliacdo das
alocagbes trabalho-mdaquina na RCL melhora o desempenho do algoritmo para
instancias de pequena dimensdo, uma vez que as solu¢des criadas sdo de maior
qualidade. Contudo, esta melhoria ndo se verifica em instancias de média e grande
dimensdo, pois, ao tornar o algoritmo mais lento, gera-se um numero demasiado
reduzido de solugdes iniciais;
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Adicionar um algoritmo de pesquisa local a metaheuristica melhora consideravelmente
o desempenho da mesma.
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3 Métodos e aplicacao
3.1 Descricao do Problema

Este estudo desenvolve-se no departamento de planeamento de produ¢dao da INPLAS, uma
empresa do Grupo Simoldes especializada na fabricacdo de pecgas pldsticas por injegao,
destinadas, sobretudo, a industria automdével. Embora este trabalho se concentre num cendrio
especifico, a solugdao desenvolvida pode ser adaptada a outras situagdes que partilhem as
mesmas caracteristicas globais do problema identificado, mediante a introdugdo de pequenas
adaptacdes.

Tendo em conta a exigéncia do mercado no qual a INPLAS opera, a empresa adota um sistema
de laboragdo continua, operando de segunda a sexta-feira (5 dias por semana) em trés turnos
diadrios de 8 horas cada. As encomendas sdo colocadas diariamente pelos clientes no minimo
24h antes do prazo de entrega definido, exigindo que o departamento de producdo e,
consequentemente, o departamento de planeamento de produg¢dao possuam uma capacidade
adicional para agir e tomar decisdes de forma agil. As datas de entrega no problema
correspondem a valores didrios dentro do horizonte temporal do planeamento e definem o
momento limite até ao qual a producdo de cada trabalho deve estar concluida. Uma vez que
varios trabalhos partilham a mesma data de entrega, considera-se que o problema se enquadra
na tipologia de problemas com datas de entrega comuns.

Neste trabalho considera-se, entdao, um problema de escalonamento em maquinas paralelas, no
qual é necessario produzir n trabalhos em m maquinas com o objetivo de cumprir os prazos e
guantidades de entrega dos pedidos dos clientes. Para cada dia, é necessdrio definir o
escalonamento dos trabalhos que representam as necessidades dos clientes para esse dia e para
os seis dias seguintes, ou seja, em cada iteracdo, o horizonte de planeamento considerado é de
sete dias. Cada trabalho tem associado uma referéncia, que identifica o tipo de produto a
produzir, e uma quantidade de producdo dessa referéncia. Pedidos de cliente das mesmas
referéncias que tenham datas de entrega diferentes, originam trabalhos diferentes. As
referéncias de maior rotacdo operam em picking (nome utilizado pela empresa para descrever
um sistema que funciona de forma semelhante ao JIT) e podem ser produzidas na quantidade
exata pedida pelo cliente, sem restricbes. Por outro lado, as referéncias de menor rotacdo
seguem a estratégia Make to Stock, e a quantidade de producdo dos trabalhos que incluem estas
referéncias nunca pode ser inferior a quantidade minima de encomenda. As referéncias de
menor rotacdo devem também respeitar um limite maximo de stock. Todos estes valores limite,
assim como a indicacdo de se uma referéncia pertence ou ndo ao sistema de picking, sdo
informacdes técnicas fornecidas pela empresa.
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Cada referéncia s6 pode ser produzida utilizando um molde especifico, mas um molde pode
produzir varias referéncias quando introduzidas diferentes configuracdes de materiais ou nos
casos em que é composto por mais do que um tipo de cavidade. Cada referéncia pode ainda ser
produzida, no maximo, em trés maquinas distintas (Maquina Principal, Maquina Alternativa 1 e
Maquina Alternativa 2, por esta ordem de prioridade). Esta questdo exige a criacdo de restricoes
gue aumentam a complexidade do problema: a necessidade de assegurar que cada molde ndao
é utilizado simultaneamente em mais de uma maquina e a necessidade de garantir que um
molde s6 é transferido para uma mdaquina, apds ter sido retirado da maquina na qual foi utilizado
anteriormente.

Apenas pode ser realizado um trabalho de cada vez em cada maquina, sendo que o
processamento dos mesmos pode ser interrompido em situa¢gdes de diminuicao de recursos
disponiveis ou quando as prioridades de produgdo sdo alteradas. No entanto, os trabalhos
interrompidos devem ser retomados mais tarde sem que o molde em utilizagao seja removido
da maquina. Ou seja, se um trabalho A for interrompido devido a necessidade de utilizar os
operadores que estavam alocados ao seu processamento para o processamento, numa outra
maquina, de um trabalho B mais prioritario, a maquina onde o processamento do trabalho A foi
interrompido, nao pode processar outro trabalho até terminar o processamento do trabalho A.

Este problema considera a necessidade de realizar opera¢des de setup apenas entre o
processamento de trabalhos que ndo pertencem a mesma familia (ou seja, que nao utilizam o
mesmo molde). Para além disso, o tempo de setup é independente da sequéncia, apresentando
um valor fixo de 60 minutos. Neste contexto, as trocas de molde envolvem a utilizacdo de
equipas de setup especializadas, cujo nimero estd limitado e varia em cada turno. As equipas
de setup tém também capacidade limitada e cada equipa sé pode realizar uma troca de molde
de cada vez. Pode, entdo, afirmar-se que as caracteristicas das operag¢des de setup do presente
problema, permitem o seu enquadramento com a tipologia de problemas de escalonamento
com setups entre familias de produtos e independentes da sequéncia.

O processamento de cada trabalho envolve a utilizagdo de um ndmero de recursos previamente
definido pela empresa para cada referéncia. Com efeito, os recursos sdo considerados dinamicos,
uma vez que a quantidade de recursos alocados a cada maquina varia ao longo do tempo.

Por fim, é essencial verificar se, no inicio de um novo dia, existem trabalhos inacabados
pendentes do dia anterior, uma vez que o tempo remanescente necessario para a sua conclusdo
serd contabilizado como o tempo de processamento do primeiro trabalho da maquina para o
novo dia. Os trabalhos processados no inicio de cada dia que transitam, incompletos, do dia
anterior sdo denominados de "trabalhos de inicio de dia". Embora se considere que esses
trabalhos devem estar concluidos antes do primeiro dia de planeamento, ao longo deste estudo
utiliza-se, por vezes, o valor 0 para a sua data de entrega, com o Unico propdsito de os identificar
de forma clara.

Devido as variagOes de recursos adicionais disponiveis em cada turno, nomeadamente do
numero de operadores disponiveis, ndo se pode garantir que a maquina consiga retomar esses
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trabalhos no inicio de um novo dia, podendo ser necessario interromper a producdo de algumas
das maquinas. Seguindo a mesma légica, devido as variacdes do numero de equipas de setup
disponiveis em cada turno, ndo é permitido que uma operacdo de setup inicie e termine em
turnos diferentes. Assim, impede-se que qualquer operacao de setup seja iniciada menos de 60
minutos antes do final de cada turno. Na auséncia de trabalhos de inicio de dia, o conhecimento
do ultimo molde utilizado nas maquinas é desconsiderado, assumindo-se que qualquer trabalho
pode ser produzido no inicio do dia sem necessidade de realizar uma operacao de setup.

Com isto, o objetivo do departamento de produgdo passa por responder a procura diaria de
pecas, respeitando os limites de capacidade, prazos de entrega, a disponibilidade de operadores
e de equipas de setup.

3.2 Contribuicoes e Adaptacoes aos Modelos GRASP de
referéncia

3.2.1 Caso Particular das Maquinas Paralelas Dedicadas com Muiltiplas Alternativas

A metaheuristica GRASP apresentada no capitulo 3.4. - GRASP para UPMSR-PS, baseia-se nos
algoritmos desenvolvidos por (Yepes-Borrero et al., 2020) e (Lopez-Esteve et al., 2023). Ambos
os estudos de referéncia analisam e avaliam diferentes abordagens para as trés fases que
compdem o GRASP. Além disso, os autores investigam as variacdoes de desempenho de cada
abordagem mediante a utilizagdo de diferentes parametros e outros fatores que influenciam a
sua eficacia. No final de cada estudo, os autores apresentam as abordagens, parametros e
fatores que permitem obter os melhores resultados para os problemas UPMS (Yepes-Borrero et
al., 2020) e UPMSR-PS (Lopez-Esteve et al., 2023).

Os dois artigos abordam problemas com maquinas paralelas ndo relacionadas, onde qualquer
trabalho pode ser processado em qualquer maquina. Nos dois cendrios, o tempo de setup
depende tanto da maquina em que ocorre, quanto dos trabalhos entre os quais a operagao é
realizada (é dependente da maquina e da sequéncia). O tempo de processamento de cada
trabalho também varia de acordo com a mdquina na qual € processado (p;;). A complexidade
provocada por estas dependéncias obriga a determinar a aloca¢do mais eficiente dos trabalhos
as maquinas durante a fase construtiva do processamento metaheuristico, uma vez que a
alocacdo de cada trabalho a uma mdquina depende diretamente das alocaces anteriores e
influéncia diretamente as alocagGes seguintes.

No entanto, o problema abordado neste estudo considera maquinas paralelas dedicadas com
multiplas alternativas, onde quer os tempos de processamento (p;), quer os tempos de setup
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(s;) dependem exclusivamente dos trabalhos e sdo fixos para todas as maquinas alternativas em
que o trabalho pode ser processado. Neste tipo de problemas, também existe a necessidade de
alocar trabalhos as madquinas, contudo, considera-se que essa alocacdo esta limitada ao
subconjunto de maquinas elegiveis para cada trabalho e pode ser realizada antes da fase
construtiva, uma vez que cada alocacdo ndo é influenciada pelas aloca¢des anteriores nem
influéncia as alocacdes seguintes.

Neste contexto, a pré-alocagdo dos trabalhos as maquinas segue uma abordagem heuristica que
visa minimizar o numero de trabalhos ndo alocados a sua maquina preferencial, respeitando as
restricbes de capacidade e a hierarquia das alternativas disponiveis. O subcapitulo 3.3. —
Heuristica para alocagdo trabalho-mdquina apresenta o procedimento heuristico desenvolvido,
no qual a alocagdo prioriza, em primeiro lugar, a Maquina Principal, seguida da Maquina
Alternativa 1 e, sé depois, da Maquina Alternativa 2. Caso nenhuma das alternativas seja vidvel,
os trabalhos sdo atribuidos a uma Maquina Ficticia.

3.2.2 Resoluc¢ao de Problemas com Datas de Entrega

Os dois modelos de referéncia considerados apresentam uma func¢do objetivo de minimizac¢do
de makespan. Contudo, uma vez que no presente trabalho se incorporam datas de entrega
associadas a cada trabalho, logicamente, o objetivo passard a ser garantir a entrega do nimero
maximo de pedidos dos clientes antes da data de entrega definida pelos mesmos, ou seja,
garantir a conclusdo do nimero maximo de trabalhos antes da data de entrega que lhes esta
associada.

Com efeito, considerando que quando um trabalho é concluido até a data de entrega, o seu
atraso é nulo, e que quando é concluido apds a data de entrega, o seu atraso assume o valor da
diferenca entre a data de conclusdo e a data de entrega ( C; — d;), a fungdo objetivo considerada

passa a ser conforme apresentada equacgdo 4:

MinZ = Z max(0,C; — d;) (4)

JEN

Assim, a funcdo objetivo utilizada assume o valor da diferenga entre o tempo de conclusdo do
trabalho j e a respetiva data de entrega (C; — dj), quando este valor € maior do que O, e o valor

0 quando o trabalho é concluido dentro do prazo (C; < dj).

Tal como referido anteriormente, o problema em estudo apresenta, ainda, a particularidade de
os trabalhos estarem organizados em subconjuntos com datas de entrega comuns, o que
permite enquadra-lo na categoria de problemas com datas de entrega comuns.
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3.2.3 Configuragao Inicial das Maquinas

Tal como mencionado no subcapitulo 3.1. - Descri¢éio do Problema, para tornar o planeamento
mais eficiente, é crucial conhecer a configuracdo das maquinas no inicio de cada dia. Este
conhecimento é particularmente relevante em sistemas de laboracdo continua, pois permite
obter, no inicio de cada dia, informagdes cruciais sobre o Ultimo trabalho processado em cada
maquina, como o tempo de processamento remanescente (caso o trabalho ndo tenha sido
concluido no dia anterior) e o0 molde que se encontra inserido em cada maquina naquele
momento.

Com efeito, ao contrario dos modelos de referéncia, nos quais a fase construtiva do GRASP inicia
com solugBes parciais vazias e a sequenciac¢do dos primeiros trabalhos assume que as maquinas
estdo paradas e sem moldes inseridos, para o problema em estudo sdo feitas as seguintes
consideracdes relativamente a situagao da solugdo parcial antes do inicio da fase construtiva:

e Garante-se que o primeiro trabalho de cada maquina corresponde ao trabalho que
transitou incompleto do dia anterior, considerando o tempo de processamento
remanescente do mesmo;

e (Caso a maquina nao tenha nenhum trabalho incompleto em transi¢ao do dia anterior,
assume-se que ndo ha nenhum molde em carga nem existe a necessidade de realizar
uma operagao de setup, em conformidade com procedimento estabelecido pela
empresa onde este estudo foi realizado.

3.2.4 Coeficiente de Classificagao

Um dos fatores que influencia a qualidade do GRASP é a forma como, na fase construtiva, se
guantifica o impacto de inserir um trabalho em cada posi¢do da solugdo parcial. Para definir este
fator, recorre-se a uma adaptacdo do método utilizado em (Yepes-Borrero et al., 2020), que
consiste em considerar ndo apenas o tempo de processamento do trabalho na maquina, mas
também o nimero de recursos necessarios.

Conforme apresentado pelos autores do artigo mencionado, é importante realcar que dada uma
sequéncia (ji, 2, - » jx—1,Jk» -+, j1), @0 inserir um trabalho j na posi¢do k, a sequéncia passa a
ser (ji,j2, - »jk—1,J» Jk» -, J1)- OU seja, deixa de ser necessaria a operagdo de setup entre j;_4
e jr e, no seu lugar, passa a ser necessdrio realizar duas outras operagdes de setup: uma entre
Jx—1 € j eoutraentre j e ji.

51



N° setups antes 2

N° setups depois 3

Antes Jk-1 Setup Jk Ji

Depois Jk-1 Setup j Setup Jk Ji

Figura 6 — Impacto no niumero de setups ao inserir o trabalho j na solugdo

Com efeito, os autores desenvolveram um coeficiente que considera multiplos fatores que sdo
afetados quando inserimos um trabalho j na posigdo k da maquina i, na solugdo parcial. O

coeficiente A; j ;. € definido como:

Aijie = Ci+pij+ Ostie—1i0) * Orcik-110) T Osironsn) * Orprsn) — Fsiio * Yrap) (5

Onde:

C'; é o tempo de processamento total da médquina i onde o trabalho é inserido, na
solucdo parcial;

Bs(ik-1,k) € O tempo necessdrio para a nova operagdo de setup entre os trabalhos das
posicbes k — 1 e k quando inserimos o trabalho j na posicdo k da maquina i (0 kk+1)

é definido analogamente);

0r(ik-1,k) € 0 NUmero de recursos necessarios para a nova operacao de setup entre os
trabalhos das posi¢des k — 1 e k quando inserimos o trabalho j na posicdo k da
maquina i (6, k k+1) € definido analogamente);

Ys(ik) € 0 tempo da operagdo de setup que deixa de existir entre k — 1 e k, quando
inserimos o novo trabalho na posicdo k da maquina i;

Yr(i,k)& 0 nimero de recursos que deixam de ser necessdrios para executar a operagao
de setup entre k — 1 e k, quando inserimos o novo trabalho na posicdo k da maquina i;

A adaptacdo do coeficiente A apresentado em (Yepes-Borrero et al., 2020) ao problema
considerado no presente estudo, exige a remocdo de algumas das varidveis consideradas e a

insercdo de novas varidveis. Tendo em conta a pré-aloca¢do dos trabalhos as maquinas, deixa

de fazer sentido utilizar a variavel C’;, uma vez que todas as posicdes analisadas para cada
L

trabalho apresentardo o mesmo valor para esta varidvel. Da mesma forma, ndo é necessario
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considerar o impacto das variaveis relacionadas com o consumo de recursos de setup (0 k-1,k),
Or(ikk+1) € Vr(ik)) dado que, no problema em estudo, cada operacdo de setup consome
apenas um recurso, ndo influenciando, assim, o calculo do coeficiente. Por fim, sendo o tempo
de processamento exclusivamente dependente do trabalho, e ndo da mdquina como acontece
no modelo de referéncia, deixa também de fazer sentido considerar a variavel p;;.

Por outro lado, a adaptacdo do coeficiente A que classifica a adequabilidade de cada posicdo na
qual o trabalho j pode ser inserido na maquina i, a qual esta alocado, exige a inclusdao de dois
novos fatores: &8¢ xk+1), Bi € ax . O coeficiente 4; j,, considerado no presente estudo
encontra-se representado pela equagdo 6.

Aijk = O@ki+r) + (Bi*100) + ag + (O k-1k) T Osik-1,0) = Vsik)) i = maq.(j) (6)

Onde:

® bk k+1) representa a penalidade imposta ao trabalho j de acordo com a diferenga entre

a sua data de entrega e a data de entrega do trabalho da posicdo seguinte (dj41).

Oy =50 % dj —dyy1,  sed;j> dyyq (7)

Tal como serd apresentado na subsecc¢do 3.4.2. - Fase Construtiva, os trabalhos sdo inseridos na
solucdo parcial de forma sequencial, por ordem crescente da respetiva data de entrega. Este
fator justifica a aplicagdo de uma penalizagdo apenas quando se insere um trabalho j numa
posicdo anterior a um trabalho cuja data de entrega seja inferior (d; > dj..1). Por outro lado,
ndo existe penalizagdo associada a inser¢do de um trabalho j com data de entrega inferior a data
de entrega do trabalho na posi¢do anterior (d; < dy_,) porque ndo existe em qualquer
momento, na solugdo parcial, um trabalho ja inserido com uma data de entrega superior a de j.

e [ corresponde a soma do numero de trabalhos em atraso na mdquina i ao inserir o
trabalho j na posigdo k.

e a, representa a penalizagdo aplicada a um trabalho j quando a posi¢do k corresponde
a uma posicdo igual ou anterior a uUltima posi¢cdo na solugdo parcial ocupada por um
trabalho que utiliza o mesmo molde que j. Esta penalizagdo tem como objetivo
organizar, por ordem crescente da data de entrega, os trabalhos que partilham o
mesmo molde e que estdo sequenciados consecutivamente na solugao.
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O desenvolvimento do novo parametro 4; ; , assegura que os fatores considerados contribuem
para uma légica ordenacdo da solucdo parcial, otimizando, a utilizacdo dos moldes, minimizando
as operacdes de setups e promovendo uma sequéncia mais eficiente na linha de producao,
garantindo, acima de tudo, o menor numero de trabalhos em atraso.

3.2.5 Fungao Multiobjetivo

Tal como referido no subcapitulo, 3.2.2. - Resolugéo de Problemas com Datas de Entrega, a
consideragdo das datas de entrega dos trabalhos altera os objetivos do problema. Se nos
modelos exemplo o objetivo principal é maximizar a eficiéncia do sistema de produgdo através
da minimiza¢do do makespan, no presente trabalho a prioridade é garantir a conclusdo do
numero maximo de trabalhos antes da respetiva data de entrega. Esta prioridade assegura a
empresa uma maior taxa de servi¢o junto dos seus clientes. Assim, a fungdo objetivo é alterada
para a minimizagdo do numero de trabalhos com tardiness (C; > d;).

No entanto, existe uma pandplia de solu¢des étimas que apresentam o mesmo valor minimo do
numero de trabalhos com atraso, sendo, por isso, necessario definir um método que permita
identificar a solu¢do 6tima mais adequada ao problema. Nesse sentido, optou-se por alterar a
funcdo objetivo simples para uma funcdo multiobjetivo que, além de minimizar o nimero de
trabalhos com atraso, visa também reduzir o nimero total de tempos improdutivos. No contexto
do problema, consideram-se como tempos improdutivos os tempos de setup e os tempos
inativos.

Em suma, a fungdo objetivo proposta pretende criar o cronograma de produg¢dao mais compacto
possivel, minimizando simultaneamente o nimero de trabalhos com atraso, o nimero total de
operacoes de setup realizadas e o makespan maximo da solugao.

A otimizacdo dos trés objetivos presentes na fungdo multiobjetivo segue uma otimizacdo
lexicografica, conforme a classificacdo apresentada por (T’kindt & Billaut, 2006), onde os
objetivos sdo priorizados de forma hierarquica. Assim, o primeiro objetivo consiste em minimizar
o numero de trabalhos em atraso. Em seguida, o segundo objetivo, visa minimizar o nimero de
setups, e é otimizado dentro do conjunto de solugdes que ja minimizam o atraso. Por fim, o
ultimo objetivo, que consiste na minimizacdo do makespan maximo, é otimizado entre as
solugdes que ja minimizam tanto os atrasos quanto o nimero de setups.

3.3 Heuristica para Alocag¢ao Trabalho-Maquina

Tendo em conta a hierarquia de maquinas estabelecida, o planeamento ideal contemplaria a
producdo de todos os trabalhos nas suas maquinas principais. No entanto, devido as restricdes
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de capacidade de producado didria de cada maquina, torna-se invidvel para algumas mdaquinas
acomodar todos os trabalhos que as utilizam como maquina principal e, ao mesmo tempo,
assegurar a conclusdo de todos os trabalhos antes da sua data de entrega. Essa limitacdo exige
ajustes no planeamento para redistribuir a carga de trabalho de forma a potencializar o
cumprimento dos prazos estabelecidos.

Neste sentido, tal como mencionado anteriormente, foi desenvolvida, no presente estudo, uma
heuristica com o objetivo de otimizar a alocagdo dos trabalhos as multiplas mdaquinas
alternativas onde podem ser produzidos. Este procedimento heuristico, visa acima de tudo,
minimizar o nimero de trabalhos excluidos do planeamento por falta de capacidade do sistema
de produgdo (equivalente a minimizar o nimero de trabalhos alocados na Maquina Ficticia),
respeitando, para os trabalhos planeados, a hierarquia de maquinas definida para cada trabalho.
O output obtido através desta heuristica serve como ponto de partida para a aplicagdo do
modelo GRASP, apresentado no capitulo seguinte. Ao longo deste capitulo, descreve-se e
analisa-se a heuristica construtiva de alocacdo desenvolvida, evidenciando a sua contribui¢do
para a eficiéncia do planeamento.

3.3.1 Restricoes de Capacidade

Para garantir que o processo de aloca¢do dos trabalhos as maquinas reflete corretamente as
caracteristicas do problema, é essencial, primeiramente, definir os limites de capacidade do
sistema de producdo. Neste sentido, sabendo que a producdo da INPLAS opera em trés turnos
de oito horas cada (480 minutos), tem-se que cada dia de trabalho corresponde a 1440 minutos.
Assim, na auséncia de tempos inativos, cada maquina pode processar um nimero de trabalhos
e realizar um numero de operac¢Oes de setup cuja soma dos tempos de processamento e de
setup ndo exceda os 1440 minutos por dia.

Desta forma, depois de se adicionar os trabalhos de inicio de dia (ou seja, os trabalhos cujo
processamento transita, incompleto, do ultimo turno do dia anterior) as necessidades de
producdo existentes para os sete dias planeamento, os trabalhos sdo agrupados por maquinas
e por data (dia) de entrega. Como mencionado anteriormente, os trabalhos de inicio de dia tém
data de entrega no dia 1, embora, em alguns exemplos, Ihes seja atribuida a data de entrega 0
apenas para fins de identificagdo.

Ap0ds se definir a lista de necessidades agrupada por subconjuntos de datas de entrega, para
cada um dos sete dias de planeamento e para cada uma das trinta e trés maquinas do sistema
de producdo, soma-se o tempo de producdo dos trabalhos de cada subgrupo e o tempo minimo
de setup entre esses trabalhos. O tempo de setup minimo é dado pela multiplicacdo do tempo
de setup pelo nimero de moldes utilizados pelos trabalhos menos um, incluindo, caso exista, o
molde que se encontra na maquina no inicio de dia.
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Para cada dia de producdo, em cada mdaquina, é necessario assegurar que o tempo total de
producao dos subgrupos de trabalhos com datas de entrega iguais ou inferiores a esse dia ndo
excede a capacidade da maquina até essa data, conforme apresentado no exemplo a seguir.

