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Resumo

O flow-shop, assim como a grande maiotia dos problemas de scheduling, € um
problema cuja complexidade computacional cresce exponencialmente com a sua dimensao. Para
diminuir esta wmpiexidéde, geralmente sdo feitas hipSteses que simplificam o modelo da planta
mediante o relaxamento de restrigdes. Grande parie destas hipdieses dizem respeito aos
instantes de tempo em que as tarefas devem ser alocadas € as disponibilidades dos recursos
compartilhados. Entrentanto, na inddstria de processos quimicos, que € a principal area de
aplicagio do flow-shop, estas restrighes nio podem ser relaxadas, porque o alto custo dos
produtos que sdo produzidos exige que as instalagdes disponiveis sejam utilizadas da melhor
maneira possivel. Além do mais, o atendimento rdpido aos clientes € o principal objetivo, 0 qual
s6 é alcangado se as restrighes temporais impostas pelo processo produtivo e pela demanda do
mercado sio obedecidas.

Neste trabalho propde-se uma estratégia de solugio para o problema de flow-shop que
ndo admite a relaxacio das restrigbes sobre os recursos compartilhados e sobre os instantes de
tempo em que as tarefas devem ser alocadas. A estratégia proposta combina técnicas de
Inteligéncia Artificial (IA), que t2m por objetivo satisfazer as restrigbes do problema, com a
técnica Branch-and-Bound (BAB) cléssica da Pesquisa Operacional (PO), que permite alcangar
o objetivo do problema gue ¢ minimizacio do tempo de conclusio das tarefas, através da
maximizagio da utilizagio dos recursos compartilhados. As técnicas de IA utilizadas sao a
andlise e propagacio de restriches que, juntamente com heuristicas de alocagao de tarefas,
permitem uma redugio significativa do espago de solugbes e de busca do problema. O uvso
conjunto do BAB com propagacio de iestrigées ¢ heurfsticas resulta em um algoritmo de busca
em arvore eficiente, no sentido de que ele geralmente consegue obter solugbes Otimas sem

precisar pesquisar um elevado nmero de nés.
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NOMENCLATURA

BARB: Branch-and-Bound,

BH: Busca Heuristica,

BP: Busca em profundidade;

BPAR: Busca em profundidade com andlise de restrigdes;

BPM: Busca pelo melhor

BS: Backtracking Search;

"Tempo médio de conclusao das tarefas;

&1t Tempo de conclusao da tarefa i no processador I

Cinr ibstante mais cedo que o perfil de disponibilidade do recurso 1 permite o processamento
da operagio (i,);

Cpax:.  Tempo de conclusdo maximo das tarefas (makespany,

CAN: Conjunto de tarefas candidatas;

CHS: Constraint Heuristic Search;

CPl:  (Chemical Process Industries) Indistria de processos quimicos;

CRP: Constraint Relaxable Problems,

CSP: Constraint Satisfaction Problems;

DD;:  (due date) prazo de entrega da tarefa i,

DW:  (Demand Window) Jancla de demanda de uma operacio,

E;: (earliness) adiantamento da tarefa i

EBT: (Earliest Beginning Time) instante de inicio mais cedo;

EFT:  (Earliest Finish Time) instante de término mais cedo;

£ funcao objetivo que se descja otimizar;
f: limitante superior da fungio objetivo;
F*:  Tempo médio de residéncia das tarefas;

F (flow time) tempo de residéncia da tarefa i na planta;
Fmax: Tempo de residéncia miximo;

FIS:  Finite Intermediate Storage,

FS: Problema de Flow-shop;

FSP:  Problema de Flow-shop com seqiéncias de permutagao;
i’ Instante de inicio da tarefa i no processador j;

1A: Inteligéncia artificial;

J: Conjunto de tarefas externas nio segiicnciadas;

Is: Problema de Job-shop;

K: Conjunto de tarefas seqilenciadas;

Defasagem média das tarefas;

i (lateness) defasagem da tarefa ;

LB:  (Lower-Bound) Limitante inferior;

LBT: {Latest Beginning Time) ditimo instantc de inicio;

i
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LFT: (Latest Finish Time) Gltimo instante de término;

M: Nimero de processadores;

MIS:  Mixed Intermediate Storage;

MILP: Mixed Integer Linear Program

N: Niamero de tarefas;

NIS:  No Intermediate Storage;

NS: Niamero de nds sondados;

OSP: Over-subscribed Problems;

PO:  Pesquisa operacional;

PS:  Problema de Scheduling,

qy: disponibilidade temporal do recurso 1;

Qjj:  demanda temporal do recurso 1 pela operagio (i)

R: Niimero de recursos compartilhados;

RT;:  (ready time) tempo de pronto da tarefa i;

SC:  Namero de soluges completas encontradas;

SP:  Seqtitncias de permutacdo;

S8: Solugdo simplificada para o flow-shop com alocagdes exiernas;

T*:  Atraso médio das tarefas;

Ty (tardiness) atraso da tarefa i;

Tyt intervalo de tempo disponivel para processar as operagoes i e j, supondo que i seréd
processada antes de j;

Tyax: Alraso maximo das tarefas;

TF:  Tempo de conclusio méximo das tarefas;

TPij: Tempo de processamento da tarefa i no processador j;

TT:  Tempo total de CPU (em segundos);

U Conjunto de tarefas nao seqiienciadas;

UIS:  Unlimited Intermediate Storage,

UB:  (Upper-Bound) Limitante superior;

Tempo médio de espera pelas tarefas;

Wi (waiting time) tempo que processador j espera pela tarefa i;

ZW:  Zero Wait

v



Capitulo 1

Introdugao.

1.1- Objetivo e Motivagio do Trabalho.
Objetivo:

O objetivo deste trabalho & estudar o problema de seqiienciamento € alocagao temporal de
recursos (scheduling) em sistemas de produgio do tipo flow-shop, sujeitos a restrighes sobre os
instantes em que as tarefas devem ser processadas e sobre as disponibilidades de recursos
compartilhados. E proposto um algoritmo do tipo Branch-and-Bound que utiliza estas restricdes para
orientar e guiar a busca pela solugio 6tima do problema. :

Motivacio:

O flow-shop, assim como a grande maioria dos problemas de scheduling, € um problema cuja
complexidade computacional cresce exponencialmente com a sua dimensao. Para diminuir esta
complexidade, geralmente sdo feitas hipieses que simplificam o modelo da planta mediante ©
relaxamento de restricdes. Grande parle destas hipdteses dizem respeito aos instantes de tempo em que
as tarefas devem ser alocadas e 3s disponibilidades de recursos compartithados. No entanto, na indistria
de processos quimicos, que € a principal drea de aplicacao do flow-shop, estas restrigdes ndo podem ser
relaxadas. Isto porque existe uma necessidade muito grande de maximizar a utilizagho das instalagOes
disponiveis dado o alio custo dos produtos produzidos nesias inddstrias [Dudek-92. Além do mais, 0
atendimento répido aos clientes € o principal objetivo, o qual s6 € alcancado se as restrigbes temporais

impostas pelo processo produtivo e pela demanda do mercado sao obedecidas.

Existem duas perspectivas de solugio de um problema scheduling: uma orientada a otimizar
algum critério de desempenho da planta (geralmente uma fungéo dos tempos de processamento das
operagdes), ¢ outra orientada a satisfazer as suas restrigoes. O Branch-and-Bound (BAB) [Horowiw-78] €
o algoritmo que tem produzido os resultados mais notdveis utilizando a primeira perspectiva. No
entanto, este algoritmo € impraticdvel para problemas de dimensdes grandes ou mesmo para problemas
de dimensdes pequenas onde o objetivo € satisfazer um elevado namero de restriches. Nestes ¢asos 2
melhor estratégia ¢ utilizar um algoritmo de busca heuristica guiada por restrigoes (constraint heuristic
search (CHS) [Fox-3)). Esta estratégia, por sua vez, ndo € eficiente quando se deseja otimizar algum
critério de desempenho.

A motivacio deste trabalho, portanto, estd na solugfo de um problema pritico, que tem por

objetivos otimizar o desempenho da planta e satisfazer as suas restrigdes, utilizando uma estratégia que



combina uma ferramenta sofisticada de otimizagio (0 BAB) com uma ferramenta adequada para 2

satisfagdo de restrigdes (CHS). A titiiizagéo conjunta destas duas ferramentas visa resolver o problema
de forma eficiente, pois uma complementa a outra.

1.2- O Flow-shop na Indéstria Quimica.

Embora o modo de operacio continuo prevalega € seja desejével em muitos processos quimicos,
o processamento em batelada (barch processing) € ainda muito importante e tem um lugar assegurado
na indastria de processos quimicos (CPI). A principal caracteristica das plantas em batelada € sua
flexibilidade para produzir miltiplos produlos através do compartilhamento dos equipamentos. No
entanto, para que essa flexibilidade possa ser bem aproveitada sdo necessirias ferramentas de

planejamento sofisticadas que permitam tirar o méximo proveito dos recursos compartilhados.

O processamento em batelada € economicamente desejdvel na producio de uma pequena
quantidade de produtos de alto custo ou de uma grande quantidade de produtos que possuem uma
mesma rota de produgio. O seu uso ou ndo € influenciado ainda por forgas de mercado, tal como a
demanda sazonal por produtos, ¢ por problemas operacionais, tal como a necessidade freqiiente de
limpeza de equipamentos [Das-90]. Quanto & demanda, se existem previsoes seguras de demanda a longo
prazo, entio a planta pode ser operada no modo "campanha® (campaign), com todos OS Seus recursos
dedicados a um pequeno subconjunto de produtos por longos periodos de tempo (campanhas) [Kondili-63}.
Assim o tempo de estabelecimento dos produtos (changeover) pode ser minimizado facilitando o
gerenciamento ¢ o controle da planta. Além do mais, um padrio ciclico de operagdes pode ser
estabelecido durante cada campanha, com muitas bateladas idénticas do mesmo produto sendo
produzidas em seqii€ncia. Por outro lado, se ndo existc uma previsio confidvel de demanda, eniao a
producgio da planta € definida pela chegada de pedidos. Isto leva a um horizonte de planejamento
pequeno, sobre o qual nenhum padrao de operagoes pode ser estabelecido, dando origem ao problema de
scheduling de curto prazo.

Com respeilo ao planejamento da planta, sobre um dado horizonte de tempo, faz-se a distingao
entre planejamento de alto-nivel € planejamento de baixo-nivel.

O planejamento de alto-nivel decide o niimero de bateladas de produtos diferentes que precisam
ser produzidas para atender as necessidades da produgiio, o que consiste em especificar 0s seguintes
elementos: i) o conjunto N de tarefas a serem processadas; ii) o conjunto M de unidades de
processamento disponiveis; iii) 0s tempos de processamento de cada operagdo de cada tarefa; iv) 08
tempos de transferéncia de cada tarefa para cada processador; v) 0s tempos de preparagao das unidades
de processamento; vi) o critério de desempenho que serd otimizado; € vii) um conjunto de regras que
governam o processo de produgdo, incluindo a ordem na qual as operagbes devem ser realizadas para

cada tarefa ¢ a politica de armazenagem intermedidria utilizada.



De posse destes dados, o plancjamento de baixo-nivel determina o instante em que cada tarefa
deve ser realizada de forma a otimizar o critério de desempenho desejado pois, uma vez que O 1empo ¢
os recursos sao compartilhados pelas tarefas, ¢ necessério alocar as operagdes de forma a utilizar as
instalagoes da maneira mais eficiente possivel . Os critérios de desempenho geralmente utilizados sao:
f)minimizacao do tempo de conclusdo total das tarefas (makespan); ii) minimizacio do tempo médio de
residéncia das tarefas na planta; e iii) minimizacio do atraso méximo ou do atraso médio das tarefas.
Estes critérios sofrem a influéncia das restrigbes do processo ¢ da politica de armazenagem

intermedidria adotada. O problema geralmente € considerado deterministico e estatico.

Na inddstria quimica prevalecem os sistemas com unidades de processamento seriais, como por
exemplo na indistria de alimentos, farmacéutica e de polimeros. No caso mais simples, que serd objeto
de estudo deste trabatho, cada estdgio da planta possui uma Gnica unidade de processamento, que é
capaz de processar uma ftnica tarefa por vez, impossibilitando o processamento paralelo de tarefas. O
fluxo das tarefas através dos diferentes estdgios da planta s6 pode ocorrer em série €, uma vez iniciado o
processamento de um produto (tarefa) por um equipamento, este fica dedicado aquele produto até que 0

seu processamento seja completado (processamento nao preemptivo).

As plantas néo-continuas podem se dividir em:
-plantas multiproduto: sa0 aquelas planias €m que em quc todos os produtos tém a mesma seqincia de
operagoes (flow-shop), geralmente porque eles pericncem a uma mesima familia;

-plantas multipropésito: s0 aquelas em que produtos diferentes podem ter seqii€ncias de processamento
diferentes (job-shop).

Grande parte das plantas ndo-continuas tém uma esirutura do tipo flow-shop. De fato, a
inddstria quimica tem mostrado ser a principal drea de aplicagao do flow-shop, e a responsivel por
grande parte dos desenvolvimentos recentes nesta drea. A estrutura job-shop € geralmente reservada
para aqueles casos especiais em que se deseja processar poucos produtos e que envolvem procedimentos
de sintese que sdo ou complexos, ou incertos, ou que possuem baixa produgio ou demanda incerta
[Rodrigues-92]. Existern também indistrias em que 0 processamento paralelo de tarefas € utilizado [Musier$8.

Kuryan-88, Rajendran-90], Cada estdgio da planta podendo conter mais de uma unidade de processamento do
mesmo tipo.

A Figura 1.1 mostra a configuracio bésica de uma planta ndo-continua multiproduto serial
tipica de uma CPI. Como mosira a figura, ¢la consiste de uma série de unidades em batelada ¢ unidades
semi-continuas com unidades de armazenagem separando algumas delas. As unidades em batelada sdo
aquelas que operam em regime descontinuo € $80 cOmMpostas de reatores, tanques, secadores, etc. As
unidades semi-continuas sdo aquelas que operam em regime continuo mas com freqiientes paradas, ¢

sio compostas de bombas, trocadores de calor, filtros, etc.



unidade semicontinua upidade de armazenagem unidade em batelada

Figura 1.1- Processo serial ndo-continuo.

As unidades semi-continuas sio freqiientementc dispostas em série para operarem
simultaneamente. Assim, uma batelada pode ser bombeada de um tanque para um cristalizador, deste
para um filtro ¢ finalmenie para outro tanque. Desta forma, trés unidades semi-continuas (bomba,
c:istali:ﬁador e filtro) operam simultancamente em séric. Uma série de unidades semi-continuas como
esta, sem nenhuma armazesagem intermedidria entre elas ¢, do ponto de vista de seqiienciamento,
equivalente a uma Gnica unidade semi-continua operando na menor das taxas das unidades individuais

(isto porque o material deve fluir continuamente através de todas unidades da série [Rajagopalan-89]).

1.3- Organizagiio do Trabalho. |
Este trabalho estd organizado da seguinte forma:

-no capitulo 2 faz-se uma descrigo geral do problema de scheduling, abordando os seguintes aspecios:
a caracterizagio dos componentes do problema; os objetivos do scheduling, as classificagdes dos
problemas de scheduling, os tipos de restrigdes presentes € as hipGteses feitas para simplificar o
problema. Apresenta-se o problema de flow-shop dando €nfase 3 sua aplicagao ma indistria de
processos quimicos, considerando restrigdes sobre os instantes de alocacdo das tarefas e sobre a

disponibilidade dos recursos compartilhados;

-no capitulo 3 faz-se uma pequena fevisdo bibliografica das técnicas utilizadas para resolver os

_problemas de scheduling. £ dada énfasc a uma técnica da Inteligéncia Artificial denominada Constraint

Satisfaction Problems, que busca a solucéo do problema de scheduling focalizando as sua restrighes, €
a uma técnica da Pesquisa Operacional denominada Branch-and-Bound, que busca o solugao do
problema focalizando os seus objetivos. Propoe-se 0 uso conjunto destas duas 1écnicas para solucionar

o problema de flow-shop apresentado no capitulo 2;

-no capitulo 4 formaliza-se o problema de flow-shop com restrighes sobre os instantes de alocagdo das
tarefas € sobre os recursos compartilhados. Propde-se um algoritmo do tipo BAB com busca-em-
profundidade que procura a solugio 6tima do problema considerando nado s6 o seu objetivo como

também a satisfagio das suas restrigdes. O algoritmo usa varios conceitos apresentados no capituio 3,

4
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como andlise de restrigoes baseada em janelas de tempo das operagOes, criticalidade de tarefas ¢

maximizacao da utilizagdo dos recursos compartithados.

-no capitulo 5 realiza-se um conjunto de simulagdes que ilustram o desempenho do algoritmo. O
algoritmo € aplicado a tr€s situagdes diferentes: 1) em problemas de flow-shop com restrigdes sobre 0
instante de alocagdo das tarefas € sobre recursos compartilhados, 2) em problemas de flow-shop com

restrigbes apenas sobre recursos compartilhados ¢ 3) em problemas de flow-shop com restrigoes sobre o
uso de processadores.

-finalmente apresenta-s¢ as conclusdes relativas ao trabalho e faz-se sugestoes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Caracterizacao do Problema de Scheduling.

2.1- Introducio.

Neste capftulo faz-se uma descrigdo geral do problema de scheduling. Os componentes
principais do problema - produtos, processadores € recursos - sdo caracterizados em tlermos de suas

necessidades, capacidades ¢ disponibilidades, respectivamente.

Os problemas de scheduling sio classificados de acordo com: a estrutura de processamento ¢
critérios de otimizagio utilizados, a origem e instantes de chegada dos pedidos, os tipos de restrigies
presenties €, os estados inicial e final da planta. Estes atributos permitem identificar as caracteristicas

significativas dos diversos problemas, o que contribui para a sua solugdo eficiente.

Dentro deste contexto apresenta-se o problema de flow-shop, cuja principal drea de aplicagao é
a indistria de processos quimicos. Devido a complexidade computacional deste problema, sao feitas na
jiteratura corrente algumas hipSteses simplificadoras com relagio as tarefas, aos processadores € aos
tempos de processamento. Entretanio, o problema resultanie, embora mais simples, fica distante dos
problemas encontrados na pratica. Propde-se, entao, um problema de flow-shop mais realista, contendo
restrigdes que normalmente ndo sio consideradas na literatura, que $30 as restricdes sobre o instante de

alocacio das tarefas € restrigdes sobre os recursos compartithados.

2.2- Descriciie Geral do Problema de Scheduling (PS).

Definc-se 0 problema de scheduling (PS) [Baker-74] como a alocagao temporal de recursos para

realizar um conjunto de tarefas, que sdo as atividades que se deseja executar a partir dos recursos
disponiveis.

O scheduling corresponde 3 fase de operagdo e execugdo das tarcfas. Antes desta fase
certamente terdo existido uma ou vérias outras fases, que aqui podem sc caracterizar de planejamento,
onde foram definidas as tarefas passiveis de serem executadas e 0 conjunto de recursos alocados para a
sua execucdo. A fronteira entre planejamento e scheduling nao € precisa [Rickel-88] € em geral estas duas

fases sao interdependentes.

A principio, considera-se que o PS parte de um conjunto de recursos definido € de um conjunio
de tarefas que sdo realizdveis com aqueles recursos. Num meio industrial isto corresponde a i} um

conjunio de processadores {mdquinas); ii} 0s recursos, denominados recursos comuns, utilizados
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durante o seu funcionamento (matérias primas, utilidades, mao-de-obra, etc); ¢, iii) os produtos que

podem ser fabricados (tarefas) a partir dos meios definidos em i) € ii).

O processamento de uma tarefa em um processador € definido como uma operagao.

2.2.1- Caracterizacio dos Componentes do Problema.

Os processadores sdo caracterizados pela sua fungio, capacidade, quantidade e, se for o caso,
pelo consumo de recursos inerente a0 seu funcionamento. Quanto a fungio, os processadores podem ter

a mesma fungio, ter a mesma fungiio mas com velocidades diferentes ou ter fungdo € velocidades
diferentes [Coffman-76].

Os recursos comuns sio caracterizados pelo tipo e disponibilidade (dada em unidades de
recurso por unidade de tempo- ur/ut). Nas plantas industriais, de acordo com a sua disponibifidade, os
recursos comuns podem s¢ dividir em: cohsumiveis, renovaveis € substitufveis. Os recursos copsumiveis
sdo aqueles para os quais existe um estoque inicial disponivel, que pode ou ndo ser renovado em
intervalos de tempo, € que sdo consumidos de acordo com as necessidades do processo. O capital € um
exemplo tipico deste tipo de recurso. Os recursos renovéveis sdo aqueles que estio disponiveis em
quantidade limitada em cada unidade de tempo, mas sem qualquer limitagio de tempo para seu uso,
como p.ex. a energia elétrica € o vapor, ¢ s&o denominados recursos compartilhados. Os processadores
também sio recursos renovéveis, cuja disponibilidade é igual a lur/ut. Os recursos substitufveis 5o
aqueles que ao serem consumidos geram Outros recursos, que também sio chamados de subsiituiveis.
Por exemplo, capital pode ser convertido em combustivel. Uma descricio detalhada destes tipos de

FECUIsos podc ser encontrada em [Currie-91, Patterson-89, Toker91].

Os produtos s3o caracterizados pelo volume de matéria-prima necessario 4 sua realizacio ¢
pelo processo de fabricagdo. Este processo de fabricagdo, para fins de scheduling, deve descrever cada
uma das operagdes realizadas em cada um dos processadores em termos de i) duragao, ii) demanda de
recursos e iii) outras caracteristicas da operagdo que se realizardo sobre o produto de entrada que sejam

relevantes para o problema de encadeamento de operagdes (p.ex., instabilidade do produto).

Modelo da Planta:

Dado que as técnicas de scheduling tem como objetivo obter uma solugio do problema
trabathando sobre um modelo matemdtico do sistema real, o primeiro passo, ¢ fundamental, serd sempre
o de identificar os aspectos relevantes a serem incluidos no modelo. Estes aspectos "relevantes”
dependem sO da precisdo com que se quer resolver o problema ¢ determinam a precisfo requerida para ¢
modelo. No caso do PS, a questio da escala de tempo tem esta caracteristica: deve-se definir de inicio a

duracio minima dos eventos, abaixo da qual estes ndo precisam ser individualizados, ou seja, podem set
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agregados a outros eventos/operagdes consecutivas ou precedentes sem perda significativa de qualidade
da solugiio. Obviamente a solugdo ndo € tao simples; p.ex., a duragio de uma operagao pode ser
pequena mas o scu consumo de recursos comuns pode ser muito grande, causando um impacto grande

sobre a solugéo final.

Existem trés modelos bisicos para representar a estrutura fundamental de um problema de
scheduling: o modelo algébrico, 0 modelo de programagao matemdtica e o modelo de redes (ou grafos
disjuntivos). O modelo algébrico € 0 mais abstrato e usa a teoria de conjunios ¢ conceitos de dlgebra
moderna; o modelo de programagio matemdtica é mais acessfvel pois usa a terminologia ¢ as id¢ias da
teoria de otimizacio; o modelo de redes, no entanto, ¢ o mais ficil de se usar no desenvolvimento de
algoritmos e estratégias de solugio e, por isto, tem sido o modelo escolhido em muitos tralamentos
recentes de problemas de scheduling [Adams-88, Carlicr-89, Karabati-92, Van Laarhoven-92). Maiores detalhes destes

modelos podem ser encontrados em [Rogers-91].

2.2.2- O Objetivo do Scheduling.

O problema de scheduling aparece porque se quer otimizar de alguma forma a capacidade
instalada de producio, ou seja, tem-se o objetivo de maximizar o beneficio econdmico obtido com a
instalagio disponivel. Este beneficio resulta da utilizagio méxima da plania e da fabricagdo dos
produtos requeridos pelo mercado. Este Gltimo aspecto se traduz no PS no objetivo de fabricar
determinada quantidade de produto até um determinado instante de tempo. A quantidade de produto serd
transformada num certo nimero de repetigdes de uma tarefa, com producio unitdria definida pelos
equipamentos {corridas de um conversor de ago, bateladas de um reator, etc.). O processamento daquela
tarefa, ou de uma das repeticdes, terd assim um tempo especificado para ser concluido ou um horizonte
de tempo dentro do gual o processamento deve ser efetuado.

Quando os Gnicos recursos utilizados s3o os processadores, Ou 08 TECULSOS COMUNS possucm
disponibilidade ilimitada, o PS ¢ transformado num problema de segiienciamento, ou seja, trata-se de
obter a seqiiéncia com que as operagdes de cada tarefa devem ser executadas em cada processador de
forma a otimizar o desempenho da planta. O problema de alocagio, ou seja, a definico do instante
inicio da execugdo de cada operagio ¢ trivial, pois serd o instante de tempo em que o processador for
liberado pela operagiio gue o ocupa, ou O instante em que a operacgdo precedente for finalizada no
processador anterior. Se existem limitagbes em qualquer outro tipo de recurso wtilizado, como por
exemplo transporie, armazenagem ou recursos compartilhados por virios processadores, 0 tempo inicial
dependerd também da disponibilidade destes recursos. Esta disponibilidade, por sua vez, ¢ fungéo das
operagdes que estdo sendo executadas simultaneamente em outros processadores (utilidades, mao-de-
obra, etc.) ou de decisdes de alocagio tomadas anteriormente (transporte ocupado peloe #rmino de uma
operagdo anterior). Neste caso nio € possivel a separagio do problema em seqiienciamento e alocagio

temporal, tratando-se de um problema de scheduling propriamente dito.



A construcio de um uma solugio factivel (schedule) € portanto um problema de tomada de
decisio, que pode se dividir €m {Erschier-89]:

-decistes de atribuicio, que seleciona de um conjunto de recursos aqueles necessarios ao processamento
de uma tarefa. Estas decisdes est@o relacionadas a disponibilidade dos recursos € fazem parte da fase de

planejamento;

-decisbes de alocagio e seqiienciamento (ou decisdes de scheduling), que alocam e seqiienciam as

operagdes que estdo em confiito pela utilizacdo dos recursos.

A solugdo 6tima de um PS ¢ extremamente onerosa do ponto de vista computacional. Isto leva a
se procurar solugdes "razoéveis", freqiientemente através de heuristicas que impliquem num tempo de
célculo aceitivel. O ponto importante € que ndo se trata de gastar menos tempo em todas as decisoes de
scheduling, mas em concentrar este tlempo nas decisdes mais relevantes, aquelas que terdo um impacto
maior sobre a solucio. O problema deve ser analisado de forma a evidenciar estas caracteristicas mais
relevantes. Este problema se coloca junto com o problema de escolher o nivel de abstragdo com que vai
se modelar a planta, que foi comentado anteriormente. Podera ser interessante resolver o PS com virios
niveis de abstragio, os niveis superiores trabalhando com modelos mais agregados limitando o espago

de busca em niveis inferiores [Ricke!-88, Ungar-90, Passos-93].

