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Resumo

Este trabalho trata do problema de seqiienciamento de tarefas em flowshops na
Indastria de Processos Quimicos com restricoes na oferta de recursos de uso
compartilhado. A solugao proposta para o problema utiliza uma estrutura multi nivel onde
o problema € dividido em trés niveis : pré-seqilenciamento, seqiienciamento e pés-

seqienciamento.

O problema de seqlienciamento ¢ tratado neste trabatho sob duas perspectivas. A
primeira através da utilizagio de um algoritmo que utiliza uma ferramenta sofisticada de
otimizagdo, um algoritmo do tipo "Branch and Bound" - BAB no jargio da Pesquisa
Operacional ou A* no jargho da Inteligéncia Artificial, e a segunda através da utilizagao de
um algoritmo de busca heuristica guiada por restri¢oes ("Constraint Heurist Search” -
CHS) . O BAB permite a otimizacio de critérios de desempenho global da planta, mas tem
o0 inconveniente de limitar a dimens&o dos problemas a serem tratados. A busca heuristica
a0 contrario ndo garante a otimizagio de critérios de desempenho globais, mas pode ser
aplicado a problemas de grande dimens&o. O interessante portanto é combinar estas duas

perspectivas para resolver problemas mais préximos dos problemas reais existentes.

A metodologia proposta é implementada através da utilizacio da técnica de
programacio orientada ao objeto, utilizando a linguagem C++. Esta técnica se mostrou
bastante interessante em fungio das caracteristicas da metodologia e da flexibilidade que

apresenta em relagio a evolugio dos programas.
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Abstract

This work deals with the probiem of f'lowshop scheduling in Chemical Process
Industries constrained by shared resources. A multilevel approach is proposed to solve the
problem and it is divided in three main levels: pre-scheduling, scheduling and post-

scheduling.

The scheduling problem is solved under two perspectives. The first one utilizes a
sophisticated optimization tool, a Branch and Bound Algorithm - BAB in Operational
Research or A* in Artificial Intelligence areas, and the other utilizes a Constraint Heuristic
Search algorithm. The BAB permits the optimization of global performance criteria’s but
has the inconvenient to restrict the problem dimension. The heuristic search is the
opposite, i.e., doesn't permit the global optimization, but can be applied to problems of
high dimension. A good strategy therefore is combine these two perspectives to solve

more realistic problems.

The proposed methodology uses an Object Oriented Programming technique, and
the C++ language. This technique is interesting because his intrinsic characteristics and the

flexibility to the program evolution.
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Introdugao
Objetivo

O objetivo deste trabalho € estudar o problema de seqiienciamento e alocagio
temporal de recursos em sistemas de produgio do tipo flowshop, com énfase na Industria
de Processos Quimicos - IPQ, sujeitos a restricdes na oferta de recursos de uso
compartilhados (utilidades) e nos instantes de inicio/fim das tarefas. E proposta uma
abordagem multi nivel para a solugdo do problema com o objetivo de tratar problemas
com um maior nivel de detalhes, e conseqiientemente mais proximos dos problemas reais

existentes.
Motivacao e discussédo do problema

O problema do seqiienciamento de tarefas nas indGstrias, embora venha sendo
pesquisado a vdrios anos e até mesmo existam diversos livros que tratem do assunto, nio
apresenta até o momento uma solugdo que possa ser considerada satisfatéria para a
maioria dos casos reais existentes. Um dos fatores que contribui para isto € que as
hipéteses utilizadas na maioria das metodologias existentes sio muito restritivas, tendo
como conseqgiiéncia uma limitagio na sua aplicagio. Um outro fator importante é a
diferenciagio existente entre os diversos segmentos industriais, o que inviabiliza a
existéncia de propostas genéricas para resolver este problema de forma satisfatdria em
todos 0s segmentos. A conseqiéncia imediata deste dltimo fato € a existéncia de diferentes

propostas para cada um dos segmentos.

Mesmo em segmentos especificos encontramos particularidades inerentes ao tipo
de estrutura de processamento que impedem solugdes genéricas. Um exemplo tipico, é o
encontrado nas Industrias de Processos Quimicos , onde existem plantas que sio operadas
de forma continua ou descontinua, ou ainda com estrutura de processamento jobshop ou
flowshop por exemplo. Conseqlientemente as metodologias utilizadas para tratar os
diferentes tipos de problemas na IPQ sdo também diferentes, pois devem considerar estas

particularidades para uma solugéo mais eficiente.

O problema a ser considerado neste trabalho é o seqiienciamento de tarefas em
ambientes de fabricagio do tipo flowshop na IPQ, adotando-se uma politica de fabricagio
do tipo UIS ("Unlimited Intermediate Storage"), com seqiiéncias de permutacio, sem
preempegio de tarefas € com restriches na oferta de recursos e datas de inicio/fim das

tarefas.



Um problema freqiiente, sendo o principal, que se coloca na IPQ € a intensiva
utilizagdo de utilidades tais como o vapor € a energia elétrica, que sdo considerados
recursos de uso compartilhado cuja oferta € limitada. Este tipo de problema s6 aparece ¢
portanto sé pode ser resolvido, quando se faz a programacao hordria das tarefas. Desta
forma, o problema tem que ser tratado como sendo simuitaneamente um problema de
ordenamento e de programagao hordria, sendo referidos neste trabalho como um problema

de seqlienciamento com 0 mesmo significado do termo em inglés "scheduling”.

Este tipo de indistria apresenta certas particularidades que a tornam diferentes do
ponto de vista do seqlienciamento, particularidades estas que fazem com que mesmo em
problemas de flowshops em dreas correlatas haja uma diferenciagio em relagio a
abordagem utilizada. A principal delas € a baixa flexibilidade da planta ("shop™) devido as
limitagOes fisicas dos ecjuipamentos, como no caso dos processadores que sdo interligados
através de tubulagdes com dispositivos do tipo: vélvulas, registros e bombas, que para

serem remanejados implicam praticamente no reprojeto das instalagdes.

Outra caracteristica importante € o fato de que quando hd uma transferéncia de
produtos entre processadores, ou entre um processador € a armazenagem intermediaria,
existe uma ocupagao simultinea dos equipamentos enquanto durar a operacio. Esta
caracteristica € normalmente desprezada nas metodologias apresentadas na literatura,
principalmente nas que buscam a solugao étima do problema. Esta caracteristica para ser
explorada exige que os tempos de transferéncia sejam considerados independentemente do
tempo global das operagdes. Isto junto com o tempo de preparagio faz com que a
complexidade do algoritmo seja aumentada significativamente. Como serd discutido a
seguir, as operagoes de preparagdo, processamento e transferéncia sdo consideradas
individualmente nesta proposta através da utiliza¢io de uma abordagem hierdrquica com

diferentes niveis de agregacio dos dados.

Além dos aspectos considerados acima, faz parte da abordagem proposta a
existéncia de janelas para a alocagio de tarefas definidas externamente pelo. planejador.
Estas janelas podem ser originadas, quer seja por caracteristicas dos produtos, causadas
por exemplo devido a instabilidade dos mesmos, ou por requisitos impostos pelos clientes,

quer sejam ¢les internos, i.e., da prépria empresa, ou externos.

O seqlienciamento de tarefas como colocado anteriormente, embora corriqueiro na
drea industrial, nfo tem na literatura nenhuma proposta de solugio 6tima. As técnicas

existentes utilizam procedimentos heuristicos, que em geral sdo do tipo regras de




despacho. Os algoritmos A. B, C1, C2 propostos por Rodrigues (1992) e o algoritmo para
alocagbes externas proposto por Campos (1993), ambos enfocando os aspectos

relacionados com a utilizagao de apenas um recurso sio os primeiros passos nesta direcio.

Os trabalhos na literatura que tratam do mesmo assunto, apenas resolvem o
problema parcialmente, i.e., no consideram conjuntamente todos os aspectos citados.
Para o caso do flowshop na IPQ com oferta limitada de recursos, o problema é resolvido
normalmente em duas fases. Na primeira fase o problema ¢ resolvido considerando-se a
oferta de recursos infinita, em seguida na segunda fase a melhor seqiiéncia é submetida a
um processo de factibilizagio onde as tarefas sio deslocadas até que a demanda pelo
recurso seja compativel com a oferta. Ndo existe a preocupagio de se contrapor o
resultado encontrado apds a segunda fase com os demais existentes na primeira. Portanto
uma eventual seqii€ncia que poderia apresentar um resultado melhor do ponto de vista dos

critérios utilisados no seqiienciamento fica assim descartada.

Existem trabalhos em dreas correlatas, como o jobshop por exemplo, que tratam
problemas com caracteristicas semelhantes, utilizando por exemplo o conceito de
criticalidade das operagOes (Keng (1988) e Sycara (1991)), janelas de tempo (Fox (1983)
¢ Egli e Rippin (1986)) e grafos (Esquirol (1987) e Erschier (1976)), mas que apenas
tratam do problema de seqiienciamento do ponto de vista local, sem garantir a otimizagio

de nenhum critério de desempenho global.

A solugio proposta para o problema, neste trabalho, utiliza uma estrutura multi
nivel onde o problema € dividido em trés niveis: pré-seqiienciamento, seqiienciamento e
pés-seqiienciamento. No nivel de pré-seqiienciamento sdo realizadas a agregacdo dos
dados, a classificagdo dos recursos e a definigio dos instantes de inicio mais cedo e
término mais tarde para tarefas que possuam este tipo de restricio. Na fase de
seqitenciamento, que também € subdividida em niveis; € realizada no primeiro subnivel a
geracio de seqiiéncias através de um algoritmo de busca utilizando para tal um modelo
simplificado do problema e no segundo subnivel a factibilizacio de seqiiéncias através de
uma simulagdo do processo de fabricagdo utilizando um modelo detalhado. Apés o
procedimento de factibilizagdo a solugdo encontrada € contraposta is demais solugGes
encontradas no subnivel anterior para se verificar se ela é a melhor ou nio do ponto de
vista dos critérios utilizados no seqiienciamento, caso ndo seja, hda um retrocesso ao
procedimento de geragio de seqiiéncias para que seja retomado o processo de busca. No
nivel de pds-segiienciamento sio realizados um detalhamento da Carta de Gantt para a

seqiiéncia final, uma andlise detalhada da utilizagdo dos recursos e a obtencio de



seqii€ncias alternativas que possam eventualmente ser utilizadas caso a primeira se torne

infactivel por algum novo fato.

O problema de seqiienciamento € tratado neste trabalho sob duas perspectivas. A
primeira através da utilizagdo de um algoritmo que utiliza uma ferramenta sofisticada de
otimizagao, um algoritmo do tipo "Branch and Bound" - BAB (Horowitz (1978)) no
jargao da Pesquisa Operacional ou A* no jargdo da Inteligéncia Artificial (Nilsson (1971))
e a segunda através da utilizagfio de um algoritmo de busca heuristica guiada por restrigdes
("Constraint Heurist Search" - CHS) (Fox (1983)). O BAB permite a otimizacio de
critérios de desempenho global da planta, mas tem o inconveniente de limitar a dimensao
dos problemas a serem tratados. A busca heuristica ao contrdrio ndo permite a otimizacio
de critérios de desempenho globais, mas pode ser aplicado a problemas de grande
dimensdo. O interessante portanto ¢ combinar estas duas perspectivas para resolver

problemas mais proximos dos problemas reais existentes.

A metodologia proposta € implementada através da utilizagio da técnica de
programaco orientada ao objeto, utilizando a linguagem C++. Esta técnica se mostrou
bastante interessante em fungiio das caracteristicas da metodologia e da flexibilidade que

apresenta em relagao a evolugdo dos programas.

As contribuigdes deste trabalho em relagao ao estado da arte do problema do

sequienciamento de tarefas em flowshops na IPQ, sio as seguintes:

* proposta de uma abordagem multi nivel para o problema;

» algoritmos para a classificagfio e consideracfio de recursos em fun¢ao da sua
criticalidade;

* proposta de um novo algoritmo de estimativa de limitantes inferiores ("lower

bounds”) para "Branch And Bound" aplicados a flowshops.
Organizacao do trabalho
Esta tese esta dividida em cinco capitulos:

No capitulo 1 € apresentada inicialmente uma discussio sobre o planejamento da
produgdao ‘e seus diferentes niveis; em seguida € introduzido o problema do
seqienciamento a partir de uma visdo geral do problema, discutindo a sua caracterizagio,
as medidas de desempenho e os métodos de resolugio existentes para um problema geral

de seqlienciamento.



No capitulo 2 sdo apresentadas técnicas de buscas orientadas pelas restrigdoes para
o problema do seqiienciamento. O capitulo comega com uma discussio sobre o
seqlienciamento preditivo e reativo; & seguir sio apresentados uma defini¢do para o
problema do flowshop e os elementos existentes nas técnicas de busca orientada pelas
restrigbes visando o entendimento das técnicas que serdo apresentadas posteriormente.
Neste capitulo sio também discutidos a utilizacio de modelos agregados e de abordagens
hierdrquicas para o tratamento de problemas de seqiienciamento, bem como os algoritmos
desenvolvidos por Rodrigues (1992) e Campos (1993).

No capitulo 3 € apresentada a abordagem proposta, discutindo os diferentes niveis
existentes na estrutura multi nivel. Sdo também discutidas neste capitulo as propostas para
a classificagdo dos recursos e para a agregagio dos dados, que servirio para criagao de
modelos com diferentes niveis de abstragio. Neste capitulo é também apresentado o

algoritmo C*, uma extensio dos algoritmos propostos por Rodrigues (1992).

No capitulo 4 € realizada um conjunto de simulacées que ilustram o funcionamento
do algoritmo como um todo para duas situagdes distintas: i) avaliagdo do desempenho do
algoritmo em fungio da classificagio dos recursos utilizando exclusivamente o modelo
agregado e 1i) avaliagdo do comportamento do algoritmo utilizando os modelos agregado
e detathado.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e propostas para

trabathos futuros.

Em anexo sdo discutidos alguns aspectos relacionados com a implementagio dos
algoritmos segundo a técnica de programacio orientada ao objeto e da implementagiio em

CH+.



Capitulo 1 - Planejamento e Pi‘ogramagﬁo da Producao
1.1 Introdugao

O objetivo deste capitulo € introduzir alguns conceitos considerados importantes
para o entendimento e 0 posicionamento da proposta apresentada neste trabalho dentro do

contexto geral do problema do seqgiienciamento de tarefas

O capitulo comega com uma defini¢io do dominio do Planejamento e Controle da
Producao, no qual o problema de seqiienciamento se insere, discutindo a hierarquia dos
diversos niveis de tomada de decisdo. A seguir € introduzide o problema do
seqlienciamento, iniciando com a caracterizacdo dos sistemas de producgio, discutindo os

conceitos bdsicos e os métodos de resolugio.
1.2 O Planejamento e Programacéo da Producioe

O dominio do Planejamento e Programagio da Producgao € um dominio bastante
abrangente que engloba diferentes niveis de tomada de decisio numa empresa. No
planejamento de producido, de uma forma geral, sdo considerados aspectos abrangendo
desde o capital a ser investido, passando pelas quantidades de produtos a serem
produzidas, até a programagao hordria dos diversos equipamentos. Classicamente sao

estabelecidos trés niveis distintos de planejamento:

1. Planejamento Estratégico - também chamado de planejamento de longo prazo,
que em geral considera um horizonte de planejamento de trés a cinco anos com
discretizacao mensal. Nesse tipo de planejamento sdo enfocados os seguintes aspectos:

« capital necessario para se atingir as metas;

« valores dos inventdrios;

» estimativas de quantidade a produzir e da capacidade de produgiio;

* novos produtos a serem langados;

* novas tecnologias a serem utilizadas, etc.

2. Planejamento Tético - também chamado de planejamento de médio prazo. Neste
caso, o horizonte de planejamento varia de um a dois anos com discretizacao variando de
semanal a semestral. A variacio destes periodos se deve principalmente 2s caracteristicas
da empresa em relagdo ao tipo de produto e do seu mercado. Os aspectos enfocados no

médio prazo sdo:



= estabelecimento dos niveis de inventério dos produtos acabados em fungio dos
pedidos em carteira mais as previsdes de vendas;

» cdlculo das necessidades de materiais, com €nfase aos produtos com longo "lead-
time", tanto de fabricagiio como de fornecimento;

» definicdo de forma grosseira das necessidades de recursos de produgao, etc.

3. Planejamento Operacional - também chamado de planejamento de curto prazo.
Neste nivel, como no anterior, as escalas de tempo para o planejamento sio extremamente
dependentes das caracteristicas das empresas, de uma forma geral pode-se dizer que o
horizonte de planejamento é de dias discretizados em horas. Em algumas empresas onde
os "lead-times" de fabrica¢do sdo mais longos, o planejamento pode ser feito para periodos
de um més discretizados em dias. A nivel operacional sdo realizados:

* 0 seqiienciamento da produgio;

* a criagdo das ordens de produgao;

* as movimentacdes de estoque;

* 0 planejamento detalhado das necessidades de recursos, etc.

A figura 1.1 mostra a relagio entre diferentes niveis de planejamento.

A nivel estratégico o planejamento € realizade por familias de produtos e a
capacidade de produgdo em horas/més. No nivel operacional o planejamento é realizado
por produtos individualmente e a capacidade de produgio em unidades/dia ou
unidades/hora. J4 no nivel intermedidrio, o planejamento pode ser realizado por familias de
produtos ou por produtos individualmente com capacidade em horas/més ou

horas/semana.

O nivel de detalhe a ser considerado no planejamento tem uma forte ligagio com o
tamanho do horizonte a ser considerado no planejamento. Ou seja, na medida em que se
desce na hierarquia de planejamento, o horizonte de planejamento diminui € o nivel de

detalhe cresce.
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Figura 1.1 : Niveis de planejamento e o sistema de informacao

1.3 Segqiienciamento da producac
1.3.1 Caracterizac¢ao dos sistemas de producio

Os sistemas de produgio, do ponto de vista do problema de seqiienciamento, vem
sendo caracterizados por diversos autores em diferentes formas (Carlier e Chrétienne
(1982), Conway e outros (1967) e French (1982)). A classificagio mais comum entre eles
€ a seguinte:

« flowshop - onde as tarefas possuem uma seqiiéncia de processamento idéntica em

todas as mdquinas. Em um flowshop genérico maquinas podem ser "saltadas".

* jobshop - onde as tarefas possuem uma seqiiéncia especifica, mas podem ser

diferentes umas das outras.

+ openshop - onde ndo existem seqiiéncias pré-estabelecidas para as tarefas.

Outros autores propdem classificagdes mais especificas para os diferentes tipos de
sistemas, dentre eles podemos citar Graves (1981) e Baker (1974), que classificam os
sistemas a partir de estagios:

* um estagio, um processador

* um estdgio, précessadores em paraleio

* muti-estagio, flowshop

* muti-estagio, jobshop



1.3.2 Conceitos basicos
1.3.2.1 Definicdes e objetivos

Graves (1981) define o seqiienciamento da produgio como sendo a alocagio no
tempo dos recursos dispeniveis de producéio de tal forma a satisfazer da melhor forma
possivel um conjunto de critérios. O problema do seqiienciamento envolve um conjunto de
tarefas a serem realizadas e os critérios podem envolver decisdes entre o término mais

cedo e/ou mais tarde de uma tarefa.

O objetivo do seqiienciamento € achar uma maneira de atribuir e seqiienciar o uso
de recursos compartilhados de tal forma que as restrigdes de produgio sejam satisfeitas e

os custos de produgao sejam minimizados (Rodammer e White Jr. (1988)).

1.3.2.2 A natureza do problema

Existem diversos fatores que fazem do seqilienciamento um problema dificil. A
caracteristica mais proeminente de um problema de seqiienciamento € a sua explosio
combinatorial, 0 que significa, em outros termos, que o nimero de possiveis seqiiéncias
cresce exponencialmente em vérias dimensdes de acordo com a quantidade de tarefas,
operagOes, maquinas, ferramentas, pessoal, etc. Como exemplo, apresentado por Rickel
(1988), o seqiienciamento de 12 ordens com 6 operagdes tem (1216 ou mais de 1052
possiveis seqiéncias em um jobshop sem mdquinas alternativas. Esta situacdo é piorada
quando existirem mdquinas alternativas que realizem a mesma operagio, por maquinas que
podem realizar diversas operagdes e muitos outros fatores. Os problemas de
seqlienciamento de flowshops com mais de 3 operagGes e o de jobshops com mais de duas
operacOes em maquinas distintas, pertencem 2 classe de problemas classificados como NP-
completos (Garey e Johnson (1979) € Rickel (1988)).

1.3.2.3 Medidas de desempenho

Uma medida de desempenho, de maneira geral, pode ser definida como sendo um
critério pelo qual podemos julgar o nosso sucesso. Esses critérios, quando aplicados a
problemas relacionados com a produgio, podem ser definidos matematicamente e de uma
forma precisa, a partir de parimetros relacionados com as tarefas. Sao eles: r; - tempo de
pronto ("Ready Time"), tjj - tempo de processamento da tarefa i na maquina j, d; - data de
entrega ("Due date") da tarefa i e C; - tempo de conclusfo ("Completion Time") da tarefa

i.




A seguir sa0 definidas algumas fungdes de custo e varidveis utilizadas em medidas
de desempenho:

Fj - Tempo de residéncia ("Flowtime") - Definido como sendo o tempo que a

tarefa i gasta no shop, onde : F; = C; - ;.

L, - Defasagem ("Lateness") - Esta fungao determina a defasagem existente entre o

tempo de conclusio e a data de entrega: 1; = C; - d;. Note que quando uma tarefa

estiver adiantada este valor serd negativo.

Tj -Atraso ("Tardiness”) - Define o atraso de uma tarefa: Tj = max { Lj 0}

E;j - Adiantamento ("Earliness") - Define o adiantamento da tarefa i, onde este

valor € calculado por: Ej = max{ -L;, 0}.

Ij - Tempo de ociosidade (" Idle time") - Tempo total que a mdquina j ficou ociosa,

onde; /. =C_ - Ef-ltif‘

Ny (1) - Numero de tarefas esperando entre maquinas no instante t.
Np(t) - Numero de tarefas atualmente sendo processadas no instante t
Ng(t) - Numero de tarefas completadas no instante t

Nyu(t) - Numero de tarefas a serem completadas.

A partir destas fungoes de custo e demais varidveis é possivel definir algumas
medidas de desempenho baseadas em critérios do tempo de conclusio, da data de entrega

e dos custos de inventdrio e nivel de utilizagio,
A. Critérios baseados em tempos de conclusae
Os principais critérios baseados em tempo de concluso sdo os seguintes:

* Fmax - Tempo de fluxo ("Flowtime") mdximo. Este critério quando minimizado
implica que o custo do schedule estd associado diretamente com a tarefa mais
longa.

* Cpax - Tempe de conclusio méximo, também chamado de makespan.
Minimizando este crit€rio o custo do schedule estd associado ao processamento
de todas as tarefas.

« F- "Flowtime" médio. Minimizar F implica que o custo médio do schedule ests
associado ao tempo médio de processamento das tarefas.

* C- Tempo de conclusio médio. Minimizar C € equivalente a minimizar F. Isto

. s g B oy j— ™ - 1 n PR
€ facilmente verificado, pois como C=F+r e r = ——E_ i € independente da
n &
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sequéncia e portanto, igual para todas as seqiiéncias. Desta forma, escolhendo um

schedule que minimize C, também estaremos minimizando F,
B. Critérios baseados em data de entrega

Critérios baseados em datas de entrega, estio sempre relacionados ao cumprimento
do prazo de entrega. Este tipo de critério faz sentido somente quando existirem
penalidades para o nio cumprimento destes prazos. As medidas de desempenho baseadas
neste critério mais utilizadas sio as seguintes: Atraso médio e méximo, e Defasagem média
e maxima. Um outro objetivo relacionado com a data de entrega também existente na

literatura € a minimizacio do nimero de tarefas atrasadas.
C. Critérios baseados nos custos de inventirio e utilizacao

Os critérios normalmente utilizados neste caso, estio relacionados as tarefas ou as

maquinas. Para os critérios relacionados com as tarefas podemos citar os baseados em

Nw,Nu,Nc e N, para os critérios relacionados com as miquinas estio 0 T ou Iy

A minimizagio de Nw e Ny estd relacionada com o custo de inventirio em

processo, jd a minimizagio de Nc¢ com o custo do inventdrio dos produtos acabados e a
maximizacao de N esta associado ac uso mais eficiente das mdquinas. A utilizacio das

fungdes T ou Iz também estd associada ao uso mais eficiente das maquinas.
D. Medidas regulares de desempenho

Uma medida regular € um valor a ser minimizado que pode ser expresso como

fungéo de tempos de conclusio:

M=1fCy,Cp, ..., Cy),
e a qual s6 aumenta se a0 menos um dos tempos de conclusio também aumenta. Desta
forma, se M' = f(C'1, C'p, ..., C'y), entiio-

M' > M somente se Cj > Cj para ao menos um i, 1 < i = n. Como exemplo de
medida regular de desempenho podemos citar C, Cmax> Fi» Lj € T} € como medidas de
desempenho que sdo ndo regulares podemos citar: E € By

1.3.2.4 Classificagdo dos problemas de seqiienciamento

Existe um grande nimero de diferentes tipos de problemas de seqiienciamento.

Esta diferenga estd relacionada com a quantidade e forma de chegada de tarefas, a
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quantidade de processadores, as caracteristicas da produgido, entre outros. Diversos
autores na literatura tem utilizado diferentes formas de se classificar estes problemas.
Dentre eles podemos citar Conway e outros (1967), Baker (1974), French (1982), Potts
(1992), etc. Alguns desse autores apresentam classificagio semelhante ou mesmo
extensoOes a propostas anteriores. Uma das classificagdes que se mostra interessante devido
a sua simplicidade e abrangéncia, € a proposta por Conway (1967), na qual problemas de
seqiienciamento sdo descritos por quatro tipos de informacoes:

1. As tarefas e operagOes a serem processadas.

2. A quantidade e o tipo das mdquinas que compdem o "shop”.

3. Politica de fabricagao que restringe a forma pela qual as atribuigdes po,dem ser

feitas.

4. O critério pelo qual o seqiienciamento serd avaliado.

Desta forma, a notaglo utilizada por Conway € representada por quatro
parimetros escritos como A/B/C/D, onde:

+ A - descreve o processo de chegada das tarefas. Para problemas dinamicos, A ird

idéntiﬁcar a distribuicio. de probabilidade dos tempos entre chegadas. Para

problemas estiticos, ird especificar a quantidade de tarefas. Se n € utilizado como

primeiro termo, ele significard um nGmero arbitrario, mas finito, de tarefas.

» B - descreve a quantidade de mdquinas existentes no shop. Um segundo termo m

significa um nimero arbitririo de maquinas. ‘

» C - descreve o modelo de fluxo no shop. Neste caso, F significa um flowshop, R

jobshop com fluxo aleatério e G para fluxos arbitrarios ou completamente gerais.

» D - descreve o critério pelo qual o seqiienciamento sera avaliado.

Exemplos:
1. n/2/F/Fpax - seqilienciar um ndmero arbitrdrio de tarefas em um flowshop com
duas médquinas minizando o maximo flowtime - problerrﬁa de Johnson.
2. n/m/G/Fax - seqiienciar n tarefas num shop arbitrdrio de m méquinas na qual a

ultima tarefa € terminada o mais cedo possivel - problema geral do jobshop.

Seguindo a classificagio descrita, o tipo de problema a ser tratado neste trabalho
pode ser classiticado como n/m/F/Cygy, Ou seja, seqienciar um numero arbitrario de
tarefas em um flowshop, com um nimero arbitrario de processadores, no qual a altima

tarefa deve terminar o mais cedo possivel (minimizagio do "makespan").
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O problema objeto deste trabalho envolve também limitagdes nos recursos de uso
compartilhado e restrigdes de prazo de entrega. Verifica-se portanto a dificuldade de

estabelecer uma cl assificagao dos problemas de seqlenciamento abrangente e completa.
1.3.3 Métodos de resolugao

Os métodos de resolugdo para problemas de seqiienciamento podem ser
classificados em dois grandes grupos. Séo eles: os métodos oriundos da Pesquisa

Operacional e os métodos oriundos da Inteligéncia Artificial.
1.3.3.1 Pesquisa Operacional

Os métodos de resolugao provenientes da Pesquisa Operacidnai - PO, sao
normalmente divididos em dois tipos: os métodos de otimizacio, também chamados de
métodos exatos e os métodos heuristicos. A diferenga basica entre eles, € que no primeiro
as solugdes encontradas sdo Otimas, enquanto no segundo as solugdes nio sio

necessariamente otimas.
1.3.3.1.1 Métodos de otimizacio

Este tipo de método procura sempre a obtengao da solugiio 6tima de um problema
para um determinado critério. Os métodos de otimizagio podem ser subdivididos em
métodos  especificos, métodos oriundos da Programacio Matemidtica e métodos

. arborescentes.
A. Métodos Especificos

Existem alguns tipos de algoritmos que foram criados para tratar de problemas
especificos de seqiienciamento. Estes algoritmos sdo considerados pertencentes a métodos
de otimizagio quande for possivel demonstrar a sua otimalidade. O algoritmo mais
conhecido e que se encaixa nesta categoria € o algoritmo de Johnson (Baker (1974) e
Dudek(1992)). Johnson propds um algoritmo para segiienciar n jobs, todos
‘simultaneamente disponiveis, em um flowshop com duas méquinas o qual minimiza o
"flowtime" - n/2/F/Fryax  Um outro algoritmo que pode ser citado é o de Jackson para o
caso do sequienciamento de uma mdquina sem restrigdes sobre o prazo de entrega.

13



B. Programacioe Matemitica

Através da utilizagio de um modelo explicite do problema a ser resolvido, é
possivel utilizar uma ferramenta de uso geral como a Programagio Matematica. Os
métodos utilizados sdo do tipo programagio linear, nio linear e suas variantes associadas,
tais como a programagio em varidveis inteiras, ou varidveis mistas; mais detalhes podem

ser vistos em Papadimitriou e Steiglitz (1982) e Rodrigues (1992).
C. Métodos arborescentes

Estes métodos se encontram dentro do quadro geral da otimizacio combinatéria.
A exploragiio das solucdes dos problemas de segilenciamento se utilizam das técnicas de
enumeragio implicita, como nos métodos por separagio e avaliagio progressiva (Ex.:
"Branch-and-Bound"). A eficiéncia destes métodos, depende da funcio de .avaliagéo e da
estratégia utilizada para a exploragio da drvore de busca. Uma descrigao detalhada destes
métodos com aplicacdo aos problemas de seqiienciamento pode ser obtida em Conway
(1967), Baker (1974), Coffman (1976) e French(1982).

1.3.3.1.2 Métodos heuristicos

Nestes métodos, ao contrario do anterior, as solugdes encontradas sdo
consideradas "sub-Otimas”, ou seja, as solucdes encontradas nio sdo necessariamente
otimas. O objetivo € a obtengdo de uma solugio "razodvel” de uma forma mais eficiente do
ponto de vista computacional, possibilitando assim tratar problemas de grande dimensao.
Estes métodos podem ser classificados em duas categorias; os métodos derivados dos

métodos de otimizagio e os métodos de construgio progressiva (French (1982)).

A. Métodos heuristicos derivados dos métodos de otimizagao

Quando a complexidade do problema (geralmente devido a seu tamanho)
inviabiliza a utilizacio dos métodos de otimizagio, uma estratégia interessante € a de se
"abrir mao" de uma solugio 6tima em troca de uma "boa solugio", onde o método se

inspira nos métodos de otimizacio.

