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RESUMO

O problema do scheduling em unidades qufmicas flexfveis tem crescido em
importancia nos iltimos anos, especlalmente na indistria farmacéutica e da
quimica fina.

Em fungio da natureza fisico-qufmica dos produtos processados na indidstria
quimica, a estrutura de  processamento  multl-estdgios com  fluxo
unidirecional, denominada flow shop, € a mais empregada. Estes processos se
caracterizam pelo uso intensivo da armazenagem intermedidria e outros
recursos compartithados tals como energia elétrica, vapor etc.

Devido & sazonalidade da demanda e/ou 2 vida cuwrta dos produtos
manufaturados nas unidades flexiveis, os planos de produgdo de curto prazo,
denominado scheduling, s@o freqgientemente alterados, e exigem o recurso a
algum tipo de ferramenta capaz de auxiliar na decisio de em qual ordem e
quando cada uma das operagdes necessdrias & produgio de cada produto devem
ser realizadas.

Este tipo de problema € complexo devido & swa natureza combinatdria, € em
sua forma mais simples denominada sequenciamento, tem sido resolvido
recorrendo-se a ferramentas tais como programacio matemiética, métodos de
busca e procedimentos heurfsticos. Para o caso de existirem restrigbes na
utilizagfio dos recursos compartilhados, o problema se torna mais complexo.

Neste trabalho optou-se por utilizar um método de busca em drvore do tipo
Branch and Bound (BAB) para programar de forma factivel a seqifncia de
produtos minimizando o tempo total de execugdo das tarefas, chamado
makespan.

A eficiéncia de uma abordagem deste tipo estd fortemente associada 2
qualidade do custo estimado em cada ndé da drvore, chamado "lower bound".
Quanto melhor a estimativa menor o backtracking.

Neste trabalho foi desenvolvida uma abordagem capaz de calcular o lower
bound em cada ndé tendo em conta o efeito dos recursos comuns sobre o valor
do makespan.

Esta abordagem se baseia em dividir o horizonte do schedule em cada ndé da
drvore em trés regides. A primeira regiio & definida entre =0 ¢ o instante
de término da primeira operagio da dltima tarefa da seqiiéncia parcial, e o
perfil de demanda de recursos € estdtico e factivel. Na segunda regido,
definida entre o término da primeira regif e o instante de término da
dltima operagio da iltima tarefa da sequéncia parcial, existe um perfil
parcial de demanda e € analisada a possibilidade de utilizar parcial ou
integralmente a oferta excedente de recurso, se ela existir. Na terceira
regido, definida entre o término da segunda regido ¢ o valor estimado do
lower bound, admite~se que o volume de recurso serd integralmente
utilizado.

A abordagem proposta sec aproxima das abordagens atuais de scheduling
orientado por recursos.
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CAPITULO 1 -~ INTRODUCAO

O problema de Planejamento e Programagio da Produgic em unidades
quimicas flexfveis, tem adquirido Importincia em funcfio de dois aspectos:
crescimento do mercado de produtos de qufmica fina e farmacéutica, e
necessidade de melhoria do desempenho de unidades qufmicas tradicionais
tipicamente  flexivels. As principais caracterfsticas da Indistria de
quimica fina e farmaclutica sio a produgio em batelada em unidades de
pequeno porte, grande mimero de produtos produzidos na mesma unidade e alto
valor agregado dos produtos. Dentre as unidades tradicionais podem se
destacar como tipicamente flexfveis a inddstria do aco, alimenticia e
papel. Embora o espectro de valores agregados, nimero de produtos, nimero
de equipamentos e outras caracterfsticas, seja bastante amplo, estas
industrias sao afetadas pelo mesmo tipo de problema: Quando cada uma das
operagdes de processamento deve ser realizada de forma a cumprir um plano
de produgio com um custo minimo. Este é um problema crucial que depende nio
86 de caracteristicas intrinsecas do processamento dos produtos, tais como
tempo de processamento, preparagio etc, mas também depende de parametros
externos 4 unidade de produgio, tais como oferta limitada de recursos
externos do tipo energia elétrica, matérias-primas, e de caracteristicas de
demanda do mercado. As caracteristicas Internas, externas e de mercado
estabelecem um perfil de produgio flexivel no tempo, exigindo adaptagdes
fregiientes ou geragiio de programas de produgio.

Esta ¢ uma problemdtica cuja importincia se tornou mais relevante
na inddstria quimica na década de 80, coincidindo com & preocupagio
crescente nas dreas correlatas de simulagiio e projeto de unidades quimicas
flexfveis, embora sua importincia jd tivesse sido ressaltada h4 muitos anos
{McCurdy 1969).

Este trabalho tem dois objetivos. O primeiro € apresentar as
principais caracteristicas das unidades guimicas flexiveis de forma a
definir os contornos dos principais problemas de Planejamento e Programagio
da Produgdo em unidades qufmicas flexiveis.

Em conseqéncia deste estudo foram identificados alguns aspectos
importantes:

- Dada a complexidade do problema de Plancjamento ¢ Programacio da
Produgdo em unidades industriais flexiveis bem como a sua natureza
combinatdria, ele é normalmente subdividido em no minimo dois niveis, ©

Planejamento de Longo Prazo e a Programagio de Curto Prazo também chamada
de Scheduling.

- Os problemas dec scheduling que afetam as unidades flexfveis sio
comuns Aas diferentes 4reas da atividade industrial. Como consequéncia as
abordagens ¢ ferramentas utilizadas na solugdo dos problemas siao igualmente
comuns. Pode-s¢ abstrair portanto da natureza dos produtos, gque sio
normalmente designados por tarefas, e dos equipamentos, normalmente
designados por processadores.

- O problema global do scheduling retém a natureza combinatdria
caracteristica do problema de Planejamento e Programacio da Producdo, de

maneira que ¢ normalmente classificado comoe "Hard Problem", por isso a sua
solugho se di através de uma abordagem hierdrquica, de modo a subdividi-lo



em pequenos problemas manipulivels, muito embora, dada a iaterdependéncia
dos diferentes niveis ou subproblemas, esta subdiviséo bem como a qualidade
da solucio final sejam questiondvels. No entanto este tem sido o dnico
caminho capaz de conduzir a construgio de solugdes implementdveis.

- A abordagem hierdrquica consiste em resolver progressivamente os
subproblemas do problema original, acrescentando mals informacfies & medida
que o espago de solugdes factivels ou aceitdvels ¢ reduzido. Deve-se
portanto dispor de ferramentas e abordagens eficlentes para a soluclo dos
sub-problemas. Dentre os diferentes subproblemas de scheduling importantes
especialmente na inddstria quimica destaca~se o o scheduling de tarefas em
unidades de processamento multiestdgios em batelada com fluxo unidirecional
de produtos, denominadas flow shops, com oferta limitada de recursos. Na
inddstria qufmica estes recursos s3o normalmente vapor, dgua, energia
elétrica etc. Embora este seja um problema importante, ndao hd até o
presente uma abordagem capaz de gerar solugbes dtimas. As abordagens
normalmente empregadas s#o adaptagbes de abordagens para a solugdo de
problemas de sequenciamento, para as quais nio se pde o problema de
compartilhamento de recursos.

- Tradicionalmente os problemas de scheduling em flow shops sio

divididos em dois niveis:

Nivel 1 - Sequenciamento de tarefas;

Nivel 2 -~ Alocagio de recursos;
sendo que geralmente os processadores n3o sdo tratados como recursos
compartilhados. No caso de haver compartilhamento de recursos, &4 excegdo do
processador, os dois nivels n3o podem mais ser tratados de forma
independente. :

-~ As abordagens para tratar o problema de scheduling em sistemas
flexivels com limitacdo na oferta de recursos comuns sio sub-dtimas ndo sé
em fungio do emprego de ferramentas de scheduling sub-6timas mas também
pela dificuldade e o tempo necessdrio para soluciond-los.

O segundo objetivo deste trabalho € desenvolver ¢ apresentar uma
abordagem do tipo Branch and Bound em que o limitante inferior foi
especialmente construido para ter em conta o efeito da oferta limitada de
recursos sobre a evolucio da funcdo objetivo adotada. Ela foi desenvolvida
para ser inicialmente utilizada em wum sistema hierdrquico de planejamento
de curto prazo.

A abordagem apresentada certamente ndo esgota o problema de
scheduling em flow shops, mas coloca em evidéncia algumas dificuldades
associadas a este problema, especialmente a interdependéncia entre os dois
niveis citados: seqienciamento e alocagio.

Os algoritmos propostos baselam-se na idéia que o crescimento da
fungio objetivo ao longo dos ramos a serem sondados € devido a trés
fatores:

1- A ndo utilizagdio completa do volume de recursos ofertados no
intervalo de tempo comprometido pela seqliéncia parcial em cada né da drvore
de busca;

2- A parcela de tempo necessirla para executar as tarefas
remanescentes depende do volume global de recursos ofertados, mas também da

oferta instantinea destes mesmos recursos. Se a oferta instantinea for



insuficiente, o perfil de oferta € incapaz de acomodar esta nova demanda,
deslocando-se o instante de infcio da operaghio da tarefa candidata até que
a demanda seja compativel com a oferta .

3- Naquelas condigbes em que a oferta € capaz de suprir a demanda,
0 tempo minimo necessirioc para executar as tarefas nfo programadas
dependerd apenas do compartilhamento eficiente do recurso processador.

A abordagem proposta pode ser encarada como uma abordagem "miope"
na medida que explora a Influéncia do compartilhamento de recursos apenas
nas vizinhangas da solugdo parcial que estd sendo explorada no né. Esta
caracterfstica levou 2 discussic da possibilidade de wutilizagio de
estratégias calcadas no conceito recente de ordenamento de tarefas
orientado por recursos. Este conceito € discutido no Capitulo 3, ¢ no Anexo
C € apresentada uma proposta inicial de utilizagio deste conceito no
seqiienciamento de tarefas em flow shops. O objetivo futuro serd a pesquisa
de alternativas de combinar estas duas abordagens de maneira a abreviar a
busca de solugbes implementdveis para o scheduling de tarefas em flow
shops.



CAPITULO 2 - CARACTERISTICAS GERAIS DOS PROCESSOS QUIMICOS
FLEXIVEIS

2.1. INTRODUCAO

O objetivo deste capftulo € o de sitwar o problema de scheduling em
flow shops na inddstria qufmica no contexto de projeto e operagio de
plantas qufmicas batelada ou semi-continuas,

Este capftulo obedece a seguinte organizagio:

~ Apresentagio das principals caracterfsticas das plantas quimicas
descontinuas;

- Apresentagio dos principals problemas associados ao projeto,

simulagdo, operagio e gerenclamento da produgio de plantas guimicas
descontinuas.

A exce¢do do gerenclamento da produgdo, a abordagem dos assuntos €
superficial dado que o objetivo é apenas o de descrever o contexto no qual
se situa o problema de scheduling.

2.2. Caracterizacio das plantas batelada e semi-continuas

As unidades quimicas podem ser definidas como aquelas em que as
matérias primas sfo transformadas em produtos em unidades de processamento,
onde sdo realizadas operagdes fisico~quimicas.

As principais caracteristicas destas unidades sdc apresentadas na

Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Caracter{sticas das Unidades Quimicas

- Ocorréncia de reagdes quimicas

- Entradas ¢ Safdas Quimicamente diferent es

~ Os materials tem natureza "contiinua”

- Fluxo de matéria

~ Ocupagdo simultianea das unidades de processa-
mento

- Conectividade das unidades de processamento

No infcio da inddistria quimica os processos eram até certo ponto
"artesanais”, e eram realizados em unidades descontinuas (ou batelada), j4
que este tipo de processamento permite uma intervengdo direta do operador
nas operagbes de controle da unidade.A medida que a demanda por produtos
quimicos foi crescendo, crescen também o investimento em estudos e projetos
para a transformagio das unidades descontfnuas, que apresentam normalmente
baixa produtividade, em unidades contfnuas, que apresentam normalmente alta

produtividade. No entanto as unidades continuas exigem conhecimentos mais



profundos do processc. A alterachio das condigdes de processamento, implica
na operagio da unidade em regime translente que, por sua vez, implica em um
comprometimento da qualidade do produto neste intervalo de tempo.

Nesta transicio dos processos ndo—contfnuos para 08 Processos
contfnuos, os primeiros foram praticamente abandonados, e passaram a ser
considerados processos de  "segunda classe”. Com o advento de virlos
produtos nas dreas de quimica fina e bilotecnologia voltaram a ser processos
de "primeira classe" € portanto a ter espago na literatura especializada.

Na Tabela 2.2 sfio apresentados exemplos de alguns processos
realizados tradicionalmente em regimes continuc € n3o-continuo (batelada
¢/ou semi-continuo).

Tabela 2.2 - Exemplos de Processos Cont fnuos

¢ Nio-Contfnuos

Cont i nuos Nio~-Cont{nuos
(Entradas e Safdas sem in- |(Entradas e¢ Saidas intermi-
terrupgéo) tentes)
Ref ino de Petréleo Biogquimica,Po I imeros,
Petroquimica,Fertil izantes, Corantes,Cosméticos,
Quimica de Base { Amonia, Farmacéutica, Herbicidas,
Acido Sulfirico ctc) Alimentos,Acgo

Os principais aspectos que diferenciam os processos continuos dos
n¥o continwos sfo apresentados na Tabela 2.3,

E importante ressaltar que as unidades quimicas batelada sio em
geral, a sintese de equipamentos que operam em regime descontinuo e outros
cujc modo de operagic ¢ tipicamente semi-contfnuo.As diferengas entre estes
dois tipos de equipamento estdo apresentadas na Tabela 2.4.

Existem també€m processos e conseqilentemente unidades, operadas
exclusivamente em regime semi-contfnuo e, tal como o0s processos
exclusivamente batelada, constituem unidades flexfveis e apresentam as
mesmas caracterfsticas dos processos batelada. As wunidades semi-continuas
também s#o operadas intermitentemente ¢ sfo especificadas por taxas de
processamento, mas as etapas de processamento sio idénticas as das unidades
descontinuas.



Tabela 2.3 -

Diferengas entre os processos contfnuos

¢ nic~-continuos

Unidades cont { nuas

Unidades Bateclada ou Semi
continvas

Baixa armazenagem intermedi-
dria
Alta estocagem

Regime estaciondrio
Unidades dedicadas(nido hd
alocagio de tempo)
Larga escala de produgdao
Bem estudadas
Commodities ou produtos de

baixo valor agregado

Alta armazenagem interme-
didria

Baixa estocagem

Regime ndo-estaciondrio
Untdades f{lexiveis(aloca~
¢do de tempo)

Pequena escala de produ-
céo

Pouco esiundadas
Especial i dades Quimicas

ou produtos de alto va-~

lor agregado

Tabela 2.4.- Diferencgas entre as unidades descontinuas
¢ operagdes semi~-continuas

Unidades Descontinuas

Operagdes Semi-continuas

~Entradas e safdas intermi-

fentes

~-Especificadas por volume ou

dimensdo dos equipamentos
~Opera em ciclos

~-Etapas de operagdo:

. Transferencia de matéria
prima para o equipamento
.Proces samento
.Transferencia do produto

.Limpeza e preparagio

Equ i pamentos caracteris ticos
.Reatores, Secadores , Cri sta-

de desti~-

ltzadores,Colunas

lacgido

-Operagio Intermitente
(partidas e paradas)

~Especificadas por taxas

-Taxas de operacgio varidveis
-Etapas de operacio:
.Processamento
.Limpeza/preparacgio
(set-up)
.Perfodo ocioso
Equipamentos caracterfsticos
.Bombas ,Filtres,Trocadores

de Calor,Centr{fugas




Nas duas Wltimas décadas tem-se observado uma demanda crescente por
produtos de "alta tecnologia” ou tecnologia de ponta que sfo normalmente
fabricados em unldades nfo-continuas, e com Isso os engenheiros gufmicos
comegaram a S€ preocupar com aspectos novos deste tipo de unidade. Dentre
estes novos aspectos pode-se distinguir:

- Natureza dinimica das operagdes,
- As descontinuidades devidas ao infclo e término das etapas
individuais de processamento implicam em: -
Eventos dependentes do tempo, lIsto €, identificacdo de instantes
de tempo em que ocorre uma descontinuidade conhecida;
.Eventos dependentes do estado, Isto ¢, identificacio de :instantes
de tempo em que ocorrc uma descontinuidade dependente do estado
do sistema,
- A execugdo das etapas de processamento depende de “receitas"
- Cada etapa pode demandar muitos equipamentos,.
- A escolha e alocagio de um equipamento a uma determinada tarefa €
governada pela adequagéio, disponibilidade, prioridade ¢ outras regras de
uso,

1

- Existem restrigdes  globais com  respeito a  recursos
compartilhados tais como operadores e utilidades,
- Uso extensivo da armazenagem intermedidria.

Os processos ndo-continuos sio, com respeito as dreas citadas ¢
também com respeito a operagio, normalmente mais complexos do que os
processos continuos, no entanto sua utilizagdo vem aumentando. As razdes
para o uso de processos ndo-cont{nuos sio basicamente duas:

- Razdes Tecnoldgicas:

. Viabilizam processos com tempos de residéncia longos;

. Viabilizam processos de sintese complexos;

. Exigem conhecimento mais limitado dos processos;

. Quando as informagbes sobre "scale-up" sdc inadequadas.

- Flexibilidade:

. Natureza multipropésito dos equipamentos permitindo a execucdo de
miltiplas tarefas e miltiplos produtos;

. Sao adequados para a produgdio de baixos volumes;

. S3o adequados quando a demanda dos produtos ¢ sazonal ocu

incerta;
. Permitem absorciio de incertezas do processo.

Por exemplo, em fungdo das altas temperaturas empregadas na inddstria
siderdrgica e da impossibilidade de interligar seus equipamentos através de
fluxo continuo, a produgio de ago é feita em unidades descontinuas
(restricdo tecnoldgica). Por outro lado, em fungio da sazonalidade da
produciio de leite ¢ demanda de seus derivados, a inddstria de processamento
de leite opera, em geral, em regime semi-continuo, garantindo assim uma
menor ociosidade de seus equipamentos(flexibilidade).

2.2.1. Aspectos relevantes para o problema de scheduling

Nesta secdo introduzem-se doils aspectos das plantas quimicas
batelada ¢ semi-continuas que tem grande importincia na solugio de
problemas de seqiiénciamento e scheduling de tarefas. Estes dols aspectos
sd0 a estrutura de processamento que caracteriza a operagio da planta ¢ o
problema do compartilhamento dos recursos pelas diversas tarefas a serem



processadas ou executadas na planta.

2.2.1.1. Estrutura de Processamento

As estruturas de processamento podem ser cl@sificadas em guatro
categorias bdsicas, que sfo {Baker (1973),Graves(1975)): S
1. 1 estdglo/1 processador; B

Neste caso cada uwma das n tarefas a ser: proccssada requer apenas

um estdgio sendo disponfvel apenas um processador, - © °r
2. 1 estdgio/M processadores em paraielo

£ idéntico ao caso anterior utilizando-se processadores em
paralelo. [Estes processadores podem apresentar ousindo produtividades
idénticas.

3. Multiestdgios em séric(FLOW SHOP) g nE s

Deseja-se processar N tarefas em M- estdgios wusando M
processadores em série, ¢ todas as tarefas sdo processadas nos M estdgios
na mesma ordem, isto €, o processador (i-1) semprenprécede o processador i.
Este tipo de estrutura recebe ainda a denominagio,na~Engenharia Quimica, de
estrutura "multiproduto”; e na literatura da d4rea de:‘Pesquisa Operacional ¢
também chamada de “estrutura de processamento basecada em estdgios”, J4 que
a concepgio bdsica de seu processamento € o fluxo unidirecional para todos
as tarefas, sendo entdo especialmente indicada -para aqueles casos em que
haja forte semelhanga entre as etapas de processamanto entre as tarefas.

4. Multiestdgios (JOB SHOP)

Neste caso, as rotas de operagdes de cada tarefa sio diferentes,
isto €, cada tarefa deve ser processada em k=M. estdgios, mas a rota de
processamento ¢ diferente para cada tarefa. Este <tipo de estrutura recebe
ainda a denominagio, na Engenharia Quimica, de  estrutura "multipropdsito”;
e na literatura da drea de Pesquisa Operacional: € também chamada de
"estrutura de processamento baseada em unidades”, jd'que a concepgio bésica
de seu processamento € a conectividade entre as “diferentes unidades de
processamento de maneira a  flexibilizar  diferentes rotas para o
processamento de cada tarefa. Esta € também em grande parte a razdo para o
uso reduzido de estruturas job shop na Inddstria ‘Quimica, j4 que nesta €
exigida wma ligacdo fisica complexa entre as unidades. de processamento.

Estas quatro estruturas bdsicas de processamento podem  ser
visualizadas na Figura 2.1 {a-d).

Existem processos que obedecem uma estrutura bdsica do tipo flow
shop isto &, processamento serial, mas que, no entanto, dispdem de mais de
um processador para um ou mais estdgios. Estes processadores miiltiplos
disponiveis nestes estdgios podem ou nfo apresentar a mesma produtividade,
isto ¢, exercem as mesmas fungbes mas com taxas de processamento (para o
caso de processos semi-contfmos) ou dimensdes (no caso de processos
batelada), que podem ser igumais ou diferentes.: Neste caso, a estrutura de
processamento ¢ chamada de flow shop generalizadolnetwork flowshop)
(Kuriyan(1987)). A possibilidade de se dispor 'de estdgios com miltiplos
processadores com produtividades iguais ou diferemtes também pode ocorrer
em uma estrutura job shop (Fox (1983), Mauderli ¢ Rippin (1979)).
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a)l estdgio/l processador
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b)1 estdgio/m processadores

Entrada de tarefas

l

Processador Processador Processador Proce ssador
—3 e —
i 2 m-1 m
Salda de

tarcfas completadas

c)Representagio do flow shop puro

Tarefas novas

d

Tarefas Processador Tarefas
internas m-1 internas

!

Saida de tarefas

d)Representagio do job shop

Figura 2.1 - Representagdo das estruturas de processamento

De uma manecira geral os processos quimicos ndo-continuos, s&o
realizados em estruturas multi-estdgios. A escolha entre uma estrutura
flow shop ou job shop depende fundamentalmente de dois fatores:

~ Similaridade entre as rotas de processamento, isto ¢, quanto mais
semelhantes forem as rotas de processamento, malor a probabilidade de se
optar por uma estrutura flow shop;

- Nimero de produtos a serem produzidos na mesma unidade de
processamento. As unidades ndo-contfnuas sio projetadas para produzir de 1

a 200 produtos. Quanto maior o nimeros de produtos, mais complexas se
tornam as atividades de projeto, simulagdo € planejamento da produgio, jd
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que estes slo problemas cuja natureza combinatorial € bem conhecida e, além
disso para o caso de estruturas de processamento multi-estgios, sdo
problemas NP-completo (Baker (1973), Conway (1972)). Obviamente 2 medida
que cresce o nimero de produtos a serem produzidos na mesma unidade cresce
também a possibilidade de serem agrupados em famflias de produtos similares
(Dempster et al (1981}, Bitran et al  (1981)). A similaridade entre as
etapas de processamento dos produtos favorece a escolha de uma estrutura
flow shop. A estrutura job shop ¢ geralmente reservada para aqueles casos
especials em que se deseja processar poucos produtos, que envolvam
procedimentos de sfntese bastante complexos e/ou incertos, e/ou Dbaixa
produgdo, e/ou demanda incerta.

A estrutura de processamento ¢ normalmente definida na atividade de
projeto, enguanto que para as demais atividades é um dado definido a priori
que, embora nio possa ser alterado,pode ser tratado de forma simplificada.

2.2.1.2. Recursos Compartilhados

A simultaneidade na execugdo de tarefas em estruturas seriais ou
paralelas  introduz imediatamente o conceito de compartilhamento de
recursos. No caso de processos quimicos flexivels s#o considerados, num
sentido amplo, como recursos compartilhados o tempo, equipamentos,
matérias—primas,  armazenagem, mio-de-obra e  utilidades(vapor, 4gua,
eletricidade etc) (Reklaitis (1982), Rippin (1983)(1)).