A forma mais comum de mostrar ¢ resultado do scheduling ¢ a Carta de Gantt. Esta carta ¢
uma representacio grafica temporal do schedule que mostra os instantes de processamento de cada
tarefa em cada processador (Figura 2.1). Com esta representagio € possivel avaliar alguns critérios de
desemnpenho como o tempo total de fluxo das tarefas, o tempo ocioso dos processadores € o tempo de
espera de uma tarefa. A carta, no enianto, ¢ apenas wm mecanismo de auxilio ac programador da
producao (scheduler), j4 que ela nio permite por si s6 a construgio ¢ revisdo do schedule. Por exemplo,
ela ndo € capaz de mostrar as inter-conexdes {ou inter-dependéncias) entre as diversas tarefas. Assim

nio se é possivel deduzir o efeito que o atraso de uma tarefa pode causar nas demais.

Tarefas
Proc. 1 L1 P2 P 3 3
Proc. 2 T 1 1 21 3 1
Proc. 3 P11 217 3 |

1 N
Tempo

Figura 2.1- Carta de Gantt para um PS com 3 processadores ¢ 3 tarefas.
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2.3- Classificacio dos Problemas de Scheduling.

O objetivo de classificar um problema [Baungarwer91] € 0 de identificar as suas caracteristicas
significativas, pois elas contribuirdo para a sua soluglo eficiente, ¢ determinar as relagbes entre 08
diversos problemas, pois a solugio de um problema pode indicar a solugio para um problema corelato.
Por outro lado, se um problema nio tem solugao, isto pode indicar que um problema correlato também
nao tem.

Existem diversos critérios na literatura para organizar ¢ classificar 08 PS {Baumgartser 91, Graves 81,
Smith-92). Dentre estes critérios serdo analisados alguns com o objetivo de permitir a discussdo das
técnicas de solughes aplicdveis. Os critérios, analisados nas seghes abaixo, sdo: a estrutura de
processamento; o critério de otimizagao; os tipos de restriges presentes; a origem dos pedidos; os
instantes de chegada dos pedidos; € os estados inicial ¢ final da planta.

2.3.1- Estruturas de Processamento.

Uma primeira diferenciagiio entre plantas industriais, do ponio de vista de scheduling, ¢ entre
plantas que operam em regime de producio continuo e descontinuo. De fato, é mais cometo falar em
unidades do que em plantas, porque em uma planta industrial podem coexistir unidades com diierentes
formas de operagio.

Em uma upidade continua o PS s6 aparece se devem ser feitas mudangas nas caracieristicas dos
produtos que sdo processados continuamentc pela unidade, ou, inversamente, se parz nao haver
mudancas nos produtos finais, devem ser implementadas modificagbes nas condigdes de processamento
de forma a eliminar os efeitos das perturbagdes. O PS em uma unidade continua €, a¢ mesmo tempo,
mais simples € mais complexo do que em uma unidade descontinua. Mais simples porque 2 unidade tem
menos graus de liberdade, jd que, de fato, ela pode ser considerada como um Gnico processador; e mais
complexa porque a "operagio" executada neste "dnico processador” serd em geral mais complexa, com
um tempo de processamento grande e, mais ainda, com um tempo de resposta grande. As mudancas na
operagio desta unidade terdo sem divida um impacto grande sobre o desempenho global da planta. As

unidades que operam em modo continuo mas com freqientes paradas sdo denominadas semi-continuas.

As unidades descontinuas, em termos de estratura de processamento, podem ser classificadas
em flow-shops, job-shops e open-shops. A Figura 2.2 mostra, através da carta de Gantt, a5 diferencas
entre o job-shop (JS), o flow-shop (FS) e o flow-shop com seqiiéncias de permutacio (FSF) para uma
planta com quatro tarefas € quatro processadores.

Um flow-shop € caracierizado por N tarefas e M processadores, sendo que todzs as tarefas

passam por todos os processadores na mesma ordem. Um caso particular de flow-shop, especialmente

i0
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importante na indéstria quimica (onde os processadores estao interligados fisicamente ¢ as N tarefas,
produtos finais ou intermedidrios, pertencem a uma mesma familia), ¢ o flow-shop com seqiéncias de
permutagfio, o qual exige que a solugdo do problema de scheduling seja 1al que a ordem em cada
processador das operagdes pertencentes as diversas tarefas seja a mesma. Isto faz com que a solugao do
problema possa ser dada em termos de seqiiéncia de tarefas, ndo sendo necessdrio especificar a

seqiiéncia de operagoes para cada processador (porque € a mesma para todos eles).

Procl [3 172 T 3 14 1

Proc2 [a 111 ="

Proc3 [3 771 M E
Procd [z 10 3 Ta11]
| N
Tempo
(a) Job-shop (JS)
Procl [ 31T 7% T & 1T 1 1
Proc2 [ 3 21 4 17111
Proc.3 Pl 3134} i
Proc.4 3103 [4 T3]
i >
Tempo
(b) Flow-shop (FS)
Proc.l [ 3 T 72777 1 1 1
Proc.2 f 3 121 ™3 117
Proc3 3 11 [%] .
Proc.4 [3 L2174 11
l N,
Tempo ~

(c) Flow-shop com seqiiéncias de permutacio (FSP)

Figura 2.2- Estruturas de processamento de um PS.

Um job-shop é caracierizado por N tarefas e M processadores, cada tarefa podendo utilizar um
subconjunto especifico de processadores com rotas diferentes para cada uma delas. A multiplicidade de
rotas faz com que o transporte de malcrial entre prooessédores tenha que ser ficil, o que ndo ¢
geralmente © caso na indistria quimica. Se o job-shop nio especifica as rotas das tarefas, entao o que s¢
tem é uma estrutura mais geral denominada open-shop. No open-shop a determinagio da rota das

tarefas faz parte do processo de solugdo do problema [French-82, Potts-92].
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O flow-shop, o job-shop € o open-shop s&o problemas de miltiplos estdgios, cada estgio
correspondendo a um dos M processadores de tipos diferentes. Além do mais, em qualquer uma destas
estruturas pode existir mais do que um processador do mesmo tipo, em cada estigio, para a execugio de
uma operagio. Fala-se neste caso de job-shop (flow-shop) generalizado {Baker-74, Kuriyan-87].

2.3.2- Critérios de Otimizacio.

O obijetivo do scheduling ¢ a otimizagio do desempenho econdmico da planta. Seria desejdvel
que o problema pudesse ser formulado matematicamente como o de otimizagdo de um critério com

restrigoes sobre as varidveis do sistema. Em geral esta nfo € a situagio € 0 que se tem ¢ um problema de
otimizacao multiobjetivo.

Os seguintes termos sdo utilizados para definir os critérios de desempenho mais enconirados na
literatura:
-TPy: tempo de processamento da tarefa i (i=1,2,...,N) no processador j (i=1,2,...,M};
-RT;: (ready time ou tempo de pronto), instante em que a tarefa i pode iniciar 0 seu processamento;
-DD;: (due date ou prazo de entrega), instante em que a tarefa i deve estar terminada;
-Gyt (completion time ou tempo de conclusio), instante em que a tarefa i € concluida no processador j.
Assim, C; € o instante em que a tarefa i € concluida e pode deixar a planta;
-F;: (flow time ou tempo de residéncia), quantidade de iempo em que a tarefa i permanece na planta, ou
seja, F, = CpuRT;
-L;: (Jateness ou defasagem), quantidade de tempo que excede a data desejada para 0 término da tarefa,
ouseja, L, = Cyp-DDy;
-Ty: (tardiness ou atraso) € definido como o méximo entre L, € 0.
-E;: (earliness) € definido como o abs(minimo entre L. e0).
“Wy (waiting time ou lempo de espera) quantidade de tempo que 0 processador j espera a tare fa iapds
sua conclusao no processador (j-1), ou seja, Wy = (G - TP;) - Cay

-W;: (total waiting time ou tempo total de espera), quantidade total de tempo que a planta espera por
uma tarefa, ou seja,

M
W;i= EWi,-
j=1

A partir destes indicadores, definem-se na literatura 0s seguintes critérios de desempenho para a
planta:

N
1
a) Tempo médio de residéncia (F*): F* = < 2 F,

1=1
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N
1
b) Tempo de conclusio médio (C*): C* = _ﬁ.z Cim

1=1
1 N
¢) Atraso médio (T*): T*= — VT,
) (T*) ~ 2 ;
i N
d) Defasagem média (L*): L*= N 2 L;
i=1
1 N
¢) Tempo total médio de espera por uma tarefa (W*): W* = N ZWi
1=1
f) Tempo de residéncia maximo (Fryax): Foax = max {E}
IsisN
g) Makespan (Cax): Crax = max {Cim}
IsisN
h) Atraso maximo (Tpax): Tpax = max {L}
IsisN

Todas estas medidas de desempenho da planta sio chamadas de regulares porque:
i) o objetivo do seqiienciamenio € minimizar Z=5(Cipnp Conpr - Cnent)s

ii) Z aumenta apenas se 0 tempo de término das tarefas também aumenta.

Quando a fungio objetivo ndo € vma fungio crescenic dos tempos de conclusao das tarefas, ou
seja, ndo € uma medida de desempenho regular, o problema de otimizagio torna-se mais dificil. Este éo
caso quando o custo associado a0 sistema inclui aspectos do seguinte 1ipo:

a) nimero de tarefas atrasadas,

b) niimero médio de tarefas no sistema;

¢) evitar tarefas adiantadas, porque pode implicar em custos de estocagem;

d) tempo médio que uma tarefa espera pela liberagio de um processador (mean queue time),

g) custo operacional do sistema;

f) custos (multas) decorrentes da violagdo dos prazos de entrega das tarefas.

Alguns destes fatores podem ndo ler uma representagao matemitica em termos de tempo de
conclusio das tarefas e serd dificil, se ndo impossivel, agregé-los a um critério de custo temporal como

os descritos anteriormente. Uma alternativa para este problema € incluir alguns fatores no critério de

otimizaciio e tratar 0s Outros como festricoes a serem satisfeitas pela solugio do problema.

As scqiiéncias 6timas para uma dada funcio objetivo nao sA0 necessariamente Gtimas para

outras fungdes. Entretanto, existe uma classe de fungbes que levam 3 mesma seqi€ncia Stima. De {ato,
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em um problema de seqiienciamento, uma seqiiéncia 6tima para uma das fungdes objetivo do conjunto

W*,C* F*,L*} ¢ também Gtima para as outras fungdes deste conjunto [Beiiman 82].
i

2.3.3- Tipos de Restrigoes Presentes.

Em qualquer problema real de scheduling estario presentes um conjunto de restrigbes que
devem ser satisfeitas. Como € enfatizado em [Rickel-88], € extremamente importante, para limitar o espago
de busca das solugdes possiveis, identificar, representar € utilizar correta ¢ eficientemente estas
restrigies.

Em [Fox-83] citam-se cinco problemas bdsicos quando se trabalha com restrigdes: o relaxamento,
a importancia relativa, a interagiio entre elas, as condigdes sob as quais as restricoes se aplicam € a sua
geragio e propagacio. Alguns destes problemas serdo vistos com detalhes nos capitulos 3 € 4.

Dentre as restrigdes normalmente encontradas tem-se: i) restrigdes fisicas, como restrigoes
sobre a quantidade de recursos comuns disponiveis, restrigdes em forma de relagdes de precedéncia
entre operacdes, tempos de preparagio de processadores, capacidade de armazenagem, etc; €, il)
restricbes impostas pela forma como a planta € operada, como por exemplo: restricoes sobre datas de
entrega de pedidos, restricies sobre estoques intermedidrios, etc.

Nem todas as restricdes terdo a mesma importincia, algumas deverdo ser salisfeitas sempre,
(hard constraints - festricoes rigidas ou restricbes de factibilidade), enquanto que outras poderio ser
relaxadas (soft constraints - resiricbes flexiveis), normalmente com um certo custo. As restrigdes de
factibilidade que reduzem a priori o espago de solugdes factiveis sao denominadas gstiticas, ¢ aquelas
gue geram conflitos no instante em que deve ser tomada uma decisao de alocagio sdo denominadas

dindmicas.

Uma restriciio estdtica sempre presente nos PS sdo as relagbes de precedéncia entre operagdes
de uma mesma tarefa, representando o encadeamento entre as fases sucessivas do processo de
fabricagao do produto/iarefa (seqiiéncia tecnoldgica da tarefa). Este tipo de restrigao complica a
formulagio matemética do modelo da planta mas, como jé foi dito, tem o efeito de diminuir a dimenséo

do espaco de solugdes do problema.

Em um PS real geralmente existirio restrigoes dindmicas, p.ex., restrigbes sobre o volume
disponivel de recursos compartilhados. Como exemplos tipicos de recursos compartithados tem-se¢
utilidades € mdo-de-obra. Como jd foi dito anteriormente, 0S processadores também SA0 recursos
compartilhados. A diferenga entre os processadores e os demais recursos compartithados pelas tarefas ¢
operagdes € que estes Gltimos sdo necessdrios quando o processador ¢ utilizado, ¢ a utilizagao do

processador s6 € possivel, mesmo estando livre, se o demanda de recursos necessarios estd disponivel
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ininterruptamente. Em outras palavras, quando existem restrigbes sobre os recursos compartilhados a
utilizagdo de um processador livie depende do consumo destes recursos pelas operagdes que neste

instante de tempo estdo sendo executadas em outros processadores.

Quando se consideram restrigdes sobre a oferta de recursos compartilhados, os problemas de
scheduling podem ser divididos em duas classes [smith-92]: constraint relaxable problems (CRP) e over-
subscribed problems (OSP). Esta divisdo se baseia na possibilidade de relaxar ou nao as restrigoes

sobre o prazo de entrega das tarefas e as restrigbes sobre o limite dos recursos.

Nos constraint relaxable problems uma destas duas restrigdes pode ser relaxada, servindo
apenas como indicador para a discriminago de duas ou mais solugdes de mesmo custo. Dependendo de
qual restrigio pode ser relaxada, os problemas desta classe podem se dividir em dois grupos [Harhalakis-
89

1- scheduling com restricdo rigida sobre o tempo, onde o tempo de pronto ¢ o prazo de entrega das

tarefas, determinados por algum processo de analise temporal ou impostos externamente pelo usuério,
ndo podem ser violados. No entanto o consumo de um recurso num certo intervalo de tempo pode ser
maior que a sua disponibilidade, o que serd resolvido com o relaxamento da oferta do recurso, mediante

pagamento de uma multa, ou enviando pedidos para serem processados em outras unidades da inddstria.

2- scheduling com restricio tigida sobre o8 recursos, onde a demanda de cada recurso ndo pode exceder
a oferta em nenhuma circunstincia. As restri¢bes de tempo podem ser relaxadas e o problema entio € 0
de minimizar o tempo total necessério satisfazendo as ofertas dos recursos. Sempre que & demanda por
recursos em um intervalo de tempo ndo puder ser satisfeita, ocorrerd imediatamente um aumento no

tempo total do scheduling.

Nos over-subscribed problems, nem as restri¢hes sobre o tempo, nem as restrigbes sobre o8
recursos podem ser relaxadas. No horizonte de tempo finito em que deve se fazer o scheduling poderd
haver mais demanda por recursos do que a disponibilidade destes. O objetivo neste tipo de problema €

realizar o maior niimero possivel de tarefas maximizando a utilizagdo dos recursos compartilhados.

A utilizacio dos recursos renovéveis € consumiveis podem ainda afetar o tempo de

processamento das operagdes, dando origem aos problemas de cOmpromisso tempo-custo (ttme-cost

tradeoff problems) [Baker-74}. Nestes problemas os recursos podem ser alocados a uma Operagao em
gualquer quantidade, sendo que uma maior alocagdo tem o efeito de reduzir o seu tempo de
processamento. Embora os tempos de processamento das operaghes nao sejam mais fixos, o

programador da produgao tem informagio completa ¢ controle sobre eles, € 0 problema porianto ¢ ainda
considerado deterministico.
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2.3.4- Origem dos Pedidos.

Em [Graves81] propde-se separar os PS, em fungio da origem dos pedidos de produgdo que a
planta recebe, em: i) closed-shop, quando as tarefas a serem execuladas €m a sua origem na politica de
manutengio de estoques finais, com o atendimento dos pedidos feito a partir do estoque; e, ii) open-
shop, quando os pedidos definem diretamente as tarefas a serem executadas, ndo existindo estoque. Os

casos reais situam-se entre estes dois extremos.

Nota-se que na classificagao dos PS o termo open-shop € utilizado para especificar a estrutura
de processamento ¢ também a origem dos pedidos, nao havendo nenhuma relaciio entre elas. Isto nao

causa nenhuma confuso porque o contexto sempre permite distinguir a que se refere o termo.

2.3.5- Instantes de Chegada des Pedidos.

Os pedidos de produgdo que a planta recebe, qualquer que seja a sua origem, podem ser
considerados como perfeitamente conhecidos ou conhecidos apenas em 1€1mos probabilisticos, falando-
se entio em PS deterministicos ou gstocdsticos. No que se refere ao conhecimento do horizonte de tempo
para o qual sc esti resolvendo o PS, existem duas possibilidades: i) ou os pedidos séo todos conhecidos
a priori (scheduling estitico ou preditivo); ii) ou aceita-se que o sistema de scheduling seja capaz de
incorporar pedidos novos a um schedule que ji estd em implementacio modificando-o (scheduling

reativo ou dinfmico), o que significa dizer que sdo omadas decisdes em empo real.

2.3.6- Eistados Inicial ¢ Final da Planta.

Em {Roammer-83] enfatiza-se que o problema real de scheduling € sempre um problema de re-
scheduling, onde os estados inicial e/fou final freqiicntemente €stao definidos. O primeiro porque a
plania estd funcionando e tem que ser capaz de incorporar novas tarefas (o problema anteriormenie
citado de scheduling reativo), o segundo porque freqlientemente se tem tarefas de execuco ciclica com
datas definidas. Esta situagao pode ser generalizada para o caso onde existem tarefas ou operagies com
instantes de execugio pré-definidos por outros niveis de decisdo superiores ao scheduling ou por

guestdes operacionais.

2.4- O Problema de Flow-shop na Indastria Quimica.

O problema de scheduling em flow-shops com seqiiéncias de permutagdo € o problema
multiestdgio mais simples. Consiste em determinar a seqiiéncia de um conjunto de N tarefas em um

conjunto de M processadores, considerando as seguintes restrigdes: i) 0s processadores ¢sto dispostos
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em série; ii) as tarefas devem passar pelos processadores na mesma seqiiéncia; e, iii) os processadores
recebem as tarefas na mesma ordem. Mesmo com estas restricoes a dimensdo € a complexidade do
problema sdo grandes e, para simplifica-lo, algumas hip6teses sdo feitas com relaglo as tarefas, aos

processadores e aos tempos de Processamento [Bellman-82]:

H1- Hip6teses sobre as tarefas:
H1.1- todas as tarefas estdo prontas para processamento em t=0. Por defini¢égo o horizonte de
ternpo em que se realizard o schedule comega em 1=0;
H1.2- nenhur.na operagio pode ser processada por mais de um processador,
H1.3- uma operagio, uma vez iniciada, nao pode ser interrompida por um certo intervalo de
tempo para retomar posteriormente o seu processamento,
H1.4- ndo existe nenhuma ordem de prioridade entre as tarefas, todas ém o mesmo grau de
importancia;
H1.5- uma tarefa pode esperar pela liberagio de um processador, ou seja, esta prevista a
armazenagem intermediéria;
H1.6- as tarefas podem ter um prazo de entrega especificado,;

H1.7- cada tarefa deve passar por cada processador uma Gnica vez.

H2- Hipbteses sobre 0s processadores:
H2.1- todos os processadores estio disponiveis em i=0 para iodas as tarcfas. Nao ocorre quebra
ou reparo de qualquer processador;
H2.2- existe um tnico processador de cada tipo (ou seja, cada estigio possui um unico
processador) ¢ eles sio independentes;

H2.3- cada processador processa no méximo uma Gnica operagdo de cada vez.

H3- Hipdteses sobre 0s tempos de processamento:
H3.1- os tempos de processamento de cada operagio séo constantes, nao importando a ordem
de processamento;
H3.2- os tempos de processamento incluem os tempos de preparacao dos processadores e 08
tempos de transferéncia das respectivas operacdes, uma vez que estes $30 considerados

pequenos em relacao aqueles.

Em geral, copsidera-se o makespan como cri€rio de otimizagao, porque embora seja um
critério dificil de ser otimizado, ele ainda € um dos mais simples. Soma-se a isto o fato de que ©
makespan possui outras caracteristicas benéficas, além da minimizacio do tempo gasto para realizar
todas as tarefas, como p.ex. a maximizagdo da utilizagio dos processadores em uma linha de produgao

[Dudek-92].

Considerar vélidas apenas as seqiiéncias de permutagio (SP) € uma restrigao geralmente feita
com o objetive de simplificar o FS. Se o critério de otimizagao € o makespan, para Ms=3, existe pelo
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menes uma solucio 6tima para o FS na qual a seqiincia das tarefas € uma SP [Beliman-82}. Para Mz4
nio existe a garantia de a solugio Gtima seja uma SP, principalmente se 0s tempos de processamento
das operagdes sio muito diferentes [Tandon-91}. Na indistria quimica elas séo utilizadas, nao s porque 0
problema torna-se mais simples, mas porque [Rodrigues-92]:

- as seqiiéncias de permutagdo reduzem a necessidade de armazenagem intermedidria e o tempo total
gasto na preparagio dos processadores;

- quando os tempos de preparagio dos processadores ¢ os tempos de transferéncia das tarefas ndo sio
despreziveis frente aos tempos de processamento, uma boa seqiiéncia provavelmente serd uma seqiiéncia
de permutagao.

A hipéiese H1.6 € considerada uma restrigio flexivel, que pode ser relaxada, e os critérios de
otimizagio mais importantes neste caso sio aqueles baseados no atraso das tarefas (lateness) [French-82).

A modificacfio das hipéteses acima efou a adigio de novas hipdieses levam a diferentes tipos de
problemas de flow-shop, tais como o FS proporcional {Adense-Diaz-92), © FS ordenado {Dudex-92],0 FS com
processador dominante [Nouweland-92], 0 FS com seqiiéncias de permutacio equilibrado [Karabai-92], 0 FS
repetitivo [Ramazani 93], €iC, que ndo serdo abordados neste trabalho.

2.4.1- Compilexidade e Releviincia do Problema.

Encontrar uma solugio factivel para o problema citado acima € relativamente facil, dado que
existe um niimero muito grande de solugdes que preservam as seqiiéncias tecnolégicas das tarefas. No
caso do flow-shop o niimero de seqiiéncias factiveis € (N)M e, considerando seqiiéncias de permutacio,
(N). A grande dificuldade € determinar uma seqiiéncia ou um conjunto especifico das seqiéncias de
processamento factiveis que sejam timas. O Gnico caminho que se cophece para fazer isto, para NeM
grandes, € calcular o custo associado (de acordo com a fungio objetivo que se quer otimizar) de uma

- grande parte das solugdes factiveis, usando enumeragio completa ou parcial [French-82].

No entanto, o problema do flow-shop (para ser mais exato, a busca pela solugio Gtima em
qualquer PS) pertence a classe dos problemas NP-completos (problemas ndo polinomiais (Gerey-79]), €,
como tal, o tempo necessdrio para resolvé-lo cresce exponencialmente com a dimensao do problema,
mesmo quando se consideram seqiéncias de permutagio. Por exemplo, o flow-shop com M>2 ¢
qualquer critério de desempenho regular diferente do makespan, e com M>3 e 0 makespan como critério
de desempenho sio problemas NP-completos. Mesmo para um niimero pequeno de tarefas (2 ou 3) ©
flow-shop, © job-shop € o open-shop sao NP-completos para critérios de desempenho regulares {Sosskov-
91}. A explosic combinatorial resultante impede a enumeragao explicita (completa) do espago de
solugdes do problema e, por isso, as técnicas de enumeragio implicita como 0 BAB (Belman82) ¢ ©
simulated annealing [Kirkpatricic83, Das-90, Tandon91] $8m se mostrado bastante eficazes na obtlengao de

solugdes Gtimas € sub-Otimas.
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Para o caso M=2, utilizando o makespan como critério de otimizach:, existe um algoritmo para
obter a solugio Otima para o flow-shop, que ¢ o algoritmo de Johnson [French82]. A Pprincipal
caracteristica deste algoritmo é que ele € polinomial, o que levou vérios pesquisadores a buscar, sem
sucesso, uma generalizacio deste algoritmo para M>2. Para o caso M=3 existem algumas heuristicas

que reduzem o problema a um equivalenie com M=2, possibilitando a suz solugiio pelo algoritmo de
Johnson [Dannenbring-77].

Quando se considera recursos compartithados além dos processalores o problema torna-se
ainda mais complexo [Cofiman-76] POis, como serd visto na segio 3.3.4, ndo hi uma relagio de recorréncia
capaz de calcular os instantes de inicio das operagbes baseado apenas na seqiiéncia das tarefas e nos
tempos de processamento das operagdes. Isto faz com que as tarefas tenham que ser consideradas em
termos de suas operagdes, para garantir a alocagio factivel destas. O problema deixa entao de ser um

problema apenas de seqilenciamento (dimensao N!) e passa a ser também sm problema de scheduling
(dimensdo NM),

Alguns autores {MacKsy-SS., Dudek-91] consideram o problema, com as hipdteses feitas acima, uma
simplificagio muito grande dos problemas de programagao de produgdo encontrados na pratica, uma
vez que elas desprezam diversas caracteristicas do problema real. Entrztanto o problema € muito
importante e interessante porque ele captura a complexidade computacional do problema central que éo

seqiienciamento de tarefas em processadores, a despeito de quaisquer outros fatores.

2.4.2- Politicas de Armazenagem Intermedidria,

Um fator importante na construcio de um schedule € o armazenamento dos produtos
intermedidrios entre as unidades sucessivas da planta, ou seja, a politica dc armazenagem intermedidria
utilizada. A utilizagio de armazenagem intermedidria € importante porque &4 [Leinsten-90]:

- aumenta a produtividade: a disponibilidade de tanques de armazenagem permite que um processador
seja liberado para outras tarefas quando o processador seguinte estiver ocurado; -

- facilita changeovers;

- permite que equipamentos adjacentes trabalhem a taxas de produgdo dikrentes (em processos semi-
continuos).

Existem cinco politicas bdsicas de processamento [Pokny-91, Knorf-85. &arian-89, Rajagopalan-89}:
1- Unlimited Intermediate Storage (UIS): é a politica mais flexivel, nela ur- nimero ilimitado de tarefas
podem ser armazenadas entre dois estigios consecutivos da planta;

2- Finite Intermediate Storage (F1S): a armazenagem iniermedidria € fixa ¢ limitada;
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3. No Intermediate Storage (NIS): ndo existe armazenagem intermedidria; ao se completar o
processamento de uma tarefa em um estdgio, esta permanece temporariamente na unidade que acabou
de processé-la até que o préximo estagio seja liberado,

4- Zero Wait (ZW): nfo existe armazenagem intermediéria; assim que uma tarefa € processada por um
estdgio, ela deve ser transferida imediatamente para 0 proximo estagio.