Os métodos de decomposigiio espacial ou temporal podem entrar nesta categoria.
Os subproblemas obtidos apds decomposicio ndo sio sempre independentes, mas a
agregagio das solugbes locais obtidas podem ser consideradas como uma forma de se

aproximar da solucgio 6tima global (Esquirol (1987)).
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Podemos citar como exemplo destes métodos heuristicos, aplicados aos problemas
de seqlienciamento, as diversas extensdes propostas para o algoritmo de Jonhson (Baker
(1974)), que € considerado otimo para o caso de flowshops com duas mdquinas, para o

caso de flowshops com vdrias maguinas.
B. Métodos de construgio progressiva

Estes métodos tem por principio a construcio progressiva de um seqiienciamento
atraves da simulagao do estado de progressdo das tarefas no shop. Sempre que houverem
conflitos, decisoes sdo tomadas para resolvé-los. Estes conflitos sfo resolvidos através da
utilizagfio de regras de prioridade do tipo: FIFO - "First-In-First-Out", SPT - "Shortest-
Processing-Time", LPT - "Least-Processing-Time", MWKR - "Most-Work-Remaining",
entre outras (Conway (1967), Baker (1974), French (1982}, Zorzo e Cury (1992)).

Os resultados obtidos podem ser o estabelecimento de datas de inicio das tarefas
nas maquinas ou o estudo de desempenho das regras de prioridade, do ponto de vista de
algum critério, com o objetivo de utilizagio destas regras como o procedimento de escolha
a ser adotado diretamente no "shop”, ou seja, podem ser usados num contexto "off-line”,

no primeiro caso e "on-line" no segundo.
1.3.3.2 Inteligéncia Artificial

A pesquisa na drea de seqiienciamento e de maneira geral na drea de Gestio da
Produgao tem se interessado cada vez mais nos conceitos, metodologias e ferramentas

computacionais desenvolvidas na Inteligéncia Artificial - [A.

A 1A exige uma importante reflexdo sobre o plano da formalizacgio e da
estruturacdo do conhecimento. Esta reflexdo pode levar a uma clarificagiio e as vezes a um

aumento da classe de problemas a serem tratados /Esquirol (1987)).

A maioria da técnicas convencionais de segiienciamento sio baseadas em
algoritmos do tipo "Branch-and-Bound" e/ou heuristicas simples. A 1A pode ser vista
como uma técnica que continua onde a Pesquisa Operacional pdra (Rickel (1988)). O fator
importante que a 1A traz, € a utilizago do conhecimento especifico do problema, o que

sem divida permite a obtencio de métodos mais eficientes.
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A pesquisa em 1A tem sido largamente aplicada na representagio e uso do
raciocinio heuristico € no desenvolvimento de técnicas de busca mais sofisticadas e
eficientes. Apesar das pesquisas em PO e 1A estarem centradas nas técnicas de busca, as
pesquisas em 1A colocam uma maior énfase no conhecimento que guia as buscas. A seguir

serao discutidas algumas das técnicas que sdo bastante utilizadas.
A. Técnicas de raciocinio baseadas em restrigoes

Apesar da técnica de raciocinio baseado em restrigdes ("Constraint Based
Reasoning”) transcender o escopo da IA, a comunidade de 1A tem gasto um esforco
significativo de pesquisa nesta drea: A contribuigio mais importante nesta 4rea, € a
utilizagdo de restricbes ndo numéricas. Uma vez representadas, restrigdes podem ser
usadas em virias maneiras. Uma forma de utilizd-las é para determinar a viabilidade de
"schedules tentativos” que consiste da geragio de sequéncias que sio submetidas a
verificagao das restrigdes; se alguma restrigio for violada, a seqiiéncia serd descartada e
uma outra ¢ tentada. Uma forma mais inteligente seria checar as restricbes em cada ponto
de decisao: um ponte néo consistente daria origem a um retrocesso ("backtracking™) na
busca. Esta ultima abordagem parece ser bem mais interessante que a primeira, mas a
combinagdo das duas ndo estd descartada. A seguir serdo apresentados alguns trabalhos da

literatura que utilizam ou discutem técnicas do raciocinio baseado em restrigoes:

Fox (1983) utilizou em seu trabalho “frames" para representar restrigbes e
desenvolveu métodos para "raciocinar” a partir destas restricdes. A implementagio de
"frames" utiliza uma linguagem chamada de SRL ("Schema Representation Language")
desenvolvida em Carnegie-Mellon. As restri¢des utilizadas por Fox, sdo associadas com os
objetos ou agbes que elas restringem, facilitando desta forma a determinagiio das restrigdes

relevantes. Este trabalho serd discutido mais detalhadamente no préximo capitulo.

Steffen e Greene (1986) investigaram em seu trabalho a aplicagiio de métodos de
IA para o problema do seqilenciamento de processadores paralelos sujeitos a restrigoes de
preferéncia, seqiienciamento e inventdrio em processo. A técnica utilizada consiste da
utilizag¢do de planejamento hierarquico e busca dirigida por restri¢oes ("Constraint-directed
Search”). Um dos motivos que os levaram a utilizar este tipo de abordagem, é que para se
gerar seqiiéncias devem ser considerados uma variedade de objetivos e restricdes, e desta
forma € necessdrio estabelecer uma relagio de compromisso quando as restrigdes sio
conflitantes. Um segundo motivo € que a combinagio do planejamento hierdrquico e busca

dirigida por restrigbes possibilita que problemas de grande dimensdo sejam subdivididos
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em subproblemas de menor tamanho, facilitando-se a sua resolugido. Esta combinagao

torna, sem duvidas, este tipe de abordagem atraente.

Na literatura pode-se encontrar revisdes recentes das propostas existentes, dentre
elas estdo as revisdes feitas por Atabakhsh (1991) e Le Pape (1991). Atabakhsh (1991) faz
um levantamento de sistemas baseados em restriches aplicados aos problemas de
seqilienciamento. Neste trabalho € feita uma andlise comparativa de diversos sistemas de
seqiienciamento bem conhecidos, tais como: 18IS (Fox (1993)), OPIS (Smith (1985)) ¢
SONIA (Le Pape (1991)). Estes sistemas serdo apresentados na secio 2.4.1. Le Pape
(1991) além da revisio das diferentes técnicas de propagagao de restrigoes faz também
uma comparacao de resultados experimentais destas técnicas em -uma variedade de

problemas.
B. Busca heuristica

Busca heuristica € um termo abrangente que se refere aos procedimentos de busca
no qual heuristicas sao usadas para guiar as buscas através dos caminhos mais promissores
que contenham a solucdo desejada. Este tipo de abordagem contempla técnicas comuns
tais como: "Beam Search” (Fox (1983)), na qual somente os melhores filhos de cada nd
sdo mantidos na busca, algoritmos do tipo AT (Rich (1983)) que possibilitam a utilizacdo
de heuristica que conduzem a obtencio da solugio 6tima e uma infinita variedade de

buscas do tipo "best-first", na qual o caminho mais promissor € o proximo a ser explorado.

A pesquisa em A tem contribuido para a teoria de busca nio somente na
intermindvel variedade de buscas heuristicas, mas também na investigagio do

relacionamento entre heuristicas apuradas e a complexidade correspondente da busca.

Se o espago de busca € muito grande, mesmo boas heuristicas podem pao ser
capazes de controlar a complexidade da solug&o do problema. Um método para controlar
isto € através da utilizacho de uma busca hierdrquica no espago de solugdo do problema.
Uma estratégia a ser utilizada € a estratificacio deste espago, em sucessivos niveis de
abstracao. Buscando os niveis mais altos em primeiro lugar, decisdes podem ser tomadas

que limitardo o espago de busca dos niveis mais baixos (Rickel (1988)).
C. Regras e Programagfw Logica

Regras € programacgao logica, as quais tem sido utilizadas mais intensamente em

. sistemas dedutivos, ndo tem sido muito utilizadas em aplicacdes de seqlienciamento. Isto
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se deve primeiro ao fato de que o seqienciamento € um problema de natureza
combinatorial e segundo porque a maior parte das linguagens baseadas em ldgica tem
recursos pobres para controlar a busca. Por exemplo, Prolog, o qual utiliza uma estratégia
de backtracking cronologico, € um passo certo na diregio de falhas em problemas de
grande porte. Desta forma, a vantagem do estilo declarativo da'programagéo baseada em

I6gica € ofuscada pela ineficiéncia das implementagdes correntes (Rickel (1988)).

Esquirol (1987) e Rickel (1988) discutem em seus trabalhos uma aplicagio,
considerada por eles como a mais interessante, de um problema de seqiienciamento
jobshop de carros em uma linha de montagem apresentada por Parello (1986). A
abordagem utilizada por Parello, segundo eles, implementa um conjunto de heuristicas
baseadas em fungGes de penalidades associadas & colocagao dos carros segundo o tipo de
opgdes que devem ser instaladas nos mesmos e em funciio das opgdes a serem instaladas
nos carros situados na proximidade. O objetivo do estudo € de construir um sistema capaz
de cooperar na elaboragfo de heuristicas adaptadas, facilmente modificaveis, consultaveis
a todo momento e dotadas de capacidade de explicagio sobre as escolhas efetuadas. A
linguagem escolhida para a implementagio € chamada de ITP que é uma linguagem de
raciocinio automatizado ("Automated Reasoning Language™). ITP € muito parecido com

Prolog, a qual junto com OPSS5 foram consideradas para a implementagio.
1.4 Conclusao

Neste capitulo forma discutidos os diferentes niveis de planejamento envolvendo os
aspectos relacionados com o longo, o médio e o curto prazo. Outro aspecto também
discutido foi o problema de segiienciamento, que € tipicamente um problema de curto
prazo, ¢ as diferentes técnicas existentes para tratar este tipo de problema. Em relago as

técnicas existentes podemos fazer os seguintes comentdrios:

Os métodos de programagio matematica tem como principal inconveniente o fato
de que algoritmos mais eficientes que estes podem ser desenvolvidos através da
consideragdo das caracteristicas especiais do. problema, que normalmente estes métodos
nao viabilizam. Isto € verdade especialmente para métodos do tipo PL, uma das razdes é
que existe uma grande distincia entre a "linguagem do shop" e equagdes lineares. Este
métodos em geral tem ainda a limitagio de serem apliciveis a problemas de

seqiienciamento de pequena dimensao.

Os métodos heuristicos, quer sejam oriundos da 1A ou da PO, ao contréario dos

métodos de programacao matemdtica, sdo em geral aplicdveis a problema de gualquer

18



dimensdo. Estes métodos heuristicos sdo bastante eficientes quando as heuristicas sio bem
adaptadas ao problema, i.e., levam em consideragio as especificidades do mesmo, de outro
lado quando estas heuristicas sdo "genéricas”, a solugdo do problema tende a ser pobre
comprometendo os objetivos iniciais. Uma diferenca bésica entre estes métodos e os
métodos de programagdo matemdtica € que os ultimos fornecem solugdes 6timas € 0s

métodos heuristicos fornecem solugdes nem sempre otimas.

Em relagio ao uso de regras e programagio ldgica, a conclusdo a que se chega, €
que elas podem ser interessantes em muitas subpartes do sistema de seqlienciamento, mas
até o momento nenhuma aplicagio demonstrou as suas habilidades para resolver
problemas globais. A maior efetividade na utilizacho deste tipo de abordagem € em

decisdes locais, como no caso das regras de despacho por exemplo.

O método de resolugio utilizado neste trabalho, e que sera apresentado no capitulo
3, é classificade como um método arborescente oriundo da PO combinado com busca
orientada por restrigdes. O algoritmo bdsico utilizado é chamado de BAB na PO e de A®
na lA. O processo de busca € dirigido por uma fungio de custo a qual calcula o valor para
o limitante inferior a partir da satisfagio de restri¢des temporais associadas as operagoes
nos diferentes processadores e restrigdes associadas a oferta de recursos compartilhados.
O critério utilizado € a mimimizagdo do tempo total de fabricagao (minimizagio do

"makespan”).
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Capitulo 2 - Técnicas de busca orientada pelas restrigoes para o
scheduling de flowshops.

2.1 Introdugio.

O problema de segiienciamento ("scheduling”) em flowshops reais, com todas as
restricbes presentes e as especificacdes sobre o resultado desejado, nem sempre
traduziveis em um critério de custo, € dificil de ser representado através de um modelo
matematico sobre 0 qual possa se utilizar uma técnica de otimizagio. Normalmente, o
‘numero de varidveis envolvidas € muito grande e a eficiéncia computacional da técnica de

otimizagao fica comprometida.

Uma das abordagens que parecem mais promissoras € a utilizagdo de um méiodo
de busca para a obten¢io da solugio 6tima, ou de uma solugéo razodvel. Os métodos de
busca sdo também pesados computacionalmente, a menos que se utilizem heuristicas que
simplifiquem a busca, o que obviamente pode comprometer a solucio obtida. O aspecto
importante € que as restri¢bes do problema, restringindo a drvore de busca, diminuem o
tamanho do problema de busca (Rickel (1988)). Isto, claro, s custas de um esforgo na
verificago das restrigdes, processo este que passa a fazer parte do proprio mecanismo de

busca.

Em um processo de busca o problema da representacao matemdtica do problema
de seqiienciamento aparece de uma forma muito mais simples do que quando se pretende
utilizar uma técnica de programagio matematica. De fato sé se precisa de uma descrigdo
matemdtica das diferentes condigdes que representam © processo sem nenhuma
necessidade desta descrigio ter uma forma especial/particular imposta pela ferramenta de

otimizagao.

Esta descrigao matematica do processo deve contudo, seja qual for a técnica de
solu¢io que se utilize, representar os aspectos relevantes do processo. Em qualquer
problema de seqiienciamento certamente coexistirdo aspectos da planta e das tarefas que
tem grande impacto sobre a solugdo do problema e aspectos que tem pouca influéncia
nele. A situagfio ndo € estdtica: para um certo conjunto de tarefas um processador pode ser
o gargalo, enquanto que este pode mudar se mudarem as tarefas. Tudo indica portanto que
no problema de seqiienciamento sejam aplicdveis metodelogias do tipo de agregacio de
modelos, tratamento hierarquizado ou multi nivel e, no aspecto de implementagio, a

utilizacdo de linguagens orientadas a objetos.
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A descrigao das técnicas de busca orientada pelas restrigdes € feita neste capitulo

apresentando os seguintes pontos:

* processo de busca e retrocesso ("backtracking™);

L]

representagao das restrigdes temporais em forma de janelas;
« propagacio das restrigdes temporais;

» representacao das restricoes sobre recursos compartilhados;

modelos agregados: agregagio de tempos e de recursos;

estruturas multi niveis e/ou hierdrquicas.
2.1.1. Contexto do seqiienciamento: Preditivo ou Reativo.

Neste trabalho o seqiienciamento € estudado num contexto preditivo, ou seja, a
solugdo do problema € explorada num contexto "off-line" onde sido conhecidos os dados
do problema em termos de tarefas, processadores, restri¢oes e critério de custo. A técnica

de solucho estara sempre baseada num processo de busca.

O seqlienciamento reativo tem como objetivo determinar a proxima
tarefa/operagio a ser processada levando em consideragao as perturbagdes que afetam o
estado atual da planta. Num contexto reativo utilizam-se em geral regras de decisio
heuristicas, denominadas regras de despacho, que levam 4 definicio de uma
tarefa/operagio como sendo a mais conveniente a ser processada. Dado o tempo curto
para tomar esta decisfio as regras de despacho nao consideram o problema de otimizagio

global.

As técnicas de seqlienciamento reativo tem porém caracteristicas proximas as
metodologias heuristicas que s vezes sio utilizadas no processo de busca num contexto
preditivo. De fato, quando se quer reduzir a drvore de busca no seqlienciamento preditivo
0 que se utiliza sdo regras heuristicas que reduzam o nimero de nods filhos; o
seqlienciamento reativo pode ser visto como o limite deste processo quando se define um

tnico né filtho.
2.2. Definicio do flowshop.
O problema de seqiienciamento em flowshops que serd tratado é definido como

sendo o de determinar os instantes de inicio de cada uma das operagdes (Carta de Gantt),

e € definido da seguinte maneira:
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Sendo dados :
« N produtos e suas receitas(processos de fabricagio);

* Os prazos de entrega dos produtos;

* A natureza da armazenagem intermedidria e a politica de processamento:

* A estrutura de processamento ¢ os perfis temporais dos recursos necessarios i -
execugao das tarefas e

*» O critério de custo ou desempenho do sistema.

Determinar : ,
* A sequéncia de produgéo;
* A alocagao dos equipamentos aos produtos e
* Os instantes de inicio e fim das operagdes (Carta de Gantt).

A defini¢do do numero de produtos define uma dimensdo bésica do problema. A
dimensao do espago de busca estd fortemente relacionada com as chamadas relagdes de
precedéncia, que definem um ordenamento parcial na execucio de tarefas. As restrigoes
tecnologicas de precedéncia sdo bastante comuns na inddstria quimica ji que
freqiientemente alguns prodhtos sao produtos finais € ao mesmo tempo intermedidrios
para a fabricagao de outros produtos. Além da informagfio acerca da interdependéncia dos
produtos, outras informagdes importantes devem constar das receitas de cada produto tais
como :

» Tempo de processamento das operagdes de uma tarefa;

* Tempo de transferéncia de produtos entre processadores e armazenagem

intermedidria caso exista;

* Tempo de -preparagio dos equipamentos, que pode ser dependente da seqiiéncia

ou nio;

» Natureza dos produtos intermedidrios, especificando se o mesmo é instivel ou

nao; |

* Relagdo de recursos necessdrios a execugio de uma operagao e o perfil temporal

“de consumo.

Para o caso da Indistria Quimica predominam as estruturas de processamento do
tipo flowshop, as quais possuem as seguintes caracteristicas : |

* O processamento das operagdes € feito sem interrupgio ( sem preempgio);

* A ordem de processamento € a mesma em todos os processadores (seqiiéncias de

permutacao);

« Uso intensivo de armazenagem intermedidria;
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« Uso intensivo de recursos compartilhados, especialmente utilidades como vapor,
agua de refrigeracio, energia elétrica;

* As conexOes entre 0s equipamentos sao limitadas, diminuindo a flexibilidade.

Nos problemas de seqilenciamento os elementos centrais sdo tarefas e recursos. No
entanto, no caso de flowshops onde sdo exploradas as seqii€ncias de permutagao, a
diregao de fluxo fica fixada pela propria estrutura de processamento, fazendo com que a
seqiiéncia de processamento nos processadores seja sempre a mesma, eliminando uma
dimensdo do problema que € a escolha do processador. Existe porém a demanda
simultinea de recursos e, portanto, a possibilidade de geracio de conflitos temporais,
pelos demais recursos compartilhados tais como : vapor, energia elétrica, etc. Para a
construgdo de programacoes factiveis € necessario que sejam conhecidos, além dos perfis
de demanda que caracterizam as tarefas, também os perfis de oferta que caracterizam os

IeCULSOS.
2.3. Elementos numa técnica de busca orientada pelas restricoes.
2.3.1. Processo de busca e retrocesso.

O processo de busca aplicado a um problema de otimizacio com restri¢bes pode
ser descrito como segue. Trata-se de definir os valores para um conjunto de variaveis x1,
X7,..., ¥pn- Para cada uma delas pode se atribuir um valor vi,vi€Dj, i=1.n, onde D € um
dominio definido previamente, sendo que existem relagOes entre as varidveis que devem
ser satisfeitas. A atribuicio de valores as varidveis deve minimizar (maximizar) algum tipo
de critério em fungdo das varidveis xj. A utilizagdo de um método exato de busca com
retrocesso ("Backtracking Search”), consiste num método de enumeragio controlada das
solugtes possiveis. Partindo de algum ordenamento inicial o método atribui valores
sucessivamente as variaveis, dentro do conjunto de valores factiveis ¢ satisfazendo as
restrighes entre cada atribuigao e os valores ja atribuidos a outras varidveis. As técnicas de
busca heuristica tentam resolver o problema de dimensio do espago de busca com uma
enumeracao parcial que diminuird este espago. O problema que se coloca € que a
enumeragdo parcial pode fazer com que a solugao 6tima néo seja encontrada. Consegue-se
esta enumeragao parcial através da reducgio do conjunto de valores atribuiveis para as

varidveis através de algum processo heuristico e/ou pela redugao do espaco de busca.
Seja através de uma busca heuristica ou de uma busca orientada pelo methor, néo

limitando o espaco de busca, o processo de busca pode chegar a situagoes em que a

solugiio construida até o momento se torna nao factivel, ou seja as restrigdes ndo podem
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ser satisfeitas. Esta situagdo conhece-se como "deéad-end" e o algoritmo deve retroceder

eliminando algumas das atribuigoes ja feitas. Isto € o que se denomina "backtracking”.

Neste tipo de algoritmo o tamanho da drvore de busca depende fundamentalmente
de dois fatores:

* a representacio e tratamento das restrigdes do problema;

O algoritmo se beneficiard mais das restrigdes quanto mais explicitamente elas

forem representadas, mesmo quando elas resultem da combinagio de outras

restrigdbes (Rickel (1988) e Fox (1983)). O objetivo sera poder levar em

consideragao o maximo de restricdes no processo de busca de forma a diminuir o -
tamanho da drvore. Obviamente este objetivo terd que ser balanceado com o

esforco computacional necessario para mapear todas as restricdes em condigdes a

serem testadas em cada né da arvore.

» a técnica utilizada para a expansao de cada n6 da drvore;

Num extremo, como ji foi indicade anteriormente, pode-se utilizar uma técnica
que garanta a obtengao da solugio Gtima, como p.ex. o "Branch and Bound" com
busca pelo melhor, o que vai levar normalmente a uma drvore grande. No outro
extremo, podem se utilizar heuristicas que levem a determinagfio de um dnico nd
fitho para cada no pai (equivalente a uma regra de despacho), a drvore serd muito
menor mas provavelmente a solugio Stima néo serd encontrada. Entre estes dois
extremos tem-se na literatura diversas heuristicas para a expansio dos nds (ex.:
"Beam-search” - Fox (1983)) .

No problema de seqlienciamento as varidveis as quais precisam ser atribuidos
valores séo os tempos de inicio de processamento de cada uma das operacdes das tarefas.
As restrigdes diretas sobre estas varidveis sdo originadas por tempos de pronto ("ready
times"), por datas de entrega ("due dates") e por relagdes de precedéncia. Tem-se
restrigoes indiretas sobre ‘estas varidveis devide a oferta limitada dos recursos
compartithados, necessdrios ao processamento das tarefas em cada um dos estdgios
(processadores), que podem restringir os instantes de inicio do processamento das

operagOes por problemas de disponibilidade de recursos.

Os dois procedimentos inerentes a uma técnica de busca: a selecido de caminhos a
explorar a partir de um né e o retrocesso ("backtracking”) quando o caminho leva a um
"dead end" sio denominados também na literatura respectivamente de "lookahead" (olhar
para frente} e "lookback" (olhar para trds). Esta terminologia € interessante porque

enfatiza o aspecto de que, na selecao de caminhos pode ser utilizado qualquer mecanismo

24



preditivo que possa indicar o methor caminho e, no "backtracking” € importante detetar
em que ponto da drvore comegaram os problemas. Nenhuma destas duas id€ias € facil de
ser implementada {(ou tem custo computacional alte). Isto porque o "lookahead" implica
em resolver o problema de otimizagao num horizonte determinado, cuja definigdo nao €
obvia € no caso do "lookback” o problema reside em determinar a informacio que precisa
ser guardada no processo de busca para, apds detetar um "dead end", determinar o né ao
qual deve se retroceder de forma a ndo repetir 0 erro nem retroceder demais
desnecessariamente. Na segdo 2.4.2 apresentam-se contribuigdes para a defini¢io do
horizonte de previsio na situagio em que se tem restrigdes sobre o0s recursos
compartilhados. O "backjumping" (Dechter (1990)) é um procedimento que possibilita um
retrOCesso ao ponto que originoﬁ a infactibilidade, sendo portanto uma alternativa que se

coloca para a substitui¢io do "backtracking” cronoldgico.
2.3.2. Representacio e propagacio das restrigoes temporais.

As restrigdes temporais num problema de seqiienciamento aparecem por multiplas
razdes. Dentre elas cabe citar:

« tempos de pronto ("ready times");

» datas de entrega de produtos definidas ("due dates" de tarefas);

« intervalos de tempo em que certas tarefas devem ser realizadas, por exemplo no

caso de tarefas de execucho periédica por razoes tecnologicas (limpeza de um

processador), ou por politica de manutengao de estoques ou porque resultam em

produtos intermedidrios necessarios para outras linhas de produgéo;

» preferéncia de execucio de determinadas tarefas em certos intervalos de tempo

originada por caracteristicas especiais da tarefa, p. ex. consumo alto de um

determinado recurso;

e ndo disponibilidade de um certo processador num intervalo de tempo (ex.:

manutencio);

= etC.
A. Janelas de demanda.

Uma forma de uniformizar todas estas restrigdes temporais € a utilizagdo do
conceito de janela de demanda por parte de uma tarefa ou operagio, definida como o
intervalo de tempo entre o instante mais cedo em que a tarefa/operagio pode ser iniciada
(EBT - "Earliest Beginning Time") e o instante mais tarde em que ela deve estar finalizada
(LFT - "Latest Finish Time"). O conceito de janela de demanda tem sido utilizado por

virios autores, uma maior formalizagido para o problema de tratamento e propagacio de

25



restrigbes encontra-se em (Keng (1988), Sycara (1991) e (Erschler (1986)). Nestes
trabalhos estuda-se o problema do jobshop. Para o caso do flowshop a defini¢do de um
LFT para uma tarefa i se traduz faciimente em valores de LFT para cada uma das

operacdes devido as relagdes de precedéncia. Tem-se:

LFWI},'=LF~I],J+1_TPI,J+1 3 J=M-},1 (2.1)

onde TP; J € o tempo de processamento da tarefa i no processador j (operagio j da tarefa i)

e M é o nimero de processadores.

De forma anéioga a definicio de um EBT para uma tarefa define os EBT de cada

uma das suas operagoes.

Os tempos de processamento. devem considerar no case geral os tempos de

preparacao, transporte, etc.

Quando nao existe uma janela de demanda definida para a tarefa pode-se seguir
usando este formalismo considerando como EBT o instante atval e como LFT o horizonte
de tempo para o qual se esta resolvendo o problema de seqiienciamento. Quando este
horizonte de tempo néo € dado o LFT pode ser definido através de um "upper bound”

obtido por alguma heuristica.

‘A propagacio de restrigbes temporais sobre as janelas de demanda tem como
resultado principal a redugao do espago de busca. No caso do jobshop, que € o problema
estudado em Sycara (1991), ndo existe nenhuma estrutura de processamento a ser
respeitada pela solugfo fora as restrigdes de precedéncia. J4 no caso do flowshop e ainda
mais no flowshop com sequéncias de permutagio (onde as tarefas seguem exatamente a
mesma seqiiéncia em cada um dos processadores), o ordenamento das tarefas e operagdes
estd restrito a ser 0 mesmo em todos os processadores. Isto leva a que neste caso durante
a propagagio de restrigbes sobre as janelas deva-se verificar: i) se a redugdo de janelas
leva a definiclio deste ordenamento e ii) se a redug@o de janelas implica em infactibilidades
porque nao respeitam o ordenamento eventualmente jd definido como consequéncia de

alocagdes anteriores (Rodrigues (1992)).
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B. Propagaciio das restri¢ches temporais nas janelas de demanda comeo resultado de

alocagoes.

A alocagio de uma operagio no tempo durante o processo de seqiienciamento leva
a uma redefinicdo das janelas de demanda de algumas das operagdes ainda ndo alocadas
através da propagacio de 1) restricdes sobre tempos de inicio e fim, ii) restrigbes de
precedéncia e iii) ocupag@o do processador alocado. Em Sycara (1991) esta propagacgio
de restrigdes € separada em dois tipos: propagagdo intra-ordem e propagag¢do inter-
ordem, com o termo ordem sendo sindnimo de tarefa. Nesta referéncia se analisa a
propagacao de restricdes para jobshops considerando como recursos compartithados

apenas os processadores.
Propagagao intra-ordem e inter-ordem

A propagacao intra-ordem surge como consequéncia das relagdes de precedéncia
entre as operagdes de uma mesma tarefa. Num flowshop consiste na modificacio dos EBT
das operacdes posteriores a operagéo alocada ("forward propagation") devido a definigiao
do instante de termino desta e da modificagio dos LFT das operagdes anteriores

("backward propagation”) devido a definicao do instante de inicio da operacao alocada.

Ha dois tipos de propagac¢io inter-ordem: a propagagao da restri¢ao originada pela
alocacao do processador, que néo estara disponivel naquele intervalo de tempo para outras
operagbes {(de outras tarefas) e a propagacio resultante do consumo de recursos
compartilhados originado pela alocagdo da operagio. Este consumo pode tornar
impossivel a execuglo de outras operagdes que precisam do mesmo recurso naquele

intervalo de tempo.

Se a propagagio inter-ordem modifica a janela de demanda de alguma operagao é
necessario proceder a propagacao intra-ordem da modificagdo na tarefa a qual pertence
esta operacio.

C. Detecao de infactibilidades das janelas de demanda como resultado de alocacoes.

Em Erschler (1986) € proposta uma metodologia para detetar relaghes de
precedéncia num jobshop impostas pelas alocacgdes. Para tanto utilizam-se as janelas de

demanda da forma descrita a seguir:
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Sejam duas operagdes (i.]) e (k.]) que nio possam ser executadas simultaneamente
porque a oferta de algum recurso comum € insuficiente. Cada operagio tem uma janela de

demanda associada com EBT e LFT. Tem-se o seguinte resultado:

Se LFT(i,j) - EBT(k,]) < TPy + TPjj entéo (i.j) precede (k,1) (a)
Se LFT(k,]} - EBT(i,j) < TPy + TPjj entdo (k,]) precede (i,j) (b)

As duas situagOes estdo exemplificadas na figura 2.1.

(@) (b}
(1.4} (k1)
e (k.J) TSR o0 (i)
1 E’J

b R AR o S AP0

....................

EBT(i.j) EBT(k]} LFTG,j) LFT(k)) EBT(k,])  EBTG,j) LFT(kD LFI())

Figura 2.1 : Relagdes de precedéncia impostas pelas janelas de demanda.
Caso (a): (1,}) precede (k,1), caso (b): (k,]) precede (i,)).

Considerando uma operagéo (i,j) € um conjunto de operagdes {(k1,11),...(kq.lq)} €

possivel associar uma operagio ficticia (k,1) ao conjunto anterior tal que:

q
TP, = 2 TP ;s (2.3)
Vv
EBTy = min(EBTy | ); ¢, (2.4)
LFT, = max(LFTkvlv). _ (2.3)

As seguintes relagdes de precedéncia podem ser estabelecidas:

Estas "relagOes de precedéncia” impostas pelas janelas de demanda quando existe

conflito na utilizag@o dos recursos comuns podem ser utilizadas no caso do flowshop com
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sequéncias de permutagio para detetar infactibilidades, ou seja. "dead-ends" na drvore de
busca. Se as janelas de demanda (modificadas dinamicamente pelas alocacdes sucessivas)
impOem uma ordem que ndo respeita um ordenamento ji estabelecido anteriormente o

ramo da drvore que se estd pesquisando € infactivel.

D. Caracterizacio da criticalidade! associada a uma operacao a partir da sua Jjanela

de demanda.

A janela de demanda de uma operagio serd maior ou igual ao tempo necessario
para o seu processamento. Esta "folga" permite que possam ser atribuidos diferentes
tempos de inicio da operagio satisfazendo a sua janela. Em (Keng (1988) e Sycara (1991))
este fato é utilizado para definir uma criticalidade da operacdo, que caracteriza esta
"folga". Na primeira referéncia a criticalidade ¢ definida como o tempo de processamento
dividido pelo tamanho da janela, na segunda a criticalidade € funcio do instante de tempo
considerado: dada a unidade de tempo com que se discretiza o problema, calcula-se a
probabilidade que cada intervalo unitirio de tempo pertencente 4 janela tem de ser
utilizado no processamento da operagdo (em forma de porcentagem dada pela frequéncia).
Toma-se como criticalidade da operagio o valor mdximo. As duas definicdes sio
semelhantes, em particular a integral da criticalidade sobre a janela é a mesma nos dois

Casos,

A criticalidade associada a cada intervalo de tempo unitdrio de cada operagio
(constante num caso, varidvel no outro) é utilizada para definir a crucialidade de cada
intervalo de tempo no que se refere a utilizagio de cada um dos processadores. Para isto
nas duas referéncias se procede a somar as criticalidades dos instantes de tempo
correspondentes a operagOes que demandam o mesmo processador. Tem-se desta forma
uma caracterizagio dos instantes de tempo do ponto de vista de competicio pela
utilizagdo dos processadores. Esta informagio € utilizada pelos sistemas de

sequenciamento que sao propostos nas duas referéncias.