No caso de problemas de Programacgdo da Produgio o tempo € o recurso
compartilhado por exceléncia. O objetivo ¢é,normalmente, partithd-lo de
maneira mais eficiente entre as védrias tarefas de maneira que as restriges
de disponibilidade e/ou utilizagio dos demais recursos mnecessdrios ao
processamento sejam obedecidas.

Os equipamentos s3o recursos cujas regras de utilizagio e
compartilhamento sio ditadas pela estrutura, tipo de processamento e mimero
de equipamentos dispeniveis em cada estdgio, de forma que em um problema de
"scheduling” sio tomadas decisdes de alocacdo temporal de equipamentos ou
conjunto de recursos a tarefas.

A importincia das matérias-primas como recursos c¢ompartilhados
depende fortemente da classe de problema de “scheduling”, ¢ como se verd
mais a frente para a classe de problemas tratados neste trabalho admite-se
que o fornecimento de matéria~primas ndo sofre qualquer tipo de restrigao.

A armazenagem intermedidria € um recurso de importancia fundamental
nos processos quimicos e de natureza muito particular frente aos demais
recursos compartilhados, cujas caracteristicas intervém de maneira decisiva
na forma de processamento em estruturas multi-estdglos. Ela € tratada
normalmente em separado dos demals recursos compartilhados no problema de
“scheduling”.

Os recursos de mio-de-obra e de utilidades s&o normalmente
disponfveis em quantidades limitadas no horizonte de tempo do “"scheduling®.
Sd0 caracterizados por perfis de oferta e figuram no problema de otimizagio
como 'restrigbes”. A importincia relativa do perfil temporal de utilizacdo
destes recursos no problema de otimizacio determinard, em grande parte, a
complexidade ¢ forma de abordagem do problema de “scheduling". Estes

recursos estio sujeitos, quando as condicdes permitirem, a flexibilizagdes
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ou relaxamento das restrigbes de forma a acomodar solugbes aproximadas. O
relaxamento das restrigdes relativas a estes recursos pode nlo ser regido
apenas por razdes tecnoldgicas mas também econdmicas, cabendo muitas vezes
ao usudrio a deciso de violar estas restrigdes.

2.2.1.3. A importinciz da armazenagem intermedidria

A polftica de armazenagem intermedidria em  estruturas de
processamento  multiestdgios, € normalmente definida mna atividade de
projeto, e obedece critérios de natureza tecnoldgica e econdmica. As
principals razbes para se recorrer ao uso da armazenagem intermedidria sio
(Leintein (19%0)):

- Aumento da produtividade : A disponibilidade de tanques de
armazenagem permite que o processador seja liberado para processar outras
tarefas gnando o processador seguinte estiver ocupado;

- Facilita "change—overs";

- No «case de processos semi-continuos, permite que equipamentos
ad jacentes trabalhem a taxas de produgio diferentes.

A definicdo de uma politica de armazenagem intermedidria ndo se
restringe a definir o nimero e¢ dimensio dos tanques, mas também onde
colocd-los e porqué. Além disso, a forma como esse recurso serd utilizado
durante o processamento nio depende exclusivamente de sua disponibilidade,
mas também da definigio de uma polftica de processamento dos produtos. Por
exemplo, no caso de processamento de produtos instdveis, a existéncia ou
nio de armazenagem Iintermedidria ¢ firrelevante 4 que o processamento do
produto deve prosseguir sem interrupcio em qualquer um dos estdgios, para
que ndo haja comprometimento da qualidade do produto final ou até mesmo
comprometimento da seguranga de processo.

Estes dois aspectos, polftica de armazenagem ¢ politica de
processamento, sio  frequentemente  apresentados wna  literatura sob  a
denominagio de "politica de armazenagem”, e ¢ dentro deste contexto que sio
apresentadas a seguir as vdrias formas de armazenagem intermedidria
descritas na literatura para o caso de estruturas multiestdgios. Os tipos
de armazenagem s40 (Baker (1973), Karimi et al (1987)):

- Armazenagem dedicada : Neste caso, o tanque de armazenagem estd
associado a algum estdgio de processamento, € ndo serd compartilhado entre
os produtos intermedidrios. De fato o estdgio em questio & constituido pelo
sistema tanque+processador.

- Armazenagem intermedidria infinita (Unlimited Intermediate
Storage - UIS). Significa que a armazenagem intermedidria € suficiente
para que, uma vez terminado o processamento dos produtos intermedidrios,
cles sejam automaticamente transferidos para o estdgio seguinte, se este
estiver livre, «caso contrdrio serfo transferidos para a armazenagem
intermedidria. Pressupde-se entdo que existe armazenagem suficiente para
atender qualquer mimero de produtos em qualquer quantidade.

- Estrutura de processamento sem espera {No Wait- NW ) em que
os produtos intermedidrios, 4 medida que estdo prontos, sio imediatamente
transferidos para os estdgio seguinte e iniclado o processamento.

- Politica de processamento sem armazenagem (No Intermediate
Storage - NIS) em que o sistema ndo dispde de armazenagem intermedidria, de
forma que o estdgio pode atuar, se necessdrio, como armazenagem
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intermediéria. Note-se que, neste caso, © uso ou ndo da armazenagem .
intermedidria  dependerd realmente, nio de sua existéncia fisica
propriamente dita, mas sim da viabilidade técnica de wum determinado
equipamento poder atuar como tanque de armazenagem e do produto
intermedidrio poder ser armazenado.

-Armazenagem iIntermedidria finita ( Finite [ntermediate Storage -~
FiIS) onde o produto, uma vez processado, somente serd transferido para a
armazenagem Intermedidria, se houver tanque llvre,caso contrério permanece
no préprio equipamento. Neste caso a armazenagem pode ser disponivel
interestdgios, e portanto somente pode ser usada para armazenar o produto
intermedidrio entre dols estdgios sucessivos, ou compartilhada entre todos
os estégios, quando pode ser usada apds qualquer estdgio de processamento.

Note-se que, salvo algumas excegdes como o caso da industria
siderdrgica, tem-se politicas de armazenagem mistas, isto ¢, a armazenagem
intermedidria € finita e pode ser associada a restrigbes quanto a forma de
processamento (NIS ou NW) dependentes dos produtos. Isto significa que a
armazenagem intermedidria poderd ser utilizada se estiver livre e se
restri¢cdes tecnoldgicas permitirem.

Para ilustrar, na Figura 2.2 sdo apresentados os diversos tipos de
armazenagem intermedidria utilizados na Inddstria quimica.

Estagio ! Zi Estag o

i wunidades i+ 1

a)Armazenagem interestdgios

Estagio Estagio : Estagio
s - -

i i k
\\ ]
~
AN z

»![ unidades “

St

b)Armazenagem compartilhada entre estdgios

Figura 2.2 - Tipos de armazenagem intermedidria

2.3. Descrigao geral do problema de projete e operagio de plantas quimicas
flexfveis

Em qualquer problema de processamento descontinuo estio sempre
presentes trés componentes:

~ As condigbes que devem ser oferecidas para a produgdo dos
diferentes produtos,

- As tarefas a serem exccutadas ¢ as rotas para a produgao dos
diferentes produtos a partir de suas matérias-primas,
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~ Os equipamentos pos gquals as tarefas de processo devem ser
executadas.

Nos problemas de projeto e operagio de plantas flexiveis assume-se
que a seqliéncia de tarefas para cada produto € especificada a priori de
forma que ndo se poe o problema de sintese de processo.

A dificuldade do problema de projeto e operagio de plantas
descontinuas reside no nimero de graus de liberdade para alocar as tarefas
de processo aos equipamentos e decidir quando e de qual maneira os produtos
devemn ser produzidos. As tarefas a serem executadas sio definidas e as
condigbes que s&o oferecidas sho, em geral, também conhecidas. No problema
de projeto, o objetivo € a selegio das dimensbes apropriadas do
equipamentos de forma a satisfazer um conjunto de restricdes e demandas,
enquanto que o problema de Plancjamento de Produgfio se preocupa em alocar e
realocar os recursos de produgiio para atingir a demanda prevista. Entre as
atividades de projeto e planejamento de produgdo,pode ser identificada uma
gama variada de problemas. O nimero de graus de liberdade destes problemas
sdo potenclalmente maiores do que os dos processos continuos (Grosmann et
al (1979)), e, de modo a se permitir a comparagio entre diferentes
formulagbes de problemas e métodos de solugho, ¢ Importante que estejam
claras as hipdteses assumidas em cada caso.

2.3.1. Caracterizacio das operagdes descontinuas

As operagdes descontinuas sdo caracterizadas por {Rippin
(1983)(1),(2)):

- Extensdo em que a tarefa deve ser executada,

- Tempo necessdrio para executar a tarefa,

- Capacidade requerida.

Uma batelada de produto (tarefa) ¢ produzida através da execugdo de
uma seqiiéncia de operagdes, sendo que o rendimento e a qualidade do produto
sic determinados pelo grau de conversio do conjunto de operagoes
necessdrias para atingir a transformagao desejada. A freqliéncia de execugio
das diferentes bateladas ¢é determinada pelos tempos necessdrios para a
execugdo das tarefas; as quantidades que podem ser produzidas sdo
determinadas pelas capacidades necessdrias nas vdrias operagbes €  as
dimensdes dos equipamentos disponiveis.

A extens3o em que uma operagio € executada ¢ definida pelo estado
das correntes que deixam o equipamento em relagdo as correntes de entrada
ou alguma especificagio externa.0 desempenho € definido em termos de
conversio de uma reagio quimica, grau de separagio, ou o alcance de uma
temperatura etc. Se existem meios de especificar a priori estas medidas de
desempenho, entdo o desempenho global da seqliéncia de operagbes pode ser
calculado através de balangos de massa ¢ energia, da mesma maneira que os
realizados para processos contfnuos.

O tempo necessdrio para a execugdo das operagdes € normalmente
especificado antecipadamente. Se a integridade da batelada € preservada
através de todos os equipamentos, entio o intervalo de tempo no qual
bateladas sucessivas podem ser produzidas serd controlada pelo equipamento
que demanda o maior tempo de execucdc de uma operagio. Ele fixard o ciclo
limitante do processo. Em configuragoes mais complexas onde o mesmo produto

pode ser produzido simultaneamente tendo alguns equipamentos em comum para
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serem usados consecutivamente por diferentes Dbateladas, o© célcuio do
perfodo de ciclo € definido como o intervalo entre bateladas sucessivas.

A quantidade a ser produzida determinard a capacidade necesséria
para cada operacido. A capacidade necessdria por unidade de massa € chamada
"size factor”, ¢ € normalmente expressa em termos de volume, mas outros
tipos de unidades sfo também utilizadas. Para uma determinada estratura de
interligagio de equipamentos, a guantldade de produto que pode ser
processada serd determinada pelo equipamento que possui ¢ menor ‘"size
factor".(Grosmann (1985)).

A caracterizagio dos processos descontinwos, bem como a descrigio
dos  problemas e restrigbes globais decorrentes da  estrutura de
processamento sio apresentadas a seguir.

2.3.1.1. Definigio do produte

O produto pode ser definido em quantidade ou tipo, além disso devem
também ser especificadas as seguintes caracterfsticas:

-  Estrutura do  produto: alguns produtos dependem da
disponibilidade de produtos Intermedidrios para que possam ser produzidos.
A estrutura em 4drvore ligard os intermedidrios ¢ produtos finais, e
fornecerd a seqiiéncia prioritdria de produglio as quais, Juntamente com a
posigio da estocagem, Iirdo definir restrigbes temporais na seqiéncia de
produgio.

- Flexibilidade da demanda: em alguns casos os niveis de produgio
podem ser especificados em um intervalo, viabilizando a oportunidade de
produzir produtos mais lucrativos.

- Prazo de entrega: o caso mais simples € aquele em que os
produtos devem estar prontos no médximo até o final do perfodo de
planejamento. Outros perfis mais complexos também sido possiveis até o caso
limite de um perfil didrio arbitrdrio de uma demanda continua ou discreta
em fungdo do tempo.

- Incerteza no modelo de demanda: esta caracterfstica pode ser
levada em conta através da proposta de um conjunto de cendrios distintos,
sendo que cada um deles apresenta um modelo de demanda diferente. Qutra
abordagem seria a incorporagio destas incertezas no modelo através da
adogio de modelos de demanda estocdsticos.

2.3.1.2. Especificagiio das operacgdes de processeo

Uma tarefa de processo € um conjunto de operagdes, cada uma delas
realizada em wm tipo de equipamento. As tarefas de processo sio
caracterizadas por:

- Seqiiéncia de operagbes: nos problemas de projeto o equipamento
onde a tarefa deverd ser realizada pode ainda nio estar especificado, mas
tanto para a atividade de projeto gquanto para a dec plancjamento, a
sequéncia de operagdbes € fixada a priori. Uma seqiéncia apropriada de
operagdes define um processo completo de produgio.

- Modo de execugio das operagdes de uma tarefa (continuo, semi-

contfnuo ou batelada) .
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- Desempenho da operagfio: em geral € fixado a priori, mas em furgdo
de modificagées que podem ocorrer no processo, tals como decréscimo da
atividade catalftica, Incrustagbes em trocadores de calor, qualidade das
matérias-primas etc, podem necessitar revisbes periédicas através da
repetigio dos balangos de massa ¢ energla com as devidas alteragdes de
parimetros do sistema.

- Tempo de operagio das tarefas : depende da forma de execugfo da
operagio, e também estd sujeito a alteragbes em fungio de alteracoes do
nivel de desempenho da tarefa.

- Capacidade requerida: A relevincia das mudangas na capacidade
requerida para o desempenho de uma operagio estd relacionada com a dimensdo
do  equipamento  disponivel para executd-la. Esta caracteristica €
especialmente critica se o equipamento € um gargalo do processo.

-~ Incerteza na  especificagio das  operagdes: sio  devidas
especialmente aos  seguintes fatores -  variagbes na qualidade da
matéria~prima, degradagho antecipada do desempenho dos equipamentos ou
efeitos do scale-up.

2.3.1.3. Especificagfo dos equipamentos

As especificagbes dos produtos e da seqiiéncia de operagbes séo,
normalmente, rigidas. A complexidade dos processos descontinuos reside na
variedade de configuragdes possiveis de equipamentos € a maneira como os
produtos podem ser alocados, o que confere ao probiema uma natureza
combinatéria . Em geral as configuragdes possiveis dependem da sequéncia de
operagds de cada produto ou tarefa e do tipo de operagdes a  serem
realizadas, enquanto que as possibilidades de alocaclo refletem restrigbes
globais do sistema que serdo apresentadas no item a seguir. Os equipamentos
sio especificados através de:

- Tipo: a especificagio mails simples de tipo de equipamento ¢&
restringir cada tipo de operagic a um dnico equipamento. No entanto, em
fungdio da estrutura de processamento pode existir mais de um equipamento ou
processador habilitado a executar uma determinada operagio. Neste caso pode
ser necessdrio especificar se hd alguma restrigio ow preferéncia na
alocagio do equipamento. Pode também ocorrer o agrupamento de vérias
operagdes em um sé equipamento.

~-Nimero: No caso de planejamento da producio o mnimero de
equipamentos ¢ fixo engquantoc que na atividade de projeto um dos objetivos €
determinar o nimero de equipamentos que deverdo ser instalados.

- Dimensbes : No caso do planejamento da produgic € nm parimetro
fixo, enquanto gue na atividade de projeto o objetivo bdsico ¢ dimensionar
os equipamentos

- Possibilidade de interconexdes: No caso geral todas as inter—
conexdes possiveis entre equipamentos poderiam ser estabelecidas, de forma
que ndo hd qualquer impedimento na alocacio das operagdes aos equipamentos.
No caso em que as interconexdes sio limitadas, sio criadas restrigdes de
alocagédo, que restringem o espago de solugdes do problema.

- Grupos de equipamentos operando em ou fora de fase.
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2.3.1.4. Restri¢ées dependentes da estruturs do sistema

Estas restrigbes podem ser divididas em:restricbes do modelo de
produgdo, restrigbes na alocagio de tarefas aos equipamentos e restrigdes
na implementagio da seqiiéncia de tarefas.

- Estrutura de  producio (Rippin  (1983)(1),(2), Maudesli et &l
(1979)): As estroturas de processamento sfio basicamente trés: multiproduto,
multipropdsito ¢ multiplanta. Em uma planta multiproduto, os produtos s#o
produzidos sucessivamente numa seqiiéncia de campanhas de produgio. O fluxo
de processamento € unidirecional e podendo existir uma ou mais rotas de
producio para cada produte ou tarefa. Esta definigio identifica uma
estrutura multiproduto com um flow shop. Numa estrutura multi-planta duas
ob mais plantas multi-produto operam em paralelo. Esta estrutura tem a
vantagem de privilegiar que produtos com receitas e tempos de operagio
muito similares sejam agrupados e processados na mesma planta, provocando
uma redugdo significativa da armazenagem intermedidria, mas a custa de uma
certa perda na economia de escala devido 2 multiplicagiio de equipamentos
semelhantes. A estrutura multi-planta € identificada com o network flow
shop. Numa planta multipropésito a producdo de cada produto obedece
diferentes rotas de produgdo tal como em uma estrutura job shop. As rotas
de produgio sio em geral pré-definidas e a alocagio do tempo de produgdo
dos diferentes produtos pode ser feita por campanhas ou bateladas.

- Alocaciio de operagdes aos equlpamentos: O procedimento mais
simples € alocar cada operagio a um equipamento. No caso de processos
quimicos € freqiiente o agrupamento de operagdes em uma Unica operagdo se
isto for tecnoldgicamente vidvel. Este procedimento ocorre com freqiéncia
com operagOes individuais tals como mistura, aquecimento, reagdo e
resfriamento.

- Nio interrupgdo da seqiiéncia de execugdo das operagoes de
processo: A produgdo de alguns produtos pode requerer uma longa seqiiéncia
de operages. Em alguns casos pode ser apropriado considerar a interrupgio
da seqiiéncia global de tarefas em sub-seqliéncias tecnologicamente
factiveis, e que produziriam  intermedidrios que  atuariam  como
matérias-primas para a sub—seqiiéncia seguintes.

2.3.1.5. Restrigbes operacienais e armazenagem
As restrigbes operacionais sio devidas a:

- Limita¢des no compartilhamento de recursos.

- Instabilidades de produtos e/ow intermedidrios: Neste caso o
produto deve ser processado de forma a prescindir do uso da armazenagem
intermedidria ou mesmo esperar no equipamento até que o equipamento
seguinte na sua rota esteja livre.

- Limitagdes na disponibilidade de matéria-prima.

A armazenagem ¢ dividida em dois tipos principais:

- Estocagem, responsdvel pelo armazenamento de matérias~primas e
produtos finais, ¢ acomoda mudangas no plano de produgiio de longo prazo;

- Armazenagem  intermedidria, responsdvel pela absorgio de
flutuagdes de producio (estogue ativo).
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A incorporagio destas restri¢bes no nivel de projete ainda ¢
bastante reduzida. No nfvel de planejamento e programagéo da produgio,
estas restrigbes sio especialmente importantes para o problema do curto
prazo, j4 que Iinfluenclam diretamente na factibilidade de “scheduling"
{Grosmann et al {1983), Suhami et al (1982)).

2.3.2. O Problema de Projeto de Unidades Quimicas Fiexiveis

Qualquer  unidade de processamento, quer  s¢ja continua,
ndo~continua, flexivel ouw nfo, € dimensionada para uama determinada
capactdade de produgdo; 1isto €, os equipamentos somente podem ser
dimensionados a partir da definigio de qual deverd ser a capacidade
instalada.

No caso de unidades dedicadas, embora a atividade de projeto seja
extensa ¢ complexa, ela ¢, pelo menos em princfpio, mais simples de ser
executada do que a atividade similar para os processos flexiveis, visto que
o projeto de unidades flexiveis envolve um ndmero de graus de liberdade
major. Assim a atividade de projeto de unidades flexiveis engloba nfo sé a
definigdo dos fluxos de massa ¢ energia envolvidos no processo, mas também

a sincronizagio das operagbes em cada equipamento ¢ sua interacdo com
outras unidades na seqliéncia de producio.

Um dos primeiros problemas que se tem ao se iniciar a atividade de
projeto de unldades descontinuas € com relagio & definicio da “capacidade
da planta". E claro que a definigdo da capacidade da planta nio ¢ uma
atividade de projeto, mas fundamental para suwa execugdo,de forma que, com
base em critérios exdégenos a atividade de projeto, sao definidos niveis de
produgio desejdvels que fornecerio subsfdios para as demals atividades de
projeto.

O programa de produgio adotado para desenvolver a atividade de
projeto, € normalmente muito mais simplificado do gque os programas de
producdo reails, nfo se constituindo, portanto, base de comparagio na
andlise de desempenho de planos de produgdo diferentes.

A atividade de projeto envolve trés etapas bdsicas:

- Estudo de processo, quando s3o especificadas as ‘“receitas” de
processo, sdo definidas as possibilidades de interagio entre linhas de
producdo, e o tipo de estrutura de processamento.

- Projeto preliminar, quando sio definidas as quantidades de
equipamentos necessdrios para a execugdio das tarefas e suvas dimensbes
bésicas.

- Projeto mecinico detalhado, quando s3o definidos ¢ calculados
detalhes mecanicos dos equipamentos.

Em fungio das da natureza de cada uma das atividades de projeto
apresentadas acima, depreende-se imediatamente que o projeto preliminar € a
atividade onde a definigio de um plano de produgdo ¢ importante.

Até recentemente a formulagio do problema de projeto de plantas
flexfveis era feita sem considerar os problemas de "scheduling” (Sparrow et

al (1975)). A partir de 1975 foram desenvolvidos vdrlos algoritmos que
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incorporam gproblemas de ‘“scheduling”, mas cujas hipteses acerca de
politica de armazenagem, compartilhamento de recursos etc, sho bastante
restritivas ou Inexistentes (Grosmane et ai  (1979), Suhami et al. (1982),
Grosmann et al. (1983), Vaselnak et al.{1987), Coulman (1989), Knopf et al
(1982)) . O problema de projeto sofre ainda de uma abordagem restrita em
fungio da complexidade da formulagio do problema "projeto+scheduling” e da
inexisténcia de ferramentas cficlentes para a sua resolugio global.

Formalmente o problema de projeto bdsico de unidades flexfveis €
colocado como otimizar as dimensdes das unidades de processamento
minimizando uma fungio objetivo, expressa normalmente em termos de custo.
Embora formulagdes detalhadas da fungio objetivo possam incorporar custos
anuais de investimento, amortizagdes, custos  operacionais € custos
associados a penalidades, devem ser considerados apenas os elementos chave
que afetam as dimensdes bédsicas dos equipamentos. Obviamente a incerteza na
demanda ¢ a selegho de um plano étimo de produgio, que sio essenciais para
avaliagbes de custo, nfo podem ser introduzidas no projeto bésico.

A atividade de projeto de wunidades flexfveis n3c se esgota no
projeto de unidades novas; ao contrdrio, dada a sazonalidade dos perfis de
demanda de produtos bem como ao desenvolvimento de novos produtos, as
unidades ndo-contfnuas € em especial as unidades em Dbatelada, sdo
frequentemente objeto de estudos para que sejam desenvolvidas atividades de
projeto que permitam o desgargalamento {debotllienecking) das unidades, de
forma a acomodar novos perfis de demanda, e a adigio de novos produtos 2a
linha de produgio. Estas duas atividades, embora tenham objetivos
diferentes, sdo, em esséncia, bastante semelhantes jdé que se basciam na
simulagdo para a identificagio de estdgios controlantes do fluxo de
atividades {gargalos) e posteriormente recorrem 2a programagido matemdtica
para se proceder o dimensionamento de eventuals equipamentos que se deseje
adicionar & estrutura de processamento. Esta atividade € classificada como
Retrofit Design, cuja importincia € apresentada no tépico 2.3.2.2

2.3.2.1. Exemplo de formulagéio de um projeto bidsico (Espuna et al (1989))

O problema em questdo € calcular as dimensfes bdsicas de uma planta
quimica flexfvel, cuja estrutura de processamento ¢ classificada como um
"flow shop generalizado®, isto ¢, serd permitida a existéncia de
equipamentos idénticos operando em paralelo em um mesmo estdgio. Esta
operagido pode ser em fase ou fora de fase. Devem ser especificados:

- Nimero e quantidade dos produtos;
- Receitas da produgio;
- Balangos de massa.