A Figura 7 apresenta um exemplo da lista de necessidades de producdo, agrupada por maquina
e por subconjuntos de datas de entrega, para quatro maquinas e trés dias de planeamento.
Note-se que a lista exibida j& segue as orienta¢Ges previamente mencionadas, incluindo os
trabalhos que transitam, inacabados, do dia anterior ao primeiro dia de planeamento
(destacados a cor laranja).

Necessidades de Producédo Agrupadas por Maquina e Data de Entrega
Dia1l Dia2 Dia3
Maquina 1 A B c b E F
E MO.10 | M0.10 | MO.20 | M0.30 | Mo.10 | MO.20
Tempo processamento (minutos) 250 300 700 450 300 670
Dia1l Dia2 Dia3
Maquina 2 © H : ! K L
! MO.40 | MO.50 | MO.50 | Mo.40 | MO.60 | MO.70
Tempo processamento (minutos) 600 900 350 460 670 600
Dia1l Dia3
P M N 0 P Q R
M
aquina3 MO.80 | MO.90 | Mo.80 | M0.80 | Mo.80 | MO.90
Tempo processamento (minutos) 900 550 300 890 700 540
Dia1l Dia2 Dia3
Maquina 4 S T v v W X
E MO. 100 [ MO. 110 | MO. 100 | MO. 110 | MO. 120 | MO. 120
Tempo processamento (minutos) 100 200 400 200 150 260

Figura 7 — Necessidades de produgao agrupadas por maquina e data de entrega

Seguindo o procedimento definido, depois de se ter a lista de necessidades de producdo
agrupada por maquina e por data de entrega, é necessario analisar a capacidade de cada
maquina para produzir os trabalhos que Ihe estdo alocados, antes da sua data de entrega. Essa
analise consiste, resumidamente, na comparac¢do entre o tempo de processamento acumulado
e a capacidade acumulada para cada dia de planeamento, tal como se encontra apresentado na
Tabela 2.

A Tabela apresenta, para cada maquina e para cada subgrupo de data de entrega, os seguintes
elementos:

e X Tempo de Processamento: soma do tempo de processamento dos trabalhos cuja data
de entrega corresponde ao dia de cada subgrupo de datas de entrega;

e Tempo de Processamento Acumulado: soma dos tempos de processamento dos
trabalhos com data de entrega igual ou anterior ao dia de cada subgrupo de datas de
entrega;
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e Tempo Minimo de Setup: tempo minimo necessario para realizar as operagdes de setup
entre os trabalhos processados com data de entrega igual ou anterior ao dia de cada
subgrupo de datas de entrega;

e Capacidade Acumulada: capacidade acumulada diaria de cada mdaquina até o dia de
cada subgrupo de datas de entrega;

e Folga: diferenga entre a capacidade acumulada da maquina e a soma dos tempos de
processamento dos trabalhos com data de entrega igual ou anterior a esse dia,
indicando a folga disponivel.

Esta Tabela permite uma visdo detalhada da carga de trabalho em cada maquina ao longo dos
dias de planeamento, identificando facilmente os dias com excesso de carga (valores negativos
em vermelho) e a folga disponivel (valores positivos em verde).

E importante notar que a soma do tempo de processamento didrio ndo estd diretamente
relacionada com a folga da maquina. O que realmente importa é o tempo de processamento
acumulado. Por exemplo, observe-se a mdquina 3: apesar de a soma do tempo de
processamento dos trabalhos com data de entrega para o dia 3 exceder, significativamente, a
capacidade didria da maquina, o tempo de processamento acumulado dos trabalhos com data
de entrega até ao dia 3 é consideravelmente inferior a capacidade acumulada da maquina. Por
essa razdo, a folga na maquina é positiva para esse dia, indicando que, acumulativamente, a
maquina consegue atender a procura sem ultrapassar sua capacidade.

De forma resumida, a informacdo relevante da Tabela 2 concentra-se na andlise da folga didria
de cada maquina. Quando a folga de uma maquina é nula ou positiva para um determinado dia,
isso indica que a maquina tem capacidade suficiente para produzir todos os trabalhos alocados
com data de entrega igual ou anterior a esse dia. Por outro lado, se a folga for negativa em algum
momento, isso significa que a maquina ndo possui capacidade suficiente para produzir os
trabalhos alocados com data de entrega igual ou anterior a esse dia, exigindo assim ajustes no
planeamento para redistribuir a carga de trabalho ou realocar trabalhos para outras maquinas
disponiveis, conforme sera apresentado no subcapitulo seguinte

Tabela 2 — Analise de utilizacdo, capacidade e folga do sistema de producao

Tempo Processamento Tempo Minimo

2 Tempo Processamento Capacidade Acumulada

Acumulado Setup
Dial Dia2 Dia3 | Dial Dia2 Dia3 | Dial Dia2 Dia3 | Dial Dia2 Dia3 [ Dial Dia2 Dia3
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3.3.2 Processo de Realocacgdo

Nos dias em que o tempo de processamento acumulado de uma maquina (calculado pela soma
dos tempos de processamento dos trabalhos com data de entrega igual ou anterior ao dia em
analise) excede a sua capacidade de producdo disponivel até esse momento, fica claro que a
maquina ndo tem capacidade para concluir a produgao de todos os trabalhos até esse dia dentro
dos prazos de entrega. Nesses casos, torna-se necessaria a realocagao de alguns trabalhos, até
gue o limite de capacidade seja respeitado e a maquina tenha condi¢bes de produzir todos os
trabalhos que lhe estdo alocados, com data de entrega até esse dia.

A realocagao pode seguir uma de trés opgdes disponiveis, sendo que as maquinas principal e
alternativas associadas a cada trabalho dependem exclusivamente do proprio trabalho:

e Realocacdo de trabalhos para a sua Maquina Alternativa 1;
e Realocacdo de trabalhos para a sua Maquina Alternativa 2;

e Realocacdo de trabalhos para uma Maquina Ficticia;

O objetivo principal do problema é garantir o processamento do maior nimero possivel de
trabalhos antes das suas respetivas datas de entrega. Assim, o primeiro objetivo da alocacdo é
minimizar o nimero de trabalhos atribuidos a Maquina Ficticia, uma vez que estes trabalhos nao
serdo considerados posteriormente no problema de escalonamento. Para atingir este objetivo,
procura-se corrigir os excessos de carga identificados priorizando a realocagao dos trabalhos
para as suas maquinas alternativas, desde que essa realocacdo também respeite os limites de
capacidade dessas maquinas.

Com efeito, seguindo o objetivo do problema e a hierarquia de prioridades das maquinas
alternativas estabelecida no mesmo, o procedimento heuristico divide-se em duas fases. Na
primeira fase, tenta-se realocar trabalhos para a Maquina Alternativa 1, ou para a Maquina
Alternativa 2 nos casos em que o excesso de capacidade ndo pode ser resolvido exclusivamente
com a realocagdo para a Mdaquina Alternativa 1. Na segunda fase, se, apds essas tentativas, os
limites de capacidade ainda ndo forem respeitados, realoca-se o nimero minimo de trabalhos
para a Maquina Ficticia, de modo a garantir o cumprimento da capacidade.

No entanto, para cada situagdo em que se identifica a necessidade de realocagdo de trabalhos,
a alocacdo dos mesmos para as Maquinas Alternativas 1 e 2 ndo é feita de forma aleatdria, mas
sim seguindo uma légica especifica alinhada com os objetivos do problema. Em primeiro lugar,
priorizam-se os trabalhos cujo molde é utilizado por um menor nimero de trabalhos até ao dia
em que ocorre o excesso de capacidade na maquina. Dentro dos grupos de trabalhos que
compartilham a mesma frequéncia de utilizacdo de molde, a ordenacdo é feita de forma
decrescente com base no tempo de produc¢ao dos trabalhos. Esta abordagem visa assegurar uma
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utilizacdo mais eficiente dos moldes entre as mdaquinas que os utilizam e, simultaneamente,
reduzir o nimero de trabalhos que ndo sdo produzidos na sua maquina principal ou em
alternativas preferenciais.

Seguindo a mesma légica, a alocacdo para a Maquina Ficticia também ndo é realizada de forma
aleatdria, mas obedece a um procedimento especifico. Assim, consideram-se para alocacdo a
Maquina Ficticia apenas os trabalhos que pertencem ao subgrupo com a data de entrega mais
elevada dentro dos subgrupos de datas de entrega englobados no horizonte de planeamento
em que o excesso de capacidade é identificado (considera-se que este é o conjunto de trabalhos
responsavel pelo excesso de utilizagdo da maquina). Dentro desse subgrupo, da-se prioridade
aos trabalhos que utilizam o molde menos frequente nesse dia, bem como aos trabalhos com
maior tempo de processamento, de forma a minimizar o nimero de trabalhos realocados para
a Maquina Ficticia.

No exemplo apresentado anteriormente, a andlise da Tabela 2 mostra que ha trés momentos
em que a folga apresenta valores negativos, indicando que as maquinas ndo conseguem garantir
o processamento de todos os trabalhos com data de entrega com valor igual ou inferior as datas
a que correspondem esses excessos de capacidade:

e Nosdias1e 2, paraaMaquina 2;
e Nodial, paraa Maquina 3.

Esses valores negativos de folga sugerem a necessidade de realocacdo de trabalhos para
respeitar os limites de capacidade e garantir que os prazos de entrega sejam cumpridos.

A Tabela 3 resume as mdaquinas alternativas onde cada trabalho considerado no exemplo
apresentado pode ser processado.
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Tabela 3 — Maquinas alternativas dos trabalhos A a X

Maquina 1 - -
Méquina 1 - -
Maquina 1 - -
Maquina 1 - -
Maquina 1 - -
Méaquina 1 - -
Méaquina 2 - -
Maquina 2 Maquina 1 Maquina 4
Maquina 2 - -
Maquina 2 - -
Méaquina 2 - -
Maquina 2 - -
Maquina 3 - Maquina 2
Maquina 3 Maquina 1 -
Méaquina 3 -

Maquina 3 - -
Maquina 3 - -
Maquina 3 - -
Méquina 4 - -
Maquina 4 - -
Méquina 4 - -
Maquina 4 - -
Méquina 4 - -
Maquina 4 - -

X=E<CHUVWIOTVOZZrxA-—IOTMMmMOO®™®>

A andlise da capacidade e consequente correg¢ao dos excessos identificados, é realizada por dia
e por maquina, seguindo esta ordem de prioridade. Assim, comeca-se pela andlise do primeiro
dia de planeamento, que deve alocar, para cada mdquina, todos os trabalhos com data de
entrega até esse dia.

Na Maquina 2, conforme ilustrado na Figura 7, observa-se que a soma do tempo de
processamento dos Trabalhos G e H, juntamente com o tempo minimo de setup entre eles (60
minutos), resulta num tempo total de utilizacdo da maquina de 1500 minutos. Como este tempo
total de utilizacdo excede a capacidade da Mdaquina 2 para o dia 1, é necessario proceder a
realocacdo de um destes dois trabalhos para garantir que o limite de capacidade é respeitado e
gue todos os trabalhos com data de entrega para o dia 1 podem ser concluidos dentro do prazo.

Neste exemplo, dado que o Trabalho G é um trabalho de inicio de dia e, portanto, ndo pode ser
realocado, o Trabalho H é definido como o trabalho a ser realocado. Ao analisar a Tabela 3,
verifica-se que o Trabalho H pode ser produzido, além da sua maquina principal, na Maquina 1
e na Maquina 4, seguindo essa ordem de prioridade.

Contudo, a Tabela 3 mostra que a folga da Maquina 1 para o dia 1 é inferior ao tempo de
processamento do Trabalho H (130 minutos < 900 minutos), indicando que ndo é possivel alocar
o Trabalho H para a sua Mdquina Alternativa 1. Passa-se entdo para a analise da possibilidade
de realocar o Trabalho H para a sua Maquina Alternativa 2, a Maquina 4. A folga da Mdaquina 4
para o dia 1 é de 1080 minutos, o que significa que, mesmo considerando o tempo da operacdo
de setup extra necessaria, a Maquina 4 tem capacidade suficiente para alocar o Trabalho H (1080
minutos > 900 + 60 minutos). Consequentemente, o Trabalho H é realocado para a Maquina 4,
resolvendo o excesso de capacidade na Maquina 2 para o primeiro dia.
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Na Maquina 3, o tempo de processamento dos trabalhos com data de entrega para o dia 1,
somado ao tempo minimo de setup entre eles, também excede a capacidade de producdo
disponivel para esse dia, exigindo que um desses trabalhos seja realocado. Como nenhum dos
trabalhos é de inicio de dia, ambos sdo elegiveis para realocacao.

Considerando a prioridade de mdquinas alternativas, a realocacdo do Trabalho N para a sua
Maquina Alternativa 1 tem prioridade sobre a realocacao do Trabalho M para a sua Mdquina
Alternativa 2. No entanto, conforme indicado na Tabela 2, a Maquina Alternativa 1 do Trabalho
N é a Maquina 1, que ndo possui folga suficiente no dia 1 para acomodar o trabalho (130 < 550
minutos). Passa-se entdo para a tentativa de realocagdo do Trabalho M na sua Maquina
Alternativa 2, a Maquina 2. Embora a Maquina 2 agora tenha uma folga de 780 minutos para o
dia 1, essa folga ainda é insuficiente para alocar o Trabalho M.

Diante deste cenario, a Unica solugdao é alocar um dos trabalhos para a Maquina Ficticia.
Seguindo os critérios de alocagdo para essa maquina, comeca-se por analisar o numero de vezes
gue cada molde utilizado pelos dois trabalhos é empregue até ao dia 1. Como ambos os moldes
sdo utilizados de forma exclusiva (apenas uma vez), passa-se para o segundo critério, que
considera o tempo de processamento. Assim, procede-se a aloca¢do do trabalho com o maior
tempo de processamento, o Trabalho M, para a Maquina Ficticia, resolvendo o excesso de
capacidade da Maquina 3 para o dia 1.

Assim, o esquema da distribuicdo final obtida apds as realocagGes é representado na Figura 8,
sendo que, agora, conforme indicado pela analise da Tabela 4, 0 mesmo respeita os limites de
capacidade de cada mdaquina. Esta distribuicdo ajustada assegura que todas as maquinas operam
dentro da sua capacidade diaria, garantindo o cumprimento dos prazos de entrega do maior
numero de trabalhos possivel.

Tabela 4 - Analise de utilizacdo, capacidade e folga do sistema de producdo apds realocagées

Tempo Processamento Tempo Minimo

) Tempo Processamento Capacidade Acumulada

Acumulado Setup
Dial Dia2 Dia3 | Dial Dia2 Dia3 | Dial Dia2 Dia3 | Dial Dia2 Dia3 | Dial Dia2 Dia3
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Necessidades de Producao Agrupadas por Maquina e Data de Entrega
Dia1l Dia2 Dia3
Maquina 1 A B ¢ b E F
- MO.10 | M0.10 | M0.20 | M0.30 | Mo.10 | Mo.20
Tempo processamento (minutos) 250 300 700 450 300 670
Dia1l Dia2 Dia3
Maquina 2 e : ) K L
9 MO.40 | MO.50 [ MO.40 | MO.60 | MO.70
Tempo processamento (minutos) 600 350 460 670 600
Dial Dia3
Maquina 3 N 0 P Q R
- M0.90 | M0.80 | MO.80 | MO.80 | MO.90
Tempo processamento (minutos) 550 300 890 700 540
Dia1l Dia2 Dia3
Maquina 4 S T H v v W X
9 MO. 100 | MO. 110 | MO.50 | MO. 100 | MO. 110 | MO. 120 | MO. 120
Tempo processamento (minutos) 100 200 900 400 200 150 260
Dial
Maquina Ficticia M
q MO. 80
Tempo processamento (minutos) 900

Figura 8 — Distribuicdo final dos trabalhos apds realocagdes

3.3.3 Pseudocéddigo

A Figura 9 representa o pseudocddigo do procedimento heuristico explicado nas subsecgbes
anteriores. A heuristica avalia se todas as maquinas tém condi¢des de processar os trabalhos
gue representam os pedidos dos clientes antes da sua data de entrega sem exceder os limites
de capacidade. Caso os limites sejam excedidos, procede-se a realocacdo (de acordo com as
prioridades de maquinas alternativas existentes) dos trabalhos até que a capacidade seja
aceitavel.
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procedure Realocar_Trabalhos:

adicionar trabalhos de inicio de dia as necessidades de produg¢do
dias € dias Unicos de data de entrega
maquinas € maquinas Unicas presentes nas necessidades de produgdo
for each dia in dias:
for each maquina in maquinas:
necessidades_anteriores_dia € trabalhos da maquina atual com data de entrega < dia
min_tempo_setup € (nimero de ferramentas em necessidades_anteriores_dia - 1) * 60
while soma de tempos de produgdo + min_tempo_setup > tempo disponivel até ao dia:
alocacao_completa ¢ FALSO
subconjunto_altl ¢ trabalhos com 'Alternativa 1' # @, por ordem decrescente do tempo processamento
for each trabalho in subconjunto_alt1:
if tempo_folga_altl >=tempo de processamento trabalho + 60:
atribuir trabalho a 'Alternativa 1'
recalcular necessidades_anteriores_dia
alocacao_completa ¢ VERDADEIRO
interromper
end if;
end for;
if alocacao_completa == FALSO:
subconjunto_alt2 € trabalhos com 'Alternativa 2'# @, por ordem decrescente do tempo
processamento
for each trabalho in subconjunto_altl:
if tempo_folga_alt2 >=tempo de processamento trabalho + 60:
atribuir trabalho a 'Alternativa 2'
recalcular necessidades_anteriores_dia
alocacao_completa ¢ VERDADEIRO
interromper
end if;
end for;
end if;
if alocacao_completa == FALSO:
trabalhos_candidatos € trabalhos do dia, com menor uso de molde, por ordem decrescente do tempo
de produgdo
atribuir primeiro trabalho da lista a 'Maquina Ficticia’
recalcular necessidades_anteriores_dia
end if;
end while;

end Realocar_Trabalhos.

Figura 9 — pseudocdédigo da funcdo Realocar_Trabalhos
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3.4 GRASP para UPMSR-PS

As metaheuristicas sdo geralmente controladas por vérios fatores e parametros que podem ser
alterados de forma a melhorar a pesquisa de uma solucdo para o problema de otimizacdo em
questdo (Dillen et al., 2021). Neste sentido, a constru¢do da metaheuristica desenvolvida neste
estudo rege-se, sempre que possivel, pela utilizagdo dos melhores fatores e parametros
apresentados nos exemplos mencionados no capitulo 2.6 - Modelos de Referéncia.

Este subcapitulo dedica-se a apresentag¢do da metaheuristica GRASP desenvolvida para resolver
o problema de programacgao de maquinas paralelas dedicadas com multiplas alternativas, setups,
recursos adicionais e datas de entrega. Os subcapitulos seguintes apresentam em detalhe cada
uma das fases do GRASP, a ldgica subjacente e a explicagdo das opg¢des utilizadas.

3.4.1 Procedimento Principal

O pseudocédigo apresentado na Figura 10 apresenta o cédigo do procedimento principal do
algoritmo GRASP desenvolvido no presente estudo.

O procedimento principal da metaheuristica é composto por um ciclo que agrega trés fases
distintas: a fase construtiva, onde os trabalhos sdo inseridos sequencialmente numa solucdo
parcial de acordo com diversos critérios até se alcancar a primeira solu¢do completa; a fase de
reparacao, em que a solucdo obtida na fase anterior é ajustada face as restri¢cdes relacionadas
com a utilizagdo de recursos adicionais; e a fase de procura local, composta por duas estratégias
distintas desenvolvidas para aperfeicoar as solucées iniciais obtidas em cada itera¢do. De forma
resumida, em cada iteracdo é construida uma solugdo inicial, que depois de reparada, é
submetida a algoritmos de pesquisa local que exploram o espaco da solugdo inicial em busca de
melhores solugdes. No final da fase de pesquisa local, compara-se a melhor solugcdo obtida nessa
iteracdo com a melhor solucdo global do problema, que sera a solugdo devolvida no final do
mesmo.
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procedure GRASP

Ler_Dados_Entrada():
tempo_inicial ¢ obter tempo atual
while tempo_decorrido < tempo_méaximo do:
solugdo, solugdo_setup € Fase Construtiva ()
solugdo, solugdo_setup € Fase de Reparagdo (solugdo, solugdo_setup)
melhor_solucdo_atual, melhor_solug¢ao_setup_atual ¢ solucdo, solu¢do_setup
if melhor_solugdo_atual > solugdo_final:
solugdo_final, solugdo_setup_final € melhor_solugdo_atual, melhor_solugdo_setup_atual
atualizar indicadores de performance
end if;
melhor_solugdo_atual, melhor_solugdo_setup_atual ¢ Pesquisa_Local 1 (melhor_solugdo_atual,
melhor_solugdo_setup_atual)
melhor_solugdo_atual, melhor_solugdo_setup_atual € Pesquisa_Local 2 (melhor_solugdo_atual,
melhor_solugdo_setup_atual)
if melhor_solugdo_atual > solugdo_final:
solugdo_final, solugdo_setup_final ¢ melhor_solugdo_atual, melhor_solugdo_setup_atual
atualizar indicadores de performance
end if;
tempo_decorrido € tempo_atual —tempo_inicial
end while;
return solugdo_final, solugdo_setup_final

end GRASP.

Figura 10 — Pseudocddigo da metaheuristica GRASP desenvolvida

3.4.2 Fase Construtiva

Na fase construtiva, o objetivo é criar uma solucdo inicial sem considerar as restricGes de
recursos impostas ao problema, que servirda como ponto de partida para as fases subsequentes
do algoritmo. Esta fase comeca com a formacdo de uma lista (Lista N), composta pelos trabalhos
alocados as 33 mdquinas que integram o sistema de produc¢do durante a fase de alocagdo. Os
trabalhos alocados a Mdquina Ficticia sdo excluidos e, portanto, ndo sdo incluidos no
planeamento. Da mesma forma, os trabalhos de inicio de dia também n3o sdo considerados na
Lista N, pois a sua posicdo ja esta previamente definida como a primeira posicdo na maquina a
qual pertencem.

Essencialmente, a Lista N representa todas as necessidades de producdo requeridas para
satisfazer os pedidos dos clientes ao longo de um horizonte temporal de sete dias.

A lista N é ordenada por ordem crescente do prazo de entrega dos trabalhos e, para cada
trabalho j da lista, aplica-se o seguinte procedimento baseado na estratégia denominada de
Dynamic Multiple Insertion (DMI) apresentada em (Diana et al., 2015):
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Define-se o numero de posi¢des nas quais o trabalho j pode ser inserido na solugao
parcial da mdaquina i a qual estd alocado. Se existirem n trabalhos sequenciados na
solugdo parcial da maquina i, o trabalho j podera ser inserido em n + 1 posi¢des caso
nenhum dos trabalhos seja de inicio de dia, ou em n posicdes caso contrdrio. A Figura 11
representa graficamente um cendrio em que o trabalho j pode ser inseridoem 3+ 1
posicdes se ndo houver nenhum trabalho de inicio de dia na maquina i e um cenario
oposto em que existe na maquina i um trabalho de inicio de dia e, por isso, o trabalho j
so pode ser inserido em n posi¢des.

‘ Trabalho 1 ‘ ‘ Trabalho 2 ‘ ‘ Trabalho 3 ‘
UELEE Trabalho 2 Trabalho 3
(Inicio de dia) 4 N "

Figura 11 — Numero de posi¢des em que o trabalho j pode ser inserido numa solugao parcial

Calcula-se o valor do coeficiente A, apresentado na equagdo (6) da subsec¢do 3.2.4 —
Coeficiente de Classificagdo, para cada posi¢cao onde o trabalho j pode ser inserido.

Constroi-se a Lista de Candidatos (CL) que consiste numa lista das posi¢cdes onde trabalho
j pode ser inserido, ordenada por ordem crescente do valor de A obtido para cada
posi¢ao

Constroi-se a Lista Restrita de Candidatos (RCL) que inclui uma percentagem das
primeiras posi¢oes que compde a CL.

Seleciona-se aleatoriamente um elemento de RCL, correspondente a posi¢do escolhida
para inserir o trabalho j.

O trabalho j é inserido na posi¢do selecionada da solugdo parcial, considerando as
necessidades de setup com os trabalhos inseridos na posi¢do anterior e posterior (caso
aplicavel). A solucdo de setups é editada em conformidade.