5- Armmazenagem Dedicada: a armazenagem € especifica de algum estigio de processamento € nao €
compartilhada por produtos intermedidrios.

A politica de armazenagem pode variar entre os pares de estigios consecutivos, alguns tendo
capacidade limitada € outros nenhuma capacidade. Assim, as quatro politicas acima podem se combinar
dando origem & politica Mixed Intermediate Storage (MIS). A diferenca entre as politicas NIS ¢ ZW ¢
geralmente ignorada na literatura de Engenharia Industrial, sendo que os dois termos sao utilizados para
designar o tipo ZW de armazenagem intermedidria.

A escolha de uma determinada politica de armazenagem intermedidria determina a quantidade
de produtos intermedidrios que podem ser armazenadas lemporariamente entre dois estigios
consecutivos da planta, ¢ isto tem um reflexo imediato sobre o tempo tota] de fluxo das tarefas
(makespan). Relagdes de recorréncia para o célculo do tempo de conclusdo das tarefas para o flow-shop
FIS, NIS € ZW podem ser encontradas €I [Baker-74] € Para 0O caso MIS em [Rajagopalan-89). A Figura 2.3
mostra o efeito da armazenagem intermedidria sobre o tempo conclusio das iarefas em um flow-shop

com seqiiéncias de permutacao.

il 2 1 3 1 4 |
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(a) Carta de Ganti para o flow-shop UIS
21 [ 3 T 4 i
I 1 2 13 ] [ 4 :
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2 ] 2 Tanque de Armazenagem
1 H \
o T84 empo

(b) Flow-shop com um tanque de armazenagem compartilhado entre estigios

Figura 2.3 - Efeito da armazenagem intermediéria sobre 0 tempo de conclusao das
tarefas. '
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Embora a utilizagio de armazenagem intermedidria fornega maior grau de liberdade de agao na
construgdo do schedule, eliminando a necessidade de sincronismo entre processadores {Conway-88), €sle
maior grau de liberdade geralmente niio € utilizado na solugéo do problema de scheduling, servindo
apenas como meio de melhorar ou factibilizar a seqiiéncia final obtida quando existem periodos ociosos

ou problemas com a demanda de recursos compartithados.

2.4.3- Flow-shop com Alocagoes Externas.

O problema que serd tratado neste trabalho é o problema de flow-shop com restrigdes sobre
recursos compartithados e sobre os instantes de tempo que as tarefas devem ser alocadas. Estes dois
tipos de restrigbes diminuem o grau de liberdade de tomada de decisdo na construgdo de um schedule,
porque eles provocam interagdes entre operagoes de tarefas diferentes. A oferta limitada de um recurso
compartilhado pode proibir a realizagio simultdnea de duas operagies, enquanto que 0s limites de
tempo podem proibir a realizagdo de uma operagdo apds outra. Vé-se portanto que estas restrigoes
interagem "antagonisticamente” [Smith-92], Ou seja, a satisfacio de uma pode causar a violagio da outra,
0 que aumenta a complexidade da busca por uma solugdo Otima. Descja-se uma seqiiéncia de
permutacio que, além de satisfazer estas restrigdes, minimize 0 makespan da planta dentro da politica
de armazenagem intermedidria ilimitada.

O que se pretende € tratar o problema de flow-shop de maneira mais realista, considerando que
as tarefas podem nao s6 ter prazos de entrega bem definidos como também empo de pronto diferente de
zero. Diversos tipos de restricoes podem ser modeladas como restrigbes de tempo sobre as tarefas, isto
é, existem viérias situagdes em que as tarefas sdo condicionadas a acontecer dentro de um determinado
intervalo de tempo, seja devido a restricdes tecnolégicas como falta de recurso para processamento de
uma operago ou necessidade de manutencio de processadores, seja devido a restrighes externas como

atendimento a clientes preferenciais.

Neste trabalho define-se como alocagilo externa a atribuicido de um intervalo de tempo dentro
do qual uma tarefa deve ser programada (processada), ou seja a atribuigao de um tempo de pronto ¢ de

um prazo de entrega para a tarefa.

Geralmente, na literatura de scheduling, as alocaghes externas ¢ os limites sobre os recursos
compartilhados sdo considerados restriges flexiveis, que podem ser relaxadas, o que normalmente é
feito com um finico objetivo: simplificar o problema. Neste trabalho considera-se que estas restricoes
nio podem ser relaxadas, sob pena de chegar a uma solugdio final infactivel ou pobre do ponto de vista

econdmico.

A armazenagem intermedidria, embora seja um recurso compartithado, nao € considerada como

tal porque os recursos compartilhados como energia elétrica € vapor possuem perfis de demanda
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especificados pela receita tecnolégica de execugio das tarefas (sdo varidveis estdticas), enquanto que na
armazenagem intermediéria a demanda € gerada por necessidades surgidas no decorrer da programagio
da produgdo (sdo varidveis dinimicas). Em outras palavras, a demanda pela armazenagem intermedidria
¢ gerada pela ndo disponibilidade de processadores devido i assincronia natural pa execugdo das
operagOes das diferentes tarefas, a necessidade de armazenagem no instante t dependendo entdo das
decisdes de alocagio tomadas no intervalo [0,t) {Steffen-86]. Como o problema € considerado do ponto de

vista deterministico ¢ estético, onde todos os dados necessdrios para resolvé-lo sdo conhecidos a priori €

- com exatidao, as restrighes sobre armazenagem intermedidria ndo serdo tratadas, ficando como proposta
de trabalhos futuros.

No algoritmo que serd proposto no capitulo 4, as restrigoes sobre o instante de alocagio das
tarefas € as restriches sobre os recursos compartilhados serdo tomadas como restrighes a serem

satisfeitas pelo processo. Além do mais, a maximizacio da utilizagdo dos recursos servird de base para
a minimiza¢io do makespan.

2.5- Conclusio.

Neste capitulo apresentou-se as caracleristicas gerais dos problemas de scheduling, que sio
problemas de otimizagio complexos em que O custo computacional para se chegar a uma solugdo 6tima
cresce exponencialmente com a dimensio do problema. Dentre estes problemas destaca-se o flow-shop

com seqiiéncias de permutacio, cuja principal drea de aplicacio € a ind{stria de processos quimicos.

Para diminuir a complexidade do flow-shop geralmente fazem-se hipdteses simplificadoras com
relacdo as tarefas, aos processadores € aos tempo de processamento das operagoes. Estas hipoieses

fazem do problema resuliante uma simplificacdo muito grande dos problemas de programacac de
produgio encontrados na pratica.

Propde-se entio resolver o problema de flow-shop com seqiiéncias de permutagdo incorporando
dois tipos de restrigdes que sdo bastante relevantes na indistria de processos quimicos, quais sejam:
restricoes sobre os recursos compartilhados e restricdes sobre os instantes de alocag@o das tarefas
(alocagdes externas). Virios tipos de restricdes encontradas na pritica podem ser modeladas como uma
destas duas restricdes. O objetivo € dar um cardter mais realista ao problema.
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Capitulo 3

Metodologias e Técnicas Utilizadas no Problema de Scheduling Aplicaveis
ao Flow-shop com Recursos Compartilhados e Alocagoes Externas.

3.1- Introducgio,

Neste capitulo discute-se sucintamente as técnicas utilizadas na resolugio do problema de
scheduling. Concentra-se a atengio nas técnicas aplicdveis ao problema especifico de que trata este
trabalho, ou seja, o problema do flow-shop com seqiiéncias de permutagao, restricdes sobre os recursos
compartilhados € alocagdes externas de tarefas.

Na segiio 3.2 apresenta-se uma das classificaghes existentes na literatura para as técnicas
aplicadas ao problema de scheduling geral.

As técnicas orientadas & satisfagio de restriches sdo descritas na segiio 3.3, enfatizando as
metodologias existentes para propagacdo de restrigdes e o tratamento dos recursos compartiihados.

3.2- Classificagio das Técnicas de Scheduling.

Na literatura encontram-se diversas classificagdes das técnicas utilizadas para solucionar os PS
(p-€X. [Erschier-86, Rickel-88, Rodammer-88]). Dentre elas resume-se a seguir a classificacio feita por Rodammer
[Rodammer-88}, que € bastante abrangente. Nesta referéncia citam-se sete abordagens: pratica industrial;
seqiienciamento de mdquinas e teoria de scheduling, scheduling de projetos com restricdes sobre os
recursos; teoria de controle; simulagio de sistemas a eventos discretos; olimizacdo estocéstica; e,

inteligéncia artificial.

Segue-se uma breve descriciio de cada uma destas abordagens:
Pritica Industrial

Em geral, na prética industrial, o scheduling € feito manualmente construindo a carta de Gantt.
O conhecimento da planta e a experiéncia sdo as ferramentas principais. Como auxilio neste processo

utilizam-se bases de dados sobre matérias primas, pedidos e produtos intermedidrios.

Utilizam-se aigumas ferramentas que automatizam algumas fases da processo de geracao do

schedule. Dentre elas cabe citar:
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MRP:
MRP (Manufacturing Resource Planning): Para um horizonte dado de planejamento determina:
i) as quantidades de matérias primas ¢ produtos intermedidrios necessarios para uma ceria
quantidade de produto final ¢ ii) os tempos em que estes elementos tem que estar disponiveis em
fungio do prazo de entrega do produto final. Determina necessidades sem considerar a
capacidade instalada da planta, podendo o resultado estar sobre ou sub-dimensionado;

JT:
JIT (Just In Time): Propde a redugio de estoques dos itens de entrada e dos produtos
intermediarios. Ndo propde uma técnica para geragao do scheduling;

OPT:
OPT (Optimized Production Timetables): Trata-se de um pacote fechado que ao que tudo
indica seleciona um schedule candidato e o simula para determinar os engargalamentos, ou seja,
0s recursos criticos. A partir dai a seqgiéncia final é gerada partindo dos engargalamentos
utilizando processos heuristicos.

ienciamento de Maguinas ria de Schedulin

O problema de scheduling tem sido estudado, sob certas hipSteses simplificadoras, (citadas no
item 2.4) seguindo duas linhas: a programagio matemdtica e a busca em drvore. As técnicas utilizadas
sdo descritas em [Baker-74, French-82, Bellman-82, Coffman-76], 1nas o problema de otimizaco resultante, para

qualquer problema real, tem dimensao enorme impossibilitando a utilizagio prética destas técnicas.

Como consegiiéncia tem-se desenvolvido diversos processos heuristicos de decisao para a
escotha da préxima tarefa a ser introduzida na planta (flow-shop) ou da proxima operagao a ser
processada numa méquina (job-shop), baseadas no estado das tarefas, operagdes ¢ planta. Em [Panwalkar-
77} citam-se 113 regras heuristicas para a programagio de tarefas. As mais utilizadas no caso de flow-
shops sio descritas em [Dannenbring-77]. Estes processos heuristicos de decisdo considerando apenas o
préximo evento (single stage heuristics) sao tamb€m conhecidos como regras de despacho (dispaich

rules) ¢ louding rules [Grant-86, Rickel-88}.

Scheduling de Projetos com Restricdes sobre Recursos

Rodammer descreve esta abordagem como a tentativa de utilizar no seglienciamento de tarefas
as ferramentas desenvolvidas na 4rea de scheduling de projetos com restrigdes sobre 0s recursos. Essas
ferramentas utilizam técnicas de programagio matemitica (p.ex. o trabalho recente descrito em
[Dementemeester-92] que utiliza a técnica Branch-and-Bound) e de inteligéncia artificial (p.ex. o método de

busca heuristica descrita em [Erschler-89]). O aulor sugere que os softwares comerciais disponiveis para o
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scheduling de projetos ¢ algumas heuristicas desenvolvidas nesta 4drea podem ser Uteis no

sequenciamento de méquinas.

Teoria de Controle

O PS pode ser visto como um problema de controle onde: i) as entradas controladas sao as
decisdes de segiienciamento e alocagio, ii) as perturbagdes sao falhas em processadores ou variagdes
nos recursos disponiveis em geral, iii) o estado da planta € definido pelos estoques, ocupagao dos
processadores e disponibilidade de recursos em geral € iv) o objetivo ¢ determinar as entradas
controladas que levam a que o estado tenha a evolugio descjada no tempo satisfazendo as restrigdes. A
formulacdo do problema de controle parece bem adequada ao problema de scheduling, o problema €
que as técnicas existentes para a sintese do controle aplicam-se a sistemas continuos ou discretos 1o
tempo, mas ainda estio em fase inicial quando se trata de sistemas de eventos discretos (DEFD-
Discrete Event Dynamic Systems). '

Simulacio de Sistemas a Eventos Discret

Uma simulacio da planta € freqilentemente utilizada para avaliar o desempenho de decisdes de
scheduling tomadas através de processos heuristicos, ou seja, para teste. Dado que a maioria dos
problemas de scheduling reais sdo complexos € a obtengdo da estratégia Gtima ¢ dificil, pode-se
imaginar a utilizacio de simulagdes de uma forma interativa para a geragdo do schedule. Nesta situagao
o usudrio (re)define as decisdes de scheduling ¢ testa 0 seu desempenho sobre a simulagao num

processo interativo.

A vantagem inerenic a uma técnica de simulagio € a possibilidade de introduzir todos os

aspectos relevantes do problema real. Uma das principais desvantagens € a dificuldade de extrapolar
resultados.

Otimizagcio Estocistica

Pode ser vista como ferramentas de programacio matemdtica como teoria de filas, reliability
theory, lot sizing techniques ¢ inventory theory. Uma restrigio comum € que trabalham com modelos

altamente simplificados.
Inteligéncia Artificial

Com o obijetivo de dar maior flexibilidade aos modelos de scheduling, surgiram nos Gltimos
anos novas técnicas baseadas em inteligéneia artificial (IA). A maioria destas técnicas constroem uma
Arvore de busca para ajudar a encontrar a solugao do problema. Dependendo da aplicagio, a busca pela

drvore pode ser feita em profundidade, em largura, ou em alguma combinagao desta duas formas [Nillsos-
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80, Pearl-84]. Exemplos de alguns métodos de busca utilizados por estes sistemnas sd0 0 beam-search {Fox-
83, Ungar-90], O best-first-search [Smith-00, Ow-89] € O depih-first-search [Bensana-88, Bel-89]. O tamanho da
drvore de busca pode ser reduzido utilizando algumas das seguintes abordagens [Kusiak-87, Dattero-89]:
hierdrquica, oportunista e guiada-por-restricoes (constraini-directed).

Em uma abordagem hierdrquica [Sacerdoti-74, Sieffen-86, Wilkins-87, Ungar90, Burke-91] O problema
original € decomposto em virios subproblemas menores ¢ mais simples € com nivel de detathamento
crescente. Cada subproblema ¢ uma abstragio, que ignora certos detalhes do problema original, ¢ o
conjunto de subproblemas forma uma hierarquia de abstragOes (hierarchy of 'absrractions) [Sacerdoti-74].
O problema € entdo resolvido em um nivel de abstragio mais alto, onde detalhes pouco importantes nao
sdo considerados, € depois a solugio encontrada é compatibilizada com os niveis de abstragio mais
baixos, com maior nivel de detalhamento. Isto pode resultar em uma considerdvel reducio do espaco de
busca.

Na abordagem oportunista [Smith-85, Sadeh-89, Smith-90] as tomadas de decisio sao direcionadas para
aquelas agdes que se mostram as mais promissoras em termos do estado atual da planta. Esta
abordagem cria "regides de certeza" no espago de busca, e somente as solugdes contidas nestas regioes
530 pesquisadas. £ uma abordagem que tem se mostrado bastante eficiente na solugéo de problemas de
scheduling via a utilizacio de heuristicas [Smim-85].

A abordagem guiada-por-restricdes (constraint-directed) [Aubakhsh-91) € uma técnica de busca
heuristica na qual o conhecimento que se tem da planta € representado por restrigdes que limitam ¢

guiam a busca por uma solugdo factivel. Esta abordagem serd discutida na segio 3.3.

3.3- Técnicas Orientadas & Satisfacdo de Restricoes Aplicidveis ao Problema do Flow-shop com
Recursos Compartilhados e Alocagoes Externas.

O problema de scheduling, como j foi visto, estd sempre sujeifo a um conjunio de objetivos
(minimizacio do makespan, maximizacdo da utilizacio dos recursos, etc) e restrigdes (seqiincia
tecnolégica das tarefas, preferéncias do usudrio, alocago externa de tarefas, escassez de recursos
compartithados, eic). A literatura de scheduling mostra que resolver o problema considerando ao
mesmo tempo os objetivos da producdo e as restriches do processo € uma tarefa drdua, e por isso as

técnicas disponiveis geralmente conternplam apenas um destes dois aspectos.

As técnicas cldssicas de scheduling como a programacdo dindmica, a programacio inteira, o
branch-and-bound, e, denominadas técnicas de Pesquisa Operacional (PO}, sdo técnicas voltadas
para a otimizagio de um critério de desempenho ¢ que geralmente s6 consideram como restrigoes rigidas

as seqiiéncias tecnoldgicas das tarefas. Geralmente as alocagdes externas de tarefas s3o consideradas
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restrigdes flexiveis, que podem ser relaxadas medianie o pagamento de uma multa, € a escassez de

recursos s6 é considerada ap6s a solugio do problema, numa fase de factibilizagao.

Na literatura de Engenharia Quimica existem alguns trabalhos que tentam modelar o PS como
um MILP (mixed integer linear program). Isto € feito em [Kondili-93}, onde o PS € formulado como um
MILP contemplando, entre outras, as seguintes restrigdes: armazenagem intermedidria do tipo MIS;
limitacao dos recursos compartithados; alocagdes externas; estrutura de processamento genérica; efe. O
problema com este tipo de formulagao € que o nimero de varidveis bindrias necessérias ¢ muito elevado,
mesmo para representar um problema de pequena dimensdo, o que compromete a utilizagao pratica
deste tipo de abordagem [Shah-93].

A abordagem mais promissora ao problema em questdo parece ser a busca de solugbes
orientada para a satisfagio de restri¢des (Constrained Based Search) [Fox-83], que pode ser vista dentro
do contexto maior da drea de Inteligéncia Artificial denominada Constraint Based Reasoning,
Constraint Satisfaction Problems, etc. A idéia bisica € resolver o problema de otimizacdo com
restricoes através de uma técnica de busca onde o processo de enumeragio inerente seja limitado p'eias
restricoes presentes.

O primeiro sistema de scheduling desenvolvido com o objetivo de satisfazer restrigbes (ISIS)
foi proposto por Fox [Fox83]. A partir deste trabalho foram desenvolvidos varios outros sistemas que
combinam técnicas de alocaghes heuristicas com a propagacio das restricdes resultantes destas
alocagdes, p.ex. OPIS smith-90}, CSS fow-88], CORTES [Saden-89], ISPS [Keng-88}, OPAL [Bensana-83, Bel-89].

3.3.1- Processo de Busca com Backtracking.

O processo de busca numa técnica orientada 3 satisfagio das restrigbes serd descrito a seguir no
contexto de um problema de satisfacio de restrigbes (Constraint Satisfaction Problem - CSP) [Aabakhsh-
91].

Um CSP consiste de um conjunto de n varidveis, X;, X,, ..., X, a cada uma delas podendo ser
atribuido um valor v;, dentro de seu dominio pré-definido, Dy, D, ..., D, respectivamente. A atribuigao
de um valor v; € D, a uma varidvel X, ¢ chamada de uma instanciagdo de X;. As relages entre as
varidveis sio especificadas por um conjunto de restricdes consistentes, que irdo limitar as suas possiveis
instanciacbes. Para resolver um CSP & preciso instanciar todas as varidveis satisfazendo todas as
restricoes. Isto implica na capacidade de enumerar todas as instanciagdes possiveis das varidveis, o que

faz do CSP um problema NP-completo [Garey-79].

Um paradigma geral para solucionar um CSP € o algoritmo de busca em drvore denominado

Backtracking Search (BS) [peari-84). A vantagem de usar um algoritmo de busca € que ¢le um algoritmo
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construtivo, ou seja, a solugio do problema ¢ gerada durante o processo de enumeracdo das
instanciagoes das varidveis. O uso conjunto do CSP e de um algoritmo de busca heuristica (BH) na
solugio de um problema dé4 origem & técnica denominado constraint heuristic search [Fox-83]. Esta
técnica € descrita nos pardgrafos abaixo.

A BS consiste em atribuir valores para um conjunto de varidveis (no caso do scheduling,
instantes de inicio para cada operagio) de modo que todas as restricoes associadas a estas varidveis
sejam satisfeitas. O algoritmo ordena as varidveis e, comegando pela primeira, atribui um valor (tomado
de um conjunto de valores faciiveis) para cada uma na ordem pré-determinada, contando que este valor

seja consistenic com os valores atribuidos as varidveis anteriores.

Quando a busca se depara com uma varidvel tal que nenhum de seus possiveis valores ¢
consistente com as atribuigdes feitas anteriormente (situagdo conhecida como dead-end), ocorre o
backtracking, ou seja, o valor atribuido a uma ou mais varidveis precedentes € trocado ¢ a busca
continua de forma sistemética até que todas as varidveis sejam instanciadas, ou até se chegar 2

conclusdo que ndo existe nenhuma solugio capaz de satisfazer todas as restri¢des do problema.

Neste tipo de algoritmo, o tamanho do espaco de busca depende em gmndé parte de dois
fatores:

1- a forma como as restrigbes sdo representadas no problema. O algoritmo se beneficiard mais das
restriches quanto mais explicitamente elas forem representadas, mesmo quando elas resultam da
combinacio de outras restricoes. O objetivo serd poder levar em consideragio o maior nimero de
restrigbes no processo de busca de forma a diminuir o tamanho da drvore. Obviamente este objetivo terd
que ser balanceado com o esforco computacional necessdrio para mapear todas as restriches em

condicdes a serem testadas em cada nd da érvore,

2- a técnica utilizada para a expansdo de cada né da drvore. Num extremo pode-se utilizar uma técnica
que garanta a obtengio da solugo Gtima, como p.ex. o Branch-and-Bound, o que vai levar a uma
4rvore normalmente grande. No outro extremo podem-se utilizar heuristicas que levem & determinacio
de um finico né-fitho para cada né-pai (equivalente a uma regra de despacho). Neste caso a drvore teria
um sé caminho que provavelmente nao seria a solugio 6tima. Entre estes dois extremos tem-s¢ as
técnicas que de uma forma mais ou menos heuristica reduzem o espago de busca, a custa de,

eventualmente, perder a otimalidade da solugio.

A utilizacio de alguma técnica heuristica para expandir um né e decidir o caminho que serd
seguido implica na ordenagio dos nés-fithos para, na ocoréncia de backtracking, escolher um caminho
alternativo. Este ordenamento das varidveis (os nés filhos possiveis) terd obviamente influéncia sobre o

tamanho do espaco de busca. Além da expansao do n6, o processc de busca deve definir um valor para



a varidvel (no caso de PS, o instante de inicio de processamento da operagdo) satisfazendo as restrigoes
do problema.

Estes dois fatores podem ser utilizados a priori ou dinamicamente durante o processo de busca
para melhorar o desempenho da BS. As técnicas projetadas para serem utilizadas a priori fazem uso de
algoritmos para, a partir das restrighes originais, deduzir novas restrigbes que serio adicionadas ao
problema. As técnicas utilizadas dinamicamente para reduzir o espaco de busca podem ser

convenientemente classificadas como lookahead e lookback |Dechier-90].

O lookahead é invocado sempre que o algoritmo esta se preparando para atribuir um valor para
a préxima varidvel. Algumas fungbes que esta técnica pode realizar séo:

1- decidir qual serd a préxima varidvel a ser instanciada (quando a ordem ndo € pré-determinada). Uma
heuristica freqiientemente utilizada é instanciar primeiro as varidveis mais fortemente restritas (tigtly
constraint). Agindo assim o sistema evita perder muito tempo construindo solugbes parciais que

poderio ndo vir a ser completadas porque algumas varidveis dificeis ndo foram instanciadas ainda;

2- decidir qual valor serd atribuido & varidve! escolhida. Uma heuristica para ordenamento dos valores €
a least-constraining, que atribui o valor qu¢ maximiza o nimero de opgGes disponiveis para as
instanciacoes das outras varidveis, ou seja, ela busca restringir o minimo possivel ¢ dominio das outras

varidveis para que o solugio parcial possa ser terminada sem backtracking;

3- propagar restricoes. Consiste em verificar as possiveis infactibilidades, num periodo a frente,
resultantes da instanciacio de uma variavel. '

O lookahead, ao utilizar o conjunto de varidveis ¢ seus dominios em um mecanismo de
propagacio de restrigdes, permite ao sistema detectar conflitos entre as restricdes antes que eles
ocorram, evitando até certo ponto a explosio combinatorial inerente ao CSP. Se o lookahead for
realizado com perfeicio o sistema poderd encontrar uma solugao para o problema sem precisar realizar

o backtracking. No entanto, como o problema de scheduling é NP-completo, acredita-se que €
impossivel obter tal eficiéncia {Sycara(b)-91].

O lookback € invocado quando o algoritmo encontra um dead-end € se prepara para fazer o
backtrack. Ele € responsavel por [Dechter-90}:

1- decidir até que ponto o algoritmo deve retroceder. Analisando as razbes do dead-end pode ser
possivel voltar diretamente 4 fonte do conflito, em lugar de voliar a uma varidvel prévia no
ordenamento. Esta idéia € freqientemente denominada dependency-directed backtracking ou
backjumping. Quando o algoritmo retrocede & varidvel imediatamente anterior ¢ que s¢ tem € um

backtracking cronolégico.
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2- Armazenar as causas do dead-end na forma de novas restrigdes para evitar que os mesmos conflitos

aparegam novamente na busca. Esta idé¢ia € denominada constrained recording ou nogood constraint.

3.3.2- Propagacio de Restrigoes. [Keng-88]

A propagacio de restrigdes € uma atividade dedutiva que permite decompor um problema sem
negligenciar as interagoes entre os subproblemas resultantes, determinar quais subproblemas sao mais
urgenies (maié restritos) € focalizar a atengio nestes [Le Pape-92]. A propagacio de restrigoes formula
novas restrigoes analisando as jé existentes e detecta inconsisténcias entre elas.

Em problemas de scheduling, a propagagio de restrigdes resultante de uma alocagio pode levar
& deteccao de dois tipos de conflitos [Smith-90, Sycara(a-by-92]:
- conflitos de tempo: situagbes em que os limites de tempo, dada as duragbes das operagbes de uma
tarefa, implicam em violagio das restricGes de precedéncia destas operagdes;
- conflitos de capacidade: situaghes em que a quantidade de recurso necessédria para processar um
conjunto de operaghes excede a capacidade disponivel do recurso em alguma unidade de tempo. A
propagacao de restrigoes s6 € capaz de detectar conflitos entre um conjunto de operagdes alocadas ¢

uma ndc alocada. A detecgdo de conflitos entre varias operagbes nao alocadas provavelmente requer
tempo exponencial [Sycara(a)-91].