Nas duas referéncias anteriormente citadas ndo se generaliza este conceito de

cructalidade para a demanda de outros recursos compartilhados além dos processadores.

! criticalidade, palavra oriunda do inglés "criticality”, sinénimo de criticidade, neologismo.
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2.3.3 Representacio das restricoes sobre recursos compartilhados.

Do ponto de vista dos recursos compartilhados o estado do flowshop em qualquer
instante de tempo t € caracterizado pelas tarefas que estio sendo processadas, as tarefas
ainda ndo alocadas e o consumo de cada um dos recursos compartithados. Num processo
de busca quando se estd analisando um né da drvore a situagéo € semelhante: dispde-se de

uma seqii€ncia parcial com as tarefas jd alocadas e uma lista de tarefas ainda ndo alocadas.

A figura 2.2 representa o grifico que pode ser associado ao instante de tempo t, ou
a0 né na drvore de busca. O grifico mostra a disponibilidade de um recurso
compartilhado, suposta constante para simplificar, e o consumo do recurso pelas tarefas ja
alocadas. Na figura 2.2 para exemplificar se representa a situagdo com quatro
processadores e trés tarefas jd alocadas (seqiiéncia parcial K = 1-2-3), C(K,1) representa
o instante de término de processamento da seqiiéncia parcial K no primeiro processador e
C(K.M) o instante de termino de processamento da seqiiéncia no dltimo processador.
Estes instantes de tempo permitem definir trés regides: Regioes 1, II, e III que tem
caracteristicas diferentes no que se refere a utilizacio do recurso compartithado. Na regido
I, por tratar-se de um flowshop, os recursos nao utilizados nio poderio ser utilizados por
outras tarefas. J4 na regido II outras tarefas poderio utilizar os recursos ainda disponiveis.

Finalmente na regido I ainda ndo existe nenhum comprometimento de recursos.

Em Rodrigues (1992) propde-se a utilizagio destas regides para o cdlculo do
limitante inferior num algoritmo de busca "Branch and Bound"”. Os recursos nio utilizados
na regiao 1 implicam num aumento do limitante inferior calculado sob a hipotese de
utilizagdo total dos recursos para todas as seqiiéncias parciais sucessoras da seqiiéncia ja
alocada K. A utilizagio parcial dos recursos na regido II leva a possiveis aumentos do
limitante inferior para as mesmas seqiiéncias se a disponibilidade remanescente nio permite

que a tarefa sucessora inicie o seu processamento em C(K,1).
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Regido 11 Regiao 111

Disponibilidade recurso r

Utilizacdo recurso r
Tempo
1=0 1=C(K,1) t=C(K,M)
processadores
1 fored
2 )
3 o
4 )
Tempo

Tarefas : 1 EZE 2

Figura 2.2 : Estado do flowshop quando as tarefas 1, 2 e 3 ja foram alocadas

2.3.4 Utilizaciao de modelos agregados.

A utilizagdo de modelos agregados na solugiio de um problema de seqlienciamento
€ bastante 6bvia. Trata-se de simplificar o modelo da planta e do processamento das
tarefas de forma que o algoritmo de seqiienciamento sé tenha que trabalhar com as
caracteristicas importantes. De qualquer forma a solucfio final deverd detalhar todas as
etapas do processamento e portante apds a obtencio da solucdo do problema € necessdria
uma fase de desagregagio e de verificagio de que a solugio obtida segue sendo factivel

com o modelo mais detalhado.

Tipicamente sio agregados com o tempo de processamento varidveis tais como:

* tempos de preparagio ("setup times") quando nido sdo relevantes no problema;

* tempos de transferéncia entre processadores e entre processadores e a
armazenagem intermedidria e

* perfis de consumos relativos as operacoes de preparagdo, processamenio e

transferéncia.

Um outro processo de agregagio pode ser feito sobre o perfil de consumo de
recursos compartithados, utilizando-se valores médios que simplificario o tratamento das
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restri¢hes no processo de busca, implicando também numa desag,re;,agdo a-posteriori para

verificar a factibilidade da solucéo.

Em geral em flowshops complexos algumas tarefas sio freqlentemente agregadas
na pratica porque tem caracteristicas suficientemente proximas de forma que certamente a

solugdo otima implica num processamento nio interrompido do conjunto.
2.3.5. Tratamento do problema através de estruturas hierdarquicas e/ou multi nivel.

O seqlienciamento da producao pelo grande nimero de dados envolvidos e os
diversos aspectos do problema que devem ser considerados, faz com que a sua
complexidade seja um fator extremamente importante. Neste sentido, duas abordagens
diametralmente opostas podem ser utilizadas para se resolver este tipo de problema: a

abordagem global e a abordagem hierdrquica.

Numa abordagem global o problema é modelado através de um modelo unico,
englobando todas as varidveis envolvidas no problema. O modelo deve portanto
contemplar todos os detathes que se deseje considerar no problema e trati-los

indistintamente com o nivel maximo de detalhe.

Neste caso a quantidade de dados envolvida é bastante grande e levando-se em
conta o fato de que na solugdo do problema deve ser satisfeito um conjunto grande de
restri¢bes a tarefa de seqlenciamento fica extremamente "pesada”, fazendo com que
alguns detalhes tenham que ser desprezados para se garantir que a solugdo do probiema

seja obtida em um tempo aceitdvel.

O principio da abordagem hierdrquica consiste da substituigio do problema global
por subproblemas que possam ser resolvidos de forma sucessiva e que sejam de dimensao
aceitavel (Imbert (1986)).

A abordagem hierdrquica utiliza os conceitos de agregagao e decomposigio do
problema. A agregagio € obtida através do agrupamento de varidveis e a decomposicio

através da divisdo do problema em subproblemas.
As pn‘ncipéis vantagens deste tipo de abordagem sao as seguintes :

* possibilidade de considerar um universo maior de restricdes em um tempo

aceitavel;
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* possibilidade de obter resultados mais detalhados e ;portanto, mais proximos da
realidade e

* menor custo de tratamento dos dados.

Este menor custo de tratamento dos dados, se deve principalmente ao fato de que a

-cada nivel € possivel ter um tratamento diferenciado dos dados.

Um aspecto importante de abordagens hierdrquicas € a coeréncia das decisoes
entre os diferentes niveis. A coeréncia € importante pois as decisdes tomadas em um
determinado nivel fixam os objetivos dos niveis inferiores. Estas decisdes normalmente sfo
traduzidas em restrigdes que sfo passadas aos niveis inferiores. Desta forma, se uma
determinada restrigio nio puder ser satisfeita em um nivel adjacente, € necessdrio que
existam mecanismos que possibilitem o retorno ao nivel onde este problema foi gerado e
uma nova solucio deve ser encontrada. Esta € a forma pela qual a coeréncia € garantida na
abordagem proposta. Maiores detalhes sobre coeréncia das decisdes podem ser obtidos em
Imbert (1988) e Dauzere-Peres (1992).

Desta forma, a utilizagio de abordagens hierdrquicas possibilita, em um
determinado nivel onde os dados encontram-se agregados, resolver um grande nimero de
restrigbes e o resultado obtido sirva para restringir os demais niveis nos quais os dados
estejam mais detalhados. Nestes niveis, € possivel entio se concentrar na anglise de
algumas restrigbes que necessitem de um maior refinamento, ou mesmo, que por algum

motivo nao tenham sido consideradas nos niveis superiores.

A seguir serd apresentada uma breve revisio da literatura sobre a utilizagio de
modelos agregados e uma discussdo sobre as diferentes categorias de agregagio que
podem ser aplicadas a problemas de planejamento, com o objetivo de introduzir os

conceitos utilizados na abordagem proposta.

A. Agregacio dos dados

A agregacdo numa abordagem hierdrquica pode ser sem sentido caso ndo se possa
desagregar de volta para uma andlise mais detalhada dos resultados obtidos com um
modelo agregado. Solugdes encontradas por este tipo de abordagem sdo consideradas em
geral sub-Gtimas, pois 0 modelo agregado nio contempla detalhes normalmente existentes
no modelo detalhado. Isto ocorre principalmente pelo fato de que nem todas as possiveis
solugdes encontradas utilizando-se 0 modelo agregado serdo analisadas detalhadamente e

conseqlientemente alguma dessas solugdes poderiam ter um resultado melhor, caso fossem
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analisadas. Varios autores tem discutido este tipo de abordagem na literatura, entre eles
podemos citar : Axsiter (1981}, Dempster e outros (1981), Boskma (1982) ¢ Lasserre ¢
outros (1983). A seguir serd feito um breve resumo sobre o trabalho destes autores

Axsiter (1981) estudou o problema da agregacio de dados para o planejamento
hierdrquico de sistemas da produgdo. A agregacio utilizada por ele se concentrou nos
dados referentes aos produtos e as diversas maquinas existentes. O objetivo do trabalho
era desenvolver diferentes procedimentos para a agregacio destes dados referentes aos
produtos e miéquinas. Axsdter mostra em seu trabalho sob quais condigdes um

planejamento agregado pode ser desagregado de uma maneira consistente.

Boskma (1982) discute em seu trabalho as implicacdes existentes em relagéo ao
nivel de agregaciio do modelo. Ele discute os modelos que sio utilizados no planejamento
de médio prazo. Os aspectos considerados por ele siio a agregaciio dos dados relativos aos

produtos e aos tempos envolvidos na producio. Uma de suas conclusées é que a

‘agregacio de tempos tem que ser aplicada criteriosamente, pois caso contririo, a

informacao acerca das varidveis endégenas, i.e, as varjdveis geradas internamente, poderio
ser invalidadas. Na realidade, isto também € wvalido para as demais varidveis que

eventualmente sejam agregadas, quer seja para o tempo ou para qualquer outro elemento.

Lasserre e outros (1983) a exemplo de Boskma também focalizam o seu trabalho
no planejamento de médio prazo, tratando da agregacio e de métodos de decomposigio
do problema. A estratégia consiste na utilizagio de objetivos de manufatura agregados de
tal forma a ter o plano baseado em quantidades semanais para todo o horizonte de
planejamento de médio prazo. O objetivo desta estratégia é obter um plano de produgio
baseado num horizonte discreto, utilizando para tal um método de Programacio Linear.
De acordo com os objetivos semanais definidos no médio prazo, é realizado um
seqlienciamento de curto prazo para a primeira semana do horizonte. O artigo ap'resenza

como exemplo de aplicagio um caso de fabricagio de fotomultiplicadores.
B. Categorias de agregacio
Segundo Boskma (1982), a agregacio ¢ definida como a forma de abstragao pela

qual um conjunto de varidveis € substituido por um outro conjunto menor de varidveis de

mesma dimensao. Ou ainda, segundo Imbert (1986), a agregacio é definida como sendo

~uma forma de abstragio na qual um conjunto de varidveis apresentando certas

caracteristicas comuns, pode ser substituidas por uma varidvel agregada. A partir destas

duas defini¢des € importante ressaltar que a agregacgiio se dd através do agrupamento de
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varidveis no sentido de se poder tratar problemas de maior dimensio considerando

modelos com maior ou menor nivel de abstragéo.

A agregacio de varidveis pode ser classificada em diferentes categorias. Na
literatura € possivel encontrar diferentes formas de se classificar essas categorias. Dentre
elas, a classificagdo que se mostra mais adequada dentro da dtica do planejamento da
produgio € a seguinte :

» agregagio de caracteristicas de produtos;

* agregacao de recursos, €

* agregacao do tempo.

A agregagdo de caracteristica de produtos é obtida através de familias de
produtos que possam ser considerados homogéneos em relagdc a caracteristicas
relevantes. Essas familias podem ser criadas a partir da sua composigdo basica, do

processo de fabricagao, ou a partir de uma mesmo tipo de demanda, entre outras.

Comeo exemplo para este tipo de categoria podemos citar uma estrutura com dois
niveis diferentes : agregado e detalhado. No nivel mais agregado os produtos podem
agrupados por tipo, figura 2.3,

caneta borracha
esferogréifica tinteiro para lapis  para tinta mista

Figura 2.3 : Agrupamento de produtos

Neste caso, o planejamento no nivel agregado ¢ feito levando-se em conta apenas o
tipo de produto (caneta e borracha) e no nivel mais detalhado os diferentes artigos (caneta
tinteiro, caneta esferografica, borracha para ldpis, etc). Desta forma, como citado
anteriormente, os resultados que venham a ser obtidos no nivel agregado, devem ser

desagregados e submetidos a uma andlise detalhada para a elaboracdo do plano final.

A agregagdo de recursos ¢ obtida a partir de caracteristicas funcionais dos
recursos. Alguns dos tipos de caracteristicas funcionais que podem ser agregadas sdo as
seguintes : mdquinas que realizam operacoes semelhantes, trabalhadores que realizam as

mesmas tarefas, fontes de energia com custos semelhantes, etc.
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A forma mais simples de agregagio de recursos e mais mencionada na literatura, é

a agregacio de equipamentos idénticos, como mostrado na figura 2.4,

. 10 pg/min
X1 20 p¢/min

X2

10 p¢/min
Figura 2.4 : Agregacio de equipamentos idénticos

Neste caso, a capacidade nominal dos equipamentos € agrupada e os recursos sio
considerados de forma agregada. Mesmo neste caso mais simples, a desagregacido se faz
necessdria, principalmente em condigdes nas quais se deseje uma andlise detalhada da
utilizacio dos recursos, como no caso de programagio para manutencio preventiva por

exemplo.

A agregagdo do tempo é obtida airavés da utilizacio de diferentes escalas de
tempo nos diferentes niveis da estrutura de planejamento . Um nivel mais detalhado
trabalha com uma escala de tempo mais refinada, enquanto que um nivel mais agregado
trabalha com escalas de tempo mais grosseiras. Desta forma periodos em niveis mais

agregados correspondem a agrupamento de periodos de niveis detalhados.

Outra caracteristica interessante € a possibilidade de se trabalhar com diferentes

horizontes de planejamento a cada nivel. A figura 2.5 mostra de forma esquemitica esta

situagao.

. L T 1 l I L 1 N
nivel I ! | 1 I I 7,
agregado K N

horizonte A
T
i T N\
nivel e e e v4
detalhado t
?\, |
horizonte 7

Figura 2.5 : Horizontes de planejamento
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Os diferentes niveis de abstragio de uma estrutura hierdrquica de planejamento sio
obtidas em fungfio da quantidade de varidveis e equagdes do modelo. A abordagem
hierdrquica se aproxima do modelo real de maneira mais fina e detalhada, a medida que se

desga na estrutura de planejamento.

Um detalhe importante na agregagio dos dados é a consisténcia entre os diferentes
niveis. Caso haja inconsisténcia entre os niveis, a solucio obtida em um determinado nivel
pode fazer com que as restrigdes dos demais niveis niio possam ser satisfeitas, e portanto
seja impossivel encontrar uma solucio para o problema. Em Imbert (1986) sido
apresentados alguns tipos de inconsisténcias decorrentes de agregagdes baseadas em

produtos € no tempo.

A seguir € apresentado um exemplo tirado de Imbert (1986) o qual apresenta um

caso de inconsisténcia entre resultados obtidos em dois niveis de planejamento.

Sejam dois artigos agrupados em um mesmo tipo e para o qual sera feito o
planejamento das quantidades a serem produzidas considerando um horizonte de dois
periodos. E sejam :

dgt : demanda do artigo k no periodo t

Xkt : produgao do artigo k no perfodo t

Sk0 : estoque inicial artigo k

Dy : demanda do tipo para o periodo t (varidvel agregada)

Xt : produgdo do tipo para o periodo t (varidvel agregada)

Sg : estoque inicial do tipo (varidvel agregada)

As demandas para cada artigo sdo resumidas na seguinte tabela

dki t=1 t=2
k=1 20 10
k=2 10 20

Os estoques iniciais sdo dados por : Sqg= 10 e Sp=20. Agregando estes dados
teremos: '

Dy=dj1+dp;=30

Dy =da1 +dyr =30

Sg=s10+s2p9 =30
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A demanda D} pode ser satisfeita pelo estoque existente e uma possivel solugio

agregada sera portanto :
X1=0; e X5=30

Esta solugio, embora consistente no nivel agregado, ndo permite  uma
desagregacao factivel da demanda de cada artigo. A Gnica desagregacio possivel para X1=
0,¢:

Xx11=0; ¢ x12=0.

Consequientemente a demanda dy1 ndo pode ser satisfeita, enquanto restario 10

unidades do artigo 2 em estoque apds a satisfagao da demanda.
C. Comentarios

Diversos trabalhos tem sido publicados na literatura que tratam do problema do
planejamento hierarquico, discutindo as suas vantagens em relacio s abordagens globais. -
Alguns destes trabalhos jd foram aqui discutidos ou mencionados, outros também o serio
mais adiante, mas um deles Sacerdoti (1974), que embora trate do planejamento
hierarquico de uma forma geral, serviu de inspiragio inicial para a utilizagio de uma

estrutura hierarquica neste trabalho.

Sacerdoti (1974) utiliza o conceito da representacio de problemas através da
utilizagio de uma hierarquia de espagos abstratos, nos quais sdo introduzidos
sucessivamente um maior nivel de detalhe. Ele utiliza o sistema ABSTRIPS que € uma
extensio ao sistema STRIPS para resolugiio de problemas de principio geral, o qual utiliza

regras heuristicas para realizar as buscas.

Neste trabalho € apresentada uma abordagem para incrementar o processo de
busca heuristica. A esséncia da abordagem ¢ a utilizacio de um mecanismo que faz a
discriminagdo entre informagdes importantes ¢ detalhes no espago do problema. O
planejamento numa hierarquia de espagos abstratos no qual sucessivos niveis de detalhes
sdo introduzidos, possibilitou um aumento significativo da capacidade de resolver

problemas.
Para clarificar os conceitos apresentados Sacerdoti utiliza um exemplo de aplicagio

no qual um robdé deve ser conduzido de um estado inicial, localizado numa determinada

sala do laboratdrio, até um estado final, uma outra sala na mesma dependéncia, alterando

38



antes o posicionamento de duas caixas que se encontram numa terceira sala, evitando

todos os obsticulos do caminho, inclusive portas fechadas.

Para justificar a abordagem, a qual utiliza espacos abstratos, é feita uma
comparagao entre 0 espago de busca gerado quando se utiliza o sistema STRIPS ¢ gquando

se utiliza o sistema ABSTRIPS. O resultado final apresentado é que a utilizagio de

espagos abstratos melhoram significativamente o desempenho do sistema.

Outro autor que explora a utilizagio espacos abstratos € Wilkins (1987). Ele
explora a utilizagdo de nivel de abstragio e nivel de planejamento, através da mistura
destes dois conceitos numa abordagem hierdrquica. Segundo ele a esséncia do
planejamento hierdrquico € o uso de diferentes niveis de abstragio no planejamento do
processo e na descrigdo do dominio. Wilkins apresenta um sistema chamado de SIPE e
discute a sua utilizacio usando um exemplo semelhante ao de Sacerdoti. Um dos aspectos
mais interessantes discutido por ele € a confusio existente na literatura que utiliza o termo
planejamento hierdrquico nio somente para descrever niveis de abstragdo, mas também
para descrever sistemas contendo vdrias estruturas hierdrquicas ou espacos de busca, meta

niveis, etc. Estes ultimos segundo ele deveriam ser chamados de niveis de planejamento.

A proposta deste trabalho contempla segundo a definicio de Wilkins uma estrutura
composta por niveis de planejamento (pré-seqiienciamento, seqiienciamento e pos-
seqlienciamento) e no nivel de seqlienciamento uma estrutura hierirquica com dois niveis

onde cada um deles possui um diferente nivel de abstracio.
2.4 Técnicas de seqilenciamento baseadas em busca orientada pelas restricoes.

Nesta secdo apresentam-se inicialmente algumas das técnicas existentes na
literatura baseadas em processos de busca orientada pelas restricdes. A revisdo da
literatura néo pretende ser completa, discutem-se as propostas proximas ao problema que
esta sendo estudado ¢ as propostas que utilizam metodologias do tipo das que serdo
propostas no algoritmo apresentado no capitulo 3. Na literatura ¢ possivel ainda
encontrarmos outros trabalhos que tratam do mesmo tipo de problema tratando-os atraveés
de técnicas de Programagio Matemdtica do tipo Programacio Linear, Nio Linear, Inteira,
Inteira Mista, Grafos, etc. Dentre eles podemos citar os artigos de Kondili e outros (1993)

e Janiak (1988). Estes dltimos ndo serdo aqui discutidos.
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2.4.1 Revisao da literatura.

A. SRSBP - "Short Range Scheduling for Batch Plants”.

O sistema proposto por Egli e Rippin (1986) realiza o segiienciamento de curto
prazo de uma planta quimica multiproduto com produgio em lotes. Uma caracteristica
interessante deste sistema e que vem ao encontro da proposta deste trabalho, € a
consideragio de recursos de uso compartilhado com limita¢io na oferta, o que nio é

comum na literatura.

O algoritmo utilizado na solugdo do problema consiste de nove estigios. O
primeiro deles € responsivel pela construgio de grupos de produtos independentes, de tal
forma que diferentes grupos niio tenham produtos intermediirios e equipamentos sejam
atribuidos somente para produtos pertencentes aoc mesmo grupo e, desta forma, o
seqiienciamento € realizado para cada grupo independentemente. O segundo estigio
consiste na definicdo de uma lista de prioridades. Esta lista tem a finalidade de definir qual
produto deve ser escolhido no procedimento de enumeragio no estdgio 4. O estdgio 3 ¢
responsdvel pela definigdo de blocos estiveis, formados pelas operagdes que podem ser
interrompidas em meio a um processo e retomadas posteriormente. Estes serdo os blocos
que poderdo ser deslocados ao longo do calendario para satisfazer as restricbes dos
estidgios 6 e 7. No estdgio 4 € realizado o procedimento de enumeragio das seqiéncias
factiveis de produgio, sem no entanto considerar as restricoes sobre 0s recursos e o
tempo, e a politica de armazenagem, que serdo consideradas nos estigios a seguir. O
estagio 5 consiste de um procedimento de reprogramacio das tarefas deslocando o seu
inicio para o instante mais tarde possivel com o objetive de diminuir os estoques de
produtos acabados. No estigio 6 € realizado um procedimento de factibilizagio das
restrigOes na oferta de recursos e da jornada de trabalho, deslocando as tarefas em diregio
do instante de inicio mais cedo. O estigio 7 € responsdvel pela verificacio da existéncia de
matéria prima, atrasando as tarefas se necessdrio. No estagio 8 ¢ feito um levantamento do
custo da Seqﬁéncia que estd sendo analisada e uma comparagdo com o menor custo jd
obtido, caso este custo seja maior a seqiiéncia € descartada. Apos este procedimento o
programa retoma o procedimento de enumeragio. O ultimo estdgio, estigio 9, recupera
ap6s o término da enumeragio a melhor seqiiéncia e 0 seu custo para uma apresentacio

dos resultados.

A determinacio da melhor seqiiéncia € obtida a partir da enumeracio de todas as

possiveis seqliéncias obedecendo a lista de prioridades, o que restringe sobremaneira a
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aplicagfio deste programa a problemas de pequena dimensio. Os autores propdem uma
estratégia de agrupamento dos produtos que possam ser tratados independentemente
(estagio 1), o que faz segundo eles, que o problema seja decomposto e portanto haja uma
redugio substancial da magnitude do problema combinatorial. Mas, quando o problema
tiver restricao na demanda total por utilidades ou outros recursos devem ser considerados,
0 que seria 0 caso geral, o agrupamento de produtos ndo pode ser considerado
independente e, portanto, o agrupamento nio pode ser utilizado. O programa estd
dimensionado para um médximo de 6 produtos com duas variantes no processo, 20

mdodulos de equipamentos e um periodo de planejamento maximo de 60 dias.
B. ISIS - "Inteligent Scheduling and Information System ",

O dominio do problema de seqiienciamento objeto do sistema ISIS (Fox (1983)) €
bastante complexo, pois considera uma grande nimero de fatores, que por vezes, sdo
conflitantes. Estes fatores estdo relacionados com o prazo de entrega, restrigdes de custo,
nivel de produgio, capacidade das mdquinas, processos alternativos, caracteristicas das
ordens e dos recursos, e disponibilidade dos recursos. Para tratar desta complexidade, a
proposta do ISIS se baseia em duas ideias :

+ uma formulagao explicita das influéncias destes aspectos como restrigdes na base

de conhecimento do sistema; e

+ a formulagdo da construgiio das sequéncias como uma busca heuristica dingida

pelas restrigdes.

O primeiro ponto - acima presume uma visio abrangente das restri¢bes. E
importante notar que a representagio das restrigoes no ISIS engloba os objetivos, metas e
preferéncias do seqlienciamento, bem como, uma série de condi¢fes necessirias que
definem o espaco admissivel do "schedule". Restrigdes provém a base para a otimizagio
durante a avaliagdo de solugOes alternativas, atribuindo indices que indicam o grau de
satisfagdo das restrigbes. A representagio também captura outros conhecimentos
necessdrios para efetivamente raciocinar com as restrigdes, incluindo a importincia,

relevéncia e interdependéncia das restrigdes.

A geracao das segii€ncias na planta € realizada de uma maneira incremental. Para
cada ordem a ser seqiienciada, o sistema pfossegue através de maltiplos niveis de andlise,
utilizando uma busca heuristica, a qual realiza uma sele¢io detalhada das operacdes, dos
recursos ¢ dos intervalos de tempo para produzir uma ordem. Trabalhando a partir de um
conjunto admissivel de roteiros para as ordens, a busca pfossegue de traz para 2 frente a
partir da data de entrega ou ac contrario a partir da data de inicio requerida para a ordem.
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O espago de busca € composto de estados que representam seqiiéncias parciais
alternativas, e sobre eles sdo aplicados operadores de busca que servem para gerar novos
estados que incrementardo a descricio de seqiiéncias parciais em desenvolvimento (e.g.
acrescentar uma nova operagio a seqiiéncia parcial, fixar uma determinada méqguina 4 uma
operagdo, etc.). Usando "Beam-Search”, somente os n melhores estados de busca sio
expandidos em cada iteragdo. A saida desta busca € um roteiro especifico para uma ordem,
com a especificagio de limites de tempos para os recursos requeridos para o
processamento das ordens. Estas definigdes servem para adicionalmente restringir

qualquer seqlienciamento que venha a ser realizado posteriormente.
C. OPIS e CORTES.

O sistema OPIS ("Opportunistic Intelligent Scheduler”) (Smith (1985) e (1990))
tem sua origem no ISIS. Este gltimo utiliza uma decomposi¢io baseada em tarefas que
agrupa as restrigdes que concernem uma determinada ordem/tarefa e que permite resolver
adequadamente os problemas do seqilienciamento originados por conflitos na tarefa. No
sistema OPIS propbe-se uma decomposigio também baseada em conflitos por recursos,
que implica num agrupamento de restricbes que permite resolver problemas do
seqiienciamento relativos a virias tarefas. A administragdo destas duas perspectivas de
decomposic¢io do problema € feita através da detegio de gargalos em recursos, a partir da
segunda perspectiva, levando a alocagio de recursos criticos as tarefas envolvidas. Os
recursos nao criticos sao alocados uatilizando a outra decomposigio baseada em tarefas.
Como colocam os autores, as alocagdes de recursos criticos a operacdes criam ilhas de
certeza (do ponto de vista que sdo solucdes factiveis) a partir das quais se trabalha uma

estratégia baseada nas tarefas.

No sistema CORTES (Sadeh (1989)) desenvolvido pela mesma equipe a andlise é
feita a nivel de operagdes, eliminando o problema de que, detetada uma operagio que
constitui um gargalo, toda a a tarefa & qual pertence a operacio seja rotulada como critica.

Neste sentido o sistema € caracterizado como sendo uma busca micro-oportunista.
O processo de busca nos dois sistemas utiliza processos heuristicos para

determinar o caminho de busca. Uma versao distribuida (multi agente) do segundo sistema

€ apresentada em (Sycara (1991)) e vai ser descrita na se¢iio 2.4.1.E.
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D. ISPS - "Interaction Sensitive Planning System".

Neste sistema proposto em (Keng (1988)), o jobshop original € decomposto em
um conjunto de subproblemas com base no horizonte de tempo disponivel para processar
cada operagao, horizonte este dado pela janela de demanda da operacdo. As janelas de
demanda sdo utilizadas nfo s6 para restringir o espago de busca e manter a consisténcia
das restrigoes do problema, através da propagacio de restrigdes, mas também para obter a
solugo ao problema utilizando heuristicas que ordenam as operagdes a serem alocadas em

funcio da sua criticalidade.
O sistema ISPS estd baseado em quatro mdédulos:

1. Selegdo da opéragdo com maior criticalidade: utilizando a definicio de
criticalidade de uma operagéo, apresentada na secio 2.3.2-D, escolhe-se como a operagao
a ser alocada aquela que for a mais critica.

2. Determinagdo da crucialidade dos intervalos de rtempo: para cada um dos
intervalos unitdrios de tempo da janela de demanda da operacdo determina-se a
cructalidade (secao 2.3.2-D), levando-se em consideragio as operagdes jd alocadas.

3. Alocagdo da operagdo: utiliza-se uma heuristica do tipo menor impacto que
aloca a operagio naqueles intervalos de tempo onde a crucialidade € menor. Desta forma
tenta diminuir a competi¢ao pelo processador naqueles intervalos de tempo com maior
crucialidade por parte de operagdes ainda ndo alocadas.

4. Propagagdo das restrigoes: a alocagio da operagio restringe o uso do
processador e implica em modificagbes das janelas de demanda das outras operagdes ainda
ndo alocadas. Estas restrigbes sdo propagadas (segdo 2.3.2-B). Se € detetada alguma
infactibilidade © sistema ativa uma fungio denominada "coniradiction handling” que

destaz alocagOes jd realizadas buscando uma nova solucio ("backtracking").
E. DCHS - "Distributed Constrained Heuristic Search”

A exemplo de Keng, embora de uma forma diferente, Sycara (1991) também
utiliza no sistema DCHS, o conceito de "criticalidade”. Sycara calcula o valor da
criticalidade a partir de uma fungio de verossimilhanga associado a ocupagdo de um
processador. Calcula-se para cada intervalo unitdrio de tempo o ndmero de possiveis
alocagdes da operagio j em que € exigida a utilizagio do processador naquele intervalo de

tempo e divide-se pelo numero total de alocagdes possiveis.
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A figura 2.6 compara as duas definigbes de criticalidade para um caso particular
onde © DWj (janela de demanda para a operacio j) = 6 u.t. ¢ €] (tempo de processamento

da operacgio j) = 3.

(a) Keng (b) Sycara
/N _ N
075 = 075
0.50 050 =
0.25 0.25
1T T T 1 > 1T 1 1 1 >
1 2 3 4 5686 1 2 3 4 5 6

Figura 2.6 - Comparagio entre diferentes definicoes de criticalidades

A proposta de Sycara € desenvolvida para sistemas distribuidos de
seqiienciamento, onde cada agente toma decisOes de seqlienciamento e alocagio sobre um
sub-sistema tendo uma informagio parcial do resto da planta. A metodologia proposta
para a detecglo de operagdes € recursos criticos pode também ser aplicada em um sistema

centralizado,

O processo de alocagdo segue um esquema interativo semelhante ao descrito na

proposta anterior, utilizando para isso os seguintes passos ;

1. Sele¢do da operagdo com maior criticalidade. Para cada recurso faz-se a adi¢io
das criticalidades, escolhendo-se o recurso com criticalidade total maior e em seguida a
operagao com maior contribuigdo na criticalidade total. As duas escolhas sao feitas

analisando o valor maximo a nivel de intervalo unitdrio de tempo.