Apds a conclusdo do procedimento, o trabalho j é removido da Lista N e passa-se para a analise

do préximo trabalho da lista de trabalhos pendentes. Este processo é repetido para todos os

trabalhos da Lista N e, no final da fase construtiva, obtém-se uma solucdo completa, bem como

a respetiva solucao de setups.
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procedure Fase Construtiva

N & lista de trabalhos que representa as necessidades de produgdo excluindo os trabalhos da Mdaquina Ficticia

solugdo € trabalhos de inicio de dia
solugdo_setup ¢ DataFrame()
for each trabalho in N:

CL € criar Lista de Candidatos de acordo com o valor A atribuido a cada posigdo

RCL € construir um Lista Restrita de Candidatos correspondente a 25% das primeiras posi¢des de CL
posi¢do_escolhida € Escolher aleatoriamente uma posi¢do presente em RCL

solugdo, solugdo_setup < inserir o trabalho j na posicdo escolhida e atualizar a solugdo de setup

end for;
return solucdo, solugdo_setup

end Fase Construtiva.

Figura 12 — Pseudocddigo da fase construtiva da metaheuristica GRASP

A Tabela 5 apresenta a Lista N referente ao exemplo descrito no subcapitulo 3.3. — Heuristica

para Alocagdo Trabalho-Mdquina. E importante destacar que os trabalhos na Lista N estdo

ordenados por ordem crescente da sua data de entrega. Além disso, foram excluidos os

trabalhos alocados a Maquina Ficticia (Trabalho M) e os trabalhos de inicio de dia (Trabalhos A,

G e S), que ja estdo posicionados na solugdo parcial no inicio do procedimento construtivo,

conforme ilustrado na Figura 13. Esta estrutura da Lista N facilita a construgao de uma solugao

inicial organizada e alinhada com os objetivos de planeamento definidos.

Tabela 5 — Lista N para o exemplo apresentado na fase de alocagdo

Dia 1
Dia 1
Dia 1
Dia 1
Dia 1
Dia 2
Dia 2
Dia 2
Dia 2
Dia 2
Dia 2
Dia 3
Dia 3
Dia 3
Dia 3
Dia 3
Dia 3
Dia 3
Dia 3
Dia 3

XSPTOUVOrTMTmMm<CXR-—OUOISAZOw®

Maquina 1
Maquina 1
Maquina 3
Maquina 4
Maquina 4
Maquina 1
Maquina 2
Maquina 2
Maquina 2
Maquina 4
Maquina 4
Méaquina 1
Méaquina 1
Méaquina 2
Maquina 3
Maquina 3
Maquina 3
Méaquina 3
Maquina 4
Méaquina 4
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A Figura 14 apresenta o pseudocdédigo utilizado para o calculo do coeficiente A, que é utilizado
para avaliar a inser¢do do trabalho j em cada uma das posigdes possiveis na solugdo parcial. O
coeficiente A permite quantificar o impacto de inserir o trabalho j em diferentes posices,
considerando critérios como datas de entrega, tempos de setup e outros fatores relevantes,
sendo fundamental para orientar a fase construtiva, auxiliando na escolha da posi¢dao mais
vantajosa para o trabalho j na solugdo parcial. Note-se que quando existe um trabalho de inicio
de dia atribuido a maquina, a posicao 0 é excluida da analise.

Para cada posi¢do avaliada, o procedimento inicia-se pela identificagdo dos trabalhos que se
encontram imediatamente antes e apds a posigdo em analise, caso existam. Em seguida, calcula-
se o setup original entre esses dois trabalhos e, posteriormente, os novos tempos de setup
gerados pela inser¢do do trabalho j entre os trabalhos adjacentes identificados. Este processo
permite avaliar os ganhos ou perdas em termos de tempos de setup, resultantes da inser¢ao do
trabalho j em cada posicao.

Posteriormente, avalia-se a diferenga entre a data de entrega do trabalho j e a data de entrega
do trabalho que se encontra na posicao seguinte a posicdo em andlise, aplicando-se as
penalidades correspondentes, com base na diferenca identificada. Adicionalmente, é analisado
o impacto da inser¢do do trabalho j na posi¢do em analise, considerando tanto o atraso
potencial do préprio trabalho j quanto os atrasos que possam ser induzidos nos trabalhos
subsequentes.

Por fim, identifica-se o ultimo trabalho da solugdo parcial que utiliza o mesmo molde que o
trabalho j e aplica-se uma penalizagdo se a posigdo em andlise for igual ou anterior a posi¢do
desse trabalho. Assim, ap6és a aplicacdo de todas as penalidades e ajustes, é possivel calcular e
retornar o valor do coeficiente 4 para a insergdo do trabalho j em cada posigdo.

Necessidades de Producao Agrupadas por Maquina e Data de Entrega
Dia1l
P A
Maquina1 MO. 10
Tempo processamento (minutos) 250
Dia1l
P G
Maquina 2 MO. 40
Tempo processamento (minutos) 600
Maquina 3
Tempo processamento (minutos)
Dia1l
Maquina4 S
B MO. 100
Tempo processamento (minutos) 100

Figura 13 — Solugdo inicial antes do inicio da heuristica construtiva
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procedure Calcular_Lambda

if posicdao > 0:

trabalho_anterior € trabalho na posi¢do—1
end if;
if posicdo < dltima posicdo + 1:

trabalho_seguinte € trabalho na posi¢do—1
end if;
original_setup € tempo de setup entre trabalho_anterior e trabalho_seguinte
novo_setup_anterior € tempo de setup entre trabalho_anterior e trabalho j
novo_setup_seguinte €~ tempo de setup entre trabalho j e trabalho_seguinte
tf_anterior €~ tempo final de trabalho_anterior ou 0 se ndo existir trabalho_anterior
data_entrega ¢ data de entrega do trabalho j
tf_proposto_j € tf_anterior + (novo_setup_anterior + 2 if novo_setup_anterior > 0, else 1) + trabalho j [‘tempo_p1
trabalhos_atrasados ¢ 0
atraso € max (0, tf_proposto_j — data_entrega)
if atraso > 0:

trabalhos_atrasados € trabalhos_atrasados + 1
end if;
diferenga_dias € trabalho j ['Dia'] — trabalho_seguinte['Dia'] (caso trabalho_seguinte exista)
penalidade_dias ¢ 0
if diferenga_dias > 0:

penalidade_dias € penalidade_dias + diferenga_dias * 50
end if;
trabalhos_atrasados € trabalhos_atrasados + trabalhos atrasados apds posi¢do depois da inserg¢do do trabalho j
molde_trabalho_j ¢ molde do trabalho j
ultima_posicdo_molde € ultima posi¢do na maquina do trabalho j com molde_trabalho_j
penalidade_molde ¢ 0
if ltima_posicdo_molde is not None:

if posicdo <= Ultima_posi¢cdo_molde:

penalidade_molde ¢ 500
else:
penalidade_molde ¢ 0

end if;
end if;
valor_lambda € penalidade_dias + trabalhos_atrasados*100 + penalidade_molde + ((novo_setup_anterior +

novo_setup_seguinte - original_setup))

return valor_lambda

end Calcular_Lambda.

Figura 14 - Pseudocddigo da funcdo Fase de Reparagao

Conforme mencionado anteriormente, a Lista Restrita de Candidatos (RCL) é composta por um
subconjunto das posices com melhor classificacdo na Lista de Candidatos (CL). No entanto, é
necessario definir quantos dos melhores elementos da CL irdo compor a RCL. Embora existam
diferentes abordagens, considerando que a CL é ordenada da melhor (menor valor de A) para a
pior posi¢do (maior valor de A) para a inser¢do do trabalho j na solugdo parcial, optou-se por
definir a RCL como uma percentagem de 25% do tamanho da CL (a = 0.25), conforme
estabelecido no estudo de referéncia de (Yepes-Borrero et al., 2020).

Ap0s a definicdo da RCL, e seguindo as conclusGes apresentadas por (Yepes-Borrero et al., 2020)
e (Lopez-Esteve et al., 2023), é selecionado aleatoriamente um dos elementos da RCL para
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definir a posicdo onde o trabalho serd inserido, em vez de se optar pela melhor posicao
disponivel. Esta abordagem introduz uma randomizacdo na construcdo da solucdo inicial em
cada iteracdo, o que, de acordo com os estudos de referéncia, melhora significativamente o
desempenho do GRASP.

Embora existam diversas op¢des para definir a distribuicdo de probabilidade associada a selecao
de cada elemento da RCL, adota-se a distribui¢cdo que, conforme indicado por (Lopez-Esteve et
al., 2023), contribui para um melhor desempenho do algoritmo. Neste caso, a probabilidade de
selecdo de cada elemento da RCL segue uma distribuicdo decrescente, dada por (s — k +

2
D s(s+1)’
elemento na lista de candidatos.

onde s representa o tamanho da Lista Restrita de Candidatos e k a posicdo do

Tabela 6 - Distribuicdo de probabilidade associada a escolha de cada elemento da RCL

Posicao em RCL 1 2 s
2
. _1
Probabilidade s—s(s ) (s )—s(s 1) —s(s 1)

Segue-se a aplicacdo do processo construtivo descrito anteriormente ao exemplo apresentado
na subsecc¢do 3.3. — Heuristica para Aloca¢do Trabalho-Mdquina. Uma vez que a sequenciagao
nas diferentes maquinas nao influencia a sequenciagao nas restantes, o processo construtivo
serd aplicado a cada maquina de forma independente, seguindo a ordem pela qual os trabalhos
surgem na Lista N da Tabela 5.

Comecando pela Maquina 1, onde ja se encontra sequenciado na posi¢do 0 o Trabalho A, de
inicio de dia. O primeiro trabalho que surge na Lista N para esta maquina é o Trabalho B, que
serd inserido na posi¢do 1, uma vez que é a Unica posicao na qual pode ser inserido. Segue-se o
Trabalho C que pode ser inserido na posi¢cdo 1 ou na posi¢ao 2 na solucdo parcial da Maquina
1. Analisando a Tabela 7, que apresenta ndo sé o valor A, como também o valor de cada
parametro incluido no cdlculo do mesmo, percebe-se que a melhor posicdo para inserir o
Trabalho C é a segunda posicdo, logo apds o Trabalho B. Como a RCL é composta apenas por
25% da CL, a RCL contém apenas a posicdo 2 e o Trabalho C é entdo inserido na segunda posicao.

Tabela 7 — Valor do coeficiente A para cada posi¢do onde o Trabalho C pode ser inserido

Posicao
1 0 0 60 60 0 0 120
2 0 0 60 0 0 0 60
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Passando para o trabalho seguinte na Lista N, alocado a Mdquina 1, surge o Trabalho D. Uma
vez que a solugdo parcial da maquina 1 conta agora com trés trabalhos na sua sequéncia
(Trabalhos A, B e C), sendo um deles um trabalho de inicio de dia, o Trabalho D pode serinserido
em trés posicdes distintas. A Tabela 8 representa, para cada uma das posicdes onde o Trabalho
D pode ser inserido, o valor do coeficiente A e dos pardmetros que o constituem. Através da
analise da Tabela, é possivel observar que as duas primeiras posi¢cbes sdo fortemente
penalizadas quer pela penalidade aplicada a inser¢dao de um trabalho antes de outro com data
de entrega inferior quer por provocarem um atraso num trabalho.

Tabela 8 - Valor do coeficiente A para cada posi¢do onde o Trabalho D pode ser inserido

Posicao
1 50 0 60 60 1 0 270
50 60 60 60 1 0 210
3 0 0 60 0 0 0 60

O préximo trabalho da Lista N, alocado a Maquina 1, é o Trabalho E que utiliza o molde MO.10,
a semelhanca dos Trabalhos A e B na mesma maquina. O Trabalho E, com data de entrega de
dia 3, pode ser agora inserido em 4 posi¢des, sendo o valor do coeficiente A para cada uma delas
apresentado na Tabela 9. Apesar do Trabalho E utilizar partilhar o mesmo molde dos Trabalhos
A e B, a sua data de entrega é bastante superior a data de entrega destes trabalhos, sendo, por
esse motivo, as posicdes adjacentes a estes trabalhos (posi¢cdes 1 e 2) fortemente penalizadas
no que diz respeito ao parametro da penalidade de dias e de trabalhos atrasados. Neste sentido,
uma vez que a CL é composta por apenas 4 trabalhos, a posi¢cdao 4 compde de forma exclusiva a
RCL e o Trabalho E é inserido na quarta posi¢do da sequencia da solugdo parcial da maquina 1.

Tabela 9 - Valor do coeficiente A para cada posi¢do onde o Trabalho E pode ser inserido

Posicao
1 100 0 0 0 1 500 700
2 100 60 0 60 1 0 200
3 50 60 60 60 0 0 110
4 0 0 60 0 0 0 60

Por fim, o ultimo trabalho da Lista N atribuido a maquina 1 é o Trabalho F, com data de entrega
de dia 3 e que utiliza o molde M0.20. Neste contexto, ao analisar a Tabela 10, que apresenta o
valor do coeficiente A para cada posicdo onde o Trabalho E pode ser inserido, conclui-se que as
duas primeiras posicoes sdao fortemente penalizadas pelo parametro da Penalidade de Dias.
Além disso, essas posi¢des provocam atrasos nos trabalhos subsequentes e acarretam uma
penalizacdo adicional pelo facto de existir um trabalho sequenciado apds essas posi¢cdes que
também utiliza o molde MO.20.

A insercdo do Trabalho F na terceira posi¢cdao implica apenas uma penalizacdo por colocar um
trabalho com data de entrega para o dia 3 antes de um trabalho com data de entrega para o dia
2, mas, ao mesmo tempo, otimiza a utilizacdo do molde M0.20, uma vez que ocorre logo apds
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o ultimo trabalho j& sequenciado que também utiliza este molde, evitando assim quer a
penalizacdo de molde, quer a criacdo de uma operacao de setup extra.

Por outro lado, a insercdo do Trabalho F na quarta e quinta posicdes ndo acarreta nenhuma
Penalidade de Dias, mas também ndo rentabiliza a utilizacdo do molde MO.20, resultando num
valor de A de 60 para ambas as posicoes.

Neste exemplo, é possivel notar que a escolha de um valor de penalidade de dias inferior ao
tempo de setup ndo foi feita de forma arbitraria. Desta forma, caso a diferenca de datas de
entrega entre trabalhos consecutivos seja de apenas um dia, a inser¢do do trabalho numa
posicdo que otimiza o numero de setups torna-se preferencial, equilibrando o custo das
penalidades e incentivando uma melhor sequéncia de produgao.

Tabela 10 — Valor do coeficiente A para cada posi¢do onde o Trabalho F pode ser inserido

Posicao
1 100 0 60 60 1 500 820
2 100 60 60 0 1 500 700
3 50 60 0 60 0 0 50
4 0 60 60 60 0 0 60
5 0 0 60 0 0 0 60

A Lista de Candidatos obtida para a inser¢ao do Trabalho F na sequéncia da Maquina 1 encontra-
se apresentada na Tabela 11.

Tabela 11 - Lista de Candidatos para a insergdo do Trabalho F

Posicao 3 5 4 2 1

Valor 4 50 60 60 700 820

Como a CL é composta por 5 posicdes, desta vez a RCL passa a incluir ndo apenas a melhor
posicdo da CL, mas as duas primeiras posi¢cdes da Lista de Candidatos. A Tabela 12 ilustra a
composicdo da RCL, bem como a distribuicdo de probabilidades associada a cada uma das
posicdes que a compdem, indicando a probabilidade de cada posicdo ser selecionada para a
insercao do trabalho.

Tabela 12 - Lista Restrita de Candidatos para a inser¢do do Trabalho F

Posicao em RCL 1 2
Posicdo na solugao 3 5
Probabilidade 0.667 0.333
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Aplicando o processo realizado para a Maquina 1 as restantes 3 maquinas consideradas no
exemplo, obtém-se a sequéncia de producdo para cada maquina, conforme apresentado na
Figura 15. E importante notar que esta sequéncia ainda n3o considera as restri¢des de utilizacdo
de recursos definidas no problema, sendo, portanto, necessario ajusta-la na fase seguinte: a
Fase de Reparacdo. Essa fase serd responsavel por corrigir a sequéncia inicial para garantir o
cumprimento das restricdes de recursos, tornando a solucdo vidvel dentro do contexto do
problema.

Necessidades de Producgéo Agrupadas por Maquina e Data de Entrega
Dia1 z Dia1 Dia3 |Z| Dia2 |Z| Dia3
Maquina 1 A B c F D E
E MO.10 | MO.10 MO.20 | MO.20 MO. 30 MO.10
Tempo processamento (minutos) 250 300 |60 700 670 [60] 450 |60 300
Dia1l Dia2 |Z| Dia2 |Z| Dia2 |Z| Dia3
Maquina 2 ¢ ! : K L
E MO.40 | MO.40 MO. 50 MO. 60 MO. 70
Tempo processamento (minutos) 600 460 |60 350 |60 670 |60] 600
Dia1l Dia3 |Z Dia3
P N R P Q (o]
Maquina3 MO.90 | MO.90 MO. 80 MO.80 | MO.80
Tempo processamento (minutos) 550 540 |60 890 700 300
Dial |Z| Dial |[Z| Dial |z Dia2 Dia3 |Z| Dia2 |Z| Dia3
Maquina 4 S T H u X v W
u MO. 100 MO. 110 MO. 50 MO. 100 MO. 100 MO. 110 MO. 120
Tempo processamento (minutos) 100 60 200 60 900 60 400 260 60 200 60 150
Dia1l
Maquina Ficticia M
9 MO. 80
Tempo processamento (minutos) 900

Figura 15 — Sequéncia de producdo por maquina

3.4.3 Fase de reparagao

Apds a alocagdo e sequenciacdo de todos os trabalhos, é necessario avaliar a solugdo obtida
guanto ao cumprimento dos limites de utilizacdo de recursos adicionais. Especificamente, é
fundamental assegurar que:

e Para cada instante t da solucdo, o numero de operadores e de equipas de setup
utilizados ndo excede os valores disponiveis desses recursos para esse mesmo instante.

e Nio existe nenhum instante t da solugdo em que um molde é utilizado em mais do que
uma maquina;
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e Para cada molde utilizado em mais do que uma maquina, a operacao de setup que
insere o molde numa maquina so pode iniciar apds o término da operacao de setup que
o retira da ultima maquina na qual foi utilizado;

O pseudocddigo apresentado na Figura 16 ilustra o procedimento de reparacdo utilizado na
metaheuristica GRASP desenvolvida no presente estudo. Este procedimento consiste num ciclo
composto por duas funcbes principais: a funcdo Fase de Reparagcdo, que assegura o
cumprimento dos limites de recursos adicionais, e a fun¢do Outros_Conflitos_Moldes, que
garante que as operagGes de setup que inserem um molde partilhado (molde utilizado em mais
de uma maquina) numa maquina sé sdo realizadas apds esse molde ter sido removido da
maquina na qual foi utilizado anteriormente. Como as intervengdes realizadas por ambas as
fungdes podem alterar as condi¢Ges asseguradas pela outra, optou-se por estruturar um ciclo
de forma que, apds cada execucdo da fungdao Outros_Conflitos_Moldes, a solu¢do seja
novamente corrigida em termos da utiliza¢do de recursos, garantindo assim o cumprimento de
todas as restri¢des impostas pelo problema. O ciclo termina quando, apds a execugdo da fungdo
Fase_de_Reparagdo, ndo sao identificados conflitos associados aos moldes partilhados.

Este processo iterativo é essencial para assegurar que tanto a gestdo dos recursos adicionais
como a sincronizagdao dos moldes partilhados entre as maquinas sdo resolvidas de maneira
integrada, mantendo a coeréncia e viabilidade da solucdo final.

procedure Fase de Reparagdo e Outros Conflitos Moldes

solugdo, solugdo_setup € Fase de Reparagdo (solugdo, solugdo_setup)
while Verdadeiro:

solugdo, solugdo_setup, min_ti_adiado ¢ Outros_Conflitos_Moldes (solugdo, solugdo_setup)

if min_ti_adiado is not None:

break

end if;

solugdo, solugdo_setup € Fase de Reparagdo (solugdo, solugdo_setup, tempo_inicio = min_ti_adiado)
end while;
return solugdo, solugdo_setup

end Fase de Reparagdo e Outros Conflitos Moldes.

Figura 16 - Pseudocddigo do ciclo de reparacao e de resolugdo de conflitos de moldes

A funcdo Fase_de Repara¢do comeca com a definicdo do primeiro instante para o qual é
analisado o cumprimento das restri¢des de capacidade, definido como o valor mais baixo de t;
entre os presentes na solugdo e na solucdo de setups.

Nos casos em que a Fase_de Reparagdo surge apds a funcdo Outros Conflitos Moldes, o
primeiro valor de t analisado corresponde ao valor de t; mais baixo de entre as operagdes de
setup adiadas na fungdo Outros_Conflitos_Moldes, uma vez que antes desse instante a solucdo
ndo sofre alteragGes e, por isso, mantém o cumprimento das restricbes previamente
estabelecido. Desta forma, a Fase de Reparac¢do concentra-se apenas nos pontos onde as
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mudancas introduzidas pela funcao Outros_Conflitos_Moldes possam ter gerado novos conflitos
ou necessidades de ajuste.

A fungao Fase_de_Reparag¢do sera aplicada entre o primeiro valor t definido e o valor de t; mais
alto (definido de forma dindmica apds cada iteragdo) presente na solugéo e na solucdo de setup.
Para cada instante t analisado, a funcdo Corrigir_Sobrecargas é executada, assegurando
concretamente o cumprimento das restricdes de utilizacdo de moldes em diferentes maquinas
e impondo os limites de utilizagdo dos recursos adicionais, de acordo com o numero de equipas

de setup e operadores disponiveis no turno.

Apds serem corrigidos os consumos de recursos para o instante t em andlise, determina-se o
instante temporal a ser analisado na iteragao seguinte, que corresponde ao menor valor entre
trés opgdes: o valor mais baixo de t; da solugdo apds o valor atual em andlise, o valor mais baixo
de t; da solugdo de setup apds o valor atual em analise, e o instante temporal correspondente
ao final do turno em analise. Esta estratégia é utilizada com base na premissa de que, enquanto
nao surgir um novo setup, um novo trabalho, ou um novo turno, ndo ocorrem alteragdes na
necessidade de recursos. Os instantes finais de cada turno também sdo analisados, com o
objetivo de garantir que ndo hd nenhuma operagao de setup em curso nesses momentos e de
assegurar que os limites de recursos adicionais para o novo turno sdo respeitados.
Adicionalmente, a andlise dos instantes iniciais de cada turno permite ajustar o volume de
produgdo aos novos valores de recursos disponiveis para esse turno, garantindo uma transicao
eficiente entre turnos e uma adaptacdo dindmica da capacidade produtiva de acordo com os
recursos disponiveis.

procedure Fase de Reparagdo

t € valor mais baixo de t; presente na solucdo e na solugdo_setup
while t <= valor mais alto de t; presente na solu¢do e na solugdo_setup:
max_operadores € numero disponivel de operadores no turno que inclui t
max_equipas_setup € numero disponivel de equipas de setup no turno que inclui t
if operadores > max_operadores or equipas_setup > max_equipas_setup:
solugdo, solugdo_setup € Corrigir_Sobrecargas(solugdo, solugdo_setup)
end if;
proximo_t_ solugdo € menor {t; | t;>te t;€ solugdo}
proximo_t_ solugdo_setup € menor {t; | t;>te t;€ solugdo_setup}
fim_turno € instante final do turno atual
inicio_turno € instante inicial do turno seguinte
proximos_tempos € [préximo_t_ solugdo, proximo_t_ solugdo_setup, fim_turno, inicio_turno]
t € minimo {préximos_tempos}
end while;
return solucgdo, solugdo_setup

end Fase de reparagdo.

Figura 17 - Pseudocddigo da funcdo Fase_de_Reparagdo

75



Tal como referido anteriormente, é na funcao Corrigir_Sobrecargas, inserida na funcao
Fase _de_Reparagdo, onde se garante o cumprimento das restricdes de recursos e de utilizacdao
de moldes em mais do que uma maquina, impostas pelo problema.

No inicio desta funcdo, caso o instante t em andlise corresponda ao instante final de um turno,
adiam-se os setups ativos nesse instante para comecarem apenas no inicio do turno seguinte,
garantindo que ndo existem setups em curso na transicao de turnos.