As hipdteses admitidas com relagdio 2 operagdo da planta sdo:

- Serfo admitidas apenas campanhas de um s6 produto. A influéncia
desta simplificagio depende fortemente dos tempos de processamento e
transferéncia entre equipamentos para cada produto, pois ¢ ele que
determina o intervalo de tempo em que dols equipamentos adjacentes estardo
simultineamente ocupados. A adogio de um modelo de produgio considerando
campanhas de um sé produto pode também trazer conseqliéncias sobre o wvalor
do makespan. Quando os tempos de processamentos sio semelhantes para cada
operagio de cada tarefa, esta Influéncia deve ser pequena. No entanto,

quando os tempos de processamento das diversas operagbes das tarefas sdo
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bastante diferentes, a iInfluéncia pode ser significativa tal como liustrado

na Flgura 2.3;

-~ As restrigbes em recursos compartilhados nio sfo consideradas,
que equivale a admitir que a oferta ¢ ilimitada;

4]

- S%o consideradas apenas as "seqiiéncias de permutagido”, isto §,
aquelas seqiéncias em que a ordem de processamento das operagbes de cada

tarefa € a mesma em todos os equipamentos. Também nio ¢ considerada
existéncia da armazenagem intermedidria;

-~ Cada unidade de equipamento ¢ utilizada apenas uma vez para
processamento do produto e, conseqlientemente serd ao final liberada para
processamento da préxima tarefa da seqliéncia.

P3 A A B B

l’2 A A B B

?3 A A B B
tempo>

PlA A B A B

P2 A B A B

P3 A B A B
tcmps

Figura 2.3 - Efeito do plano de produgio sobre o
makespan

a

o
Q

Além das hipdteses acerca da operacgio da planta sio também adotadas

hipdteses adicionais referentes exclusivamente as limitagbes do projeto:

O intervalo de dimensfo dos equipamentos € pré-determinado;
- Os equipamentos em paralelo sio idénticos;.

Nio € feito o dimensionamento dos equipamentos semi-continuos;
A alocag@o das tarefas aos equipamentos € fixa.

A formulacio matemdtica de um exemplo do problema € apresentada a
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seguir e € composta de:

1A funcio objetivo;

2)Relagdes entre custo e dimensio dos equipamentos;

3)Relagoes entre a quantidade processada e a dimensio mfnima
requerida, Dentre as varldvels normalmente empregadas para caracterizar a
capacidade de plantas qufmicas descontinuas estio o T"size factor” e o
"batch size". O size factor ou fator de capacidade representa a dimensfo
caracterfstica do equipamento, em geral volume 1tll do eguipamento,
dividido pela massa total de produto que pode ser processada. O batch size
representa a quantidade de produto, normalmente em massa, possivel de ser
processada em cada equipamento.

Funcio objetivo:

C C

m j3 L k3
minTlm m llc. +¢ V. " Zm [ec +c R 7] {z.1)
j=1 o i 3I jz ] k=1 kp ki kz k
Restrices
ij Bi V}
ij ~ > Bi,mxm min { mjp——s—— } {2.2)
ip 1}
ik ik
Bl Rk Bi Rk
Fija 3 i max min B -a— (2.3)
kp i kexjp kp
B Dik B ik
i Rk i Rk
Eijiz 3 ’ s in - (2.4)
kp keK kp
P
Bij B
P =P +P .|— {(2.5)
0o, mm
F +P +E
i 1 i
R — (2.6)
ij mje
T= mz;,x {F:}’tij’Eu} (2.7)
N Qi N Qa
Hz} B 'Ti R SP = H-E————-—B Ti (2.8)
stva {(2.9)
R =R =R (2.10)
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m, nimero de equipamentos operando fora de fase
mjp : mimero de equlpamentos operando em fase;
u::m.f:ﬂ,ck3 : coeficientes de custo;

: volume do equipamento{dimensio);

v

Rk; taxa de processamento do equipamento semi-continuo

E__ :tempo para encher o equipamento do estdgio j com o produto i
F

: tempo para esvaziar o equipamento do estdglo j com o produto !
S . : "Size factor”, definido como a dimenséo caracteristica do equipamento

por unidade de massa do produto i
: "Batch size" do produto i

: duty factor para o produto i na unidade semi continua k

: tempo de processamento do produto i na operagdo |

: tempo total de produgio disponivel

J
B
D
’I‘i : periodo de ciclo limite para o produto i
P
H
Q, : Produgdo requerida para o produto i

A expressio (2.2) indica que o batch size, isto €, a quantidade de
massa de produto i que pode ser produzido, deve ser tal gue o nivel de
producio desejado para cada produto € garantido. No mivel 6timo de produgio
da planta, Bi ird corresponder, para cada produto, a Bi ax de maneira a

*

ter o equipamento limitante totalmente ocupado.

As expressdes (2.3) e (2.4) fixam que os tempos para encher os
equipamento (Fij) e esvaziar os equipamentos (E”) serio limitados pela

menor taxa de processamento envolvida, isto €, o malor tempo de
transferéncia.

Através da expressio (2.5) sZo calculados os tempos de operagio nos
equipamentos batelada. Nos niveis d6timos de produgiio da planta, os tempos
de transferéncia e processamento sio identificados com seus valores minimos

factivels, F”’mm . Pij e Eij‘mm. O tempo total de operagio serd a soma

destas trés parcelas (equagio 2.6).

A expressio (2.7) estabelece que o periodo de ciclo para a batelada
do produto i1 nio pode ser menor que o necessirio para cada uma das
operagdes envolvidas no processamento.

Uma vez determinado o periodo de ciclo ¢ o "batch size" a expressio
(2.8) estabelece que o tempo total de produgiio n3o pode exceder o tempo
total disponivel (H).

Este é um problema chamado de NPL (Non Linear Problem), e pode ser
resolvido através de diferentes técnicas tals como GRG (Generalized Reduced
Gradient)(Bazaraa (1979)). No entanto deve-se ter em conta que, mesmo para
problemas de pequeno porte estes algoritmos consomem muito tempo de
computagéo.
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Uma generalizagio J4& proposta por diferentes autores, € a
incorporagio de restrigbes que limitam as dimensbes dos equipamentos a
valores padrio. Neste caso, hd a transformagio de um problema NPL em um
problema MINLP (Mixed Integer Non Linear Problem), que exige o recurso a
técnicas mais complexas de resolugio devido & Introdugio de restrigbes de
"integralidade” j4 que as dimensdes factfveis dos equipamentos slo
varidvels discretas. Uma das técnicas vidvels para a resolugio do problema
¢ a decomposi¢io de Bender (Geoffrion (1972)).

O problema de projeto de unidades flexfvels foi apresentado numa de
suas versOes mails simples. A generallzagio deste problema nfio serd feita
através da Incorporagic de hipdteses mails complexas sobre a operagio da
planta, mas sim através do acoplamento de um algoritmo de planejamento de
producgio para viabilizar um procedimento de otimizagio.

2.3.2.2. O problema do Retrofit Design : Exemplo (Vaselenak et al.{1987))

Esta  atividade tem logar sempre que ocorram  variagdes
significativas no perfil de demanda ou se deseja adicionar um novo produto
a planta.

Em geral um critério para decidir se um ou mais novos equipamentos
serdo adicionados & planta ¢ comparar o custo do{s) equipamento(s) e o
retorno de investimento devido ao aumento da produgdo. E claro que se o
custo € maior do que o retorno, a solugio € rejeitada.

Para se visuvalizar os ganhos que podem decorrer destes estudos, sio
apresentados na Figura 2.4 duas sitwagdes cldssicas em que a adigio de
equipamentos em paralelo implicam em ganhos substanciais. No caso a) a
adicio de um reator em paralelo operando fora de fase (out of phase)provoca
um decréscimo do perfodo de ciclo ¢ consequentemente permite um aumento da
freqiéncia de bateladas e portanto de produgho, ilustrando um case de
desgargalamento. O caso b} tlustra uma situagic em que a adicio de um
equipamento em fase aumenta o "batch size" e portanto permite uma melhor
utilizag@io da capacidade da planta.

Do pontc de vista da formulagio matemdtica e  hipdteses
simplificativas, o problema do retrofit é bastante semelhante a4 do projeto
bésico.

2.3.3. Simulagiio de Unidades Quimicas Flexiveis

A atividade de Simulagdo de Processos Flexiveis & bastante complexa
J4 que, em geral, as plantas quimicas flexfveils s3o operadas com base em
"regras”, estdo sujeltas a flutuagdes aleatdrias e mudangas discretas, e as
interacbes entre os diferentes componentes da planta sdo complexas (Feider
{1979), Mauderli et &l (1980), Sparrow et  al (1974), Joglekar et al
{1984}, Joglekar et al. (1987)).

A simulagio tem como objetivo avaliar diferentes alternativas antes
que recursos sejam comprometidos, para a redugfio dos riscos na tomada de
decisbes, aumentar a produtividade, e aumentar o lucro. Por estas razbes a
simulagio ¢ wuma ferramenta poderosa e indispensdvel para auxiliar as
atividades de projeto planejamento e controle,
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a - Exemplo de Desgargalamento

Reator Reator Centrifuga
—
Novo Reato r
Reator Centrifuga Reator Centrifuga
; 5 i B
- a— A
Novo Reator
Planta Existente Planta Modificada

b - Expansio do Batch Size

Figura 2.4 - Exemplos de aplicagio da atividade de Retrofit
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O cendrio em que € desenvolvida a atividade de simulagio de
processos flexfveis pode ser definido como:

Dado: uma planta multipropésito/multiproduto

-Com operagbes batelada e/on semi-continuas;

-Com uso intensivo de trabalho, dificil de controlar;

-Sujeita a incertezas e condigbes diffcels de serem reproduzidas;
-Sujeita a atrasos planejados ¢ nio planejados;

-Com unidades sujeitas a ociosidades ¢ bloqueios;

~Com gargalos dificeis de serem determinados;

~Com interagtes complexas entre processos, recursos compartilhados
¢ armazenagem.

Dese ja-se responder uma ou vérias das seguintes questdes:

~Quais sio os gargalos da planta;

-Em qual extensio a produtividade € limitada pela capacidade do
equipamento, pela armazenagem intermedidria,pela nfio disponibilidade em
nfveis mais elevados dos demais recursos compartilhados ¢ pela operagio
ineficiente da planta;

~Qual efeito pode ocorrer pela adigio de um equipamento, operador,
ou mudanga nos procedimentos de operagdio da processo;

-Qual o efeito destas mudancas na produtividade da planta;

~Quais mudangas devem entio ser feitas.

O caminho entdo € simular e otimizar cada processc em todas as
dreas em que ele seja desenvolvido considerando:

—Variagdes, incertezas, e atrasos;

-Ociosidades, bloqueios e disponibilidade de operadores;em um
periodo de tempo longo o suficiente para gerar estatisticas representativas
do desempenho do processo. Estes dados devem entio ser comparados com
estatfsticas da planta. Se estas comparagdes nio forem satisfatdrias
deve~se coletar mais dados para melhorar a simulagio.

2.3.3.1.LExemplo do tipo de resultades obtidos da simulagie em um processo
flexivel (Felder - comunicacao privada)

Na Figura 2.5 € apresentado um processo tiplco para o qual se
deseja estudar eventuais gargalos na operagao.

S3o conhecidos:

~Duragées de cada etapa do processo;

-Seqliéncia das ctapas de processo, incluindo manutengio;

-Nimero de unidades de cada tipo;

-Fluxos de massa em todas as correntes continuas;

-Nimero de operadores em cada drea de produgdo, € os nimeros
necessérios para cada ctapa;

—Condicgdes de alarme;

~Procedimentos a serem seguidos sob condigbes normais de operagio,
quando ocorrem bloqueios, e quando ocorrem condigdes de alarme;

-Estado iniclal do sistema incluinde nivets dos tanques;

~Intervalo de tempo para a simulagfo.

As respostas do sistema desejadas sio:
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~Taxas de produgio;

~Utilizagio dos equipamentos e dos recursos compartilhados;
-Freqiéncia e duragio dos bloqueios e atrasos;
~Temperaturas, pressbes, nivels, fluxos etc

-Tabelas, graficos ¢ histogramas, relatério final.

"1 TANQUEDE
ARMAZENAGEM (1)

CENTRIFUGA '
SEPARADOR

S——

(RECUPERAGAD
DE POLUENTE]

) - TANQUE DE
- . ARMAZENAGEM (2)

EMBALAGEM

- FILTRO

PARA TRATAMENTO
DE EFLUENTES

TANGUE DE
ARMAZENAGEM (3}

Figura 2.5 - Exemplo de unidade para a simulagio
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Na Tabela 2.5 ¢ apresentada a comparagiico entre os dados de operagio
da planta ¢ o resultado da simulagio através do modelo proposto. A
concordancia entre estes resultados mostra que o modelo adotado € adequado
para fazer proje¢bes futuras da planta.

Na Tabela 2.6 sio apresentados os resultados da simulagio para
outros cendrios em que sejam adicionados alternadamente e simultaneamente
equipamentos idénticos aos candidatos potenciais a gargalos do processo, e
o ganho resultante destas alteragbes em termos de nimeros de bateladas
produzidas no mesmo intervalo de tempo.

Na Tabela 2.7 € apresentado o cfeito da adigio de tanques de
armazenagem em termos de nimero de eventos atrasados. Os eventos atrasados
sko calculados com base na distribuigiio temporal dos eventos gue € obtida
para a configuragdo real da planta ¢ a distribuigio temporal que seria
obtida caso a disponibilidade de armazenagem intermedidria fosse infinita.

Tabela 2.5 - Comparag¢io entre os dados da planta e a simulagio
Bateladas por semana Planta=16 Simul agio=16
Nivel de utilizacdo de equipamentos (% de tempo em uso)
Plant a Simulagao
* Reator 73.4 16.6
* Centrifuga 75.2 77.9
* Cristalizadores 76.2 71.4
Separador 62.5 61.53
Filtro 24 .4 19.4
Embalagem 14.8 15.4

* Candidatos a gargalos de processo

Tabela 2.6 -~ Efeitc das modificagdes propostas para ©
desgargalament o

Efeito das modif icagdes de processo na produgio semanal*®

Reatores |Cristalizadores|Centrifugas |Bateladas produzidas*
1 2 1 16
1 3 1 17
2 2 1 16
2 3 i 18
1 2 2 16
1 3 2 17
2 2 2 16
2 3 2 i9

*No de operadores = 3

** Foi admitida armazenagem infinita
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Tabela 2.7 - Efeito do tangue de armazenagem (1) na produglo

semanal*
Capacidade no. de bate- |[no. de even- atraso total
armazenagem I adas tos atrasados| (tempo)
0 i1 11 124
140 - 19 17 42
280 21 i6 22
420 22 11 12
560 22 9 6
700 22 7 6
840 22 8 7
ilimitada 22 0 0

* Sistema: 2 reatores, 3 cristalizadores, 2 centrfifugas, 5
operadores |

Este exemplo demonstra a importincia da simulagio como ferramenta
para as atividades de proJeto de plantas flexfvels pois permite Identificar

os gargalos de processamento de forma a orientar a atividade de retrofit ou
eventualmente substitui-la.

2.3.4. Gerencilamento da Produgfo

O problema de Gerenciamento da Produgiio onde estd incluido o
Planejamento e Programagio da Produgdo, € definido da seguinte forma:
"Alocar os recursos disponfveis (tempo, trabalho, matérias-primas etc),
para satisfazer a demanda do mercado em um perfodo extenso de tempo
(horizonte multl-perfodo) da maneira mais eficiente”. Significa entdo que
conhecida a demanda dos produtos se deseja:

Dimensionar a producio;
Definir os perfis temporais dos recursos necessdrios;
Definir os niveis de estoque;
Definir as rotas e as alocagdes dos equipamentos;
~ Definir a seqiiéncia de produgio dos produtos;
de forma que seja minimizado um critérie de custo ou desempenho do sistema.

i

i

O problema global de gerenciamento da produgdo tal como apresentado
¢ extremamente complexo e nio foram até o momento, apresentadas abordagens
adequadas para sua solugio.

Existem duas abordagens para o tratamento do problema: abordagem em
nivel dnico e abordagem hierdrquica (Reklaitis (1983), Bensana (1986), Korf
(1987), Bitran(1981), Sacerdoti (1974),Dempster(1981)).

Na abordagem em nivel inico, tanto as atividades de planejamento
quanto as atividades de programagio e seqiiénciamento de produtos sdo
consideradas simultineamente. O objetivo ¢ determinar as quantidades de
produtos a serem produzidas, os recursos necessdrios, alocagio de produtos
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aos equipamentos ¢ a seqiiéncla de produgko em cada perfodo de tempo a fim
de minimizar os custos de produgfo, armazenagem e utilizagdo dos recursos.
Se os diversos custos sio independentes da seqiéncia de produgho e a
alocagio das operagbes aos equipamentos € flexfvel, o problema pode ser
formulade como um problema de Programagio Linear (PL). Contudo a
incorporagio de detalhes de segiiénciamento exige a introdugio de varidveis
bindrias (0/1) ou inteiras, transformando um problema de PL em, no minimo,
um problema de programacho inteira mista, o qual € combinatorialmente
complexo ¢ pode ser resolvido para problemas de pequena dimensio.

Na abordagem hierdrquica, o problema de Gerenciamneto da Produgio €
decomposto em pelo menos dois subproblemas(Baker (1972), Reklaitls (1979)):

- Problema de Planejamento (Longo Prazo): que se ocupa em definir
qual o mnfvel de atividade necessdria no perfodo, o nivel de recursos
necessdrios e os nfveis de estogue;

- Problema da Programacao (Curto Prazo): que se ocupa em definir a
seqiiéncia de produtos, a alocagio de equipamentos € a distribuigio temporal
das operagoes.

Um dos malores problemas na abordagem hierdrquica ¢ definir de
forma clara os contornos de competéncia de cada um dos subproblemas. E
evidente que problemas de curto prazo somente se pdem quando os problemas
de longo prazo estio equacionados e s3o conhecidas as interrelacbes entre
os dois niveis. A definicioc do tipo de problema do curto prazo €
fundamental para estabelecer quais varidveis devem ser calculadas ou
especificadas nos niveis anteriores.{Dempster et al. (1981), Bitran et al
(1981))

O Planejamento ¢ a Programagio da Produgio sio duas atividades
fortemente relacionadas(Birewar ¢ Grosmann (1983)). Devido 2a complexidade
em se desenvolver esta atividade em um nfvel dnico, tem-se privilegiado a
abordagem  hierdrquica do problema, através da divisio nos dois
sub-problemas apresentados acima.

As decisdes que normalmente competem ao nivel do Planejamento
representam as decisdes tdticas, dentre elas a expansio de utilidades
,expansio da capacidade instalada, mudangas de rotas de produgdo, definigio
dos niveis de atividades etc. No nivel de Programagido da Produgio sio
privilegiadas as decisdes operacionais, cujos limites de factibilidade sdo
definidos no nivel de Planejamento.

2.3.4.1. O Problema de Planejamento de Longo Prazo
O Planejamento tem por objetivo responder as seguintes guestdes:
- Qual produto ou servigo deve ser produzido ou executado;
~ Qual o nivel de atividade;
~ Quals recursos devem ser colocados 2 disposigdo para a execugio

das tarefas:

sendo conhecidos:

~ O nimero de produtos, suas receitas € recursos de produgio;
- Equipamentos disponiveis e suas dimensbes;
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- Tempos de operagio;

de forma a maximizar o lucro ou minimizar o "makespan" (tempo total para a
execuglio do plano de produgiio). Neste nivel nio sflo tomadas decisbes de
seqiénciamento de produtos e nfoc sio necessdrias Informagbes temporais
detalhadas do plano de produgio (Carta de Gantt) (Shimizu et al. (1985),
Sahinidls (1989)).

Exemplo de abordagem de um problema de Planejamento (Mauderlie

Rippin (1979))

O exemplo em questio fol desenvolvido por Mauderli ¢ Rippin, ¢ o
objetivo ¢ determinar o plano de produgio 6timo de forma a maximizar o
lucro ou minimizar o makespan. A planta € formada por 5 reatores (R1 a R 5)

nos quais se deseja produzir 3 produtos diferentes (A,B,C). Sio permitidas
quaisquer Interconexdes entre os equipamentos. Na Tabela 2.8 sdo
apresentadas as dimensSes de cada um dos equipamentos, ¢ na Tabela 2.9 sio
apresentadas as operagbes que devem ser exccutadas para que cada produto
{ou tarefa)seja completado, quals eguipamentos podem ser utilizados, os
tempos de operagio para cada tarefa e o size factor ou fator de capacidade

(S”). O usudrio deve especificar as quantidades minimas ¢ mdximas

aceitdveis para a produgio de cada um dos produtos.

A estratégia de solugdo do problema € desenvolvida em duas etapas.
Na primeira etapa ¢ utilizado um procedimento cujo objetivo € a
determinagio de campanhas de produgio dominantes. As campanhas de produgio
sio aquelas cujas combinagdes dos equipamentos conduzem & mdxima
produtividade. A segunda etapa consiste em determinar quais destas
campanhas dominantes devem ser executadas ¢ em gue mimeroc para atingir a
producio dos produtos desejados mnos limites pré-fixados de forma a
maximizar o lucro ou minimizar os custos. Nesta etapa a solugio ¢
encontrada através da solugio de um problema de programagio linear cujas
equagdes nio sdo apresentadas pelos autores.

A seguir s3o apresentados rapidamente os principais  passos
propostos pelos autores para definir as campanhas de produgdo dominantes.

Tabela 2.8 - Dimensdes dos equipamentos

Reatores Ri R2 R3 12’.4 R5

Pimenséo(l) 10060 2000 3000 4000 5000
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Tabela 2.9 - Dados dos produtos para a constru-
¢3o de rotas de produgio

Produtos | Operagbes | Equipamentos | Tempo de | Size Factor
Processa-| (l1/kg)
men to(h)

A Tl Rl a Rs 2 1,0
T, R1 a R, 5 2,0
B T1 RI a Rs 4 1,5
T2 Ri a Rs 3 3,0
C TI Rl a RS 3 2,0

12 passo) Construgio das rotas de produgio: consiste em combinar os
equipamentos disponiveis para a execugdo de cada tarefa de modo a ser
possivel a produgio do produto desejado. A capacidade de produgdo numa rota
¢ definida pelo equipamento de menor capacidade de produgdo. Por exemplo,
para o produto A pode-se construir 20 rotas, ou seja, combinages dos cinco
reatores 2 a 2. Na Tabela 2.10 sfo apresentadas algumas rotas possiveis
para a producio de A.

Tabela 2.10 - Algumas rotas poss {veis para a producio de A

0 Capacidade do estdgio limi-
n— da rota Tl T 2 tante { min V /8 3
i"Via
1 R, R: 2000
-in
2 R4 Rz 2500
3 R3 R§ 2500
4 R R 1500
5 3

O sinal "+" indica o estdgio limitante.

22 passo) Expansio das rotas: consiste em estudar as possiveis
ampliagdes da capacidade de produgiio pela adicdo de equipamentos em
paralelo. .

3% passo) Construgio de linhas de produgdo: a linha de produgio
mais simples € constitufda pela operagio ciclica das rotas de produgio. Uma
alternativa consiste em compatilhar equipamentos através da operagio fora
de fase dos equipamentos, 0 que provoca a redugio do perfodo ocioso. Um
critério para a comparagio entre diferentes linhas de produgio pode ser a
preducio média.