2. Alocagdo da operagdo. Para o instante de inicio candidato calcula-se uma
estimativa da probabilidade de que, escolhendo este instante como inicio, ndo haja violagio
da restrigdo, sobre o recurso ("survivability measure”). A estimativa é obtida considerando
o nimero de outras operagdes que contribuem na demanda deste intervalo de tempo e a

sua demanda global.

A heuristica "escolha do tempo inicial menos constrangedor” aloca o inicio no
intervalo de tempo com maior "survivability”. Os autores afirmam que esta heuristica
reduz a necessidade de backtracking por infactibilidades que venham a ser detectadas no
préximo passo, mas geram alocagées pobres em termos de tempo total necessario. Os

autores sugerem entio, outras heuristicas que podem ser usadas, as quais se baseiam em
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outras caracteristicas importantes do problema, tais como redugdo nos atrasos, nos

estoques intermedidrios, etc,

3. Propagagdo da restrigoes e "backtracking”. Como resultado da alocacio, novas
restrigbes sdo criadas. O sistema propaga as restricdes através de um mecanismo
conceijtualmente semelhante ao descrito na proposta anterior. Nas referéncias citadas ndo
sdo fornecidos maiores detalhes. A detecgdo de infactibilidade implica em "backtracking”
para um estado de alocagio anterior, modificando-se o instante de inicio da operagio

atual.

'F. MASCOT - "Module d'Analyse Sous Contraintes de  Problémes

d'Ordonnancement’”.

O sistema MASCOT (Esquirol (1987)) trata do problema de segiienciamento em
jobshops. A abordagem proposta considera como restrigdes datas limites para a as tarefas
utilizando para tal o EBT - "Earliest Beginning Time" e DD - "Due Date", ¢ limitagio na
oferta de recursos. O sistema MASCOT ¢ na pritica uma implementacio, utilizando
programacao logica, do trabalho de Erschler (1976) de analise sob restrigdes do problema
de seqiienciamento. A modelagem do problema neste sistema é baseado em grafos do tipo
potencial-tarefa ("Graphe Potentiel-Tache” - GPT), sobre os quais é feita uma analise de
admissibilidade das seqiiéncias. O sistema utiliza uma base de fatos para representar os
dados iniciais do problema e novos fatos gerados durante a sua solucdo. Estes novos fatos
sao obtidos a partir de um base de regras que se encarrega de deduzi-los durante a solugio
do problema. A implementagdo do sistema utiliza a programagido légica e mais

especificamente a linguagem Prolog.

As restrighes sdo classificadas no MASCOT em cumulativas e disjuntivas.
Restrigbes cumulativas resultam da capacidade limitada de recursos e impdem que a cada
instante de tempo e para cada recurso a quantidade de recurso utilizada ndo ultrapasse a
quantidade ofertada. As restrigbes se tornam disjuntivas quando recursos tem capacidade
unitdria, ou seja, duas tarefas A ¢ B ndo podem ser processadas simultaneamente (A

- precede B ou B precede A).
O processo de solugio do problema utiliza os seguintes passos :
1 Inicializagdo. Nesta etapa sio definidos os conjuntos criticos, os conjuntos

disjuntivos. Sdo também determinadas as tarefas iniciais e finais, a partir das datas de inicio

mais cedo - EBT e de entrega - DD. Os conjuntos criticos sdo definidos a partir das tarefas
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cujo consumo acumulado de recursos € maior que a oferta de um determinado recurso. E
necessario para resolver este tipo de conflito que existam tarefas que possam ser
executadas em intervalos de tempo disjuntos e cujo consumo acurnulado de recursos nao
ultrapasse a oferta. Estas tarefas formam entio os chamados conjuntos disjuntos, ou seja,

conjuntos cujas tarefas sdo realizadas em intervalos de tempo distintos.

2. Atualizagdo das datas limites. A propagacgio das datas limites € feita através de
dois procedimentos. O primeiro faz a propagagiio das datas a partir das tarefas iniciais e o
segundo a parir das tarefas finais. A propagagio das datas limites € feita de forma

semelhante a apresentada na se¢io 2.3.2.A.

3. Andlise disjuntiva. Nesta fase, sio resolvidos os conflitos para subconjuntos de
duas tarefas os quais violem restrigdes temporais e de utilizacio de recursos. O resultado
desta fase € o estabelecimento de relagdes de precedéncia temporal entre as tarefas.
Utiliza-se aqui um procedimento semelhante ao descrito na segio 2.3.2.C. Caso novas

- relagbes sejam obtidas, € necessdrio atualizar as datas limites encontradas na fase anterior.

4. Andlise cumulativa. Esta fase se encarrega de resolver os conflitos que ndo
foram totalmente resolvidos na fase anterior e os conflitos associados aos conjuntos
criticos de ordem superior a 2, i.e, para conjuntos que tenham mais de duas tarefas
gerando um conflito. A exemplo da fase anterior, as alteragdes relativas as relaces de

precedéncia implicam em um retorno a fase de atualizagio das datas limites.

A figura 2.7 apresenta um diagrama de blocos em grandes linhas do sistema
MASCOT.

G. OPAL - "Systéme d'Ordonnancement Prévisionel d'Atelier”

O OPAL (Bensana (1988) e (1990)), € um sistema para o seqienciamento
preditivo de tarefas para pequenas ou médias empresas. Este sistema € aplicado a jobshops
e foi desenvolvido paralelamente a0 MASCOT. A fungio principal deste sistema € a busca
de solugbes admissiveis. Os objetivos de produgio estdo expressos em termos de
restrigbes de datas limites (mais cedo e mais tarde), de acordo com o mesmo principio

utilizado no MASCOT, integrando uma versio simplificada do mesmo (Esquirol (1987)).
O OPAL utiliza trés fontes de conhecimentos para resolver o problema de

seqlienciamento, que sio: i) Tedrico - obtido da teoria de seqiienciamento (analise de

restrigbes - Erschler (1976)); ii) Empirico - regras de prioridade e suas influéncias nos
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objetivos de produgio e iii) Pratico - restrigdes tecnoldgicas a serem satisfeitas numa dada

aplicacao. Estas trés fontes de conhecimentos sio utilizadas pelos seguintes modulos:

Inicializagdo :

- Busca dos conjuntos criticos
- Busca dos conjuntos disjuntivos

- Busca das tarefas iniciais ¢ ternunais

N

Atualizacao das datas limites :

- Propagacio a partir das tarefas iniciais
- Propagaciao a partir das tarefas terminais
e
Término da propagacao
£ Anilise disjuntiva
a0 MENos uma
A atualizagio ¢ impossivel de encontrar
possivel uma nova solugio
Anilise cumulativa

Impossivel de encontrar
: uma nova sclucie

Figura 2.7 : Diagrama de blocos do MASCOT

1. Médulo de anilise de restricoes - (CBA- "Constraint-based analysis™): avalia as
consequéncias das restri¢des temporais no seqiienciamento das operagodes, utilizando para
tal as condigdes de Erschler (secio 2.3.2.C). Como resultado deste moédulo, pedem ser

geradas e propagadas novas relagdes de precedéncia entre operagdes.

2. Mdédulo de tomada de decisdo - (DS - "Decision Support Module™): fornece
sugestdes no seqlienciamento das operagdes baseado no conhecimento prdatico ou

heuristico. Auxilia o mdédulo CBA.

3. Supervisor - controla o didlogo entre o CBA e o DS e constréi o "schedule”

passo-a-passo de acordo com as decisOes tomadas por estes modulos.
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O principio de resolugdo do OPAL € mostrado na figura 2.8. Quando o CBA ndo é
capaz de sequenciar as operagdes, € realizado um retrocesso no algoritmo de busca para
encontrar alternativas de possiveis alocagdes de acordo com sugestdes fornecidas pelo
modulo de tomada de decisdo. Este modulo € responsivel entdo pela solugiao de conflitos,
utilizando varias heuristicas para escolher a melhor solugio de acordo com o estado atual
da planta. Alguns exemplos de heuristicas utilizadas para resolver os conflitos sio:

' * selegio do processador com maior ndmero de conflitos;

» sele¢do de uma operagao de particular interesse e

* selecdo do processador onde as operacgdes tem a maior folga.

O algoritmo de busca ¢ o mecanismo de retrocesso ndo sdo explicitados na
referéncia, o procedimento € heuristico e um retrocesso implica em relaxar as restricoes de

prazo de entrega das tarefas e em reiniciar a busca da solugdio.

— S

SUPERVISOR

Busca pelo melhor + retrocesso
. S

YV

(.
Moaodulo CBA Modulo DS

Propagacio - Tomada de

de restri¢des decisdes

\k A\ Y, /

Figura 2.8 : Principio de resolugio do OPAL

H. Comentirios gerais e caracteristicas das propostas

A excegio dos sistema proposto por Egli € Rippin{1988), que trata do problema de
seqlenciamento em flowshops, os demais tratam de problemas de jobshops. O enfoque
central destes sistemas € resolver conflitos na utilizagiio de recursos de uma forma local,
sem garantir que os objetivos de desempenho global da planta sejam atingidos. Estes
sistemas apresentam em comum o fato de utilizarem janelas de demanda e técnicas de

busca orientadas por restriges.
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O sistema ISIS pode ser considerado o precursor na utilizagio destas técnicas de
busca. Neste sistema a busca € direcionada pelas ordens (tarefas), a qual uma vez
considerada critica todas as suas operagdes também serdo. E utilizado no ISIS uma busca
do tipo "Beam-search” e uma estrutura multi nivel. O sistema OPIS estendeu o sistema
ISIS adicionando & perspectiva de ordens utilizada no mesmo, uma nova perspectiva de
recursos, tornando o sistema mais eficiente. J4 o CORTES utiliza uma abordagem micro-

oportunista, a qual considera operagdes em vez de tarefas.

Outros sistema que utilizam esta dltima abordagem baseada nas operagdes sio o0s
sistemas ISPS (Keng (1988)) e DCHS (Sycara (1991)), os quais utilizam o conceito de |
criticalidade das operagdes. Isto € feito nos dois sistemas de forma bastante semelhante,
utilizando um algoritmo essencialmente heuristico. A principal diferenga entre eles, € que o

sistema DCHS trata de problemas distribuidos, utilizando uma abordagem multi-agente.

Os sistemas MASCOT e OPAL utilizam uma abordagem baseada na
admissibilidade das seqiiéncias, utilizando para tal uma técnica de raciocinio temporal
segundo o principio de propagagio de restrigdes temporais proposto por Erschler (1976).
Estes sistemas séo aplicados ao problema de seqiienciamento de jobshops e & gestdo de
projetos. Uma extensio i estes sistemas é o MASCOT?2 (Lopez (1991)) que utiliza, além
do raciocinio temporal, um raciocinio "energético”, onde o problema € modelado por
intervalos de tempo associados as tarefas e aos recursos, tratados como consumidores
(tarefas) e fornecedores (recursos) de uma certa quantidade de energia expressa em

[recursos x tempo] como por exemplo: homens-dia, kilowatts-hora, etc

O interesse nestas abordagens estd nos conceitos ou técnicas utilizadas, que
embora ndo possam ser extrapolados diretamente para o problema do ﬂowshop tratado
neste trabalho, auxiliaram na elaboragio da proposta. Estes conceitos cu técnicas auxiliam
na reducio da drvore de busca e sdo dos seguintes tipos:

 propagagao de restri¢des temporais;

» janelas de tempo associadas as tarefas e operacoes;

» medidas de criticalidade;

» procedimentos heuristicos ("Beam-search” por exemplo); etc,

A seguir serio apresentados dois trabalhos que tratam do problema de flowshops
na Industria de Processos Quimicos Descontinuos. Rodrigues (1992), segio 2.4.2, propde
em seu trabalho algoritmos para resolver o problema de seqilenciamento Stimo de
flowshops com restrigdes na oferta de recursos de uso compartilhado na Indastria de

Processos Quimicos. Os conceitos de base deste trabalho foram obtidos a partir do
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trabalho de Rodrigues (1992). Outro trabalho que também utiliza os conceitos acima, é o
trabalho de Campos (1993), se¢do 2.4.3, o qual incorpora aos algoritmos propostos. por
Rodrigues a existéncia de tarefas que sdo alocadas externamente a partir da definicio de

janelas de tempo formadas pelas datas de inicio mais cedo e de término mais tarde das

tarefas.

2.4.2 Branch and Bound com busca orientada pelas restricdes sobre recursos

compartilhados.

Em Rodrigues (1992) € proposto um algoritmo "Branch and Bound - BAB" que
utiliza as restrigdes sobre os recursos compartilhados para o célculo do limitante inferior

("lower bound - Ib") em cada né da drvore da busca.
Para tanto o problema € definido como segue:

» cada no € caracterizado por um conjunto de tarefas alocadas K-1, um conjunto
de tarefas ainda nao alocadas U+1 e um limitante inferior;

* as operagdes de cada tarefa alocada em cada né expandido sio alocadas
satisfazendo as restrigdes sobre 0s recursos;

. a disponibilidade dos recursos (r=1,2,..R) é dada por q'(t) [unidades
recurso/unidade tempo];

» a demanda do recurso r pela tarefa i no processador j € dada por Q5 (1) [u.riu.t]

* 0 tempo de processamento da tarefa i no processador j é dado por tij [u.t].

Em cada n6 gerado, que corresponde a uma seqiiéncia parcial K, o 1b serd obtido
como a soma de duas parcelas, uma associada com a seqi¥éncia K que é facilmente obtida
e outra que deve ser uma estimativa do tempo necessdrio para realizar as tarefas U ainda

ndo alocadas.

No né raiz o limitante inferior € definido como o tempo minimo necessirio para
processar todas as tarefas com a hipotese de utilizagio total dos recursos compartilhados,

ou seja T tal que:

T = max[T'] (2.6)
. t=T" ¥ N - telij T
onde: T é dado por: j’t IRCHGEESY L _'Qj(1ydt=D 2.7)

i=1 j=1

N = quantidade total de tarefas
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M = quantidade total de processadores

DT = a demanda total pelo recurso r.

Nos nos intermedidrios a contribuigio das tarefas ainda ndo alocadas é estimada

utilizando o conceito das Regioes I, II e HI apresentado na secio 2.3.3.

No algoritmo A propde-se estimar o limitante inferior da seqliéncia parcial K
definindo a duragio da regido IIT a partir do tempo necessirio para obter a quantidade de
recurso nao utilizado em fungio do incremento da regiao 1. Este cdlculo deve ser feito
para cada recurso e o limitante inferior serd definido pelo maior aumento de tempo devido

a quantidade de recurso néo utilizada na regiao . A figura 2.9 ilustra esta proposta.

Capacidade

“

Utilizaga

)

t=0 C(K-1,1) CK.1) C(K-1,M) C(K,M) 1B LB

Figura 2.9 : Algoritmo A: Recurso nio utilizado na regido I € aumento do "lower bound"

E feita a hipotese de que nas Regides II e IIT os recursos compartilhados serdo
utilizados completamente. O recurso r ndo utilizado completamente entre C(K-1,1) e
C(K.1), quando a nova tarefa é introduzida terd como consequéncia um aumento no
limitante inferior da seqiiéncia K-1, LBk 1, levando a um limitante inferior para a

seqiiéncia K, LBk, dado pela seguinte equagio :

=1BY A 1=C(K.1) M
Jor war= [ qr@-3 Seymz 28)
=LBL A 1=C(K-11) e -1

onde:

Z.. (1) = 1 se a tarefa i esta no processador j no instante t
%7 7 10 nos outros casos
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O limitante inferior pode também ser escrito como o limite da Regido Il na
seqiiéncia parcial K. Da equagdo anterior e utilizando a equagio 2.9 que representa a
hipotese de utilizagdo completa dos recursos nas regides Il e 111 pela segiiéncia K, obtém-
se a equagao 2.10 que define a duragio da Regifo 1L

M t=C(K-1,1) t=C(K-1,M) =1Bk 14
=¥y Jeiwzgma+ o' (at+ g7 (0ar (2.9)
ieR j=1 =0 t=C{K-1,1) t=C(K- 1M}
1=LBy M 1=C(K.T) . 1=C(K.M)
jq (Ddt=D'-Y¥ jQ (DZ(tydt - jq (1)dt (2.10)
t=C(K, M) €K j=1 (=0 1=C(K,1}

O limitante inferior para a seqiiéncia parcial K € entio dado pela equagiio 2.11.

LBy, = max{LBy,} | (2.11)

O algoritmo- A pode ser melhorado levando em consideragio que o inicio da
primeira operagdo da proxima tarefa a ser alocada (levando 2 séqﬁéncia parcial K+1) pode
nio ser C(K,1). Isto serd devido a que o recurso ji utilizado na Regiio II pode deixar um
saldo insuficiente para esta operagio, obrigando que esta operagio tenha que ser atrasada.

Esta situagfo estd ilustrada na figura 2.10.

Regido | Regiao Il ‘ Regido I

Capacidade
Utilizacao
Tempo
t=0 t=C(K,1) *r. t=C(K.M) 150
t K+lm K,Bmn

Figura 2.10. A primeira operagio da tarefa candidata m para a seqiiéncia K+1 pode ser

iniciada somente em t,_,  devido ao consumo de recurso (AB) ¢ a disponibilidade.

A regido marcada representa o consumo de recurso pela primeira operagio da
tarefa candidata m a ser acrescida & seqiiéncia parcial K para gerar a seqiiéncia parcial

K+1. O perfil de demanda desta operagio (um valor AB constante na figura) niio permite
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*r

iniciar esta operagio em C(K,1), mas apenas em t;,, . Quando isto acontece o recurso

nao utilizado entre C(K,1) e t,/,,  serd perdido.

No algoritmo B esta informacdo € utilizada para obter uma melhor estimativa do
limitante inferior de uma forma semelhante 4 utilizada no algoritmo A. O processo é mais
complexo porque em cada né deve se proceder a: i) obter t,,, _ para a primeira operagio

de cada tarefa candidata e para cada recurso r = 1,..,R; ii} deve se determinar o recurso
que leva ao valor médximo; e iii) a tarefa que leva a0 menor aumento serd aquela que define

o limitante inferior (de forma a preservar a caracteristica monotdnica do limitante inferior).

Para o algoritme B as equacOes anteriores sdo modificadas introduzindo o
*r

consumo do recurso no intervalo (C(K,1), ty,, ) € modificando os limites de integragio

como mostrado nas equacgdes 2.12 ¢ 2.13.

E'LB;\',Bm t=|;{+1’m M

Jaom wa= [ @w-3Yoinz (2.12)
-i#LBii—LB 1= C(K-11) =gy
tgLB;(,Bm M E‘t;(:»i.m t=C(K.M)

Jewa=o-3¥ [aiwzmd- [q @a (2.13)
1=C(K.M) K j=1 =0 ,,q{r .

O limitante inferior da seqéi€éncia parcial K seguida da tarefa m é dado pelo valor

méaximo de LBy ;  quando se consideram todos os recursos:

LBy g, = g{i’é{LB%m} ‘ (2.14)

Finalmente o limitante inferior para a seqiiéncia K ¢ dado pela equagioe 2.15 como

o valor minimo que se obtém quando se consideram todas as tarefas candidatas:
BT e .

Comentdrios sobre os algoritmos A e B.

* No cdlcuio do limitante inferior da seqiiéncia parcial K os dois algoritmos fazem a

alocagdo das operagOes da dltima tarefa antes do cdlculo. Desta forma este leva em

53



consideracio o aumento em C(K.M) que pode resultar como consequéncia da
necessidade de atrasos nas operacdes da dltima tarefa devidos as restrigdes sobre
os recursos. Esta alocagio compativel com os recursos disponiveis tem que ser
feita de qualquer forma se o algoritmo BAB tem como objetivo analisar solugoes
. factiveis durante o processo de busca. Uma factibilizagao realizada apenas a-
posteriori sobre a solugao final ndo é adequadé porque ¢ aumento necessdrio do
"makespan” pode ser muito grandé {Rodrigues (1992)). '
» Em relagio ao algoritmo A, o algoritmo B realiza uma espécie de previsao do
aumento do limitante inferior. Se todas as possiveis tarefas candidatas a serem
acrescidas & seqiiéncia parcial K tem que se atrasadas devido a problemas com
recursos, 0 atraso minimo representa uma perda de recursos que pode ser refletida

no limitante inferior. Esta previso representa um calculo a mais, especificamente a
*r

K.oim » Mas estes valores terdo que ser calculados de qualquer forma

obtengio de t

se 0 no da arvore borrespondente a seqiiéncia parcial {K,m} ¢é visitado.

« As equagdes que descrevem os algoritmos A e B sao ficeis de implementar se o
consumo de cada recurso € considerado constante durante o tempo de
processamento de uma operagao. Esta hipotese pode ser freqlientemente aceita per
se ou pode corresponder a um consumo médio utitizado num modelo agregado da
planta utilizado numa estrutura de seqlienciamento a dois niveis como descrito no
capitulo 3.

» Os dois algoritmos nio levam em consideragdo que os "lower bounds” podem
estar principalmente definidos pelas relagbes de precedéncia em situagdes em que a
oferta de recursos ndo € critica. A inclusdo de uma estimativa dos "lower bounds”
através do SMBB ("Single Machine Based Bound") ou FMBB ("Full Machine
Based Bound") € proposta nos algoritmos Cq e Co.

Algoritmos Cye Co.

Os algoritmos A ¢ B utilizam uma perspectiva baseada nos recursos para o cdleulo
dos "lower bounds". As relagdes de precedéncia, traduzidas num tempo minimo de
processamento, também contribuem a definicio do limitante inferior do "makespan” e
serdo importantes se as restri¢gdes sobre os recursos compartilhados ndo sdo muito fortes.
Com o objetivo de combinar as duas perspectivas sdo propostos os algoritmos Cy € Co
como modificagdes dos algoritmos A e B, nos quais o limitante inferior é calculado como
o valor maximo. entre o valor obtido por eles e o valor estimado a partir da heuristica
FMBB. |

5 4 %?mw,_,,,
i




Heuristica FMBB - "Full Machine Based Bound”

A seguir sdo apresentadas as equagdes para o cilculo do valor do limitante inferior

pela heuristica FMBB, adaptada & utilizagdo das regides 1, 1T e I1I definidas acima.

M
Bj=C(K,j)+2tij+rz_n£1(‘Ei”) lsjsM-1 (2.16)
7 i= g+l
B, mC(K,M)+EtiM | (2.17)
=i}
LBpygy = max {B.} ' (2.18)
isjs M J -

2.4.3 Branch and Bound com busca orientada pelas restrigbes sobre prazos e

recursos compartithados

Em Campos (1993) € proposta uma extensdo aos algoritmos propostos por
Rodrigues (1992) e apresentados na segdo 2.4.2 os quais tratam do problema do flowshop
na Industria de Processos Quimicos. Neste algoritmo Campos considera além das
restrigdes sobre recursos de uso compartilhados (utilidades), também restri¢des sobre os

prazos de entrega das tarefas (produtos).

O problema ¢ definido da seguinte forma: sio dadas N tarefas, cada uma das quais
podendo ter um tempo de pronto ("ready time” - RT) e um prazo de entrega {"due date"-
DD) especificado pelo planejador, M processadores, R recursos compartilhados com
disponibilidade instantdnea limitada e armazenagem intermedidria ilimitada. O objetivo ¢
seqiienciar as tarefas de forma a minimizar o "makespan” considerando seqii€ncias de

permutagao.

A atribui¢iio de um tempo de pronto e de um prazo de entrega para uma tarefa €
denominada alocagdo externa e define uma janela de demanda para as tarefas. As tarefas
alocadas externamente sio denominadas tarefas externas e as demais tarefas internas.
Estas alocagdes externas podem ocorrer em fungdo de restrigdes tecnoldgicas, manutengio
preventiva, atendimento a clientes preferenciais, etc. E possivel também definir uma janela
de demanda para as tarefas internas considerando para tal RT = 0 ¢ DD = TF, onde TF ¢

uma estimativa do tempo maximo para processar todas as tarefas.

Geralmente as restrigOes sobre o prazo de entrega e sobre a oferta de recursos

compartilhados sdo considerados na literatura como restrigdes flexiveis, as quais podem
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ser relaxadas mediante um certo custo, o que possibilita simplificar o problema. Neste
trabalho considera-se que estas restrigdes nio podem ser relaxadas sob pena de se chegar a

uma solugio final infactivel ou pobre do ponto de vista econdmico.

A solu¢ao do problema de flowshop proposte por Rodrigues (1992) consiste na
determinagao do momento exato em que as operagdes de cada tarefa devem ser realizadas
de forma a minimizar o "makespan”, maximizando a utilizagio dos recursos de uso
compartilhade. Ja Campos, por considerar alocagdes externas de tarefas, adiciona duas
novas decisoes ac problema:

1) determinar quando as tarefas com RT = 0 devem fazer parte do processo de

solugdo do problemae

2) determinar quando a alocagio de uma tarefa provoca a violagio do DD de outra

tarefa, jd que existem tarefas com prazos de entrega bem definidos.

O problema € entao resolvido utilizando duas técnicas:

1) um algoritmo de busca do tipo "Branch and Bound" - BAB, que permite obter a
solugio 6tima do problema calculando o limitante inferior de cada né com base na oferta
de recursos compartilhados, utilizando os algoritmos propostos por Rodrigues. Utiliza-se
no BAB um algoritmo de busca em profundidade, o qual permite determinar rapidamente
um limitante superior ("upper bound”), que serve para eliminar ramos na drvore de decisio
e definir DD para as tarefas internas; e

2) um algoritmo de busca do tipo "Constraint Heuristic Search", que busca as
solugdes do problema que satisfazem todas as restrigcbes do problema, eliminando

antecipadamente da arvore de busca todos os ramos que levam a solugbes infactiveis.

O algoritmo, proposto por Campos (1993), consiste de um pré-processamento que
¢ aplicado a cada né da drvore de busca, antes de sua explosio, para selecionar, dentre
todas as candidatas a fazer parte da seqiiéncia parcial daquele nd, aquelas que
potencialmente levario a uma seqiiéncia final factivel. A determinagfio do conjunto de
tarefas candidatas, denominado CAN, ¢é feito através da andlise de restrigdes temporais

originadas: i) pelos limites de tempo das tarefas; e ii) pela disponibilidade de recursos.

A determinagdo do conjunto CAN ¢€ feito primeiro determinando um conjunto
inicial de tarefas candidatas e posteriormente eliminando deste conjunto aquelas tarefas
que podem resultar em solugdes infactiveis. As tarefas que fardo parte inicialmente do
conjunto CAN sio todas aquelas que possuem seu RT dentro do intervalo [C(K,1),
C(K,M)], ou seja, na regido Il conforme definido na se¢do 2.3.3, onde K € a seqiiéncia

parcial correspondente ac nd que estd sendo pesquisado. Na hipotese de todas as tarefas
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pénencentes ao conjunto CAN inicial infactibilizarem a alocagio de algumas tarefas com
RT maior do que o C(K,M), estas dltimas sao adicionadas ao conjunto CAN, aquelas que
provocaram a infactibilizacio sdo eliminadas através de um mecanismo de propagagio de
restricbes. A eliminagio de tarefas deste conjunto € feita por trés procedimentos: 1) andlise
das restri¢oes temporais do problema; 2) utilizando uma regra heuristica e 3) pela
determinacéo de infactibilidades resultantes da disponibilidade limitada de recursos de uso

compartilhados.

O procedimento de andlise de restricdes estd baseado nas condigﬁes de
factibilidade de uma solugdo proposta por Erschler (1986) e apresentadas na segio
2.3.2.C. Dadas duas operagoes, (i,m) e (j,m), que podem ser operagbes reais ou ficticias
(estas ultimas resultantes da unifo de um conjunto de operagdes), a andlise de restrigdes
procura determinar se os limites de tempo destas operagdes implicam em algum
ordenamento entra elas. A figura 2.11 mostra as situacdes possiveis para um flowshop .
Nesta figura, Tjj € o intervalo de tempo disponivel para processar as operagdes (i,m) e
(Jom) supondo que i serd processada antes de j, ji € definido de forma andloga e TP € o

tempo necessario para processar estas duas operagdes.

EBT (1. LET
O w
\ I . |
1 :é Tji Ei o
:/ Tij \
pa
7 Regra R1
2 e Regra R3

Figura 2.11 : Andlise das restrigdes temporais do problema

- A partir destas definigOes € possivel estabelecer trés regras:
Regra R1 : Se TP = Tij e TP s ji entao nao € possivel estabelecer a priori um
ordenamento entre i e j;
Regra R2 : Se TP = Tij e TP = Tﬁ entdo ndo existe uma solugio que satisfaga as
restrigbes temporais das operagdes e portanto 0 ndé que estd sendo explorado €
infactivel e deve ser eliminado da drvore de busca; ‘
Regra R3: Se TP < Tjj e TP = T;; entdo existem trés possibilidades:
1) Se i e j sdo tarefas reais entéao j deve ser eliminada de CAN;
2) Se i € uma tarefa ficticia e juma tarefa real entdo j deve ser eliminada de
CAN: e
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3) Se i € uma tarefa real e j uma tarefa ficticia entiio propde-se a utilizagio
de regras heuristicas para eliminar uma ou mais tarefas candidatas do
conjunto CAN.

A regra heuristica € utilizada quando a Regra R3.3 € encontrada. A estratégia
adotada ¢ a de atrasar a tarefa menos critica, sendo que a criticalidade de uma tarefa ¢
calculada pela equacio 2.19. A criticalidade calculada desta forma generaliza o conceito
de criticalidade apresentadas por Keng e Sycara nas sec¢Oes anteriores, pois ela leva em
consideragdo para o célculo da criticalidade além do tempo disponivel para processar a
tarefa, a quantidade de recurso envolvida. Desta forma, para duas operagdes com a mesma
relagio (TP/DW), serd considerada mais critica aquela que necessitar de mais recursos
para a sua realizagdo., Da mesma forma, entra duas tarefas com a mesma relagio (Qij/q)

sera mais critica aquela que tiver menor janela de tempo disponivel para a alocagio.

(2.19)

onde:
TPjj = tempo de processamento da operagao i da tarefa j

DWj; = intervalo de tempo disponivel para processar a operagao i da tarefa |

' T . ~ ~ .
Q,-jz consumo instantineo do recurso r pela operacgdo i da tarefa j

g = disponibilidade instantanea do recurso r

A determinacio de infactibilidades resultantes da disponibilidade limitada de
recursos de uso compartilhados € realizada apds a andlise das restri¢des temporais. Este
procedimento consiste na eliminacio de eventuais tarefas pertencentes ao conjunto CAN
- cuja alocagdo infactibilize alguma tarefa ainda ndo seqiienciada, ou seja, € um
procedimento de verificacdo de infactibilidade devido as restri¢des associadas aos recursos

€ Ndo ao tempo. .

O algoritmo utiliza uma busca em profundidade o qual possibilita uma busca mais
eficiente no espago de solu¢do do problema, através da rapida obtengdao de um "upper
bound”. A utilizacio da heuristica como proposta por Campos reduz significativamente o
espago de busca, sem perder a solugao Otima na grande maioria dos casos, como

verificado experimentalmente por ele.
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2.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os conceitos de base utilizados neste trabalho.
O problema de seqlienciamento € enfocado sob o contexto preditivo, utilizando como
técnica de solugdo uma abordagem multi nivel em conjunto com um algoritmo de busca

em drvore do tipo "Branch And Bound" com objetivo de encontrar solugdes étimas.

Os conceitos e técnicas apresentados neste capitulo e incorporadas ao algoritmo
proposto foram de fundamental importincia para a formulagio da proposta. Dentre eles
estao: o conceito de janela, medidas de criticalidades, andlise e propagacio de restrigoes,

agregagao de dados e estruturas hierdrquicas.