Assim, exceto nas situagdes em que as limitagGes de recursos e as restricdes de utilizacdo de
moldes sdo respeitadas, fazendo com que a fungao nao realize nenhuma operagao, existem trés
possiveis agdes que sdo executadas de forma ciclica até que todas as restrigdes de recursos
adicionais sejam cumpridas:

1. Verifica-se o excesso de utilizagdo de equipas de setup utilizadas no instante t,
acionando-se a fun¢do Sobrecarga_Setup para diminuir essa utilizagao;

2. Se sdo utilizados mais operadores do que os disponiveis no instante t, executa-se a
fungao Sobrecarga_Operadores, que diminui essa utilizagcao de operadores;

3. Se o mesmo molde é utilizado por mais do que uma maquina em simultaneo no instante
t, aciona-se a fungao Sobrecarga_Moldes para garantir que apenas um dos trabalhos que
utiliza esse molde é processado nesse instante.

procedure Corrigir_Sobrecargas

if t corresponde a um instante de final de turno:
adiar todos os setups ativos em t para o inicio do turno seguinte
end if;
while Verdadeiro:
operadores ativos ¢ soma dos operadores dos trabalhos na solu¢do onde t; < tand ¢y =t
equipas_setup_ativas € contar os setups na solugdo_setuponde t; < tand tf =t
conflitos_moldes ¢ verificar se mais do que um dos trabalhos ativos utiliza 0 mesmo molde
if operadores ativos < max_operadores and equipas_setup_ativas < max_equipas_setup:
break
end if;
if equipas_setup_ativas > max_equipas_setup:
solugdo, solugdo_setup € Sobrecarga_Setup (solugdo, solugdo_setup)
end if;
if operadores ativos > max_operadores:
solugdo, solugdo_setup ¢ Sobrecarga_Operadores (solugdo, solugdo_setup)
end if;
if conflitos_moldes == Verdadeiro:
solugdo, solugdo_setup € Sobrecarga_Moldes (solugdo, solugdo_setup)
end if;
return solugao, solugdo_setup

end Corrigir_Sobrecargas.

Figura 18 - Pseudocddigo da fungdo Corrigir_Sobrecargas
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A funcdo Sobrecarga_Setup, quando acionada, atua para reduzir a utilizacdo de equipas de setup
no instante t em andlise. Como nao é logicamente viavel interromper uma operacao de setup ja
em curso para iniciar outra, a funcdo identifica, na solucdo de setup, os setups que estdo
programados para iniciar no instante t, designando-os como novos_setups. Apenas esses novos
setups podem ser adiados, enquanto os setups que comegaram antes do instante t permanecem
inalterados.

No entanto, em alguns casos, é possivel que apenas parte dos novos_setups sejam adiados,
mantendo-se os restantes inalterados. Nesses cendrios, é necessario decidir quais dos
novos_setups devem ser mantidos e quais devem ser adiados.

Para isso, calcula-se o tempo de folga minimo das mdaquinas que contém novos_setups,
analisando, para cada trabalho dessas maquinas que inicia apds o instante t, a diferenca entre
o instante em que o trabalho termina e a sua data de entrega em minutos (obtida multiplicando
o dia de entrega do trabalho pela duragdo de um dia de trabalho em minutos — 1440 minutos).
Os setups que permanecem s3do aqueles associados as mdquinas com os menores valores de
folga minima, pois entende-se que o adiamento nesses casos tem um impacto negativo mais
significativo na qualidade da solugdo. De forma resumida, as maquinas cujos trabalhos tém
menor folga sdo as que possuem menor capacidade para adiar trabalhos ou setups sem causar
atrasos e comprometer os prazos de entrega.

Apos definir os setups a serem adiados, é-lhes atribuido um novo valor de t;. Este novo t; serd
uma unidade superior ao instante final do setup em curso que termina mais cedo ou
correspondera ao instante inicial do turno seguinte, nos casos em que o instante final do setup
em curso que termina mais cedo se encontra a menos de 61 minutos do final do turno atual.

Por fim, aplica-se a diferenca temporal resultante do adiamento destes setups aos setups e
trabalhos programados para serem realizados apds o instante t.
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procedure Sobrecarga_Setup

novos_setups € setups na solucdo_setuponde t; = tet; =t
setups_ativos € setups na solugdo_setuponde t; < tety =t

tempos_folga_mdquinas € calcular tempos de folga para as maquinas com novos_setups
madquina_a_adiar ¢ mdaquina com maior folga positiva ou com a minima folga absoluta
setup_a_adiar € novo setup que pertence a maquina_a_adiar
ti_original € t; do setup_a_adiar
tf_primeiro_setup_a_terminar ¢ valor minimo de ¢; dos setups_ativos
novo_ti € tf_primeiro_setup_a_terminar + 1
if fim_do_turno_atual - novo_ti < 60:
novo_ti ¢ fim_do_turno_atual +1
end if;
incremento_makespan < new_ti - original_ti
atualizar setup_a_adiar com novos valores t; e t na solugdo_setup
atualizar trabalhos e setups na solugdo e solugdo_setup para maquina_a_adiar com incremento_makespan
return solugado, solugdo_setup

end Sobrecarga_Setup.

Figura 19 - Pseudocddigo da fungao Sobrecarga_Setup

A Figura 20 apresenta o grafico de Gantt do exemplo utilizado nas fases de alocacdo e
construtiva. Considerando que, para todo o horizonte temporal do exemplo, existe apenas uma
equipa de setup disponivel em cada instante, a andlise do grafico de Gantt revela um cenario de
sobrecarga na utilizagcdo de equipas de setup a partir do instante t = 1110.

Essa sobrecarga é causada pelo inicio da operacdo de setup na Maquina 3, no minuto 1110,
enquanto, simultaneamente, se encontra em processamento a operagdo de setup na Maquina
2, iniciada no instante t = 1060, entre os TrabalhosJ e I.

Conforme mencionado anteriormente, como o setup da Mdquina 2 ja esta em processamento
no momento em que ocorre o conflito, o setup da Mdaquina 3 é identificado como novo setup e
define-se este serd o setup a ser adiado. Para realizar a prorrogacdo do setup da Maquina 3, que
ocorre entre os Trabalhos R e P, estabelece-se que o seu inicio serd uma unidade de tempo apds
o término do setup em processamento na Maquina 2. Como o setup da Maquina 2 termina no
instante t = 1130, o setup da Maquina 3 passa a ser iniciado no instante t = 1131.

Esta reprogramacdo garante o cumprimento das restricdes de recursos, evitando sobrecargas e
assegurando que cada operacgdo de setup respeita a disponibilidade limitada da equipa de setup.
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Figura 20 — Grafico de Gantt do exemplo em andlise antes da fase de reparagao

O procedimento Sobrecarga_Moldes é acionado quando o valor conflitos_moldes é verdadeiro,
ou seja, quando, no instante t, existe um molde que esta a ser utilizado simultaneamente por
mais do que um trabalho, processados em maquinas diferentes. Para assegurar que o molde em
sobrecarga é utilizado apenas numa Unica maquina nesse instante, é necessario analisar o
escalonamento nas mdaquinas em conflito, antes e depois dos trabalhos que partilham o molde
de forma conflituosa.

Comeca-se por verificar, para cada maquina, se o trabalho anterior ao trabalho em conflito
também utiliza o molde em sobrecarga. Se o molde partilhado ndo estiver a ser utilizado em
nenhuma das maquinas em conflito nos trabalhos anteriores aos trabalhos em conflito, aplica-
se um processo semelhante ao utilizado nas fung¢bes Sobrecarga Setup e
Sobrecarga_Operadores. Nestes casos, o trabalho em conflito é adiado na mdquina que
apresenta o valor mais elevado de folga minima em relagao aos trabalhos processados apds o
instante t. Esta abordagem garante que a maquina com maior flexibilidade adia o trabalho em
conflito, minimizando o impacto do adiamento na programacgao e no cumprimento dos prazos
de entrega.

Caso contrario, se algum dos trabalhos anteriores aos trabalhos em conflito também utilizar o
molde em sobrecarga, define-se que o planeamento dessa maquina se mantém, enquanto os
trabalhos das restantes maquinas em conflito sdo adiados.

Para adiar os trabalhos nas restantes maquinas, dado que ndo faz sentido interromper a
producdo “em série” de trabalhos que utilizam o mesmo molde, identifica-se a operagdo de
setup que ocorre apos o trabalho em conflito na maquina onde o molde serd mantido. Em
seguida, determina-se que os setups que antecedem os trabalhos a adiar nas respetivas
magquinas sé podem iniciar um minuto apds o término do setup na maquina onde o molde foi
mantido. Esse instante corresponde ao momento em que o molde em conflito fica disponivel
para ser utilizado noutra maquina.
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procedure Sobrecarga_Moldes

trabalhos_ativos € selecionar trabalhos onde 't;"<te'tf' > t
trabalhos_mesmo_molde ¢ trabalhos_ativos que utilizam o mesmo molde
molde_partilhado ¢ molde do primeiro trabalho em trabalhos_mesmo_molde
maquinas € maquinas dos trabalhos que utilizam o molde_partilhado
maquina_A, maquina_B ¢ maquinas[0], maquinas[1]
trabalho_A, trabalho_B ¢ trabalho em maquina_A, trabalho em maquina_B
trabalho_ant_A € ultimo trabalho em méquina_A antes de trabalho_A['t;']
trabalho_ant_B € ultimo trabalho em maquina_B antes de trabalho_B['t;']
if trabalho_ant_A [‘Molde’] # molde_partilhado and trabalho_ant_A [‘Molde’] # molde_partilhado:
mdquina_com_mais_folga € maquina cujo trabalho apds t; apresenta o maior 'Tempo_Folga' minimo
if maquina_com_mais_folga = maquina_A:
trabalho_a_adiar, trabalho_a_manter ¢ trabalho_A, trabalho_B
else:
trabalho_a_adiar, trabalho_a_manter € trabalho_B, trabalho_A
end if;
else:
if trabalho_ant_A[‘Molde’] = ferramenta partilhada:
trabalho_a_adiar, trabalho_a_manter ¢ trabalho_B, trabalho_A
else:
trabalho_a_adiar, trabalho_a_manter ¢ trabalho_A, trabalho_B
end if;
end if;
trabalhos_seguintes € selecionar trabalhos ap6s trabalho_a_manter['ty'] em maquina_a_manter
préximo_trabalho € primeiro trabalho dos trabalhos_seguintes que ndo usa o molde partilhado
setup_proximo_trabalho € setup que antecede o préximo_trabalho
setup_a_adiar € solugdo_setup onde 'ID_trabalho_seguinte' = trabalho_a_adiar['ID']
novo_ti € setup_proximo_trabalho['ts'] + 1
diferenga_tempo € novo_ti - setup_a_adiar ['t;']
atualizar setup e tempos de trabalho_a_adiar e trabalhos subsequentes em maquina_a_adiar
return solugdo, solugdo_setup

end Sobrecarga_Moldes.

Figura 21 - Pseudocddigo da fungdo Sobrecarga_Moldes

A Figura 22 representa o grafico de Gantt do exemplo em analise apds a aplicagdo da fungdo

Sobrecarga_Setup que corrige a sobreutilizacdo de equipas de setup no instante t = 1110,

apresentada anteriormente.

Efetivamente, a analise do grafico de Gantt corrigido evidencia a utilizacdo simultanea do Molde

MO.50 para o processamento de dois trabalhos em mdquinas diferentes a partir do instante t =

1131. Consequentemente, aplica-se a fun¢do Sobrecarga_Moldes para corrigir a sobrecarga na

utilizacao do Molde MO.50.

Conforme mencionado anteriormente, o primeiro passo da funcdo Sobrecarga_Moldes consiste

em verificar se o molde partilhado é utilizado pelos trabalhos que antecedem os trabalhos em
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conflito em alguma das maquinas envolvidas. No presente caso, o Trabalho J, que antecede o
Trabalho | na Maquina 2, utiliza o Molde M0.40, e o Trabalho T, que antecede o Trabalho H na
Maquina 3, utiliza o Molde MO0.110. Assim, conclui-se que nenhum dos trabalhos que
antecedem os trabalhos em conflito utiliza o molde partilhado (M0O.50).

Desta forma, procede-se ao adiamento do trabalho em conflito na maquina que apresenta a
maior folga minima, conforme o processo descrito, de forma a garantir que o molde MO.50 é
utilizado apenas por uma maquina em cada instante.

A B c F ) E
Maquina 1 z z z
| CRHLE ‘ MO. 10 | MO0.10 | | MO. 20 | MO. 20 ‘ ‘ MO. 30 ‘ | MO0.10 ‘
——t=1131
G ] [ K L
O z z z
| aquina ‘ MO. 40 | MO. 40 | MO.50 ‘ ‘ MO.60 ‘ ‘ MO.70 ‘
- N R P Q @
M 3 z
| aquina ‘ MO.90 | MO.90 H| MO.80 ‘ 0L 20 | oA |
o T A U X v
| Rlaghinal ‘ 5 |Z| MO.110 |z| MO. 50 |Z‘ MO. 100 ‘ MO. 100 ‘Z‘MO-MO ‘z‘ w ‘
S-MO. 100 | w-moa2o | [ z=sewp |

Figura 22 - Grafico de Gantt do exemplo em andlise corrigido apds Sobrecarga_Setup (atét = 1110)

Como mencionado anteriormente, a definicdo de qual trabalho serd mantido e qual sera adiado
baseia-se no maior valor de folga minima dos trabalhos em cada uma das maquinas em conflito.
Analisando as Tabelas 13 e 14, que apresentam as folgas dos trabalhos em conflito e dos
trabalhos subsequentes aos mesmos para as Maquinas 2 e 3, verifica-se que o maior valor de
folga minima ocorre na Maquina 2. Assim, fica definido que o Trabalho | sera adiado, enquanto
o Trabalho H mantém o seu escalonamento.

Para adiar o Trabalho |, prorroga-se a operagao de setup que o antecede e que insere o Molde
MO.50 na Mdquina 2, de modo que ela inicie logo apds o término do setup que sucede o
Trabalho H e que remove o mesmo molde da Maquina 3. Por outras palavras, o setup que
antecede o Trabalho |, que estava previsto para iniciar no instante t = 1070, é reprogramado
para iniciar no instante t = 1381, logo apds o molde MO.50 ser liberado pela Maquina 3.

Esta estratégia assegura que o Molde MO.50 é utilizado de forma sequencial entre as maquinas,
evitando conflitos e respeitando as restri¢gdes de utilizagdo de recursos.

Tabela 13 — Analise das folgas dos trabalhos da Maquina 2

Trabalho | 2 2880 1470 1410

Trabalho K 2 2880 2200 680

Trabalho L 3 4320 2860 1460
Folga Minima 680
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Tabela 14 - Andlise das folgas dos trabalhos da Maquina 3

Trabalho H 1 1440 1320 120

Trabaltho U 2 2880 1780 1100

Trabalho X 3 4320 2040 2280

Trabalho V 2 2880 2300 580

Trabalho W 3 4320 2510 1810
Folga Minima 120

De forma semelhante a fungao Sobrecarga_Setup, a fun¢do Sobrecarga_Operadores é
responsavel por reduzir a utilizagdo de operadores no instante t em analise. Neste caso, é
admissivel interromper o processamento de um trabalho para iniciar outro. Assim, os
trabalhos_ativos sdo definidos como os trabalhos que iniciam até ao instante t (inclusive) e que
terminam apds ou nesse mesmo instante.

O processo é semelhante ao aplicado no adiamento dos setups: os trabalhos a adiar sdo
escolhidos com base no maior valor de folga minima das mdaquinas as quais pertencem os
trabalhos ativos.

Contudo, o facto de ser possivel adiar um trabalho ja em curso introduz uma ligeira variagao ao
processo. Nestes casos, o trabalho é interrompido no instante t, e cria-se um novo trabalho,
com o mesmo ID, cujo tempo de processamento corresponde ao tempo de processamento
restante. Este novo trabalho serd iniciado no instante imediatamente apds o término do
trabalho ativo (excluindo o trabalho a adiar) que termina mais cedo.

Por fim, a diferenca entre o instante original de conclusdo do trabalho adiado e o novo instante
de conclusdo é propagada para os setups e trabalhos programados apds esse trabalho, na
mesma magquina. Este ajuste garante que a sequéncia de producdo é atualizada de forma
coerente.
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procedure Sobrecarga_Operadores

trabalhos_ativos ¢ trabalhos nasolu¢doonde t; < tetr =t
maquinas_ativas €= maquinas Unicas as quais pertencem os trabalhos_ativos
maquina_a_adiar € maquina que pertence as maquinas ativas e tem o maior tempo de folga minima
trabalho_a_adiar € trabalho ativo da solugdo que pertence a maquina_a_adiar
tempo_produgdo_original € tempo de produgdo do trabalho_a_adiar
original_ti ¢ t; do trabalho_a_adiar
tf_primeiro_trabalho_a_terminar € trabalho ativo com o menor valor de t; (excluindo o trabalho_a_adiar)
novo_ti € tf_primeiro_trabalho_a_terminar + 1
if trabalho_a_adiar inicia em t:
atualizar t; e t; do trabalho_a_adiar considerando novo_ti e tempo_produgdo_original
incremento_makespan € t; atualizado - 7 original
else:
terminar trabalho_a_adiarem t — 1
tempo_produgdo_remanescente € tempo_produgdo_original - (t — 1 - original_ti)
atualizar tr e tempo de producdo do trabalho_a_adiar
novo_trabalho € trabalho com o mesmo ID do trabalho_a_adiar e tempo_produgdo_remanescente
adicionar a solug¢do o novo_trabalho com o novo_ti e ¢y = novo_ti + tempo_ produgdo_remanescente
incremento_makespan € ¢ novo_trabalho - tf original
end if;
atualizar t; and ¢ dos trabalhos e setups na maquina_a_adiar que comegam apds t com incremento_makespan
return solucgdo, solugdo_setup

end Sobrecarga_Operadores.

Figura 23 - Pseudocddigo da fungao Sobrecarga_Operadores

Retomando o exemplo em analise, apds a aplicacdo da correcao referente a utilizagdo do mesmo
molde no processamento de trabalhos em mais de uma maquina no instante t = 1131, obtém-
se o grafico de Gantt representado na Figura 24.

. A B C F D E
| Maquina 1 | MO. 10 | MO.10 |Z| MO. 20 | MO. 20 |Z| MO. 30 |Z| MO.10 |
- G J i K T
| LRI | MO. 40 | MO. 40 | |Z| MO.50 |Z| MO.60 |Z| MO0.70 |
— N R P Q 0
‘ Magquina 3 | MO.90 I MO.90 ||Z| MO.80 | MO. 80 | MO. 80 ‘
t=2110
- T H U X v
| e | s |Z| MO.110 |Z| MO. 50 |Z| MO. 100 | MO. 100 |Z CshTE |Z| it |
S-MO. 100 W-Mo. 120

Figura 24 - Gréfico de Gantt do exemplo em analise corrigido apds Sobrecarga_Moldes (até t = 1131)

A semelhanca do problema apresentado no presente estudo, o exemplo em andlise também
requer a utilizacdo de recursos adicionais para o processamento dos trabalhos. Nesse sentido, a
Tabela 15 apresenta o nimero de operadores necessdrios para o processamento de cada
trabalho considerado no exemplo. Para o horizonte temporal analisado, hda sempre 10
operadores disponiveis para apoiar o processamento dos trabalhos, permitindo que as

operagdes sejam realizadas desde que respeitem este limite de capacidade de operadores.
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Tabela 15 — Nimero de operadores necessarios para o processamento de cada trabalho

XE<CHUWIOTVOZrXR-——IOmMMmMOUO®D>
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Observando a Tabela 16, que apresenta o numero total de operadores utilizados em cada
instante do escalonamento, verifica-se que o limite de operadores é respeitado até ao instante
t = 2110, quando se inicia o Trabalho V. Neste instante, o processamento simultdneo dos
Trabalhos D, K, Q e V requer a utilizacdo de 12 operadores, excedendo o limite maximo de 10
operadores disponiveis. De forma a resolver este problema, a fungao Sobrecarga_Operadores é
acionada, e os quatro trabalhos em processamento nesse instante sdo adiados conforme
necessario, até que o nuimero total de operadores utilizados ndo ultrapasse o limite de 10
operadores.

Tabela 16 — N2 Total de operadores em cada instante

A-G-N-S 8
A-G-N-T 7
B-G-N-T 6
B-G-N-H 8
B-G-R-H 8
C-J-R-H 8
C-P-H 6
F-P-U 8
F-1-P-U 9
F-1-P-X 8
F-K-P-X 10
D-K-Q-V 12
D-K-Q-W 7
E-L-Q 5
E-L-0 6
L-0 5
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De acordo com o procedimento descrito, a decisdo sobre qual trabalho adiar na primeira
iteracdo recai sobre o trabalho que pertence a maquina com a maior folga minima. Analisando
a Tabela 17, observa-se que a Maquina 3 é a que apresenta maior folga minima.

Assim, o Trabalho Q, bem como os trabalhos subsequentes ao mesmo, serdo adiados. Para
efetuar o adiamento do Trabalho Q, define-se o seu instante inicial como uma unidade de tempo
apods o valor de ty mais baixo entre os trabalhos_ativos (restantes trabalhos em processamento,
no instante em que ocorre a sobrecarga de utilizagdo de operadores — Trabalhos D, K e V). Neste
contexto, como a Tabela 17 indica que o Trabalho V é o trabalho ativo que termina mais cedo, o
Trabalho Q serd reprogramado para iniciar uma unidade de tempo apds o instante em que o
Trabalho V termina, ou seja, no instante t = 2511.

Tabela 17 - Analise das folgas dos trabalhos em processamento no instante t = 2110

Trabalho D 2 2880 2490 390

Trabalho E 3 4320 2850 1470
Folga Minima 390

Trabalho K 2 2880 2520 360

Trabalho L 3 4320 3180 1140
Folga Minima 360

Trabalho Q 3 4320 2770 1550

Trabalho O 3 4320 3070 1250
Folga Minima 1250

Trabalho V 2 2880 2300 580

Trabalho W 3 4320 2510 1810
Folga Minima 580

Assim, apds a primeira iteracdo da funcao Sobrecarga_Operadores, o nimero de operadores
utilizados no instante t = 2110 passa a ser de 10, respeitando o limite de utilizagdo de recursos
adicionais imposto pelo problema. Com essa correcao, ndo se processa mais nenhuma iteragao
na funcdo Sobrecarga_Operadores e obtém-se o grafico de Gantt apresentado na Figura 25,
ajustado para garantir a conformidade até ao instante t = 2110.

Magquina 1 e z c F 7 D B E
5 MO. 10 MO.10 MO. 20 MO. 20 MO. 30 MO.10
- G ] i K L
| D el | MO. 40 | MO. 40 | |Z| MO.50 |Z| MO0.60 |Z| M0.70 |
- N R P Q o)
| Méquina 3 | MO.90 | MO.90 | |Z| MO.80 | | MO. 80 | MO. 80 |
Q-M0.80
- T H U X v
I Maquina 4 | S |Z| BE |Z| MO. 50 IZI MO. 100 I MO. 100 |Z| MO.110 IZI W I
S-MO.100 W-MO. 120

Figura 25 - Gréfico de Gantt do exemplo em andlise corrigido (até t = 2110)
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No final da funcao Fase_de_Repara¢do obtém-se uma solugao que assegura o cumprimento das
restricOes de utilizacdo de operadores, equipas de setup e utilizacdo de moldes para todos os
instantes do horizonte temporal considerado no escalonamento. A solucdo totalmente reparada
obtida para o exemplo em andlise encontra-se apresentada na Figura 26.

o B Cc F D =
| Magquina 1 | MO. 10 | MO.10 |Z| MO. 20 | MO. 20 |Z| MO. 30 |Z| MO.10 |
p— G J | K L
| FETIEE | MO. 40 | MO. 40 | |Z| MO.50 |Z| MO.60 ||Z| 07 |
— N R P Q 0
| Maquina 3 | MO.90 | MO.90 ||Z| MO0.80 | | MO. 80 | MO. 80 |
. T H U X v
| Maquina 4 I s Izl Vo0 |z| ELGE |Z| MO. 100 I MO. 100 |Z|M°-11° |Z| v I
[w-mo.120 |

Figura 26 - Gréfico de Gantt do exemplo em andlise totalmente corrigido

Tal como apresentado no pseudocédigo da Figura 16, apds cada aplicagdo da funcdo
Fase_de_Reparagdo, é ativada a fungao Outros_Conflitos_Moldes, que garante que ao longo do
horizonte temporal da solu¢do reparada, as operagdes de setup responsaveis por inserir os
moldes utilizados em mais do que uma maquina, apenas ocorrem apds as operac¢oes de setup
gue os retiram da maquina na qual foram utilizados anteriormente.