42 passo) Estabelecimento das campanhas de produgio dominantes: uma
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campanha de produgdo consiste na operagho simultinea de diferentes linhas
de produgio niio sobrepostas, produzindo um ou mais produtos. As campanhas
dominantes sfo aquelas geradas a partir de combinagbes de linhas de
produgio que, wusando o0s mesmos equipamentos, apresentam  malor
produtividade.

Apds a definigio das campanhas dominantes, isto ¢, das campanhas
que apresentam maior produtividade, o problema de otimizar o plano de
produgido ¢ formulado como um problema de PL.

2.3.4.2. O Problema de Planejamento de Curte Prazo (Scheduling}

No nfvel de Planejamento de Longo Prazo é determinado o cendrio de
produgdo (niveis de produgio e disponibilidade de recursos} €, como
conseqiiéncia, s3o estabelecidos os parametros para o problema de
Plane jamento de Curto  Prazo {Plane jamento € Programacio da
Produgao)(Baker(1973}).

O problema de Programacio da Produgio (SCHEDULING) em flow shops €
definido da seguinte maneira:

Sendo dados:
a - N produtos € suas receitas;

2~ Os prazos de entrega dos produtos;
a - A natureza da armazenagem intermedidria e a politica de proces

samentio;
a,- A estrutura de processamento e os perfis temporais de oferta

dos recursos necessdrios i execuglo das tarefas

a.- O critério de custo ou desempenho do sistema;

Determinar:
biw A seqiéncia de produgio;

bzw A alocagio dos equipamentos aos produtos;

b3— Os instantes de inicio e fim das operagbes (Carta de Gantt).

A definicio do nimero de produtos define uma dimensio bédsica do
problema. A dimensio do espago de busca estd fortemente relacionada com as
chamadas restrigées de precedéncia, que definem um ordenamento parcial na
execugio das tarefas. As restrigbes tecnolégicas de precedéncla  sdo
bastante comuns na indistria quimica j4 que frequentemente alguns produtos
sio produtos finais ¢ ao mesmo tempo intermedidrios para a fabricagio de
outros produtos. Além da iInformagio acerca da interdependéncia dos
produtos, outros informagles importantes devem constar das receitas de cada
produto tais como:

- Tempo de processamento que especifica o tempo que o processador
estard inteiramente dedicado a uma tarefa;

- Tempo de transferéncia que especifica o tempo necessdrio para

transferir o produto entre oS equipamentos que executam operagdes
sucessivas e portanto define o perfodo em que os equipamentos estdo
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simultineamente ocupados. E importante notar gque, na existéncia de
armazenagem Intermedidria ¢ caso ela seja solicitada, o produto deve ser
transferido para e da armazenagem. Este tempo de transferéncia pode ser
igual ou diferente do tempo de transferéncia entre equipamentos ¢ portanto
deve constar da especificagio do produto;

~ Tempo de preparagio dos equipamentos que especifica o tempo que o
processador estd bloqueado , ¢ no seu final o processador estd preparado
para receber outro produto. Este tempo pode ser dependente da seqiiéncia;

- Natureza dos produtos Intermedidrios. No caso de processos
quimicos € bastante comum a existéncia de Intermedidrios instdvels de tal
forma que, terminado o processamento deste produto, ele precisa ser
imediatamente transferido para o processador seguinte. Deve-se  entdo
especificar ao final de cada estdgio de processamento se o produto
intermedidrio é ou nfo estdvel. Normalmente, como resultado desta andlise
sio definidos os processadores que devem ser, para cada produto, agrupados
de maneira a formar subconjuntos de processadores que devem operar sem
espera entre os estdgios de forma a garantir a integridade do produto
final. Na Figura 2.6 € apresentado um exemplo de construgde de blocos
estéveis para o  processamento. Em  fungdo  das  caracteristicas
fisico-quimicas dos produtos quimicos € bastante comum a subdivisio de uma
linha de processamento em "blocos” do tipo FIS, NIS e ZW (Karimi 1989).No
caso limite em que todos os Intermedidrios de um produto forem instdvels,
este produto deve ser processado no regime NW (No Wait).

|

i v |

i t
H il
;estavcl¥wm~w~—————iiins€ avel

t

i2
F~ﬂwmwwiinstavel

1

i3
i’——“‘——— estavel

t + 1 4+ ot
t il i2 i3 J
estaveif iestavc!

Bloco estavel

Figura 2.6 ~ Exemplo de contrugio de blocos de
prccessamento estdveis

- Quais recursos sio necessdrios para a execugdo das tarefas e
quais os perfis temporais de demanda de cada um dos recursos associados a
cada tarefa.

Para o caso da Inddstria Qufmica predomina a estrutura de
processamento tipo flow shop, com as seguintes caracteristicas:

- O processamento das operagbes de cada tarefa € feito sem
interrupgdo, € a ordem de execugio das operagdes de cada tarefa ¢ a mesma

em todos os processadores. Isto significa que conhecida a sequéncia de
tarefas, estard igualmente definida a seqiéncla das operagbes em cada
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processador. Estas seqiiénclas slo chamadas sequéncias de permutagio e
reduzem a ordem do problema de NI~ a NI

- Uso intensivo da armazenagem intermedidria. A armazenagem ¢
normalmente limitada. A armazenagem intermedidria estd intimamente
relacionada com a natureza dos produtos a serem processados. Nfo havendo
restricdbes de estabilidade de intermedidrios, a politica de wutilizagio da
armazenagem serd definida pela distribnigio e ndmero de tangues de
armazenagem Intermedidria. Deve-se no entanto ter em conta que aarmazenagem
intermedidria, embora seja um recurso a ser compartilhado pelas diferentes
tarefas a serem processadas, apresenta algumas caracteristicas diferentes
dos demals recursos compartilhados. Trata-se de um recurso disponivel cujo
perfil de demanda nioc ¢ definido a priori antes do processamento, isto €, a
utilizagho da armazenagem iIntermedidria nio estd associada a um modelo de
demanda. A sua utilizagio estd associada a aspectos de custo, facilitagdo
de change-overs etc

-Uso Intensivo de recursos compartilhados, especialmente utilidades
(vapor, 4dgua de refrigeragio etc).

-As conexdes entre equipamentos sfo limitadas. As transferéncias
entre equipamentos adjacentes nfo s4o instantineas de forma que dois
equipamentos adjacentes estarfio simultaneamente durante a transferéncia.
Para fins de scheduling estes tempos sio normalmente associados aos tempos
de processamento.

A defini¢do da estrutura de processamento como sendo serial em
estdgios € feita, como se viu, antes da etapa de projeto. No entanto, se 2
estrutura for do tipo ‘"network flowshop” serfioc necessdrias algumas
informacdes adicionals pols neste caso cada estdgio poderd ser formados por
um ou mais processadores idénticos ou nao. As informagbes necessdrias sio
informagdes do tipo:

- Quantos processadores estdo disponiveis em cada estdgio;

- Se estes processadores sdo, com respeito 3s caracteristicas de
processamento(volume, taxa ou tempo de processamento) idénticos ou néo;

- Quais interconexdes existem ou sdo possivels entre 08
processadores de estdgios consecutivos;

- Se todas as tarefas podem ser igualmente executadas em qualquer
processador de cada um dos estdgios ou se hd algum tipo de restricdo ou
preferéncia de uma tarefa com relagio a um processador.

Nos problemas de scheduling os elementos centrais sio tarefas ¢
recursos ¢ processadores sic também compartilhados. No entantoc mno caso do
flow shop em que sio exploradas exclusivamente as seqli€ncias de permutacio,
além da fixacio natural da diregio de fluxo pela estrutura de
processamento, a ordem de exccugio das operagdes em cada processador também
estd espaecificada, impondo naturalmente que, uma vez definida a tarefa a
ser iniciada, a prioridade no uso do processador estd definida e ndo pode
ser alterada. Neste caso nio se pde o problema de demanda simultinea de
diferentes tarefas pelo recurso processador. Existe sim uma demanda
simultinea, ¢ portanto a possibilidade de geragido de conflites temporais,
pelos demais recursos compartilhados tals como, no caso dos Processos
quimicos, vapor, mao—de-obra, armazenagem intermedidria etc. Para a
construgio de programagées factfveis € necessdrio que scjam conhecidos,
além dos perfis de demanda que caracterizam as tarcfas, os perfls de oferta

que caracterizam os recursos.
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A teoria do scheduling estd relacionada com modelos matemdticos, e
portanto deve-se procurar descrever a estrutura dos problemas numa forma
matemética concisa. A fungio objetlvo deve ser composta em principlo, de
todos os custos do sistema que dependam das decisbes de seglienciamento de
tarefas e alocagio de recursos. Todavia alguns destes custos sdo diffcels
de serem avaliados na pritica, ou mesmo de serem identificados
completamente. De fato a malor parte dos custos dec curto prazo sio dificeis
de serem isolados ¢ aparecem fixos. Freqiientemente medidas de desempenho do
sistema relacionadas com o custolatraso na execugio de tarefas, tempo
ocioso do processador etc) podem ser usadas como substitutas do custo total
do sistema. Uma das medidas de desempenho mals freqientemente utilizadas €
o makespan, que reflete o tempo total de execugio das tarefas.

A organizacio adequada destas informacbes disponfveis e desejadas
conduz 2 formulagio de um problema de otimizagdio cujo desenvolvimento €
feito através das seguintes etapas:

12 etapa) Definigao da fungio objetivo: No minimo uma fungio
objetivo deve ser otimizada e € ela que define o objetivo a ser atingido,
como por exemplo minimizagio do makespan, minimizagdo do ndmero de tarefas
atrasadas etc.

22 etapa) Definigio das restrigbes: As restrighcs compreendem  ©
modelo do processo e mostram como as varidveis envolvidas no processo
afetam o critério de desempenho, e ainda definem a regido factivel para a
busca da solugio no espago composto pelas varidvels de decisao. Os recursos
sio caracterizados em termos de sua capacidade e os tipos de operagdes que
podem executar ¢ as tarefas s@o caracterizadas pela quantidade de recurso
necessdrio & sua execucho, sua duragdo, quando ela deve ser iniclada ¢
quando pode estar terminada. Além disso um conjunto de tarefas pode também
ser caracterizado em termos de restrigdes tecnolégicas (restri¢gdes de
precedéncia).

3% ctapa) Busca da solugio: Selecionar a melhor solugic por métodos
eficientes. A teoria do scheduling envolve um pimero variado de técnicas
para a resolugho dos problemas tals como procedimentos combinatdrios,
técnicas de simulagio, progrmagio matemdtica, solugbes heurfisticas etc. A
selecio da técnica apropriada depende, dentre  outros fatores, da
complexidade do problema, da natureza do modelo, da escolha do critério de
desempenho ¢ em alguns casos pode ocorrer a combinacio de diferentes
técnicas de resolugio.

A solucio de um problema de scheduling é,em resumo, 2 busca de
respostas a duas questOes bdsicas:

1. Quais equipamentos devem ser alocados para exccutar cada tarefa;
2. Quando a tarefa deve ser executada;

ou seja envolve simultaneamente decisdes de alocagio e decisdes de
seqlienciamento, '

As caracteristicas bdsicas de cada problema conduzem a diferentes
problemas de scheduling mais ou menos complexos. Um panorama geral dos
diferentes tipos de problemas e diferentes propostas de soluglo serdo
apresentadas no Capftulo 3. '



2.4. Conclusdes

Neste Capftulo procurou-se¢ dar uma visio geral dos problemas que
afetam o projeto, planejamento e programagio da produgfio das unidades
quimicas flexfvels, com especial atengho ao caso do processamento
multiestdglos serial (flow shop), como forma de Introdugdo mais detalhada
ao problema da programagic de curto prazo, normalmente chamada de
scheduling.

Como resultado principal desta apresentagio ¢ importante ressaltar
que, em se tratando de unidades flexiveis (quimicas ou nfio), muitos destes
problemas, em especlal os de projeto, sdo resolvidos quer a custa da adogfo
de um conjunto de hipdteses simplificadoras quer a custa da adogiio de
modelos de demanda simplificados. A consequéncia imediata € que nlo existe
uma capacidade de produgdo da planta pré-definida, sendo necessdrio
analisar sempre a possibilidade de atendimento do perfil de demanda
requerido e para tanto deve-se dispor de um sistema de andlise de
capacidade ¢ busca de solugbes para o scheduling capaz de absorver
constantes modificacbes na demanda e oferta de recursos, bem como na
demanda de produtos. Como consequéncia o problema de scheduling em unidades
flexiveis é geralmente resolvido repetida e exaustivamente.

As caracteristicas ndo convencionais, especialmente no que diz
respeito 2 dificuldade de formular matematicamente oS problemas de
scheduling, tem motivado diferentes trabalhos ndo s6 com respeito 2a
modelagem, mas especialmente com respeito a estratégias eficlentes para a
busca de solugdes, e sistemas capazes de gerenciar conflitos na demanda
simultinea por recursos comuns.

37



CAPITULO 3 SEQUENCIAMENTO E SCHEDULING EM FLOW SHOPS
0 Planejamente de Carto Prazo

3.1 Introducéo
Neste capitulo tem-se como objetivos:

a) Apresentar e discutir as principais restrigdes que afetam o
problema de scheduling;

b) Discutir as abordagens utilizadas para a incorporagio das
restricdes s técnicas clédssicas;

c) Apresentar as abordagens que levam & proposta do algoritmo
apresentada no Capitulo 4.

O objetivo ndo & uma revisio bibliogréfica exaustiva, mas analisar,
para o caso do flow shop com restrigbes sobre recursos comuns, quais sfo as
principais  dificuldades  assoctadas &  definigdo de uma  abordagem
satisfatéria para a solugdo do problema. Como resultado deseja-se reunir
subsidios para fundamentar a abordagem proposta Bo Capftulo 4 para o
scheduling em flow shops com restrigbes sobre os recursos comuns.

Para problemas de dimensio grande (N (mimero de tarefas) =10) as
técnicas existentes geram, de uma forma geral, uma solugio do problema em
duas fases: na primeira nfo sfo considerados os recursos compartilhados, a
excegio obviamente dos processadores, na segunda, mantendo inalterada a
seqiéncia de execugdo das tarefas, os instantes de tempo das alocagbes séo
modificados de forma a que a demanda de recursos compartilhados seja
compatibilizada com a oferta, ou seja, seja factivel. Esta modificagio dos
instantes de alocagio implica em aumento do tempo total para processamento
das tarefas. O problema bésico desta abordagem ¢ que, guande a oferta de
recursos compartilhados € critica frente a demanda, o aumento total do
tempo de processamento das tarefas pode ser grande, podendo existir outras
seqliéncias  de execugiio das tarefas factiveis com um tempo total de
processamento menor.

Esta situacio tem levado a propostas (Fox,1987) que sugerem uma
mudanca no enfoque da resolugdo do problema de scheduling nestas situagdes:
procurar a solugio através de uma metodologia orientada para a satisfagho
das restrigdes (Constrained Based Search) em lugar da abordagem cldssica de
minimizacdo de um critério temporal de desempenho do sistema. A técnica
proposta no Capitulo 4 € um passo nesta direcao.

3.2. A importancia das restrigdes na Programaciéo da Produgéo em flow shops

O objetivo da Programagio da Producio € a geragho da distribui¢io
temporal dos cventos significativos tais como infcio e término da ocupagio
dos processadores, infcio e término da preparagio dos processadores ¢
infcio e término das transferéncias de produtos entre processadores
adjacentes, definidos de forma a garantir a factibilidade dos perfis de
utilizagio dos  processadores,  armazenagem intermedidria e  recursos
compartilhados, minimizando uma fungéo de custo.

Esta distribuicio temporal ¢ normalmente apresentada na sua forma
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grifica (Carta de Gantt), e sua construgho envolve decisbes de
seqiienclamento de tarefas e decisbes de alocagdo.

A solugio do problema de programagio da produgic do curto prazo
deve satisfazer restrigbes que podem ser classificadas em trés tipos:

- Restrigdes originadas pelo processo, como por exemplo restrigbes
de precedéncia entre as diferentes tarefas;

- Restrigbes no prazo de entrega;

~ Restrigbes originadas pela operagio da planta, via de regra na
forma de restrigdes sobre o volume de recursos compartilhados disponfveis.

As técnicas de programagio da produgio levam em consideraglo,
simultaneamente ou nio, os dois primeiros tipos de restrigbes. J4 no que se
refere a recursos comuns, as técnicas existentes apenmas consideram o0s
processadores, que slo certamente recursos comuns com oferta limitada que
nio podem ser ignorados, mas ndc abordam outros recursos compartilhados. Na
inddstria quimica dois recursos tem importdncia especial: a armazenagem
intermedidria e alguns tipos de utilidades.

Para o objetivo deste trabalho duas caracterfsticas das restrigbes
sd0 especlalmente importantes:

- A possibilidade ou nfio de relaxamento das restrigbes;
- A influéncia das restrigdes no seqlienciamento de tarefas e/ou na
alocacio das tarefas.

As duas caracteristicas citadas acima fazem com que as restrigdes
possam ter diferentes graus de importancia relativa no desenvolvimento de
uma programagdo. Com respeito 2 importancia relativa as restrigoes podem
ser classificadas em duas categorias bdsicas:

- Restrigoes de infactibilidade ou restrigbes "rigidas”;
- Restri¢coes flexiveis.

As restricdes de infactibilidade ou rigidas sdo aquelas que
infactibilizam um seqiienciamento de tarefas efou alocagao de recursos ¢ nio
aceitam relaxamento. Sio exemplos de restrigdes de infactibilidade :

- Restricoes tecnolbgicas tals como restrigbes de precedéncia que
infactibilizam determinadas sequencias de tarefas.

- Restrigbes em armazenagem Intermedidria, que infactibizam a
alocacac do recurso, isto €, Infactibilizam o acontecimento de um ou mais
eventos simultineos num certo instante de tempo.

As chamadas restrigdes flexivels sio aqueles que podem  ser
"relaxadas” pois admitem certa folga e/ou a sua violagio pode ser aceita
implicando em um aumento do custo total. Algumas restricbes que podem ser
tratadas como flexiveis sdo:

- Restrigdes no prazo de entrega;
- Restrigbes em Tecursos compartilhados, tais como mao-de~obra,
energia elétrica etc.

Com respeito a forma como as restrigbes Interferem no processo de
resolugdo, elas podem ser classificadas em:
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- Restrigoes "estdticas” : S#o restrigées de infactibllidade que
reduzem a priorl o espago de solugbes factivels, e nesta categoria s#o
enquadradas as restrigbes de precedéncia;

- Restrigbes “"dinamicas” : S#o restrigdes cujo conflito € gerado no
instante em que deve ser tomada uma decisfo de alocagio, tais como demanda
simultinea de um recursc por duas ou mals tarefas. O conflito deve ser
administrado da melhor maneira possfvel, quer seja através do relaxamento
da restrigio (se isto for aceitdvel), quer seja através de outras
alternativas de decisio de alocagio.

As restrigbes que infactibilizam a ocorréncia simulténea de eventos
tem despertado grande interesse na literatura e s3o o objetivo central
deste trabalho. A seguir serio discutidos os problemas associados a cada
uma das restricbes mals frequentes nos problemas de scheduling em flow
shops e que sdo:

-~ Armazenagem Iintermedidria limitada;
- Recursos compartilhados.

3.2.1. A armazenagem intermedidria

Tradicionalmente os processos quimicos  possuem  armazenagem
intermedidria zero ou limitada dada a natureza fisica dos produtos
processados na  indéstria qufmica (normalmente  gases, liquidos ¢
suspensées), no entanto a armazenagem intermedidria  tem adquirido
importancia crescente nas mais variadas indistrias. (Leinstein (1990)).

O objetivo principal da armazenagem intermedidria ¢ oferecer maior
grau de liberdade de agdo, climinando a necessidade de sincronismo entre
processadores (Conway et ai1988). O custo mais importante associado 2
armazenagem intermedidria ¢ o "flow time" ou makespan.

A disponibilidade ou ndo de armazenagem intermedidria num
determinado instante de tempo €, em caso positivo, a decisio sobre a sua
utilizacdo nio € normalmente uma decisdo a ser tomada com base em
informacdes relativas exclusivamente a este instante de tempo em
particular. Esta decisio depende de decisbes em instantes anteriores (por
exemplo, infclo de processamento de uma tarefa em um processador) e afeta
decisdes em instantes futuros {por exemplo, o grau de liberdade de decidir
o inicio do processamento no préximo processador).

O malor grau de liberdade  introduzido pela armazenagem
intermedidria nio € utilizado via de regra na solugio do problema da
programagdo da produgdo, servindo como um meio para melhorar ou
factibilizar a seqliéncia final obtida quando existem perfodos ociosos ou
problemas com a demanda de recursos compartilhados. E sabido porém que a
utilizagio de armazenagem intermedidria pode aumentar a produtividade
{(Conway et al,1988).

Os diferentes arranjos de armazenagem intermedidria bem como as
diferentes politicas de processamento geram diferentes categorias de
problemas de Programacio da Produgéio (PP). Por exemplo, para o caso do flow
shop com armazenagem intermedidria infinita -UIS, o problema de PP se reduz
a um problema de seqienciamento pois nfo sdo necessdrias decisdes de
alocagio da armazenagem. Neste caso a armazenagem existe em quantidade

suficiente para acomodar qualquer perfil de demanda e o conhecimento da
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seqiéncla de produgio permite construlr a Carta de Gantt. No caso da
armazenagem intermedidria ser limitada (flow shop FIS ou MIS) estio também
envolvidas decisdes de alocagio e, como consegliéncia ndo € possivel a
construgdo da carta de Gantt sem que, assocladas ds informacbes sobre a
seqiéncia de produgdo, sejam também fornecidas as decisbes acerca da

alocacio da armazenagem quando esta for solicitada por mais de uma tarefa
simultineamente.

Pode-se visualizar a diferenca entre estes dois casos bem como o
interesse em se dispor de armazenagem intermedidria ma Figura 3.1 onde
estio apresentadas as Cartas de Gantt para uma mesma seqiéncia de tarefas
em duas condigbes de processamento diferentes. No caso a) trata-se do flow
shop UIS, e no caso b) dispbe-se de apenas um tanque de armazenagem

compartithado entre os estdglos configurando um problema de limitagdo em
armazenagem Intermedidria.

P 1 2 3 4 ]
1
0 3 8 17 27

P 1 2 3 4
2

3 20 24 29 45
P 1 2 3 4
3

20 26 32 4345 48

a) Carta de Gantt para o flow shop UIS

P[] 2 3 4 ]
0 3 8 16 24 36
P 1 2 3 4
: [ m
' 3 20 24 29 36 51
1 2 3 4
P3 ]
20 26 32 43 51 54
armazenagem z 3
| 20 24 26 29 32

b) Carta de Gantt para o flow shop com um tangue de armaze-
nagem intermedidria compartilhado entre estdgios

Figura 3.1 - Cartas de Gantt para o fiow shop
Nos casos em que sio necessdrias decisbes de alocagio pdem-se
imediatamente dois problemas:

a) Quais estratégias de alocagio da armazenagem devem ser
empregadas no caso deste recurso ser solicitado por mais de uma tarefa ou
produto simulténcamente;

b) Como expressar matematicamente os instantes de tempo de infcio ¢
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término das tarcfas.

O primeiro problema ¢ o problema cldssico do scheduling, isto ¢,
decidir quando ¢ recurso deve ser utilizado de forma mals satisfatdria.O
segundo € decorrente do primeiro e pode ser resolvido na medida em que
sejam desenvolvidas fdérmulas de recorréncla para o cdlculo do "completion
time", que representa o Instante em que o processador € liberadoNo entanto
estas férmulas de recorréncia dependem das decisdes de seqitenciamento de
eventos em Instantes anterlores, sendo entio impossivel desvincular o
cdlculo do "completion time" das estratéglas de alocagio. A dificuldade em
gerar expressbes matemdticas para as restrigbes nos “completion time" para
cada uma das abordagens cldssicas para a solugdo dos problemas de

Programacgio da Produgio em flow shops com armazenagem intermedidria finita
estdo discutidas no Anexo A.