Para que a propagacio de restrigdes seja possivel € preciso definir o intervalo de tempo factivel
para a alocagdo de cada operagao, denominado janela de demanda (demand window-DW) da operagao.
Cada DW ¢ limitado pelo instante de inicio mais cedo (earliest beginning time-EBT) ¢ pelo instante de
fim mais tarde (latest finish time-LFT) de uma operacio. Estes instantes sio calculados, a partir do
ready time (RT) € do due date (DD) das tarefas, pelas relagtes de seqﬁenciaménto 31e3.2.

j-1
EBTjj = EB’I}P + E TP i1, com p<j (forward propagation) (3.1)
l=p
j+i
LFTjj = LFTip - 2 TP;}, com p>j (backward propagation) (3.2)
I1=p

onde: EBTj = RTj, LFTjg = DDy, ¢ p € o processador onde tem inicio a propogacio de restrigdes.

Apresentam-se a seguir duas técnicas descritas na lileratura para propagacio de restrigfes.
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3.3.2.1- Propagacie Intra-Ordem e Inter-Ordem. {Keng-85]

Em um PS, como p.ex. o job-shop ou o flow-shop, a alocagio de uma tarefa (ou operagao) da
origem a dois tipos de propagagéo de restri¢hes: a propagagio intra-ordem ¢ a propagacio inter-ordem,
onde uma ordem representa o conjunio de operages de uma tarefa. A propagacio de restriches pode
modificar os instantes iniciais, finais, ou até mesmo recortar um DW. A infactibilidade de uma solugio
(inconsisténcia das restrigdes temporais) € detectada quando uma operagio fica com o DW menor que o

tempo necessario ao seu processamento.

A propagacio intra-ordem surge em conseqiiéncia das relagbes temporais de precedéncia entre
as diversas operaghes de uma mesma tarefa, ¢ consiste na modificagio dos instantes iniciais (forward
propagation) das operagdes sucessoras, € dos instantes finais (backward propagation) das operagdes
predecessoras a Gltima operacéo alocada, de acordo com as relagdes 3.1 e 3.2, respectivamente.

Ha4 dois tipos de propagacgo inter-ordem:
i) propagacio da indisponibilidade dos processadores: consiste em proibir o intervalo de tempo em que
um processador € alocado a uma operagao nas janelas de demanda das demais operagoes que competem

pelo uso deste processador (propagacio inter-ordem intra-processador),

i) propagacac da indisponibilidade de recursos compartilhados: consisite em proibir os intervalos de
tempo das operagOes em que a demanda por um recurso compartilhado ¢ maior que a disponibilidade
deste nestes intervalos (propagacio inter-ordem inter-processador). Apds a propagacio inter-ordem €

necessério realizar a propagacao intra-ordem dos intervalos de tempo que acabam de ser proibidos.

A propagacdo de restrigdes pode recortar as janelas de demanda de algumas operagdes, ¢
aquelas que nao tiverem duragio suficiente para processar as suas respectivas operagdes devem ser
canceladas. A modifica¢do ou o cancelamento da janela de tempo de alguma operagio da origem a um

novo ciclo de propagacio de restrighes.

As propagagoes intra-ordem e inter-ordem levam em consideragio a disponibilidade de recursos
€ as rotas das tarefas, ambas conhecidas a priori, e sfo vilidas para o job-shop e flow-shop. Quando se
considera um flow-shop com seqiiéncias de permutacio, estas restriches também precisam ser
propagadas. Isto pode ser complicado porque geralmente ndo se sabe a priori em que segiiéncia as
tarefas serdo processadas (esse € justamente o problema que se quer resolver). A dificuldade surge
exatamente quando a alocagio de uma operacdo em um processador recorta as janelas de outras
operacdes que utilizam o mesmo processador, pois estas iltimas operagdes poderio, a principio, serem
feitas tanto antes quanto depois da operagao que acaba de ser alocada. Quando nio ocorre recortes nas
janelas de outras operaghes € porque estas tém, obrigatoriamente, gue serem feitas antes ou depois da
operacio que acaba de ser alocada e, nesie caso, a propagaciic de restricdes para preservar as

seqiiéncias de permutagido ¢ possivel. Uma maneira de evitar os problemas com a propagacic das

31




seqiiéncias de permutagio € utilizar o procedimento proposto em [Rodrigues-92); alocar todas as operagoes
de uma mesma tarefa simultaneamente nos seus instantes de inicio mais cedo, evitando assim o recorte
de janelas. Este procedimento € utilizado na proposta do capituio 4.

Exemplo: Propagacio de restrighes.

As Figuras 3.1 a 3.4 ilustram o mecanismo de propagac¢ao de restrigdes para um flow-shop com
. 3 tarefas, 3 processadores (P1,P2,P3) ¢ um recurso compartithado cuja disponibilidade em cada unidade
de tempo € igual a 10. Dado um horizonte total de 40 unidades de¢ tempo, RT;=0 ¢ DD=40 para
i={1,2,3}, a Figura 3.1 mostra as janelas de tempo das operagdes calculadas de acordo com as relagoes
(3.1) e {(3.2). A Figura 3.2 mostra a alocagéé da operagdo 032 no intervalo [10,16] ¢ a propagagio
desta restricio pelo sistema. A Figura 3.3 mostra o cancelamento de uma janela de tempo resultante da
propagacao de restrigdes. A Figura 3.4 mostra a propagacio de restrigdes para manter as seqiiéncias de
permutagio e, finalmente, a Figura 3.5 mostra a configuragdo final do sistema apés o #rmino do
Processo.

{a12.3.5] i [oijitp,cr] significa:

pl{; (920620 | N .
. [31.6:8] . oij = operagio (i).
} ' i = indice da tarefa
\ [a12,5.5] | ] .
! * 1 = indice do processador
pg{ A [022.5.41 | ] »
. foa2 661 ; tp = tempo de processamento da
r - Y ! operagao (1,j).
| {013,4.4) | ¢r = consurno do recurso com-
p{ \ (223,831 | partilhado pela operacio (i.j).
| [033.3.6) |
l i I | I | [ i ! tempo
G 10 20 30 40

Figura 3.1- Janelas de tempo das operag0des

. . 1135) g .
pif | ! 7;\ (021.6.2] {16,16] foi cancelado, pela propa-
} ; Iy é; gagio inter-ordern, nas operagoes
________ 03168 . 2
F——ﬂ\ i ! olZe 022
P | | 'j'\\ E ;:;iiz ‘ : [10,31] e [12,16] foram cancelados
T 'I p T 032,6.6] i nas operacbes 031 e 033, respect.,
H " pela propagacio intra-ordem das
' ! {013,4.4] ; restrigbes temporais.
I lo2 383 | .
P{ ! € r:'ﬁ 5 6: : {10,16] foi cancelado, pela propa-
L ! gacio inter-ordem das restrigoes
i | L H | i i | | de capacidade, na operagao ol1l.
0 10 20 30 40

Figura 3.2- Alocagdo de 032 no intervalo {10,16] e propagacdo de restrigdes.
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P1 w F :; :,:; As op. 011,012 e 022 liveram as
{17 ¥ 4 suas janelas de tempo recortadas.
P [031,6,8] Note que o intervalo [6,10] da o-
— } [012.5.5] peracio 022 nao € suficiente para
P% b - ; {022,5.4} processi-la. Portanto este inter-
\'_.___‘ {032,6.6] valo deve ser cancelado, devendo
N | (13,441 ser realizada uma nova propaga-

gacdo intra-ordem das restrigdes

P3{ ‘ }\; _____ \I/ [023,8.3)

[033,3,6)

i
! temporais resultantes deste can-
F|
1

|

i

celamento.
J

0 10 20

30

40

Figura 3.3- Cancelamento do intervalo [6,10] de 022 e propagagio de restrigdes.

b ’ ailas] No processador 2, a tarefs 022 tem
Py ... {021.6.3] .
]{ 0 y necessariamente que ser alocada
_ 1031,68] apds a farefa 032. Para manter as
R— y {012.55] seqiiéncias de permutagio, o mes-
P% : [a22.5,4] mo deve acontecer nos demais
} 4 [632,6,6) processadores. Portanto o interva-
lo [0,6] da operagio 021 foi can-
) [al3.4.4] y .
Py 1 celado no processador 1 e o inter-
{ padesdid { valo [21,22) da operagio 023 foi
1 033.3,6} j
* 1 cancelado no processador 3.
{ I | ] I H ; i
0 10 20 30 40

Figura 3.4- Cancelamento de janela para manter as seqiéncias de permutacéo.

{ [o1E3.5) - . .
P : ‘n,) K Como ndo hd mais nenhuma res-
1{ I lo21.64] tricdo a ser propagada, o proces-
e} (031.6.8] s0 fermina. Para iodas as opera-
; ; [0]12.5.51] coes ainda ndo alocadas existe
P?{ : [022,54] pelo menos uma janela de tempo
s | [032,6,6} capaz de satisfazer a sua respec-
tiva operacao, a configuracio re-
L Inl3.4.4) i , P
. . * sultante &, portanto, factivel.
P{ (f02183] ; _
! 033,341 F
t - * ]
H | l | | | | H
0 10 20 36 40

Figura 3.5- Configuracio do sistema ap0s o término da propagacio de resirigoes.

33.2.2- Detenninagﬁd das Condicoes de Factibilidade de uma Seolucaoe.

O mecanismo de propagacao de restrigdes visto na secio anterior permite, a partir de restrigdes
ja existentes, deduzir novas restricdes para o problema trabalthando sobre as janelas de demanda das
operacoes. O objetivo principal € detectar, antes da alocagio definitiva de uma operagéo, se as suas
restrigdes sdo inconsistentes com as restrigdes das demais operagdes, permitindo que o algoritmo evite

os caminhos que levam a um dead-end. Em adicio & propagacio de restrigoes, as janelas de demanda
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das operagdes podem ser utilizadas para deduzir relaghes de precedéncia entre elas, como foi
demonstrado por Erschier em [emcnler-76]. Na abordagem proposta no capitulo 4 esta técnica serd

utilizada para evidenciar possiveis violagOes de relagBes de precedéncia (definidas sempre num FSP)
resultantes de alocagbes.

O mecanismo proposto por Erschler, denominado andlise de restricdes, analisa as restrigoes de
tempo (na forma de janela de demanda das operagdes) e de disponibilidade de recursos do PS e

determina as condicOes, denominadas condicdes de factibilidade ou caracteristicas essenciais. que
qualquer solugdo factivel deve obedecer.

Considere uma operacio (i,j) e um conjunto de operagoes ijz{(kl,j),...,(kq,j)} que utilizam um
processador j. E possivel associar uma operacio ficticia (k,j) a0 conjunto O tal que:

q
TP = > TPy, j»

v=1

EBTyj = MIN(EBTy, ),
v

LFTyj = MAX(LFTy_ ).
v

Como ndo € possivel processar duas operagdes simultaneamente em um mesmo processador,
entdo as seguintes relagdes de segilienciamento sio vilidas:

A.1) Se (LFT,-EBT,; < TP,;+TP,) entio (i,j) precede (k1,j)V...V(kq,i);

A2) Se (I_.F'I‘kj-EB'ZFij < Tij+TPij) entio (kl,j)v.,.v(kq,j) precede {Lj)
onde v € o operador légico OU.

Uma vez determinado que existe uma relagdo de seqiienciamento enire um conjunio de

operagdes, as suas janelas de demanda devem ser atualizadas pelas seguintes relacoes:

B.1) Se (i,j) precede (kq,j)V...V(Kg.j)
Entao LFT;; = MIN{LFT MAX__ {LFT 0, TPy} }-

ij*

B.2)Se (kl,j)v...v(kq,j) precede (ij),
Entdo EBT; = MAX{EBT,MIN,__ {EBT,, . +TP,}}.

i*

As relacdes A ¢ B sdo denominadas caracleristicas essenciais ou condicoes de factibilidade,

pois nao € possivel achar um schedule que satisfaca as restrigdes impostas pelo processo € nao satisfaga
estas relagles.
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Exemplo: Anilise de resirigoes.

A Figura 3.6 mostra as janelas de tempo de duas tarefas, A e B, em um dado processador. A
tarefa A necessita de 3 ut para ser processada, enquanto B necessita de 2 ut. Como (LFT(5-EBT 5y=4)
<(TP A)+'1"l>(B)=5), a tarefa A niio pode ser programada antes de B. Conseqiieniemente as janclas de A e

B devern ser modificas de forma a explicitar esta restricio.

E I; tarefa A
I ! ' * |tarefa B

} L : L | tarefa A
'. - .,.I?,_(B) - _l !. _________
R .

R

\____9 grau de liberdade que o programador
tem para alocar as farefas.

Figura 3.6- Exemplo da andlise de restrighes.

Esta ¢ uma abordagem que ndo gera uma solugio {inica para o problema, mas restringe o

 mimero de solugbes factiveis através das condigbes de factibilidade, deixando um certo grau de

liberdade para o scheduler tomar as decisOes de alocagao. E considerada uma téchica de Pesquisa
Operacional, porque ndo faz uso de heuristicas ou conhecimento especifico do problema que se quer
resolver. Tem sido utilizada como parte de um sistema de scheduling baseado em conhecimento, como

P.€X. €M [Erschler-86, Erschler-89, Bensana-88, Bel-8Y].

Em [Erschler-86] € proposio a generalizagio das relagbes A e B para 0 €aso em que as operagdes
estic em conflito pela utilizagfio de um recurso compartilhado, em lugar de um processador. As relagbes
resullanies, no entanto, nao sao diretamente aplicdveis pois podem existir vdrias combinagbes de
operagdes que, sobrepostas, satisfazem as restriches sobre os recursos (no caso do processador nao
existe nenhum conjunto de operagdes que podem ser sobrepostas, e portanto a aplicagdo das regras é
facil).

3.3.3- Exemplos de Sistemas de Scheduling Utilizando a Propagacio de Restriges.
Nesta secio sio apresentadas algumas técnicas existentes na literatura que utilizam as

metodologias de propagacio das restrigdes através das janclas de demanda das operagdes. Todas clas

foram desenvolvidas para o scheduling de job-shops.
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3.3.3.1- Planejamento Sensivel a Interacoes para Scheduling de Job-shop (ISPS).

Neste sistema, proposto por Keng [Keng-88}, 0 problema original € decomposto em um conjudlo
de subproblemas, com base no horizonte de tempo disponivel (DW) para processar cada operagio
(operand-based perspective). Esta proposta utiliza as janelas de demanda nfo s6 para restringir o
espago de busca € manter a consisiéncia das restricbes do problema, através da propagacio de
restrigoes, mas também para determinar o ordenamento das varidveis e seus possiveis valores, através
de heuristicas. O job-shop scheduling € tratado como um problema de planejamento composto de 4
médulos:

1- Processo de selegio de rota

Cada tarefa possui um GPO (gréfico de precedéncia operacional) que contém as suas possiveis
rotas ¢ alternativas de processadores em que elas podem ser processadas. O custo de uma rota € igual
ao acamulo dos seus tempos de processamento. As rotas de cada tarefa sio entio ordenadas de acordo

com seu custo €, nos casos de empate, a que tem menor nimero de operagdes € selecionada primeiro.

2- Andlise de capacidade

Tenta predizer a distribuigio de carga em cada processador ¢ faz o balango de carga de cada
um deles. Se a carga de uma processador em algum intervalo de tempo € maior que um determinado
limiar (p.ex. 1), entdo uma rota alternativa € considerada. Entre as rotas alternativas, aqucla que reduzir

a sobrecarga com menor custo adicional € escolhida.

Para fazer o balango de carga € preciso primeiro calcular a probabilidade de cada intervalo de
tempo de cada DW ser atribuido & sua operagio, ou seja, calcular as distribuicdes de carga nas janelas
de demanda das operagbes. Feilo isso, a distribuicio de carga em um processador € igual a soma das

distribuiches de carga de todas as operaghes que necessitam deste processador.
Exemplo: Cilculo da distribuigio de carga em um dw.
Considere uma operagido com TP=3 ¢ DW=6. O nimero de alocagdes possiveis para uma

operacio ¢ igual a (DW-TP+1), que neste caso € 4. A Figura 3.7 mostra como € feito a distribuigio de
carga no dw.

34 .,
204, : _dl-m_b‘ulgao de carga no dw
14 , 5 — Yalocacbes
. 5 - , i ' . {possiveis
5 —t ; : ; |DW
0 1 2 3 4 5 6

Figura 3.7- Distribui¢@o de carga em um dw.
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3- Planejamento de recursos

Decide qual € a préxima operacao a ser alocada e qual intervalo de tempo serd alocado a esta
operacio. Este médulo usa uma estratégia conhecida como estratégia do menor compromisso (least
commitment strategy [LCS]), a qual tenta adiar as decisdes de alocagio o méximo possivel, mantendo
todas as opgdes em aberto. O LCS usa duas heuristicas sensiveis as interagbes dinfmicas entre as
operagdes, para guiar a busca por uma solucio factivel: graceful retreat, que ordena as operagdes
segundo suas criticalidades, selecionando a cada instante a mais critica; ¢, least impact, que ordena os
intervalos de tempo das operages pela suva crucialidade, selecionando o intervalo menos crucial (a
criticalidade ¢ a crucialidade sdo definidas a seguir). Apés aplicar estas duas heuristicas faz-se a
propagacio de restrigdes, para verificar se a alocagio que acaba de ser feita ndo produz nenhuma
inconsisténcia ¢ para garantir que a préxima alocagio serd consistente com as anteriores. As interagoes
entre as operacOes sdo, portanto, modeladas considerando as restrigdes, criticalidades das operacoes ¢
crucialidade dos intervalos de tempo dos processadores. '

A criticalidade (crt) de uma operagio € igual ao seu tempo de processamenio divido pela
duracao de seu DW, o que significa que quanto mais critica for uma operagao menor € 0 niimero de
opgdes para sua alocagdo. Por isso a operagdo mais critica € selecionada primeiro. Se as tarefas
possuem graus de importincia diferentes, as criticalidades podem ser multiplicadas por pesos que
refletem esta importincia. A crucialidade (crc) de cada unidade de tempo de um processador € igual a
soma das criticalidades de todas as tarefas que competem por aquela unidade de tempo. A crucialidade
de um intervalo de tempo € igual a soma das crucialidades de todas as unidades de tempo que periencem
aquele intervalo. '

Exemplo: Cilculo das crucialidades dos intervalos de tempo.

A Figura 3.8 mostra o processo de célculo das crucialidades das unidades de tempo de um
processador P com trés operagdes (01,02,03) com tempos de processamento (3,2,3), representadas pelos
seus dw's.

dwl, tp=3, crt=0.75
dw2, tp=2, crt=0.50 P

i |
H i

. dw3, tp=3, =075 |

075 075 125 200 125 125 075 crucialidades das u.t.
N

3. i3 3 i L Il H
F ¥ S ] 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 unidades de tempo
Figura 3.8- Crucialidades das unidades de tempo de um processador P.




A operagao 3 pode ser alocada no intervalo [3,6] ou [4,7]. A crucialidade do intervalo {3,6] €
CIC(3 =CTC(3 4 FCIC 5y +CIC;s =241.2541.25=4.5. A crucialidade .- do  intervalo  [4,7] €
CICy 7)=CICyy 5y +CIC 5 +CICYs =1.25+1.25+0.75=3.25. Como o intervalo [4,7] ¢ o menos crucial, a
operagio 3 ¢ alocada nele.
L

4- Gerenciamento de Conflitos

Se for detectada alguma inconsisténcia durante a propagacio de restricdes {ou seja, se 0 lempo
de processamento de uma operagio for menor que o seu DW), entio o schedule deve ser revisto. A
forma mais simples de fazer isto € através de um backtracking cronol6gico. No entanto, 0s autores
optaram por nao fazer o backtracking cronol6gico (alegando que ele sempre desfaz a tltima decisao

tomada pelo sistema e esta nem sempre € a responsdvel pela inconsisténcia) usando duas ouiras técnicas
para gerenciar os conflitos:

i) em primeiro lugar, o scheduler busca uma rota alternativa capaz de satisfazer a operagio
inconsistente no sistema;

ii) ndo havendo uma rota alternativa, a restricio de prazo de entrega do produto que contém a operacio
inconsistente € relaxada. O prazo de entrega € relaxado o minimo suficiente para permitir que a
operagao em questio seja alocada. Apés a alocagio as restrighes sdo propagadas. Nesta propagagio, o
horizonte de tempo das operagdes que sucediam a operagdo inconsistenie precisam ser recalculadas (se
alguma delas estava alocada, a alocagio € desfeita). A partir dai o médulo de planejamento de recursos

reassume O processo,

3.3.3.2- Sistema Micro-oportunista para Scheduling job-shop (CORTES) [Sadeh-89]

Este sistema € basicamente idéntico ao ISPS, com a diferenca de que as heuristicas para
ordenamento das varidveis ¢ dos valores sdo um pouco mais elaboradas. Tanto o CORTES quanto 0

ISPS surgiram em resposta aos problemas de dois sistemas anteriores: 0 ISIS {Fox83] € 0 OPIS {Smis-85].

O ISIS adota uma estratégia de alocago baseada em tarefas, onde o problema de scheduling €
resolvido identificando a cada iteragdo a tarefa mais critica e resolvendo os conflitos em torno daquela
tarefa (ou seja, alocando todas as suas operagdes). O problema desta abordagem € que as interagdes
entre as diferentes tarefas que competem pela utiliza¢do de um mesmo recurso sdo negligenciadas. O
OFPIS tenta resolver este problema adotando duas estratégias: uma baseada em recursos, gue €
responsdvel pela alocagdo das tarefas que competem pela utilizacdo do recurso identificado como o
gargalo do sistema; € outra baseada em tarcfas, que € responsdvel pela alocagio das tarefas que

competem pela utilizagdo dos demais recursos, sendo que as mais criticas s#o alocadas primeiro. Esta
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estratégia foi denominada oportunista porque as alocagoes das tarefas sao feitas ora utilizando uma
estratégia, ora utilizando a outra, dependendo do estado da planta.

O CORTES & o ISPS, a0 atribuir janelas para as operagdes € utilizar heuristicas de alocagio
baseadas nestas janelas juntamente com um mecanismo de propagagio de restrigoes, permitem que as
alocacOes das operagies sejam feitas considerando simultaneamente as tarefas criticas e os gargalos do

sistema. Esta € uma estratégia baseada em operagdes € foi denominada MiCTo-Oportunista {Sadeh-89}.

Para resolver problema de scheduling, o CORTES, como o ISPS, focaliza a atengho nas
operagdes, € as decisdes de alocagdo sdo tomadas de maneira mais oportunistica, utilizando duas
heuristicas para guiar a busca:

- heurfstica de ordenamento das varidveis, que ordena as operagdes pelo valor de suas criticalidades;
- heuristica de ordenamento dos valores, que ordena os intervalos de tempo pelo valor de suas
sobrevivéncias (survivability). '

Na versdo centralizada do sistera {existe uma versdo distribuida [sycera-91}), que € idéntica a
proposta de Keng [Keng88], O schedule é construido iterativamente, selecionando a cada instante uma
operagio a ser alocada e um intervalo de tempo para esta alocagfio. Sempre que uma nova Operagao é
alocada, novas restricbes sdo formuladas, as quais precisam ser propagadas pelo sistema. Durante a
propagacio de restrigbes, se alguma inconsisténcia for detectada (violagdo de alguma restricao), o
sistema busca uma solucio alternativa realizando o backtracking cronol6gico. Do contrério uma nova

operagio € selecionada e o processo continua até que todas tenham sido alocadas.

Ordenamento das operacoes e dos intervalos de tempo

Uma operacio € considerada critica quando & sua demanda de recurso entra em conflito com as
demandas de outras operagdes. As criticalidades das operagoes no ISPS eram calculadas dividindo o
tempo de processamento da operagio pelo seu DW. No CORTES a criticalidade € definida como sendo
o miéximo da distribuicio de carga no DW. Para efeito de ordenamento das operacgdes, estas duas
heuristicas levam ao mesmo resultado. No entanto, no CORTES, as operagdes sd0 ordenadas nao
apenas segundo as suas criticalidades, mas também segundo as criticalidades dos processadores
(identificando o gargalo do sisterna). Isto € feito da seguinte forma: primeiro € feita a distribui¢ao de
carga (aqui chamada de demanda agregada) nos processadores; em seguida ¢ identificado o processador
e o intervalo de tempo em que a demanda agregada é méxima (chamado de pico de contengio); €,
finalmente, a operagio que mais contribui para a demanda agregada neste intervalo de tempo €&

escothida como a préxima operagao a ser alocada.

Uma vez escolhida a préxima operagdo a ser alocada, € preciso decidir em que intervalo de
tempo serd feita esta alocagio. No ISPS os intervalos de tempo eram ordenados segundo as suas

crucialidades. O CORTES usa um conceito semelhante, denominado sobrevivéncia. porém de cusio
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computacional maior, para ordenar os intervalos de tempo. A sobrevivéncia de cada intervalo de tempo
¢ definida como sendo a crucialidade do intervalo de tempo calculado a partir da distribuigao de carga
do dw da operagio em questdo dividido pela crucialidade do intervalo de tempo calculado a partir da
demanda agregada do processador em questio. O instante de tempo em que a survivabilidade for

méxima € escolhido para alocar a operagao.

Os autores argumentam que, do ponto de vista do processador, as heuristicas de ordenamentio
das operagdes e dos intervalos de tempo podem ser consideradas politicas altruistas, uma vez que ao
alocar uma operagdo elas levam em consideragdo as outras operagdes que necessitam daquele
processador. No entanto, se esta proposta fosse aplicada a um problema com recursos compartithados,
do ponto de vista de um recurso compartilhado, estas heuristicas seriam até certo ponto egoistas, ji que
. elas nio consideram as operagdes pertencentes a outros processadores e que também estio competindo
pela sua utilizagio. Neste caso seria entio necessério generalizar os conceitos de criticalidade de uma
operagio € de crucialidade de um intervalo de tempo.

3.3.3.3- Sistema Baseado em Conhecimento para Scheduling de Job-shop (OPAL).

O OPAL [Bensana-88, Bel-89] € um sistema que utiliza trés fonies de conhecimento para resolver ¢
problema de scheduling: |
1- Conhecimento Tedrico: obtido da teoria de scheduling (andlise de TestriGOes [Erschler.76]);
2- Conhecimento Empirico: regras de prioridade e suas influéncias nos objetivos da producao;
3. Conhecimento Prético: resiricoes tecnoldgicas a serem satisfeitas em uma dada aplicagao (obtido dos
schedulers).