Note-se que na funcdo Outros_Conflitos Moldes apenas sdo corrigidos os trabalhos ndo
sobrepostos, uma vez que 0s casos em que existe sobreposi¢do, sdo corrigidos na fungdo
Sobrecarga_Moldes. Adicionalmente, em cada itera¢do é permitida a corre¢dao de, no maximo,
um conflito por mdquina. Esta restricdo assegura que cada maquina nao seja sujeita a multiplas
corregBes simultaneas, prevenindo o surgimento de dependéncias ciclicas entre operacdes de
setup. Além disso, garante que a resolugdo de um conflito ndo compromete as corregdes
efetuadas em iteragdes anteriores, contribuindo para a estabilidade do processo de resolugao
de conflitos e evitando a reversado de decisdes previamente tomadas.
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procedure Outros_Conflitos_Moldes

moldes_com_multiplas_maquinas € filtrar na solugdo moldes usados em mais de uma maquina
for each molde in moldes_com_multiplas_maquinas:
trabalhos_molde € obter trabalhos que usam o molde, ordenados por ordem crescente de t;
for each i in trabalhos_molde:
trabalho_anterior € trabalho no indice i
trabalho_seguinte € trabalho no indice i +1
if trabalho_anterior ['Maquina'] # trabalho_seguinte ['Mdaquina']
if trabalho_anterior ['t'] < trabalho_seguinte ['t;']: (apenas trabalhos ndo sobrepostos)
setup_trabalho_seguinte ¢ solugdo_setup onde 'ID_trabalho_seguinte' = trabalho_seguinte ['ID']
proximo_setup € setup apds trabalho_anterior que ocorre na mesma Mdquina
if setup_trabalho_seguinte ['t;'] e préximo_setup ['t¢'] < 61 minutos:
novo_ti € préximo_setup ['t'] +1
tempo_adicional € novo_ti - setup_trabalho_seguinte ['t;']
atualizar trabalhos na mdquina onde 't;' 2 setup_trabalho_seguinte ['t;'] com tempo_adicional
atualizar setups na maquina onde 't;' 2 setup_trabalho_seguinte ['t;'] com tempo_adicional
end if;
end if;
end if;
end for;
end for;
return solugado, solugdo_setup

end Outros_Conflitos_Moldes.

Figura 27 - Pseudocddigo da fungao Outros_Conflitos_Moldes

No exemplo em andlise, ndo existe nenhum momento em que a aplicagdo direta da funcdo
Outros_Conflitos_Moldes seja necessdria. No entanto, a Figura 28 apresenta uma versdo
manipulada do gréfico de Gantt original obtido apds a funcdo Fase_de_Reparagdo (Figura 26),
gue permite demonstrar a aplicagao dessa fungao.

Supondo que o escalonamento reparado corresponde ao apresentado na Figura 28, é possivel
observar que a sequéncia respeita todas as restricoes consideradas na funcdo
Fase_de_Reparagdo. No entanto, a utilizacdo do Molde MO.50, usado para o processamento de
trabalhos nas Maquinas 2 e 4, apresenta um comportamento fisicamente invidvel. Observe-se
gue o Molde MO.50 é inicialmente utilizado na Maquina 4 para processar o Trabalho H. Apds o
término do processamento do Trabalho H, o Molde MQ.50 é transferido para a Maquina 2, onde
é utilizado no processamento do Trabalho I, sem que os dois trabalhos utilizem o molde
simultaneamente (respeitando as condi¢Ges impostas pela fungdo Sobrecarga_Moldes).

Contudo, a operacdo de setup que sucede o Trabalho H e que retira o Molde M0.50 da Maquina
4 ndo ocorre imediatamente apds o término do processamento do Trabalho H. Assim, o Molde
MO.50 sé estara disponivel para ser inserido na Maquina 2 para o processamento do Trabalho |
apods o término dessa operacdo de setup que segue o Trabalho H, e ndo imediatamente apds o
fim do processamento do Trabalho H.
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Méaquina 1 A B ¢ F b E
d M0.10| MO0.10 MO. 20 MO. 20 MO. 30 MO0.10
G ] i K L
Maauina o z
aquina MO. 40 MO. 40 MO0.50 MO.60 M0.70
s N R P Q 0
Maquina 3
i M0.90 M0.90 M0.80 Q MO. 80 MO. 80
T H U X v
Méaquina 4| S |z z z 7| w
aquina M0.110 MO. 50 M0.100 | Mo. |7|Mo.110
[ w-moa20 | [ z=sewp

Figura 28 — Exemplo de procedimento realizado pela fungdao Outros_Conflitos_Moldes

Assim, a operacgao de setup que antecede o Trabalho | e que insere o Molde MO.50 na Maquina
2 deve ser adiada para iniciar apenas apds o término do setup que sucede o Trabalho H na
M4dquina 4, obtendo-se o escalonamento apresentado na Figura 29.

Conforme se observa, apds a corre¢do implementada pela fun¢do Outros_Conflitos_Moldes,
algumas das corre¢Ges anteriormente garantidas pela fungdo Fase _de ReparagGo sao
revogadas. Esse fenémeno justifica a aplica¢do ciclica dessas duas fun¢des durante a etapa de
Fase de Reparagdo e Outros Conflitos de Moldes, permitindo que ambas as fun¢des atuem em
conjunto para assegurar que o escalonamento final atenda a todas as restrigGes impostas pelo

problema.
Méquina 1 A B ¢ F D E
d MO. 10| MO.10 MO. 20 MO. 20 MO. 30 MO.10
Maquina 2 G ! : K L
E MO. 40 MO. 40 M0.50 MO0.60 M0.70
L N R P Q 0
M 3
aquina M0.90 M0.90 MO0.80 Q MO. 80 MO. 80
- T H U X v
Maquina 4| S |Z{ 01012 MO. 50 MO. 100 MO. Zvo.110 |4l W
[ w-mo120 | [ z=sewp

Figura 29 — Grafico de Gantt da solucdo corrigida apds a aplicacdo da fungdo Outros_Conflitos_Moldes
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3.4.4 Fase de Pesquisa Local

As solugdes iniciais obtidas através da fase construtiva e, posteriormente, reparadas, sao
consideradas solugdes possiveis para o problema em estudo. No entanto, tal como mencionado
em (Feo & Resende, 1995) “as solugdes geradas pela fase construtiva do algoritmo GRASP, nem
sempre representam resultados 6timos”, existindo, portanto a possibilidade de serem
melhoradas. Neste sentido, a aplicagdo de técnicas de pesquisa local a cada uma das solugdes
obtidas pela fase construtiva, garante uma melhoria da qualidade da solugao e uma exploragdo
do espaco de solugdes mais abrangente, tal como comprovado nos artigos de (Yepes-Borrero et
al., 2020) e (Lopez-Esteve et al., 2023).

A fase de pesquisa local apresentada neste estudo é composta por dois momentos distintos,
conforme ilustrado na Figura 30. Neste contexto, a melhor solucdo obtida na Fase de Pesquisa
Local 1 é posteriormente refinada no segundo momento, através da aplicacdo da Fase de
Pesquisa Local 2. A principal diferenca entre estas duas fases reside no método de criacdo da
solugbo_candidata utilizado em cada uma. Desta forma, cada fase contribui de maneira
complementar para melhorar a qualidade da solugao, maximizando a eficiéncia do processo de
otimizagao.

Importa salientar que a solugdo_candidata, independentemente de ser criada com base na
funcao Insergdo_Interna ou Troca_Interna, é sempre gerada de forma dinamica partir da solugao
construtiva (ndo reparada) que apresenta os melhores resultados dentro da mesma iteragao do
GRASP, encontrada até aquele momento.

procedure Fase de Pesquisa Locall (Fase de Pesquisa Local 2)

for _in 1 to max_iter do:
solugdo_candidata, solugdo_setup_candidata € Inser¢do_Interna (solugdo, solugdo_setup) (Fasel)
solugdo_candidata, solugdo_setup_candidata € Troca_Interna (solugdo_candidata, solugdo_setup_candidata)
(Fase2)
Fase de Reparagdo (solugdo_candidata, solugdo_setup_candidata )
if solugdo_candidata > melhor_solugdo_atual
melhor_solugdo_atual, melhor_solugdo_setup_atual ¢ solugdo_candidata, solugdo_setup_candidata
atualizar indicadores de desempenho
end if;
end for;
return melhor_solugdo_atual, melhor_solugdo_setup_atual

end Fase de Pesquisa Locall (Fase de Pesquisa Local 2).

Figura 30 - Pseudocddigo da fase de pesquisa local da metaheuristica GRASP

Como mencionado anteriormente, a Insercdo_Interna (Figura 31) é aplicada na Fase de Pesquisa
Local 1 para gerar a solugcdo_candidata em cada iteragdo. Esta funcgdo inicia-se com a sele¢do de
um trabalho em atraso em cada maquina onde existam atrasos. Em seguida, para cada maquina
identificada com trabalhos em atraso, o trabalho selecionado é retirado da posicdo onde se
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encontra e reinserido na melhor posicdo disponivel na solu¢dao dessa mesma maquina, definida
com base no coeficiente A, utilizado na fase construtiva. Este procedimento permite ndo sé que
a nova posi¢ao escolhida contribua para minimizar os atrasos e aumentar a eficiéncia do
escalonamento, mas também visa corrigir potenciais ineficiéncias que possam ter sido
introduzidas pela randomizac¢do do processo na fase construtiva.

Apds a reinsercdo dos trabalhos em atraso em todas as maquinas, a solu¢do_candidata é
submetida ao mesmo processo de repara¢do utilizado anteriormente para garantir o
cumprimento das restricdes. Em seguida, a solugdo_candidata reparada é avaliada. Caso a
solugdo_candidata reparada apresente melhores resultados do que a melhor solugdao
encontrada até entdo, esta é assumida como a nova melhor solugdo. Nas iterages seguintes, os
processos de pesquisa local passam a ser aplicados a fase construtiva dessa nova
solugdo_candidata, aprimorando iterativamente a qualidade da solugao final.

Assim, a Inser¢do_Interna funciona como uma etapa de refinamento, ajustando a solugao inicial
para reduzir o impacto de escolhas menos eficientes feitas aleatoriamente, e melhorando a
qualidade da solu¢do de forma sistemdtica.

procedure Inser¢do_Interna

solugdo_candidata € cdpia da melhor_solugdo_atual

solugdo_setup_candidata € cépia da melhor_solugdo_setup_atual

maquinas_com_atraso ¢ mdquinas da solu¢do_candidata com atraso

for each maquina in maquinas_com_atraso:
trabalhos_da_maquina € trabalhos da solugdo_candidata que pertencem a maquina
trabalhos_atrasados ¢ trabalhos_da_maquina com atraso (exceto trabalhos inicio de dia)
trabalho_aleatério ¢ trabalho aleatdrio selecionado a partir dos trabalhos_atrasados
proximo_trabalho € trabalho dos trabalhos_da_maquina produzido a seguir a trabalho_aleatério
anterior_trabalho € trabalho dos trabalhos_da_maquina produzido antes do trabalho_aleatério
solugdo_candidata ¢ solugdo_candidata sem trabalho_aleatdrio
ajustar os valores de t; e t¢ da solugdo_candidata sem trabalho_aleatério
remover setup para trabalho_aleatério
criar novo setup entre anterior_trabalho e préximo_trabalho (se necessario)
ajustar valores de t; e ty na solugdo_setup_candidata
CL & Lista de Candidatos construida com o mesmo método utilizado na Fase Construtiva
posigdo_escolhida € Primeiro valor da CL (e ndo escolhida aleatoriamente uma posicdo de RCL)
inserir trabalho_aleatério na posicdo_escolhida na solugdo_candidata

end for;

return solugdo_candidata, solugdo_setup_candidata

end Inser¢do_Interna.

Figura 31 - Pseudocddigo da funcgdo Inser¢do_Interna

No segundo momento, o objetivo é reduzir o nimero de tempos inativos presentes na solucdo,
que sao provocados, essencialmente, pela indisponibilidade de equipas de setup. Para isso,
aplica-se a fungdo Troca_Interna, que, como o préprio nome indica, consiste na troca de dois
grupos de trabalhos da mesma familia, com o intuito de reorganizar a sequéncia e dissociar a
realizacdo de operacgdes de setup na solucao.
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Esta funcdo comeca com a selecdo de um subconjunto de 8 maquinas, escolhidas
aleatoriamente. Note-se que este numero foi determinado apds analise de diferentes opcdes,
sendo escolhido com base no valor que apresentou o melhor desempenho nos testes realizados
(ou seja, corresponde ao nimero de maquinas envolvidas na aplicacdo da Troca_Interna que
resulta numa maior probabilidade de melhoria da solugdo). Para cada uma das maquinas
selecionadas, caso existam tempos inativos, seleciona-se aleatoriamente um desses periodos de
inatividade. Estes momentos de inatividade sdo identificados quando, num par de trabalhos
consecutivos que utilizam ferramentas diferentes, o instante inicial do segundo trabalho é maior
do que o instante final do primeiro trabalho somado ao tempo de setup entre eles. Em seguida,
registam-se os trabalhos que ocorrem antes e apds cada periodo inativo identificado e
selecionam-se os grupos de trabalhos consecutivos da mesma familia (ou seja, que utilizam o
mesmo molde) em relagdo a esses trabalhos. Finalmente, procede-se a troca desses dois grupos
de trabalhos na sequéncia da solugdo, avaliando-se a qualidade da nova solu¢do obtida.

Este processo visa reduzir os tempos inativos, otimizando o escalonamento e promovendo uma
maior eficiéncia no uso das equipas de setup, o que pode resultar numa solugdo mais eficaz e
menos suscetivel a periodos de ociosidade.
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procedure Troca_lInterna

solugdo_candidata € cdpia da melhor_solugdo_atual
solugdo_setup_candidata € cépia da melhor_solugdo_setup_atual
maquinas_selecionadas € escolha aleatdria de 8 maquinas presentes na solu¢do_candidata
for each maquina in maquinas_selecionadas:
tempos_inativos ¢ [ ]
solugdo_reparada_filtrada ¢ melhor_solugdo_setup_atual onde ‘Maquina’ == maquina e ‘Dia’ # 0
for each par de trabalhos consecutivos in solugdo_reparada_filtrada:
if t ; do 22trabalho > t ; do 12 trabalho + 62 and ‘Molde’ do 12 trabalho # ‘Molde’ do 22 trabalho:
adicionar o t ; do 12 trabalho a lista de tempos inativos
end if;
end for;
if tempos_inativos not empty:
tempo_inativo_selecionado € tempo inativo selecionado aleatoriamente de tempos_inativos
trabalho_trocal ¢ trabalho da solugdo_candidata com t ;== tempo_inativo_selecionado
trabalho_troca2 € trabalho processado a seguir a trabalho_trocal
grupol € trabalhos consecutivos (sem setup) antes de trabalho_trocal
grupo? € trabalhos consecutivos (sem setup) ap6s o trabalho_troca2
anterior_trabalho ¢ trabalho imediatamente antes do trabalho com t ; mais baixo do groupol
seguinte_trabalho ¢ trabalho imediatamente apds o trabalho com t ; mais alto do groupo2
apagar setup para o trabalho com t ; mais baixo do grupo2
criar novo setup entre o anterior trabalho e o trabalho com t ; mais baixo do grupo2 (se necessario)
ajustar valores de t ; e t  dos trabalhos do grupo2 de acordo com o novo setup criado
criar novo setup entre o trabalho com t ; mais alto do grupo2 e trabalho com t ; mais alto do grupol
ajustar valoresde t ; e t y dos trabalhos do grupol de acordo com o novo setup criado
criar novo setup entre o trabalho com t ; mais alto do grupol e o seguinte_trabalho (se necessario)
ajustar valores de t ; e t y dos trabalhos e setups ap6s o seguinte trabalho
atualizar solugdo_candidata e solugdo_setup_candidata com novos t ; e t r do grupol e grupo2
end if;
return solugdo_candidata, solugdo_setup_candidata

end Troca_Interna.

Figura 32 - Pseudocddigo da fungao Troca_Interna

Utilizando o exemplo em analise para demonstrar a aplicagdo da fun¢do Troca_Interna, através
da anadlise da versao corrigida do grafico de Gantt apresentado na Figura 26, verifica-se que, na
M4dquina 2, existe um tempo inativo apds o término do Trabalho J.

De acordo com o procedimento descrito anteriormente, a fungdo Troca_Interna comega por
registar os trabalhos processados antes e depois do tempo inativo identificado, neste caso, os
Trabalhos | e J. De seguida, selecionam-se os grupos de trabalhos da mesma familia que sao
processados de forma consecutiva com esses trabalhos registados anteriormente. No caso do
Trabalho |, ndo existe nenhum trabalho da sua familia processado juntamente com ele, sendo o
grupo constituido exclusivamente por si. No caso do Trabalho J, embora o Trabalho G pertenca
a sua familia e seja processado juntamente com o mesmo, este corresponde a um trabalho de
inicio de dia, ndo podendo ser incluido na troca. O grupo do Trabalho J é também composto
exclusivamente pelo Trabalho J.
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A etapa seguinte passa por trocar os dois grupos identificados na solu¢ao nao reparada a qual a
Troca_Interna é aplicada obtendo-se a solu¢do_candidata apresentada na Figura 33.

- A B C F D E
‘ Méaquina 1 | MO. 10 | MO.10 |Z| MO. 20 | MO. 20 |Z| MO. 30 |Z| MO.10 ‘
P G | J K L
‘ Maquina 2 | MO. 40 |Z| MO.50 |Z| MO. 40 |Z| MO.60 |Z| MO0.70 |
PO N R P Q [0}
‘ ST | MO.90 | MO.90 |Z| MO.80 | MO. 80 | MO. 80 |
S T H U X \Y
‘ Méaquina 4 | S |Z| B0 |Z| MO. 50 |Z| MO. 100 | MO. 100 |Z| MO.110 |Z| w ‘
[(w-mMo.120 | 7= Setup

Figura 33 — Exemplo da aplicagdo da fungao Troca_Interna a um tempo inativo
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4 Resultados e Discussao

O Capitulo 4 centra-se na aplicacdo pratica da metaheuristica GRASP desenvolvida em instancias
reais e na subsequente avaliacdo do seu desempenho, relevancia e aplicabilidade ao problema
em estudo. Este capitulo visa demonstrar como a metodologia proposta responde a cenarios
reais, analisando os resultados obtidos para avaliar a eficacia do GRASP na resolugdao das
dificuldades especificas apresentadas pelo problema.

A analise dos resultados é realizada em dois momentos distintos: num primeiro momento,
procede-se a uma andlise critica detalhada da solugdao obtida para uma instancia especifica; num
segundo momento, sdo analisados varios indicadores de desempenho para um conjunto de 9
instancias. Enquanto o primeiro momento se foca na interpreta¢do dos resultados obtidos e na
apresentacdao da metodologia correta para analisar as solug¢des devolvidas pelo Sistema
Inteligente de Apoio a Decisdo (SIAD), o segundo momento avalia a capacidade e a adequacao
do SIAD desenvolvido para resolver o problema que deu origem ao presente estudo, verificando
a sua eficdcia e aplicabilidade em multiplos cendrios.

Os resultados foram obtidos através da implementacdo da metaheuristica GRASP em Python
utilizando o IDE Microsoft Visual Studio Code 2024, versdo 1.93.1. Os testes computacionais
foram executados em um processador Intel Core i7-1165G7 CPU 2.80GHz, com 16.00 GB de
memoria RAM.

INSTANCIAS . X

Figura 34 — Arquitetura de dados

4.1 Analise Critica de Uma Instancia Unica

Neste subcapitulo, realiza-se uma andlise aprofundada de uma instancia especifica, através de
uma avaliacdo detalhada das solugdes obtidas e dos comportamentos do algoritmo GRASP
desenvolvido em cada um dos seus momentos. Este estudo detalhado permite observar como
o0 algoritmo responde a esta instancia em particular, identificando os ajustes e decisdes feitas ao
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longo das suas fases, e avaliando a eficacia e os resultados de cada etapa na obtencdo de uma
solucdo otimizada para o problema em andlise.

A instancia selecionada para a analise critica representa as necessidades dos clientes para um
horizonte temporal de 7 dias, com inicio no dia 04/09/2024. Dado que esta instincia segue
exatamente os mesmos padrdes dos inputs utilizados pelo Departamento de Planeamento de
Producao, considera-se que esta instancia representa com precisdao os dados de entrada do
problema em estudo. Desta forma, é possivel avaliar a aplicabilidade e a eficacia do algoritmo
GRASP desenvolvido em condi¢des que refletem o cenario real enfrentado pelo Departamento,
assegurando que as solugdes obtidas sao relevantes e alinhadas com as exigéncias praticas do
sistema de produgao.

Adicionalmente, o SIAD é alimentado com as informagdes que caracterizam o sistema de
produc¢do no horizonte temporal em que é aplicado (Tabela 18). Estas informagdes incluem o
numero de operadores e equipas de setup disponiveis em cada turno dos 7 dias considerados, a
duragdo de cada turno, o tempo minimo de produc¢do (240 minutos, neste exemplo), o tempo
de setup (60 minutos) e o stock maximo das referéncias que ndo operam em picking (Tabela 19).

Tabela 18 - Informagdes de turno

Dia Turno Duracao (min) Equipas Setup Operadores
1 1 480 2 45
1 2 480 2 45
1 3 480 1 45
2 1 480 2 45
2 2 480 2 45
2 3 480 1 45
3 1 480 2 45
3 2 480 2 45
3 3 480 1 45
4 1 480 2 45
4 2 480 2 45
4 3 480 1 45
5 1 480 2 45
5 2 480 2 45
5 3 480 1 45
6 1 480 2 45
6 2 480 2 45
6 3 480 1 45
7 1 480 2 45
7 2 480 2 45
7 3 480 1 45
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Tabela 19 - Stock maximo

PARAMETROS Stock Maximo ‘

CARGA MOLDE SEMANA (DIAS) Stock Maximo (DIAS)
>= 2,5 1,5
> 0,3 3
< 0,3 5

A instancia utilizada é composta por 350 trabalhos, que visam satisfazer as necessidades dos
clientes no horizonte temporal considerado, e por 27 trabalhos adicionais que representam as
ordens de fabrico que transitam, inacabadas, do dia anterior ao primeiro dia de planeamento
(03/09/2024). Note-se que, ao longo desta analise, aos trabalhos que transitam inacabados do
dia anterior ao primeiro dia em analise é atribuida a data de entrega de dia O, de forma a
evidenciar a sua classificagdo como um trabalho de inicio de dia, no entanto, a data de entrega

real destes trabalhos é o dia 1.

Tabela 20 - Ordens de fabrico que transitam inacabadas do dia anterior ao dia 04/09/202024

Maquina Referéncia Molde Quantidade
00K8004 F04016094005A M0.9202 684
00K8003 F04016098005A M0.9195 432
00K5009 F04016048001A M0.9206 336
00K50011 F04016096001A M0.9199 300
00K50010 F04916006001B M0.9162 240
00K3509 F04016024001A M0.9205 968
00K2006 101822198001A MO0.10592 4020
00K16001 F04016023001A M0.9209 136
00K10006 | F04016050001A MO0.9212 729
00K10001 F04016101002A MO0.9204 128
00E8007 - - -
00E8006 F02917004004A MO0.9415 700
00E8005 F02917006003A MO0.9414 456
00E8004 - - -
00E6004 105415162001A M0.8613 153
00E4005 F02917012002A M0.9418 320
00E40011 F00418054001A M0.9289 1761
00E40010 F02821025001A| MO0.10423 1080
00E3009 - - -
00E3008 102717004001A M0.9620 92
00E3007 104016014002A MO0.9197 1000
00E3006 105415044001A MO0.8646 720
00E2759 - - -
00E27510 |F04916069001G MO0.9458 1008
00E17006 | F04916019001A M0.9290 860
00E15007 | F04916026002A M0.9298 80
00E15006 - - -
00E15005 - - -
00E11007 | F02717006002A MO0.9437 210
00E11006 | F04016097001A M0.9200 1008
00E11004 | F03315004005A M0.8540 336
00EN2003 | F04916070001B M0.9457 2520
00K1508 101617090001A M0.9692 1400
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Conforme demonstrado na Tabela 20, no inicio do primeiro dia de planeamento, apenas 6 das
33 maquinas que compdem o sistema de producdo estdo sem producdo em curso. Para as
maquinas que possuem ordens de fabrico inacabadas, sdo partilhadas informag6es adicionais
gue servem também como input para o SIAD, tais como o molde em carga e a quantidade
restante para completar as ordens de fabrico em curso. Estas informacdes sao indispensaveis
para a definicdo dos primeiros trabalhos a serem sequenciados na fase construtiva da
metaheuristica GRASP, permitindo otimizar a sequéncia de opera¢des com base no estado atual
das maquinas e dos moldes.

A Tabela 21 resume as necessidades de produgdo totais para o horizonte temporal considerado,
apresentando os tempos de processamento dos 377 trabalhos que compde a instancia
selecionada agrupados por data de entrega e por maquina. Note-se que, nesta Tabela, os
tempos de processamento dos trabalhos de inicio de dia estdo incluidos nos tempos de
processamento associados a data de entrega de dia 1. De seguida, explica-se, a forma correta
de interpretar a Tabela 21.