3.2.2. Recursos compartilhados

Os recursos compartilhados tais como energia elétrica,vapor, 4gua
de refrigeragio etc, estdo disponiveis em quantidades Iimitadas, e as
demandas individuais de cada tarefa sio conhecidas. A relagdo matemdtica
que descreve a condigdo de limitagio nos recursos compartilhados serd:

M
Y T o:j(m q' (0 (3.1)
iek =1
o;gde:
Qij(t;)= consumo temporal do recurso 1 pela tarefa 1 no processador j no

instante t

qi(t) = disponibilidade temporal do recurso 1 no instante
K = conjunto de tarefas que demandam o recurso 1 no instante t

A equagdo (3.1) tal como apresentada mostra que, em cada instante
2 soma dos recursos solicitados para a execugho das tarefas ndo pode
ultrapassar o limite disponfvel de recursos naquele mesmo instante. Para se
conhecer a demanda instantinea € necessério conhecer, tal como no caso da
armazenagem intermedidria, os instantes de ocorréncia de cada evento o que
significa conhecer os "completion time" (Anexo A). Assim conclui~se que, de
fato, os dois tipos de restrigio, embora apresentados como problemas
diferentes na literatura, possuem graus de complexidade semelhantes. Isto
significa que a solugdo deste tipo de problema exige, em principio, que as
decisdes de seqienciamento e alocagdo scjam tomadas simultaneamente, tal
como no caso da armazenagem intermedidria.

A principal diferenca entre  estes dois tipos de recursos
compartilhados, e que conduz a tratamentos diferenciados na literatura,
reside no fato que aos recursos compartilhados ditos "comuns" tals como
energia elétrica, vapor, dgua de refrigeragio etc, possucm perfis de
demanda especificados pela receita tecnoldgica de execugio da tarefa. No
caso da armazenagem intermedidria, a sua demanda € gerada por necessidades
surgidas no decorrer da Programacao da Producio.

3.2.3. Outras restricmes

As demais restrigbes normalmente presenies no scheduling em flow

42



shops siio restrigdbes do tipo estdticas, tals como as restrigbes de
precedéncia ¢ as restrigbes no prazo de entrega. Estas restrigbes

interferem na geragdo do scheduling de manelra diferente das restrigdes
citadas anteriormente.

Estas restrigbes nio sic menos importantes nem tampouco de solugio
mais simples que as demais restrigdes.Muito embora os problemas envolvendo
tals restricdbes continuem sendo estudados em busca de abordagens

satisfatérias, eles serfio citados brevemente aqul por nido constitnirem o
objeto central deste trabalho.

As restrigdes de precedéncia tem como principal consequéncia a
redugio do espago de solugbes na medida que os ordenamentos de tarefas ou
operagbes que violem a restrigio em questdo sio proibidos.

Os Problemas de Programagio da Produgio tem normalmente
especificado um "prazo de entrega”, no sentido que se tem normalmente
definido um horizonte de tempo em que a programagio deve ser desenvolvida.
Além da definigio de um horizonte de tempo, pode-se ter def inidos prazos de
entrega diferentes para cada produto.Normalmente a violagio dos prazos de
entrega implicam no aumento de custos financeiros.

Estas duas categorias de restrigbes embora semelhantes do ponto de
vista formal, pois atuam explicitamente no ordenamento das tarefas, tem
caracteristicas diferentes com respeito a “flexibilidade”. As restrigbes de
precedéncia  ndo podem ser violadas j& que sdo restrighes tecnoldgicas,
enquanto que as restrigbes no prazo de entrega podem ser eventualmente
relaxadas implicando na cobranga de uma penalidade.

3.3. Caracterizagio das Metodologias para 2 Selucio dos Problemas de
Scheduling

Nos problemas de Programagio da Produgio em flow shops deseja-se
sequénciar e alocap, N tarefas em M processadores. Consequentemente existem,
em principio, NI~ seqiéncias possfveis de produgio, 6 que, em cada
processador, ~podem  ser estabelecidas NI seqiiencias  diferentes  (Baker
(1973)}.

Para o caso da inddstria guimica intercssam as chamadas seqiiéncias
de permutagio, Isto &, aquelas seqiéncias em que a ordem de processamento
das operagbes de cada tarefa ¢ a mesma cm todos os processadores. A
limitacdo do espaco de solugdes as seqiiéncias de permutacio reduz o némero
de sequéncias possiveis a NI

Mesmo nos casos em que ©O espago de solucbes ¢ limitado as
seqiiéncias de permutagéo, oS problemas de Programagio da Produgdo em flow
shops sio da classe de problemas NP (N&o Polinomiais) (Garey et al
(1976)). Uma das caracteristicas destes problemas ¢ que o tempo necessdrio
para resolvé-lo aumenta exponencialmente com a dimensio do problema tal
como mostrado na Tabela 3.1. Nesta tabela sdo apresentados dados
comparativos do tempo necessdrio para resolver problemas de diferentes
dimensdes usando  algoritmos  polinomials € algoritmos de enumeragao
completa. Estes dados demonstram ser impossivel pesquisar todas as solugbes
possiveis mesmo para problemas de pequena dimensao, sendo necessdrio
recorrer a abordagens que permitam, de alguma maneira abreviar a busca de

uma solugdo.
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Deve-se ressaltar que, para cada se

) giéncia possfvel de ser
construfda, sio possfvels diferentes distribuigbes temporais dos eventos. A
cada programagio diferente de uma mesma seqiéncia de tarefas € assoclado um
custo, aumentando ainda mais o nimero de solugbes possivels.

Tabela 3.1 -~ Dados comparativos de tempo
de comput agio

N 10 15 20 40
Is N Is i.8s 2.65 6.4s
Nz is 2.255s 45 16s
Nt 0.1s 1 0h 2000 anos -

Formalmente o problema pode ser visualizado em dois niveis:

- Nivel 1 : Seqiienciamento de tarefas;
- Nivel 2 : Alocacdo de recursos,

que devem entdo ser resolvidos simultaneamente.

A solugdo eficiente do problema depende da escolha adequada do
critério de otimizagio e do método de resolugio.

A revisio da literatura permite distinguir duas categorias de
problemas de Programagio da Produgio em flow shops:

- Seqtienciamento de tarefas;
- Scheduling de tarefas.

A classificacio do problema em uma das categorias acima depende da
natureza das restrigdes.

Um problema de programacio da producio se classifica como um
problema de seqiienciamento quando:

- A oferta de recursos comuns € ilimitada; '
- A politica de processamento do tipo VIS, NiS ou FAVE
~ Em cada estdgio de processamento existe disponivel apenas um

processador.
- Nio existe restrigio no prazo de entrega das tarefas.

Neste tipo de problema o objetivo ¢ determinar entio a seqiiéncia de
processamento  que otimize o critério de desempenho adotado, ndo sendo
necessdria qualquer decisio de alocagéo.

Em problemas de scheduling estao presentes restrigbes que exigem
decisbes acerca do instante de tempo factfvel em que as operagbes de cada
tarefa devem ¢ podem ser realizadas. As restricdes que exigem tal tipo de
decisdo sio & armazénagem intermedisria limitada, recursos comuns © prazo

de entrega.

Em resumo, a solugio de um problema de seqlienciamento ¢ constitufda
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apenas pela seqiéncia de produgho. O conhecimento da seqiiéncia de produgio
¢ da politica de processamento (UIS, NIS, ZW) permite construir a carta
temporal de eventos (Carta de Gantt) sem que seja necessdria qualquer
informagio sobre a alocagio dos processadores, J4 que ndo hd4 qualquer
limitagio na oferta de outros recursos,

No caso de um problema de scheduling, a construgio da carta
temporal de eventos nio pode ser feita com base exclusivamente no
conhecimento da seqiiéncia de produglo das tarefas, Jd que os instantes de
Infcio das operagbes de cada tarefa estarfo condicilonados n3o s6 2
disponibilidade dos processadores, mas também dependerdo da capacidade do
perfil de oferta dos recursos comuns acomodar uma nova demanda (Segio 4.2).

Em funcio das caracteristicas gerais das restrigbes apresentadas, ¢
desejdvel que a abordagem adotada para a solugdo do problema de Programacgio
da Producdo apresente flexibilidade para Incorporar alternativas tais como
{Fox (1990}, Hughes ¢ Smith (1%85))

- Capacidade de gerenciamento de conflitos gerados pelas restrigdes
"din&dmicas”. Esta ¢ uma caracteristica muito importante pois, como se verd
(Secgdo 3.5) a dimensio e complexidade de alguns problemas de Programagio

da Produgio impedem que sejam resolvidos satisfazendo todas as restrigdes
simultineamente. Nestes casos torna-se necessdrio recorrer ao alguma forma
de hierarquizagiio das restri¢bes do problema, ¢ no caso de as alternativas
de gerenciamento do problema se esgotarem, permitir a interferencia externa
do especialista.

- Recurso a ferramentas matemdticas adeguadas e eficientes quando a
formulagio do problema e/ou o relaxamento de restrigdes permitirem a sua
solugdo parcial ou integral.

As caracterfsticas apontadas acima tém por objetivo guiar a
implementagio de um sistema interativo, capaz de substituir o "human
scheduler" nas swvas atividades mais tediosas e repetitivas. A finalidade
nio € simular o raciocinlo humano na confecgdo de schedules, até porque,
por se tratar de uma atividade tediosa ¢ repetitiva, € mais suscetivel a
existéncia de receitas desenvolvidas sem a adogio de parimetros claros de
otimalidade. E entdo desejivel o desenvolvimento sistemas capazes de
fornecer subsidios para a elaboragic de schedules construidos a partir da
captura do conhecimento do especialista no gerenciamento de recursocs, e
quando for possfvel o seu refinamento (Hughes (1985)).

Sacerdoti (1974) discute a dificuldade de se resolver de maneira
eficiente os problemas de natureza combinatéria e a importancia da redugio
a priori do espago de solugbes. Para tanto ele propbe uma abordagem em que,
uwsando uma representagio simplificada do problema na qual detalhes
facilmente incorpordveis posteriormente ¢ ndo criticos para a construgio
do schedule sejam temporariamente ignorados, seja gerada uma solugdo ou
conjunto de solugdes que serfo posteriormente exploradas em outros nivels
de detalhamento. Uma vez obtida pelo menos uma solugio, os detalhes sdo
progressivamente adicionados de tal forma que no final resolve~-se um
conjunto de subproblemas do espago original.

Este € um aspecto muito importante a ser considerado no scheduling
de tarefas pols o ndimero elevado de detalhes a serem considerados implicam
que sejam empregados modelos ¢ sistemas capazes de manipular todo este
conjunto de detalhes. A qualidade da hierarquizagio dos subproblemas

depende ndio sé do problema global mas também da capacidade do especialista
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em definir adequadamente os contornos de cada subproblema. Um exemplo de
proposta de um sistema capaz de construlr schedules em job shops na
presenca de restrigoes de importincia relativa ¢ natureza diferenciadas fol
formulado por Fox (1983). O autor propde um sistema de relaxamento seletivo
das restrigbes segundo classificagSes definidas a priori, ¢ um sistema que
pontua a solugio parclal ou a rejeita, caso a restrigho nlo possa ser
violada.

O objetivo neste trabalho € desenvolver e apresentar uma abordagem
para o tratamento do problema do scheduling na presenga de restrigdes
dindmicas que possa ser empregada em sistemas interativos de construgio de
schedules. Portanto, € importante discutir em linhas gerais quals as
abordagens normalmente empregadas nas solugdes dos problemas de scheduling,
para identificar quais delas apresentam as caracterfsticas desejévels que
permitam sua insergdo em sistemas globais de scheduling em flow shops.

Existem basicamente trés tipos de abordagens que s3o utilizadas
para a solugio dos diferentes problemas de Programagio da Produgio. A
escolha da abordagem adequada dependerd de fatores tais como:

1. Viabilidade de formulagio matemdtica do problema;
_ 2. Conhecimento de informagbes que possam abreviar a busca da
solugao.

As caracteristicas bé4sicas destas abordagens serdo apresentadas a
seguir, sendo apresentandas igualmente as vantagens e desvantagens
normalmente associadas a cada uma delas.

3.3.1. Métodos de busca

A enumeragio explicita de todas as solugdes do problema ¢€
impraticdvel face & explosio combinatéria; a alternativa € entio recorrer a
métodos de busca controlada para minimizar uma fungfo de custo dada. Estes
métodos funcionam através da aplicagio de duas atividades : a) busca, que
se concentra nas maneiras possiveis de exploragdo da estrutura em drvore ¢
b) controle, gque se concentra em sclecionar, dentre as vérias alternmativas
de caminhos que podem ser percorridos na busca da solugdo 6tima, aquela que
efetivamente serd escolhida.

Os métodos de busca controlada permitem que as atividades de busca
e controle sejam realizadas utilizande diferentes tipos de cédlculo, bem
como a incorporagio de iInformagOes acerca da provdvel evolugdo do critério
de otimizagiio empregado, auxiliando na escolha do caminho mais eficiente na
busca da solugdo 6tima, e permitindo que sejam descartadas, ao menos
temporariamente, solugbes ineficientes {Nilsson {1971), Winston {1979),
Dechter (1990), Kwa (1989), Berliner (1979)).

A solugio € construida pelo métode, no sentido que a ordenagio e
alocagio das tarefas, que integram os objetivos da Programaglo da Produgio,
sio decididas consecutivamente em cada nd da drvore.

Os problemas de scheduling tem sido tradicionalmente resolvidos
através do recurso a métodos do tipo Branch and Bound(BAB).A utilizagio
destes métodos na Programacio da Producgiio especialmente nos problemas de
seqlienciamento de tarefas, consiste em decidir sucessivamente qual a
préxima operagdio a ser executada € quando executd-la, com base em
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heurfsticas para estimar o valor do critério de otimizagic. Em fungdo da
utilizagio praticamente uninime dos métodos tipo BAB para © seqlienclamento
em flow shops, estes serfo discutidos com mals detalhes nesta secgdo.

A estrutura do tipo 4drvore € composta de nds, que representam
solugdes parclais do problema, e ramos , que ligam nés de nfvels
sucessivos. Durante o processo de busca se terd na drvore diversos caminhos
incompletos e um custo total associlado a cada né. O caminho 6timo €
encontrade através da ramificagio do né com menor custo, gerando nds em um
nivel de profundidade da drvore imediatamente posterior. Este procedimento
¢ aplicado ciclicamente até que a solugio final é obtida.

A utilizagio eficiente de um método deste tipo apresenta uwma grande
limitagio: o cdlculo da fungfio de custo associado a cada nd. Esta funglo
custo € normalmente composta de duas parcelas:

- A primeira vrelativa ao custo assoclado & soluglo parcial
representada no nd;

~ A segunda relativa a uma estimativa de custe minimo remanescente
necessdrio para completar a solugdio parcial do né.

A primeira parcela é fécil de ser calculada a partir dos dados do
problema. A segunda parcela é mais complexa e implica na utilizagio de
fungdes heur{sticas para o cdiculo de um custo minimo associado ao resto do
caminho em diregdo & solugdo final. E necessdrio garantir que o custo total
resultante da soma destas duas parcelas ndo ird, em qualquer circunstéincia,
ser reduzido quando se prossiga na drvore neste caminho. Se isto ocorrer, €
invalidada toda estratégia de caminho d6timo proposta no método BAB.

E ainda desejével que a segunda parcela seja calculada com base em
uma heuristica bastante fiel ao modelo do problema pois, desta forma, o
custo estimado se aproxima bastante do custo real. Como resultado ¢
reduzido o ndmero de ciclos necessdrios & constru¢do da solugdo o¢tima, em
outras palavras, ¢ reduzida a freqiéncia do “backtracking". E claro que
neste ponto deve ser respeitado um compromisso entre a frequéncia de
backtracking ¢ a complexidade da heuristica empregada. Nic € desejdvel que
a heuristica empregada se aproxime demasiadamente de uma “simulacdo” do
caminho a ser ainda percorrido a partir do né pois, desta forma, o custo
computacional (tempo) necessdrio para calcular esta parcela seré igualmente
elevado aproximando a busca de uma enumeragio completa.

Ao custo minimo calculado com base na soma das duas parcelas
citadas dd-se o nome limitante inferior ("lower bound"} no qual € baseado,
por sua vez, o controle da enumeragio. Os métodos do tipo BAB apresentam
uma série de caracteristicas adequadas para a solugio de problemas de
scheduling em flow shops:

- E f4cil a preservagio do fluxo unidirecional das operacdes
dentro do shop, nio sendo necessdrio explicitar para tanto restrigdes de
precedéncia das operagbes que compdem as tarefas naqueles problemas em que
apenas as seqliéncias de permutagio constituem o espago de solugbes. Neste
caso basta decidir qual serd a préxima tarefa a ocupar o shop.

- A busca pode ser limitada, isto €, podem ser definidas quais
partes da drvore em que se deseja realizar a busca.

~ Solugbes parciais infactiveis podem ser aceitas pelo usudrio
através, por exemplo, do relaxamento seletivo de restrigdes.
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Estas caracterfsticas mostram que, fpor sua estrutura, este ¢ um
método que favorece em princifplo a iIncorporagio de diferentes tipos de
conhecimento que possam abreviar a busca de solugbes, nio exigindo para
tanto, uma formulagio matemidtica rigorosa do problema. Mas deve-se
ressaltar que a sua eficiéncla estd Intimamente relacionada 3 qualidade do
Hmitante inferior. Esta eficiéncia pode ser aumentada se for possivel
construir também um {imitante superior, permitindo eventualmente a
eliminagio de caminhos que possam conduzir a solugées de pior gqualidade que
serdo posteriormente descartadas (Baker (1974)).

3.3.2. Programacho Matemadtica

A formulagio matemética de um problema de scheduling como um
problema de otimizagio € desenvolvida através de um procedimento do
seguinte tipo:

- Andlise do processo definindo varidveis ¢ caracterfsticas
especificas de interesse;

~ Determinagio do critério de otimizagio.

- Desenvolvimento do modelo de processo, de forma a definir as
relagbes matemdticas entre as diversas varidveis envolvidas.

Dada a natureza do problema de Programacio da Produgic em flow
shops, a aplicagio deste procedimento resulta normalmente em um problema do
tipo MILP (Mixed Integer Linear Problem) ou MINLP (mixed Integer Non Linear
Problem) que pode ser resolvide através do emprego de métodos do tipo
Decomposigdo de Benders (Geoffrion (1972)).

A formulagio matemdtica do problema apresenta as seguintes
limitacoes:

- Necessidade de formular matematicamente o modelo do processo;

- Uma vez estabelecido o modelo matemdtico do processo, este ndo
pode ser alterado durante o processo de solugéo;

-~ O mimero de varidveis manipuladas €, em geral, bastante elevado,
principalmente o ndmero de varidveis bindrias 0/1.

Como resultado destas caracterfsticas pode-se concluir que para os
procblemas cuja formulagio matemdtica seja dificil de ser desenvolvida, esta
nic ¢ obviamente a abordagem Indicada. Além disso, mesmo quando ¢ problema
¢ possivel de ser formulado, n3o hd garantias de existir uwma solugio
factivel. Neste caso, a factibilizagio pode ser obtida pela modificagio das
equagbes do problema, ou pelo relaxamento das restrigbes. Isto significa
que, a cada alteragio proposta no modelo original, o problema deve ser
resolvido integralmente de novo. Além disso, a resolugdo destes problemas
ndoc ¢ ficil, especialmente pela presenga de restrigdes de integralidade,
que exigem também o recurso a técnicas de enumeragio.

Para os problemas de scheduling este tem sido am caminho pouco
explorado principalmente porque:

-  Algumas  restrigoes sio  dificeis de serem  formuladas
matematicamente;

- O numero de varidveis € elevado, especialmente nos casos em que
hd compartilhamento de recursos,
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3.3.3. Regras e Algoritmes Heur{sticos

Neste tipo de abordagem € utilizado um conjunto de regras
heurfsticas operando sobre os dados ou sobre grandezas obtidas dos dados
para gerar a seqliéncla de tarefas. A utilizagfio desta abordagem ¢ restrita
aos problemas de seqienciamento.

Nio sio utillzados procedimentos ou algoritmos de minimizagic de
uma fungio de custo, mas apenas um conjunto de regras heuristicas que
permitam decidir qual a préxima tarefa a integrar uma seqliéncia parcial.

As regras  heurfsticas poderiam ser obtidas através de dois
caminhos:

- Resolugio exaustiva do modelo do processo ;
~ Observagio do comportamento de sistemas reais.

No primeiro caminho, € necessdric desenvolver o modelo de processo,
resové~lo exaustivamente e observar se as solucdes obtidas obedecem um
padrido dentro de limites aceitdvels.

No segundo caminho as regras heurfsticas s3o estabelecidas como
consequéncia da observagio que, sob determinadas circunstincias ou
condigbes operatdrias, o comportamento do processo obedece padrdes que
podem ser descritos através de regras ou procedimentos simplificados.

Na literatura existem algumas propostas de regras heurfsticas que
traduzem atitudes “razodveis” para o seqlienciamento e alocagio de recursos
(Secgo 3.5.1.3) mas a sua eficiéncia num problema particular nido pode ser
estabelecida a priori.

3.3.4. Comentidrios

E importante ressaltar que a escolha da metodologia a ser empregada
na solugio do problema deve apresentar pelo menos duas caracterfsticas
bdsicas: a) flexibilidade para acomodar variacSes significativas nos niveis
de tolerincia na oferta de recursos compartilhados nos perfis de demanda de
produtos/tarefas e mna politica de processamento e b) flexibilidade para
acomodar com relativa facilidade heuristicas de decisdo inferidas a partir
da observagdic do problema real e interferénclas externas no processo
decisério. [Estas caracteristicas descjdveis apontam para os métodos de
busca como sendo aqueles com estrutura flexivel o suficiente para
satisfazer estas exigéncias.

A experiéncia acumulada no scheduling de tarefas em outras dreas,
tais como o scheduling em job shops, refor¢cam a escolha dos métodos de
busca inseridos em sistemas hierdrquicos de Programagio da Producdo, como
os mals indicados. A inexisténcia de formulagbes matemdticas para problemas
complexos de Programagio da Produgdo (Secgdo 3.4.3.4) também apontam na
diregio da utilizagio dos métodos de busca (Fox (1983), Smith ¢ Ow (1990)).

3.4. Revisiio das técnicas existentes para o problema de seguenciamente em
flow shops

Uma das categorias de problema de Programagio da Producio mais
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estudada ¢ o sejlenciamento de tarefas em flow shops. Um problema de
Programagio da Produgio pode ser classificado como um problema de
seqlienclamento nas seguintes condigdes:

- Cada estdgio do flow shop & composto de apenas um processador,
nio bavendo portanto necessidade de alocar a tarefa a um processador
especifico;

- A politica de processamento € do tipo UIS, NW ou NIS;

- A oferta em recursos compartilhados € ilimitada.

Além destas hipdteses, as técnicas e abordagens existentes limitam
o espaco de solugbes as seqiiéncias de permutagéo.

As técnicas mais importantes de seqgllenciamento em flow shops serio
apresentadas, mas primeiramente serio definidas as principais varidveis ¢
funcbes de custo utilizadas em problemas de seqlienciamento.