Estas trés fontes de conhecimento sdo utilizadas pelos trés médulos descritos abaixo para obter

um schedule:

1- Mdédulo de Andlise de Restrig:”)as (MARY): avalia as conseqi¥ncias das restriches de tempo sobre 0

seqiienciamento das operagdes. Ela pode gerar novas relagdes de seqiienciamento entre as operagoes €
propagar estas resirighes;

2- Médulo de Tomada de Decisdes (MTD): fornece sugestdes sobre o sequienciamento das operagdes

baseado no conhecimento pritico e heuristico, quando o0 MAR néo consegue alocd-las;

3- Supervisor: controla o didlogo entre 0 MAR ¢ 0 MTD e constréi o schedule passo-a-passo de acordo
com as decisfes tomadas por esies mébdulos. '

O scheduling é feito pelo MAR juntamente com um algoritmo de busca do iipo BS
(backtracking Search). Quando 0 MAR ndo € capaz de seqiienciar as operagdes o BS ¢ chamado para
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enumerar as opgdes de alocagao possiveis de acordo com as sugestoes fornecidas pelo MTD. O MTD ¢
responsével entdo pela solugdo dos conflitos, € possui vérias heuristicas para escolher a melhor solugio
de acordo com o estado atual da planta. Alguns exemplos destas heuristicas sao:

-selegio do pfocessador m onde ocorre o maior niimero de conflitos, e resolugio destes conflitos;
-selegdo do conflito (i,j) onde i ou j € uma operagio de particular interesse;

-selegio do processador onde as operagdes €m maior folga e resolugao dos seus conflitos;

-etc.

Quando o sistema ndo € capaz de encontrar uma solugio que satisfaga as restriches do
problema, algumas delas devem ser relaxadas. O OPAL prevé a existéncia de uma quaria fonte de
conhecimento com as preferéncias de relaxagio para diversos casos, uma vez que decidir qual restrigio
deve ser relaxada pode ndo ser uma tarefa trivial. No entanto, nas versdes apresentadas €m [Bensana-88,

Bei-89], esta fonte de conhecimento nao era implementada.
Comentirios:

Os trés sistemas apresentados foram desenvolvidos para o job-shop. O objetivo dos trés €
apenas o de encontrar uma solugio para o problema que satisfaca a suas restricbes, sem s€ preocupar
com a otimizacio de qualquer critério de desempenho da planta. O ISPS € o CORTES néo consideram
recursos compartilhados com demanda nao unitdria, ou seja, outros recursos além dos processadores.

Em particular, a generalizacio do conceito de criticalidade e crucialidade ndo € cvidente.

Para a problema proposto neste trabalho, o flow-shop com recursos compartilhados ¢ alocagies
externas, o interesse destes sistemas estd na metodologia de propagacdo de restricdes que restringe as

janelas de demanda levando a uma drvore de busca menor € se necessario a um backtracking.

3.3.4- Scheduling de Flow-shops com Recursos Compartilhados.

O problema do seqiienciamento de tarefas em flow-shop sob o criério makespan € sem
restriches sobre o0s recursos compartilhados tem sido amplamente discutido na literatura [Beliman-82.
Conway-76]. Normalmente, o algoritmo BAB ¢ utilizado para encontrar a solucéo Gtima. Na drvore de
busca do BAB, cada né corresponde a uma seqiéncia parcial de tarefas e nfio hd a necessidade de

realizar a busca a nfvel de operacio, uma vez que s¢ consideram seqiiéncias de permutagao.

Quando se consideram restriges sobre os recursos compartilhados o problema torna-se mais
complexo, uma vez que fica mais dificil obter limitantes inferiores (lower-bounds-LB) para as
seqiéncias parciais, como serd visto na segho 3.3.4.2. O que se faz normaimente ¢ ignorar estas
restrices durante o BAB e, posteriormente, numa fase de factibilizaggo modificar o schedule obtido

para acomodd-lo ao perfil de oferta dos recursos [Keadili-03]. NO entanto, se as restricbes sobre o8
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recursos compartilhados sdo fortes, estc procedimenio pode alterar significativamente o custo da
solugiio obtida pelo BAB, perdendo-se a otimalidade perseguida na fase de enumeracio. Esta situagio
est4 retratada no exemplo abaixo:

Exemplo: Factibilizacio a posteriori {Rodrigues-92].

Problema: seqiienciar 4 tarefas em 3 processadores utilizando um recurso compartilhado com
disponibilidade q = 10 (ur/ut). Os tempos de processamento € consumo de recurso de cada operagao sao
dados na Tabela 3.1 abaixo: '

TABELA 3.1- Tempos de proc. € cons. de recurso

fempo proc. cons. de recurse
0.1 0.2 1 03 0.1 0.2 0.3
T.1 8 9 5 8 6 4
T.2 ] 7 7 6 2 4
T.3 7 7 12 7 3 6
T.4 4 7 12 3 4 8

Uma das solugdes Gtimas para este problema considerando disponibilidade ilimitada do recurso
em questio € a sequéncia 4123 com makespan 47, como mostra a Figura 3.9. A factibilizagao desta
seqiiéncia para limitar o consumo do recurso a 10 ut/ur aumenta o makespan para 72, como mostra a
Figura 3.10. A Figura 3.11 mostra o perfil de consumo de recurso para os dois casos. A solugao
factibilizada esta longe de ser a solugfio 6tima do problema, que € a seqii€ncia 1234 com makespan 61
{como serd visto na se¢io 3.3.4.2).

Na indistria de processos quimicos as utilidades sdo alguns dos recursos compartilhados cujos
perfis de oferta sio bem conhecidos. O compartilhamento destes recursos permitc a exccugao
simultinea de vérias operagdes ¢ sua uiilizagdo eficiente significa obter 0 méximo da capacidade
instalada de produgo. Como a relaxagio da restrigo sobre 0s recursos € posterior factibilizacio da
solucio encontrada ndo garante a qualidade desta solugfio, esta pode néo ser uma estratégia aceitdvel do

ponto de vista econdmico.

Em {Rodrigues-92] foi desenvolvido um algoritmo do tipo BAB para resolver este problema. Uma
extensa revisao bibliogrifica feita neste trabalho mostra que o algoritmo proposto era o primeiro a
resolver o problema de forma 6tima, embora houvessem propostas de modelagem ¢ solucdo do
problema tanto na drea da pesquisa operacional quanto na drea de inteligéneia artificial. Em {Passos-93] 0

mesmo problema ¢ tratado de forma hierdrquica.

A secdo 3.3.4.1 ird discutir brevemente o método BAB que € a base do algoritmo proposto em
[Rodrigues-92] € que servird de base também para o algoritmo que serd proposto no capitulo 4. A secio
3.3.4.2 ird apresentar os algoritmos de estimagdo dos LB dos nds propostos por [Rodrigues-92], (U

também servirao de base para a proposta do capitulo 4.
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Figura 3.11- Perfil de consumo do recurso compartilhado.

3.3.4.1- { Métode Branch-and-Bound,

O método BAB ¢ uma iécnica de enumeracdo implicita que procura uma solugio Otima
examinando sistematicamente subconjuntos de solugdes factiveis fHorowiw-78]. Isto € feito em uma
estrutura do tipo drvore (Arvore de busca ou 4rvore de solugdes), onde os nés representam solughes
parciais do problema ¢ os ramos ligagdes entre nés sucessivos. Para minimizar uma fungfio objetivo f, 0
BAB aplica sucessivamente duas atividades, a busca (branching) e o controle (bounding), que
permitem eliminar os subconjuntos de solugdes (nGs) que nao incluem a solugio Gtima, at€ que reste
uma dnica solugio para o problema (a solugio 6timal). A busca se concentra nas maneiras possiveis de
exploracio da estrutura em 4rvore € 0 controle em selecionar, dentre as vérias alternativas de caminhos

que podem ser percorridos, aquela que efetivamente serd escolhida.

O controle € feito calculando um limitante inferior (fower-bound - LB) dos valores de f das

solucdes factiveis contidas em cada n6. O né com menor LB € entac decomposio (explodido} em seus
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subconjuntos de solugdes factiveis, criando novos nés que serdo adicionados & drvore e que
posteriormente poderdo ser explodidos (denominados nés abertos), dependendo dos valores do LB ¢ da
forma de busca utilizada. As formas de busca possiveis sdo trés: a busca-em-profundidade (depth-first),
a busca-pelo-melhor (best-first) € a beam-search. Os processos de busca e controle podem podem ser
agilizados pelo cdlculo de um limitante superior (Upper-Bound-UB), geralmente definido como o valor
minimo de f, denominado f*, de todas as solugbes factiveis completas encontradas at€ o momento. No

inicio da busca, quando ndo se conhece ainda nenhuma solugio factivel completa, f* € infinito.

A eliminacio dos nds que ndo contém a solugio Gtima € feita excluindo aqueles cujo LB €
maior ou igual o limitante superior f*. O resultado disto ¢ a diminui¢io do nimero de solugbes que
serdo efetivamente pesquisadas, ou seja, € a redugio do espago de busca do problema. Ocorrerd
backtracking na irvore enquanto existir um né com valor de LB menor que o valor de f*. Quando o LB
de todas as solugdes incompletas forem maior ou igual ao f*, entdo a solucio factivel com este f* € a

solugdo 6tima para o problema. Outra forma de reduzir o tamanho da érvore de busca € utilizar relagoes
de dominincia [Baker(b)-75].

A utilizagio eficiente de um BAB apresenta uma grande limitagdo, que € o célculo da fungao
objetivo (ou fungdo de custo) f associada a cada né, ou seja, a estimativa do LB. Esta funcio é
normaimente composta de duas parcelas:

- uma parcela relativa ao custo associado 2 solugio parcial representada no nd, que €, em principio,
facilmente calculada a partir dos dados do problema;

- uma parcela relativa ao custo minimo necessirio para completar a solugao parcial do n6. Esta parcela
¢ mais complexa e implica na utilizagio de fungdes para estimar o custo minimo associado 2o resto do
caminho em direcao a solugio final. E necessdrio garantir que o custo total resultante da soma destas
duas parcelas ndo serd, em hiptese alguma, reduzido & medida que se caminha na drvore, pois € a

monotonicidade da estimativa de f que garante a otimalidade da solug¢fo encontrada.

Quanto pior for a estimativa do LB em cada nd, maior seré a freqiiéncia de backtracking. No
entanto, quanto melhor for esta estimativa, maior serd o seu custo computacional, devendo haver

portanto uma relagio de compromisso entre a freqiiéncia de backtracking e a exatidao da fungdo
utilizada para estimar os valores de £, '

3.3.4.2- BAB para Flow-shops com Recursos Compartithados.

A estimativa do LB das seqiiéncias parciais (nds) ¢ o ponto principal de qualquer BAB. Quando
o critério de otimizagio utilizado é o makespan, para caicular os LB, € necessério conhecer os instantes
de inicio possiveis (I) das operagdes das tarefas ainda ndo seqiienciadas. Se nfo existe resirigbes sobre
os recursos compartithados ¢ a armazenagem intermedidria € ilimitada existe uma relagio de recorréncia

simples para calcular estes instantes de inicio, que € a relagio 3.3. Esta relagao estabelece que a tarefa i
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pode iniciar no processador j apés a tarefa ¢ ter sido liberada pelo processador J-1 € o processador j
liberado pela tarefa i-1. Assim o instante de inicio das operagdes, € conseqiientemente o célculo do LB,
s6 depende das seqiiéncia das tarefas e da duragio de suas operagdes. A grande conseqiiéncia disto tudo
¢ que os procedimentos de seqiienciamento € alocagio podem ser separados {Rodrigues-92].

Ly = MAX{CipCang} (3.3)

Quando os recursos compartilhados s#o limitados, ndo € mais possivel calcular os instantes de
inicio das operagdes conhecendo apenas a seqiiéncia das tarefas € a duragdo de suas operagoes. Serd
necess4rio conhecer o perfil de utilizagio de cada recurso compartilhado, pois os instantes de inicio das
operagbes ird depender também de suas disponibilidades, que mudam dinamicamente no decorrer do

scheduling. Isto faz com que as decisdes de alocagdo devam ser tomadas juntamente com as decisdes de
seqgiienciamento.

O instante de inicio da tarefa i no processador j deve entdo ser calculado da seguinte forma:
* 5 = MAX{Cg; 1:Cio15 MAX {Cin,r (. )}} (34
OsrsR

onde:
r=1,2,...,R 840 0s recursos compartithados, e
Cin,1(i,j) € o instante mais cedo que o perfil de disponibilidade do recurso r permite 0

processamento da operagdo (i,j), que pode ser obtido por propagagao de restrigoes.

Para utilizar o BAB falta ainda definir um procedimento para estimar o limitante inferior (LB)

de cada nd monotonicamente.
Calculo do Lower-Bound (LB)

Para calcular o LB, que € uma estimativa do makespan de cada né (ou seqii€ncia parcial) da
arvore de busca, considere a seguintes definigdes:
- cada nd € caracterizado por um conjunto ordenado K de tarefas segiienciadas (representando a
seqiiéncia parcial K), um conjunto U de tarefas ndo seqiienciadas, ¢ pelo seu LB;
- a disponibilidade temporal do recurso r € dada por gf(1) [unidade de recurso/unidade de tempo (ur/ut)};

- a demanda instantinea do recurso 7 pela operagio (i,j) € dada por Q;(t) [ur/ut].

O LB serd obtido na forma usual pela adigio de duas partes: uma relacionada a seqiéncia
parcial K (esta parte € facilmente obtida) ¢ a outra que serd uma estimativa do tempo necessério para

processar as tarefas do conjunto U.



Algoritmos A e B (Rodrigues92]

No né raiz, o LB ¢ definido como o horizonte minimo necessario para processar todas as tarefas

considerando somente a disponibilidade dos recursos. Este tempo T € obtido da seguinte expressao:

T - max{T'}, com i‘::q'(t).dz - ii_[::j();(t).dt (3.5)

i=] jw}
que estabelece que o makespan inicial T ser4 igual ao lempo necessdrio para processar todas as tarefas

partindo da hipétese que todos 0s recursos serdo completamente utilizados.

Para os nés intermedidrios a contribuigdo das tarefas do conjunto U serd estimada com base no
grifico apresentado na Figura 3.12. Esta figura ¢ dividida em trés regiGes:

- a Regifio I comega em t=0 e termina em 1=C(K,1), que € por definigio o tempo de conclusdo da
primeira operagio da Gltima tarefa do seqiéncia parcial K. A primeira operagao de qualquer tarefa
candidata a fazer parte da seqiincia parcial K s6 poderd comegar em t=C(K,1). Como conseqiiéncia

disto, os recursos que eventualmente deixaram de ser utilizados em 1 serao perdidos;

recurso disponivel

recurso utilizado

& v
0 C(K,1) CK,M) 1B “tempo
Figura 3.12- RegiOes de uma solugéo parcial.

- a Regido Il comeca em t=C(K,1) e termina em t=C(K,M), o tempo de conclusdo da dlitima operagao
da seqiiéncia parcial K. Nesta regiio o BAB podera ainda programar algumas operacoes, dependendo
da disponibilidade dos recursos. '

- a Regiao 111 vai de t=C(K,M) até t=LB, a estimativa de tempo de conclusdo corrente. Esta regiao estd
totalmente livre, ser nenhuma tarefa seqilenciada. Para uma seqiiéncia completa, LB=C(K.M).

A proposta do algoritmo A € calcular o LB da seqiiéncia parcial K acrescentando ao LB da
seqiiéncia parcial K-1 o tempo necessdrio par obier a quantidade de recurso perdido na regido 1. Cada

recurso definird um valor de LB e o médximo entre eles serd o LB do nd em questio.



O algoritmo A pode ser methorado levando em consideragao que o instante de inicio da tarefa
que deseja fazer parte da seqiiéncia parcial K (tarcfa candidata) pode ndo ser C(K,1). Isto ocorreri se 0s
recursos remanescentes na Regido 11 nao forem suficientes para processar a primeira operagio da tarefa
candidata em C(K,1). Esta situagio esta ilustrada na Figura 3.13. A regiao hachurada desta figura
representa o consumo de recursos da primeira operagio da tarefa candidata. O perfil de consumo desta
operagio (valor AB constante) ndo permite o scu infcio em t=C(K,1), mas em t=t*. A conseqii€ncia
disto é que os tecursos ndo utilizados entre C(K,1) e t* serdo perdidos. Na Figura 3.13 tem-se ainda

t*=Cin,r.

0 CK,1) t*=Cinr CEKM) LB “tempo
Figura 3.13- Determinagio de t* e Cinr. '

No algoritmo B esta informagio € usada para obter uma estimativa melhor do LB, de acordo
com O mesmo esquema de A. O procedimento consome mais tempo porque: i) para a primeira operacao
de cada tarefa candidata deve-se obter o t* para cada recurso r; ii) para cada tarefa 0 maior t* €
armazenado, pois ele define a perda de Recursos na regido Ii caso a tarefa seja alocada; iii) a tarefa que
provocar o menor acréscimo no LB ird definir o scu valor (este procedimento preserva a monotonicidade
da estimativa do LB). A passagem do algoritmo A para o B € a incorporagao de uma estratégia do tipo
lookahead, que melhora a estimativa do makespan no no6 analisando apenas a primeira operagio de
cada tarefa.

Algoritmos C1 e C2

Os algoritmos A ¢ B estimam o valor do makespan com base apenas na disponibilidade dos
recursos. Entretanto, a seqiiéncia tecnol6gica das tarefas também contribui para a definicho do
makespan € mais, ela ¢ fundamental quando as restrigbes sobre 0s recursos nio sio muito fories. Os
algoritmos C1 e C2 sd0 propostos como modificacdes dos algoritmos A e B, respectivamente, onde o
LB serd o méiximo entre o valor calculado com base na disponibilidade de recursos € 0 valor calculado

com base no encadeamento das operagdes.
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Existem vérias fungdes para estimar um limitante inferior para o makespan com base no
encadeamento das operages {Beliman-82]. Dentre elas a Full Machine Based Bound (FMBB) [Baker(a)-75] €

a de maior aceitagio e por esse motivo ela foi a escolhida.

As figuras 3.14 ¢ 3.15 mostram a carta de Ganlt € 0 perfil de consumo do recurso
compartilhado para o problema proposto acima, resolvido pelos algoritmos A, B, C1 ¢ C2 (todos levam
3 mesma solugio final, o que muda € o ndmero de nés sondados em fungio da melhor (C2) ou pior (C1)

estimativa do makespan)

1pA | B € R
2 A— PR
3 e D
i | i 1 1 f i } N
0 10 20 30 10 50 60 70 7
Figura 3.14- Carta de Gantt da seqiiéncia 6tima ABCD.
15 _
Consemo de Recursos
10! _ '
I I el [
5L
0 H i i i | i { o
0 10 20 30 40 50 60 70 7

Figura 3.15- Perfil de consumo do recurso compartilhado

Observa-se que a solugdo encontrada aqui ¢ completamenie diferente da solugio encontrada na
seciio 3.3.4, onde o problema era resolvido por um BAR sem considerar o limite do recurso e a solugao

encontrada era factibilizada para respeitar esia restrigéo.

3.4- Conclusao,

As técnicas de A apresentadas neste capitulo foram propostas originalmenie para o problema
de job-shop. Como o flow-shop € um caso particular deste, era de se esperar que €slas técnicas fossem
diretamente aplicdveis a ele, como de fato sdo. Entretanto, como €Xposto em [Graves-86], a8 técnicas de 1A
sdo tipicamente dirigidas por restrigdes, ou seja, 0 seu objetivo € satisfazer o maior ntmero possivel de

restrigdes do problema, faihando quando o objetivo € otimizar algum critério de desempenho. Em
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[Rodrigues-92] mostra-se a dificuldade de minimizar o makespan em flow-shops com recursos

compartilhados utilizando uma proposta semelhante a0 CORTES [sadeh-89].

As técnicas de PO como o BAB, por sua vez, sdo tipicamente dirigidas por objetivos, falhando
quando se descja tratar o problema com um elevado nimero de restricdes. No caso do flow-shop, as
propostas encontradas na literatura geralmente nao consideram a possibilidade de alocagoes definidas
externamente ou, quando o fazem, elas sdo consideradas restrigdes flexiveis (que podem ser relaxadas
mediante um custo). O mesmo aconiece com os recursos compartilhados, que sao considerados apenas
em uma fase de factibilizagdo, que ¢ feita apds a solugio do problema relaxado. O Ginico algoritmo que
se conhece para encontrar a solugio Stima do problema de minimizacgio do makespan em flow-shops

com recurscs compartithados € 0 algoritmo proposto €m {Rodrigues-92].

Serd proposto no préximo capitulo um algoritmo que tira vantagem das técnicas de IA e de PO
para resolver o problema proposto no capitulo 2. Serd utilizado um algoritmo BAB para encontrar a
solucdo 6tima do problema, que ird trabalhar com janelas de demanda das operagdes permitindo o uso
de andlise de restrigdes, de propagacio de restrigdes ¢ de heuristicas de alocagdo, como forma de reduzir
o espaco de solugdo e de busca do problema.
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Capitulo 4

Seqiienciamento de Flow-shops com Tarefas Alocadas Externamente
Usando a Abordagem Branch-and-Bound.

4.1- Introdugio

O objetivo deste capitulo ¢ estudar o problema de scheduling em flow-shops com tarefas
alocadas externamente ¢ restrigdes sobre os recursos compartilhados. Serd desenvolvido um algoritmo,
que € a principal contribuigio deste trabalho, que utiliza a0 mesmo tempo:

i) um algoritmo de busca do tipo BAB, com limitante inferior calculado com base na utilizaglo dos
recursos compartithados, como proposto em [Rodrigues-92];

ii) um algoritmo de anilise de restrigdes, cOMO Proposto em [Erchler-76], adaptado ao caso de flow-shop,
para lidar com as restriges de tempo do problema, na forma de janela de demanda de suas operacoes;
iif) um mecanismo de propagagao de restricdes, como proposto em [Keng-88), para lidar com as restricoes
geradas pela alocagdo de tarefas ¢ pela andlise de restrigbes.

Os mecanismos de andlise e propagacio de restrigdes em ii) e iii) t€m como principal objetivo
restringir o espaco de busca do algoritmo BAB preservando a otimalidade da solucdo. Propbe-se¢
também um mecanismo heuristico adicional para reduzir ainda mais a drvore de busca do BAB,
utilizando uma extensio do conceito de criticalidade para a situacio em que hd recursos
compartilhados.

Estas técnicas sdo utilizadas em conjunio com o objetivo de obter solugdo étima para problemas

de flow-shop tnais reais do que os que sio geralmente tratados na literatura de pesquisa operacional.

4.2- Descrigio do Problema

O problema pode ser definido da seguinte forma: sao dadas N tarefas, das quais J (J=N) foram
alocadas externamente, M processadores, R recursos compartilhados, armazepagem intermedidria
ilimitada, e o objetivo é seqiienciar as tarefas de forma a minimizar o makespan, considerando

seqiiéncias de permutacio.

Uma alocag@o externa consisie na atribui¢do de um tempo de pronto (ready time-RT) e de um
prazo de entrega (duedate-DD) para uma tarefa, ou scja, na atribuicdo de uma janela de tempo
"conveniente” para ela. Esta jancla de tempo deverd sempre ser maior ou igual ao somatdrio dos tempos

de processamento das operacdes da tarefa. Sendo igual a alocagio € denominada fixa, caso contrério ela
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& denominada flexivel. As tlarefas alocadas externamente sio denominadas tarefas extermas, ¢ as
demais tarefas internas.

A partir do RT e do DD de uma tarefa € possivel construir janclas de tempo para cada uma de
suas operagdes, através da propagagio intra-ordem destes limites de tempo {de acordo com a secdo
3.3.2). O conceito de alocagdo fixa ¢ flexivel se estende entio para cada operagio. Se a alocagio € fixa,
a operagao possui um fGnico instante de inicio factivel (start time-ST) e, no seqiienciamento, ela terd
obrigatoriamente que ser alocada neste instante. Quando a alocagdo ¢ flexivel, ela terd um instante de
inicio mais cedo (earliest beginning time-EBT) ¢ um Gltimo instante de inicio factivel {latest beginning
time-LBT). O ST da operagio pode ser qualquer valor dentro deste intervalo de tempo, cabendo ao
algoritmo que fard o seqiienciamento determinar qual € o melhor. A diferenca entre o LBT ¢ o EBT de
uma operagio € definido como sendo a sua folga. O LBT de uma operagdo ¢ igual ao seu prazo de
entrega (latest finish time-LFT) menos o seu tempo de processamento.

Algumas situagdes em que € possivel atribuir, a priori, janelas para certas tarefas sdo:

- uma tarefa (ou uma operagio) necessita de um recurso que estd disponivel em um determinado

intervalo de tempo;

- existem tarefas que ndo podem ser iniciadas em =0, p.ex. porque devem ser satisfeitas restrigoes de
precedéncia tecnoldgica entre tarefas;

- existem tarefas com prazo de entrega bem definido, p. ex. para satisfazer as exigéncias de um cliente
ou por uma questio de estabilidade do produto final;

- no horizonie tempo em que se deve realizar o scheduling existem periodos em que um ou mais
processadores devem permanecer inativos (por exemplo, para manutencio). Neste caso, esie periodo
pode ser modelado como uma operagao que possui uma alocacio fixa, com RT no inicio ¢ com DD no

final do periodo inativo, e com consumo de recursos igual a zero;
- existem tarefas de execugio peritdica devido a demanda estdvel dos produtos.

Para cada planta especifica certamente haverd vérias outras situagdes que, baseadas nas
restricdes impostas pelo processo produtivo, nas exigéneias dos clientes, na experiéncia ¢ no
conhecimento adquirido na operacao da planta, permitirdo que sejam definidas janelas para algumas

tarefas.

O problema serd abordado do ponto de vista deterministico ¢ estdtico, ou seja, todos os dados
necessdrios para resolvé-lo sio conhecidos @ priori ¢ com exatidao. Além do mais, embora grande parie

da literatura de scheduling trate o DD como uma restrigao flexivel (que pode ser relaxada mediante um
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certo Custo [Baker-74, Bellman 82, Keng-88]), aqui ele serd tratado como uma restrigao rigida, que deve ser

satisfeita por uma questio de factibilidade da solugao.

4.3- Soluciio do Problema Utilizando a Técnica Branch-and-Bound (BAB)

O problema de flow-shop proposio e solucionado poT [Rodrigues-92] CODsisie em determinar o
exato momenio em que as operagdes de cada tarefa devem ser realizadas de forma a minimizar O
makespan, maximizando a utilizagio dos recursos compartilhados. O problema aqui proposto, flow-

shop com alocagies externas, adiciona duas novas decisdes ao problema anterior:

1- determinar quando as tarefas com RT=0 devem fazer parie do processo de solugao do problema, €

2. determinar quando a alocagio de uma tarefa provoca a violagio do DD de outra tarefa, ja que
existem tarefas com prazos de entrega bem definidos.

Neste trabalho € proposto um método para resolver €ste problema, o qual possui as seguintes
caracteristicas: '

- para encontrar a sofugao 4tima, € utilizado um algoritmo de busca do tipo BAB. A forma de busca
utilizada € a busca-em-profundidade (BP) porque o método utiliza o limitante superior (upper-bound

(UB)) quando esie estd disponivel, € a busca-em-profundidade permite, em geral, obter esie limitante

superior mais rapidamente do que a busca-pelo-methor (BPM). Esta fltima forma de busca pode
iambém ser utilizada, com pequenas modificagdes. O célculo do limitante inferior (lower-bound (LB})
de cada né € feito buscando minimizar o makespan pela maximizacao da utilizacdo dos recursos

compartilhados, através dos algoritmos C1 e C2 propostos €m [Rodrigues-92] & descritos na segao 3.3.4.