Observa-se, por exemplo, que a Maquina 00E11004 tem 336 minutos de producdo de trabalhos
com data de entrega para o dia 1, 512 minutos de producdo de trabalhos com data de entrega
para o dia 2, 1765 minutos de producdo de trabalhos com data de entrega para o dia 3, e assim
sucessivamente. As células preenchidas a vermelho indicam um potencial conflito de capacidade,
qgue surge quando o volume de producdo de trabalhos alocados a mesma mdquina, com a
mesma data de entrega, excede a capacidade didria da maquina (1440 minutos). No entanto,
esses potenciais conflitos ndo significam necessariamente que a maquina em questdo nao
conseguird produzir todos os trabalhos com essa data de entrega, uma vez que, caso exista folga
suficiente nos dias anteriores ao dia com sobrecarga, a maquina pode continuar a ter capacidade
para completar a producdo de todos os trabalhos dentro do prazo estabelecido. Assim, para a
realocacdo de trabalhos, é essencial identificar, para cada maquina, se existe algum dia no
horizonte do planeamento em que a soma cumulativa do tempo de produc¢ado dos trabalhos com
data de entrega igual ou inferior a esse dia excede a capacidade de produg¢do acumulada da
maquina até essa data.

Esta organizagdo permite uma visdo mais clara da distribuicdo das cargas de trabalho de cada
maquina ao longo do horizonte de planeamento, facilitando a identificagdo de possiveis
sobrecargas em dias especificos e auxiliando no ajuste da aloca¢do de trabalhos de forma a
otimizar o cumprimento das datas de entrega estipuladas.

Esta organizagdo permite uma visdo mais clara da distribuicdo das cargas de trabalho de cada
maquina ao longo do horizonte de planeamento, facilitando a identificacdo de possiveis
sobrecargas em dias especificos e auxiliando no ajuste da alocac¢do de trabalhos para otimizar o
cumprimento das datas de entrega estipuladas.

Para uma realocacao eficaz de trabalhos, é essencial identificar, para cada maquina, se existe
algum dia no horizonte de planeamento em que a soma cumulativa do tempo de producao dos
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trabalhos com data de entrega igual ou inferior a esse dia excede a capacidade de producao
acumulada da maquina até essa data.

As situacdes criticas identificadas exigem, assim, que sejam tomadas decisdes que regularizem
a utilizacdo da mdaquina em questdo, assegurando que o escalonamento de producdo respeita
os limites de capacidade e cumpre os prazos de entrega estabelecidos. A seguir, serdo
demonstradas as estratégias e critérios aplicados para a realocacdo dos trabalhos, visando
otimizar o fluxo de produgdao e minimizar os conflitos de capacidade.

Tabela 21 - Necessidades de produgdo organizadas por data de entrega

1 2 3 4 5 6 7|Total M4
00E11004 336 512 1765 710 711 1420 711 6165
00E11006 996 1558 1577 5] 1334 1316 1910 8696
00E11007 172 986 935 1444 1466 1444 2903 9350
00E 15005 0] 212 611 635 635 635 682 3410
00E15006 0] 0] 561 910] 920 910] 931 4232
00E 15007 155 814 1450 1450 1478 1450 1450 8247
00E17006 717 228 1084 680 990 1033 968 5700
00E27510 412 0] 215 956 485 1397 2179 5644]
00E2759 1920 240 240 480 0] 0 1535 4415
00E3006 300 240 0] 240 1440 726 1475 4421
00E3007 350 0] 0] 0] 240 240 240 1070
00E3008 53 0] 240 240 862 894 857 3146
00E3009 0] 0] 0] 0] 0] 0 0 0]
00E40010 936 0] 330 0] 510 552 490 2818
00E40011 1236 165 1289 1709 991 1958 1201 8549
00E4005 614 0] 0] 0] 0] 1223 0 1837
00E6004 873 0] 540 540 540 803 1020 4316
00E8004 0] 0] 0] 0] 0] 0 0 0]
00E8005 616 0] 0] 0] 191 584 0 1391
00E8006 946 0] 0] 0] 338 973 0 2257
00E8007 240 817 0] 720 0] 262 2900 4939
00EN2003 504 0] 0] 0] 240 1208 1176 3128
00K10001 9% 1122 2088; 0] 1458 1431 1386 7581
00K10006 608 0] 800 10 1067 1157 894 4536
00K1508 584 0] 0] 0] 848 364 2168| 3964
00K16001 121 128 1418 540 1239 1370] 1130 5946
00K2006 2043 240 480| 1908; 0] 240] 852 5763
00K3509 597 799 407 0] 272 543 1689 4307,
00K50010 2652 0] 104] 2173 345 345 345 5964
00K50011 245 982 1748 0] 1289 1391 1145 6800
00K5009 267 808 1624 0] 1600 1583 1572 7454
00K8003 339 9 929 669 961 1083 974 5054]
00K8004 1473 1788 1878 720 1554 1740 2353 11506
Total Didrio 20401 11738 22313 16739, 24004 30275 37136 162606

Comecando pela maquina 00E2759, como ilustrado na Tabela 22, a soma dos tempos de
producdo dos trabalhos com data de entrega para o dia 1 é de 1920 minutos, excedendo o seu
limite diario de capacidade de producdo (1440 minutos). Dado que nenhum dos trabalhos pode
ser produzido em maquinas alternativas, torna-se necessario realocar para uma Maquina Ficticia
um numero suficiente de trabalhos para garantir que os limites de capacidade sejam respeitados.

E importante observar que, na andlise de capacidade das maquinas, além do tempo de produgio
dos trabalhos, deve-se considerar também o tempo necessario para realizar o nUmero minimo
de setups entre os trabalhos alocados a maquina. Esse tempo adicional é fundamental para
assegurar uma sequéncia de producdo viavel, respeitando as necessidades de setup e evitando
sobrecargas que possam comprometer o cumprimento das datas de entrega.
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A decisdo sobre quais trabalhos devem ser mantidos na mdaquina original e quais devem ser
realocados para a Mdaquina Ficticia baseia-se nas seguintes prioridades:

1. Volume de utilizacdo dos moldes: Da-se prioridade a realocacdo de trabalhos que
utilizam moldes exclusivos (ou seja, moldes que ndo sdo partilhados com outros
trabalhos) ou moldes menos utilizados. Esta abordagem visa minimizar os conflitos de
uso de moldes e garantir uma melhor gestao dos recursos ha maquina original.

2. Tempo de produgdo: Em segundo lugar, prioriza-se a realoca¢dao de trabalhos com
maior tempo de produgdo. Esta estratégia tem como objetivo minimizar o nimero de
trabalhos a serem realocados, o que reduz a quantidade de setups necessarios e
mantém a eficiéncia operacional na maquina original.

Como estdo alocados a mdaquina trabalhos que utilizam moldes exclusivos, numa primeira fase,
procura-se corrigir o excesso de utilizagdo da mdaquina apenas através da realocacdo desses
trabalhos para a Maquina Ficticia (trabalhos com IDs 1, 2, 3 e 5).

Apds a realocagdo dos trabalhos com os Ids 1, 2 e 3 para a Mdaquina Ficticia, a soma do tempo
de produgdo dos trabalhos com data de entrega para o dia 1 que permanecem na maquina
00E2759 reduz-se para 1200 minutos. Considerando que a producdo dos trabalhos que
permanecem alocados na maquina utiliza 3 moldes diferentes, estima-se que sejam necessarios,
no minimo, 2 setups, o que adiciona um tempo de setup total de 120 minutos ao tempo de
utilizacao total da maquina. Assim, o tempo total de utilizacdo da maquina passa a ser de 1320
minutos, indicando claramente que os limites de utilizagdo sdo cumpridos, ndo sendo necessario
realocar mais trabalhos.

Esta abordagem permite que a mdquina 00E2759 opere dentro da sua capacidade, assegurando
gue todos os trabalhos com data de entrega para o dia 1 possam ser produzidos sem ultrapassar
os limites de tempo e recursos estabelecidos.

Tabela 22 — Trabalhos da maquina 00E2759 com data de entrega do dia 1

0 00E2759 - - 1 1440 MO.10958 240 240 0

1 00E2759 = = 1 1440 MO.10959 240 480 0

2 00E2759 - - 1 1440 MO.10960 240 720 0

3 00E2759 = = 1 1440 MO.10962 240 960 240

4 00E2759 - - 1 1440 MO0.10963 240 1200 480

5 00E2759 o o 1 1440 MO.10962 240 1440 720

6 00E2759 - - 1 1440 MO.10810 240 1680 960

7 00E2759 = = 1 1440 MO.10810 240 1920 1200
1920 1200

A Tabela 23 representa a analise dos tempos de producdo dos trabalhos com data de entrega
de dia 1, alocados & maquina 00K2006. E importante relembrar que a data de entrega de dia 0
serve apenas para indicar que se trata de um trabalho de inicio de dia, sendo que a sua data de
entrega real é o dia 1. Esta identificacdo é importante, na medida em que os trabalhos de inicio
de dia ndo podem ser realocados, pois considera-se que o seu processamento ja estd em curso.
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Este exemplo é semelhante ao anterior. Dado que nenhum dos trabalhos pode ser transferido
para uma maquina alternativa, a Unica solucdo é a realocacdo de trabalhos para a Maquina
Ficticia. O processo de realocacdo inicia-se pelo trabalho que utiliza um molde de forma
exclusiva e possui o maior tempo de producdo, com o objetivo de minimizar o nimero de
trabalhos a serem realocados.

Assim, ao realocar o trabalho com o ID 11, verifica-se que a soma do tempo de producdo e do
tempo minimo de setup ainda excede a capacidade didria da maquina. Este cendrio indica que
serd necessario continuar a realoca¢do de mais trabalhos para a Maquina Ficticia, seguindo o
mesmo critério, até que o tempo total de utilizagdo da maquina respeite o limite de capacidade
diario.

Em seguida, ao realocar o trabalho com o ID 9, obtém-se um tempo total de produgdo de 1117
minutos. Somando o tempo minimo de setup de 60 minutos, o total de utilizacdo da maquina
passa a ser de 1177 minutos, respeitando assim o limite de capacidade didria da maquina. Desta
forma, a alocagado fica dentro dos limites de capacidade, garantindo que todos os trabalhos com
data de entrega para o dia 1 possam ser processados na maquina sem ultrapassar a capacidade

disponivel.
Tabela 23 - Trabalhos da maquina 00K2006 com data de entrega do dia 1

8 00K2006 - - 0 1440 MO.10592 637 637 637
9 00K2006 - - 1 1440 MO.10815 240 877 637
10 | 00K2006 - - 1 1440 MO0.10592 240 1117 877
11 | 00K2006 - - 1 1440 MO.10593 686 1803 877
12 | 00K2006 - - 1 1440 MO.10947 240 2043 1117

2043 1117

O cendrio dos trabalhos com data de entrega de dia 1 alocados a maquina 00K50010 (Tabela 24)
apresenta uma particularidade em relacdo aos exemplos anteriores, pois inclui dois trabalhos
gue podem ser produzidos numa maquina alternativa. De acordo com o procedimento descrito
no Capitulo 3 - Heuristica para Aloca¢do Trabalho-Mdquina, o processo de realocacdo,
respeitando a hierarquia de mdquinas alternativas, prioriza a aloca¢do de trabalhos nas suas
Madquinas Alternativas 1. Assim, antes de considerar a realocac¢do de trabalhos para a Maquina
Ficticia, verifica-se a possibilidade de alocar esses trabalhos as suas alternativas diretas.

Numa analise inicial, verifica-se que o trabalho com o ID 14, que corresponde ao trabalho com
0 maior tempo de processamento que utiliza um molde de forma exclusiva, possui um tempo
de producdo superior a capacidade didria da maquina. Por esse motivo, a maquina alternativa
00K50011 ndo tem capacidade para alocar este trabalho. De acordo com o procedimento, passa-
se para a realocagdo do trabalho seguinte que possa ser produzido numa Maquina Alternativa
1.

De acordo com o procedimento estabelecido, avanca-se para a realocacdo do préximo trabalho
gue possa ser produzido numa Maquina Alternativa 1. Assim, ao considerar o trabalho com o ID

101



15, que possui um tempo de producao de 240 minutos, verifica-se que este pode ser realocado
para a sua Maquina Alternativa 1, uma vez que, conforme indicado na Tabela 21, a utilizacdo da
madquina 00K50011 para o processamento de trabalhos com data de entrega para o dia 1
representa apenas 245 minutos.

Apds esta realocacdo, a maquina 00K50010 continua com excesso de carga. Como o trabalho
com ID 14, que possui o maior tempo de processamento, ndo pode ser alocado em nenhuma
das alternativas disponiveis, é automaticamente realocado para a Maquina Ficticia, sendo, assim,
excluido do planeamento na maquina 00K50010.

Tabela 24 - Trabalhos da maquina 00K50010 com data de entrega do dia 1

13 00K50010 - - 1440 MO.9162 192 192 192
14 00K50010 | 00K50011 o 1 1440 MO0.10366 2220 2412 192
15 00K50010 | 00K50011 - 1 1440 MO.10363 240 2652 192

2652 192

Passando para a analise da mdquina 00K8004, verifica-se que a soma dos tempos de produc¢ado
dos trabalhos com data de entrega para o dia 1 é de 1473 minutos, o que indica a necessidade
de realocagao de alguns trabalhos para respeitar a capacidade didria. Neste contexto, como os
tempos de producdo dos trabalhos com data de entrega para o dia 1 e que utilizam um molde
exclusivo sdo todos iguais, seleciona-se aleatoriamente um desses trabalhos para realocacao na
M4dquina Ficticia.

Dessa forma, o trabalho com o ID 27 é realocado, reduzindo a soma dos tempos de produgao
dos trabalhos com data de entrega para o dia 1 para 1233 minutos, conforme apresentado na
Tabela 25.

Posteriormente, observa-se que a soma dos tempos de producdo dos trabalhos com data de
entrega para o dia 2 é de 1788 minutos, o que faz com que a soma cumulativa dos tempos de
producdo dos dois primeiros dias exceda a capacidade da maquina para esse periodo. No
entanto, agora existem trabalhos que podem ser produzidos na sua Maquina Alternativa 1.
Assim, inicia-se a realocac¢do desses trabalhos, priorizando aqueles que utilizam um molde com
menor frequéncia de utilizacdo até ao dia 2. Entre os trabalhos que atendem a esse critério, a
prioridade é dada aos que possuem maior tempo de produgao.

Ap0ds a realocagdo do trabalho com o ID 32 para a maquina 00K50010, que apresenta folga
suficiente na capacidade de producdo para os dois primeiros dias, o tempo de producdo dos
trabalhos com data de entrega para o dia 2 é reduzido para 1260 minutos. Desta forma, a soma
do tempo total de processamento dos trabalhos com data de entrega até ao dia 2 passa a ser de
2493 minutos. Ao somar o tempo minimo de setup necessario entre os quatro moldes utilizados
por esses trabalhos, obtém-se um tempo total de utilizacdo da maquina de 2673 minutos,
assegurando que os limites de capacidade da maquina 00K8004 sdo respeitados até ao segundo
dia.
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Por fim, a soma dos tempos de producado dos trabalhos com data de entrega para o dia 3 volta
a exceder a capacidade cumulativa da maquina 00K8004 até esse dia. Nesse contexto, procede-
se a realocacdo do trabalho com o maior tempo de producdo que utiliza um molde de forma
exclusiva (ID 38) para a maquina 00K50010. Essa realocagdo resolve o excesso de capacidade da
maquina 00K8004 até ao dia 3, assegurando que os limites de capacidade de producdo nas
maquinas envolvidas sdo respeitados.

Tabela 25 - Trabalhos da maquina 00K8004 com data de entrega do dial,2e 3

26 00K8004 - - 0 1440 MO.9202 513 513 513
27 00K8004 = = 1 1440 MO0.10483 240 753 513
28 00K8004 - - 1 1440 MO0.10484 240 993 753
29 00K8004 o o 1 1440 MO0.10484 240 1233 993
30 00K8004 - - 1 1440 MO.10637 240 1473 1233
31 00K8004 |00K10001 o 2 2880 MO.9202 540 2013 1773
32 00K8004 |00K50010 - 2 2880 MO.9162 528 2541 1773
33 00K8004 = = 2 2880 MO0.10483 240 2781 2013
34 00K8004 - - 2 2880 MO.10484 240 3021 2253
35 00K8004 o o 2 2880 MO0.10484 240 3261 2493
36 00K8004 |00K10001 - 3 4320 MO.9202 918 4179 3411
37 00K8004 |00K10001 = 3 4320 MO.9202 240 4419 3651
38 00K8004 |00K50010 - 3 4320 MO0.9162 720 5139 3651

5139 3651

240 180

5379 3831

A andlise da Tabela 26 revela que, embora a soma dos tempos de produc¢do dos trabalhos com
data de entrega para o dia 2 na maquina OOE11006 exceda os 1440 minutos, a soma cumulativa
dos tempos de producdo dos trabalhos com data de entrega para os dias 1 e 2 é inferior a
capacidade da mdquina para esses dois dias. Neste sentido, ndo é necessaria nenhuma
intervencdo até esse ponto.

No entanto, a soma dos tempos de producdo dos trabalhos com data de entrega para o dia 3
na maquina 00E11006 volta a ultrapassar o seu limite diario de produgdo. Neste caso, a soma
cumulativa dos tempos de producdo dos trabalhos com data de entrega até esse dia (4131
minutos), somada ao tempo minimo de setup necessario para os processar (240 minutos),
excede a capacidade total da mdquina para esses trés dias (4320 minutos).

Tendo em conta este cenario, e respeitando a hierarquia das maquinas alternativas, a primeira
opcdo é realocar os trabalhos que podem ser produzidos numa Mdaquina Alternativa 1. O
processo inicia-se pela verificacdo da viabilidade de produzir o trabalho que pode ser alocado
numa Maquina Alternativa 1, priorizando aquele cujo molde é utilizado o menor nimero de
vezes e que apresenta o maior tempo de producdo. Desta forma, o trabalho com o ID 24 é
realocado para a maquina 00K8004, uma vez que esta ja dispde de folga suficiente até ao dia
3 para o acomodar, tal como se verifica pelo processo de realocagdo apresentado
anteriormente.
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Tabela 26 - Trabalhos da maquina 00E11006 com data de entrega dodial,2e 3

16 00E11006 - - 0 1440 MO.9200 756 756 756
17 00E11006 = o 1 1440 MO.10485 240 996 996
18 00E11006 | O0K8004 - 2 2880 MO0.9212 82 1078 1078
19 00E11006 = = 2 2880 MO.9200 756 1834 1834
20 00E11006 - - 2 2880 MO.10486 240 2074 2074
21 00E11006 = = 2 2880 MO.10486 240 2314 2314
22 00E11006 - - 2 2880 MO.10485 240 2554 2554
23 00E11006 = = 3 4320 MO.10425 240 2794 2794
24 00E11006 | 00K8004 - 3 4320 MO0.9212 428 3222 2794
25 00E11006 o o 3 4320 MO.9200 909 4131 3703

4131 3703

240 240

4371 3943

Por ultimo, ao observar a Tabela 27, que apresenta todos os trabalhos alocados a Maquina
00K8004, verifica-se que esta maquina também enfrenta um excesso de capacidade para a
produzir os trabalhos com data de entrega de dia 7.

Para resolver este conflito, realocando alguns dos trabalhos originalmente alocados a Maquina
00K8004 (excluindo o trabalho com o ID 47), comega-se por identificar o molde menos utilizado
para a producdo de trabalhos com data de entrega até ao dia 7. Embora existam moldes menos
utilizados, o Molde MO. 9162 é o menos utilizado entre aqueles que possuem trabalhos que
podem ser processados numa Maquina Alternativa 1.

Assim, o proximo passo é selecionar os trabalhos que utilizam o Molde MO. 9162 e que
apresentam o maior tempo de processamento. Os trabalhos com IDs 50, 53 e 57 tém o0 mesmo
tempo de processamento, 720 minutos. O trabalho com ID 50 é entdo selecionado
aleatoriamente para ser realocado para a sua Mdaquina Alternativa 1, a Maquina 00K50010.

Com esta realocagao, conforme apresentado na Tabela 27, o limite de utilizagdo da capacidade
da maquina 00K8004 passa a ser respeitado, garantindo a conformidade com as restricdoes de
capacidade.
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Tabela 27 - Trabalhos da maquina 00K8004 com data de entrega até ao dia 7

39 00K8004 - - 0 1440 M0.9202 513 513 513
40 00K8004 o o 1 1440 MO0.10484 240 753 753
41 00K8004 - - 1 1440 MO0.10484 240 993 993
42 00K8004 = = 1 1440 MO.10637 240 1233 1233
43 00K8004 | 00K10001 - 2 2880 M0.9202 540 1773 1773
44 00K8004 o o 2 2880 MO0.10483 240 2013 2013
45 00K8004 - - 2 2880 MO0.10484 240 2253 2253
46 00K8004 o o 2 2880 MO0.10484 240 2493 2493
47 00E11006 | 00K8004 - 3 4320 MO0.9212 428 2921 2921
48 00K8004 | 00K10001 = 3 4320 M0.9202 918 3839 3839
49 00K8004 | 00K10001 - 3 4320 M0.9202 240 4079 4079
50 00K8004 | 00K50010 o 4 5760 M0.9162 720 4799 4079
51 00K8004 | 00K10001 - 5 7200 M0.9202 594 5393 4673
52 00K8004 | 00K10001 = 5] 7200 MO0.9202 240 5633 4913
53 00K8004 | 00K50010 - 5 7200 MO0.9162 720 6353 5633
54 00K8004 | 00K10001 o 6 8640 M0.9202 540 6893 6173
55 00K8004 | 00K10001 - 6 8640 M0.9202 240 7133 6413
56 00K8004 | 00K50010 o 6 8640 M0.9162 240 7373 6653
57 00K8004 | 00K50010 - 6 8640 MO0.9162 720 8093 7373
58 00K8004 | 00K10001 = 7 10080 M0.9202 513 8606 7886
59 00K8004 | 00K10001 - 7 10080 M0.9202 240 8846 8126
60 00K8004 | 00K50010 o 7 10080 M0.9162 640 9486 8766
61 00K8004 | 00K50010 - 7 10080 MO0.9162 240 9726 9006
62 00K8004 ° = 7 10080 MO0.10483 240 9966 9246
63 00K8004 - - 7 10080 MO0.10484 240 10206 9486
64 00K8004 = = 7 10080 MO.10484 240 10446 9726
10446 9726

240 240

10686 9966

A Tabela 28 resume as necessidades de producdo de cada maquina apds as realocagdes
aplicadas. Note-se que, continuam a existir, para algumas das maquinas, dias para os quais a
soma do tempo de processamento dos trabalhos com data de entrega desse dia excede a
capacidade didria de producdo. No entanto, todas as maquinas possuem, agora, capacidade
para concluir todos os trabalhos a elas atribuidos antes da respetiva data de entrega, sem
considerar os limites de recursos.
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Tabela 28 - Necessidades de produgdo organizadas por data de entrega apds otimizagdo da alocagdo

1 2 3 4 5 6 7|Total Ma
00E11004 336 512 1765 710 711 1420 711 6165
00E11006 996 1558 1149 5 1334 1316 1910 8268
00E11007 172 986 935 1444 1466 1444 2903 9350
00E15005 0 212 611 635 635 635 682 3410
00E15006 0 0 561 910 920 910 931 4232
00E15007 155 814 1450 1450 1478 1450 1450 8247
00E17006 717, 228 1084 680 990 1033 968| 5700
00E27510 412 0 215 956 485| 1397 2179 5644
00E2759 1200 240 240 480 0 0 1535 3695
00E3006 300 240 0 240 1440 726 1475 4421
00E3007 350 0 0 0 240 240 240 1070,
00E3008 53 0 240 240 862, 894 857 3146
00E3009 0 0 0 0 0 0 0 0
00E40010 936 0 330 0 510 552 490 2818
00E40011 1236 165 1289 1709 991 1958 1201 8549
00E4005 614 0 0] 0 0 1223 0 1837
00E6004 873 0 540 540 540 803 1020 4316
00E8004 0 0 0] 0 0 0 0 0]
00E8005 616] 0 0 0 191 584 0 1391
00E8006 946/ 0 0 0 338 973 0 2257
00E8007 240 817 0 720 0 262 2900 4939
00EN2003 504 0 0] 0 240 1208 1176 3128
00K10001 96 1122 2088 0 1458 1431 1386 7581
00K10006 608 0 800 10 1067, 1157 894 4536
00K1508 584 0 0 0 848 364 2168 3964
00K16001 121 128 1418 540 1239 1370 1130 5946
00K2006 1117, 240 480 1908 0 240 852 4837
00K3509 597 799 407 0 272 543 1689 4307
00K50010 192 528 824/ 2893 345| 345 345 5472
00K50011 485 982 1748 0 1289 1391 1145 7040
00K5009 267 808 1624 0 1600 1583 1572 7454
00K8003 339 99 929 669 961 1083 974 5054
00K8004 1233 1260 1586 0 1554 1740 2353 9726
Fictional 4106 0 0] 0 0 0 0 4106
Total Dirio 20401 11738 22313 16739 24004 30275 37136 162606

No final do processo de realoca¢do, obtém-se 7 trabalhos que, devido aos limites de capacidade
impostos ao problema ndo podem ser produzidos e, por isso, sdao alocados na Mdaquina Ficticia,
tal como representa a Tabela 29. Repare-se que todos estes trabalhos tem a data de entrega
de dia 1, o que pode ser justificado pelo facto de quanto mais proxima seja a data de entrega,
menor flexibilidade existe para ajustar o sistema de produgdo no sentido de o capacitar para a
producdo de todas as necessidades existentes.