A complexidade do problema de flowshop tal qual ele € tratado neste trabalho, tem
a sua formulacao matemdtica bastante facilitada pelo tipo de abordagem utilizada. Isto se
deve ao fato da utilizagio da abordagem multi nivel a qual possibilita decompor o

problema e resolvé-lo hierarquicamente através de diferentes niveis de abstragio.
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Capitulo 3 - Algoritmo de sequienciamento multi nivel
3.1 Introducio

Neste capitulo estuda-se o problema de seqﬁenciamento ("scheduling") em
flowshops com restrigoes na oferta de recursos compartilhados e com datas de inicio e de
término das tarefas definidas externamente. A técnica proposta para resolver este problema
€ do tipo busca orientada pelas restricbes e utiliza uma estrutura multi nivel onde o
processo de busca € realizado sobre um modelo do problema agregado e simplificado. A
simplificagio do problema € conseguida através de um pré~pm¢essémento que determina
0s recursos mais criticos do ponto de vista do impacto sobre o "makespan”. A técnica
proposta estd baseada em:

i) um processo heuristico para a classiﬁcagéb dos recursos baseado na demanda
total de cada recurso, no consumo acumulado instantineo devido 2 coexisténcia de
operagdes na planta, e no conceito de criticalidade das operagoes, sendo este wltimo
apresentado por Keng (1988) e Sycara (1991); '

if) um a.!goritmo.de busca do tipo BAB, com limitante inferior calculado com base
na utilizagao dos recursos de uso compartithado, proposto originalmente por Rodrigues
(1992) e adaptado por Campos (1993) para a consideracio de tarefas com datas de
término definidas externamente trabalhando sobre um modelo agregado e simplificado; e

iti) uma fase de factibilizagio onde se utiliza o modelo completo da planta,
considerando as operagbes de preparagio, processamento ¢ transferéncia das tarefas

individualmente,

Estas técnicas sdo utilizadas em conjunto com o objetivo de obter solugbes
otimizadas para problemas de flowshop mais reais do que os tratados geralmente na

literatura de pesquisa operacional.

O capitulo estd estruturado da seguinte forma:

+ na se¢lo 3.2 € apresentada uma descrigio simplificada do problema;

* na segdo 3.3 € apresentada a estrutura geral do algoritmo multi nivel, discutindo a
agregacdo de dados, as diferentes propostas para classificagio dos recursos,

o processo de busca e a andlise de factibilidade; e

* na se¢io 3.4 € feita uma descrigio global do algoritmo visando definir as

interfaces existentes entre as diversas fungdes e o planejador.
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3.2 Descricao do probiema

O problema € definido da seguinte forma: sio dadas N tarefas, das quais J (J = N)
foram alocadas externamente, M processadores, R recursos compartilhados, armazenagem
intermedidria ilimitada. O objetivo € o de seqiienciar as tarefas de forma a minimizar o
"makespan”, respeitando a oferta limitada de recursos e as datas de término definidas
externamente. A solugdo € restrita a ser uma seqiiéncia de permutacio € nio € permitida a

preempc¢io das operagdes.

Uma alocagho externa consiste na atribuigio de um tempo de pronto ("Ready
Time"-RT) e de um- prazo de entrega ("Due Date"-DD) para uma tarefa, ou seja, na
atribui¢do de uma janela de tempo "conveniente" para ela. Esta janela deverd sempre ser
maior ou igual ao somatério dos tempos de processamento das operagdes da tarefa. Sendo
igual a alocagdo € denominada fixa, caso contrdrio ela € denominada flexivel. As tarefas
alocadas externamente sio denominadas tarefas externas, ¢ as demais denominadas tarefas

internas.

A produgéo na Indistria de Processos Quimicos - IPQ ¢ marcada pela existéncia
de utilidades do tipo vapor, energia elétrica, etc, as quais devido 3s limitagdes na
quantidade ofertada restringem a coexisténcia de operacGes em diferentes processadores
na planta, o que faz com que seja de fundamental importincia a consideraco destas
utilidades na solugdo do problema de segiienciamento (Rodrigues (1992)). Isto exi ge que
0 mesmo ndo se limite ao ordenamento das tarefas, como nos problemas de flowshop de
um modo geral, mas que seja também necessdria a programacio hordria das diversas

operagdes existentes.

A figura 3.1 mostra uma representacio esquemdtica do processo de fabricag@o em
um ambiente do tipo flowshop, composto de M processadores, armazenagem

intermedidria e diversas utilidades.
3.3 Algoritmo multi nivel: Estrutura e elementos

Para resolver o problema de segiienciamento é proposta uma abordagem multi
nivel, a qual consiste de trés niveis distintos : pré-seqilienciamento, seqiienciamento e pds-
segilenciamento. A ﬁgﬁra 3.2 mostra a hierarquia existente entre os trés niveis. O nivel de
pré-seqlienciamento tem como objetivo a determinagio de um modelo agregado e
simplificado da planta e das tarefas, de modo que © processo de busca orientada pelas

restrigbes utilizado na fase de seqiienciamento seja mais eficiente. E bem conhecido que os
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processos de busca implicam em um esforgo computacional grande e, portanto, o que se
pretende € em vez de utilizar menos tempo em todas as decisdes, utilizar um temnpo maior

nas decisdes importantes.

Demais
Utilidades

Energia
Eiétrica

Vapor

Processadores

1 _) 2 > M

Jag

il
Matérias @

: , Armazenagem : : rodutos
Primas ) & P 5

\ . Intermedidria \ Acabadoy

Figura 3.1 : Representacio esquemdtica do processo

No nivel de seqiienciamento o problema é decomposto em dois niveis {ou fases): a
fase de geracdo de seqliéncias, onde € utilizado um algoritmo de BAB e a fase de
factibilizagéo onde € realizada uma simulagiio do lancamento das tarefas na planta para
verificagdo da factibilidade. Ocorrendo alguma infactibilidade tem-se um retrocesso

("backtracking") ao nivel de geragio de seqiiéncias.

No nivel de pés-seqiienciamento € realizada uma andlise detalhada da utilizacdo de
todos os recursos da seqiiéncia final gerada no nivel anterior com o objetivo de gerar a
carta de Gantt final, e fornecer os graficos detalhados da utilizagio dos recursos. Neste
nivel sio também fornecidas as seqiiéncias alternativas geradas durante a solugio do
problema, para que possam eventualmente serem utilizadas caso a primeira se torne

infactivel por algum dado novo.

A seguir cada um dos pontos mencionados acima ser4 discutido detalhadamente.
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Pré-seqiienciamento

Seqlienciamento:

Processo de busca

Factibilizacio

Pés-seqiienciamento

Figura 3.2 : Niveis de Seqiienciamento
3.3.1 Pré-seqiienciamento: Agregacio de dados

A agregagio dos dados tem por objetivo possibilitar a criagio de um modelo de
dados agregados, de tal forma a se obter dois diferentes niveis de abstracdo a serem
tratados de forma seletiva pela abordagem hierdrquica existente no nivel de

seqgiienciamento.

Sao realizados dois tipos de agregacio diferentes: a agregacio dos tempos de
preparagao, processamento e transferéncia, e a agregagio das quantidades de recursos

necessdrias a execugdo de cada operacio.

A agregagao dos tempos de preparagiio, processamento e transferéncia tem por
finalidade permitir que estas operagdes possam ser tratadas como um unico bloco e

representados por uma varidvel agregada.

No que se refere ao consumo dos recursos, existem dois tipos de agregacgoes. O
primeiro tipo estd relacionado com a simplificagio da manipulagio da fun¢do que
representa os consumos das operagdes e da oferta dos recursos, € o segundo tipo a

agregacao dos tempos das operagdes.

63



A. Agregacéo dos consumos

O perfil de consumo das operagoes € representado por uma funcido do tempo. Uma
forma de simplificar esse perfil € através da média de consumo de tal forma a tornar este
perfil constante e representi-lo através de um valor agregado (constante). Este
procedimento torna os célculos a serem realizados na fase de seqlienciamento mais simples

pela manipulagio de um nimero menor de varidveis.

A agregacdo dos valores que € realizada preserva a quantidade total de recursos
demandada pelas operagdes, de tal forma que esta quantidade seja a mesma em todos os
niveis do seqiienciamento. O inconveniente € que caso ocorram grandes desvios nestes
valores, o valor médio pode ndo ser muito significativo em termos da andlise da
quantidade instantinea demandada. Entretanto, durante a fase de factibilizagdo a andlise

detalhada levard em consideracio a demanda real.

A meédia de consumo para a operagio de processamento pode ser obtida através da

seguinte equagio :

{=Ipy r

qp;(t)dt

Opj; = #=% (3.1)
tpy

onde :
r 1L -~
Qp; = variavel agregada que representa o perfil de consumo de uma operacio de
processamento
gp;(t) = quantidade de recurso r necessiria para o processamento da operagio j

da tarefa i no instante t

Ip; = tempo de processamento da operagao j da tarefa i

Este tipo de agregagio € também realizada para os perfis associados as operagdes

de preparagio e de transferéncia das tarefas. Tem-se :

IﬁfS,}: P
gs; (¢t )di
Os! = L{ﬂ)mm_...iu___ (32)

4 s,
onde :
Qs;; = varidvel agregada que representa a média do consumo de uma operacao de

preparacio
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onde :

gs; (1) = quantidade de recurso r necessiria para a preparacgio da operagao j da
tarefa i no instante t

ts; = tempo de preparagio da operagio j da tarefa i, e

T i ()t
. jr_{) qi;(

Q‘i,‘ = (3.3)

”ij

Q. = varidvel agregada que representa a média do consumo de uma operagao de
transferéncia

qt;(t) = quantidade de recurso r necessaria para a transferéncia da operacao j para

a operagao j+1 da tarefa i no instante t

tt; = tempo de transferéncia da operagio j da tarefa i

Estas trés varidveis agregadas serdo utilizadas para definir o consumo agregado

total da operacio.

O perfil de oferta dos recursos € tratado de forma semelhante aos perfis de

consumo dos recursos, € a obtengdo do valor agregado ¢ feito da seguinte forma:

onde :

Tt
r=j!-9q(

- (3.4)

9

q" = varidvel agregada que representa a oferta de recursos
q’ (1) = oferta do recurso r no instante t

T =Tempo mdximo necessario para a execugio de todas as tarefas, onde:

T= z 3 (3.5)

B. Agregacao dos tempos

A agregacio dos tempos relativos as operagdes de preparagio, processamento e

transferéncia estd diretamente associada & forma pela qual estas operag¢des sao realizadas

na planta. O processamento da operagdo j da tarefa/produto i, que no flowshop é também

realizada no processador j, € realizada da seguinte forma:
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1) prepara o processador j para processar o produto i;

2) transfere o produto i do processador j-1 para o processador I

3) processa o produto i;

4) transfere o produto i para o processador j+1 ou para a armazenagem caso este
esteja ocupado; €

5) prepara o processador j para processar o produto j+1.

A figura 3.3 mostra de forma esquemitica a subdivisio de uma operagio, e a
simultaneidade de ocupagio de dois processadores durante a transferéncia de produtos

entre dois processadores adjacentes.

Preparacio  Transf. Processamento Transf. | Limpeza

.

processador j-1

Preparacdo | Transf. Processamento Transf. Limpeza

processador j

Figura 3.3 : Subdivisio de operacGes e transferéncia de produtos entre o processadorj e j-1

Os passos 1 e 5, apesar de serem ambos operacdes de preparacio, se referem
respectivamente a troca de dispositivos ("setup") e a limpeza e eventual descontaminagio
dos processadores. Uma simplificagio utilizada ¢ a de se assumir que os passos 1 e 5 sdo
realizados simultaneamente. Neste caso temos o seguinte:

1) transferéncia do produto i do processador j-1 para o processador j;

2) processamento do produto i;

3) transferéncia do produto i para o processador j+1 ou para a armazenagem,; e,

4) preparagio do processador j para processar o produto i+1.

A agregagio do tempo € realizada entio somando-se os tempos de preparagio,
processamento e transferéncia dos produtos a serem seqiienciados de acordo com os
passos definidos acima. Esta agregagio dos tempos, faz com que os perfis de utilizacdo
dos recursos das operagbes associadas a estes tempos devam ser também agregados. A
forma proposta para esta agregacio, € a de considerar para todo o intervalo, i.e., o tempo
agregado, um valor constante de consumo obtido a partir da soma ponderada do consumo
das operagOes de preparago, processamento e transferéncia. Desta forma, o tempo
agregado das operacdes, considerando que os tempos de transferéncia de e para o
processador sdo iguais, € dado por :

t; =1s; +1p; + 2 x 11, ' (3.6)
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a quantidade de recurso agregada para a operagio j da tarefa i, ¢ dada por:

or - (15; xQs; )+ (1p; xQpji ) +2 x (1t x Q17 )
i

(3.7)
Is; +ip; +2x 11

onde -
Q" = quantidade agregada de recursos necessirios para a realizagdo da operagho j da
i

tarefa i
3.3.2 Pré-seqilienciamento: Classificacio dos Recursos

A classificagao dos recursos tem como objetivo definir a importincia relativa dos
mesmos no processo de obtengio da solugio do problema. Em qualquer problema real o
planejador sabe que certos recursos sio criticos e que as decisdes de alocagio das

operagOes sao tomadas preferencialmente em fungio dos mesmos.

O objetivo € o de analisar o cardter critico de cada recurso e proceder a sua
classificagdo na fase de préseqiienciamento. Isto permite que o algoritmo de
seqlienciamento trabalhe inicialmente apenas com o(s) recurso(s) mais critico(s), tomando
o problema mais simples. Numa etapa posterior, na fase de factibilizacio, sera analisado se

a seqii€ncia obtida € factivel também do ponto de vista dos demais recursos.

O gue se propde aqui € classificar os recursos em dois tipos, os recursos criticos,
que sdo os unicos utilizados na fase de geracéio das seqiiéncias, € o recursos ndo criticos

que so sao utilizados na fase de factibilizagio.

A seguir sd0 analisadas trés abordagens diferentes de se fazer esta classificagio: a
classificagio baseada na quantidade total demandada de cada recurso, a classificagio
baseada na demanda instantinea acumulada devido a coexisténcia de operagOes na planta e

a classificagao baseada nos conceitos de criticalidade/crucialidade.
3.3.2.1 Classificacdo baseada na demanda total de recursos

A classificagio baseada na demanda total de recursos é obtida a partir de uma
estimativa, para cada recurso, do tempo minimo necessdrio para a execucio de todas as
tarefas, supondo a utilizagdo mdxima do recurso. Esse tempo € calculado a partir da
quantidade do recurso necessdria para a execucio das operagbes de todas as tarefas e da

oferta do recurso.
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Para cada recurso tem-se que a demanda total para executar todas as operagOes de

uma determinada tarefa ¢ dado por:

N M
,
D= 2 ZQ,.}. xt; (3.8)
LI
onde :
D" = demanda total do recurso r para a execugio de todas as tarefas
Q; = varidvel agregada que representa o consumo do recurso r pela tarefa i no
processador |

t; = varidvel agregada que representa o tempo de processamento total da tarefa i

no processador j

O tempo minimo necessdrio para a execucio de todas as tarefas € obtido através da
compatibilizagdo entre a demanda total de recursos e a oferta de recursos e pode ser
obtido através da seguinte equagio :

7" = (3.9)

r

q
onde :

T’ = tempo minimo necessario para a execugio de todas as tarefas

g’ = varidvel agregada que representa a oferta do recurso r

A ideia de definir a criticalidade de um recurso a partir da quantidade total
demandada por todas as tarefas, vem do fato que se um determinado recurso impuser um
tempo minimo necessdrio para realizar as tarefas maior que os demais, este serd também o
tempo total para os demais recursos, e entdo a quantidade total dos demais recursos sera
mais facilmente acomodada neste tempo que € maior do que os respectivos minimos. A
figura 3.4, ilustra isto: o valor do TT obtido para o recurso 1 (T1y ¢ maior que o valor
obtido para o recurso 2 (TZ), portanto aquela quantidade necessdria para o recurso 2 que
antes era concentrada no intervalo 0 e T2, agora podera ser acomodada dentro de um
novo intervalo 0 e T1, que € o intervalo minimo necessdrio para a alocacio das tarefas, e
como ele € maior, provavelmente o recurso 2 nio serd decisivo na defini¢do da seqliéncia

final a ser obtida.

Exemplo : Suponha um caso no qual existam 4 tarefas com 3 operagOes, e que cada uma
das operagOes necessite de 3 recursos para a sua completa execugio. Considere a oferta
dos recursos constante no tempo e com valor unitdrio de 10, 12, 12 respectivamente.

Considere também que o consumo de uma operagio é constante durante a sua execugao.
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Desta forma, para os seguintes dados relativos aos tempos de processamento e ao

consumo das operagdes para 0s trés recursos :

8 9 5 8 6 4 4 2 4 4 3 4

6 7 7 624 , 1534 k53
ti' = ,Qi' = aQ" = sQi' =
77 12877 17 3 607 26 37303 4

4 7 12 3 4 4 2 2 2 4 3

teremos os seguintes valores para Tt =49, 24, 25 parar = 1, 2 e 3 respectivamente.

quantidade
A recurso 1
fecurso critico

ql

=

leT t

quantldade/ N recurso 2

q2

.

Uma outra forma se obter uma estimativa do "makespan", € através da utilizagio
de "heuristicas" bastante conhecidas para o flowshop, como as heuristicas SMBB ("Single
Machine Based Bound") ¢ FMBB ("Full Machine Based Bound") (Baker (1974) e
Rodrigues (1992)). Caso o valor do "makespan" calculado por uma destas heuristicas seja
muito maior que o valor do max{ TT }, obviamente os recursos ndo serdo criticos, pois
haverd um tempo folgado para o seu consumo. O algoritmo proposto considera também

esta possibilidade, mas ndo € o caso de interesse no trabatho.
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3.3.2.2 Classificagiio baseada na demanda instantinea originada pela coexisténcia de

operagoes

A classificagdo dos recursos como proposto na secdo anterior nio leva em
consideracio a possivel demanda instantdnea acumulada pela coexisténcia de operagOes na
planta. Esta acumulagio nio poderd exceder a oferta instantinea de recursos, portanto a
oferta limita a coexisténcia de operagdes. Uma coexisténcia de um nimerc menor de
operagdes implica, em geral, em um "makespan" maior, ou $eja, 0s recursos que "limitam
mais" as coexisténcias de operagdes sdo os que tem maior influéncia na defini¢io do
"makespan", ¢ portanto sdo aqueles que devem obrigatoriamente ser considerados no

processo de busca.

A coexisténcia de operagdes que ocorrerd em qualquer solugao do problema de
seqiienciamento € varidvel, i.e., podem ocorrer diferentes quantidades de operagdes
coexistindo ao longo do tempo. A figura 3.5 ilustra esta situago num caso simples:
existemn instantes de tempo em que apenas uma operacio estd sendo processada, instantes

em que coexistem duas e instantes que coexistem trés operagoes.

proccssadorﬁi
Seqiiéncia : ABC

' Sobreposicdo de operagoes das tarefas
LA 1 B C_ | de C, B ¢ A nos processadores 1,2 e 3.

2 ] A § B [ ——
B I ¢ r—

N J

Figura 3.5 : Sobreposigio de operagoes devido a seqiiéncia

Nio é possivel classificar os recursos em funcao das coexisténcias que cada um
deles permitird na solugio do problema e, portanto, no seu impacto sobre o "makespan”,
porque as coexisténcias que vao existir serdo de diferentes tipos e nfo previsiveis a priori.
Porém parece obvio que algum tipo de andlise possa ser feita numa fase de pré-
seqilienciamento ji que os dados de consumo individual de cada uma das operagdes estdo

disponiveis.

O que se propde é um procedimento heuristico baseado nos conjuntos de possiveis
coexisténcias de M, M-1, M-2, ..., 1 operacOes de diferentes tarefas para cada um dos

-

recursos. E importante notar que na construgio destes conjuntos ndo se leva em
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consideragio que as ofertas dos recursos podem inviabilizar aigum de seus elementos
(coexisténcias). Justamente esta informagio € a que sera utilizada para classificar os

TECursos.
Dois parametros sobre os conjuntos citados acima podem ser obtidos facilmente

* o valor médio de consumo de cada recurso por todas as possiveis coexisténcias

de M, M-1, ..., 1 operagdes, que tem a expressdo analitica mostrada a seguir; e

* a porcentagem de possiveis coexisténcias de M, M-1, ..., 1 operagdes que
implicam num consumo acumulado maior que a oferta do recurso r. Esta
porcentagem € obtida por enumeragio e cdlculo do consumo de todas as

coexisténcias.

A média de consumo acumulado pode ser contraposta i oferta de um recurso de
tal forma a se obter um indice que possa ser comparado aos indices calculados para os
demais recursos, definindo entio, a partir desta comparacio, o grau de criticalidade de
cada um deles. Ja as porcentagens das coexisténcias de operacdes que possuam um
consumo acumulado maior que a oferta podem ser é_omparadas diretamente entre os

recursos ¢ a partir desta comparagio se definir os recursos mais criticos.

- O procedimento heuristico proposto estd baseado em considerar um recurso mais
critico que o outro, se a oferta instantiinea do primeiro permitir uma coexisténcia méxima
de operagGes em nimero menor que o segundo, ou seja, estd se admitindo que se o
nimero de operagbes que podem coexistir é menor, provavelmente o "makespan"
resultante sera suficientemente grande para viabilizar a alocagdo das operagoes
satisfazendo o consumo do segundo recurso, dado que este permite uma coexisténcia

maior de operagoes.
A. Cdlculo da média do consumo acumulado pela coexisténcia de operacdes

A média de consumo acumulado pela coexisténcia de operagées ¢ calculada a
partir da soma dos consumos das operagdes que podem ser processadas simultaneamente

na planta.

O numero total de coexisténcias de M-x operagdes (sem repetigbes) pertencentes a
N tarefas diferentes € dado por T3y, (equagio 3.10).
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Toroe =Choppr o % Ay s P/ N2M (3.10)

onde:

N!

Cym =————, combinacdes de N tarefas em M processadores ¢
’ MIN-M}!

N/
Ap py = ——————, arranjos de N tarefas em M processadores.
T A(N=M)!

A quantidade de vezes que cada consumo deve ser considerado para o célculo do

consumo total do recurso 1 pelas coexisténcias de M-x operagdes pertencentes a N tarefas

pode ser escrito como:

Vigx = CM——I,M—(x+I) X ANwi,M—(x+1) (3.11)

Desta forma a média de consumo do recurso r pelas coexisténcias de M-x

operagdes na planta € dado por:

v N M :
Ur, = Mox oy L,parax = 0,1,... . M-1. 3.12
e Ty s ;j-zq‘j > ( :

Estas equagbes podem ser simplificadas e chegaremos ao seguinte:

)para x = 0, temos que M-x = M ¢ a equagiio 3.12 pode ser escrita como

(M-1)!  (N-1)!

_(M w;‘;)!_f)(]_" (;:rf;- M )! xszqr (3.13)

MIx0! (N-M)!

simplificando teremos:

Ul

N M

2 2%
U’ = i=1 ;1 e

(3.14)

ii)fazendo o mesmo para x = 1,2,.. M-1 teremos que

M-x

Uy .= xUj,,para0<x<MeN=z=M. (3.15)



B. Calculo das porcentagens das coexisténcias de operagdes que possuem um

consuma acumulado maior que uma certa porcentagem da oferta

O calculo destas porcentagens, ao contrdrio do cdlculo da média que pode ser
obtido analiticamente, € feito através da enumeragio de todas as possiveis coexisténcias
das operagdes na planta. O cédlculo reduz-se a soma dos consumos individuais, este cdlculo

sera realizado para Tpg_; coexisténcias (para cada x).

A titulo ilustrativo 20 tarefas a serem seqlienciadas em 4 processadores terdo um
total de 116.280 possiveis coexisténcias de M operagdes e 50 tarefas em 4 processadores
5.5 x 100 possiveis coexisténcias, o que corresponde a um tempo de 0.12 e 5.5 segundos
respectivamente em um microcomputador PC 386 DX com 40 Mhz, o qual realiza 106

operagdes semelhantes a este procedimento por segundo.
C. Exemplo :

Utilizando-se os dados do exemplo apresentado na se¢io 3.3.2.1 temos como

resultado para esta classificagdo os seguintes valores

Média do consumo Porcentagem acima da oferta
Rec. | M | M-l M-2 M M-1 M-2
1 15.25 10.17 5.08 87.50 44.44 0
10.25 6.83 3.42 20.83 0 0
3 ] 1000 6.67 3.33 417 0 0

Na tabela apresentada acima € possivel verificar que o recurso 1 possui um valor
percentual de coexisténcia de M e M-1 operagdes na planta bastante superior aos demais,
0 que O caracterizaria como um recurso critico. A comparacio da média das coexisténcias
com o valor da oferta dos recursos 10, 12, e 12 para os recursos 1, 2, e 3 respectivamente

também leva a mesma conclusio.

A seguir serd apresentada uma nova forma de se classificar os recursos baseada nos
conceitos de criticalidade de uma operagio apresentados no capitulo anterior. Esta
classificagio, que apesar de ndo ter sido utilizada na implémentaqéo- final do algoritmo,
serve de alternativa & classificagio apresentada nesta secio, fato este que serd discutido

mais adiante.
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3.3.2.3 Classificagdo baseada na criticalidade de uma operacio

Curvas de criticalidade sdo normalmente utilizadas para se determinar a
criticalidade das operagdes (Keng (1988) e Sycara (1991)). Estas curvas sio baseadas no
tempo de processamento das operagdes e em janelas de tempos definidas pelo par de datas
de inicio mais cedo e fim mais tarde das operagdes. Para a utilizagio desse tipo de
abordagem para a classificagio de recursos propde-se aqui acrescentar ao cdlculo das
criticalidades, varidveis que exprimem a quantidade necessdria de recursos para a execugao

das operagdes, bem como a quantidade ofertada.

O conceito de criticalidades utilizado € baseado na proposta de Keng (1988), onde

a criticalidade de uma operagio € calculada a partir da seguinte equagio:

Co = (3.16)

onde :

¢; = criticalidade da operagéo j da tarefa i

DW; = janeia de tempo para a realizagio da operagio j da tarefa i

t; = tempo da operagio j da tarefa i

A defini¢ao das janelas de tempo s6 pode ser feita definindo um tempo final para
execugdo de todas as operagbes de todas as tarefas. Para fins de classificacio na fase de

pré-seqlienciamento tem-se uma primeira estimativa deste tempo dada por :
T =max{max(T" ].T,;,,max] 2 t; 1} (3.17)
J

onde :
T = horizonte para o calculo da criticalidade de uma operagio
Tmin = tempo minimo para execugio de todas as tarefas obtida pela "heuristica”
FMBB

O terceiro termo da equagio 3.17 se faz necessdrio porque as parcelas anteriores
nao garantem que o horizonte obtido seja factivel, podendo levar a valores de DW
negativos. Isto pode acontecer porque o TT ndo leva em conta o encadeamento das
operagoes € 0 Tpyjp calculado pela heuristica FMBB € apenas uma estimativa do tempo

minimo necessario para a execucio das operagdes.
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As janelas de tempo das operagbes sio calculadas considerando-se o
encadeamento existente entre elas nos diversos processadores. Desta forma, o cilculo dos

DW, para as operagdes de uma tarefa € dado por :

i M

I M
DW, =T-;-tik— Ezfrwquw (3.18)
=1 =1

ko j+1

A figura 3.6 mostra a construgao das janelas de tempo para uma tarefa com trés
operacdes. Os tempos de processamento total das operagoes 1, 2 e 3 sio dados por5,7e
6 u.t. respectivamente, e o tempo total para construgio das janelas é dado por T = 30 u.t.

processadores

]
H

30

Figura 3.6 : Janela de tempo (DWs) para uma tarefa

Keng (1988) e Sycara (1991) consideram para o cdlculo da criticalidade apenas
recursos com oferta e demanda unitrias, conseqiieniemente para a consideracdo de
valores ndo unitdrios € necessdrio alterar a forma de se obter este valor. O que se propoe ¢
estender a definicdo de criticalidade, utilizando como base a equacgio de Keng,

acrescentado-se varidveis que representam a oferta e o consumo de recursos. Desta forma,

tem-se que:
cr o ti ’ (3.19)
..omm Xp.‘! .
i 7
D%{j
onde :

p,-}’-m fator de ponderagio que representa a demanda total de recursos dividida pela

oferta dado por:

Py = (3.20)
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O valor da criticalidade obtido desta forma, nio representa uma demanda firme
pelo recurso. Isto acontece porque o DW, para o qual este valor € calculado, € em geral
maior que o tempo efetivo necessario para a execugao das operagOes, ¢ também pela
ponderagio proposta. Esta ponderagio faz com que o valor da criticalidade seja diminuido
proporcionalmente pela oferta do recurso, e portanto os recursos que tiverem uma oferta

maior terio este valor diminuido proporcionalmente.

A comparagio entre os diversos recursos, para efeito da classificagio, é feito
atraves de curvas de crucialidades. Estas curvas mostram o nivel de competitividade por
um determinado recurso, € séo obtidas a partir da soma das criticalidades obtidas para os
intervalos de tempo associados as operagdes de uma mesma tarefa. Os valores de cada

instante  de tempo destas curvas sdo obtidas através da EXPIessao
E }H”Q,-; rq" )=t ]/ D%-}, onde o DW, (janela de tempo da operagio j da tarefa i)
i

cobrir o instante de tempo.

Quanto maior for o valor da crucialidade, mais critico serd considerado o recurso.
A figura 3.7 mostra a construgio de uma curva de crucialidade a partir de trés DWs:
DW1, DW2, DW3 os quais correspondem as operagoes 1, 2 € 3 de uma dada tarefa. Os
valores das criticalidades para as trés operagdes sio os seguintes: 0.5, 0.3, 0.4

respectivamente.

Este tipo de abordagem tem o inconveniente de que os valores das curvas de
crucialidade ndo sdo obtidos de forma analitica, sendo necessério a construgao das curvas
de criticalidade e da posterior soma dos valores instante a instante, para obtencio das
mesmas, ou seja, € necessdrio construir a solugio do problema. A vantagem em relagdo a
anterior € que a dimensdo do problema nio cresce exponencialmente com a quantidade de
tarefas e nem de processadores, colocando-se como alternativa para a anterior quando

estes valores se tornarem criticos.
Exemplo :

Utilizando-se os dados do exemplo apresentado no item A temos como resultado

para esta classificacio os seguintes valores :
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Recurso - | Crucialidade

1 1.4314
2 0.7285

3 0.7518

Uma discussio mais detalhada sobre a utilizagio destas diferentes propostas para

classificacao de recursos serd apresentada no capitulo referente aos exemplos de aplicacgio.

criticalidade/

processadores -
2 03 O
l — |
crucialidades A t

Figura 3.7 : Curvas de crucialidades
3.3.3 Seqiienciamento: Processo de busca orientado pelas restrigbes

O processo de busca na fase de geragio de seqiiéncias é realizado utilizando um
algoritmo de BAB chamado de C*, o qual incorpora as principais caracteristicas dos
algoritmos propostos originalmente por Rodrigues (1992) e estendidos por Campos
(1993) para considerar a alocagfo externa de tarefas. E utilizado para gerar as sequéncias
um modelo agregado da planta, onde as operagdes de preparagfio, processamento e

transteréncia sdo considerados como um dnico bloco, considerando apenas 0s recursos

criticos.