- para decidir quais tarefas externas precisam ser consideradas durante a execugdo do BAB, utiliza-se 0
conceito das regides I, I1 ¢ IH descrito na segdo 3.3.4. Desta forma, na expansio de cada né da arvore,
sio consideradas apenas as tarefas externas com instante de inicio inferior ou igual a2 C(K,M), ou seja,
com inicio inferior ao tempo de conclusao, na planta, da seqiiéncia parcial K correspondente ao n6 que
estd sendo expandido;

- para permitir a verificago da factibilidade da solucio que o BAB estd construindo, sio definidas
janelas de tempo para todas as operagdes da planta. A atualizacio destas janelas durante O processo de
busca permite uma andlise consistente das restrigoes temporais do problema, visando evitar os caminhos

que levam a um dead-end. O limitante superior € utilizado como prazo de entrega miximo para as
tarefas internas;

- para manter a consisténcia das janelas das operagdes durante a busca pela solugao Stima, o método
proposto faz uso intensivo das técnicas de propagacio de resirighes intra-ordem € inter-ordem descritas

na secio 3.3.2.1, o que resulta na diminuigio do espago de busca do problema.

52

eSO A S0



Resumindo, o algoritmo proposto consiste em um pré-processamento que € aplicado a cada n6
de uma drvore de busca, antes de sua explosao, para selecionar, dentre todas as candidatas a fazer parte
da sequiéncia parcial do nd, aquelas que potencialmente levardo a uma seqiiéncia final factivel. O
objetivo € chegar a um conjunto minimo de candidatas, que no limite conterd apenas uma tarefa. Isto
aproxima o BAB da BS (busca com backtracking) utilizada em [Sycara-91, Keng-88], onde cada né dé
origem a um dnico descendente. A principal diferenca reside po fato de que a necessidade de
backtracking € reduzida, uma vez que a determinagao da candidata € feita de forma que os caminhos

que levam a infactibilidades s&o evitados antecipadamente.

A estratégia de selecionar as tarcfas candidatas para alocagio ¢ semelhante 2 estratégia
proposia em [Smith-92], que seleciona os alvos 'que devemn ser fotografados pelo telescGpio Hubble,
maximizando a sna utilizagdo ¢ minimizando o mimero de alvos que em um determinado periodo deixam
de ser fotografados. A diferenga ¢ que nesta solucdo ndo estd embutido nenhum mecanismo de busca,

além de se tratar de um caso muito especifico e monoprocessador.

A determinagio do conjunto de tarefas candidatas, denominado CAN, ¢ feito através da andlise
das restrigdes temporais originadas i) pelos limites de tempo das tarefas ¢ ii) pela escassez de recursos
compartilhados. Para que esta andlise seja possivel, é necessdrio atribuir janelas de tempo para todas as

operagOes da planta; € para que ela seja consistente € necessério atualizar as janelas das operagOes das
tarefas ainda niio seqiienciadas durante o processo de busca.

Para descrever o método proposto, sdo analisados de forma separada os trés itens abaixo:
- Condigdes de factibilidade de uma solugao para o problema de flow-shop;
- Construgao e atualizagio das janelas das operagdes das tarefas ainda nio seqiienciadas;

- Determinacio do conjunto de tarefas candidatas.

'4.3.1- Condigbes de Factibilidade de uma Solugiio para o Flow-shop: Anilise de Restrigoes.

As condicdes de factibilidade propostas por Erschler €m [Erschier-76, Erscbler-86] € descrilas na se¢ao
3.3.2.2 sdo aplicéveis a qualquer problema de scheduling em que possam ser definidas ianelas de tempo
factiveis para suas operagdes. Elas podem porianto ser aplicadas ao problema de flow-shop com tarefas

alocadas externamente € com restri¢des sobre 0s recursos compartilhados.

Como o problema ¢ resolvido através de um BAB, 0 que se propoe € a aplicagio das condigdes
de factibilidade as solugdes parciais que podem se originar de cada né da drvore de busca, antes de sua
explosio propriamente dita. A verificacao desias condicbes pode dar origem & modificagao das janelas
de tempo das operagdes das tarefas candidatas a fazer parie da seqiéncia (secdo 4.3.2), bem como &
eliminagio, na expansao do nd, de aigumas destas tarefas {se¢ao 4.3.3).
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Serdo verificadas as condigdes de factibilidade para aquelas operages que utilizam um mesmo
processador, € que porianto nao podem ser sobrepostas no tempo. Uma vez detenninado que, para
manter a factibilidade da solugdo que se esta construindo, a operagao (i,m) deve preceder a operagao
(j,m), entdo a tarefa i deve obrigatoriamente preceder a tarefa j, a fim de que sejam preservadas as
seqiiéncias de permutagdo. Nao serdo verificadas as condigdes de féctibiiidade para as operagdes de
processadores diferentes (que fambém podem ter a sua sobreposigdo temporal proibida pela
disponibilidade limitada de recursos compartilhados) porque ndo € possivel tirar nenhuma conclusao
imediata, a nivel de tarefas, do fato de que (i,m) precede (j,n). No entanto, como serd visto na segio
4.3.3.2, através de simulagao da utilizagao dos recursos compartilhados é possivel tirar conclusoes de

seqiienciamento entre tarefas.

Assim , dado um processador m e duas operagoes (i,m) e (j,m), cada uma podendo ser uma
operacao real ou ficticia, esta Gltima representando um conjunto de operagdes (se¢ao 3.3.2.2), define-se
os seguintes termos:

-TP=TP,;,+ TP, = tempo necessdrio para processar as duas operagoes;

-T=LFTj-EBT;, = janela de tempo disponivel para processar (i,m) € (j,m), supondo que i serd
alocada antes de j;

-T=LFT,EBT;, = janela de tempo disponivel para processar (i,m) e (j,m), supondo que j serd

alocada antes de i.

A partir destas definigdes ¢ das regras A1 ¢ A.2 (apresentadas na se¢do 3.3.2.2) € possivel

chegar 2s seguintes regras e conclusoes fiteis a respeito do né que se esta analisando:

R1: Se TP=Tij ¢ TP=Tji, Entdo:
C1- ndo € possivel tirar qualquer conclusao. A principio qualquer ordenamento das. tarefas

satisfaz as suas restricdes temporais.

R2: Se TP>Tij e TP>T}i, Entao:

C2- nio existe ordenamento das tarefas i e j que satisfaga suas restrigbes de tempo;

R3: Se TP>Tji ¢ TPsTij, Entao:
C3- se i ¢ j sdo tarefas reais, para manter a factibilidade da solugao i deve preceder j;
C4- se i € uma tarefa ficticia, para manter a factibilidade da solugio, i1Vi2v..vin deve
preceder j;
C5- se j € uma tarefa ficticia, para manter a factibilidade da solugdo, i deve preceder J1V2V...
Vin

onde v € o operador logico OU.
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Figura 4.1- Condigoes de factibilidade de uma solugao.

A aplicagio destas regras estd ilustrada na Figura 4.1. As conclusdes resultantes da aplicagdo
destas regras podem conduzir 3 elaboragio de novas restrighes temporais que, por sua vez, exigem
atualizaciio das janelas de demanda das operagdes através da propagacao de restriches. Isto poderd

 resultar no atraso da programacio de aigumas tarefas, como serd visto nas proximas secOes.

Os termos C1, ..., C5 serdo utilizados no decorrer deste trabalho com dupio sentido: ora para
designar conclusao de seqiienciamento entre tarefas, ora para designar conflito entre elas.

4.3.2- Definigio e Atualizacio de Janelas para as Operagbes

A possibilidade de conflito na alocagdo entre tarefas internas ¢ tarefas externas, € a consequente
e}iminagéo.de tarefas de CAN, ¢ analisada a partir das suas janelas de tempo factiveis, utilizando as
regras e conclusdes da secdo anterior. Para as tarefas exiernas estas janelas estdo definidas desde o
infcio. Para as tarefas internas o RT (tempo de pronto) € por definigao zero ¢ o DD (prazo de entrega) €
definido como sendo TF, onde:

N M

TF =y Y TP, (4.1)

i=13=1

representa o horizonic de tempo que seria necessdrio para processar todas as tarefas se, dado a escassez
dos recursos compartilhados, ndo fosse permitida a sobreposicao temporal de nemhuma de suas
operagdes. Supde-se que a definicio das janelas exiernas ¢ que a disponibilidade de recursos permite
satisfazer pelo menos este horizonte. No haveria problema algum em definir 0 DD das tarefas internas

maior do TF ou até mesmo infinito, mas gquanto menor este valor melhor dirigida serd a busca nas
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primeiras itera¢oes. Fregiientemenie, em problemas reais, TF serd dado externamente como O horizonte

de tempo em que se estd resolvendo o problema de scheduling.

De posse das janelas para as tarefas, tanto internas como exiernas, pode-se obter faciimente as
janelas correspondentes s suas operagoes, utilizando as relacoes 3.1 € 3.2. A atualizagio destas janelas
passa a ser entio da maior importincia, pois ela vai garantir a consisténcia dos limites de tempo das
operagdes permitindo que a andlise de restrigdes tire conclusoes acertadas a respeito da factibilidade da

soluc@io que o BAB estd construindo.
A atualizagio das janelas das operagdes ocorre quando:

i} um né vai ser explorado. Sempre que um né vai ser explorado € necessdrio calcular o ST (que
corresponde ao inicio da janela de tempo factivel) de todas as tarefas candidatas a fazer parte da
seqiiéncia parcial deste n6. O ST de cada tarcfa €, a principio, MAX{RT,C(K,1)}, ou seja, 0 maximo
entre o RT da tarefa ¢ o instante de término da dltima tarefa da seqiiéncia parcial K no primeiro
processador. No entanto, com foi discutido na segéo 3.3.4, devido s limitagbes nos recursos o inicio
possivel de uma tarefa € t*, t*=2C(K,1). Apés a atualizagio dos ST das tarefas, os limites de tempo de
cada uma de suas operagdes sdo determinados pela relagao 3.1 (propagagio para frente das restricoes
intra-ordem). Deve-se notar que o cdlculo (propagacio de restrigdes) necessédrio para determinar t* nao
¢ um trabalho adicional no caso em que a tarefa para o qual ele estd sendo calculado seja efetivamente
uma candidata nio eliminada do conjunto CAN;

ii) o BAB encontra um novo limitante superior £*. Uma vez que S¢ €ncontrou uma sohugdo factivel com
makespan igual a f*, qualquer solugdo que leve a um makespan maior do que esie ndo interessa mais,
portanto todas as tarefas (internas e externas) ainda ndo seqilenciadas passam a ter DD=MIN{DD,f*}.
O limitante superior passa entdo a ser uma restrigao do problema que ndo pode ser relaxada, o que ird
provocar a redugio do espago de busca do problema. Apds a atualizagio dos DD das tarefas, os limites
de tempo de cada uma de suas operagdes s3o determinados pela relagdo 3.2 (propagacdo para tras das
restricOes intra-ordem);

iii) a andlise de restricbes determina que existe alguma relagio de seqiienciamento ¢ntre as tarefas
candidatas. Assim, as conclusdes C2, C3 ¢ C4 da seqo 4.3.1 sio utilizadas para redefinir as janelas
das operacoes, da seguinte forma:
C3- se i deve preceder j no processador m, entao

EBTG!m)zMAX{EBT ﬁ’m),EBT(i,m)—{»TPﬁ‘m)} ;

LFT(i,m):M IN‘{ LFI‘(I,H])’I“BT(},M)} .
C4- se i1 Vi2Vv...vin deve preceder j no processador m, entao

EBTUSm):MAX{EBTG,m),MIN {EBT ;1 iyt TPy - .,EBT(in,m}«z-TP(m’m)} }.
CS5- se i deve preceder j1Vj2V...Vjn no processador m, entao

L}:'f(i’m}mMIN{LFT(i,m),MAX{LBTU-Lmy---,LBT(_;D,m)}}-

56



Apés a determinagao dos EBT's € LFT's das tarefas i € j no processador m, € feita a propagacio intra-
ordem destes novos limites de tempo, de acordo com as relagdes 3.1 € 3.2.

4.3.3- Determinagio do Conjunto de Tarefas Candidatas (CAN).

Para o problema proposto, cada né ¢ da drvore de busca do BAB ¢ caracterizado por um
conjunio ordenado K de tarefas seqilenciadas, um conjunto U de tarefas internas ainda néo
seqiienciadas, um conjunto J de tarefas externas nao seqiienciadas, e pelo perfil de consumo de cada um
dos recursos por parte das tarefas do conjunto K. Para permitir a exploséo do né i € preciso determinar,
a partir de U e J, o conjunto CAN das tarefas que darao origem aos seus descendentes.

‘Na técnica BAB cléssica todas as tarefas nio seqiienciadas sio igualmente candidatas na
expansio do né, ou seja, na situagdo que s analisa todas as tarefas do conjunto U e J seriam
candidatas. Entretanto, algumas das tarefas alocadas externamente e ainda nao seqiienciadas podem ter
que ser iniciadas dentro da Regido II onde j4 houve a alocagao de tarefas e, porianto, consumo de
recursos. Existe entdo a possibilidade de que a alocagdo de alguma tarefa pertencente a U, mesmo
otimizando o tempo, inviabilize a programacio de alguma das tarefas de J. Além do mais, cOmo no caso
geral ndo existe nenhum ordenamento temporal entre as tarefas de J, estas competem entre si pela
utilizagio do tempo e dos recursos compartilhados, podendo a programagdo de algumas delas
inviabilizar outras. Obviamente esta verificagao pode ser feita g posteriori, mas isto vai implicar em
maior backtracking no BAB.

O que se propde entdo € a determinagao de um conjunto CAN inicial e, a partir dos testes
definidos na secdo 4.3.1, eliminar deste conjunto aquelas tarefas que inviabilizam uma ou mais tarefas
de J, com base nas janelas de demanda das operagdes das tarefas ainda nao seqienciadas (secao
4.3.3.1) e no comprometimento de recursos na Regiao II (segao 4.3.3.2). No que diz respeito as tarefas
internas, inicialmenie CAN conterd todas aquelas que ainda néo foram seqiienciadas. Dentre as tarefas
externas ndo seqiienciadas, sio incluidas inicialmente em CAN aquelas tarefas cujo RT se encontra
dentro da regiao IL. Ou seja, para toda tarefa Ji € J, Ji € CAN se RT(Ji) = O(K,.M)

43.3.1- Anilise de Conflitos no Tempo entre Tarefas (Externas e Internas)

O obijetivo ¢ a determinagdo do conjunto final de tarefas candidatas 4 expansic do nd. Dispondo
das janelas factiveis de todas as operaghes das tarefas internas ¢ exiernas ¢ possivel aplicar ao conjunto
inicial CAN as regras que resultam das condigdes de factibilidade proposias em {Erschler-76], QUE para o
caso do flow-shop levam as 5 conclusoes da segdo 4.3.1. Estas conclusdes levam as seguinies agies de
eliminacio de tarefas de CAN:
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C1-» ndo € possivel eliminar nenhuma das tarefas analisadas;

C2-» ¢ impossivel satisfazer as restricoes de todas as tarefas, entdo a solugdo parcial que estd sendo
analisada € infactivel e deve ser abandonada, ou seja, 0 n6 € eliminado e ocorre o backtrack,

C3-» a tarefa j € eliminada do conjunto de tarefas candidatas;

C4—» a tarefa j € retirada do conjunto CAN, porque sendo a préxima tarefa da seqiiéncia ela causara a
perda do DD de pelo menos uma das tarefas de

C5—» Embora tenha sido detectado um conflito entre a tarefa i ¢ a tarefa ficticia j, ndo € possivel

determinar, sem uma andlise adicional, qual ou quais tarefas seriam as responséveis pelo contlito.

As conclusdes C1, C2, C3 e C4 permitem tomar uma decisdo segura de eliminar ou nio tarefas
do conjunto CAN, com a consegiiente eliminagio do conflito entre as tarefas. A conclusdo C5 € mais
dificil de ser analisada, razio pela qual ela serd vista com mais detalhes na secio abaixo.

Utilizagio de Heuristicas para Soluciio de Conflitos do Tipo CS.

Quanto i conclusio C5, niio é possivel no né que se estd analisando tomar uma decisao segura
de eliminar alguma tarefa. Sabe-se com certeza que o conflito C5 ndo € causado por uma finica tarefa
de j, porque se assim fosse isto teria sido detectado pela regraR3:C3, ¢ a tarefa causadora do conflito jé
teria sido eliminada de CAN. Portanto, 0 que se sabe com certeza € que todas as tarefas pertencentes a
tarefa ficticia nio poderio ser alocadas antes da tarefa individual.

Restam entdo duas duas agdes a serem tomadas diante deste conflito:
1- seguir adiante sem tomar qualquer decisio de eliminaco de tarefas. Nas proximas iteragocs o
algoritmo terd mais clementos para tomar decisoes;
2- eliminar alguma tarefa com base em heurfsticas ou preferéncias do scheduler. Algumas
possibilidades sao:
- 0 scheduler decide qual tarefa deve ser atrasada. Ele pode ter uma lista de preferéncias que
especifica quais tarefas devem ser programadas primeiro em caso de ocorréncia deste tipo de
conflito entre ¢las;
- atrasar a tarefa menos critica. Esta estratégia se baseia na mesma premissa levantada por
Keng [Keng-88] & Sadeh [saden-89], que as tarefas mais criticas devem ser programadas primeiro
para evitar a perda dos seus deadlines; _
- atrasar a tarefa que possui maior EBT ¢, em caso de empale, a menos critica. Esta estraiégia
visa diminuir a perda de recursos compartithados, que resultaria no aumento do makespan [Leos-
92, |

- outras, de acordo com o conhecimento adquirido na operagao da planta.

A estratégia adotada aqui serd a de atrasar a tarefa menos critica, sendo que a criticalidade de

uma tarefa serd calculada por
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QL
MAX(—)). (4.2)

: TP..
crt(i) = 2 (- -
Dwij isr=sR ¢

izjsM

A criticalidade calculada desta forma leva em consideragio o tempo disponivel para processar a
tarefa € 0S recursos necessirios para isto. Assim, para duas operagdes com a mesma relagiio (TP/DW),
serd considerada mais critica aquela que necessitar de mais recursos para a sua realizagao. Da mesma
forma, duas tarefas com a mesma relagio (Q,/q) serd mais critica aquela que tiver menor janela de

tempo disponivel para sua alocagao.

E bom salientar que a elimina¢io de tarefas do conjunto CAN nao sigpifica que estas tarefas
nio serfio mais realizadas, mas sim, que a programacio delas serd feita em um nivel mais abaixo do que

o nivel presente, ou seja, a programagio das tarefas candidatas eliminadas do né i serd reconsiderada

nos seus descendentes.

Exemplo:

Suponha que no nd i existam 4 tarefas candidatas: A, B, C ¢ D. Se for determinado pela regra
R3:CS5 que B deve preceder AvCvD, a {nica certeza que se tem ¢ que todas as seqiiéncias terminadas
em B estio proibidas, como mostra a Figura 4.2. Esta informagao nao provoca uma reducio imediata
do espago de busca do problema, porque ela nfo permite descartar nenhuma das candidatas. No entanto,
uma redugio significativa poderd ser obtida pela utilizagao de uma das heuristicas propostas acima para

atrasar uma das tarefas, por exemplo, atrasando a tarefa menos critica C, como mostra a Figura 4.3,

Nota-se, pela Figura 4.3, que a utilizagio desta heuristica elimina ramos da arvore que a
principio conduziriam a solugbes faciiveis. Entretanto as arvores das figuras 4.2 ¢ 4.3 ndo representam
a 4rvore completa de busca, 2 menos gue a partir do né i s6 faliassem as tarefas A, B, C ¢ D para screm
programadas. O caso geral, no entanto, € de que faltam mais tarefas para serem programadas (algumas
que acabaram de serem eliminadas de CAN pelas regras R1, R2 e R3, e outras que em { ainda nao

estavam prontas para o seqiienciamento).

Assim, se C, que ¢ a tarefa menos critica, nao € retirada do conjunto de candidatas, entio A, B
e D, que sic tarefas mais criticas, terdo que ser programadas depois de C (aumentando as suas
criticalidades) ¢ ainda poderdo sofrer a concorréncia de outras tarefas, o que contribuird para que o0s
seus DD possam ser violados. Portanto, a estratégia de atrasar a tarefa menos critica quando se
encontra o conflito C5 parece ser bastante razodvel, o que serd verificado nos resultados apresentados
no capitulo 5.
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Figura 4.2- B precede AvCvD. As seqiiéncias proibidas estao pontithadas.
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Figura 4.3- C ¢ a tarefa menos critica ¢ portanto serd atrasada.

O Algoritmo de Aniilise de Restrigdes:

Na técnica proposta, a andlise para eliminar tarefas candidatas € feita em duas etapas:
A- Testando a factiblidade de cada par de tarefas, que poderd resultar nas conclusdes C1, C2 e C3;
B- Testando a factibilidade de cada tarefa com a tarefa ficticia representando o conjunto das tarefas
restantes, que poderd resultar nas conclusdes Ci, C2, C4 ¢ C5; ¢, em caso da ocorréncia de C3,

utilizando heuristicas para resolver conflitos entre tarefas.

As figuras 4.4 ¢ 4.5 mostram os diagramas de bloco para eslas duas fases.
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escolher i,j pertencente 2 CAN|

N TP=TP(,m)+TP(j,m).
Tij=LFT(,m)-EBT(i,m).
Tii=LFT(i,m)}-EBT(j,m).

atualizar janclasdeiej.

1 atualizar janelas deiej.

escolher i pertencente a CAN.

; criar tarefa fictica j a partir do
conjunto CAN-{i}.

TP=TP(i,m}+ 1P(j,m).
Tij=LFT{,m)-EBT({m).
Tji=LFT(,m)-EBTG,m).

NAC
NAO SIM
TP>Tij ? TP>Ti? CAN=CAN-{j}.
T
NAO
TP =< T ? CAN={ }.
S
CAN=CAN-{i}.

Figura 4.4- Determinagio de CAN: Fase A - Anilise por par de operagoes.

stualizar janclas deiej.

a CAN-{i}, menos critica.

determinar tarefa c, pertencente

CAN=CAN-{c}.

‘- atualizarjanelasdeiej.

NAD
. NAO SIM
TP > Tji ? TP > Tij ? CAN=CAN-{i}.
SIM
+ NAO
TP=<Tij? CAN={ }.
SiM

Figura 4.5- Determinagao de CAN: Fase B - Andlise por conjunto de operagdes.
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4.3.3.2- Resolucio de Conflitos no Tempo Originados pelos Restrigbes sobre os Recursos
Compartilhados

A andlise de restrigbes pode permitir que uma tarefa que infactibiliza outra seja candidata, isto
porque ele ndo considera diretamente o consumo de recursos compartithados (o faz, indiretamente, na
propagacio de restrigoes). A Figura 4.6 mostra duas tarefas em dois processadores que compartitham
de um recurso comum I, cuja disponibilidade é 10 ur/ut. Os tempos de processamento (ip) das
operagdes e seu consumo do recurso r (cr) sao mostrados na Figura 4.6. Por simplicidade, o perfil de
consumo do recurso compartilhado ndo € mostrado. A andlise de restrighes ndo ¢ capaz de identificar
qualquer relagdo de seqiienciamenio entre estas duas tarefas e, portanto, A ¢ B sdo igualmente
candidatas. No entanto ao se alocar B antes de A ¢ fazer a propagagio das restriges resultantes desta
alocagio chega-se a conclusio de que B infactibiliza A, como mostra a Figura 4.7.

C A _tp=2 cr=5 } .
: 1 e ' P1
o 5‘ Atp=3 or=§5 §‘ o
. II B tp=2 cr=6 ; : P2
—E_-_E-w*t’”-i--_l-‘mtm”’i—”-l---l_-‘I*\
tempo
Figura 4.6- Tarefas candidatas A e B.
/_>janela cancelada
S Sl A :
X B /N : ' janela insuficiente . P1
: i'_'i ' . 7 para alocar A :
LT cTT T |~ T \1& oo A- o ‘Im ) -'
- ] I )
: —q :
~ }tarefa alocada '
| i I 1 | | ] H } i N
tempo

Figura 4.7- Violacdo do DD de A pela alocagdo de B.

O que se propde entdo € que, apds a andlise de restrigdes temporais que determina ¢ conjunto de
candidatas a fazer parte da seqiiéncia parcial que se estd pesquisando, a explosdo do né seja simulada
para verificar se, devido a limitagdo de recursos, alguma tarefa tECAN infactibiliza alguma tarefa

ainda no seqilenciada. Caso isto acontega, 2 tarefa causadora da infactibilidade é eliminada de CAN.

A Figura 4.8 mostra o diagrama de blocos para a simulagio.
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escother ¢ pertencente a CAN.

focar ¢ e propagar as restrigbes desalocar ¢ e propagar as
resultantes desta alocacio. as restricBes.

esta alocagao infactibiliza | NAO
alguma tarefs de CAN-{ c}?

™M

CAN=CAN-{c}

Figura 4.8- Determinacdo de CAN: Simulacao.

Esta simulacio poderia fazer parte da anélise de restrigdes, da seguinte forma: sempre que s¢
fosse testar a factibilidade de uma tarefa t com uma outra tarefa ou conjunto de tarefas, ﬁntms seria feita
a alocacdio de t € a propagacio das restricSes resultantes desta alocac@o. ApGs a andlise de restrigoes, t
seria desalocada, as restricoes propagadas, € 0 processo se repetiria para as demais tarefas que fossem
testadas. No entanto, como a alocagio € propagagio de restrigdes € um processo bastante trabathoso (na
verdade representa grande parte do esforgo computacional do algoritmo), € preferivel primeiro tentar
reduzir 0 conjunto de tarefas candidatas considerando apenas as restrigdes temporais € s depois
verificar se os recursos podem causar alguma infactibilidade.