Tabela 29 — Trabalhos alocados na Maquina Ficticia

F01920008001A| 00K2006 - - 1 1440 MO.10815 240
F03423004001A| 00E2759 = = 1 1440 MO.10958 240
F03423005001A| 00E2759 - - 1 1440 MO.10959 240
F03423006001A| 00E2759 = = 1 1440 MO.10960 240
101822199001A | 00K2006 - - 1 1440 MO0.10593 686
102021032001A | 00K50010 | 00K50011 = 1 1440 MO.10366 2220
102621014001A [ 00K8004 - - 1 1440 MO0.10483 240

4106

Adicionalmente, a Tabela 29 revela que apenas um dos trabalhos nao planeados poderia ser
produzido numa maquina alternativa, indicando uma limita¢do na flexibilidade de alocacdo
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para os trabalhos restantes. A Figura 35 ilustra a distribuicdo da soma dos tempos de producao
dos trabalhos com data de entrega para o dia 1, por maquina, evidenciando a capacidade
potencial do sistema de producdo para absorver a maior parte dos trabalhos inicialmente
alocados a Maquina Ficticia.
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Figura 35 — Soma do tempo de producdo dos trabalhos com data de entrega de dia 1 por maquina

A anilise detalhada da folga disponivel em cada mdquina do sistema de producdo, apresentada
na Tabela 30, acrescenta relevancia a existéncia de uma importante oportunidade para melhorar
o planeamento da produgado. Os dados indicam que existem folgas consideraveis no sistema que
ndo estdo a ser devidamente aproveitadas. A exce¢do do trabalho n3o planeado com a
referéncia 102021032001A (cujo tempo de producdo excede a capacidade didria do sistema)
todos os outros trabalhos ndo planeados poderiam ser incorporados no planeamento atual.

Especificamente, hd 30 mdquinas com capacidade para realizar trabalhos com um tempo de
producdo de 240 minutos (incluindo o tempo de setup de 60 minutos), e 25 maquinas que
poderiam executar trabalhos com um tempo de produg¢do de 686 minutos (incluindo o tempo
de setup de 60 minutos). Neste sentido, os resultados sugerem que o planeamento e a alocac¢do
de trabalhos poderiam ser significativamente melhorados, se fosse possivel distribuir um maior
ndamero de trabalhos entre um conjunto mais amplo de mdquinas alternativas. Esta alteragdo
ndo so reduziria a dependéncia da Maquina Ficticia, mas também maximiza a eficiéncia do
sistema e melhora o cumprimento das datas de entrega estipuladas.
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Tabela 30 — Informacdo detalhada dos trabalhos com data de entrega de dia 1 por maquina

Maquina Utilizacao Capacidade Total Folga > 300 >716
00E11004 336 1440 1104 Sim Sim
00E11006 996 1440 444 Sim Nao
00E11007 172 1440 1268 Sim Sim
00E 15005 0 1440 1440 Sim Sim
00E15006 0 1440 1440 Sim Sim
00E15007 155 1440 1285 Sim Sim
00E17006 717 1440 723 Sim Sim
00E27510 412 1440 1028 Sim Sim
00E2759 1200 1440 240 Nao Nao
00E3006 300 1440 1140 Sim Sim
00E3007 350 1440 1090 Sim Sim
00E3008 53 1440 1387 Sim Sim
00E3009 0 1440 1440 Sim Sim
00E40010 936 1440 504 Sim Nao
00E40011 1236 1440 204 Nao Nao
00E4005 614 1440 826 Sim Sim
00E6004 873 1440 567 Sim Nao
00E8004 0 1440 1440 Sim Sim
00E8005 616 1440 824 Sim Sim
00E8006 946 1440 494 Sim Nao
00E8007 240 1440 1200 Sim Sim
00EN2003 504 1440 936 Sim Sim
00K10001 96 1440 1344 Sim Sim
00K10006 608 1440 832 Sim Sim
00K1508 584 1440 856 Sim Sim
00K16001 121 1440 1319 Sim Sim
00K2006 1117 1440 323 Sim Néo
00K3509 597 1440 843 Sim Sim
00K50010 192 1440 1248 Sim Sim
00K50011 485 1440 955 Sim Sim
00K5009 267 1440 1173 Sim Sim
00K8003 339 1440 1101 Sim Sim
00K8004 1233 1440 207 Ndo Nao
TOTAL 16295 47520 31225 30 25

Apds o processo de realocagdo, a metaheuristica GRASP, conforme descrito na Subsec¢do 3.4 —
GRASP para UPMSR-PS, é aplicada com o objetivo de gerar um plano de produgdo para os 370
trabalhos previstos (350 trabalhos que refletem as necessidades no horizonte temporal
considerado, 27 trabalhos de inicio de dia e excluindo-se os trabalhos alocados na Maquina
Ficticia). Deste modo, o algoritmo trabalha para otimizar o planeamento de forma a satisfazer,
da melhor forma possivel, os indicadores de desempenho definidos na fungdo multiobjetivo do
problema, promovendo uma alocacdo eficiente dos recursos e respeitando as restricdes e
objetivos estabelecidos para a solucgdo.

A Tabela 31 sumariza os resultados globais obtidos em 1236 segundos (aproximadamente 20
minutos) através da aplicacdo da metaheuristica GRASP a instancia de dia 04/09/2024, enquanto
a Tabela 32 apresenta os resultados detalhados didrios para a mesma instancia. Durante o
tempo de processamento da metaheuristica GRASP, foram geradas 7 solugGes construtivas
distintas. Note-se que os valores totais apresentados na Tabela 31, consideram os trabalhos ndo
planeados alocados a Maquina Ficticia. Por fim, a Figura 36 representa o grafico de Gantt que
representa a solucdo obtida e o Anexo A apresenta os graficos de utilizacdo de operadores e
equipas de setup ao longo do horizonte temporal de planeamento.
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Este processo assegura um planeamento robusto, com o minimo de atrasos e setups
desnecessarios, otimizando a produtividade do sistema de produgao.

Tabela 31 — Resultados globais obtidos com a aplicagdo da metaheuristica a instancia Unica

N° trabalhos nao planeados 7
N°trabalhos planeados 370
N°trabalhos planeados c/ atraso 6
Numero de trabalhos planeados on-time 364
% trabalhos planeados c/ atraso 1,6%
% trabalhos planeados on-time 98,4%
% TOTAL trabalhos on-time 96,6%
% TOTAL trabalhos c/ atraso 3%
Tempo computacional (segundos) 1236

Tabela 32 - Resultados globais obtidos com a aplicagdo da metaheuristica a instancia Unica

Utilizacdo Operadores (%) 86,6% 83,5% 73,3% 56,8% 35,5% 23,9% 10,3% 52,8%
Utilizacao Equipas Setup (%) 61,4% | 67,8% | 74,1% 50,8% 38,1% 23,3% 14,8% 47,2%
Tempo Ocioso (%) 156% | 22,4% | 30,7% | 44,9% 67,5% 78,2% 89,2% 49,8%
Tempo Setup (%) 3,7% 4,0% 4,4% 3,0% 2,3% 1,4% 0,9% 2,8%
Tempo Produgao (%) 80,7% | 73,6% | 64,9% 52,1% 30,3% 20,4% 9,9% 47,4%
Numero Setups 29 32 35 24 18 11 7 156
Setups 1° Turno 8 14 14 10 10 5 4 65
Setups 2° Turno 14 12 14 10 4 2 3 59
Setups 3° Turno 7 6 7 4 4 4 0 32
Necessidades Liquidas (min) 0,343 0,247 0,47 0,352 0,505 0,637 0,781 0,48
Performance de Produgéo Didria 1 0,973 0,94 1 1 1 0,975 0,98
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Figura 36 — Gantt do planeamento obtido através da metaheuristica GRASP para a instancia 04/09/2024

Por fim, a Tabela 33 apresenta os trabalhos em atraso obtidos na solugdo final para a instancia
do dia 04/08/2024.
Tabela 33 - Trabalhos planeados com atraso

65 00K8004 - - 3 4320 MO0.9202 240 4757 4997 677
66 00K10001 - - 3 4320 MO.10420 378 7155 7533 3213
67 00E11006 - - 3 4320 MO.10425 240 9320 9560 5240
68 00E11007 = = 7 10080 MO0.9437 722 9565 10287 207
69 00K8004 - - 7 10080 MO0.9162 640 9837 10477 397
70 00K8004 s o 2 2880 MO.10483 240 10539 10779 7899

Com o objetivo de analisar o comportamento da metaheuristica GRASP ao longo de todo o
processo de obtencdo de uma solucdo, a Tabela 34 e os graficos subsequentes ilustram a
evolucdo dos indicadores de desempenho apds cada fase do algoritmo ao longo das 6 iteragGes
realizadas. E importante destacar que, embora o menor nimero de trabalhos em atraso apareca
na Figura 37 apds a Fase Construtiva da segunda iteracdo, essa ndo representa a melhor solucado
final, uma vez que as solugGes obtidas apds as fases construtivas ndo atendem integralmente as
restricdes impostas pelo problema.
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Os valores minimos para o numero de trabalhos em atraso sdao obtidos apds as fases de Pesquisa
Local 1 e Pesquisa Local 2, na terceira iteracdao. No entanto, a solucdao obtida apds a Fase de
Pesquisa Local 2 apresenta o menor nimero de setups, qualificando-a como a melhor solucao

encontrada para a instancia em analise.

Tabela 34 — Comportamento dos indicadores de desempenho ao longo do GRASP (Instancia 1)

CPhase - iter 1 7 172 10564 0 0

RepPhase - iter 1 27 172 12825 146 36328
LSPhase 1-iter 1 12 167 11351 138 32719
LSPhase 2-iter 1 12 150 10865 111 19240
CPhase - iter 2 5 171 10625 0 0

RepPhase - iter 2 11 171 10906 122 21569
LSPhase 1-iter 2 9 167 11064 125 20903
LSPhase 2 - iter 2 9 163 11064 121 18035
CPhase - iter 3 8 157 10442 0 0

RepPhase - iter 3 11 157 11120 115 15079
LSPhase 1-iter 3 6 157 10667 108 15007
LSPhase 2 - iter 3 6 154 10679 108 15281
CPhase - iter 4 7 160 10381 0 0

RepPhase - iter 4 13 160 10604 132 23650
LSPhase 1-iter 4 10 160 10620 130 24425
LSPhase 2 - iter 4 8 150 10620 112 17642
CPhase - iter 5 7 168 10625 0 0

RepPhase - iter 5 12 168 10969 123 22176
LSPhase 1-iter 5 10 166 10793 125 23229
LSPhase 2 - iter 5 10 154 10793 114 20126
CPhase - iter 6 9 168 10564 0 0

RepPhase - iter 6 22 168 11584 138 28937
LSPhase 1-iter 6 14 165 11162 141 29388
LSPhase 2 - iter 6 13 152 10935 112 20161
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Figura 37 — Comportamento da variacdo do N2 Trabalhos Atrasados ao longo do GRASP (Instancia 1)
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N2 Setups
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Figura 38 - Comportamento da variagdo do N2 Setups ao longo do GRASP (Instdncia 1)

Makespan
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Figura 39 - Comportamento da varia¢do do Makespan ao longo do GRASP (Instdncia 1)

N2 Periodos Ociosos
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Figura 40 - Comportamento da variagdo do N2 Tempos Ociosos ao longo do GRASP (Instancia 1)
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Figura 41 - Comportamento da variagdo do Total Tempo Improdutivo ao longo do GRASP (Instancia 1)

A Tabela 35 e os graficos subsequentes ilustram a evolugdo da melhor solu¢do obtida pela
metaheuristica GRASP ao longo de seu procedimento. O comportamento visualizado nos
graficos reflete um padrao tipico da metaheuristica GRASP, em que, apds as fases de reparagao,
observa-se uma melhoria significativa nos indicadores de desempenho. Essa redugdo gradual é
fruto da aplica¢do das fases de pesquisa local, que permitem explorar o espacgo de solugGes de
forma eficaz e identificar as melhores alternativas para cada iteragao.

A estabilizacdo do nimero de trabalhos em atraso nas Ultimas itera¢des é um sinal claro de
convergéncia para uma solugao robusta, indicando que o GRASP é eficaz em aproximar-se de

uma solucdo préxima do étimo.
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Tabela 35 — Variagdo da melhor solugdo encontrada ao longo do GRASP (Instancia 1)

Fase Melhor Valor Melhor Valor Melhor Valor
Numero Trabalhos em Atraso Niimero Setups Makespan
RepPhase - iter 1 27 172 12825
LSPhase 1-iter 1 12 167 11351
LSPhase 2-iter 1 12 150 10865
RepPhase - iter 2 11 171 10906
LSPhase 1-iter 2 9 167 11064
LSPhase 2 - iter 2 9 163 11064
RepPhase - iter 3 9 163 11064
LSPhase 1-iter 3 6 157 10667
LSPhase 2 -iter 3 6 154 10679
RepPhase - iter 4 6 154 10679
LSPhase 1-iter 4 6 154 10679
LSPhase 2- iter 4 6 154 10679
RepPhase - iter 5 6 154 10679
LSPhase 1-iter 5 6 154 10679
LSPhase 2 - iter 5 6 154 10679
RepPhase - iter 6 6 154 10679
LSPhase 1-iter 6 6 154 10679
LSPhase 2 - iter 6 6 154 10679
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Figura 42 — Comportamento do N2 Trabalhos em Atraso da melhor solugdo ao longo do GRASP
(Instancia 1)
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Figura 43 - Comportamento do N2 Setups da melhor solugdo ao longo do GRASP (Instancia 1)
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Melhor Solucao - Makespan
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Figura 44 - Comportamento do Makespan da melhor solugdo ao longo do GRASP (Instdncia 1)

4.2 Avaliacao de Desempenho em Multiplas Instancias

O objetivo deste subcapitulo é avaliar o desempenho da metaheuristica GRASP mediante a
analise da qualidade das solugdes obtidas com a aplicagdo do método a 9 instancias reais. Esta
avaliacdo visa aferir a eficacia do GRASP no cumprimento do principal objetivo do Sistema
Inteligente de Apoio a Decisdo aplicado ao problema em estudo: a elaboragdo de um plano de
producdo que responda, de forma otimizada, as necessidades dos clientes dentro de um
horizonte temporal de sete dias, minimizando o niumero de trabalhos em atraso. A andlise dos
Tabela 36, permite ter uma visao detalhada do desempenho do Sistema Inteligente de Apoio a
Decisdo nas nove instancias testadas.

A heuristica construtiva de alocacdo do SIAD revela-se bastante eficiente, conseguindo incluir,
em média, 409 dos 415 trabalhos solicitados pelos clientes para um horizonte de sete dias. Esta
inclusdo de aproximadamente 98,6% dos trabalhos evidencia a elevada capacidade do sistema
em atender a maioria das necessidades dos clientes, garantindo uma resposta robusta e
alinhada com os objetivos de producao.

Este nimero, embora pequeno, revela a existéncia de limitagdes no sistema de produgdo que
impedem a alocacdo de uma parcela minima dos pedidos, sugerindo oportunidades de melhoria
na atribuicdo de maquinas alternativas a cada trabalho, conforme discutido na subseccdo
anterior. Efetivamente, ao reforcar a flexibilidade do sistema de producdo através de ajustes na
alocacdo de maquinas alternativas, torna-se possivel aumentar a capacidade de resposta e
minimizar a exclusao de trabalhos do planeamento.
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A andlise dos resultados do GRASP revela uma performance robusta, com a metaheuristica
conseguindo, em média, escalonar 393 trabalhos antes da data de entrega, de um total de 409
trabalhos planeados. Desta forma, os valores apresentados, representam, em média, uma taxa
de cumprimento de prazos de cerca de 96,2%, reforcando a eficiéncia do GRASP em priorizar a
execucdo dos trabalhos de modo a reduzir atrasos e assegurar que a maioria dos prazos de
entrega é respeitada.

Adicionalmente, ao focar-se no top 5 dos melhores desempenhos do GRASP (o que representa
mais de 50% das instdncias analisadas), observa-se uma taxa de cumprimento ainda mais
elevada, com 97,2% dos trabalhos produzidos dentro do prazo. Uma vez mais, estes resultados
evidenciam o elevado potencial do GRASP em otimizar o planeamento de produgao, garantindo
gue, mesmo em cendrios com restricdes de capacidade exigentes, a maioria dos trabalhos é
concluida de forma pontual, contribuindo para um planeamento eficiente e fidvel.

De forma global, ao analisar a combina¢do dos resultados da fase de alocagdo com o
desempenho da metaheuristica GRASP, conclui-se que o Sistema Inteligente de Apoio a Decisdo
(SIAD) desenvolvido neste estudo é altamente eficaz, demonstrando a capacidade de gerar um
planeamento que permite, em média, a produgdo de 94,8% dos trabalhos dentro do prazo de
entrega estipulado.

Em termos de tempo computacional, o SIAD demonstra uma performance eficiente, com o
tempo de processamento a variar entre 18 e 24 minutos para gerar o plano de producdo semanal.
A média de 22 minutos por instancia confirma a viabilidade do sistema para aplicagdes em
ambientes de producdo real, garantindo uma resposta rdpida e uma integracdo fluida no
processo de planeamento.

Assim, a Tabela 36 ilustra a capacidade do SIAD em planear de forma eficiente e com elevada
precisdo, atendendo a maioria dos pedidos dos clientes dentro do prazo e com tempos de
processamento adequados, reforcando a adequacao do sistema para o problema em analise.

Tabela 36 — Resumo resultados GRASP

N°trabalhos total 377 363 390 398 428 453 458 435 435 415
N° trabalhos excluidos do planeamento 7 7 6 7 4 7 4 5 5 6
N° trabalhos incluidos do planeamento 370 356 384 391 424 446 454 430 430 409
% trabalhos incluidos no planeamento 98,1% | 98,1% | 98,5% | 98,2% | 99,1% | 98,5% | 99,1% | 98,9% | 98,9% | 98,6%
N° trabalhos planeados c/ atraso 6 7 9 8 15 26 24 11 12 13
Numero de trabalhos planeados on-time 364 349 375 383 409 420 430 419 418 396
% trabalhos planeados c/ atraso 1,6% | 2,0% | 2,3% | 2,0% | 3,5% | 5,8% | 53% | 2,6% | 2,8% | 3,1%
% trabalhos planeados on-time 98,4% | 98,0% | 97,7% | 98,0% | 96,5% | 94,2% | 94,7% | 97,4% | 97,2% | 96,9%
% TOTAL trabalhos on-time 96,6% | 96,1% | 96,2% | 96,2% | 95,6% | 92,7% [ 93,9% | 96,3% [ 96,1% | 95,5%
% TOTALtrabalhos c/ atraso 3,4% | 3,9% | 3,8% | 3,8% | 45% | 7,3% | 6,1% | 3,7% | 4,0% | 4,5%
Tempo computacional (segundos) 1236 | 1337 | 1262 | 1180 | 1325 | 1420 | 1292 | 1323 | 1352 | 1303,0
Tempo computacional (minutos) 21 22 21 20 22 24 22 22 23 22

Finalmente, a semelhanca das analises apresentadas no subcapitulo anterior, os graficos no
Anexo B ilustram o comportamento dos diversos indicadores de desempenho ao longo do
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processo do GRASP, para as 9 instancias. Adicionalmente, no Anexo C, encontra-se
representada a trajetdria da melhor solucdo ao longo do procedimento para as mesmas 9
instancias.
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5 Conclusao

Para manter a competitividade num mercado cada vez mais exigente e dindmico, as empresas
devem ser flexiveis e adaptdveis, assegurando simultaneamente a tomada de decisdes
informadas e fundamentadas, que garantam a eficacia operacional e o alcance de objetivos de
longo prazo. No atual cendrio de inovagao tecnoldgica acelerada, torna-se essencial que as
empresas invistam continuamente em métodos que lhes permitam desenvolver solugdes
tecnolégicas capazes de promover decisdes rdpidas e fundamentadas, preparando-as para
responder aos desafios e oportunidades emergentes no mercado.

Neste contexto, o presente projeto surge como resposta ao desafio da INPLAS de identificar
oportunidades de melhoria no sistema de apoio a decisdo (SIAD) atualmente implementado,
com o objetivo de aumentar a sua adaptabilidade as necessidades especificas da INPLAS e ao
seu sistema de produgdo. Deste modo, apds um periodo de andlise e mapeamento detalhado
do processo de planeamento, incluindo as intera¢gdes a montante e a jusante deste, identificou-
se que a consideracdo de mdaquinas alternativas teria um impacto significativo e positivo no
desempenho do SIAD. Com base nessa conclusdo, foi desenvolvido um sistema de apoio a
decisdo para a programacao de maquinas paralelas dedicadas com multiplas alternativas, setups,
recursos adicionais e datas de entrega, conforme descrito no presente estudo.

A resolugdo deste problema levanta duas principais questdes para investigacdo. A primeira
guestdo prende-se com a analise de como a inclusdo do subproblema de alocag¢ao dos trabalhos
a uma das suas maquinas alternativas pode melhorar o Sistema Inteligente de Apoio a Decisdo
atualmente em vigor, aumentando a sua adaptabilidade as necessidades especificas do
departamento de planeamento da producdo da INPLAS. A segunda questdo centra-se na
avaliacdo da adequabilidade da aplicacdo da metaheuristica GRASP a um problema de
escalonamento em mdquinas paralelas dedicadas com mdiltiplas alternativas, setups, recursos
adicionais e datas de entrega, estudando o impacto desta abordagem na eficiéncia e na
gualidade das solugGes obtidas.

O presente trabalho apresenta varias contribuicGes quer ao nivel da heuristica construtiva
desenvolvida para o subproblema de alocagdo, quer para a metaheuristica GRASP desenvolvida
para a resolucdo deste tipo de problemas.

Em primeiro lugar, dado que ndo foram encontradas abordagens na literatura para a resolucdo
de problemas especificos de escalonamento em maquinas paralelas dedicadas com multiplas
alternativas, a heuristica construtiva de alocacdo foi desenvolvida de forma original no ambito
deste estudo. Adicionalmente, a particularidade do problema em relacdo a hierarquia das
magquinas alternativas acrescenta uma camada extra de originalidade a heuristica desenvolvida.
Assim, considera-se que a heuristica, na sua totalidade, representa uma contribuicdo
significativa, ao propor uma abordagem inovadora e adaptada para lidar com as complexidades
especificas deste tipo de problema, colmatando uma lacuna existente na literatura sobre o tema.
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No que diz respeito ao GRASP identificam-se cinco contribuicdes. A primeira contribuicdo refere-
se a adaptacdo dos modelos de referéncia para o caso especifico das maquinas paralelas
dedicadas com multiplas alternativas. Esta adaptacdo, juntamente com a particularidade do
problema dos tempos de processamento dos trabalhos e dos setups serem independentes tanto
da maquina em que sdo executados quanto da sequéncia de processamento, permite separar o
processo de alocacdo do processo de sequenciacdo, ao contrario do que acontece nos modelos
de referéncia, onde ambos sdo realizados de forma simultanea. Importa salientar que, até ao
momento, ndo foi encontrada na literatura nenhuma aplicagdo pratica deste tipo de abordagem
em problemas que envolvem mdquinas paralelas dedicadas com multiplas alternativas,
reforcando a originalidade e a relevancia desta contribui¢do. Adicionalmente, a inclusdo de
datas de entrega comuns, para além de adicionar complexidade ao problema, cria a necessidade
de introducdo de uma nova varidvel (o atraso de cada trabalho) e exige a adaptacgdo da fungdo
objetivo, que passa a ter como objetivo principal a minimizagdo do nimero de trabalhos com
atraso. De seguida, sendo o sistema de producdo considerado, um sistema de laboracgdo
continua, tornou-se necessario adaptar o GRASP a esta particularidade. Deste modo, na fase de
sequenciacdo, a heuristica construtiva desenvolvida nao inicia com uma solugdo parcial vazia (a
semelhanga dos modelos de referéncia considerados), mas sim, com os trabalhos que transitam
inacabados do dia anterior, sequenciados na primeira posicdo de cada maquina. Este aspeto
reduz a flexibilidade da fase de sequenciacdo e, por isso, adiciona também complexidade ao
problema. A quarta adaptagdo consiste na adaptac¢do da heuristica construtiva de sequenciagdo
desenvolvida, de forma original, num dos modelos de referéncia. A singularidade desta
heuristica construtiva de sequenciagdo prende-se com a exclusividade do coeficiente A utilizado
para a classificagao das posi¢des nas quais cada trabalho pode ser inserido nas solugdes parciais.
Conforme mencionado, ao considerar datas de entrega, o objetivo principal do problema deixa
de ser a minimizacao do makespan e passa a focar-se na minimiza¢do do nimero de trabalhos
com atraso. No entanto, verificou-se que a exclusividade deste objetivo resulta num elevado
numero de solugdes étimas, limitando a capacidade de discriminagdo entre as alternativas
vidveis. Assim, desenvolveu-se uma fun¢do multiobjetivo que, além de minimizar o numero de
trabalhos com atraso, também procura uma solucdo eficiente e compacta, reduzindo o nimero
de setups e o makespan total.