3.4.1. Definico de varidveis e fungdes de custo mais utilizadas
O conjunto de informagdes que deve ser definido na abordagem de um

problema de seqilenciamento sZo (Baker (1973)):
t”m tempo de processamento da tarefa i no processador j, i=1,.N e

F1,..M;

r = (ready time) instante em que a tarefa 1 estd pronta para ser
executada;

d, = (due date) instante em que a tarefa i deve estar terminada.

i

O resultado do seqlienclamento seri:

Cij# (Completion time) instante cm que a tarefa i estd terminada no
processador } , em particular Ci M representa o instante de tempo em que a
tarefa 1 estd pronta e pode deixar o shop;
que serd obtida a partir da minimizagio de uma fungio custo baseada em

varidveis tais como (Baker (1972)):
F = (Flow time ou tempo de residéncia) quantidade de tempo que uma

tarefa permanece no sistema = Cy 55

Li = (Lateness ou defasagem) quantidade de tempo que excede a data
desejada para o término da tarefa = di -r
'I‘i = (Tardiness ou atraso) definido como a defasagem positiva

(atraso), quando Li>0, ou zero se a defasagem € negativa (LiSO )

Os critérios mals frequentemente empregados na otimizacdo sio a
minimizacio de:

a)Tempo médio de residéncia(F )

N
F=1/N) L F (3.2)
i=1

b)Atraso médio(T')



. N
T=/N LT, (3.3)
{=]

c)Tempo de residéncia méximo(Fm“)

F = max (F.} (3.4)
BX L xi=N i

d)Atraso méximol{T )
max

T = max {Ti} {3.5)

ma
¥ 1=isN

e)Numero de tarefas atrasada,s{Nt)

N
N = ¥ N(Ti) onde N(T§)=1, se T z0 (3.6)
P=1
N(Ti)#(},caso contrério

Todas estas medidas de desempenho do sistema sio chamadas medidas
"regulares” de desempenho, e sio sempre fungdes do tempo de término da
tarefa, isto é:

sz(ClM,CZM,

Uma medida de desempenho é definida como "regular” se:

1)O objetivo do seqiienciamento € minimizar Z;
2)Z aumenta apenas se o tempo de término  das tarefas também
aumenta.

O problema se seqllenciamento nfo ¢ simples de ser resolvido. Para
se apreender em linhas gerais o grau crescente de complexidade do probiema
em fungio da dimensiio (ndmero de tarefas e processadores) e especialmente
do tipo de critéric adotado na otimizagdo serd apresentada inicialmente a
estrutura mais simples de processamento que € o caso de um estdgio/um
processador.

3.4.2. Precessamento em um estdgio

O exemplo mais simples de processamento € o caso do processamento
em um estdgio e um processador. Este tipo de processamento ¢ frequentemente
utilizado para ilustrar o problema de seqlienciamenio de tarefas e serd aqui
utilizado para introduzir algumas das idéias bdsicas que permeiam a
problemdtica de seqlienciamento.

Neste caso deseja-se sequenciar N tarefas sendo que cada uma delas
deve ser processada em um tnico estdgio, e dispde~se apenas de um
processador. Este tipo de problema tem sido objeto de vdrios estudos de
forma que s&o conhecidos resultados de cardter geral para vdrios tipos de
especificagio do problema.



A malor parte das solugbes bdsicas foram deseavolvidas admitindo-se
o seguinte conjunto de hipdteses:

Hl)rl=0, 1sisN, Isto €, todas as tarefas estdio prontas para o

processamento em t=0, de forma que ficam automaticamente ecliminadas as
restrigbes de precedéncla;
H 2)0 tempo de preparagio do processador n3o depende da segiiéncla

¢ estd inclufdo no tempo de processamento;
H3)0 processamento de uma tarefa nio pode ser interrompido;

H4)0 processador nio estd ocioso enquanto houver tarefa a ser

executada.

Na Tabela 3.2 s@o apresentados alguns resultados existentes para
diferentes funcgoes de custo. '

A utilizagio de outros critérios diferentes dos apresentados na
Tabela 3.2 1implica em solugbes mals complexas do que as solugdes
apresentadas nesta tabela. A obtengio das solugbes dtimas nestes casos
necessitam, em geral, a  utilizaghio de ferramentas de otimizagao
combinatdria, tais como métodos do tipo branch-and-bound (BAB) e
programagio dinimica. Uma alternativa ¢ a utilizagdo de regras sub-dtimas,
tais como métodos heuristicos.
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Tabela 3.2 ~ Resultados bésicos para o caso

n tarefas/1 estdglof/¥ processador (Baker (1973)

Critério de descmpenho'%é < Tipo de seqliéncia

a) Tempo médio de residéncia SPT(Shortest Proces-
sing Time)
* N
F =(1/n}}jFE Dy FERALITERAR TR LT
b) Tempo médio de res idéncia WSPT(Weighted Shortest
ponderado S # Processing Time)
N
L w.  F :
i 1 t t t
F= E;I i wil]-::wu] <w[3} < [N1]
W
T ow {i1] [21] [31 [N]
i
iP=1 =
¢) Atraso médio N SPT
. N .
L =(1/N) T L,
i=1
d) Atraso midximo
=max (L ) EDD(Earliest Due Date)
ma x i w
ou v
T _  =max (Ti) ‘ ' d[13<d[2}<.ﬂ.,<d[n}

da seqliéncia

Obs:[j] denota a ordem da tarefa na sequencia,por exemplo
5={1], indica que a tarefa-ndmero 5 é a primeira tarefa

A medida que s#o levantadas’'. cada uma das hipdteses Hl a H4

apresentadas anteriormente, o problema: tornma-se progressivamente (Potts
(1974) mais complexo. Um caso frequente € aquele em que o tempo de
processamento € dependente da seqiiéncid; como por exemplo na inddstria de
tintas, e sua solugdo pode ser obtida.ipér um algoritmo do tipo BAB ou
através da formulagio como wum ' probléma de programagio inteira. Outra
restrigio frequente na inddstria “‘quimica € a restricio tecnoldgica de
precedéncia. Tome-se como exemplo’um.-conjunto de trés tarefas (a,b,c) com
ta<tb<tc.A seqiiéncia dtima no caso de seidesejar minimizar ¢ tempo médio de

residéncia €, como se pode ver na Tabela 3.2, uma seqiéncia SPT ou seja, a
seqliéncia (a-b-c). Se existir uma restrigho de precedéncia do tipo c<a,on
seja c deve ser executado antes de a, “nio € evidente qual das seqiiéncias
remanescentes (c-a-b, b-c-a ou c¢-b+a), serd o6tima. Neste caso, uma

alternativa pode ser a utilizacdo de uma abordagem do tipo BAB.




3.4.2.2. N tarefas/ 1 estdgio/ M processadores

O caso em que se tem (N tarefas/ 1 estdgio/ M processadores), lIsto
€, hd disponibilidade de diferentes processadores no estdgio capazes de
executar a mesma operagio deixa de ser um problema de seqlienciamento para
se tornar um problema de scheduling j& que € necessdrio tomar decisdes de
seqiienclamento ¢ alocagio de recursos atravéds da decisic de qual
processador deverd executar cada uma das tarefas. Os critérios de
desempenho do sistema mais frequentemente empregados neste caso sfo o tempo
de residéncia ponderado, tempo de residéncia méximo (Makespan) e atraso
ponderado.

Este problema se reduz a um problema de seqllenciamento apenas no
caso em que: a) todos os processadores s&o idénticos, e b) as tarefas podem
ser suspensas durante o© seu processamento. Nestas condigfes nio €
necessdrio alocar a tarefa a um processador j4 que todos sfo idénticos,
além disso a possibilidade de suspender as tarefas durante sua execugio,
permite que as tarefas sejam parcialmente realizadas em diferentes
processadores.

Um dos algoritmos bdsicos para o seqlienciamento de tarefas no caso
(N/1/M) € o algoritmo de McNaughton (Baker 1973), para a minimizagio do
makespan nas condigdes limite apontadas acima em que os processadores sdo
idénticos ¢ € permitida a preempgio de tarefas. Neste caso o makespan
minime (M ) € dado por:

N
M = max [(1/M) iglti, max {ti]] (3.7)

3.4.3. Estdgios em serie (flow shop)
3.4.3.1. Caracteristicas Gerais

A principal caracteristica do flow shop € a suva relagio de
precedéncia entre  os estdgios. A  estrutura é composta de M estdgios
consecutivos, e cada tarefa ¢ formada por M operagbes. Cada wuma das
operagbes deve ser realizada em um sd estdgio obedecendo uma direcdo dnica
de fluxo de operagdes. Em cada estdgio pode haver um nidmero varidvel de
processadores capazes de executar operagdes idénticas, mas com capacidades
¢ taxas de processamento que podem ser diferentes caracterizando um
"network flowshop". O caso mais simples é aquele em que cada estdgio €
formado por apenas um processador caracterizando o flow shop puro, que € o
objeto central deste trabalho. Neste caso estdgio ¢ processador se
confundem sendo normalmente empregada a terminologia "processador”.

Cada uwma das tarefas, para ser completada, necessita que seja
executado um conjunto de operagbes, e cada uma destas operagles serd
executada em um processador diferente. Os processadores s3o numerados de 1
a M, e as operagbes da tarefa i sfio numeradas na forma
(1,1),(1,2),.....,(i,M). Isto quer dizer que se a operagioc ] precede a
operacio k entdo o processador alocado para desenvolver a operagfio j possui
numeragio Inferior ao processador alocado para desenvolver a operacio k
(j<k).No caso mals geral s3o necessdrias | operagbes para que uma tarefa
seja executada {com 1<M) e neste caso o tempo de processamento das (M-1)
operagdes restantes € igual a zero.
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Em relagio ao caso citado anteriormente de um estdgio/um
processador, o probiema apresenta algumas caracterfsticas novas, sendo que
as principals sbo:

- Explosio combinatéria do mimero de seqiéncias que forma o
conjunto de solugdes;

- Possfvel Interesse na Inser¢io de perfodos ociosos ma execucho de
tarefas, o que implica, mesmo no caso do flow shop puro, na necessidade de
estabelecer uma polftica de armazenagem Intermedidria ou processamento.

As hipdteses normalmente adotadas so as seguintes:
HI.N tarefas estdo disponfveis para o processamento no tempo zero,

e cada tarefa necessita M operagdes,cada uma delas em um processador
diferente (flow shop puro);

H 2.05 tempos de preparagio dos equipamentos sfo independentes da

seqliéncla e estdo Inclufdos nos tempos de processamento;
H .M processadores diferentes estio disponfveis continuamente;

H4.Nﬁo ¢ permitida a preempgo de tarefas nos processadores

No caso de 1 estégio/l processador existem NI seqliéncias possivels
de serem examinadas implicitamente ou explicitamente.No caso do flow sh{ﬁ
existem NI seqiiéncias possivels em cada processador, o que conduz a NI
segéncias possivels, isto porque a adogio das hipdteses H1 a H4 ndo  impde

que as seqiéncias de execugdo das operagdes sejam as mesmas em todos os
processadores.

Garey (1976) mostra que as seqiiénclas de permutagio constituem um
conjunto dominante do espaco de solugbes factfveis mas nem sempre contem a
solugio Gtima. O espago de solugdes formado pelas seqliéncias de permutagio
contem comprovadamente a solucao otima em apenas dois casos (Baker (1973),
Garey (1976)):

1. Otimizagio de qualquer medida regular de desempenho quando M=2.;

2. Otimizagio do makespan (tempo mdximo de residéncia) guando M=2
ou M=3.

Isto quer dizer que, para problemas diferentes dos citados, a sequéncia que
ird otimizar o critério escolhido ndc serd necessariamente uma seqliéncia de
permutagio. No entanto, as diferentes abordagens propostas na literatura
restringem o espago de solugbes ao subconjunto de seqiiéncias de permutagio.
No caso dos processos quimicos a manutengio do ordenamento das tarefas em
todos os equipamentos € de fato uma restrigdo tecnolégica, de modo que a
solugdo desejada serd sempre uma seqliéncia de permutacio.

Na Figura 3.2 estd ilustrada a situagio em um flow shop em que a
ndo limitagdo da solugio as seqliéncias de permutagio permite obter uma
solugio com melhor valor do tempo de residéncia médic (F). Os dados
correspondentes ao exemplo estdo apresentados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 ~ Tempos de Processamento

Processador Tarefa 1 Tarefa 2
1 1 4
2 4 1
3 4 1
4 1 4
P. 14 1} 2 |
P24 | 1 (2 |
P. 3 - | 1 | 2]
P. 4 [ 1] 2 |
i | NS NN UUNES N RS NN (SN NN SN N N
: T ‘%‘ T T T T T T ?
2 4 [ 8 i0 12 14 tempo

a) Tempo médio de residencia F= 12

~
P. 1 2 | 1]
P. 2 { 2] 1 |
P. 3 - 2] f 1 |
P. 4 | 2 |
1ttt >
2 4 6 8 10 i2 14 tempo

b) Tempo médio de residencia F= 12

P.14 1] 2 |
P. 24 | 1 2 |
P. 3 [ 2] 1 |
P. 4 - [ 2 [ 1]
A
2 4 6 8 190 12 14 tempo

¢) Tempo médio de residencia F= 11,5

Figura 3.2 - Exemplo de insergido vantajosa de periodos
inativos (Baker (1972))

Repare-s¢ na Figura 3.2 que no caso ¢, em t=5 o processador 3 estd

disponivel para iniciar o processamento da tarefa 1, no entanto € inserido
um periodo inativo conduzindo a um tempo médio de residéncia inferior ao
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dos casos anterlores onde ndo hd pericdos Inativos.

No caso de se restringir a solugiio is seqUéncias de permutagio, a
insergdo de perfodos ociosos gerados pela alteragio da ordem de
processamento das operagSes ndo poderd ocorrer, e a vantagem de imsercho de
periodos oclosos devido a ountras razées nio € evidente. De qualquer modo, a
Insergio de perfodos oclosos passa a estar fortemente associada i
disponibilidade = da  armazenagem  intermedidria, ou & politica de
processamento. Ndo existe até o momento uma metodologia capaz de prever em
qual situagio a Inser¢io de perfodos oclosos possa ser vantajosa para a
redugio do tempo total de processamento de forma que este artificio, embora
interessante, tem uma aplicagio real limitada quando se considera
exclusivamente a minimizagio do tempo total de processamento.

3.4.3.2. Algoritmo de Johnson

O Algoritmo de Johnson foi desenvolvido para o seqiienciamento de
tarefas em um flow shop com apenas dois processadores, com armazenagem
infinita entre os estdglos e usando como critério de otimizagio o makespan.
Johnson desenvolveu um algoritmo construtivo que conduz a solucgdo Stima e ¢
apresentado a seguir.

ALGORITMO DE JOHNSON

1.Determine iij = min {tij :4=1,2,..N}
j=1,2
onde:
jeprocessador 1 ou 2;
i=ndimero do produto ou tarefa;
t, }=tempo de processamento da tarefa 1 no processador |

2.8¢ j=1, a tarefa i € seqiienciada t3o cedo quanto possivel e &
retirada da lista de tarefas ainda nio seqiienciadas;

3.8 j=2, a tarefa i1 € seqiienciada tdo tarde quanto possivel e €
retirada da lista de tarefas ainda nio seqiienciadas.

Exemplo de Aplicagio

Tabela 3.4 - Exemplo de aplicagdo do Algoritmo
de Johnson

Tempos de Processamento
Tarefa

Processador 1 Proce ssador 2

= N T B R PR
~] = Oh Q0 W LA
LY I S S o
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Tarefa 5 seqliznciada 5o e - - -
Tarefa 3 seqllenciada 5o w3
Tarefa 4 seqiienciada 5= &3
Tarefa 2 seqitenciada 52w w43
Tarefa 1 seqitenciada 521-~43
Tarefa 6 seqlenclada 521643

A grande Importincia deste resultado reside no fato que, embora o
seqlienclamento de tarefas seja um problema de natureza combinatéria, este €
um algoritmo polinomial(Johason (1965)). Como conseqéncia este algoritmo
tem sido empregado para o desenvolvimento de heurfsticas de seqlienciamento
em flow shops UIS com um nimero de processadores superior a dols (Knopf
(1982),  Rekialtis  (1985)), embora, como se verd mais adiante, estas
heurfsticas frequentemente nio conduzirem a bons resuvitados.

A maior parte dos problemas de seqlienciamento em flow shops ocorre
em sistemas com um nimero de processadores superior a dois conduzindo a
problemas da classe NP (Garey et al (1976)).

A explosio combinatéria faz com que o tempo necessdrio para a
obtencdo da solugdo Otima cresga exponencialmente com a dimensio do
problema. A inexisténcia de algoritmos construtivos, tal como o algoritmo
de Johnson para problemas com ndmero de processadores maior que dois faz
com que sejam utllizadas outras abordagens para solucionar o problema de
seqiienciamento em flow shops.

3.4.3.3. Técnicas de enumeragéo

Os problemas de seglienciamento sio candidatos naturals a serem
resolvidos através do uso de métodos de enumeragio em funcio da sua
estrutura particular. Na Figura 3.3 € apresentada a estrutura em "4rvore”
resultante da enumeragio de todas as solugbes de um problema de
seqlienciamento em um flow shop em que se deseja pesquisar apenas as
seqiiéncias de permutagdo. Diante da impossibilidade de enumerar todas as
solugbes do problema devido a explosio combinatéria, uma das opgdes ¢
recorrer a um esquema de enumeragdo inteligente ou controlada.

Os métodos de enumeragio do tipo BAB si3o muito empregados no
seqlienciamento de tarefas em flow shops, chegando muitas vezes a se
confundir seglienciamento de tarefas em flow shops e a abordagem BAB. Isto
ocorre pois neste caso a direcdo do fluxo de processamento das tarefas €
rigido ¢ fdcil de ser preservado em uma estrutura em "drvore, jd que a
tarefa sé abandona o shop apés o seu término.

A idéia deste método €, com base em uma fungdo objetivo avaliada em
cada né da 4rvore, decidir qual deverd ser a préxima tarefa a integrar a
seqliéncia parcial construida até o momento, isto €, a escolha dos ramos a
serem percorridos € feita com base no valor da fungio objetivo dos
diferentes nés candidatos.

Existem diferentes abordagens BAB e diferentes critérios que podem
ser empregados no seqlenciamento de tarefas em um flow shop. Conforme
apontam Baker(1975) e Nilsonn (1971), a escolha do tipo de método BAB
(Depth  First, Breadth First ou Best First) e da estratégia empregada na
avaliagio do critério a ser empregado na ramificagio dos nds, é uma escolha

"pessoal”, na medida em que depende da familiaridade do usudrio com o
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método ¢ com o problema, ndo existindo evidénclas de superioridade de
nenhum dos métodos citados.

c
B D
B
N C
N-1
B
A c D
: N
B
N C
N-1
E
c D
RAIZ B N
N c
E
c D
- N-1
N-1 c

Figura 3.3 - Estrutura em drvore

A escolha, dentre as tarefas nfo seqlienciadas, da préxima tarefa a
integrar a seqliéncia parcial € normalmente feita com base em estimativas do
custoc ou desempenho do sistema calculados com base nas duas parcelas 34

citadas (Seqdo 3.3.1): uma parcela referente ao custo ou desempenho do
sistema assoclado ao conjunto de tarefas seqienciadas e a outra parcela
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referente & estimativa do custo ou desempenho do sistema associado 3s
tarefas nfo seqienciadas. Quanto melhor for a estimativa do comportamento
futuro da seqUéncla, em outras palavras, quanto mals a heurfstica empregada
se aproximar das hipéteses do modelo do problema em estudo, mailor serd a
probabilidade de se escolher rapidamente o melhor caminho na busca de uma
solucdo,

Um dos problemas desta natureza mais estudados ¢ o seqiienciamento
de tarefas em um flow shop adotando-se uma polftica UIS ¢ adotando como
critério de otimizagdo a minimizagio do makespan. Neste caso ter-se~-30 as
seguintes parcelas:

— A primeira parcela representa o makespan da seqiiéncia parcial
calculado com base no instante de término das tarefas C(i,}), que reflete a
distribuicdo temporal da tarefas j4 seqliencladas, e portanto representa o
tempo efetivamente comprometido na execugio de uma determinada seqiiéncia
parcial. No caso mals simples em que o tempo de processamento 4 inclul os
tempos de transferéncia e preparagio do equipamento, este tempo pode ser
calculado pela expressio (3.8).

Cli, =max[ C(-1,};CU,}~1) 1 + tij (3.8)

onde:
C(i,j)=instante dec tempo em que a tarefa com posicdo i na seqiéncia €
terminada no processador j

::” =tempo de processamento da tarefa i no processador j

-~ A secgunda parcela representa uma estimativa do tempo ainda a ser
gasto na execugdo das demals tarefas alnda nZo seqilenciadas. A soma destas
duas parcelas resulta no limitante inferior, e alguns dos mais
frequentemente usados sfo apresentados na Tabela 3.5. Cada um destes
limitantes implica em adotar uma ‘“estratégia" diferente para estimar o
tempo minimo necessirio para processar as tarcfas ndo seqiienciadas no né em
questdo,

A seguir s@o apresentados alguns comentdrios das idéias envolvidas
no desenvolvimento de cada uma das heuristicas apresentadas na Tabela 3.5.

No caso da heurfstica SMBB (Simple Machine Based Bound) o limitante
inferior € construido através da adigdo do tempo necessdrio para processar
as tarefas remanescentes no dltimo processador.

O cdlculo do Ilimitante inferior em cada processador segundo a
heur{stica FMBB (Full Machine Based Bound) ¢ composta de trés parcelas:

a) intervalo de tempo que o processador j j4 estd comprometido;

b} o tempo de processamento ainda necessdrio no processador j;

¢} o tempo minimo de processamento ainda necessdrio no shop tendo
em conta que o processamento em j J& estd terminado,

As tarefas nio podem ocupar o mesmo processador ao mesmo tempo. A
heurfstica NIB (Non Interference Bound) se basela em resolver este conflito
através da estimativa do iInstante potencial em que gs tarefas podem ter seu
processamento iniciado no iiltimo processador {Ci). Estes instantes sdo

calculados € ordenados em ordem crescente, calculando-se em seguida o valor
de v, recursivamente, tomando-se V= 0.
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Os célculos do limitante da heurfstica J3B (Job Based Bound) se
basciam em identificar qual processador €, para uma determinada seqiéncia
parcial, o gargalo do processamento.

Tabela 3.5 - Expressobes para o cdlculo de "lower bounds"
para o flow shop UIS (Baker (1977))

1) Simple Machine Based Bound
LB=C(K,M)+ [ t

tey
2) Full Machine Based Bound M
B =C(K, j)+ zt’ + min { § t,, 1 1sisM-l
] €U €U 1=j+1
teyu
LB= max (B, }
1sjsm
3) Non Interference Bound
. M-1
c, = C(K,1)+ ¥} t, 1€evU
j=1
C:m instante "potencial” em que a tarefa i pode ser
iniciada no processador M.Estes instantes sio
ordenados em ordem crescente
v = max {C:,v P+t » com v =0

i-1 iM
v.,=instante mals cedo que a tarefa i poderia ser

terminada no processador M
LB= max {v }
ievu
4)Job Based Bound

M
d =C(K, j) + max ¥ ot + ¥ e .t ]
| 1€U k=] 1 €U

Dentre as  vdrias heuristicas apresentadas na Tabela 35 a
heur{stica FMBB (Full Machine Based Bound) € a mals frequentemente citada
na literatura. Embora n%o haja qualquer evidéncia da superioridade do
desempenho desta heuristica frente as demais citadas nesta tabela, ela sers
utilizada neste trabalho sempre que for necessdrio estimar o makespan de
flow shops na auséncia de limitagio na oferta de recursos compartilhados,
principalmente nos algoritmos apresentados no Capitulo 4. No exemplo a

seguir € mostrada a aplicagio do BAB Best First ao seqiienciamento de
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tarcfas em um flow shop VIS,

Na Tabela 3.6 sio apresentados os tempos de processamento de um
exemplo ¢ na Figura 34 a drvore de busca gerada a partir deste exemplo
usando a heur{stica "Full Machine Based Bound" (FMBR).