43.4- O Algoritmo Completo

A Figura 4.9 mostra o algoritmo BAB com Busca em Profundidade e Andlise de Restrigdes
(BAB-BPAR) mostrando 0s scus componenies principais: a busca-em-profundidade pela solugao Gtima;
a determinagiio do conjunio de tarefas candidatas a fazer parte da seqi¥ncia parcial do né que s¢ estd

analisando; ¢ @ atualizagfio das janclas das operag0es durante O processo de busca.
Observagdes relativas 2 busca-em-profundidade:

1- a partir do momento que se¢ escolhe um ramo da drvore, ele € explorado até se chegar a uma solugio
completa ou a um dead-end. Portanto, como uma solugao ¢ construida passo-a-passo, a atualizacio do
perfil de consumo dos recursos compartithados (que é um processo que demanda muito tempo) fica
facilitado, pois a cada passo tem-se somente que adicionar a esie perfil o consumo de recursos por parie
das operaghes da Gltima tarefa que foi alocada (quando o algoritmo prosseguc normalmente), ou retirar
os consumos de recursos da tltima tarefa da seqiiéncia (quando da ocorréncia de backirack). No caso
da busca-pelo-melhor, como pode-se estar mudando de ramo a todo momento, virias vezes o perfil
precisa ser quase que totalmenie reconstruido acarretando um aumento significativo de tempo de

simulacao;
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2- ocorre 0 backtrack quando um ramo ¢ totalmente explorado ou quando se chega a um dead-end.
Estando no nivel n de um ramo da drvore, o backtrack consiste em voltar ao nivel n-1, escolber o no
aberto com menor valor de LB e prosseguir na busca. Caso nio exista nenhumn né aberto no nivel n-1,

volta-se ao nivel n-2, e assim sucessivamente.

gerar ¢ né raiz.

construir janelas p/ operagdes.

determinar o conjunto CAN. atualizar os EBT das jancias.
N
SIM CAN={}?
NAO

explorar o nd.
cale, LB p/ os nés fithos,

escother o descendente do

Dead-end eacontrado. dltimo no explorado com
menor LB.

NAO :
_ atualizar o perfil de comsume
< T
€ solugio factfvel? dos recursos comparlithados.
M
ktualizar o limitante superior(f*).
atualizar ¢ LFT das janelas.
NAO FIM
falta explorar algum nd? a solugio factive! com LB=*
- € a solugio 6tima do problema.
N\ SIM
escolher o 16, mais préximo do
gitimo a6 explorado, com menor
valor de LB. { Backtrack.)

Figura 4.9- O Algoritmo BAB-BPAR

4.3.5- Observacoes Finais.

A escolha do conjunto de tarefas candidatas pode ser feito levando em consideragao apenas a
factibilidade da solucdo parcial que esta sendo gerada, independente do critério de otimizagao utilizado.
No entanto, com um critério de otimizagio diferente do makespan, o algoritmo perde a possibilidade de
limitar internamente ¢ prazo de entrega das tarefas internas através do UB atualizado duorante ©

processo de busca (perdendo eficiéncia), ¢ a andlise de restrigBes € feita verificando apenas s¢ as tarefas
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ainda ndo seqiienciadas violam o DD de alguma tarefa externa. O algoritmo, entretanto, torna-se mais
geral, podendo ser aplicado ao seqiienciamento de flow-shops com Testrigdes sobre recursos

compartilhados com qualquer outro critério de otimizacio diferente do makespan.

Algo semelhante aconiece quando s¢ usa a busca-pelo-melhor em lugar da busca-em-
profundidade, pois na primeira ndo se tem a garantia de encontrar uma solucdo factivel rapidamente ¢,
enquanto isto ndo acontece, ndo € possivel limitar o DD das tarefas internas. Conseqilentemente a
factibilidade destas tarefas ndo serdo afetadas, mas clas ainda poderdo infactibilizar algumas tarefas

externas.

A utilizagdo de heuristicas no caso C5 ¢ opcional. Se o scheduler nao desejar utilizar
heuristicas ou considerar que esta estratégia ndo € conveniente para o seu ¢aso particular, o algoritmo
poderd ser utilizado normalmenie com as conclusdes C1, C2, C3 e C4 e a simulagao. Também, se 0
scheduler desejar ou achar conveniente, a heuristica poderd ser utilizada durante todo o algoritmo
independente da existéncia de conflitos. Isto no entanto poder4 levar o algoritmo a encontrar solugbes
sub-Gtimas, como acontece com as propostas de Keng € Sycara [Keng-83, Sycara52]. Uma grande vantagem

do BPAR ¢ exatamente o fato de poder abdicar de heuristicas durante o processo de busca.

4.5- Conclusdes,

Propds-se um algoritmo, denominado BPAR (busca em profundidade com anélise de
restrigdes), que procura a soluglo 6tima do problema de flow-shop com alocagdes exlernas € €scassez
de recursos compartilhados utilizando um algoritmo de busca do tipo BAB. A escassez de recursos €
utilizada para guiar a busca pela solugio Gtima através da minimizagao do makespan e para,
juntamente com as alocagdes externas, reduzir o €spago de busca do problema.

O algoritmo utiliza técnicas cldssicas da PO como a prépria estrutura do BAB ¢ a andlise de
restrighes temporais, bem como técnicas de IA como a propagagio de restricdes e a utilizagdo d¢
heuristicas para tomar decisdes oportunisticas de segiienciamento. Com isto procura-se satisfazer ao

mesmo tempo os objetivos do problema e suas restrigbes.

O algoritmo €, portanto, uma alternativa para as técnicas cldssicas da PO, que t€m por objetivo
somente otimizar o desempenho da planta (segundo um ou vérios critérios de desempenho) e para as
técnicas modernas de 1A, que t&m por objetivo principal satisfazer as restrigdes do problema sem sc
preocupar com a otimizago de um critério de desempenhe especifico.

Utiliza-sc a criticalidade de tarefas como heuristica para teduzir o espago de busca do
problema. No entanto o BPAR estd aberto para receber novas heuristicas que o scheduler considere

relevantes, ou para ser utilizado sem qualquer regra heuristica.
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Capitulo 5

Resultados de Simulagoes

5.1- Introdugio.

Neste capitulo sa0 propostos 12 problemas para sercm resolvidos pelo BPAR. O objetivo nao €
fazer uma andlise estatistica do desempenho do algoritmo, mas mostrar o Seu desempenho em diferentes
situagdes. A segdo 5.1.1 mostra 0s problemas propostos com as respectivas  solugbes Gtimas
encontradas pelo algoritmo Branch-and-Bound com busca-pelo-melhor  (BAB-BPM), utilizando
fungoes C1 e C2 para estimar o makespan.

Na secio 5.2 apresentam-se os resultados obtidos com alocacio externa de tarefas. Compara-se
o desempenho do algoritmo BPAR em duas versoes, utilizando os algoritmos C1 ¢ C2, com um
algoritmo que ndo verifica, na expansdo de cada n6, a possivel infactibilizacdo de tarefas. Mostra-se a
freqiiéncia com que a heurfstica proposta para eliminar as tarefas menos criticas ¢ acionada. Um dos

problemas € analisado em detalhe para mostrar COmo $¢ realiza a busca com anilise de restriches.

A secic 5.3 mostra a aplicacio do BPAR na situagio em que ndo existem tarefas alocadas
externamente, sendo todas elas definidas internamentc assim que um limitante superior das solucdes
6timas € obtido pelo BAB. A comparagao € feita com os algoritmos BAB(C1) e BAB(C2).

Finalmente, na secio 5.4, apresenta-se a utilizacao do algoritmo BPAR na situagao em que
existem janelas proibidas pré-definidas, o caso tipico sendo paradas de processadores para manutengdo,

que podem ser definidas a priori na forma de alocacbes fixas.

5.1.1- Problemas Propostos

Para mostrar a utilizacio do algoritmo BPAR serd resolvido um conjunto de problemas nas
seghes abaixo, 0s quais sao numerados de 1 2 12 ¢ cujos dados encontram-se no Anexo A. Os tempos de
processamento (em unidades de tempo - ut) ¢ os consumos de recurso (em unidades de recurso/unidade
de tempo - ur/ut) de cada operagdo foram gerados aleatoriamente dentro do dominio especificado para
cada um deles. Em todos os problemas se utiliza um Gnico recurso compartithado pois a utilizagio de
mais recursos implicaria no aumento da dimenséo do problema, em termos do nimero de nds sondados
e do tempo de cilculo, nao modificando as conclusoes acerca do desempenho do algoritmo. O

tratamento de virios recursos compartithados € abordado em {Passos$3].

As dimensdes dos problemas e os dominios de TP € Q so:
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-P1aP10: N = 8, M=6, R=1, q = 10ur/ut, TP; € [1,20]e Q; € {1,10];
_P11: N =8, M=3,R=1,q= 10 urfut, TP; € [1,10] e Q;; € [1,10];

Estes problemas ndo possuem alocagdes €xiernas ¢ foram resolvidos inicialmente pelo BAB-
BPM. A Tabela 5.1 mostra uma solucio 6tima (podendo existir vdrias outras, dado que existe um
grande nimero de solugdes factiveis (N1)) para cada um destes probiemas. A tabela 5.2 mostra ©
ntimero de nds sondados (NS), o nimero de solugdes completas encontradas (SC) e o tempo total de
CPU (TT) gasto, em segundos, pelos algoritmos C1 ¢ C2. As solugdcs Stimas obtidas agui serdo
utilizadas nas proximas segdes para determinar as alocag0es externas de algumas tarefas. de forma que,
quando o problema resultante for resoivido pelo BPAR, as solugdes possam ser comparadas € 0 BPAR
validado.

Tabela 5.1: Solucio Otima para os Problemas Propostos

P Segiiéncia Gtirga Muakespan
1 10732645 334
2 35206741 329
3 06215734 363
4 64071253 326
5 47613205 277
& 471032635 322
7 24531067 351
8 72650341 266
9 37054612 257
10 16537402 253
11 41723056 76
12 6480591327 278

Tabela 5.2- Resultados: BAB-BPM(C1) x BAB-BPM(C2)

BAB-BEM(C1) BAB-BPM(C2}

P NS SC TT NS SC TT

1 17540 2263 193.20 13419 518 169.10
2 19450 3036 197.91 14904 179 161.41
3 16691 1993 149.22 11861 4835 117.58
4 15453 838 178.86 13274 324 173.70
5 14709 2406 117.72 10438 735 184.33
6 20471 2367 277.89 171353 1053 2453
7 42390 14845 788.93 27304 2474 469,90
3 9274 462 71.28 7918 249 69.92
9 9466 257 89.57 7387 51 87.65
10 10740 253 . 119.23 8408 129 102.98
11 4215 258 16.59 2516 1 39.62
12 246397 11704 1328.80 164746 1140 1166.65

Comentirios a respeito das respostas obtidas com o algoritmo BAB-BPM:

- de acordo com a segio 3.3.4, para.estimar o LB de um né o algoritmo C2 faz os mesmos calculos que
C1 mais os cilculos necessirios para prever a perda minima de recursos na Regido U (lookahead).
Portanto, para sondar um mesmo né, C2 consome mais €mpo do que C1. Este consumo & mais de
tempo s6 € compensado se 0 nimero de nés sondados por C2 € bem menor do que 0 pamero de nés

sondados por C1. Da Tabela 5.2 nota-s¢ que C2 s6 apresenta uma redugio significativa de TT em
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relagdo a C1 nos Casos em que NS(€2) ¢ muito menor do que NS(C1), p. ex. em P1, P2, P3,P7,Pi0e
P12.

. os resultados apresentados para P12 foram obtidos utilizando a busca-em-profundidade (BP) em lugar
da busca-pelo-melhor. A BPM ndo foi capaz de encontrar a solugdo Gtima deste problema, porque neste
tipo de busca o namero de nés gerados pelo BAB que ficam esperando para serem sondados (nos
abertos) cresce exponencialmente com o tempo. Como 0 espago de busca do problema € muito grande
(10), o nimero de nés abertos cresce muito ultrapassando a capacidade computacional disponivel. Na
BP o nfimero de nds abertos cresce linearmente com O tempo, tornando o problema mais tratavel,

embora geralmente o niimero de nGs sondados seja maior do que na BPM [Korf 85, Pearl-84].

- o namero de solugdes completas pesquisadas € apresentado nas simulagdes realizadas para mostrar
que o lookahead realizado pelo algoritmo C2 consegue dirigir bem melhor a busca pela solugéo Gtima,
se comparado com C1. Pode-s¢ notar da Tabela 5.2 que de C1 para C2 a redugio do nimero de

solugbes completas encontradas € bem maior que a redugao do nimero de nGs sondados (em valores
relativos);

- todos os programas foram escritos em linguagem C e executados em uma estacio-de-trabalho do tipo
SUN-SPARC 2.

5.2- Flow-shop com Alocagies Externas.

No capitulo 4 foi proposto um algoritmo (denominado BPAR) capaz de seqiienciar e alocar
tarefas em um flow-shop, considerando que existem restri¢des na oferta de recursos compartilhados,
bem como limitagdes sobre os intervalos de tempo em que algumas tarefas devem rigorosamente ser
executadas. Para ilustrar a efici€ncia do algoritmo, ou seja, a redugdo da 4rvore de busca que pode ser
obtida através da incorporagio de testes de factibilidade sobre as janelas de demanda das operagdes ¢
sobre 08 fecursos cbmpartilhados, o conjunto de problemas da Tabela 5.1 € resolvido com algumas

tarefas alocadas externamente. As janclas destas tarefas foram escolhidas de forma a utilizar as
solugdes Otimas determinadas na secao 5.1.1.

As solugdes obtidas pelo BPAR sio comparadas com as solugles obtidas por uma abordagem
denominada Solugdo Simplificada (SS). Esta solugio simplificada consiste em utilizar 0 BAB sem
verificar a priori a possibilidade de ocorréncia de infactibilidades, ou seja:

i) o conjunto CAN ¢ determinado com base apenas no RT das tarefas ainda ndo seqiienciadas e,

portanto, fardo parte deste conjunto todas as tarefas do conjunto U e as tarefas dc J que possuem o seu
RT dentro da Regido 11,
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i) uma infactibilidade sé ¢ detectada quando o tempo de conclusio- de uma operagdo em um
determinado processador for maior que o dltimo instante de inicio (LBT) de uma outra operagao que

utiliza 0 mesmo processador.

A Tabela 5.3 mostra os resultados obtidos, primeiro, pela solugao simplificada (SS) proposta
acima e, segundo, pelo BPAR. A estimativa dos LB’s dos nés € feita pelos algoritmos Cl e C2.

Tabela 5.3- Resultados: SS(C1 ¢ C2) x BPAR(C1 ¢ C2)

Alocagbes
P Fxternas SS(C1) BPAR(C1) SS(C2) BPAR(CZ)
tarefa: rt-dt
3: 50-250 NS§=3903 NE=536 NS=2364 NS=506
1 5: 0-200 SC=375 SC=17 SC=70 SC=11
6: 6-200 TT=14.80 TT=4.82 TT=15.65 TF=5.3
7: 50-250 H=112 H=103
2:0-200 NS=3577 N5=283 NS=2042 NS=276
2 3: 0200 SC=170 SC=4 SC=80 SC=3
4: 50-300 TT=13.16 1TT=3.54 TT=14.72 TT=3.91
6: 50-300 H=45 =45
: 50-300 NS=2160 NS=367 NS=1783 N§=363
3 1: 150-350 SC=218 SC=14 SC=11é §C=13
2: 5G-300 Ti=9.29 TT=4.77 TT=10.67 TI=5.43
5: 200-400 H=18 H=17
0 0-250 NS=4327 NS=514 NS=3891 NS=513
4 1: 50-300 SC=117 SC=5 SC=54 SC=4
5: 100-350 TT=18.11 TT=7.78 TT=20.78 TI=8.72
7: 50-250 H=76 H=76
1:50-250 NS=4165 NS=388 NS=3604 NS=384
e 2: 100-300 SC=173 SC=12 SC=27 SC=8
4; 0-200 TT=14.60 TT=4.63 TFr=16.75 TT=5.22
7 (.200 H=30 H=39
1:0-200 NS=5779 NE=756 NS=4711 NS=753
6 2:50-300 SC=627 SC=7 SC=258 SC=7
4:0-200 TT=23.19 TI=10.17 TT=25.20 TT=11.31
5:50-350 H=138 H=134
4:200.400 NS=7790 NS=1149 NS=5582 N3=i138
7 5:100-300 SC=1761 SC=12 SC=198 $C=9
6:0-250 TT=28.10 Tr=12.12 TT=26.40 TT=13.48
7:0-300 H=141 H=141
(:50-250 NS=1977 N§=433 N§=1719 NS=427
g 1:50-300 5C=92 SC=5 8C=71 SC=5
3:100-300 TT=9.63 T1=6.91 TT=11.14 TT=7.65
4:50-30C H=65 H=63
G0~ 206 NS=4144 NS=442 NE=3271 NS=441
9 1:50-250 SC=133 SC=8 SC=34 SC=8
2:100-300 Tr=16.39 TT=6.50 TT=18.40 TT=681
3:0-200 ) H=99 H=99
0:50-300 NS=2388 NS=502 NS=1987 NS=5350
164 3:506-250 SC=51 8C=6 SC=27 SC=9
4:106-300 TF=11.84 TT=8.25 Tr=13.13 TT=9.49
5:0-250 H=86 H=76
G 30-60 N§=287 NS=42 NS=232 NS=40
11 2:0-50 SC=23 SC=4 SC=2 SC=2
4:0-40 TT=0.48 FT=0.19 TT=0.56 TT1=0.19
5: 50-80 H=16 H=15
7: 10-50
0. 50-250 NS=22878 NS=2005 NS=17747 N§=1972
12 1: 50-250 SC=223 8C=8 SC=26 $C=6
2:106-3060 TT=93.48 Tr=27.27 TF=09.20 TT=30.45
3: 100-300 H=1216 H=1164
4: 0-200
5: 0250
6: 0-250
7: 100-300
8: 0-250
9: 50250
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A Tabela 5.4 mostra os resultados obtidos pelo BPAR(C1) para o problema 1 com 10
conjuntos diferentes para as janelas das tarefas externas. Nestas tabelas, H € o niimero de vezes que a
heuristica baseada na criticalidade foi utilizada. Para todos os conjuntos de tarefas externas obteve-se a

solugio 6tima do problema.

Tabela 5.4- Solucao de P1 com vérias janelas

"Alocagdes Alocages

P Externas BPAR(C1) P Externas BPAR(CI)
tarefa: rt-dl tarcfa: ri-di

1.1 3:50-250 NS=536 1.6 1:150-350 NS=860
5:0-200 8C=17 3:50-300 $C=8
6:0-200 TT=4.84 5:50-300 TT=13.92
7:50-250 H=112 7:50-300 H=197

1.2 1:1003-350 NS=428 1.7 2:0-250 NS=709
2:0-200 5C=9 3:50-250 SCx7
4:50.250 TT=5.16 5:50.300 TT=7.88
7:100-300 H=72 6:0-200 H=11%

1.3 0:150-300 NS=483 1.8 1:100.350 NS=376
4:50-250 SC=8 4:0-250 SC=5
5:0-250 TT=5.45 %:50-200 TI=5.84
6:0-200 Hx59 7:100-350 H=62

1.4 1:200-350 NS=190 1.9 0:100-350 NS=282
2:0-150 SC=8 1:100-350 SC=5
3:100-250 TT=2.40 5:50-200 TT=390
6:0-200 =22 6:0-150 H=43

1.5 0:200-350 NS=273 1.10 2:0-100 NS=139
2:0-150 SC=5 4:0-200 $C=3
3:100-300 TT=4.30 6:0-200 TT=1.30
7:100-300 H=53 7:50-300 H=27

Comentiarios:

- utilizando o algoritmo BPAR obtiveram-se as solugdes Otimas para todos 0s problemas apesar do
recurso 2 heuristica proposta na segio 4.3.3.1 que elimina do conjunto CAN as tarefas menos criticas.
Obviamente ndo existe garantia de que isto ocorrerd sempre. As duas tabelas mostram que a utilizacdo
da heuristica é grande em relagio ao niimero de nds sondados, o que s¢ traduz em um ganho de tempo
considerdvel. Por exemplo, para o problema 1 da Tabela 5.3, que corresponde 20 problema 1.1 da
Tabela 5.4, SS(C1) gerou 3903 nés gastando 14.8s enquanio que o BPAR(C1) gerou apenas 536 nds
gastando 4.8s, sendo que a heuristica foi responsével pela eliminagio de 112 nds. Se a heuristica nao
tivesse sido utilizada, o niimero de nés sondados pelo BPAR(C1) seria 536 nds + (112 nds + seus
possiveis descendentes).

- das Tabelas 5.3 e 5.4 conclui-se que o BPAR consegue dirigir eficientemente a busca em diregao a
solugio 6tima, ndo importando qual o conjunto de tarcfas externas ¢ utilizado nem quantas vezes que a

heuristica ¢ acionada, até porque isto s6 acontece em situagdes claras de conflito entre tarcfas.

- BPAR(C1) x BPAR(C2): O nimero de nds sondados ¢ praticamente 0 mesimo. Em tempo, C2 e Ci
sdo praticamente semelhantes. Observa-se que, em SS, 0 niimero de nés sondados por C2 € bem inferior
ao namero de nés sondados por Cl1. Isto acontece porque na estimativa de C1 vérios nds que ficavam
abaixo do limitante superior da busca da busca € eram explorados, na estimativa de C2 ficavam acima ¢

eram descartados. No entanto, no BPAR isto niio acontece porque anies que um ramo da arvore atinja

70




um LB > UB para ser descartado, o lookahead (andlise e propagagio de restrighes) consegue
determinar que a seqiincia em questio € infactivel, eliminando o n6 independente da melhor estimativa
de 1B feita por C2.

- BPAR(C1,C2) x SS(C1,C2): A diminuigio do niimero de nés sondados e do tempo € altamente
significativa, mostrando o ganho que se tem quando se faz a escolha de tarefas de forma a evitar a perda
do prazo de entrega de outras (BPAR) em relagio a quando se deixa para verificar a factibilidade das
solugdes a posteriori (SS).

5.2.1- Exemplo detalthado
Esta secdo apresenta com detalhes a solugéio do problema P11 da Tabela 5.3 utilizando o
BPAR(C1). Os tempos de processamento das operagdes € a quantidade de recurso compartithado que

cada uma delas consome estio especificados na Tabela 5.5.

TABELA 5.5- Tempos. de proc. € cons. de recurso

{empo cops. de recurso

0.1 0.2 0.3 101 0.2 10.3
T.0 3 7 2 6 3 4
T.1 3 7 8 5 6 3
T.2 8 5 & 4 6 P
T.3 3 7 3 6 4 2
T.4 10 4 6 G 2 3
T.5 6 g 3 7 7 4
T.6 9 2 5 3 6 3
T.7 4 4 6 5 6 2

Na Figura 1 € mostrada a carta de Gantt da solugao 6tima, na Figura 2 o perfil de consumo do
recurso compartithado e na Figura 3 a drvore de solugio do problema. Na carta de Gantt s2o mostradas,
em linhas tracejadas, as janelas de demanda das tarefas externas. Observa-se que as janelas atribuidas
para as tarefas externas deixavam uma folga grande para cada uma delas, o que se traduz em

flexibilidade para o BAB fazer a alocagiio e seqlienciamento destas tarefas.

Na édrvore de solugio do problema, em cada nivel, os nds que foram explodidos primeiro estao
colocados mais 2 esquerda, e aqueles que foram explodidos por dltimo mais a direita. Nota-se que, a
medida que se caminha para o lado direito, o nimero de nds gerados reduz-se substancialmente pois o
limitante superior da busca diminui enquanto que o limitante inferior dos nds aumenta, o que significa
dizer que as janelas das operagdes estdo cada vez menores aumentando a ocoméncia de conflitos e
conseqiienternente de nés descartados pela anidlise de restrigdes. Nota-se ainda que apenas 08 ramos
472305, 4172306 e 24 foram eliminados pelo critério do limitante superior (LB=f*), todos os demais

tendo sido eliminados pela andlise de restnigdes.
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A Tabela 5.6 mostra todos os nés que foram sondados pelo BPAR(C1). A primeira coluna
mostra o né analisado, a segunda o conjunto inicial de tarefas candidatas a fazer parte da seqiiéncia
parcial do no, a terceira as tarefas que foram atrasadas pela analise de restrigbes, a quarta coluna as
regras responsdveis pelo atraso destas tarefas, a quinta e a sexta coluna o limitante inferior e o limitante
superior da busca, respectivamente. Por exemplo, o né 47 possuia inicialmente o conjunto de tarefas

candidatas {1,3,6,0,2}, das quais as tarefas 0 e 6 foram eliminadas pelas regras C3 e C5,

respectivamente.
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Figura 1- Carta de Gantt da seqii€ncia 6tima 41723056.
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Figura 2- Perfil de consumo do recurso compartilhado.

Nota-se que, no ramo que conduz & solugio 6tima do prob!éma, a heuristica de atrasar a tarefa
menos critica (R3:C5) foi utilizada trés vezes: no n6 Raiz, com a eliminacio da tarefa 6; noné 4, com a
eliminagfo da tarefa 6; e no né 4172, novamente com a eliminagio da tarefa 6. Ao todo, a heuristica foi
utilizada 16 vezes, provocando uma redugiio substancial dos nds gerados, sem compromeler a solugio
6tima do problema, mostrando mais uma vez que o uso de criticalidades em situagdo clara de contlito €
bastante razoével.

Outra observacio interessante € que a utilizagio da heuristica geralmente ocorre nos niveis mais
altos da 4rvore de busca (0, 1, 2, ...} porque nestes niveis existem poucas tarefas alocadas e portanto as
janelas das operacdes ainda nio seqilenciadas sio grandes o suficiente para evitar o conflito entre duas

operagdes, mas ndo para evitar o conflito de uma operagio com um conjunto de operagdes. Nos niveis
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mais profundos as janelas das operagdes tornam-se menores e 0s conflitos passam a ocorrer enire

pares de tarefas, eliminando a necessidade de utilizagio da heuristica.

o aciopamento da heuristica (k)
o QOB
of} 0B, 0 0 B 6
(3o O (1), 737173 66 w ()
G 00 G 9 ® ¢ 0000, ¢ o
5 99998040¢000Q0R9¢Y ¢
oXo | 030
71 Tos 8 % 7
() () (6) ©)
b e T
solucio Stimz

Figura 3- Arvore de solugiio do problema

Observa-se que, 2 medida que o limitante superior da busca (f*) diminui, hi uma redugdo
substancial do nimero de nés explodidos. No inicio da busca, quando f*=TF (somatdria dos tempos de
processamento de todas as operagdes), a 4rvore de solugdo do BPAR ¢ muito semelhante aquela da
solucio simples, as diferencas aumentando com a diminuigio do f*. Isto foi observado em todas as

simulacdes realizadas neste capitulo.

Tabela 5.6- Nos Sondados pelo BPAR

NQ (Seqgiiéncia) CAN inicial Tarefas atrasadas Regras Aplicadas 1B UB
Raiz 1,3,6,24 6 CS 65 134
4 1,3,6,2.7 6 C5 65 .
47 1,3,6,2,0 0,6 C3,C5 56

472 1,360 D - 66

4723 1,6,0 - - 69

47230 1,6,5 - - 70

472301 6.8 - - 71

4723016 5 - - 77

47230163 - - - 79 79
4723015 6 - 78 .
47230156 - - - 79 79
472306 1,5 5,1 C3.5 73

472305 - - - g1

47231 60,5 6,5 C3,C3 70

472310 5.5 5,6 C3.8 73

73



Tabela 5.6- Continuacio

NO {Seqiiéncia) CAN inicizl Tarefas atrasadas Regras Aplicadas 1B UB

47236 1,05 15 C3,C3 72

472360 1,5 51 C3S 74

4720 1,3,6 - - 70

47201 36,5 5 S 70

472016 35 35 SS 73

472013 6,5 56 C3s 74

47203 1,6,5 5 C3 T

472031 6,5 6 5 72

4720315 6 - - 78 .