Os resultados obtidos permitem responder de forma clara a primeira questdo de investigacao,
evidenciando a relevancia e o impacto positivo da realocacdo de trabalhos para as Maquinas
Alternativas 1 e para a Maquina Ficticia. Na andlise da instancia especifica, foram realocados um
total de 12 trabalhos: 7 para a Maquina Ficticia (excluidos do planeamento) e 5 para as
respetivas Mdaquinas Alternativas 1. Sendo a estratégia de realocacdo implementada apenas
guando as maquinas ndo conseguem cumprir os prazos de entrega dos trabalhos que lhes estdo
alocados, conclui-se que, caso estas realocacées ndo fossem efetuadas, o desempenho do
algoritmo GRASP sofreria uma deterioracdo substancial, resultando num aumento estimado de,
no minimo, 200% no numero de trabalhos em atraso (de 6 para 18 trabalhos).

Adicionalmente, verificou-se que o sistema de producdo poderia, potencialmente, acomodar 6
dos trabalhos inicialmente alocados a Maquina Ficticia, assegurando o seu processamento
dentro dos prazos estabelecidos. Este facto revela uma oportunidade clara de melhoria no
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sistema, sugerindo que a inclusdo de um maior numero de maquinas alternativas para cada
referéncia poderia aumentar significativamente a flexibilidade e a capacidade de resposta do
sistema de produc¢do, contribuindo para uma redugdo ainda mais acentuada no nimero de
trabalhos em atraso.

Relativamente a segunda questdo de investigacdo, a analise dos resultados obtidos com o GRASP
evidencia uma performance robusta na aplicacdo desta metaheuristica a problemas de
programac¢do de maquinas paralelas dedicadas com multiplas alternativas, setups, recursos
adicionais e datas de entrega. Em média, o algoritmo demonstrou a capacidade de escalonar
96,9% dos trabalhos planeados dentro do prazo estipulado, o que refor¢a a eficicia do GRASP
em priorizar a execugdo dos trabalhos, minimizando atrasos e rentabilizando a utilizagao dos
recursos adicionais para assegurar o cumprimento dos prazos de entrega. Adicionalmente, ao
focar-se no top 5 dos melhores desempenhos do GRASP (representando mais de 50% das
instancias analisadas), observa-se uma taxa de cumprimento de prazos ainda mais elevada, com
98% dos trabalhos concluidos dentro do prazo. Estes resultados reforgam o elevado potencial
do GRASP para otimizar a tipologia de problemas em estudo, mostrando que, mesmo em
cendrios com restrigdes rigorosas, a maioria dos trabalhos é concluida dentro do seu prazo
estipulado, o que contribui para uma capacidade de planeamento agil, eficiente e fidvel.

Em termos de tempo computacional, o Sistema Inteligente de Apoio a Decisdo (SIAD) apresenta
uma performance eficiente, com o tempo de processamento a variar entre 21 e 24 minutos para
gerar o plano de producdo semanal. Com uma média de 22 minutos por instancia, confirma-se
a viabilidade do sistema para aplicagdes em ambientes de produgdo real, proporcionando uma
resposta rapida e uma integracao fluida no processo de planeamento.

Assim, de forma global, ao avaliar a combinac¢do dos resultados da fase de alocagdo com o
desempenho da metaheuristica GRASP, conclui-se que o SIAD desenvolvido neste estudo se
revela altamente eficaz, demonstrando a capacidade de gerar um planeamento que permite,
em média, a producdo de 95,5% do numero total de trabalhos dentro do prazo de entrega
estipulado. Estes resultados reforcam a pertinéncia e a robustez do modelo proposto,
apresentando-se como uma ferramenta fidvel e eficiente para o suporte ao planeamento em
ambientes produtivos com caracteristicas semelhantes.

5.1 Limitagoes e Investigagao Futura

Os trabalhos futuros poderdo centrar-se na melhoria do desempenho do SIAD, abordando as
diversas vertentes que o compdem. Primeiramente, existe margem para aperfeicoamento na
fase de alocagdo, uma vez que ao substituir a abordagem heuristica por modelos matematicos
exatos, torna-se possivel a obtenc¢do resultados 6timos num menor tempo computacional.

121



Relativamente a metaheuristica GRASP desenvolvida, é recomenddvel explorar outras
estratégias de pesquisa local, que permitam expandir o espaco de pesquisa de solugdes e,
simultaneamente, acelerar a convergéncia para a melhor solucdao em cada conjunto de solucgdes.
Para além disso, serd fundamental aplicar exaustivamente o Sistema Inteligente de Apoio a
Decisdo a varias instancias reais e adapta-lo as possiveis particularidades de cada uma,
aumentando assim a sua robustez e capacidade de resolucdo de qualquer instancia que surja no
departamento de planeamento de producao.

Existe ainda espago para melhorias na programagdo em Python desenvolvida, com a
possibilidade de reduzir substancialmente o tempo computacional da metaheuristica.

Este projeto constituiu um verdadeiro desafio a nivel pessoal, académico e técnico. A
complexidade associada ao problema em estudo exigiu um esforgo significativo para
compreender profundamente as suas caracteristicas e particularidades, enquadra-lo na
literatura, traduzir todos os fatores influentes num algoritmo e desenvolver
computacionalmente as ideias que foram surgindo. Este processo revelou-se moroso e exigente.
Contudo, o percurso, embora repleto de obstaculos, proporcionou momentos de aprendizagem
continua, e as dificuldades superadas permitiram-me desenvolver competéncias avangadas em
otimizagdo combinatdria e programacdo heuristica, assim como uma maior resiliéncia e
capacidade de resolucdo de problemas complexos.
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Figura 45 — Utilizacdo de equipas de setup na instancia de 04/09/2024
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Figura 46 - Utilizagdo de operadores na instancia de 04/09/2024
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Anexo B

Tabela 37 - Comportamento dos indicadores de desempenho ao longo do GRASP (Instancia 2)

N° Trabalhos N° Periodos Total de Tempo
N° Setups Makespan ) :
Atrasados Ociosos Improdutivo

CPhase - iter 1 11 142 10454 0 0
RepPhase - iter 1 14 142 10510 103 12350
LSPhase 1-iter 1 8 142 10597 94 11869
LSPhase 2 - iter 1 8 135 10696 89 9858
CPhase - iter 2 8 140 10576 0 0
RepPhase - iter 2 12 140 10756 104 12522
LSPhase 1 - iter 2 11 140 10748 107 12929
LSPhase 2 - iter 2 10 130 10659 85 9654
CPhase - iter 3 12 144 10515 0 0
RepPhase - iter 3 17 144 10657 106 14325
LSPhase 1-iter 3 12 144 10797 116 15393
LSPhase 2 - iter 3 11 134 10689 84 7679
CPhase - iter 4 9 140 10637 0 0
RepPhase - iter 4 12 140 10847 97 11978
LSPhase 1-iter 4 7 139 10862 102 12301
LSPhase 2 - iter 4 7 138 10796 84 10538
CPhase - iter 5 6 148 10698 0 0
RepPhase - iter 5 14 148 10957 108 12017
LSPhase 1-iter 5 8 145 10736 105 11286
LSPhase 2 - iter 5 7 143 10660 104 9628
CPhase - iter 6 5 139 10576 0 0
RepPhase - iter 6 13 139 10746 107 11451
LSPhase 1 - iter 6 9 138 10628 101 10944
LSPhase 2 - iter 6 8 123 10585 65 8810
CPhase - iter 7 6 146 10698 0 0
RepPhase - iter 7 17 146 12627 102 15087
LSPhase 1-iter 7 13 146 10951 109 13600
LSPhase 2 - iter 7 12 144 10951 82 11701
CPhase - iter 8 10 150 10657 0 0
RepPhase - iter 8 17 150 11342 117 14870
LSPhase 1- iter 8 14 150 10862 110 13853
LSPhase 2 - iter 8 13 147 10862 104 12973

N¢ Trabalhos Atrasados

e
ONDNCOON0

CPhase - iter 1
RepPhase - iter 1
LSPhase 1 -iter 1
LSPhase 2 - iter 1

CPhase - iter 2
RepPhase - iter 2
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Figura 47 - Comportamento da variagdo do N2 Trabalhos Atrasados ao longo do GRASP (Instancia 2)
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Figura 48 - Comportamento da variagdo do N2 Setups ao longo do GRASP (Instdncia 2)
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Figura 49 - Comportamento da variagdo do Makespan ao longo do GRASP (Instancia 2)
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Figura 50 - Comportamento da variagdo do N2 Periodos Ociosos ao longo do GRASP (Instancia 2)
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Figura 51 - Comportamento da variagdo do Total Tempo Improdutivo ao longo do GRASP (Instdncia 2)

Tabela 38 - Comportamento dos indicadores de desempenho ao longo do GRASP (Instancia 3)

Fase N° Trabalhos Ne Setups PEaenan N° Pt?rlodos Total de Tefnpo
Atrasados Ociosos Improdutivo

CPhase - iter 1 9 166 10174 0 0
RepPhase - iter 1 30 166 11427 137 21138
LSPhase 1-iter 1 12 165 11229 123 15808
LSPhase 2 - iter 1 11 161 10575 122 15340
CPhase - iter 2 8 163 10229 0 0
RepPhase - iter 2 18 163 10690 132 15904
LSPhase 1 - iter 2 9 160 11372 116 12554
LSPhase 2 - iter 2 9 157 11394 114 13746
CPhase - iter 3 10 166 10351 0 0
RepPhase - iter 3 41 166 11869 124 19492
LSPhase 1 - iter 3 30 159 14112 114 18824
LSPhase 2 - iter 3 18 147 10755 97 7854
CPhase - iter 4 3 165 10229 0 0
RepPhase - iter 4 37 165 13781 129 21161
LSPhase 1 - iter 4 9 164 11730 128 18456
LSPhase 2 - iter 4 9 155 11633 109 14570
CPhase - iter 5 8 160 10290 0 0
RepPhase - iter 5 47 160 14446 120 20890
LSPhase 1-iter 5 20 162 10956 128 14317
LSPhase 2 - iter 5 20 153 10684 107 14629
CPhase - iter 6 9 159 10229 0 0
RepPhase - iter 6 15 159 10703 124 15262
LSPhase 1 - iter 6 12 159 10694 123 13359
LSPhase 2 - iter 6 12 155 10585 114 12517
CPhase - iter 7 11 165 10357 0 0
RepPhase - iter 7 28 165 11449 138 21044
LSPhase 1 - iter 7 18 165 11156 119 17488
LSPhase 2 - iter 7 17 150 10736 109 13199
CPhase - iter 8 9 166 10229 0 0
RepPhase - iter 8 33 166 12518 129 22092
LSPhase 1 - iter 8 15 167 10706 133 17828
LSPhase 2 - iter 8 15 161 10650 123 15697
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N2 Trabalhos Atrasados

50
40
30
20
10

8 4911 - ¢ 9seydsi
8 4911 - T 9SeydsT
g 1911 - 9seydday
8 491 - 95eydd

L 43} - ¢ 9seYdST
£ 4311 - T 9Seyds’
[ J91 - 9seydday
L 43} - 3seydd

9 4911 - ¢ 9seydsT
9 JaY - T 9seydsT
9 J9Y - 9seydday
9 Ja}l - 9seydd

G J9M - Z 9seydsi
G 49} - T °seyds
G 49 - 9seydday
S 49} - 9seydd

7 4911 - Z 9seyds
77 4911 - T 9Seydsi
¥ 49U - 9seydday
7 491 - 9seydd

€ 49} - T °seydS
€ 49} - T 9seydsi
€ 491l - 9seydday
€ 19} - 3seydd

¢ 49M - Z 9seydS
¢ 49} - T °seyds
Z 49 - 9seydday
C J3) - 9seydd

T 4911 - ¢ 9seydsi
T 491 - T 9Seydsi
T 491l - aseydday
T 49} - 3seydd

Figura 52 - Comportamento da variagdo do N2 Trabalhos Atrasados ao longo do GRASP (Instancia 3)
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Figura 53 - Comportamento da variagdo do N2 Setups ao longo do GRASP (Instancia 3)
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Figura 54 - Comportamento da variagdo do Makespan ao longo do GRASP (Instancia 3)
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N2 Periodos Ociosos
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Figura 55 - Comportamento da variagdo do N2 Periodos Ociosos ao longo do GRASP (Instancia 3)
Total Tempo Improdutivo (s)

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

8 4911 - ¢ 9seydsi
8 49 - T 9seyds1
8 J91 - 9seydday
8 491l - 9seydd

£ 4311 - ¢ 9SeydsT
£ 43} - T 9seyds
[ J91 - 9seydday
[ 13 - 3seydd

9 131l - ¢ 9seydsi
9 43 - T 3seyds1
9 J91 - 9seydday
9 Ja}l - 9seydd

G J9M - Z 9seydsi
G J9M - T 9seydsi
G 491l - 9seydday
S J9Y - 9seydd

P 491 - ¢ 9seyds
7 491 - T 9seyds
7 1911 - 9seydday
77 491 - 95eydd

€ 491l - 7 3seydsi
€ 491l - T 3seydsi
€ 49 - 9seydday
€ 49}l - 3seydd

C 49 - T °seydS
¢ 491 - T 3seydsi
C 491l - aseydday
¢ 43 - 3seydd

T 4911 - ¢ 9seydsi
T 434 - T dseyds
T 491l - aseydday
T J9¥ - 3seydd

Figura 56 - Comportamento da variagdo do Total Tempo Improdutivo ao longo do GRASP (Instdncia 3)
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Tabela 39 - Comportamento dos indicadores de desempenho ao longo do GRASP (Instancia 4)

Fase N° Trabathos Ne Setups e N° Periodos Total de Tempo
Atrasados Ociosos Improdutivo

CPhase - iter 1 7 173 10726 0 0

RepPhase - iter 1 18 173 11028 139 19246
LSPhase 1-iter 1 10 169 11042 139 19281
LSPhase 2-iter 1 10 162 10789 127 17252
CPhase - iter 2 8 167 10543 0 0

RepPhase - iter 2 19 167 10773 125 14171
LSPhase 1-iter 2 19 165 10689 122 13784
LSPhase 2 - iter 2 17 159 10711 113 10931
CPhase - iter 3 7 172 10665 0 0

RepPhase - iter 3 15 172 10967 142 18138
LSPhase 1-iter 3 12 172 11011 135 17056
LSPhase 2 - iter 3 11 163 10904 122 14070
CPhase - iter 4 8 176 10726 0 0

RepPhase - iter 4 34 176 15953 132 19000
LSPhase 1-iter 4 16 175 11477 130 12413
LSPhase 2-iter 4 14 174 11416 128 13315
CPhase - iter 5 6 172 10665 0 0

RepPhase - iter 5 19 172 10912 137 19516
LSPhase 1-iter 5 8 170 11023 146 20427
LSPhase 2-iter 5 8 166 10912 133 15036
CPhase - iter 6 8 165 10543 0 0

RepPhase - iter 6 29 165 11505 118 15817
LSPhase 1-iter 6 13 166 11515 126 14960
LSPhase 2-iter 6 11 156 11481 113 11870
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Figura 57 - Comportamento da variacdo do N2 Trabalhos Atrasados ao longo do GRASP (Instancia 4)
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Figura 58 - Comportamento da variagdo do N2 Setups ao longo do GRASP (Instdncia 4)
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Figura 59 - Comportamento da variagdo do Makespan ao longo do GRASP (Instancia 4)
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Figura 60 - Comportamento da variagdo do N2 Periodos Ociosos ao longo do GRASP (Instancia 4)
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Figura 61 - Comportamento da variagdo do Total Tempo Improdutivo ao longo do GRASP (Instancia 4)

Tabela 40 - Comportamento dos indicadores de desempenho ao longo do GRASP (Instancia 5)

CPhase-iter 1

RepPhase - iter 1
LSPhase 1-iter 1
LSPhase 2-iter 1
CPhase - iter 2

RepPhase - iter 2
LSPhase 1- iter 2
LSPhase 2 - iter 2
CPhase - iter 3

RepPhase - iter 3
LSPhase 1-iter 3
LSPhase 2 - iter 3
CPhase - iter 4

RepPhase - iter 4
LSPhase 1-iter 4
LSPhase 2 - iter 4
CPhase - iter 5

RepPhase - iter 5
LSPhase 1-iter5
LSPhase 2-iter 5
CPhase - iter 6

RepPhase - iter 6
LSPhase 1-iter 6
LSPhase 2-iter 6

Fase

15
31
20
19
13
43
30
24
13
34
17
17
14
23
15
15
13
28
22
20
11
24
21
18

N° Trabalhos
Atrasados

Ne Setups

180
180
181
177
182
182
173
163
170
170
168
168
174
174
171
165
180
180
180
166
175
175
171
165

Makespan

10408
11420
11424
10944
10469
17585
17639
10853
10347
11680
12122
12122
10652
10989
10810
10782
10469
11952
11910
11260
10378
11737
11752
11765

0
157
163
136

0
166
152
147

146
156
156

156
156
130

169
174
149

133
138
135

N° Periodos
Ociosos

Total de Tempo

0
22372
18798
16360

0
28060
23351
12083

16523
19358
19358

12897
13099
11333

18737
18348
13762

14062
14844
14733

Improdutivo
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Figura 62 - Comportamento da variagdo do N2 Trabalhos Atrasados ao longo do GRASP (Instancia 5)
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Figura 63 - Comportamento da variagdo do N2 Setups ao longo do GRASP (Instancia 5)
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Figura 64 - Comportamento da variagdo do Makespan ao longo do GRASP (Instancia 5)

136



N2 Periodos Ociosos
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Figura 65 - Comportamento da variagdo do N2 Periodos Ociosos ao longo do GRASP (Instancia 5)
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Figura 66 - Comportamento da varia¢do do Total Tempo Improdutivo ao longo do GRASP (Instancia 5)

Tabela 41 - Comportamento dos indicadores de desempenho ao longo do GRASP (Instancia 6)

N° Trabalhos N° Periodos Total de Tempo
Fase N° Setups Makespan . :
Atrasados Ociosos Improdutivo

CPhase-iter 1 18 215 10800 0 0
RepPhase - iter 1 85 215 13925 198 39129
LSPhase 1-iter 1 43 213 12236 181 31736
LSPhase 2-iter 1 41 198 11758 167 20803
CPhase - iter 2 21 206 10922 0 0
RepPhase - iter 2 69 215 11589 161 40949
LSPhase 1-iter 2 26 205 11890 197 41304
LSPhase 2 - iter 2 26 198 11758 185 31789
CPhase - iter 3 21 203 10922 0 0
RepPhase - iter 3 82 206 13072 193 40949
LSPhase 1-iter 3 43 213 12236 181 31736
LSPhase 2-iter 3 41 198 11758 167 20803
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Figura 67 - Comportamento da variagdo do N2 Trabalhos Atrasados ao longo do GRASP (Instancia 6)
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Figura 68 - Comportamento da variagdo do N2 Setups ao longo do GRASP (Instdncia 6)
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Figura 69 - Comportamento da varia¢do do Makespan ao longo do GRASP (Instancia 6)
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N2 Periodos Ociosos
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Figura 70 - Comportamento da variagdo do N2 Periodos Ociosos ao longo do GRASP (Instancia 6)

Total Tempo Improdutivo (s)

Figura 71 - Comportamento da variagdo do N2 Periodos Ociosos ao longo do GRASP (Instancia 6)
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Tabela 42 - Comportamento dos indicadores de desempenho ao longo do GRASP (Instancia 7)

N° Trabalhos N° Periodos Total de Tempo
Fase N° Setups Makespan : 2
Atrasados Ociosos Improdutivo

CPhase - iter 1 14 196 10590 0 0

RepPhase - iter 1 a4 196 16344 157 34528
LSPhase 1-iter 1 25 193 12151 173 30710
LSPhase 2 - iter 1 24 180 11822 155 22437
CPhase - iter 2 14 194 10529 0 0

RepPhase - iter 2 33 194 11600 163 28851
LSPhase 1-iter 2 33 194 11600 163 28851
LSPhase 2 - iter 2 32 189 11567 173 26965
CPhase - iter 3 15 196 10407 0 0

RepPhase - iter 3 43 196 11537 169 26870
LSPhase 1-iter 3 27 194 11782 182 29261
LSPhase 2 - iter 3 26 191 11835 170 20879
CPhase - iter 4 14 203 10407 0 0

RepPhase - iter 4 46 203 12101 180 32946
LSPhase 1- iter 4 36 203 12429 184 34132
LSPhase 2 - iter 4 34 195 11441 172 24120
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Figura 72 - Comportamento da variagdo do N2 Trabalhos Atrasados ao longo do GRASP (Instancia 7)
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Figura 73 - Comportamento da variagdo do N2 Setups ao longo do GRASP (Instancia 7)
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Figura 74 - Comportamento da variagdo Makespan ao longo do GRASP (Instancia 7)
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Figura 75 - Comportamento da variagdo do N2 Periodos Ociosos ao longo do GRASP (Instancia 7)
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Figura 76 - Comportamento da variagdo do Total Tempo Improdutivo ao longo do GRASP (Instancia 7)
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Anexo C

Melhor Solucao - Trabalhos em Atraso
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Figura 77 - Comportamento do N2 Trabalhos em Atraso da melhor solugao ao longo do GRASP
(Instancia 2)
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Figura 78 - Comportamento do N2 Setups da melhor solugdo ao longo do GRASP (Instdncia 2)
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Melhor Solucao - Makespan
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Figura 79 - Comportamento do Makespan da melhor solugdo ao longo do GRASP (Instdncia 2)
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Figura 80 - Comportamento do N2 Trabalhos em Atraso da melhor solugao ao longo do GRASP

(Instancia 3)
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Figura 81 - Comportamento do Makespan da melhor solugdo ao longo do GRASP (Instancia 3)
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Melhor Solucao - Makespan
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Figura 82 - Comportamento do Makespan da melhor solugdo ao longo do GRASP (Instdncia 3)
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Figura 83 - Comportamento do N2 Trabalhos em Atraso da melhor solugao ao longo do GRASP
(Instancia 4)

Melhor Solugao - N2 Setups

190
185
180

175

170

AP I 2 ﬁ, > > ” X X % H b9 % © ‘b ©

$7 8T8 L7 & SRS S SO Y <
& & & @ -§, & & '6- & & & & 69 & & qu

\/{,(
S

Figura 84 - Comportamento do N2 Setups da melhor solugdo ao longo do GRASP (Instancia 4)
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Melhor Solucao - Makespan
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Figura 85 - Comportamento do Makespan da melhor solugdo ao longo do GRASP (Instdncia 4)
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Figura 86 - Comportamento do N2 Trabalhos em Atraso da melhor solugao ao longo do GRASP
(Instancia 5)
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Figura 87 - Comportamento do N2 Setups da melhor solugdo ao longo do GRASP (Instancia 5)
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Melhor Solucao - Makespan
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Figura 88 - Comportamento do Makespan da melhor solugdo ao longo do GRASP (Instdncia 5)
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Figura 89 - Comportamento do N2 Trabalhos em Atraso da melhor solugao ao longo do GRASP
(Instancia 6)
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Figura 90 - Comportamento do N2 Setups da melhor solugdo ao longo do GRASP (Instancia 6)
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Melhor Solucao - Makespan
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Figura 91 - Comportamento do Makespan da melhor solugdo ao longo do GRASP (Instancia 6)
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Figura 92 - Comportamento do N2 Trabalhos em Atraso da melhor solugao ao longo do GRASP
(Instancia 7)
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Figura 93 - Comportamento do N2 Setups da melhor solugdo ao longo do GRASP (Instdncia 7)
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Figura 94 - Comportamento do Makespan da melhor solugdo ao longo do GRASP (Instédncia 7)