Tabela 3.6 -~ Tempos de Processamento

Processador
Tarefa
1 2 3
A 3 4 10
B i1 1 5
C 7 9 7
D 10 12 2
AB
....i:im ACB
A AC i 3
37 L?f— ACD ACDB
AD | 39 ED
B |_45]

RAIZ

[_45]
&

L_46]
D

L.52]

Figura 3.4 - Exemplo de aplicagio de um método BAB Best First (Dados da
Tabela 3.6)

A escolha do caminho a ser seguido na drvore de busca pode ser
feita ndo apenas com base na estimativa de funcdes de custc mas também com
base nas chamadas relagbes de dominancia. Nesta estratégia, uma vez
selecionado o ndé a ser expandido, € desenvolvida uma atividade de sondagem
baseada em relagbes de dominincia para escolher os ramos que devem ser
percorridos. A principal diferenga desta estratégia com relagio 2
estratégia de seqilenciamento usando o BAB da forma exposta anteriormente ¢
que, no primeiro caso, uma vez escothido o né a ser expandido, todos os
ramos derivados deste né sdo igualmente candidatos e serd calculado o valor
estimado da fungdo custo para cada tarefa candidata a integrar a seqiiéncia
parcial. No caso de se utilizar as relagdes de dominancia, o objetivo €
identificar quais ramos de um nd candidato sio ineficientes. Isto equivale
a dizer que, embora o né candidato seja caracterizado por uma funcio custo,
podem existir ramos gerados neste né que certamente constituirio solugdes
dominadas, isto €, o custo associado a estes ramos seric certamente
superiores aos custos dos demals ramos candidatos de um mesmo ndé. Isto
equivale a dizer que, se a partir de um né candidato puderem ser gerados X
ramos, € destes Y scjam ramos dominados identificados através das relagdes
de dominincia apropriadas, apenas (X-Y) ramos serdo sondados. Na forma

cldssica do BAB todos os X ramos s#o igualmente candidatos e serdo
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igualmente sondados.

Para o caso do flow shop UIS s#io conhecidas as relagbes de
dominincia que permitem utillzar esta estratégia no seqienciamentode
tarefas(Baker (1975), Lageweg(1978)).

Baker (1975) mostra que, para o caso do seqilenciamento de tarefas
em um flow shop UIS, a eficiéncia da busca, representada pelo nimero de nés
sondados, pode ser aumentada pela combinagio das duas estratégias citadas
de controle da ecnumeragdo: limitante inferior e relagfes de dominincia.

A utilizagio eficiente de métodos de busca na solugio de problemas
exlge o «cédlculo de um limitante iInferior com base em fungbes ou
procedimentos de estimativa de custo adequadas ¢ que reflita com
propriedade o problema estudado. Uma boa heuristica permite ao usudrio
rejeitar muitos dos caminhos provdvels de solu¢do (Sacerdo (1974). Além
disso a eficiéncia € também resultado de uma solugdo de compromisso entre
uma estimativa rigorosa do custo de cada caminho (ou solugdo parcial) e o
mimero total de caminhos sondados.

O exemplo a seguir ilustra como a nio utilizagio de uma heuristica
para a estimativa do custo associado a cada né adequada ao tipo de problema
aumenta a frequéncia do backtracking.

Seja um flow shop com M=3 processadores no qual se deseja processar

N=4 tarefas, cujos tempos de processamento, tempos de transferéncia entre
equipamentos estio apresentados nas Tabelas 3.7 e 8 respectivamente.

Tabela 3.7 : Tempos de Processamento

Processa-| Tarefa
dor 1 2 3 4
1 4 4 5 2
2 6 6 5 5
3 3 4 9 8

Tabela 3.8 : Tempos de Transfe réncia

Processa- Tarefa
dor 1 2 3 4
0 2 1 1 1
1 2 i 1 1
2 3 1 2z A
3 2 3 3 4

* O processador O representa a armazenagem externa ao flow shop
€ o tempo correspondente representa o tempo necessdrio para
transferir o produto da armazenagem para o processador 1

Para seqlienclar as tarefas fol wutilizada wma abordagem BAB usando a
heuristica SMBB apresentada na Tabela 3.5 . Note-se que nesta heurfstica, a

parcela referente ao custo futuro ndo Incorpora os tempos de transferéncia



entre cs equipamentos adjacenies, € mnesta exemplo os ifempos de
transferéncla siio importantes.

A lista de nds sondados € apresentada na Tabela 3.9. O ndmero total
de nés da drvore ¢ 64. Neste caso fol necessdrio sondar 56 nds em busca da
solucio dtima,

Tabela 3.9 - Sequéncia de execuglo do BAB

Sequencla Parcial|Lower BoundjSequencia Parcial] L cwer Bound
1) A 43 29) BCD 54
2) B 40 30) DCAB 57
3) C 41 31) BDA 54
4) D 39 32) BIXC 54
5) DA 51 33) ABC 57
6) DB 43 34) ABD 58
7)  DC 44 35) ACB ' 53
8) BA 49 36) ACD 35
9) BC 48 37) ADB 54
10} BD 49 38) ADC 55
11} CA 51 39) CBAD 59
12) CB 45 40) CBDA 58
13} CcCDh 47 41) CAB 55
14) DBA 48 42) CAD 57
15) DBC 43 43) DAB 53
16) AB 49 44) DAC 54
17) AC 49 45) CDAB 59
18) AD 50 46} BCAD 61
19) DCA 49 473 ACBD 63
20) DCB 48 48) DABC 61
21y CBA 50 49) BCAD 61
22) CBD 51 50} BDAC 62
23) CDA 52 513} BDCA 61
24) CDB 51 323 ADBC 63
25) DBAC 37 533 DACB 61
26} DBCA 56 54) ADCB 62
27} DCBA 57 55) CABD 65
28) BCA 53 56) ACDB 62

A nio iIncorporagio dos tempos de transferéncia na parcela de
estimagio, faz com que o valor do limitante inferior ndo reflita de maneira
adequada o custo associado as tarefas alnda ndo seqienciadas, de forma que
um malor nimero de caminhos parecam igualmente promissores na construgio da
seqiiéncia de tarefas. Para melhorar e¢sta estimativa os tempos de
transferéncia foram incorporados aos tempos de processamento de tal forma
que a heuristica SMBB fol utilizada na forma modificada apresentada na
equacio (3.9):

LB=C(K,M)+ ¥ (tiMﬂiM) (3.9}
iey
com :
C(K,M)=instante de término da iltima tarefa da seqliéncia no
processador M;

tmz tempo de transferéncia do produto i do processador M para fora

do flow shop.
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t= tempo de processamento da tarefa | no processador M

U = conjunto de tarefas nio sequenciadas
K = conjunto ordenado de tarefas seqienciadas

O ndmero de ndés sondados neste caso € menor e estd apresentado na
Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Seqiéncia de execugio do BAB

Sequencia Parcial Lower Bound
1) A 53
2) B 49
3 C 50
4) b 47
5) bA 5¢
6) DB 48
7 bC 49
8) DBA 51
) DbBC 5¢
19) DCA 49
11) bCB 49
12) DCAB 57
13) DCBA 56
14) BA 56
15) BC 54
16) BD 54
17) DBCA 56
18) PAB 56
19) DAC 57
20) CA 58
21) CB 51
22) CD 52
23) DBAC 57
24} CBA 51
25) CBD 53
26) CBAD 59
27) ChDA 54
28) CDB 57
29) CBDA 59
30) AB 55
31) AC 57
32) AD 56
33) CDAB 59
34) BCA 57
35) BCD 56
36) BDA 57
37) BDC 56
38) CDBA 58

Para o caso de alguns processos semi-continuos, os tempos de
transferéncia sio um detalhe fundamental para a construgio do schedule
(Knopf(1982),  Reklaitis(1985)(1),(2)) que exigem heuristicas de  agregagio
diferentes, pols a transferéncia de produtos ndo se d4 normalmente entre
processadores adjacentes mas para ¢ da armazenagem intermedidria de forma
que estes tanques atuam normalmente como elementos reguladores das taxas de

processamento de sorte que, dependendo do produto, podem ser criados
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gargalos de processamento.

Para o caso do flow shop NiS Suhaml e Mah (1981) desenvolveram
expressbes para o cdlculo do limitante inferlor em uma abordagem do tipo
BARB.

3.4.3.4. Técnicas de Programacfio Matemdtica

A utilizagio da técnicas de Programacgio Matemdtica pressupbe que o
problema tenha uma formulagio matemdtica adequada., Para os problemas de
seqlienclamento de tarefas em flow shops s3o conhecidas as formulagbes para
o flow shop NW (Reddy ¢ Rammamoorthy (1973), Pekny e Miller (1991), Birewar
¢ Grossmann  (1989)) e UIS (Baker (1973), Karimi (1988)). A formulagio
matemdtica do problema de seqienciamento em um flow shop UIS € apresentado
a scguir.

- Formulagéo do seqlienctamento de tarefas em um flow shop UIS como um

problema de Programacio Inteira.

O objetivo € seqlienciar um conjunto de tarefas em um flow shop com
armazenagem intermedidria infinita de forma que o tempo total de
processamento (makespan) seja minimo. Este problema pode ser formulade como

um Problema de Programagio Inteira tal como apresentado a seguir (Baker
(1972)):

N
min L Xy (3.10)
sujeito a: N N
X3+1’k+f§1tik Zi,j+1+ Yj+1,k¥ Yj,k+’§1ti,k+1 Z” + 3"(“1’]':*1 (3.11)
N
Lz, =1 (3.12)
ij
i=1
N
L7, (3.13)
=1 Y
Yj_ke kaa 0 e sz e {0,1}

sendo:
Xm= periodo de tempo ocioso no processador k imediatamente antes de

iniclar o processamento da tarefa com posicio 1 na seqiéncla, para
k=2,3,.....m

Y = periodo de tempo ocioso da tarefa com posi¢dio i na seqléncia entre o
1

instante em que € terminado o seu processamento no processador k e seu

infcio no processador (k+1), para k=1,2,..,m-1
Xu= 0, o primeiro processador nunca estd ocioso.

Ywﬁ 0, apds o iltimo processador a tarefa nunca estd "suspensa”, isto ¢,
apds a mEEima operacido de qualquer tarefa, cla deixa o flow shop.

N

izltik Zik2 tempo de processamento da tarefa com posiglio | na seqiiéncla no

processador k.
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A equagio (3.12) garante que uma tarefa ocupa uma tnica posigho na
seqiéncia, e a equagiio (3.13) garante que cada posigio na sequéncia €
ocupada por apenas uma tarefa. A varidvel Zij é definida da seguinte

manelra:
1,se a tarefa i é alocada & posigiio j na seqiiéncia

0,caso contririo

O makespan € igual ao tempo total ocioso no processador M mais o
tempo total de processamento neste ltimo processador, Jd que Yim ¢ nulo.

Como o tempo fotal de processamento ¢ constante, o problema de minimizagio
do makespan pode ser escrito como minimizagio dos perfodos oclosos,tal como
apresentado na equagdo (3.10)(Rinnoy Kan (1976)).

A equacdo (3.11) representa a restrigio de factibilidade do flow
shop apresentada na Figura 3.5,

Processadora

X t
i,k d+1,k i+1,k

A

t X
P Tk i k+1 i+1,k
k+1 ¢ »¢ %

N

~
e

Figura 3.5 - Restrigio de factibilidade
do flow shop UIS (I}:Iz) (Equagio 3.11)

3.4.3.5. Regras Heuristicas para seqtienciamente de tarefas

As  heuristicas sfo algoritmos ou regras desenvelvidos com o
objetivo de fornecer rapidamente uma solugdo do problema, ou pelo menos em
um intervalo de tempo bem Inferior ao que serla gasto usando as técnicas
apresentadas nas secgdes (3.4.3.3) e (3.4.34).

Para o caso do flow shop existem poucos algoritmos ou regras
heuristicas{Dannenbring (1978}, Ashour{1970)) normalmente utilizados, e
foram desenvolvidas com o objetivo de gerar seqgtiéncias de permutacéo.

Na Tabela 3.11 s#o apresentadas as principals heuristicas  usadas
para o sequenciamento em flow shops. Elas exigem que os tempos de
transferéncia de produto entre equipamentos adjacentes e os tempos de
preparacdo sejam nulos, ou independentes da seqléncia, e incorporados aos
tempos de processamento. Todas estas heuristicas foram desenvolvidas com o
objetivo de minimizar o makespan.OQutras regras heuristicas para o
seqilenciamento de tarefas em flow shops podem ser obtidas em Booth e Turner
(1987).

67



E interessante notar que das quatro heurfsticas apresentadas na
Tabela 3.11, trés sdo basecadas em principios semeclhantes. Estas heurfsticas
recorrem ao artiffcio de reduzir o problema de seqienclamento em um flow
shop com M processadores a um problema fictfclo de apenas dois
processadores. Nas heuristicas RA e CDS este problema ficticio € resolvido
através do recurso ao Algoritmo de Johnson (Secido 3.4.3.2).

A andlise das referénclas originals em que estas regras heurfsticas
foram apresentadas revela que nfo hé qualguer justificativa tedrica ou de
ordem préitica que justifique a qualidade das abordagens propostas.

A heuristica NEH (Nawaz ¢t al. (1983)) ¢ uma das que oferece melhor
desempenho no seqiienciamento de tarefas em um flow shop UIS e seu algoritmo
resumido e um exemplo de aplicagio sio apresentados a seguir.

Tabela 3.11 ~ Heuristicas para o seqglenciamento de tarefas em
flow shops (Danneabrimng {(1979), Campbell et al
(1970), Ashour (1970),Nawaz ¢t al. (1983) Booth
¢ Turner {1987))

3)Heuristica
Apresentada

4)Heurfstica

do o Algorit
fornecer o

1)Heuristica de Dannenbring (RA -~ Rapid Acess)
. M M
t = ¥ (M-j+1} t t = ¥ § t
i1 M ij i2 j =1 i]
O subproblema de dois estdgios € resclvido usando o
Algoritmo de Johnson
2)Heur{stlica de Petrov
ki M
iy = Lty ty, = L b
p=1 j=k,
com k. =k =—a 41 se Me impar
1 2 2 P
M M
com kl— 5 , k2° 3 + 1 se M €é par
Formar sequencias com (t _- ¢ } em ordem crescente

P2
de NEH (Nawaz,

a seguir
de Campbell-Dudek-Smith (CDS§)

it

Enscore e Ham)

Gerar (M-~-1) problemas artificiais de dols estdgios
utilizando as seguintes expressodes para o cdleulo dos
tempos de processamento em cada estédglo:

k M
IPRRLY tem I

I=1 I j=M-~-%k+1 ]
Os subproblemas de dois estdgios sio resolvidos usan-

tmo de Johnson escolhende a
menor valor do makespan

seqiiéncia que
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Heuristica de NEH (Nawsaz et al. (1983))

Passo 1- Ordenar as tarefas de acordo com os valores decrescentes de
M

T= $¢
e

gerando a seqiiéncla B

Passo 2 - Entre as seqUénclas parcials geradas pelos dols primeiros produto
:|1~12::t2~11 , selecione a melhor {(menor makespan), que servird entio de

ponto de partida para a construgio de seqiiéncias derivadas.

Passo 3 - Dada uma segliéncla parcial com & produtos, RIS calcule o
makespan para cada uma das seqliéncias parcials:

..... i
‘k+1 21i2£3 k

iI]i:«lvlliﬁliillt

Passo 4 - Scleclone a seqiéncla com menor makespan

Passo 5 - Repita os passos 3 € 4 até que todas as tarefas estejam

seqlienciadas.

Tabela3.12 ~ Dados para o exemplo - Heur{stica NEH

Unidade |

Produt

S AT N T 1 5
A s 1o 10 1] 33
B o310 1|8 ] 3
c 9ol 4 |s| s8] 6 | 32
D sl s |8 | 7|21 29

Exemplo de aplicaclio da heuristica de NEH

~ Ordenamento inicial : A - C ~-B - D
- Construcido da seqiiéncia:

Seqiiéncia Makespan

A-C 46

C-A 42> Selecionada
C-A-B 50 -» Selecionada
C-B-A 51

B-C-A 51

C-A-B-D 58

C~-A-D-B 58

C-B-A-B 57

D-C-A-B 54 5 Seqiiéncia escothida

Estudos da qualidade das solugdes geradas através do wuso de
heuristicas s#o apresentados em Booth e Turmer (1987) ¢ Woollam {1986)
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(Panwalker ¢ Iskander (1977)). Em funclio da degeneragio da qualidade destas
solugdes & medida que a2 dimensio do problema cresce, estas regras ndo sio
utilizadas para a geraglo de solucoes finais, mas slm como geradoras de
solugbes Imiclais para serem aprimoradas a posterior! através do wuso de
algoritmos de refinamento destas solugdes. Um exemplo de algoritmo de
refinamento € a estratégia RAES - Rapid Acess Extended Secarch (Dannenbring
(1978)), wutilizado para refinar a solugho gerada pela heuristica de

Dannenbring (RA). Os passos principais da estratégia RAES sio apresentados
a seguir.

Heuristica RAES

Passo 1 - Gerar a seqiléncia inicial pela heuristica RA

Dado :
1 -2 -3~ ... - {k~1) - k - ...- (N-1) - N

Passo 2- Propor intercambios entre tarefas adjacentes e avaliar o makespan

2~-1=-3 - ... ~ (k-1) - k - ...~ (N-1) - N
1-3-2- ... - (k-1) ~ k - .. (N=1) - N
1 -2~-3- .-k~ (k-1) - ..~ (N-1) - N
1-2-3~-..-+(k-1) -k~ ..~ (N-1) ~N

Passo 3 -~ Selecionar a melhor e continuar

A estratégia do tipo RAES requer:

1) O desenvolvimento de um algoritmo eficiente de controle de
seqliéncias J4 sondadas;

2) O célculo do makespan de todas as seqiiéncias candidatas.

Estas duas caracterfsticas aproximam a estratégia do tipo RAES dos
métodos de busca sem que haja qualquer garantia de ganho em termos de tempo
necessdrio para a busca de solugbes com relagZo a estes Witimos.

3.4.3.6. Abordagens para ¢ tratamento de restrigbes estdticas

As principais restricdhes estdticas s#o: restrigdes tecnoldgicas de
precedéncia e restrigdes no prazo de entrega.

a) Restrigdes de prazo de entrega :

O problema do flow shop com penalidade no prazo de entrega foi
estudado por diversos autores (Musier ¢ Evans (1987), Karimi et al (1991),
(McMahon ¢ Florian  (1975), (Posner (1988)). A maior parte dos trabalhos
desenvolvidos utilizam a abordagem BAB com modificagdes do limitante

inferior proposto originalmente por Shwrimer (1972) para o flow shop UIS
com doils processadores.

A limitagdo dos diversos algoritmos ao problema do flow shop com

dois processadores evidencia a complexidade do problema de restrigbes no
prazo de entrega.

Algoritmo de Shwrimer (1972)

O objetivo é minimizar o custo total dos "atrasos". Este custo estd
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associado & defasagem “positiva” {ciz-é;)’ sendo ¢, © Instante de término
da tarefa 1 no processador 2 e di o prazo de entrega da tarefa 1. A
penalidade, Py € definida como $/unidade de tempo.

As hipéteses admitidas sao:

- Sio conslderados apenas os schedules de permutagfo;
- N#o € permitida a preempgio de tarefas;

- Os tempos de processamento sio determinfsticos;

- Os set-up e tempos de transferencla sio despreziveis;
~ Nio hd restrigbes de precedéncia.

A fungio objetivo ser4:

P=Tp max{O,ciz-di] (3.14)

A estratégla BAB consiste em calcular em cada né da 4rvore um custo
total (P) composto da soma de duas parcelas:

P=P{S]+P[S’]
onde:
P{S]= penalidade (custo) associada ao conjunto de tarefas seqienciadas (S)
PIS'}=  estimativa da penalidade associada ao conjunto de tarefas nio
seqlienciadas (§’)

O cédleulo de PIS’'] € feito baseado na estimativa dos instantes de
término (Ci j) das tarefas ainda n3o seqiienciadas.

Por se tratar de um sistema de apenas dois processadores, cada um
deles pode atuar como gargalo do processo.

A estratégia consiste entio em estimar o instante de término de
cada tarefa n&o seqUénciada considerando que cada processador pode atuar
como gargalo do processo e portanto atrasar o término de cada uma das
tarefas.

As relagbes necessdrias para realizar estas estimativas  sdo:
relagdes de recorréncia para o cdlculo dos "completion time" em cada
processador, e relagdes para a estimativa do makespan.

O tempo de término das tarefas € dado por:

anc(i_”iﬂkii (3.15)
C,,=max[C, 1’C(i-—l}2}+tki2 (3.16)
Se a unidade 1 € o gargalo o limitante inferior (LB; Jserd:
Cil=c(i—«l)1+tki1 (3.17)
C ,=C, #t > LB (3.18)

k12 1,i

Se a unidade 2 € o gargalo, o limitante inferior (LB; ) seréd:

n



C“=C“_1)I-¢-tii . {3.19)

i

Ci2=c(2-—l)1+tk12 » LB, | (3.20)
O limitante inferior serd entio:
LB=PIS} [ p, max [LB; , LB, ] (3.21)

i €K

Uskup € Smith (1975) propuseram igualmente um procedimento BAB
assoclado a testes de factibilidade para o seqiienciamento de tarefas em
flow shops UIS com dois estdgios e restrigbes no prazo de entrega € set-up
dependente da seqiiéncia.

A vantagem de utilizagio de métodos de busca para tratar prazos de
entrega se prende ao fato que eles permitem relaxamente da restrigdo
através da cobranga de penalidades, o que ndo € possfvel quando se recorre
4 formulagio matemdtica.

b} Restrigdes de Precedéncia

Este tipo de restrigao pode ser resolvida pelo recurso & formulagio
matemdtica ¢ métodos de busca, A adicio de restrighes  teenoldgicas  de
precedéncia as técnicas de enumeragio ou de programacgio matemdtica pode ser
complexa e o problema estd discutido em Lenstra e Rinnooy Kan (1978) ¢
Hoitmot et al (1990).

No caso de utilizar métodos de busca, as restrigbes de precedéncia
surgem na forma de ndés infactiveis que resultam no abandono destes ramos.
Na programagdo matemdtica surgem na forma de desigvaldades gque limitam os
"completion times".

3.5. Abordagens para tratamente de restrigbes dinamicas

As abordagens apresentadas para o problema de segienciamento de
tarefas mostram que o problema de alocagdo se restringe a definir os
instantes de término de cada tarefa a fim de estabelecer o perfil de
ocupagdo dos processadores.Nestes casos o cdlculo dos instantes de término
das tarefas (completion time) €& dependente apenas da politica de
processamento no shop, tais como UIS,NIS ¢ NW(Anexo A).

Nos problemas de scheduling, isto ¢, naqueles problemas em que haja
limitagiio na oferta de armazenagem intermedidria ¢ recursos comuns, a
definicho dos instantes de infcio da ocupagio dos processadores e de sua
liberagio €& feita com base na satisfacio de restrigdes. Conseqiientemente
seqlienciamento de tarefas e perfil de alocagio das tarefas aos
processadores sfio atividades indissocidveis a menos que sejam aceitos
relaxamentos das restrigées. O cdlculo do completion time € importante na
medida que:

1) As fungbes objetivo normalmente empregadas nos problemas de
scheduling sdo fungbes do tempo. A fungdo objetivo mals utilizada ¢ o

makespan que € o tempo total de ocupagio do shop. A utilizagho de outras
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fungbes de custo, tals como custo de utilizagho da armazenagem, mimero de
tarefas atrasadas etc, exigem lgualmente o cdlculo dos "completion time".

2) A definigio do "tempo de residéncia” de cada uma das operagdes
de cada tarefa em cada processador dependerd da capacidade de acomodacio
das demandas temporals globals dos recursos compartilhados. O Anexo A
mostra a relagio existente entre cédlculo de “completion time" e a politica
de alocagfio de recursos.

Em resumo, o atual estado da arte do problema do scheduling em flow
shops revela que:

1) Existem vérias propostas de abordagens que em principio, tem o
objetivo de resolver o problema de alocacfio de recursos. No entanto estas
propostas ndo foram desenvolvidas o suficiente a ponto de solucionar o
problema em questfio (Steffen ¢ Greene (1986), Rekiaitis et al, (1982)).

2) A armazenagem Intermedidria € o recurse compartilhado que tem
merecido malor atengiio na literatura especifica de Engenharia Quimica. Mas
mesmo neste caso as propostas de solugfo sfo ainda incipientes.