47203156 . . - 79 79

472036 15 5,1 C3,8 73

47206 1,3 - - 72

472063 18 5,1 C35 75

472061 3,5 3,5 2 75 X

4721 3,6,0 3 C3 70 .

47210 3,65 5 Cc3 72 .

472106 3,5 53 C38 74 .

472103 6,5 6,5 (7] 76 .

47216 3,05 35 C3.C3 72

472160 3,5 53 38 76

4726 1,30 1,3 C3,C3 73

47260 1,35 51 C35 76

472603 15 51 C35 76

471 3602 36,0 3,C3,C3 66

4712 36,0 3,6 C3S 71

47120 36,5 5.6 C35 74

471203 6.5 64 C2 76

473 1,6,0.2 1,6,0 C3,C3,C3 71

4732 16,0 1,6 C358 73

47320 1,6,5 56 C3.8 75

473201 6.5 65 C2 76

41 3,6,0,2,7 160 C3,C3,03 66

417 3,6,0,2 366 C3,C3,C3 66

4172 3,6,0 6 C5 66

41720 3,6 - - 67

417206 35 35 S5 70

417203 6,5 56 C35 73

41723 6,05 5,6 C3,C3 68

417230 6,5 - - 72

4172305 6 - - 76 )

41723056 - - - 76 76

4172306 - . - 77

412 36,07 36,0 €3,C3,C3 66

4127 36,0 3,6 C3,C3 69

41270 3658 53,6 C3,58 71

42 1,3.6,0,7 1,36 C3,C5,C5 67

427 1,3.6,0 3,6 C5.CS 71

4270 1,36 - - 73

42701 36,5 36,5 C4,85 73

42703 1,6,5 1.6.8 C3.C358 74

42706 1,35 3,5, C3,C38 75

4271 3,605 3,50,6 C3,C3858 73

420 1367 1,36 C3,C3,C3 75

4207 1,365 56,13 C3.055S 75

43 1,6.0.2.7 16,027 C3,C38S 73

3 1,6,2.4,7 1,627 C5,C588 66

34 1,6,0,2,7 16027 C3,C3,C355 73

1 3,6,2.4,7 36,24,7 C5,C5,C455 66
13,647 1,367 C5,C5C55 68

24 - - - 76

As Figuras 5.4 a 5.11 mostram 0s estados de alguns nds quando estes sdo explorados. Estas

figuras mostram as operagdes alocadas ¢ as janelas das operagdes ainda ndo alocadas nos processadores
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0, 1 ¢ 2. Do lado direito dos processadores estd colocado 0 nimero da tarefa (N), o tempo de
processamento (TP) e o consumo de recurso (CR) de cada operagdo no formato (N,TP,CR). Abaixo dos
processadores € mostrado o perfil de consumo do recurso compartithado.

A Figura 5.4 mostra o estado do n6 raiz (R), para o qual UB=TF=134 (secdo 4.3.2). O
conjunto de candidatas iniciais € composto das tarefas 1, 2, 3, 4 ¢ 6 (as tarefas 0, S ¢ 7 ndo sao
candidatas porque, como clas t€m RT>>0, qualquer seqiiéncia que comegasse com uma destas tarefas
estaria deixando de utilizar vma grande quantidade de recursos disponiveis e conseqiientemente a
solucdo resultante seria ruim). No processador 1, fazendo i={4}, j={1,2,3,6} e aplicando a regra R3
chega-se a conclusdo que a tarefa 4 deve ser programada antes de 1v2v3v6. Como 6 € a tarefa menos

critica, ela € atrasada.

A Figura 5.5 mostra o estado do né 47230. Como o prazo de entrega das tarefas internas ainda
é 134, as trés tarefas ainda ndo seqilenciadas (1,5,6) tém tempo suficiente para serem alocadas. A
Figura 5.6 mostra o estado do né 472306. Ao atingir este n6 o limitante superior da busca ja caiu de
134 para 79, o mesmo acontecendo com o prazo de entrega das tarefas internas. A anélise de restrigdes

permite entio concluir que as tarefas 1 ¢ 5 nao podem mais ser alocadas sem provocar a infactibilizacao
da solug@o ¢ este nd € descartado.

As Figuras 5.7 e 5.8 mostram os nds 417230 e 41723056, respectivamente, sendo este Gitimo a
solugdo Gtima do problema. Apds a passagem por este ramo o limitante superior da busca cai para 76,

diminuindo consideravelmente o espago de solugdes que ainda néo havia sido pesquisado.

A Figura 5.9 mostra o estado do né 43. O prazo de entrega das tarefas internas caiu para 76
provocando uma diminuigio substancial das janelas destas tarefas e aumentando a competicao pelo uso

do recurso compartilhado ¢ do tempo. A andlise de restriches permite concluir que este né € infactivel.

A Figura 5.10 mostra o estado do né 1. O né 1 jd € um né infactivel, pois todas as tarefas
candidatas a fazer parte da seqiiéncia foram eliminadas pela analise de restrigdes. Veja por exemplo a
Figura 5.11 em que a tarefa 3 foi alocada. Apds a propagacdo de restrighes verifica-se que a jancla de
tempo da tarefa 4 no processador 2 foi cancelada. Othando apenas para as janelas de tempo das tarefas
3 e 4 nido € possivel detectar esta infactibilidade, pois ela € causada pela escassez do recurso
compartilhado. Este € um caso em que a simulagio se faz necessdria. O né 13 da Figura 5.11 nio €

gerado pela busca ¢ foi mostrado aqui para ilustrar a necessidade da simulagdo para detetar conflitos
pela utilizagao de um recurso compartilhado.
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Comentirios:

O desempenho do algoritmo em relagdo ao nimero de tarefas alocadas externamente e a
dimensdo destas janelas ndo é ficil de ser determinado porque estdo envolvidos miiltiplos fatores inter-
dependentes: o tempo fotal de processamento das tarefas, os tempos de processamento de cada uma de
suas operacbes, a quantidade de recurso necessdrio ao seu processamento ¢ a disponibilidade deste

fﬁCHISO.

As simulages realizadas permitiram, no entanto, observar o seguinte comportamento do
BPAR:
1- em relagio ao niimero de alocagbes externas: o tempo total gasto (TT) diminui com o aumento do
nimero de alocagdes externas;
2- em relacio ao tamanho das janelas: quanto menos flexivel for a alocagao de uma tarefa, maior serd a

diminuigio do tempo gasio para determinar a solugdo 6tima.
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Uma observagio importante com relagéo ao tamanho das alocagdes externas diz respeito a0 uso
da criticalidade da tarefa como heuristica de segiienciamento. Em quase todas simulagdes realizadas
neste trabalho o BPAR encontrou a solugio tima para o problema proposto. No entanto a heuristica
pode levar a perda da solugdo 6tima do problema, exemplo disto € o problema P11. Alocando as tarefas
0, 2, 4, 5 ¢ 7 nos intervalos j4 mencionados o BPAR encontra a solugio Otima (makespan=76). No
entanto, se forem alocadas apenas as tarefas 0, 2, 4 ¢ 7 0 algoritmo nao consegue mais chegar a solucio
6tima (a solugéo encontrada tem makespan igual a 79), porque a tarefa 5 acaba sendo atrasada pela
heuristica em funcio da criticalidade das outras tarefas. Isto sugerc a necessidade de uma heuristica
mais elaborada, capaz de identificar com mais precisdo o impacto da alocagdo de uma tarefa sobre as

demais, como meio de evitar problemas desta natureza.

5.3. Flow-shop sem Alocagdes Externas.

O algoritmo BPAR pode ser utilizado apenas com restri¢des sobre o recurso compartithado,
nio havendo alocagdo externa de tarefas. O interesse do algoritmo nesta situacao vem da diminuicgo de
nés explorados devido & utilizagio de janelas para todas as tarefas, janelas que sao definidas a partir do
limitanie superior do BAB. Como ¢ feita busca em profundidade, ap6s N iteragdes, todas as tarefas, que
a principio tinham um horizonte de seqiienciamento igual a TF, passam a ser limitadas pelo limitante
superior f* (ou seja, o prazo de entrega de todas as tarefas internas passa a ser *). Isto limita o nmero
de seqiiéncias factiveis possiveis (que era NI), permitindo que a anélise de restricbes elimine nds que,
pelo critério do LB (LB<f*), poderiam ainda ser expandidos .

As Tabelas 5.7 ¢ 5.8 apresentam os resultados obtidos para os 12 problemas propostos,
utilizando os algoritmos BAB(C1,C2) com busca em profundidade ¢ os algoritmos BPAR(C1,C2).

Tabela 5.7- Resultados: BAB-BP x BPAR (Algoritmo C1)

BABBP(CI) BPAR(CT)

P NS 5C T1 NS sC TT H

1 17478 3255 82.65 9061 7 §3.90 276
2 19201 7972 50,53 9262 5 63.33 131
3 19908 3480 G8.78 10397 6 74.10 175
4 15618 972 74.78 7505 22 55.72 281
5 15919 2958 70.68 8650 9 50.77 158
& 21212 2724 95 60 10543 8 7170 470
7 42767 15000 330.38 31674 25 131.11 &0

8 9182 458 436 4483 5 3158 211
] 12053 1588 5337 6507 18 39.23 256
10 11186 627 20.15 £432 10 35.70 335
1 4297 321 10.92 2820 12| 175 574
12 246307 11704 1328.80 157656 53 100226 7505

79



Tabela 5.8- Resultados: BAB-BP x BPAR (Algoritmo C2)

BAB DP(C2) BPAR(C2)

P NS 5C T NS SC TT H
i 13237 521 80.97 3806 5 69.21 198
2 14542 75 8525 8897 ] 67.85 115
3 14217 1084 92.73 5922 23 77.99 117
4 13060 357 81.33 7431 15 63.68 269
S 11050 194 54.46 8430 7 55.30 146
3 17402 1205 97.98 10371 [ 78.56 433
7 27442 3529 149.29 21420 26 132.38 52
8 7616 336 48.49 4397 L 36.24 208
g 8666 120 54.73 6336 14 43.61 247
10 BRER 192 5256 5280 9 40.42 312
11 2545 7 .80 2275 7 7.59 490
iz 164746 1140 1166.65 132099 24 1037.15 258G

O algoritmo BPAR obteve a solugao 6tima para todos os problemas, apesar de usar a heuristica
apresentada na se¢io 4.3.3.1. Nota-se que houve uma reducdo significativa de NS, SC ¢ TT da BAB-
BP(C1) para 0o BAB-BPAR(C1), o mesmo acontecendo para o C2. Observa-se também que da BP(C1)
para a BP(C2) houve uma redugio significativa de NS ¢ SC ¢ uma redugao razoidvel de TT. O mesmo
nao é verdade para BPAR(CI) e BPAR(C2), sendo que 0 TT deste Gltimo chega a ser maior do que ©
“TT da BPAR(C1). Como a andlise de restrigdes s sobrepde ao célculo melhor feito pelo algoritmo C2,
o diferenca de nés sondados pelos dois algoritmos é pequena ¢ C2 acaba demorando mais tempo do que

C1. '

5.4- Utilizaciio do Algoritmo com Janelas Proibidas.

O algoritmo BPAR desenvolvido permite a sua utilizagao na situacgdo inversa: exisiem janelas
definidas a priori onde um processador ndo estard disponivel para nenhuma operagdo. Esta situagdo
pode corresponder, p.ex., 4 manutencio de equipamentos, ou a nao disponibilidade de um equipamento
porque ele ¢ compartilhado por duas linhas de producéo.

Para lidar com restrigoes como a necessidade de parada de um processador durante a realizaco
das tarefas seria necessério criar restrigdes de tempo (janclas) para todas as operaghes que utilizam
aqueie processador, 0 que provocaria o aumento da complexidade do problema, pois haveria um nimero
maior de rtestricoes a serem satisfeitas. O BPAR permite que restricoes deste tipo sejam modeladas
como uma tarefa (ficticia) com uma operagao alocada (alocagdo fixa) no instante previsto da parada do
processador, com tempos de processamento nulos nos demais processadores € com consumo de 1eCursos

compartithados igual a zcro.

O problema P11 da Tabela 5.2 seré resolvido pelo BPAR supondo que haverd uma parada do
processador 2 no perfodo que vai de 30 a 40 ut. Para isso € criada uma tarefa ficticia 8, com TP=10 no
processador 2 ¢ TP=0 nos processadores 1 € 3, uma vez que ndo existe restrigdes de utilizagao destes

processadores. Ao tempo de pronto da tarefa ficticia € atribufdo o valor 30 ¢ ao prazo de entrega o valor

80



40 (alocagao fixa). A solugdo Gtima encontrada foi a seqiincia 416835702 com makespan igual a 78.
Para chegar a esta solucio o BPAR explorou 2104 nés, encontrou 11 solugdes factiveis e gastou 6.84
segundos. As Figuras 5.13 e 5.14 mostram a carla de Gantt ¢ 0 perfil de consumo do recursc
compartilhado para esta solugao.

4 5 i | 41 ] | 3 } 5 | 1 ! 0 ""2_‘{
e B s B L S
e e NN o B S e o Ml e
o T S SR R g
Figura 5.13- Carta de Gantt da seqii€ncia 6tima 41635702.
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Figura 5.14- Perfil de consumo do recurso compartithado para a seqii€éncia 6tima.
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Figura 5.15- Carta de Gantt da seqii€ncia 41723056 factibilizada.
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Figura 5.16- Perfil de consumo do recurso compartithado.

Como era de se esperar a solugio encontrada € completamente diferente da solucdo do

problema original. As figuras 5.15 € 5.16 mostram a factibilizacio a posteriori da solugao original do
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problema para acomodar a parada do processador 2. O makespan da seqiiéncia passou de 76 para 83
ut. Assim como a relaxagio das resiricbes sobre recursos € a posierior factibilizagdo da solugao
encontrada (segio 3.3.4) ndo ¢ uma estratégia aceitdvel, também a relaxagio de restrigbes temporais,

como a apresentada aqui, seguida de factibilizagio nio € uma estratégia aceitavel.

5.5- Conclusoes.

Mostrou-se a utilizacgio do BPAR em trés situages diferentes: flow-shop com alocagdes
externas, flow-shop sem alocagoes externas € flow-shop com janclas proibidas. Nos trés casos
considerou-se restrigdes sobre os recursos compartilhados.

Embora niio tenha sido feita uma anélise estatistica do desempenho do algoritmo, chegou-se a
conclusioc que seu desempenho € bom, se comparado com um BAB que nfo sclecione as tarefas
candidatas a fazer parte de uma seqiiéncia parcial representada por um no.

Mostrou-se que o conceilo de criticalidade de tarefas € muito Gtil para reduzir o espago de
busca do problema ¢ conduz a bons resultados quando utilizado apenas nas situagdes de conflito entre
tarefas, diferente do que acontece nas propostas de Keng (Keng-88}, Sadeh [Saden-89] € Sycara {Sycara-91}, €I

que as heuristicas sdo utilizadas sempre € por isso nfo conseguem otimizar o desempenho da planta.
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Conclusoes

Neste trabalho foi proposta uma estratégia de solugio para o problema de minimizagio do
makespan em sistemas de produgio do tipo flow-shop com seqiiéncias de permutagio, alocaches
externas € restrigoes sobre os recursos compartilhados, que € um problema comum ¢ muito importante

na indistria de processos quimicos.

A estratégia proposta combina técnicas de inteligéneia artificial, voltadas para a satisfagio das
restrigdes do problema, com uma técnica da pesquisa operacional denominada Branch-and-Bound, a
qual permite encontrar a solugio Gtima do problema. Utiliza-se também uma regra heuristica que
estende o conceito de criticalidade de tarefas na presenga de recursos compartilhados € que permite
reduzir o espaco de busca do problema sem compromeier a otimalidade da solugzo.

‘Resumindo, 0 algoritmo proposto consiste de um pré-processamento que € aplicado a cada n6
da érvore de busca, antes de sua explosdo, para selecionar entre todas as tarefas candidatas a fazer
parte da seqiéncia parcial do n6 aquelas que potencialmente levardo a uma seqiiéncia final factivel. A
minimizagio do makespan € feita pelos algoritmos C1 ¢ C2 propostos €m [Rodrigues-92] € @ busca € feita
em profundidade. A estratégia de selecionar as tarefas candidatas a fazer parte da seqii€ncia permite que
o BAB se aproxime da BS (busca com backtracking) da inteligéncia artificial, que no caso limite pode
ser vista como uma regra de despacho.

Os resultados do capitulo 5 mostram que o algoritmo consegue dirigir bem a busca em direcao
a solugao Gtima, ndo importando a natureza das janelas externas das tarefas. A heuristica utilizada para
reduzir a dimensio do problema geralmente nio impede a obtencdo da solucao Otima. Mostra-se
também o bom desempenho do algoritmo quando aplicado a problemas em que ndo existem alocagOes
externas. Neste caso as alocagdes externas sao definidas internamente pelo algoritmo sempre que ele
consegue encontrar um limitante superior menor para as solugdes do problema. Finalmente mostra-s¢
que o algoritmo pode ser empregado para resolver problemas onde existem janelas de tempo que sao
proibidas para um conjunto de operagdes. Nesie caso, em lugar de se criar alocagdes externas para cada
uma das operagdes em quesiao, a janela proibida ¢ modelada como uma operagdo que possui uma

alocagdo externa fixa e consumo de recursos compartithados igual a zero.
Como propostas para trabathos futuros pode-se citar:
- a extensio da técnica proposta para um modelo da planta mais geral, que considere entre outra coisas:

uma estrutura de processamento mais genérica (job-shop ou open-shop), armazenagem intermedidria

limitada, € processamento paralelo de tarefas;
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- a combinagio desta técnica com a estrutura multinivel proposta €m ([Passos-93], que permite classificar
os diversos recursos compartilhados de forma a resolver o problema em diferentes niveis de abstragio,

com a consegiiente diminuigio da dimensao do espago de busca do problema;4
- refinar a heuristica utilizada no algoritmo, para que a cada iteragdo o conjunto de tarefas candidatas a
fazer parte da seqiiéncia que estd sendo gerada contenha 0 menor namero de elementos, se possivel um

tinico, aproximando o BAB de uma regra de despacho. Isto permitiria o seu uso em problemas de

grandes dimensdes;

- adaptar a técnica proposta para permitir o scheduling dindmico de tarefas.
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Apéndice A: Dados dos Problemas Propostos no Capitulo 5.

As Tabelas A1l a2 A12 contém os tempos de processamento € os consumos de recurso das
operagdes dos 12 problemas propostos no capituloS.

TABELA A.1 - Dados do problema P1

tempos de processamento. consumos de recurso
0.1 0.2 3.3 Q.4 0.5 10.6 (0.1 (L2 0.3 Q. 4 0.5 0.6
T.0 10 6 15 4 10 17 8 1 4 1 8 7
T.1 4 10 5 17 19 9 8 1 6 Q 4 7
T.2 14 6 4 13 11 15 8 7 3 7 4 )
T.3 4 8 6 12 17 6 1 7 4 7 & 1
T. 4 8 17 19 7 17 9 6 5 8 1 4 4
T.5 15 B 13 11 3 13 2 1 5 6 9 7
T.6 10 3 19 12 1 19 [ 1 4 5 1 2
T.7 17 3 1 9 9 19 i 4 7 3 4 9
TABELA A.2 - Dados do problema P2
tempos de Processamento. constnos de recurso
0.1 0.2 0.3 0.4 |0.5 0.6 0.1 0.2 0.3 {10.4 0.5 0.6
T.0 13 8 1 12 10 10 6 3 1 3 5 1
T.1 13 7 17 14 14 3 5 7 7 9 S 6
T.2 i8 i4 17 16 15 14 1 7 & 4 6 &
1.3 9 11 15 18 5 17 G 9 6 - & 2 3
T. 4 10 1 2 12 5 B8 2 4 2 5 2 2
T.5 2 is 4 4 6 10 2 8 4 2 2 4
T.6 15 i8 14 2 14 17 7 9 5 1 [ 5
T. 7 10 13 2 3 9 3 7 5 3 5 6 1
TABELA A.3 - Dados do problema P3
tempos de processamento. consumos de recurso
0.1 Q.2 0.3 0.4 0.5 0.6 10.1 0.2 0.3 0. 4 3.3 0.6
T.0 10 18 14 18 g 12 7 2 7 1 6 9
T.1 3 G 6 16 3 4 8 1 9 3 3 7
T.2 i8 14 12 i3 9 18 3 8 7 1 9 8
T.3 18 16 12 9 11 13 7o 7 ] 9 7 4
T.4 & 18 4 13 i6 11 8 3 2 4 6 9
T.3 18 15 1 12 9 4 3 9 8 9 3 &
T 6 5 18 6 11 4 19 1 H 4 2 3 7
T.7 18 i 16 17 15 7 8 2 2 2 6 4
TABELA A.4 - Dados do problema P4
fempos de processamento. i consumos de recurso
0.1 0.2 Q.3 0.4 0.5 | 0.6 0.1 0.2 0.3 0.4 Q.3 Q.6
T.06 13 is i G 5 12 3 3 3 4 B 6
T.1 2 3 11 10 17 [ 2 4 5 3 4 5
1.2 11 19 Lkl 19 16 17 3 1 3 g 7 8
T.3 4 13 18 16 1 7 2 3 2 7 7 3
T. 4 8 5 10 16 g 0 3 G 3 4 6 i
T.5 15 i6 9 1 17 8 5 5 i 3 3 8
T.6 10 6 2 9 i3 14 8 7 5 1 & Q
T.7 6 18 13 18 3 i8 8 3 3 5 3 7




TABELA A.5 - Dados do problema P3

tempos de processamento. ooasumos de recurso
0.2 103 0.4 105106 101 j0.2 103 |04 105 |06
T.0 14 4 14 4 3 6 2 9 5 4 1
T.1 10 13 17 3 16 3 5 7 2 9 9
T.2 12 7 12 19 7 1 2 8 6 2 3
T.3 1 3 11 5 12 g 5 1 6 3 3
T. 4 18 13 i6 [ 19 9 7 8 9 & 7
T.5 8 13 4 2 1 7 8 2 5 3 4
T.6 9 10 17 1 2 2 2 1 5 3 1
T.7 3 2 9 16 4 3 3 2 7 1 5

TABELA A.6 - Dados do problema P6

tempos de processamento. COnsuInoS e recurso
02 103 10.4 |O.5 0.6 |01 (0.2 103 104 10.5 |]O.6
T.0 18 i3 10 2 9 3 7 5 9 7 6
T.1 5 18 12 13 3 5 & 9 2 1 7
T.2 8 13 17 g 4 5 3 4 9 5 2
T.3 B 2 3 19 14 6 1 4 3 4 7
T.4 4 16 8 19 16 I ] & 7 4 3
T.5 3 14 10 5 13 8 5 1 5 7 3
T.6 i 19 16 8 16 5 8 2 7 5 7
T.7 4 4 2 6 G 6 6 4 2 5 5
TABELA A.7 - Dados do problema P7
tempos de processamento. copsumos de recurso
02 103 10.4 105 0.6 {01 0.2 0.3 |04 O35 10.6
T.0 g 7 16 1 10 4 6 1 7 -] 4
T.1 7 7 14 4 5 8 2 2 5 g 8
T.2 9 Q9 14 3 8 i 3 5 6 8 3
T.3 13 18 13 6 12 4 8 4 [ 8 5
T. 4 3 18 il 11 I 7 35 5 6 B 1
T.5 3 11 18 8 8 6 [ 3 3 9 g
T.6 1 11 & 18 19 8 9 1 7 2 G
T.7 I 18 14 3 13 ] 2 3 8 5 3
TABELA A.8 - Dados do problema P8
lempos de processamento. consumos de recurso
02 103 o4 o5 106 0.1 |O.2 {03 10,4 1035 Q.6
T.0 19 1 3 19 12 4 4 & 4 i 3
T.1 9 14 16 14 7 3 & 4 B 7 9
T.2 9 5 12 16 12 3 4 7 4 1 5
T.3 19 15 3 12 10 2 6 5 1 4 9
T.4 i 1 i4 3 4 4 4 5 5 2 7
T.5 2 G 7 10 3 G 7 i 2 1 1
T.6 19 3 15 8 2 1 1 8 8 7 2
T.7 18 13 8 10 17 7 8 3 5 5 2
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TABELA A.9 - Dados do problema P9

tempos de processamento. consumoes de recurso
.2 0.3 (0.4 10.5 0.6 .1 0.2 0.3 |0.4 10.5 106
T. 0 14 14 18 13 3 2 3 1 2 1
T.1 2 18 5 9 ) 9 6 2 5 1
T.2 1 1¢ 10 16 7 5 8 2 4 7
T.3 12 13 18 9 ki 3 5 4 9 1
T. 4 3 17 14 8 1 3 5 5 6 5
T.S ] 15 13 16 1 7 5 1 2 3
T.6 14 5 17 4 4 2 7 8 4 4
T.7 7 2 i6 2 7 4 2 2 5 6

TABELA A.10 - Dados do problema P10

tempos de processamento. consumos de reciurso
0.1 0.2 0.3 {04 {05 10.6 0.1 0.2 03 (0.4 |05 |06
T.O 18 8 16 17 15 ) i 8 7 3 9
T 1 8 g 1 15 11 9 3 7 5 4 2
T.2 14 15 8 5 1 1 6 1 L 7 9
T.3 14 9 4 5 7 7 1 5 7 5 2
T.4 | 8 & 3 7 12 6 2 4 4 1 2
T.5 4 4 4 16 11 2 8 1 8 3 4
T.6 10 & 13 7 7 & 3 5 8 1 6
T.7 9 2 14 3 & 8 1 2 8 5 9
TABELA A.11 - Dados do problema P11
tempos de proc. consumos de recurso
01102103 |01 jJ0O.2 103
T.0 {3 7 2 6 3 4
T.1 15 7 8 5 & 3
T.2 8 5 6 4 6 2
T.3 5 7 3 & 4 2
T.4 10 4 [] 9 2 5
T. § [ 9 3 7 7 4
T.6 Q9 2 3 3 ] 3
T.7 4 4 3] 3 & 2
TABELA A.12 - Dados do problema P12
tempos de processamento consumos de recurso
0.1 102 103 {04 0.1 0.2 0.3 0. 4
T.0 2 15 14 4 5 6 4 7
T. 1 14 13 7 18 4 5 2 1
T.2 5 4 1 10 6 8 4 1
T.3 19 20 17 4 4 7 7 2
T.4 11 12 17 i2 5 4 8 5
T.5 9 20 i1 13 b} 8 8 7
T.6 20 14 14 16 7 5 9 ]
T.7 G 2 2 6 7 6 3 7
T.8 & 3 7 11 2 7 7 6
T.9 3 14 15 11 3 2 3 9
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