Rodrigues propds uma série de algoritmos chamados de A, B, C1 e C2, ja
apresentados na segdo 2.4.2. Os algoritmos A e B sdo considerados algoritmos basicos, a

diferenca entre eles estd no calculo da parcela referente 3 estimava do valor do "lower-
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bound" - Ib. O algoritmo A considera no cdlculo do lb que o perfil ofertado na regido 11
esta disponivel integralmente, ji o algoritmo B através de um mecanismo de "look-aghead",
verifica o instante de inicio mais cedo que as operagdes iniciais das proximas tarefas a
serem seqiienciadas podem efetivamente comegar, o instante 1. E a partir deste instante
que € feita a estimativa do Ib possibilitando assim uma melhor estimativa deste valor.
Resultados de simulagfio mostram que o tempo total gasto pelos dois algoritmos € bastante
semelhante, pois se por um lado o algoritmo A faz menos cilculos, por outro, a estimativa
do 1b ¢ inferior ao do algoritmo B, conseqiientemente um maior nimero de nos €
explorado na busca. Os algoritmos C1 e C2 correspondem ao algdritmo AeBcomo
acréscimo na estimativa do Ib no calculo do valor associado ao encadeamento das
operagOes a serem seqitenciadas, utilizando a "heuristica" FMBB (Rodrigues (1992) e
Rodrigues e outros(1993)).

O algoritmo C2, como discutido acima, faz uma melhor estimativa do valor do b
em cada no6 quando comparado ao Cl, trazendo como consequéncia uma exploragio mais
eficiente da arvore de busca através da redugio da quantidade de nds a serem pesquisados.
O inconveniente deste algoritmo reside no fato de que para fazer uma melhor estimativa
do valor do lb de um nd, € realizada uma explosdo deste nd para pesquisar o instante
inicial minimo no qual a primeira operagio de seus fithos pode comegar, e isto implica no
dispéndio de um tempo maior. Em alguns nds o instante inicial encontrado pelo algoritmo
C2 coincide com o do algoritmo C1, ou seja, £,,,= C(K,1), o que nos leva a concluir que a
unifio destes dois algoritmos pode ser uma estratégia interessante. Neste caso, o algoritmo

resultante atuaria como C1 quando possivel e como C2 nos demais casos.

A seguir € apresentada uma proposta que engloba a utilizagio dos algoritmos C1 e
C2, propostos por Rodrigues, em um s6 algoritmo, o algoritmo C*. Este algoritmo atua na

expansio de um né como o algoritmo C1 quando for encontrado um 1, que seja igual a

C(K.1), e como o algoritmo C2 quando nenhum ¢, for igual a C(K,1).

Algoritmo C*

Como o algoritmo C1 € mais rdpido do ponto de vista dos cdleulos a serem
realizados do que o algoritmo C2, é interessante que valores de inicio da primeira
operagdo muito proximos a C(K,1), i.e, 1x,; € muito préximo de C(K,1), sejam
considerados para efeito de opgdo entre os algoritmos como sendo iguais a C(K,1), e
portanto o algoritmo C1 seja escolhido. Neste caso para determinar quando valores
proximos a C(K,1) devam ser considerados, serd utilizando um pequeno At a ser

adicionado a C(K,1), comparado-se entdo este valor com rg.;. Isto deve ser feito, pois o
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ganho na estimativa do valor do 1b ndo justificaria a quantidade de cdlculos a serem feitos

pelo algoritmo C2. A seguir serd mostrado o algoritmo C* e a utilizagio do Ar.
A estratégia proposta € a seguinte :

1) Inspecionar no conjunto U de tarefas niio seqiienciadas, qual tarefa apresenta o

menor consumo de recursos na primeira operacao. Supondo que seja a €U
O = ’251 {Ouks

2) Em seguida calcular : ¢;

3) Se 1, s C(K,1) + At entio calcular LB segundo o algoritmo C1;

4) Se 1, > C(K,1)+ At entdo iniciar o cilculo e a verificagio de t;‘K” para as
demais tarefas ndo seqiienciadas. A primeira tarefa que apresentar

1, 21 S C(K,1)+ At parar e calcular o LB segundo o algoritmo C1;

5) Se para todo o conjunto U : t;,K% > C{K,1)+ Ar entdo usar o algoritmo C2;

6) Fim.

O processo de busca termina com a obtengio da seqiiéncia 6tima, mas as demais
seqii€ncias completas e parciais com os respectivos valores de "makespan" e "lower-
bound" sio mantidos em uma lista, com a finalidade de possibilitar uma retomada do

processo de busca, caso seja necessdrio.
3.3.4 Seqiienciamento: Anilise de factibilidade

A simplificacio utilizada na solucdo do problema na fase de geracio de seqiiéncias
impde que se submeta a solugdo encontrada pelo BAB a uma anilise para a verificagio da

factibilidade da seqiiéncia quando se considera o modelo detalhado e os demais recursos.

Na fase de factibilizagio € utilizado um modelo detalhado, € o objetivo € verificar
a factibilidade da seqiiéncia obtida na fase anterior em relacio a este modelo considerando
todos os recursos. Para que esta seqiiéncia apds a factibilizagio possa ser considerada
otima, € necessdrio comparar o valor final do "makespan” resultante da factibilizagio, caso
o mesmo tenha sido alterado, com os demais valores de "makespan" ou "lower-bound"-1b
das sequéncias complé,tas ou parciais, respectivamente, que ainda nio tenham sido
submetidas a fase de factibilizagdo. Caso existam seqiéncias com algum desses valores
inferiores ao da seqiiéncia analisada, deve haver um retrocesso a fase de geracio de

seqiiéncias. Se no retrocesso houver alguma seqliéncia completa com valor do "makespan"
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inferior ao "makespan” da seqiiéncia factibilizada, esta € entdo escolhida e passa-se & fase

de factibilizagio, caso contrario retoma-se o processo de busca.

O que se faz entdo € manter o estado atua) da busca na fase de geragao de
seqiiéncias, através de uma lista, a qual contém todas as seqiiéncias parciais € completas
com os respectivos valores do Ib no caso de seqiiéncias parciais e do "makespan” no caso

de seqliéncias completas.

A andlise de factibilidade consiste de uma simulagfio do processamento das tarefas
nos diversos processadores, através do langamento das tarefas seqiiencialmente na planta
considerando as operagdes de preparagio, processamento e transferéncia independen-
temente. O langamento das tarefas implica na programagio hordria (construgio da carta de
Gantt) e dos respectivos graficos de capacidade associados aos recursos, para cada uma

das operagdes das tarefas.

Os tempos de inicio determinados anteriormente para esta seqiiéncia que estd
sendo analisada sao desprezados, ou seja, nesta fase apenas a seqliéncia das tarefas obtidas
na fase anterior € utilizada, pois a aloca¢gio das operacdes que antes era feita
considerando-se a operagdo como um uUnico bloco formado pela agre gagao dos tempos e
da quantidade de recurso demandada pelas operagoes de preparacio, processamento e

transferéncia, agora serd feito para cada uma delas individualmente.

Como resultado desta fase tém-se para a seqiiéncia um novo valor para o
"makespan”, agora considerado factivel. Este novo valor pode eventualmente ser diferente
do "makespan” obtido na fase anterior. Caso este valor seja menor ou igual ao "makespan”
anterior esta seqli€ncia € considerada a seqiiéncia final, e o procedimento de busca ¢

encerrado. Caso contrério a busca que havia sido interrompida na fase anterior é retomada.
O procedimento de factibilizagio € o seguinte :

1.1 =1 (varidvel que representa as tarefas)

2.] = 1(varidvel que representa os processadores)

3. Para a operagao de preparacao da tarefa i no processador j FAZER :
A. Determinar o tempo de inicio mais cedo para a Operacao no
processador | que satisfaga as restrigdes de precedéncia temporal e da
limitagdo da oferta dos recursos
B. Atualizar a carta de Gantt e atualizar os grificos de capacidade dos

recursos
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4. lIdem para a operagiio de processamento

5. Idem para a operagio de transferéncia considerando simultaneamente os

processadores j e j+1 se este estiver livie ou o processador j e o tanque de

armazenagem.

6. Fazerj=j+1

7. Se j = M retornar a 3. (M quantidade total de processadores)

8. Fazeri=i+1

9. Se i = N retornar a 2. (N quantidade total de tarefas)

10. Comparar o valor do "makespan” da seqiiéncia detalhada com o "makespan”

anterior |
SE "makespan" detalhado > "makespan" anterior
ENTAO reintroduzir a seqiéncia na lista de seqiiéncias da fase anterior e
retomar o procedimento de busca _
SENAO encerrar a fase de factibilizagio e passar para a fase de pds-
seqienciamento

11. Fim

Uma pequena alteragio pode ser feita neste algoritmo para evitar que retrocessos
desnecessarios sejam realizados. Neste caso o teste da etapa 10 deve ser feito entre o valor
do "makespan” obtido para a seqiiéncia na fase de factibilizagio e o "makespan" da

préxima seqii€ncia candidata a ser analisada na fase de seqilenciamento.

3.3.5 Pés-seqiienciamento

Este nivel € responsdvel pela realizacio de uma andlise detalhada da utilizacio de
todo os recursos. Isto € feito a partir do resultado obtido no nivel anterior, construindo-se
grificos de capacidade que sdo utilizados pelo planejador para andlise do nivel de
utilizagdo de cada um deles. Esta anilise possibilita, entre outras coisas, a verificacio da
disponibilidade de recursos que possa eventualmente ser utilizada para a programacio de
novos produtos nao previstos inicialmente, a negociacio deste excedente com outros
setores da empresa ou a verificagio da ociosidade de algum equipamento e planejar uma

manutencao preventiva.
Além dos grificos de capacidade ¢ também fornecido um grifico de Gantt com

todo o detalhamento necessario para que sirva de instrumento para a execucao das tarefas

planejadas.
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Um outro resultado que pode ser obtido a nivel de pos-seqiienciamento ¢ a
obten¢ao de seqliéncias alternativas, geradas durante a fase de sequenciamento, que

eventualmente possam ser utilizadas caso a primeira delas nio possa ser cumprida.

Portanto, na fase de pds-seqiienciamento sio realizadas as seguintes fungdes :
1. Detalhamento da carta de Gantt da seqii€éncia final;
2. Construgio dos graficos detalhados de capacidade para todos os recursos; e

3. Definigéo das seqiiéncias alternativas geradas pelo seqlienciamento.
3.4 Algoritmo multi nivel : Descrigio global

O objetivo desta segio € dar uma visao geral do algoritmo, discutindo as fungoes
existentes nos diferentes niveis, a interface entre os niveis e a interface com o meio externo
(planejador). A figura 3.8 mostra um diagrama de blocos da estrutura multi nivel contendo
as diversas fungdes pertencentes a cada um dos niveis. Na figura 3.8 a li gagao proveniente
do nivel de seqiienciamento em direcio ao nive] de pré-seqiienciamento, estd relacionada
com uma possivel intervengio do planejador na solugiio do problema, através da alteracao
de alguns dos dados iniciais, como por exemplo: prazos de entrega, alteragio na
quantidade de recursos, etc.

A seguir € feita uma descricdo sucinta das funcoes existentes em cada um dos

diferentes niveis.
3.4.1 Nivel de pré-seqiienciamento

A primeira tarefa deste nivel € a entrada de dados referentes ao seqlenciamento
que se deseje realizar. Na entrada de dados sio fornecidos os seguintes dados :

* quantidade de processadores;

+ quantidade e identificagio dos recursos;

» perfil de oferta dos recursos;

+ quantidade e identificagfio das tarefas;

» perfil de consumo das operagdes de preparagio, processamento e transferéncia

para cada uma das tarefas;

* tempo de duragio das operagdes; e

* valor do "Beam-search".

Obs.: Caso nao se deseje utilizar a "Beam-search”, basta utilizar o préprio valor de N -

quantidade total de tarefas - como o valor "beam".
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Pré-seqilienciamento :

| - entrada de dados

- geragao do modelo agregado
- classificagio dos recursos

- avaliacio da classificagio

- alocagio externa de tarefas

Segiienciamento :

niveis

1| Geragéo de
/ Seqiencias |
niveis \ )L '

Factibilizacio

Pés-seqiienciamento :

HI , - detalhamento do Gantt

- andlise detalhada dos recursos
- seqliéncias alternativas

Figura 3.8 : Diagrama de blocos da estrutura multi nivel

A classificacio dos recursos € realizada através da utilizacdo da abordagem
baseada na demanda de recursos, e da abordagem baseada na coexisténcias de operagoes.
A utiliza¢o conjunta destas duas abordagens possibilita ao planejador tomar decisdes
sobre a classificagio dos recursos de uma forma mais eficaz, pois ele pode a partir de uma
possivel divergéncia entre as duas abordagens, analisar os resultados numéricos

apresentados e tomar sua decisio baseado nesta andlise.

A abordagem baseada nos conceitos de criticalidade/crucialidade embora seja uma
alternativa interessante, pois nos casos estudados mostrou um comportamente semelhante
quanto a classificagio dos recursos, tem como desvantagem o fato de que 0S seus
resultados sao obtidos de uma forma construtiva, i.e., é necessirio que se construam as
curvas para a obtengio dos valores das crucialidades mdximas. Entretanto, apesar desta
abordagem implicar em um processamento mais "pesado” em termos computacionais, ela
ndo tem a des.vantagem de uma possivel explosio combinatorial da abordagem baseada na
coexisténcia de operagdes. Portanto, em aplicagdes mais criticas, pode-se perfeitamente
utilizar a classificagio baseada na criticalidade/crucialidade como alternativa 2 abordagem

baseada na coexisténcia de operagoes.
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A avaliagdo da classificagdo dos recursos tem por finalidade incluir na solugdo do
problema a possibilidade do planejador, apés andlise dos resultados da classificagio pelos

métodos propostos, interferir na classificagio caso julgue necessdrio.

Este tipo de procedimento € importante, pois existem detalhes nos sistemas reais
que sdo dificeis de serem adicionados aos algoritmos, quer seja pela dificuldade de

modelagem, quer seja pela dificuldade de se obter este conhecimento dos planejadores.

Existem recursos que pela sua pouca importancia, quer seja porque existem em
grande quantidade ou pelo seu baixo custo, podem ser considerados com capacidade

infinita e, portanto, ficar fora do seqiienciamento.

Desta forma, o resultado da élassiﬁcagéo € submetido & apreciagio do planejador,
que apés uma andlise destes resultados pode alterar a classificagio de um determinado
recurso. As seguintes situagdes sio desde jd vislumbradas :

+ incluir um recurso classificado como nio critico no conjunto dos criticos;

« incluir um recurso classificado como critico no conjunto dos néo criticos; e

» eliminar recursos do segiienciamento.

Embora este tipo de decisdo seja algo de dificil execucio, pois uma interferéncia
equivocada pode ter influéncia negativa na.solugéo do problema, a prépria experiéncia que
o planejador pode adquirir com a utilizagio deste mecanismo, pode fazer com que ele
adquira uma melhor sensibilidade sobre a influéncia dos recursos na fase seguinte. Pode-se
desde ja vislumbrar a possibilidade da existéncia de um sistema especialista que auxiliaria

e/ou substituiria o planejador nesta tarefa.

A alocagiio externa de tarefas € um procedimento realizado exclusivamente pelo
planejador.” A partir das tarefas definidas inicialmente para serem seqienciadas sio
selecionadas as tarefas para as quais serio definidas janelas. Para estas tarefas além da
identificagao sdo também fornecidas as datas de inicio mais cedo e fim mais tarde, para que
seja possivel definir as janelas de duragio. Apds a definigio das datas € verificada se as

mesmas sao factiveis a partir da verificagio deo tamanho da janela da tarefa:

DH{ 2‘215
]

onde:
DW. = DD, - RT;;
DD = prazo de entrega ("Due Date") da tarefa i e
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RT; = tempo de pronto ("Ready Time") da tarefa i

Caso alguma inconsisténcia seja verificada, o planejador deve alterar as respectivas

datas,
3.4.2 Nivel de seqilenciamento

A fase de geraciio de seqiiéncias € realizada utilizando o al goritmo C*. Nesta fase
¢ utilizado o modelo agregado, visando a obtengio do resultado de uma forma mais
eficiente do ponto de vista do tempo de processamento. O resultado desta fase € uma lista
ordenada de seqii€ncias a qual representa o estado atual da busca. O ordenamento desta
lista € feito através do valor do "lower-bound" da seqiiéncia. A primeira seqiiéncia
completa desta lista € a seqiiéncia que vai ser analisada na fase de factibilizagdo e que caso

se mostre factivel, serd também a seqiiéncia final.

A fase de factibilizagio € realizada através de uma simulagio do processo de
fabricagao das tarefas na planta. Nesta simulagio as tarefas que fazem parte da seqiiéncia
escolhida na fase de geragio de seqiéncias sio "lancadas na planta” uma a uma,
respeitando-se as restriches temporais das operagdes e as restri¢des a nivel de capacidade
dos recursos. Caso se detecte uma infactibilidade, o detalhamento da seqiéncia ultrapassa
o valor do "makespan” obtido anteriormente, um novo valor para o "makespan” é
calculado, a seqii€ncia € reintroduzida na lista de segiiéncias respeitando-se o ordenamento

da mesma e o procedimento de busca da fase anterior € retomado.

No retorno a fase de geragio de segiiéncias podem ocorrer duas situagdes

distintas:

1) A lista de seqiiéncias possui posicionada em primeiro lugar uma seqiiéncia que
estd completa, portanto basta que a mesma seja retirada da lista e passa-se a fase de

factibilizacio ou

Ap6s a fase de factibilizagio e quando houver um retorno 2 fase anterior, a
seqiéncia que foi submetida ao processo de factibilizagiio 6 comparada com a seqiiéncia
obtida anteriormente (se houver) com a finalidade de se obter um limitante superior
("upper bound") que limitard a expansio de ramos na drvore de busca. Esta seqli€éncia que
€ factivel ¢ a0 mesmo tempo a melhor seqiiéncia obtida até 0 momento é chamada de

solugio incumbente ("incumbent solution™).
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2) A lista de seqiiéncias possui posicionada em primeiro lugar uma seqiiéncia ainda
parcial, i.e., nio foi totalmente explodida, e portanto o algoritmo do BAB € retomado até

que se encontre uma nova seqii€ncia completa.
3.4.3 Nivel de pos-seqiienciamento

Este nivel tem como fungdo fornecer ao planejador uma listagem contendo o
detalhamento da programacio hordria das tarefas, os graficos de capacidade detathados
para todos os recursos, a programacio de utilizagho da armazenagem mtermedlarla € uma
relagio contendo as seqiiéncias alternativas geradas durante a solugiio do problema

Isto € feito a partir do resultado obtido no nive] de sequenciamento. Esta andlise
possibilita entre outras coisas, a verificagio da disponibilidade de recursos, que possam
eventualmente ser utilizados para a programacio de novos produtos nao previstos
inicialmente, ou a negociacdo deste excedente com outros setores da empresa, ou ainda

para verificar a ociosidade de algum equipamento e planejar uma manutencio preventiva,
3.5 Observacoes finais

Algoritmos de busca em 4drvore do tipo BAB, apesar de possibilitarem uma
enumeragao inteligente do espago de busca, i.e., dirigem a busca pelo valor de uma fungio
de custo associada aos ramos da drvore, pesquisando somente 0s que tiverem um valor
menor que os demais, nem sempre sdo apliciveis a problemas de grande dimensio. Desta
forma, ¢ importante utilizar mecanismos que possibilitem restringir o espago de busca.
Dentre estes mecanismos podemos citar a utilizacio de limitantes superiores ("upper
bounds™"), os quais eliminam da drvore de busca ramos com valores da fungdo de custo
maiores que estes limitantes. Outro mecanismo é a utilizagdo de heuristicas que podem
contribuir para uma redugio significativa do espago de busca, como por exemplo uma
busca do tipo "Beam-search", na qual apenas os n melhores fithos de um né permanecem
ativos apds a sua explosio, neste caso n € chamado de valor beam. O inconveniente de se
adicionar heuristicas & busca é que as solucdes obtidas podem ser consideradas sub-

oOtimas, mas para problemas de grande dimensdo esta é uma alternativa bastante aceitavel.

A agregagio de dados tal como foi proposta, na qual os consumos das operagoes
sdo agregados utilizando-se o valor da média de consumo preservando-se a sua integral,
pode fazer com que na fase de factibilizagio haja uma reducdo do valor do "makespan”.
Isto faz com que ndo possa se garantir a otimalidade do algoritmo. Uma alternativa que se

coloca € utilizar os valores minimos de consumo das operagdes no lugar da média, desta
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forma, os valores do "makespan" das seqiéncias ndo poderiam ser reduzidos e
conseqiientemente a otimalidade do algoritmo em relagdo a factibilizagio estaria garantida.
Esta alternativa tem como inconveniente o fato de que haverd um nimero maior de

retrocessos entre a fase de factibilizagio e a fase de geragfo de seqiiéncias.

A consideragao de tarefas alocadas externamente ¢ o procedimento heuristico para
‘a eliminagdo de tarefas candidatas consideradas menos criticas propostos por Campos
(1993) e apresentados na segdo 2.4.3 contribuem também para a redugio do espago de
busca. No caso das tarefas alocadas externamente esta redugdo se deve ao fato de que
alguns ramos da drvore s0 se viabilizam quando o "relégio” do algoritmo coincidir com as
janelas de tempo associadas as tarefas. Jd o procedimento heuristico elimina diretamente
0s ramos que seriam originados pelas tarefas consideradas menos criticas. Nos casos
examinados por Campos foi verificado que a utilizagdo desta heuristica contribui
significativamente para a redugio do espago de busca, sem perda da otimalidade do

algoritmo.
3.6 Conclusao

Propds-se um algoritmo para o seqiienciamento de flowshops, o qual considera as
subdivisdes existentes nas operagdes de processamento e a limitacio na oferta de recursos
de uso compartilhados. Foi utilizado como critério para o seqiienciamento a minimizacio

do tempo total para a realizagio de todas as tarefas (minimizagio do "makespan").

Alguns autores na literatura questionam o fato de se utilizar o "makespan” como
critério de desempenho para algoritmos de seqiienciamento, mas na Indistria de Processos
Quimicos as instalagdes industriais sdo extremamente caras e ¢ usual avaliar o custo de
néo se produzir a quantidade nominal instalada. Portanto, o critério "makespan” passa a
ter um significado especial, pois leva a maximizar a produgio e conseqiientemente

aumentar a utilizacio da capacidade instalada.

O algoritmo proposto utiliza uma abordagem multi nivel a qual possibilita a
consideragio de um nivel maior de detalhes do que as abordagens ditas globais. Isto &
possivel por causa da decomposicdo do problema e da utilizagio de diferentes niveis de
abstragéo. Com isto ¢ possivel tratar de problemas com caracteristicas mais proximas dos

problemas reais existentes e com técnicas que buscam a solugio ¢tima do problema.

Foram propostas uma forma para a agregacgio de dados e trés diferentes formas

para se classificar recursos. No entanto o algoritmo pode ser complementado com novas
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formas para estes dois tipos de procedimentos, possibilitando desta forma aplicar o

algoritmo a situagbes nio previstas originalmente.
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Capitulo 4 - Exemplo de aplicagiio e apresentacio de resultados
4.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados alguns exemplos de simulagdo do algoritmo para
ilustrar a sua aplicabilidade ao seqiienciamento de flowshops. A segio 4.2 apresenta uma
comparagdo entre as solugoes obtidas quando se utiliza a abordagem hierdrquica versus a
abordagem global, tomando como base o mesmo algoritmo e variando-se 2 quantidade de
recursos considerados criticos. Esta se¢io tem como objetivos demonstrar a viabilidade da
abordagem multi nivel e validar as propostas de classificagio apresentadas no capitulo

anterior. Nesta sec¢do € utilizado apenas o modelo agregado.

A seqdo 4.3 apresenta os resultados de aplicagdo da metodologia como um todo,
considerando os modelos agregados e detalhados, assumindo que a classificacio dos
recursos sugerida pelo algoritmo € a correta, fato que € verificado na segio 4.2. Nesta
secdo sdo também apresentados resultados de simulagdo quando se utiliza a "Beam-

search".

O algoritmo utilizado para fazer as simulagdes é o algoritmo C* apresentado no
capitulo antertor. N&o sdo considerados nos exemplos apresentados alocagdes externas de

' tarefas.

4.2 Comparagio entre as solucdes obtidas por uma abordagem global e pela

abordagem hierdrquica no tratamento de recursos compartilhados

Este segio tem os seguintes objetivos: i) fazer uma andlise comparativa entre o
desempenho da abordagem global onde sdo considerados simultaneamente todos os
recursos, e a abordagem hierdrquica onde os recursos criticos sao considerados na fase de
geragdo de sequéncias e os demais apenas na fase de factibilizagio; e ii) discutir as
diferentes formas de se classificar os recursos, definindo os recursos criticos que serdo

considerados na fase de geragdo de seqiiéncias.

Para a realizagio destas andlises foi utilizada uma versio do programa, a qual
utiliza o modelo agregado tanto na fase de geragio de segiiéncias como na fase de
factibilizagdo. Isto € necessdrio para que se possa através da avaliagdo dos resultados
referentes a frequéncia de retrocessos ("backtrackings"), fazer uma andlise exclusivamente

em fungdo dos recursos considerados nas duas fases, sem influéncia do maior nivel de
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detalhes existentes no modelo detalhado que se utilizard normalmente na fase de

factibilizacio. Este outro aspecto serd considerado na segio 4.3.

Serdo utilizados para a classificagio dos recursos dois critérios, o critério 1, no
qual a classificagio € baseada na demanda total de recursos apresentado na segio 3.3.2.1,
e o critério 2, no qual a classificagio ¢ baseada na demanda instantinea originada pela

coexisténcia de operagdes na planta apresentado na secio 3.3.2.2.

A proposta para a classificagdo dos recursos em criticos ou nio criticos para os

critérios 1 e 2 € a seguinte:

- Critério 1 - Serdo considerados criticos os recursos cujo valor do TF for maior

que a média de todos os T, ou seja:

R
1 . . ) ' .
SeTF » —EE T entdo o recurso € classificado como critico

r=1

sendo o recurso € classificado como nio critico.

- Critério 2 - A classificagio dos recursos serd baseada numa andlise do percentual
cumulativo das coexisténcias de operagdes na planta. Serdo feitas anélises sobre os
percentuais de coexisténcias de M, M-1, ..., 2 operagdes cujo consumo acumulado
ultrapassa o valor da oferta de recursos. A classificacao dos recursos em criticos e nio

criticos sera discutida nos exemplos.

Nos exemplos de simulagio, além dos resultados do seqlienciamento, serdo
também apresentadas informagdes sobre o tempo gasto pelo algoritmo para encontrar a
solugdo utilizando a abordagem global onde todos os recursos sio considerados como
criticos € © tempo gasto para obtengio da seqiiéncia pelo algoritmo proposto segundo a
abordagem hierdrquica para diferentes classificagdes. A partir destes tempos serd feita uma

comparagio entre o desempenho destas duas abordagens.

Nos casos apresentados a seguir serd apresentado o desempenho do algoritmo e da
classificacdo dos recursos utilizando-se diferentes combinagdes de classificagio. E
importante salientar que na pritica nao se simulam diversas situagdes com diferentes
classificagdes, mas sim apenas uma, € portanto € fundamental que a classificagio proposta

pelo algoritmo seja decisiva na identificagio dos recursos criticos.
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4.2.1 Exemplos de simulacio

Sao apresentados nesta secfo trés casos de testes os quais utilizam o mesmo
conjunte de dados representando um flowshop com trés processadores, com cinco
recursos de uso compartilhados (utilidades), com seis tarefas a serem seqiienciadas, todas
disponiveis no instante inicial, e sem limite na data final. A oferta e o consumo de recursos
sdo considerados constantes, o que simplifica bastante a andlise dos exemplos. Os valores
das quantidades dos recursos ofertadas nos trés casos serdo diferentes, e apresentados em

cada um deles. Os dados dos exemplos de simulagio sdo apresentados na tabela 4.1.

As tabelas 4.2 e 4.3 apresentam respectivamente os valores das médias de consumo
acumuladas pela coexisténcia de operagdes na planta e a quantidade total de coexisténcias.
Este valores sao validos para os trés casos a serem apresentados, pois independem da

oferta dos recursos.

Tabela 4.1 : Dados para os exemplos de simulagio

Tarefa A Processadores . Tarefa B Processadores
1 2 3 1 2 3
Tempos 8 9 5 Tempos 6 7 7
Recumsos Consumos Recursos Consumos
1 8 6 4 1 6 2 3
2 4 2 4 2 5 3 4
3 4 3 4 3 4 5 2
4 8 5 3 4 5 3 4
5 3 6 3 5 2 5 3
Tarefa C | Processadores Tarefa D Processadores
1 2 3 1 2 3
Tempos 7 7 i2 Tempos 7 H 5
Recursos Consumos Recursos Consumos
1 7 3 6 1 4 5 4
2 3 4 5 2 2 6 3
3 6 3 3 3 3 4 4
4 3 5 3 4 2 6 3
5 4 6 5 5 5 3 4
Tarefa E Processadores Tarefa F Processadores
1 2 3 1 2 3
Tempos 4 7 12 - & Tempos 6 8 7
Recursos Consumos : Recursos Consumos
1 3 4 8 1 3 4 3
2 5 4 5 2 5 3 2
3 4 3 6 3 4 5 3
4 5 6 5 4 6 5 4
5 6 4 3 5 2 4 3
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O objetivo destes trés exemplos de simulagio € o de ilustrar o ganho em tempo de
processamento que pode ser obtido através de uma escolha cuidadosa dos recursos
criticos a serem considerados na fase de geragio de seqﬁéncias.' Dentro do intervalo de
criticalidade dos recursos a classifica¢io dos recursos como criticos e nio criticos daqueles
situados nos extremos ¢ clara. Os exemplos mostram porém que a discriminago numa
faixa intermedidria € dificil € uma defini¢do errada pode levar a uma grande perda da
eficiéncia do algoritmo. Isto leva & proposta feita nas conclusdes desta se¢io de utilizar

uma estratégia baseada na eliminagio apenas dos recursos claramente nio criticos.

Tabela 4.2 - Valores das médias de consumo acumulado

pela coexisténcia de M - x operactes na planta.

Valor da média
Recurso M M-1 M-2
1 13.83 9.22 4.61
2 11.50 7.67 3.83
3 11.67 7.78 3.89
4 1383 | 922 4.61
5 12.17 8.11 4.06

Tabela 4.3 - Quantidade total de M-x coexisténcias.

M M-1 M-2 Total

120 20 18 228

A. Caso 1: Dois recursos criticos. Analise da escolha total e da escolha isolada de

cada um deles.

Este exemplo tem o objetivo de discutir as diferentes formas de se classificar os
recursos ¢ de mostrar o desempenho do algoritmo quando se escolhem dois dos recursos
criticos ou cada um deles individualmente e compard-los 4 abordagem global, onde todos
0s recursos sao considerados conjuntamente. A tabela 4.4 mostra os resultados obtidos

para a classificagio dos recursos.

92



Tabela 4.4 - Resultados obtidos para a classificacio do caso 1
Critério 1 Critério 2
média = 42.8 | Total de coexisténcias | % de coexisténcias
Rec | Oferta TT | Clas, M | M1 M-2 M M-1 | M-2 | Clas.
1 13 48 | crit. | 66 s 0 1550 | 55 | 0 |ecnt
2 12 41 nao 38 0 0 31.7 0 0 nio
3 13 39 nio 19 0 0 15.8 0 3] nio
4 | 13 45 Jenit | 67 1 2 |0 {558 | 22 [ 0 e
5 13 41 nio 35 0 0 29.2 0 0 nio

Na tabela 4.4 as colunas indicam:

Rec - identificagio do recurso

Oferta - oferta do recurso r por unidade de tempo.

Resultados obtidos pelo critério 1

média - valor da média dos valores dos TT utilizada para classificar os recurso em
criticos ou ndo criticos. Se TT > média o recurso € considerado critico.

Valor do T' - Tempo minimo necessirio para executar todas as tarefas
considerando a quantidade ofertada do recurso r.

Clas. - classificagio dos recursos sob o critério 1

Resultados obtidos pelo critério 2

total de coexisténcias - total de coexisténcias de M-x operagdes Cujo consumo
acumulado € maior que a oferta do recurso r. _
% de coexisténcias - porcentagem de coexisténcias de M-x operagdes cujo
consumo acumulado € maior que a oferta do recurso r. O total de coexisténcias é
dado na tabela 4.3.

Clas. - classificagio dos recursos sob o critério 2.

A tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos em fun¢do do conjunto de recursos

definidos como criticos. A comparagdo € feita com a situagio em que todos os recursos

sao considerados criticos.
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Tabela 4.5- Resultados de simulacio para o caso 1
Classificacao Quantidade  de | Nds Tempo  gasto | Tempo gasto na | Comparagio
dos recursos Tetrocessos sondados no BAB [seg] | Fact. |seg] valor %
12345
000090 0 142 2.97 0.00 100 %
01101 6 174 2.04 0.11 72.4 %
01111 30 248 1.97 0.60 86.5 %
11101 233 602 4.37 4.35 293.6 %

Na tabela 4.5 as colunas indicam:
Classificagdo dos recursos - cada uma das colunas representa a classificagio do
recurso : O - recurso critico e 1 - recurso nio critico.
Quantidade de retrocessos - quantidade de vezes que o algoritmo retornou a
fase de geracio de seqiiéncias apds a fase de factibilizacio.
Nos sondados - quantidade de nds sondados durante a fase de busca.
Tempo gasto no BAB - tempo total gasto durante o algoritmo de busca.
Tempo gasto na factibilizagdo - tempo total gasto na fase de factibilizagio.
Comparagao valor % - comparagio do tempo total gasto para a obtencio da
solugio para cada uma das possiveis classificagdes em relagio a abordagem onde
todos os recursos sio considerados criticos, utilizando a seguinte expressio :
(Valor/Valor de referéncia)x100, onde Valor de referéncia ¢ o valor obtido com

todos os recursos definidos como criticos, classificagio (00 0 0 0).

Resultados :
Seqiiéncia final :tECFBAD
Makespan = 70 [u.t.]

Comentarios:

Nos resultados de simulagio apresentados nas tabelas 4.4 € 4.5 € possivel verificar
que a solugio encontrada utilizando a classifica¢io dos recursos 1 € 4 como criticos e os
demais como nio criticos, classificagio (0110 1), apresentou um desempenho melhor do
que a soluglo obtida pela abordagem global onde todos os recursos sdo considerados
como criticos, classificagio (0 0 0 0 0). A primeira gastou apenas 72,4% do tempo gasto

pela segunda, mesmo tendo sido realizados 6 retrocessos para a obtengio da solugio;

As curvas apresentadas na figura 4.1 auxiliam na interpretagio e definicao da

criticalidade relativa dos recursos. Estas curvas representam o percentual cumulativo da
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ocorréncia de coexisténcias de M-x operaghes na planta. No eixo das abcissas estio
representados os valores de consumo acumulado pela coexisténcia de M-x operagdes, e no
eixo das ordenadas uma escala de probabilidade normal. Na figura as letras (a), (b), (),
(d), e (e) representam os recursos 1, 2, 3, 4, e 5 respectivamente. Os graficos envolvidos

por um quadro mais acentuado identificam os recursos criticos.

Analisando estas curvas € possivel verificar que o recurso 1 € um recurso critico,
pois a sua oferta, representada na figura pela linha vertical que passa pelo valor 13 no eixo
horizontal, mostra que as coexisténcias de M operagoes na planta sio drasticamente
restringidas por este recurso. Se passarmos agora a analisar apenas as demais coexisténcias
de M-1 e M-2, veremos que mesmo assim este ainda € o recurso que mais restringe a
ocorréncia de coexisténcias de M-1 operagdes. O mesmo comentdrio pode ser feito em

relagao ao recurso 4.

Dentro de uma 6tica de escolha dos recursos criticos, € nao da eliminagio dos
TECUTSOS nao criticos, caberia agora perguntar-se se devem ser escolhidos como criticos os
recursos 1, 4, ou 1 e 4. Na Tabela 4.5 sdo aprésentados os resultados para estas
classificagdes, o primeiro considerando os recursos 1 e 4 como criticos, classificagio (0 1
1 0 1), o segundo considerando apenas o recurso 1 como critico, classificagio (0111 1) ¢

o terceiro considerando apenas o recurso 4 como critico, classificagio (111 0 1).

O desempenho da solugdo encontrada utilizando a classificagio (0 1 1 1 1) € bom
(86.5%) mesmo que ligeiramente inferior ao obtido com a classificagio (0 1 1 0 1) que
considera os recursos 1 e 4 como criticos (72.4%). A outra opgio (1'1 1 0 1),
considerando apenas o recurso 4 como critico € totalmente insatisfatoria (293.6%).
Observando os indices de criticalidade dados na tabela 4.4 (TT e % de coexisténcias) nota-
se que ndo existe uma diferenca grande entre os recursos 1 e 4 que permita explicar esta
diferenga de desempenho. Tudo indica entdo que uma estratégia baseada na eliminagio de

recursos nio criticos (2, 3 e 5 claramente) é mais robusta.

Ainda em relagfio aos recursos ndo criticos 2, 3 € 5 é possivel verificar na figura
4.1 que a coexisténcia de M-1 operagbes nido sofrem qualquer tipo de restricio pela
quantidade ofertada de recursos. Isto é um indicador bastante forte da nio criticalidade

dos mesmos.
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E importante notar que o resultado do seqgiienciamento nio muda em funcdo da

escolha da classificagio, o que muda € o desempenho do algoritmo.
B. Caso 2 : Trés recursos criticos. Andlise da escolha total e subconjuntos

Este exemplo, onde trés dos cinco recursos sio considerados criticos, tem o
objetivo de mostrar o desempenho do algoritmo quando se escolhem trés recursos criticos
ou subconjuntos deles e compard-los entre si e com a abordagem global. A tabela 4.6
mostra os resultados obtidos para a classificagio dos recursos. Neste caso foram alterados

apenas os valores da oferta dos recursos mantendo-se os demais dados do caso anterior.

Tabeja 4.6 - Resultados obtidos pama a classificacio do caso 2

Critério 1 ) Critério 2
média = 45.8 | Total de coexisiéncias | % de coexisténcias
Rec | Oferta T M M-1 M-2 M M-1 | M-2 | Clas.
Clas
1 14 45 nao 49 2 0 40.8 2.2 { nio
2 12 41 nio | 38 0 0 31.7 0 0 nao
3 10 51 crit. 86 5 0 71.7 5.6 0 crit
4 11 54 crit. | 100 9 0 833 | 100 0 crit
5 10 53 cril. 97 8 0 80.8 8.9 0 crit
Resultados :

Seqliéncia final :ECDAFB
Makespan = 73 [u.t.]

Comentarios:

Neste caso como pode ser visto na tabela 4.7, a solugio encontrada pelo algoritmo
quando o resultado da classiﬁcagéd € seguido, classificagio (1 1 0 0 0), o desempenho do
algoritmo € bem superior quando comparado a abordagem global, classificagdo (0 0 0 0 0),
€ que neste caso a quantidade de nds sondados foi a mesma (114 nds), o que nos leva
concluir que o algoritmo percorreu o mesmo caminho na drvore de busca, ou seja,
pesquisou 0 mesmo espago de solugio. Neste caso é possivel verificar também que nio
houveram retrocessos, o que significa em outras palavras, que a seqiiéncia final obtida na
fase de geragdo quando submetida a verificagio de factibilidade no nivel seguinte foi
considerada factivel. Portanto, 0S recursos considerados ndo criticos ndo tem nenhuma

influéncia no resultado do seqiienciamento.
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Tabela 4.7- Resuliados de simulacao para o caso 2

Classificacgao Quantidade  de | Nés Tempo  gasto | Tempo gasto na | Comparagio

dos recursos retrocessos sondédos no BAB [seg] | Fact. [seg] valor %
12345

00000 0 1i4 2.58 - 0.00 ' 100 %
01000 g 114 2.26 0.00 87.6 %
11000 0 114 1.92 0.00 744 %
11001 1 172 2.20 0.00 853 %
110160 13 207 2.41 0.35 107.0 %
11011 133 ' 517 3.65 2.76 248.4 %
11100 0 176 2.20 0.00 853 %
11101 61 348 2.58 1.46 1 156.6 %
11110 101 427 3.03 2.33. 207.8 %

A escolha de dois recursos como criticos do total de trés leva a um desempenho
bom em duas situacdes (1 100 1) e (111 00), ainda que pior do que a situacfio anterior
onde todos os recursos criticos sio escolhidos pzira a fase de geragio de seqiiéncias (1 10
0 0). Ji a escolha de um dtnico recurso como critico leva a situagdes totalmente

insatisfatorias.

Analisando-se as curvas apresentadas na fi gura 4.2 verifica-se que 0s recurso 3, 4 ¢
5 sd0 0s que mais restringem a ocorréncia de coexisténcia de M operagdes e portanto sio
considerados criticos. Para os demais recursos, 1 e 2, observa-se que o recurso 2 €
claramente um recurso nido critico pois a ocorréncia de M-1 coexisténcias de
sobreposigoes de operagdes nio sofre qualquer tipo de restrigio, j4 que os recursos
criticos praticamente inviabilizam a coexisténcia de M operacdes. O outro recurso, recurso
1, embora também classificado como ndo critico estd numa faixa de transiciio entre os
recursos claramente criticos (3, 4, 5) € o recurso nio critico (2). A tabela 4.7 mostra para -
o caso (0 1 0 0 0) que o desempenho € bom (87.6%), o que reforga a estratégia proposta

de eliminagao conservadora de recursos nio criticos.
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C. Caso 3 : Dois recursos criticos pelo critério TVe trés recursos criticos pelo critério

de coexis{éncias.
Neste caso, a exemplo do caso anterior, foram alterados apenas os valores da
oferta dos recursos, com o objetivo de fazer uma andlise de um caso onde os critérios de

classificagdo nao coincidem. A tabela 4.8 mostra os resultados obtidos.

Tabela 4.8 - Resuliados obtidos para a classificacio do caso 3

Critério 1 Critério 2
média = 51.4 | Total de coexisténcias | % de coexisténcias
Rec | Oferta | T' | Clas. M M-1 § M2 | M M-1 | M-2 | Clas.
1 10 63 crit. | 102 28 0 85.0 |31.1 0 crit.
2 10 49 nao 79 5 0 65.8 5.6 0 ?
3 12 42 nio 39 0 0 32.5 0 0 nao
4 10 59 crit. | 112 22 0 93.3 | 244 0 crit,
5 12 44 nao 51 0 0 425 0 0 nido
Resultados :
Sequéncia final : ADBCFE
Makespan = 83 [u.t.]
Tabela 4.9- Resultados de simulaciio para o caso 3
Classificacio Quantidade  de | Nés Tempo  gasto | Tempo gasto na | Comparagio
dos recursos Tetrocessos sondados no BAB [seg] | Fact. [seg] valor %
12345
00000 0 161 3.40 0.00 100 %
00101 0 166 2.58 0.00 759 %
01101 0 166 2.14 0.00 62.9 %
00111 9 235 2.90 0.12 88.8 %
10101 81 437 4.78 145 183.2 %
01111 14 258 2.53 0.11 7797 %
10111 719 1235 6.78 14.86 , 6360.5 %
11101 88 451 3.84 1.54 158.2 %

100



Comentadrios:

Neste caso, como mostram os resultados das tabelas 4.8 e 4.9, a classificagio do
recurso 2 pelo critério 2 daria alguma margem de duvida se este deveria ou nio ser
considerado critico, pois 0 recurso 2 apresenta um percentual alto de coexisténcia de M
operagOes cerca de 65.8%. Os resultados de simulagio realmente mostram que este
recurso nao deveria ser considerado critico, pois quando a classificagio na qual apenas os
recursos 1 e 4 sao considerados criticos, classificagio (0 1 1 0 1), o desempenho do
algoritmo € superior ao desempenho de quando se considera também o recurso 2,
classificaggo (0 0 1 0 1), 62,9% no primeiro caso contra 75,8% do segundo em relacio a
abordagem global.

A tabela 4.9 mostra que a escolha dos recursos 1 e 4 como criticos leva ao melhor
desempenho. O acréscimo do recurso 2 ao conjunto dos recursos criticos leva a uma
pequena queda no desempenho (devido ao maior ndmero de célculos no BAB e ndo a0
namero de nds sondados). A escolha de um Gnico recurso como critico pode levar a um
bom desempenho (0 1 1 1 1) devido ao menor tempo gasto nos cilculos do BAB, apesar
dos retrocessos, ou a um desempenhe muito ruim (1 1 1 0 1). A estratégia proposta de
uma opgao conservadora para a classificacio dos recursos criticos a partir da eliminacgiio
dos ndo criticos se mostra realmente como mais robusta, pois se considerar um recurso
ndo critico como critico leva sempre a um desempenho do algoritmo melhor do que a
solugao global, enquanto que o contrdrio, i.e., considerar um recurso critico como nio

critico pode levar a resultados em termos de desempenho bastante ruins.

A figura 4.3 mostra graficamente os resultados apresentados na tabela 4.8, Nesta
figura observa-se que a oferta dos recurso 1 e 4 praticamente inviabilizam a ocorréncia de
M coexisténcias de operagbes. Desta forma, a escolha do recurso critico se daria a partir

da andlise da coexisténcia de M-1 operagdes.

Conclusdes

A metodologia proposta mostra-se eficiente na diminuigio do tempo de
processamento com redugio da ordem de 25% nos exemplos analisados. A escolha de
recursos a serem considerados na fase de geragio de seqiiéncias (BAB) deve ser cuidadosa
porque a ndo inclusiio de um recurso critico pode dar lugar a um desempenho ruim.
Propbe-se entio uma estratégia baseada na eliminacdo dos recursos claramente nio

criticos, pois desta forma é possivel garantir que o desempenho do algoritmo serd sempre
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4.3 Apresentaciio de resultados utilizando o modelo detalhado

Nesta segio sio apresentados exemplos de aplicagio da metodologia utilizando um
modelo agregado na fase de geragio de seqiiéncias € um modelo detalhado na fase de
factibilizagao. Serdo apresentados inicialmente trés situagdes diferentes, que contemplam o
seguinte: Ijconsumos idénticos nas operagdes de preparagdo, processamento e
transferéncia, ii)consumos das operacdes de preparagdo e transferéncia menores que 0s
respectivos consumos das operagOes de processamento e iii)consumos das operagbes de
preparagao e transferéncia maiores que os respectivos consumos das operagdes de

processamento.

O objetivo deste conjunto de exemplos € mostrar o desempenho do algoritmo em
relagéo a agregagio de dados quando submetidos as trés situaces citadas acima. A figura

4.4 mostra de forma esquematica estas situagoes.

E considerado para a realizagio destes exemplos, um flowshop com trés
processadores, um conjunto de quatro tarefas e trés recursos de uso compartilhado. O
caleulo do valor do T e do percentual de coexisténcia de operacdes com consumo

acumulado maior que a oferta € realizado sobre os valores agregados.

consumos idénticos consumos diferentes

média - ST -
média - - -§---1--- média - -4---4--- -

prep | proc {transf prep { proc  |transf prep | proc jtransf

i t 1ii

Figura 4.4 : Representacio esquemiltica do consumo das operagoes - [i.r]x[u.t.]

4.3.1 Exemplo com consumos de recursos idénticos para as trés operacées

Os dados do exemplo sdo os seguintes :
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Tabela 4.10 - Dados do exemplo

Tarefa A Prcparagé.o Processamento Transferéncia
Processadores i 2 1 2 3 1 2 3
Tempos 1 1 5 6 2 1 1 1
Recumsos

1 8 |6 8 16 |4 |8 16 |4
2 4 2 4 2 4 4 2 4
3 4 3 4 3 4 4 3 4
Tarefa B Preparacio Processamento Transferéncia
Processadores 1 2 1 2 3 1 2 3
Tempos 1 i 3 4 4 1 1 1
Recursos

1 6 2 6 2 4 6 2 4
2 5 3 5 3 4 5 3 4
3 2 5 2 5 3 2 5 3
Tarefa C Preparacio Processamento Transferéncia
Processadores 1 2 i 2 3 1 2 3
Tempos i 1 4 4 9 1 1 1
Recursos

1 7 3 7 3 6 7 3 6
2 2 6 2 6 3 2 6 3
3 3 3 3 3 4 3 3 4
Tarefa D Preparacio Processamento Transferéncia
Processadores 1 2 1 2 3 1 2 3
Tempos 1 1 1 4 9 1 1 1
Recursos

1 3 4 3 4 8 3 4 8
2 4 2 4 2 2 4 2 2
3 2 4 2 4 3 2 4 3

As quantidades de recurso ofertada para os recursos 1, 2 € 3 sdo respectivamente

10, 12 ¢ 12 unidades de recursos. Os valores agregados sio os seguintes :
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Tabela 4.11 : Valores agregados

Tempos Consumo recurso 1 Consumo recurso 2 Consumo recurso 3
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
A 8 9 5 8 6 4 4 2 4 3 4
B 6 7 7 6 2 4 5 3 4 2 5 3
C 7 7 12 7 3 6 2 6 3 3 5 4
D 4 7 12 3 4 8 4 2 2 2 4 3
Os valores obtidos para a classificacio de recursos podem ser vistos nas tabelas
4.12e¢4.13:

Tabela 4.12 -Valores da média de consumo

Recurso Média
M M-1 M-2
1 15.25 10.17 5.08
2 10.25 6.83 3.62
3 10.25 6.83 3.62

Tabela 4.13- Resultados da classificacio dos recursos

Recumso | Oferta | TY % de coexisténcias Classificagio
M M-1 M-2
1 10 49.40 87.50 1 44.44 0 crilico
2 i2 24.58 20.83 0 0 néo critico
3 12 25.75 4.17 0 0 ndo critico

Os resultados finais obtidos para este exemplo considerando como critico o

recurso 1 sdo os seguintes:

Seqiéncia: A B C D
Makespan = 64 [u.t.]

Nés sondados = 11

Retrocessos = 1.

A tabela 4.14 apresenta os tempos de inicio e fim das operacOes para a construcio

da carta de Gantt apresentada na figura 4.6.
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Note pela carta de Gantt da figura 4.6 que embora tenha sido verificada a
necessidade da utilizagio da armazenagem intermedidria pela tarefa D, como esta é a
ltima tarefa programada, a mesma pode permanecer no proprio processador até o instante
inicial de sua programagio no préximo processador. A figura 4.5 mostra o estado final da
busca apos a obtengio da seqiiéncia final, os nds escurecidos nio foram visitados.

Tabela 4.14 : Tabela de tempos para a construcio da carta de Gantt

Tempos de inicio
Tarefa | Processador Transferéncia Processamento Transferéncia Preparagio
A 1 0 1 6 7
2 6 8 14 15
3 14 135 17 18
B 1 16 17 20 : 21
2 20 21 25 26
3 25 26 30 . !
C 1 22 32 36 37
2 36 37 41 42
3 41 42 51 52
D 1 38 39 40 41
2 43 44 48 49
3 33 54 63 64

Utilizagdo de armazenagem intermedidria
- produto D -inicio: 40-fim: 44
- produto D -inicio: 48 -fim: 54

(A) (B) (O (D)
(B ©) B) D) @) B) ©
© © ®» ©
@ B O 2 &3 B O 3 57 B : 5
64 75 &7 68 66 68 66 80 80 67 69 67 66 72 78 78 86 78

Figura 4.5 : Estado final da busca do seqiienciamento de A BC D.
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4.3.2 Exemplo com consumos das operagdes de preparacio e transferéncia menores

gque os respectivos consumos das operagoes de processamento

Neste exemplo sdo mantidos os tempos das operagoes e os valores do consumo da
operagdo de processamento do exemplo anterior. Os consumos das operagdes de
preparagio e transferéncia sio reduzidos para valores préximos a metade. O objetivo é o
de verificar se a agregacio de dados ¢ adequada para esta situagio.

Os dados do exemplo sdo apresentados na tabela 4.15.

Tabela 4.15 - Dados do exemplo

Tarefa A Preparacio Processamento Transferéncia
Processadores 1 2 3 1. ]2 3 1 2 3
Tempos i 1 1 3 6 2 1 1 1
Recursos

1 2 3 2 8 6 4 2 3 2
2 2 1 2 4 2 4 2 1 2
3 2 1 2 4 3 4 2 1 2
Tarefa B Preparacio Processamento Transferéncia
Processadores i 2 3 1 2 3 1 2 3
Tempos 1 1 1 3 4. 14 1 1 1
Recumsos

1 3 1 2 6 2 4 3 i 2
2 3 1 2 5 3 4 3 1 2
3 1 3 1 2 5 3 1 3 1
Tarefa C Preparacio Processamento Transferéncia
Processadores 1 27 3 1 2 3 1 2 3
‘Tempos 1 1 1 4 4 9 1 1 1
Recursos

1 3 2 3 7 3 6 3 2 3
2 1 3 2 2 6 3 1 3 2
3 1 {2 j2 |3 |3 Ja |1 |2 |2
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Tarefa D Preparacio Processamento Transferéncia
Processadores 1 2 3 i 2 3 1 2 3
Tempos 1 1 1 1 4 9 1 1 1
Recursos

1 1 2 4 3 4 8 1 2 4
2 2 1 1 4 2 2 2 1 1
3 1 J2 1t 2 ta {3 |1 12 |1

As quantidades de recurso ofertada para os recursos 1, 2 e 3 sdo respectivamente

8, 10 ¢ 8 unidades de recursos. Os valores agregados sio os seguintes :

Tabela 4.16 - Valores agregados

Tempos Consumo recurso 1 Consumo recurso 2 Consumo recurso 3
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
A 8 9 5 575 |5.00 1280 1325 J1.67 |280 [325 1233 [280
B 6 7 7 450 1157 1314 F400 |2.14 {314 150 | 414 |2.14
C 7 7 12 529 257 [525 1157 {471 | 275 ||214 | 257 |3.50
D 4 7 12 150 |3.14 | 7.00 {250 {157 | 1.75 0125 {314 |2.50

Os valores obtidos para a classificagio de recursos podem ser vistos nas tabelas
4.17 ¢ 4.18.

Tabela 4.17 - Valores da média de consumo

Recurso Média
M M-1 M-2
1 11.68 7.92 3.96
2 7.96 5.31 2.65
3 7.82 5.21 2.61

Tabela 4.18 - Resultado da classificacio dos recursos

Recurso | Oferta | 17 % de coexisténcias Classificagio
M M-1 M-2
1 8 49.33 87.50 52.78 0 critico
2 10 2350 | 20.83 0 0 ndo critico
3 8 30.75 45.83 0 0 nao critico
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Os resultados finais obtidos para este exemplo considerando o recurso como

critico sdo os seguintes:

Seqiéncia: C B DA
Makespan = 66 [u.t.]
Nés sondados = 14
Retrocessos = 0.

A tabela 4.19 apresenta os tempos de inicio e fim das operagdes para a construgao

da carta de Gantt, apresentada na figura 4.7.
Este exemplo gerou como seqii€ncia alternativa a seqiiéncia A B C D cujo valor do
makespan € igual a 68 [u.t.]. A figura 4.8 mostra o estado final da busca apés a obtengao

da seqliéncia final.

Tabela 4.19 - Tabela de tempos para a construgio da carta de Ganil.

Tempos de inicio
Tarefa | Processador Transferéncia Processamento Transferéncia Preparacido
C 1 0 i 5 6
2 5 6 10 11
3 10 11 20 11
B 1 7 22 25 26
2 25 26 30 31
3 30 31 35 36
D 1 27 28 29 30
2 32 33 37 38
3 37 39 48 49
A 1 31 50 55 56
2 55 56 62 63
3 62 63 65 66

Utiliza¢ao de armazenagem intermedidria

-produto D -inicio: 29 -fim: 33
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Figura 4.8 : Estado final da busca do seqiienciamento de CB D A.

4.3.3 Exemplo com consumos das operacoes de preparacao e transferéncia maiores

que os respectivos consumos das operacoes de processamento

Neste exemplo sio mantidos os tempos das operagdes dos exemplos anteriores,

sao utilizados os valores dos consumos das opera¢des de preparagdo e transferéncia do

~ primeiro exemplo e o valor do consumo das operagdes de processamento sao diminuidos

pela metade. O valor da oferta é 0o mesmo do exemplo anterior, assim como o objetivo,

que € o de verificar se a agregacio de dados € adequada a situagdo proposta.

Os dados do exemplo sdo os seguintes :

Tabela 4.20 - Dados do exemplo

Tarefa A Preparacao Processa rﬁemo Transferéncia
Processadores 1 2 1 2 3 1 2 3
Tenpos 1 1 5 6 2 1 1 1
Recursos

1 8 6 4 3 2 8 6 4
2 4 2 3 1 2 4 2 4
3 4 3 2 2 2 4 3 4
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Tarcfa B ‘Preparacio Processamento Transferéncia
Processadorc$ 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Tempos 1 1 1 3 4 4 1 1 i
Recursos

1 6 2 4 - 13 1 2 6 2 | 4
2 5 3 4 3 2 2 5 3 4
3 2 5 3 1 3 2 2 5 3
Tarefa C Preparacio Processamento Tmnsferéncia
Processadores 1 2 3 1 2 3 i 2 3
Tempos 1 1 1 4 4 g 1 1 1
Recursos

1 7 3 6 4 2 2 7 3 6
2 2 6 3 1 3 2 2 6 3
3 3 3 4 2 2 2 3 3 4
Tarefa D Preparacdo Processamento Transferéncia
Processadores 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Tempos 1 1 i 1 4 9 1 1 1
Recursos

1 3 4 8 2 | 2 4 3 4 8
2 4 2 2 2 1 1 4 2 2
3 2 4 3 1 2 2 2 4 3

As quantidades de recurso ofertada para os recursos 1, 2 e 3 séo respectivamente

8, 8 € 9 unidades de recursos. Os valores agregados sdo os seguintes :

Tabela 4.21 : Valores agregados

Tempos Consumo recurse 1 Consumo recurso 2 Consumo recurso 3
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
A 8 9 5 475 14.00 [320 §338 {200 [3.60 {338 2.33 3.60
B 6 7 7 450 | 2.00 1343 450 243 |343 §2.00 | 443 | 243
C 7 7 12 486 243 {450 J2.00 1486 [225 13.00 | 243 |3.25
D 4 7 12 300 1343 1575 395 200 {200 [200 {343 |225
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Os valores obtidos para a classificacio de recursos podem ser vistos nas tabelas
4.22 e 4.23.

Tabela 4.22 - Valores das médias de consumo

Recurso Média
M M-1 M-2
1 10.89 8.17 5.44
2 7.68 5.76 3.84
3 7.57 5.68 3.79

Tabela 4.23 - Resullado da classificacao dos recursos

Recurso Oferta. Tr % de coexisténcias Classificacao
M M1 | M2
1 8 | 4275 | 83.33 36.11 0 critico
2 10 21.60 11250 0 0 ndo critico
3 8 2863 | 33.33 0 0 nio critico

Os resultados finajs obtidos para este exemplo

critico sdo os seguintes:

Seqiiéncia: A BC D
Makespan = 61 [u.t.]

N6s sondados = 13

Retrocessos = 1

considerando

o recurso 1 como

‘A tabela 4.24 mostra os tempos de inicio e fim das operages para a construcio da

carta de Gantt, apresentada na figura 4.10.

A figura 4.9 mostra o estado final da busca apGs a obtencdo da seqiiéncia final, e

as seqiiéncias parciais que eventualmente poderiam servir de alternativa & seqiiéncia

obtida.
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Tabela 4.24 - Tabela de tempos pars a construcio da carta de Gantt,

Tempos de inicio
Tarefa Processador Transferéncia Processamento Transferéncia Preparacdo
A 1 0 1 6 7
2 6 8 14 15
3 14 15 17 18
B i 16 17 20 21
2 20 21 25 26
3 25 26 30 31
C 1 22 27 32 33
2 32 34 38 39
3 37 39 48 49
D 1 34 35 36 37
2 40 41 45 46
3 50 51 60 61
Utilizacio de armazenagem intermedidria
- produto D -inicio: 36-fim: 41
- produto D -inicio: 45-fim: 51
(A) (B) @ (D)
(B) © © @ ® D) @ ®B)
........ A O
S B G OB e & @
63 67 62 67 66 72 171 72 73

Figura 4.9 : Estado final da busca do seqlienciamentode A BCD.
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4.3.4 Anilise dos resultados apresentados nas secoes 4.3.1, 4.3.2 ¢ 4.33

Neste exemplos procurou-se explorar o comportamento do algoritmo onde,
mantendo-se os tempos de fabricacdo, os valores das operacOes de preparagdo,
processamento e transferéncia fossem variados considerando casos onde os consumos de
cada uma das operagc')es individualmente sdo considerados iguais, os consumos das
operacbes de preparagdo e transferéncia sio considerados menores ou majores

separadamente em relagdo a operagio de processamento.

Analisando estes resultados € possivel wverificar que para estes casos o
comportamento do algoritmo foi bastante semelhante em termos da quantidade de nds
sondados e na quantidade de retrocessos para a obtengdo da seqiiéncia final, o que nos
leva a concluir que a agregagio de valores utilizando os valores médios de consumo das
trés operagbes e preservando a integral dos consumos é adequada. A seguir serdo
apresentados os resultados obtidos para um caso oito tarefas em uma planta com quatro

processadores e trés recursos de uso compartilhado,
4.3.5 Exemplo completo com utilizacio da "Beam-search”

Nesta se¢io sdo apresentados os resultados obtidos para o seqiienciamento de oito
tarefas, numa planta com quatro processadores e trés recursos de uso compartilhado.
Nestes casos foram utilizados arbitrariamente tempos de preparacio e transferéncia com
valores inferiores, embora préximos, aos utilizados nas respectivas operacoes de
processamento.

Os dados do exemplo sdo os seguintes:

Tabela 4.25 - Dados do exemplo

Tarcfa A Preparacio Processamento | Transferéncia
Processadores 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Tempos i 1 1 1 S 6 2 2 i 1 1 i
Recursos

1 6 |5 14 |4 18 6 |4 |s 16 |s |a |a
2 3 2 3 4 4 2 4 5 3 2 3 4
3 2 3 3 2 3 4 3 2 2 3 3 | 2
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Tarefa B Preparacio Processamento Transferéncia
Processadores 1 2 1 2 3 4 1 2 3 4
Tempos 1 1 3 7 9 5 1 1 1 1
Recursos ‘
1 5 2 6 2 4 6 | 5 2 3 4
2 4 3 5 3 4 6 4 3 3 5
3 2 4 2 5 3 5 2 4 3 3
Tarefa C Preparaciio Processamento Transferéncia
Processadores 1 2 1 2 3 4 1 2 3 4
Tempos 1 1 4 3 {2 |4 1 1 1 1
Recussos
1 5 3 7 3 6 5 5 3 4 5
2 4 2 4 2 4 5 4 2 4 4
[E 3 |2 3 3 ta {3 |3 12 |3 |3
Tarefa D Preparacio Processamenio Transferéncia
Processadores 1 2 1 2 3 4 1 2 3 4
Tempos 1 1 9 7 11 8 1 1 i 1
Recursos
1 3 3 3 4 5 2 3 3 4 2
2 2 4 3 4 3 2 2 4 3 2
3 2 4 2 4 3 4 2 4 2 4
Tarefa E Preparacio Processamento Transferéncia
Processadores 1 2 1 2 3,14 1 2 3 4
Tempos 1 1 3 4 9 5 i 1 i 1
Recursos
1 3 3 3 4 5 4 3 3 4 4
2 3 1 3 1 2 4 3 H 2 3
3 2 1 3 1 2 4 2 1 2 2
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Tarefa F Preparacéo Processamento Transferéncia

Processadores 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Tempos 1 {1 |1 1 e 9 | |7 |1 1 |1 |1
Recursos '

1 4 2 4 5 6 2 4 6 4 2 4 5
2 3 3 4 4 5 3 4 6 3 3 4 4
3 2 {3 i3 {3 Ja [3 Ja 3 ]2 |3 |3 |3
Tarefa G Preparacao Processamento Transferéncia
Processadores 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 13 4
Tempos 1 1 1 1 5 4 4 5 1 1 1 1
Recursos

1 5 3 4 5 7 3 6 5 5 3 4 5
2 3 2 2 3 4 2 2 4 3 2 2 3
3 2 3 3 3 2 4 3 4 2 3 3 3
Tarefa H Preparacio _ Processamento _ Transferéncia
Processadores 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Tempos 1 1 1 1 8 6 9 6 1 1 1 1
Recursos

1 4 5 5 6 6 5 4 4 4 5 5 6
2 ' 4 3 4 4 ] 3 3 2 4 3 4 4
3 3 13 3 03 |3 la |3 |3 I3 I3 |3 |3

As quantidades de recurso ofertada para os recursos 1, 2 e 3 sdo respectivamente
15, 13 e 12 unidades de recursos. Os valores agregados para os tempos € 0s consumos sao

apresentados nas tabelas 4.26 e 4.27 respectivamente.

Tabela 4.26 - Valores dos tempos de processamento agregados

Tarefa A B C D E F G H
Processador
1 8 6 7 12 6 9 8 11
2 9 10 i1 10 7 12 -7 9
3 5 112 5 14 12 13 7 12
4 7 g 7 11 8 16 8 9
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Tabela 4.27 - Valores dos consumos agregados

Tarefa A B C D ¥ F G H
Processador Recursos 1
1 725 [ 550 {614 1300 [3.00 |533 {625 |546
2 367 1200 13.00 [370 1357 1200 [3.00 {500
3 400 1375 1480 [4.79 475 [ 400 |5.14 | 4.25
4 457 525 |500 [2.00 [4.00 |570 {500 |467
Processador Recurso 2
1 363 1450 1400 1275 [3.00 |433 1363 |4.73
2 200 1300 1200 400 |1.60 {300 |2.00 |3.00
3 340 1375 1400 [3.00 {200 |400 |200 |3.25
4 4.57 563 1457 1200 1363 |540 {363 |267
Processador Recurso 3
1 263 1200 1300 1200 |250 1333 (200 |3.00
2 367 1470 1250 {400 |1.00 }3.00 |3.57 |367
3 3.00 1300 1340 1279 200 {377 300 |3.00
4 2.00 |425 1300 1400 1325 |3.00 1363 |3.00

Os valores obtidos para a classificagio de recursos podem ser vistos nas tabelas
428 ¢€4.29:

Tabela 4.28 - Valores das médias de consumo

Recurso Média
M M-1 M-2
| 17.69 11.80 5.90
2 13.51 9.00 4.50
3 12.08 8.06 4.03

Tabela 4.29 - Resultado da classificacao de recursos

Recurso | Oferta | TT % de coexisténcias Classificacio
M M-1 M-2
1 15 82.73 86.37 21.50 0 critico
2 13 73.77 | 63.81 0 0 ndo eritico
3 12 [ 7250 | 53.81 0 0 nio crilico

A seguir serdo apresentados os resultados finais obtidos para este exemplo:
* Seqiiéncia final=BAEDGCFH
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+ Makespan estimado pelo TT = 83 [u.t.]

* Makespan estimado pela regra SMBB = 86 Ju.t.]

* Makespan obtido para a seqiiéncia final = 114 [u.t.]
* Total de nés existentes na drvore = 109600

* Quantidade de nés sondados = 2615

* Retrocessos entre a factibilizagio e 0 B&B =6

A tabela 4.30 apresenta os resultados de simulagio para diferentes situagdes

utilizando-se a "Beam-search”.

Tabela 4.30 - Resultados de simulacio utilizando "Beam-search"

Valor Beam Nos sondados | Seqiiéncia Makespan Retrocessos

1872 BHFGDECA 114 S

6 1329 BHFGDECA 114 5

5 781 BHFGDECA 114 5

4 349 BHFGDECA 114 5

3 133 CEDGBHFA 115 3

2 13 CEBGDHFA 117 0

1 7 | EGBCDHFA 118 0

Comentarios:

Este exemplo tem como objetivo demonstrar o desempenho do algoritmo como um

todo. De um total de 109600 nés existentes na drvore de busca o algoritmo sondou apenas

2615 nds o que corresponde a 2.39% do total, este dado mostra que a funcio de
estimativa do "lower-bound” € bastante eficiente. A quantidade de retrocessos 6, que
significa QUe apenas seis seqiiéncias foram analisadas detalhadamente, quando comparada
a quantidade de ramos percorridos na drvore 2261 mostra que a proposta de classificagio
dos recursos e de agregacio de dados € bastante adeqﬁada 4 forma pela qual o problema é

tratado.

A utilizacho de "Beam-search" mostra que até valores de "beam" igual a 4 foi
possivel encontrar solugbes com o mesmo valor de "makespan” obtido para a seqiiéncia
final sem a utilizagdo da mesma, embora ndc seja possivel afirmar que isto sempre
ocorrerd. A utiliza¢do da "Beam-search” € uma alternativa interessante a ser utilizada em
problemas de grande dimensio, onde o tempo necessdrio para a obtengdo da seqiiéncia
final pode ser proibitivo para o "Branch-and-Bound".
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As tabela 4.31 e 4.32 mostram, respectivamente, a utilizagio da armazehagem
intermedidria e os tempos de inicio e fim das operagOes para a construgao da carta de
Gantt apresentada na figura 4.11.

Tabela 4.31 - Utilizacio da armazenagem intermediaria

Produto | inicio | fim
A 12 15
21 25
27 31
E 18 24
G 48 51
55 63
67 72
C 55 58
61 70
72 80
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Tabela 4.32 - Tempos de inicio para a construcio da carla de Gantt

Tarefa Processador Transferéncia Processamenio Transferéncia Preparacio.
B 1 0 1 4 5
2 4 5 12 13
3 12 13 22 23
4 12 23 28 29
A 1 6 7 12 13
2 14 15 21 22
3 24 25 27 28 _
4 30 31 35 36
E 1 14 15 18 19
2 23 25 29 30
3 29 30 39 40
4 39 40 45 46
D 1 20 31 40 41
2 40 41 48 49
3 48 49 60 61
4 60 61 69 70
G 1 42 43 48 49
2 50 51 55 56
3 62 63 67 68
4 71 72 77 78
C 1 1 50 51 55 56
2 57 58 61 62
3 69 70 72 73
4 79 80 84 ‘85
F 1 57 63 69 70
2 69 71 30 81
3 80 81 91 92
4 91 92 99 100
H i 74 84 a3 95
2 93 94 100 101
3 100 101 110 111
4 110 111 117 118
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4.4 Conclusao

Neste capitulo foi analisado o desempenho do algoritmo proposto utilizando duas
situagoes distintas. Na primeira utilizou-se o mesmo modelo (agregado) na fase de geracio
de seqiiéncias e na fase de factibilizagio. O objetivo foi analisar a metodologia proposta
para classificagdo de recursos. Observou-se uma melhora no desempenho quando sio
eliminados os recursos claramente nio criticos e um desempenho ruim quando os recursos
evidenciados como mais criticos ndo sdo incluidos na fase de geragio de seqiiéncias. No
que se refere aos recursos com criticalidade nido bem definida, seja em termos de TT ou de
porcentagem de coexisténcias acima da oferta, a proposta € de utilizar uma estratégia
conservadora do tipo "na divida nfo se elimina o recurso da fase de geracido de
seqiéncias”. Isto porque os exemplos mostram que pode ocorrer uma piora no

desempenho se o processo de redugao do nimero de recursos naquela fase € exagerado.

Na segunda situagéo, o algoritmo proposto foi testado com exemplos de simulagio
considerando as operagdes de preparagao, processamento e transferéncia com consumos
especificos de recursos. Neste caso a fase de geragdio de seqiiéncias utiliza um modelo
agregado e a fase de factibilizagio um modelo detalhado. Os resultados mostram que a
abordagem proposta € bastante adequada quando se pretende ter um seqiienciamento com
este nivel de detalhe. Isto se deve a abordagem multi nivel e & decomposi¢io do problema,

as quais possibilitam trabalhar com os diferentes modelos.

Como na literatura, até onde se pesquisou, nd3o existem propostas semelhantes na
qual o segiienciamento € tratado com o mesmo nivel de detalhe em relagio as operagdes e
com restri¢io rigida na oferta de recursos nao foi possivel fazer um estudo comparativo da

abordagem proposta.

Embora nio tenha sido feita uma andlise estatistica para verificar o desempenho do
algoritmo, chegou-se a conclusio que o desempenho do algoritmo € bom, tendo
apresentado em geral uma porcentagem pequena de nés sondados em relagio 4 quantidade
total existente, gastando para isto um tempo bastante razoivel, mesmo ndo utilizando

computadores sofisticados.
A utilizagdo de heuristicas do tipo "Beam-search" e a consideragdo de tarefas

alocadas externamente, em conjunto com "upper-bounds" sio estratégias importantes na

redugdo do espago de busca.
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Em relagdo aos dois tipos critérios utilizados na classificagio de recursos, €
possivel comentar o seguinte: '

« 0 critério baseado na demanda total de recursos além de ser facilmente calculado se
mostra ser bastante eficaz na definicdo dos recursos criticos;
* o critério baseado na coexisténcia de operagdes traz para a classificagio dos recursos
uma informacdo complementar a respeito da limitagdo que certos recursos impdem em
relagdo ao numero de operagdes que podem coexistir. Se por um lado esta é uma
informagio importante, por outro, necessita de um esfor¢o computacional superior ao
anterior. ‘
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Capitulo 5 - Conclusoes

Neste trabalho foi proposto um algoritmo de seqiienciamento para o problema de
flowshop com restrigdes na oferta de recursos de uso compartilhado e com tarefas
alocadas externamente. Foi considerado no probiema um modelo detalhado das operagdes -

de processamento de uma tarefa.

A estratégia proposta utiliza uma abordagem multi nivel, na qual o problema €
subdividido em trés niveis: pré-seqiienciamento, seqienciamento e pods-seglienciamento.
No nivel de seqiienciamento o problema ¢ subdividido em dois outros niveis. O primeiro €
o responsével pela geragio de seqiiéncias através de um algoritmo de "Branch and Bound"
utilizando um modelo agregado da planta considerando apenas os recursos criticos. O
segundo, um nivel de factibilizagio utilizando um modelo detalhado, no qual- se

consideram todos 08 recursos.

Este tipo de abordagem se mostrou adequada para tratar problemas mais
complexos através da decomposigio do problema. A geragio de seqiiéncias utilizando o
BAB € justamente a parte do algoritmo mais critica, pois o0 BAB na busca da solugio
6tima explora um espago de busca da solugio de uma dimensdo significativa. Desta forma
a utilizagdo de um modelo agregado do problema e a consideragio exclusiva dos recursos
criticos no nivel de geracio de seqiiéncias torna o problema mais simples que o problema
global que estd sendo tratado, possibilitando assim o tratamento de problemas mais

complexos.

Esta estratégia se completa com os demais niveis onde os dados manipulados pelo
BAB sio tratados. O nivel de pré-seqiienciamento € responsavel pel.a classificagio dos
recursos e pela geragio do modelo agregado. Por ser uma fase anterior ao BAB, e
portanto nio estar influenciado pela dindmica do mesmo, pode entdo executar algoritmos
sofisticados que contribuem para a solugio mais eficiente do BAB. A fase de factibilizagio
complementa 0 BAB fazendo uma andlise detalhada da solugio para o problema global.

A incorporagio de heuristicas no algoritmo de BAB e a consideracdo de tarefas
alocadas externamente € certamente um passo seguro na diminuigdo do espago de busca

de solugio, pois aumentam a aplicabilidade do algoritmo.
Os resultados apresentados no capitulo 4 mostram que a proposta de classificagio

de recursos € sem davida uma estratégia interessante pois melhora o desempenho do

algoritmo sem comprometer a obtengdo da solugdo Gtima. Este tipo de estratégia parece
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ser bastante natural, pois na pritica o planejador se preocupa preferencialmente com os
recursos que sdo mais criticos, pois ele sabe que os demais nido tem grande influéncia na
solugdo do problema. Os resultados mostraram também que o algoritmo tem um bom
desempenho para resolver problemas onde se considera modelos mais detalhados da planta

e que a abordagem multi nivel € adequada para resolver problemas de seqiienciamento.

A classificagio de recursos, a qual possibilita separar recursos em criticos e nio
criticos, contribui para melhorar o desempenho do algoritmo de segiienciamento. No
entanto, como mostram os exemplos do capitulo 4, a separagiio dos recursos nestes dois
conjuntos ndo € tarefa trivial. Existern recursos que por estarem nos extremos sio
facilmente classificados, mas existem outros que por se encontrarem numa regiio de
transi¢do a sua classificagio passa a ser algo um tanto duvidoso. Os diversos casos
testados mostraram que considerar um recurso nao critico como critico leva a um
desempenho pior do que se considerarmos apenas 0s criticos, mas o desempenho é sempre
melhor ou 10 pior caso igual ao desempenho da abordagem global onde todos os recursos
sdo considerados criticos. J4 no outro caso, i.e., considerar um recurso critico como nao
critico, pode levar a um desempenho nada favordvel. Portanto, o que se propde € uma
estratégia de eliminagio de recursos claramente ndo criticos, ou seja, na divida da
‘criticalidade de um recurso considera-se como critico, esta abordagem se mostrou ser a

mais robusta.

Esta situagdo se explica porque os indicadores de criticalidade dos recursos,
calculados antes do seqiienciamento, sdo abstragdes um tanto grosseiras para representar
os problemas especificos de alocagdo que os recursos impdem durante o segiienciamento.
Estes indicadores poderiam ser complementados com outros obtidos a partir de um
procedimento de reconhecimento de padrdes atuando sobre um algoritmo de busca em
arvore trabalhando com todos os recursos, excluidos os claramente ndo criticos. Os
padroes a serem reconhecidos neste caso seriam as caracteristicas das tarefas/recursos que
fazem com que alguns ramos da drvore nio sejam pesquisados porque nio conduzem 2
solugdo Otima. Esta estratégia se aplicaria a problemas especificos e bastaria executd-lo
apenas uma vez enquanto nido mudarem as caracteristicas do problema, neste caso da
planta e dos produtos. Note que as quantidades de produto, datas de inicio, prazos de

entrega podem e devem (em fungio das necessidades do cliente) ser alterados.

A utiliza¢io da "Beam-search” tal qual apresentada no capitulo 4, embora seja
interessante pois contribui para a redugio do espaco de busca, poderia ser melhorada
através de uma estratégia na qual em vez de considerar a eliminagio de nés filhos através

de valores fixos, utilizar valores varidveis que poderiam ser definidos em funcio da
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profundidade da busca e da comparagdo da importancia relativa dos nés filhos definidos
atraves de conhecimento especificos do problema. A estratégia consiste em eliminar ramos

da arvore com pouco potencial de condugiio 2 solugio 6tima.

Neste trabalho procurou-se dar uma contribuigio para o problema de
seqlienciamento na Industria de Processos  Quimicos Descontinuos. O projeto,
planejamento da produgéo e seqiienciamento deste tipo de plantas quimicas € uma drea de
trabalho recente onde as primeiras abordagens, utilizando técnicas de Pesquisa
Operacional, aparecem na literatura a partir de 1979 ( Grossmann & Sargent (1979),
Mauderli & Rippin (1980)). A aplicagio de técnicas de Inteligéncia Artificial é mais
recente € em particular as técnicas de busca orientada pelas restri¢oes ("Constraint Based
Search") que parecem mais adequadas comegaram a ser aplicadas ao problema de
seqiienciamento em 1983 (Fox). A partir da experiéncia adquirida no desenvolvimento
deste trabalho de pesquisa pode-se propbr trabalhos futuros considerando para tanto duas

perspectivas:

1)Melhorias especificas da abordagem proposta:

- desenvolver outros indicadores de criticalidade dos recursos;

- adicionar novas heuristicas ao processo de busca;

« considerar também critérios de custo baseados nos custos de produgio e no
lucro;

« considerar outros tipos de politicas de armazenagem, como as do tipo NW ("No-
Wait"), FIS ("Finite Intermediate Storage"), etc.

2) Extensdo da proposta em termos genéricos: _

= considerar o problema de plantas quimicas multi-propésito;

. considerar o problema de seqiienciamento dentro de uma dtica do planejamento
global, considerando as decisdes de médio, longo e curto Prazo;

« considerar o problema do seqiienciamento reativo.
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Anexo A - Aspectos da implementacao orientada ao objeto

Na abordagem proposta o problema é decomposto em niveis e subniveis com o
objetivo de simplificar o problema no nivel mais critico em termos de processamento, no
caso o nivel onde € executado o "Branch-And-Bound", sem no entanto desprezar detalhes
considerados importantes na solugio do problema. O objetivo desta abordagem € poder
utilizar modelos com diferentes niveis de abstragio a cada nivel, além de facilitar a
utilizagdo de diferentes algoritmos. Isto fez com que se procurasse uma técnica de
programacfio na qual estas caracteristicas do problema fossem tratadas de uma forma
direta € natural. Uma técnica que se mostrou adequada € a orientada ac objeto. Esta
metodologia possui como caracteristicas principais a existéncia de heranga entre as classes,

o encapsulamento de dados e polimorfismos.

A proposta deste anexo ndo € a de introduzir o conceito da programagio orientada
ao objeto ("Object- Oriented Programming"- OOP), mas sim apresentar os principais
aspectos relacionados com o projeto e a implementagio da abordagem proposta. Maiores
detalhes podem ser obtidos em Stroustrup(1986), Stefik (1986), Shlaer { 1988), Hu (1990)
e Booch (1991). A seguir serd apresentada uma defini¢io de objetos que € o conceito
basico da OOP, uma breve descricdo da metodologia do projeto, € uma discussao sobre a

linguagem utilizada.
A.1 O significado de um objeto (Booch (1991))

O conceito de objeto € central para qualquer tipo de sistema orientado ao objeto.
Um objeto € definido como sendo uma entidade com as seguintes caracteristicas:

= tem estado; ‘ ‘

» € caracterizado pelas agdes que sofre e que requer de outros objetos;

« ¢ uma instincia de alguma classe (possivelmente andnima);

* ¢ denotado por um nome;

» tem uma visibilidade restrita de € por outros objetos; e

» pode ser "visto" ou por sua especificagao ou por sua implementagao.

No projeto de um sistema orientado ao objeto, a primeira preocupagao € com a
visdo externa dos objetos. A visdo externa de um objeto ou classe € a sua especificagio. A
especificagio captura toda a seméntica estitica e dindmica do objeto. Além da visio
externa, existe a visio interna, que € a sua implementagdo, € a qual ndo € visivel

externamente.
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Objetos ndo existem isoladamente, desta forma, ¢ importante considerar o
relacionamento entre os mesmos. A figura A.1 representa a estrutura de um sistema
decomposto segundo a técnica orientada ac objeto. Note que a unidade fundamental da
decomposigio € o objeto, e que a topologia do sistema € de um DAG ("Direct Acyclic

Graph™), com os dados distribuidos pelo sistema e encapsulados dentro dos objetos.

/
/
/

v .
/
objeto G

Figura A.1: Topologia de um sistema usando a técnica orientada ao objetos

A.2 Prajeto orientade ao ohjeto

Segundo Booch (1991), a programacdo orientada ao objeto ndo prové uma
abordagem sistemdtica para a decomposicio de sisternas complexos e, desta forma, niio
constitui um método de projeto. Entretanto, como existem fundamentos tedricos para a
técnica orientada ao objeto, Booch desenvolveu uma abordagem chamada de "Projeto

Orientado ao Objeto", que serd apresentada resumidamente a seguir.

Para qualquer método ser considerado completo ele deve contemplar o seguinte :
« decomposigiio fisica e 16gica; ¢

» comportamento estatico e dindmico.

Além disso, o método deve contemplar as duas dimensodes da estrutura do sistema,
que sdo peculiares aos sistemas orientados ao objeto, chamados de :
» hierarquia pai-filho; e

» decomposicio de objetos e classes.
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Um programa gue implementa um modelo da realidade pode ser visto como sendo
um conjunto de objetos que interagem um com os outros. O projeto orientado ao objeto €
baseado nesta visao. Os principais passos de um projeto baseado na OOP sio os seguintes:

1. Identificar os objetos e seus atributos;

2. Identificar as operagdes sofridas por e requeridas de cada objeto;

3. Estabelecer a visibilidade de cada objeto em relagao aos demais;

4. Estabelecer as interfaces entre os objetos; e

5. Implementar os objetos.
A.3 Etapas do projeto

A seguir sdo apresentadas as principais etapas do projeto.
A.3.1 Definicio dos objetos

Uma vez definidos os principais aspectos relacionados com o problema, é possivel
elaborar um Diagrama de Fluxo de Dados - DFD, o qual permite representar o

comportamento do sistema e capturar o modelo do espago do problema (Booch (1991)).

A utilizagdo de um DFD, embora ndo seja a tnica forma de fazé-lo, € um passo
preliminar no projeto de um programa orientado ac objeto. Numa programacgio
convencional, utilizando um método funcional, ele serviria para definir as fungdes do
sistema e seria continuado através da utilizacdo de diagramas estruturados usando por
exemplo um Diagrama Hierdrquico de Funcdes (DHF) ou um "Structure Chart". Ja no
projeto orientado ao objeto, ele serve para extrair os objetos. O processo de obtengio
destes objetos serd comentado nos itens a seguir. Note que na OOP a utilizagio dos
termos objetos e classes muitas vezes se confundem, pois um objeto estd intimamente

ligado a definigfio de uma classe, embora sejam conceitualmente diferentes.

Na figura A.2 € apresentado o DFD, em nivel macroscopico, da abordagem
proposta, onde sio apresentadas as principais fungdes existentes no projeto com as
respectivas origem ¢ destino dos dados. Este diagrama utiliza a notagdo de Gane e Sarson
(Booch (1991)), onde os elementos representam o seguinte :
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o

quadrado duplo - representa a origem ou destino
dos dados

retingulo com fim aberto - representa a armazenagem
dos dados

<+

linha direta - representa o fluxo dos dados

retingulo arredondado - representa um processo que
transforma os dados

Por exemplo, como mostrado na figura A.2,. a classificagio dos recursos €
realizada a partir dos dados referentes aos tempos das operagdes, as tarefas a serem
seqiienciadas € aos recursos, sendo o resultado final, a propria classificagdo. Da mesma
forma a alocagio externa de tarefas € realizada a partir dos dados das tarefas a serem
seqlienciadas e da interagio com o planejador, o resultado € a definicAo das tarefas

alocadas e suas respectivas janelas.

7 Este tipo de DFD pode ser explodido em vérios niveis, cada nivel contendo um
maior detalhamento de seus elementos, até que se tenha uma viso clara de todos os

objetos/classes existentes.

A partir da anilise do DFD da figura A.2 € possivel identificar os principais objetos
que fardc parte do projeto, sdo eles : Tempos, Tarefas, Recursos, Classificagio,
Seqiienciamento ¢ Pos-seqlienciamento. Estes sio os nomes escolhidos para representar os

objetos, e ndo seguem nenhuma regra pré-estabelecida.

Estes objetos, apesar de alguns serem considerados objetos abstratos, sao
facilmente identificdveis a partir do DFD. Dentre eles estio os objetos : Tempo, Tarefas,
Recursos e Classificagio. J4 os objetos Sequienciamento e Pés-seqlienciamento parecem
menos evidentes, mas na realidade por possuirem todas as caracteristicas discutidas
anteriormente a sua definicho acaba sendo relativamente simples. O objeto
seqiienciamento, por exemplo, contempla além dos algoritmos, a lista de seqiiéncias € as
curvas de utilizagio dos recursos. Desta forma, € facil verificar que o mesmo tem estado,
determinar as agbes que sofre e requer de outros objetos, bem como as demais

caracteristicas.
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Figura A.2 : DFD da abordagem proposta

A.3.2 Descrigao dos objetos

A descricio dos objetos ou classes contempla a definicgo de seus atributos e as
operacgoes sofridas e requeridas por outros objetos ou classes. Esta descrigio mostra os
principais aspectos definidos a nivel do projeto. Alguns novos detalhes foram acrescidos
posteriormente a nivel de implementagfo, mas que por motivo de clareza na explicagao

ndo sio aqui apresentados.
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Tempos *

Fazem parte de Tempos os seguintes atributos:

* tempo de preparagio das operagdes das tarefas

* tempo de processamento das operagdes das tarefas
+ tempo de transferéncia das operagdes das tarefas

» tempo total de execuglo das operagdes das tarefas

€ as seguintes agoes/interfaces :
= agrega tempos
» obtem tempo de preparagio
» obtem tempo de processamento
« obtem tempo de transferéncia

= obtem tempo total
Tarefas

Fazem parte de tarefas os seguintes atributos :

= quantidade de tarefas a seqiienciar

« tarefas a seqiienciar

» tarefas alocadas externamente com as respectivas datas de inicio e fim
» perfil de consumo das tarefas

e as seguintes acOes/interfaces :
» agrega perfis
= verifica factibilidade das tarefas alocadas externamente
= obtem tarefas
» obtem tarefas externas
» obtem perfil

Recursos
Fazem parte de Recursos os seguintes atributos :
+ quantidade de recursos

= identificacio dos recursos

« perfil de oferta dos recursos
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e as seguintes agdes/interfaces :
= obtem recursos

= obtem perfil
Classificagao

Fazem parte de Classificagio 0s seguintes atributos :
« classificacio inicial

« classificacio final

e as seguintes agoes/interfaces
» faz classificagéo
« decide sobre a classificagio
» obtem classificacgdo inicial

« obtem classificacao final
Seqiienciamento

Fazem parte de Segiienciamento os seguintes atributos :
« lista de seqii€ncias

= curvas de consumo (utilizagfo) dos recursos

* nimero de iteragdes

« carta de Gantt

e as seguintes agOes/interfaces
= executa algoritmo
» obtem lista
« obtem Gantt
= obtem curvas de consumo

= obtem estatisticas

Pés-seqiienciamento
Fazem parte de Pos-seqlienciamento os seguintes atributos :

» seqliéncia detathada

= lista de seqii€ncias alternativas
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e as seguintes acOes/interfaces
» detalha seqii€ncia
* monta lista alternativa
« obtem seqiiéncia detalhada

» obtem lista alternativa

Apdés a definicdo dos objetos a proxima etapa € a de detalhamento dos objetos,
nesta etapa novos objetos podem ser criados. Um deles que € relevante do ponto de vista
do projeto, é o que contempla os diferentes algoritmos de segiienciamento (C1, C2 e C*).
Estes algoritmos pertencem a subclasses da classe Algoritmo que contém uma definigio
basica dos algoritmos. Esta classe é considerada como sendo uma classe de base, a qual
serve para a partir do mecanismo de heranga definir as subclasses onde estdo os algoritmos
C1,C2,e C*.

A.3.3 Visibilidade dos objetos

A visibilidade de um objeto define o relacionamento existente entre dois objetos.
Para representar a visibilidade sdo utilizados os chamados Diagrama de Objetos. Cada
diagrama contém simbolos que denotam o seguinte :

 Objeto - 0 qual representa objetos distintos

» Visibilidade - o qual representa visibilidade entre objetos

e sfo representados nos diagramas através dos seguinte simbolos :

objeto

_— visibilidade

A visibilidade, definida no diagrama como um arco direto, denota um
relacionamento entre dois objetos, expressados da seguinte forma : objeto A pode ver, mas
nao € visto, pelo objeto B. Para cada visibilidade, pode-se fornecer uma lista de itens os
quais denotam um fluxo de controle ou dados que representam as operagdes que podem

ser invocadas por um objeto sobre o outro, ou objetos que podem fluir entre dois objetos.

Tais diagramas sfo construidos incrementalmente, comegando pela defini¢éo dos

objetos e mais tarde colocando a visibilidade entre os mesmos. Novos objetos que forem
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identificados, sdo também incluidos nestes diagramas. Estes diagramas sao utilizados para
visualizar os relacionamentos entre objetos e bastante Gteis para analisar as implicagbes

existentes quando sao reestruturados.

A figura A.3 mostra o Diagrama de Objetos utilizado na fase de projeto do sistema

Planejador
Recursos /

Ranking

Imicial

v
Pés- / Ranking
Final

aqui proposto.

Segiienciamento

Algoritmos

Figura A.3 : Diagrama de objetos

A.4 Discussio sobre a linguagem

A linguagem utilizada para a implementagio da abordagem proposta foi a
linguagem C++. Esta linguagem foi escolhida devido as suas caracteristicas principais que

passamos a discutir a seguir :

A linguagem C++ foi criada por Bjarne Stroustrup (Stroustrup (1986)) no inicio da
década de 80. Stroustrup tinha dois objetivos principais : (1) C++ tinha que ser compativel
com a linguagem C e (2) deveria estender a linguagem C com a construgio de classes da

linguagem Simula 67. Ambos os objetivos forma atingidos, ¢ hoje em dia esta linguagem
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vem sendo cada vez mais incrementada, principalmente por empresas do setor e Centros

de Pesquisa que tem trabalhado seriamente para isto.

Tipos abstratos de dados ("Abstract Data Types" - ADT) séo um dos elementos
pertencentes a4 abordagem orientada ao objeto. Um ADT € uma extensdo definida pelo
usudrio para os tipos definidos na linguagem. Ele consiste de um conjunto de valores e
uma colegdo de operagdes que podem agir sobre estes valores. C++ implementa ADTs
através do mecanismo de heranga entre as classes, onde um novo tipo pode ser derivado a
partir de outro, através deste mecanismo. Desta forma, uma classe em C++ € a propria

implementacao de um ADT.

Classes em C++ sio implementadas a partir do conceito de estruturas ("struct”) em
C. Em C++ estruturas podem ter fungio de "member”. Estruturas podem ter também parte
de sua descrigio definida como privada. Estas extensoes levam naturalmente ao conceito
de classe que, em efeito, € uma estrutura com a visibilidade "default" de um "private". Este
conceito de privacidade permite que parte da implementagio fique escondida. Portanto,
isto permite, que se defina também o que € visivel externa e internamente por outras
classes/objetos. Se isto for feito adequadamente a parte referente ao codigo privado pode

ser alterada sem que isso implique em mudancas nas demais classes.

A linguagem C++, conforme a sua propria definicdo, contempla diversas
caracteristicas da linguagem C, que a tornam uma linguagem bastante flexivel. Dentre
estas caracteristicas podemos citar:

« um programa pode usar varios arquivos, os quais podem ser compilados

separadamente;

= ndo necessita de limites para vetores;

+ usa bibliotecas standard para 1/O;

» possui ainda diversas bibliotecas para funcdes chaves, tais como :

manuseio de strings, arquivos, aritmética complexa, graficos, etc;

« uma grande quantidade de operadores e muitos niveis de precedéncia.

C++ possui em sua definigfio os elementos essenciais para a programagio orientada
ao objeto. Esses elementos 330 0s seguintes :

* Tecursos que permitam a implementacio de ADTs;

» mecanismos de heranga; e

« habilidade para processar objetos dinamicamente.
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C++ € o casamento do baixo nivel com o alto nivel, onde o C permite trabalhar a
nivel de maquina, enquanto o C++ trabalha a nivel do dominio. O programador pode
escrever seus programas no nivel apropriado para o problema, mas mantendo ainda
contato, se necessario, com detalhes de implementacio a nivel de maquina. Isto faz com

que se tenha uma flexibilidade muito grande para se programar eficientemente.

Em resumo, C++ suporta a programacio orientada ao objeto. Sendo que a
principal caracteristica deste método € o encapsulamento de um conjunto apropriado de
tipos de dados e suas respectivas operagdes (ADTs). Uma classe, com suas fungdes
membros € operadores de "overloading”, prové uma ferramenta apropriada de codificacio.
Classes também provém mecanismos para esconder dados. Privilégios de acessos podem
ser gerenciados e limitados para quaisquer grupos de fungdes que necessitem
verdadeiramente acesso a detalhes da implementagio. C++ foi influenciada pela linguagem
Simula, uma linguagem especifica para simulacdes, e isto vem de encontro ao paradigma

Platdnico: modelar ou simular o mundo concreto (Pohl (1991)).
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