3) Em dreas correlatas, tais como scheduling em job shops e
sistemas distribuidos, tem surgido abordagens alternativas cujo potencial
de utilizagio para o scheduling em flow shops merece ser pesquisado.

Embora nio haja propostas para a solugio do problema de
seqlenciamento de tarefas em flow shops na presenga de restrigdes na oferta
de recursos compartilhados, existem caminhos para a solugio do problema que
podem ser explorados. Algumas das alternativas de solugio do problema de
scheduling que serdo discutidas a seguir, ¢ sio:

1) Discussio da extensio das técmicas cldssicas de seqllenciamento
para a solugido do problema de scheduling.

2} Apresentagio e discussio de trabalhos voltados para o scheduling
em job shops que utilizam conceitos de planejamento hierdrquico e conceitos
de janelas de demanda. ‘

3) Apresentagdo e discussio de técnicas de scheduling em job shops
orientado por recursos e orientado por tarefas.

3.5.1. Extensbes das técnicas sem restrigies

Na Segdo 3.4.3 foram discutidas as principais abordagens para a
solu¢io dos problemas de seqiienciamento que sio: Programacdo Matemdtica,
Métodos de Busca e Métodos Heurfsticos.

As dificuldades associadas 2 utilizagdo de «cada uma destas
abordagens para a solugio dos problemas de scheduling e as eventuais
limitagdes que possam existir, serdo discutidas a seguir. E importante
esclarecer que a discussdo destas técnicas serd baseada quase totalmente em
hipéteses vidvels para a solugdo do problema de scheduling, j4 que ndo h4
praticamente discussdes ¢ trabalhos publicados na literatura sobre este
assunto.

3.5.1.1. Formulagdo come Problema de Programacio Linear Mista
A opgido pela utilizagdo de Técnicas de Programagio Matemdtica para
a solugdo de problemas de scheduling deve ser feita apds uma andlise

cuidadosa do problema contemplando os seguintes pontos:

- As restrigbes que afetam a oferta e a demanda de recursos comuns
devem ser expressas através de relagbes matemiticas;
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- Qual o mnimero de varldvels necessdrias para caracterizar o
problema, especialmente o nimero de varidvels sujeitas as resirigdes de
integratidade.

Para fins de discussio deste tipo de abordagem, os recursos serdo
tratados como  recursos compartilhados e  armazenagem  intermedidria
separadamente.

Quando existe compartilhamento de recursos, a restrigio que se pode
imediatamente € gque a demanda temporal de recursos deve ser no méximo lgual
a2 oferta destes mesmos recursos. A relagiio (3.1} representa este tipo de
restrigio. No entanto, na forma como ela estd apresentada pode~-se
visualizar muito pouco das dificuldades em wutilizd-la em problemas de
scheduling usando a abordagem de Programagiio Matemdtica. Esta relacio
concentra um grande conjunto de Informagdes. De fato ela significa que:

a} A demanda acumulada de recurso compartilhado em cada instante
deve ser no méximo igual & oferta de recursos e em cada instante a demanda
nio deve ultrapassar a oferta de recursos;

b) A alocagio de uma tarefa a um processador exige que o volume de
recursos disponfvel em um intervalo de tempo igual ao tempo de
processamento da tarefa no processador deve ser no minimo igual ao volume
de recursos exigido para a execuglo desta tarefa.

A utilizagio da Programagio Matemdtica exige entdo que as condigdes
a) e b) sejam apresentadas na forma de relagbes matemdticas.

A condigio a) pode ser expressa através da relagio:
t=C(K,M)

M
U=} EJ Q' (.z (Dde (3.22)
ij i
{€Kj=1
t=0

onde:
U = Demanda global do recurso 1 no intervalo 0st=sC(K,M)
Q = Demanda intantinea de recurso | para a execugio da tarefa i

i
no processador |

1,se a tarefa 1 estd programada no processador j no instante t
Z =
ij
0,caso contrédrio

A condigio b) exige que sejam desenvolvidas expressbes matemdticas
em fungdo dos "completion time". A dificuldade associada ao desenvolvimento
de expressdes deste tipo estdo discutidas no Anexo A, e Jjustificam o fato
de ndio existir até o presente uma formulagdo matemdtica para o problema.

O caso da armazenagem Intermedidria inter-estdgios foi estudado por
Ku e Karimi (1988}, que desenvolveram a modelagem matemdtica como um
problema MILP para a minimizagio do makespan, a qual € apresentada a
seguir:

Fungdo Objetivo min C
N N

C!j{(I-l,j)mkgltkj Xy

M

z 0 1sjsM , 1sisN {3.23)
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N

C*S“C("i”“_kggt*‘l X, 20 2s=M, 1msN (3.24)
C;;"Cu—z 1 geD) z0 1sjsM-1 , IsisN (3.25)
N i

I X =1 1sisN (3.26)

1]

j=1

N

T xi}= 1 15jsN (3.27)
i=1

onde:
z}m mimero de tanques de armazenagem disponiveis apés o estdgio j

X e 1, se o produto 1 ocupa a posigio j na seqiiéncia
ij 0 , caso contrdrio

Os autores alegam que a utilizagdo de uma formulagiio deste tipo €
mais conveniente em relagdo 4 abordagem BAB na medida que existem pacotes
para resolver problemas MILP, enquanto que o algoritmo BAB deve ser
totalmente codificado.

Por outro lado os autores afirmam que a abordagem proposta consome
um tempo de computagdo bastante elevado, sendo seu uso recomendado para
problemas da ordem de até MxN=30. No entanto € bastante comum na inddstria
quimica ordens superiores 2 citada, Em funcio disto os autores propuseram
simplificagbes na formulagio do problema, relaxando as restrigoes de
integralidade, e arredondando os valores de Xij nao zeros. Esta estratégia

apresentou uma grande degeneragio da solucdo com relagio 2 solucfio obtida
na formulagdo original. Como alternativa, os autores utilizaram esta
abordagem simplificada para gerar uma solugio inicial a ser posteriormente
sondada através de estratégias do tipo RAES.

Para o «caso da armazenagem compartilhada entre estdgios a
formulagdo matemdtica do problema se aproxima bastante do problema dos
recursos comuns j4 discutido anteriormente. Neste caso a restrigio de
factibilidade da utilizagio da armazenagem disponivel depende de wuma
andlise giobal da demanda de armazenagem (Anexo A), e nio apenas de uma
anélise da demanda entre dois estdgios consecutivos. Por esta razio nfo
existe até o presente a formulagio de uma abordagem que utiliza ferramentas
de programacdo matemdtica.

3.5.1.2. O Branch and Bound cl#ssice e ¢ incremente em backtracking

A utilizagdo de uma abordagem BAB para o scheduling em flow shops
pode ocorrer em dois cendrios diferentes que serio denominados:

~Cendrio de "scheduling";

~Cendrio de "seqiienclamento".

A)O cendrio de “scheduling" ¢ definido como aquele em que o objetivo &
sequenciar as tarefas obedecendo as restrigbes de limitagio na oferta de
recursos comuns e, simultineamente, otimizando um critério de desempenho do
sistema.

A grande dificuldade e principal limitagdo associada & utilizagio
desta abordagem reside na eficiéncia da atividade de conmtrole do método

BAB a qual exige o cédlculo da funglo custo. A eficiéncia desta atividade
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estd fortemente relacionada com a qualidade da estimagio do custo assoclado
a cada né da 4rvore. As parcelas que compdem a funglo custo sfo normalmente
calcnladas da seguinte forma:

- A primeira parcela reflete o custo da sequéncia parcial no né,
incorporando o efeito sobre a fungio custo resultante das decisdes de
alocaciio dos recursos (utilidades, armazenagem intermedldria etc);

- A segunda parcela reflete uma estimativa do custo minimo ainda
necessdrio para sequenclar o restante das tarefas. E desejdvel que esta
estimativa seja feita considerando que a oferta de recursos € limitada.

Uma pesquisa da lteratura mostra que nio hd limitantes com as
caracterfsticas apontadas acima. Neste caso, pode-se empregar um lmitante
capaz de estimar o makespan considerando que a oferta de recursos €
ilimitada. Na prética este procedimento ¢ equivalente a calcular a segunda
parcela do limitante usando qualquer uwma das heurfsticas apontadas na
Tabela 3.5.

No Capfitulo 4 é apresentada uma proposta para cdlculo desta segunda
parcela em que as restrigbes sdo satisfeitas e o critério de desempenho ¢
otimizado.

B) O cendrio de “seqiienciamento” ¢ composto de duas fases. Na primeira fase
é gerada uma seqBéncia de tarcfas através do emprego de uma abordagem do
tipo BAB, otimizando o critério de desempenho do sistema escolhido sendo
que as restrigdes na oferta dos recursos comuns €  armazenagem
intermedidrias sado ignoradas. Na segunda fase ¢ caleulado o perfil de
demanda dos recursos comuns e armazenagem intermedidria. Os conflitos
detectados na construgio destes perfis devem entio ser resolvidos nesta
segunda fase.

A factibilizagdo a posteriori implica em tomar decisdes de
alocagdo, isto ¢, implica em decidir, na ocorréncia de um conflito, qual
operagdo serd "deslocada" ou seja, qual evento deverd ser atrasado. Estes
atrasos podem apresentar reflexos temporais em eventos posteriores e,
consequentemente no valor do makespan da sequéncia. Estas decisbes de
alocacdo sdo tomadas com base em estratégias previamente estabelecidas tais
como a estratégias de prioridade do evento e prioridade do produto {Anexo
B). Neste procedimento nfo hd qualquer compromisso com a otimalidade da
solugio gerada. Uma alternativa pode ser a melhoria eventual da solugio
obtida através do emprego de técnicas de sondagem das vizinhangas.

As seqgliéncias geradas através deste procedimento podem entdo ser
utilizadas como sequéncias candidatas a exploragio de solugdes vizinhas
para verificar a possibilidade de redugio do valor da funcglo objetivo.
Estas sondagens sio normalmente realizadas através do intercimbio de
tarefas adjacentes. E claro que esta sondagem nfo garante que serd
encontrada uma solugio 6tima, nem mesmo que serd melhorada a solugdo atual,
pois pode ser necessdrio um nimero elevado de intercimbios para ser obtida
alguma melhoria da funcio objetivo. Deve-se ainda ter em conta que,
normalmente, existe mais de um recurso compartilhado. Pode ocorrer que, na
realizacio destes intercAmbios, alguns conflitos sejam resolvidos mas que
também sejam criados novos conflitos, o que acaba por demandar virias
operagbes de compatibilizagdo dos perfis de oferta ¢ demanda dos diferentes
recursos. Por esta razio normalmente nio €& realizada a sondagem das
vizinhangas, sendo aceita a solugao original.
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A diferenca na qualidade das solugées de cada um destes cendrios
dependerd da importincia e frequéncia dos conflitos que acontecerem durante
o desenvolvimento do scheduling

Naqueles casos em que a demanda de recursos ndo for critica, isto
¢, as penalidades assocladas 3 violagio das restrigbes forem pequenas e/ou
os perfodos de violagio da oferta sejam reduzidos, entio seus reflexos no
valor do makespan devem ser igualmente pequenos. Neste caso a diferenca na
qualidade das solugbes geradas nos dols cendrios mnio deve ser
significativa.

No entanto, se a violagio das restrigbes Impde penalidades severas
na forma de crescimento do critério de desempenho adotado efou a
compatibilizagdo dos perfodos de violagho das restrigées exigirem a
introducdo de atrasos considerdveis no inicio de excugdo das operagdes
refletindo em um aumento elevado do makespan, entio neste caso o cendrio de
seqiienciamento deve ser descartado.

Para distinguir se o problema real sec enguadra em uma das
categorias acima € desejével dispor de wum sistema capaz de realizar
andlises de capacidade para auxiliar a decidir em qual das categorias acima
o problema se enquadra, Deve-se notar que um sistema de geragio dc
schedules factfveis deve em principio conter abordagens para as duas
categorias de problemas, pois wuma das principais caracteristicas dos
sistemas flexfveis € a variabilidade dos perfis de demanda dos produtos e
portanto da demanda de recursos.

No caso em que seja indicado o uso de um cendrio de scheduling, se
o limitante inferior for calculado com base em uma heur{stica inadequada, a
conseqliéncia imediata serd o aumento da fregliéncia de backtracking 2 medida
que aumente a limitagdo na oferta de recursos.

A ilustragio da utilizagdo destes dois cendrios estd apresentada na
Secio 4.2.

3.5.1.3. Inclusdo nas Técnicas Heurfsticas de Heuristicas de Alocagée

Até o presente nio foram desenvolvidas heurfsticas para o caso do
flow shop com recursos comuns.

A estratégia empregada pode ser a utilizagio de heuristicas
desenvolvidas para o flow shop UIS juntamente com as expressfes de
"completion time" apresentadas no Anexec A e em seguida sondar solugdes
vizinhas que possam eventualmente melhorar o valor do makespan de forma
semelhante ao cendrio de segienciamneto. Um exemplo deste tipo € o
algoritmo IMS apresentado a seguir.

Analise do tempo ocioso {Algoritmo IMS) (Karimi, 1988)

Este algoritmo consiste em construir a matriz E dos tempos ociosos
e analisar quais "ligagbes" de pares de tarefas 1~} sdo candidatas a serem
alteradas através da andlise do termo .p o seja, o tempo ocioso total

nas unidades quando o produto j segue o produto i.

Cada par i-j é uma ligagio, e cada uma delas contribui com um
periodo ocioso. A idéia ¢ reduzir o makespan reduzindo o perfode ocioso,

através de rupturas sucessivas das piores ligagdes.
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O procedimento €:
1- Gerar uma seqléncia inicial;
2- Das {(n-1)ligagbes i-j desta seqliéncia, escolher aquela que apresenta o
major tempo ocloso;
3- Aplicar um dos algoritmos de modificagbes de seqiéncia, por exemplo uma
estratégia do tipo RAES, e escolher aquela com menor makespan para ser
analisada em termos de tempos oclosos. Retornar ao passo 2.

Este procedimento se basela em, a partir de uma seqliéncia
inicial,gerar a Carta de Gantt e sondar as vizinhangas desta solugdo para
verificar se h4 possibilidade de melhorar o valor da fungio objetivo. No
procedimento equivalente usado no seqiienciamento de tarefas apresentado na
Secio 3.5.1.3. jJ4 foram apresentados os principais inconvenientes na
utilizagdo desta abordagem.

A utilizacio de técnicas heurfsticas, bem como a wutilizacio de uma
abordagem BAB de duas fases, implica que a posteriori da atividade de
seqlenciamento sejam compatibilizados os perfis de oferta ¢ demanda deste
recurso de forma a solucionar o conflito. Esta forma de solucionar o
problema implica em que sejam wutilizadas estrategias de alocacao para
resolver o conflito quando este ocorrer. Algumas destas estratégias e de
procedimentos de alocagio estdo apresentadas mo Anexo B.

3.5.2. Utilizagfio do conceito de janela de demanda

Nas 4reas correlatas de scheduling em job shops tem havido
propostas de abordagens para a solugdo de problemas com limitagio na oferta
de recursos compartilhados pois, no caso do job shop, os processadores séo
os recursos compartilhados por exceléncia.Dois trabalhos significativos
destas 4reas foram escolhidos para fornecer um panorama das ferramentas ¢
metodologias bdsicas que sio utilizadas pois, sendo um problema semelhante
ao do scheduling em flow shops, podem ser extrafdas algumas contribuigdes
importantes, principalmente com relagdo aos mecanismos de busca ¢ controle
empregados.

Egli e Rippin (1986) e Fox (1983) abordam o problema do scheduling
em job shops com a preocupagio de desenvolver sistemas capazes de,
hierarquicamente, conduzir % construgio de solugdes implementdveis usando
métodos de busca. Em ambos os trabalhos a atividade de scheduling
propriamente dita € precedida de uma atividade de "pré-busca” na qual sio
consideradas as restrigdes de natureza tecnoldgica e outras restrigdes
especificadas pelo usudrio para efeito de eliminagio daquelas solugles que
ndo poderdo ser aceitas sob quaisquer condigbes (normalmente restrigdes
tecnolégicas e restrigbes de precedéncia). O resultado imediato desta
atividade € a redugiio do espago de solugdes factiveis.

Mesmo apés a redugdo do espago de solugdes factiveis restard
normalmente um mimero elevado de "ordenamento de operagfes" factiveis. A
busca da solugio ¢ orientada através de um ordepamento parcial das
operagbes decorrente da utilizagio do conceito de janela de demanda.

A janela de demanda ¢ uma janela de tempo factivel tecnolégicamente
para a execugdo das operagdes de cada tarefa. Os instantes de inicio ou
abertura das janelas sdo limitados pelas restrigbes lecnoldgicas de

precedéncia entre as operagbes de uma mesma tarefa. Os instantes de término
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ou fechamento das janelas sfo limitados pelo refiexo do prazo de entrega ou
um outro prazo definido pelo usudrio, nos instantes mals tarde em que as
operagbes devem estar terminadas de modo a satisfazer o prazo estipulado ¢
as restrigdes tecnolégicas.

Na Figura 3.5 estdo apresentadas as janelas de demanda de uma
tarefa formada por trés operagBes com duragho de trés unidades de tempo
cada uma, e prazo de entrega igual a 15.

Operagio Janelas de demands
¢
1 i
1 i
2 E i
1 }
3 | t
| H i
: i '
tempo 0 5 10 15
i

Figura 3.5 - Exemplo de janela de demanda

3.5.2.1. Técnica de Egli e Rippin
Egli e Rippin propSem um sistema formado por duas fases:

1) Na primeira fase € definido um ordenamento parcial das operagSes
através da utilizagdo de uma estratégia de eliminagao de ordenamentos
parcials que conduzirio a solugbes infactiveis. Estes ordenamentos parclals
obedecem as restrigbes tecnolégicas de precedéneia e os  prazos de
entrega.Posteriormente sio criadas as janclas de demanda de cada operagéo.
Como resultado desta primeira fase sfo criados pré-schedules em que cada
uma das operagdes € alocada no final de sua respectiva janela de demanda,
os quais serfo detalhados em um nivel posterior de alocagio. Quando as
tarefas sdo alocadas o mails tarde possivel, os custos de armazenagem
intermedidria s3o minimizados.

2) Na segunda fase sdo identificados os eventuals conflitos
decorrentes da estratégia de alocagio adotada na primeira fase. O
gerenciamento dos conflitos € feito através da administragio de
deslocamentos  (shifts) temporais factiveis ou aceitdveis das operagdes
geradoras dos conflitos, desde que contribuam para a otimizagio dos
critérios de otimizagio adotados. A freqiéncla de backtracking € reduzida
pela aceitagio de schedules parcials que s8o factibilizados através da
incorporagio de penalidades na fungdo objetivo.

3,5.2.2, Técnica de Fox (ISIS)

O sistema de alocagio proposto por Fox wutiliza conceitos bastante
semelhantes aos empregados por Egli ¢ Rippin. Fox utiliza os mesmos
conceitos de janclas de demanda, cobranga de penalidades associadas ao
relaxamento de restrigbes € recorre a um esquema de pré-busca para
eliminacic de solugdes infactivels a priort pois violam as restrigbes de
precedéncia ¢ prazos de entrega. A principal diferenga entre os dois
trabalhos reside na estratégia de alocagio.

No caso do sistema ISIS a escolha da préxima operacfio a ocupar o
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shop € feita pelo usudrio, ou com base em pardmetros definidos pelo
usudrio. FEsta estratégia € equivalente a adotar prioridades entre as
diferentes tarefas a serem processadas. Em segulda s#o criadas as jJanelas
de cada operagio para proceder a alocagho.

A decisio do instante em que a operagio deve ser alocada é tomada
comt base em dols tipos de operadores de reserva: 1) "eager reserver”, que
aloca a operacio o mals cedo possfivel procurando minimizar o tempo de
residénclia (makespan); 1i) "walt and see reserver”, que aloca a operagio
procurando minimizar o tempo de ocupagdo da armazenagem Intermedidria. Para
cada operagldo existem entdo duas solugbes parciais baseadas em cada um dos
operadores. Cada soluglo parcial € sondada recorrendo a um método de busca
do tipo Beam Search.

Os nds desta 4rvore podem ser descartados através de dois
mecanismos: ou sio Infactfvels por violagio de alguma restrigio “rigida”,
ou sio eliminados por excederem a largura da busca especificada a priori
para desenvolvimento da busca (Beam Search). 1A medida que viio se sucedendo
as alocagles, sfio criadas novas restrigdes que devem ser propagadas, pois a
alocagdio de wuma operagio pode provocar redugio nas janelas temporais das
operagbes ainda ndo alocadas.A atividade de busca ¢ crucial na construgio
de schedules e, no caso do job shop, o mnimero de alternativas de
ramificagdes de cada nd € em geral bastante elevado, de forma que o autor
propde um mecanismo de escolha da prdixima operagio a ser alocada com base
em pardmetros de prioridade pré-estabelecidos. Na atividade de controle
onde se calcula o custo associado a cada né da drvore €, aparentemente,
considerado apenas o custe relativo & solugao parcial do né, sem a adigio
de qualquer estimativa de custo relativa s operagdes ainda n#o alocadas.

3.5.3. Particdo do problema: Scheduling orientado por tarefas e Scheduling
orientado por recursos

3.5.3.1. Conceito Bdsico

As abordagens recentes ao problema de scheduling partem da
constatagdo de que, quando as restrigdes sdo Importantes, a colocagdo do
problema como sendo a de minimizar uma fungio de custo temporal sujeita a
restrigdes pode ndo ser a mais adequada. Em seg¢des anteriores discutiu-se
que estas técmicas estdo fortemente orientadas para a minimizacio da fungio
de custo,dando ao problema de satisfacio das restrigdes sobre recursos
comuns (2 exceglo dos processadores), uma importincia secundéria,

Qualquer que seja a abordagem utilizada podem ser identificados
inconvenientes:

~A utilizacdo de métodos aproximados leva frequentemente 2
construgido de "solugdes preliminares”, com custo computacional elevado, as
quais devem ser profundamente modificadas para satisfazer as restrigoes.

- A utilizacho de métodos que conduzem 2 soluglo exata apresentam
em geral freqiéncia de backtracking elevada, que se traduz igualmente em
tempo computacional elevado.

O questionamento ¢bvio € se uma andlise preliminar dos problemas

com as restrigdes ndo teria permitido orientar a resolugio do problema de
forma a ndo obter "solugbes preliminares” altamente infactfveis,
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A idéla bdsica passa a ser cnthio a de que o conflito pela
utilizagio dos recursos criticos teria que ser resolvido, quando existir,
como um problema especifico, e que esta solugho deverla fornecer o quadro
dentro do qual se procede a minimizagio de uma funcio de custo temporal,

Esta problema tem sido abordado na literatura ou como um problema
de otimizagio multiobjetive ou como um problema de planejamento
hierdrquico.

Neste trabalho serd empregada a abordagem de considerd-loc como um
problema de planejamento a ser decomposto em dols subproblemas. Para esta
decomposigio se seguem duas perspectivas: uma orientada pelo encadeamento
das operagbes de cada tarefa ¢ a outra orientada pela coexisténcia no tempo
de operagdes ou tarefas com demanda simultdnea por recursos comuns
limitados. Como € apresentado em (Fox,1990} os engargalamentos deveriam, em
principio, ser resolvidos com uma metodologia orientada pela satisfagdo das
restrigbes. Através desta metodologia seriam primeiramente alocadas as
operagbes com grande potencial de originar problemas com os recursos
compartilhados, a alocagic das outras operagbes seria feita com o recurso a
uma metodologia orientada para a minimizagiio de wum critério de custo
temporal onde o encadeamento da alocagio das operagdes fosse decisivo.

As dificuldades com uma abordagem com estas caracter{sticas s3o
basicamente duas:

-~ a determinagdo de quals recursos compartilhados ¢ em quals
intervalos de tempo a sua demanda se torna critica, o que obviamente &
funcdo da alocagio no tempo das operagdes (que € o objetivo final);

- a metodologia para as decisbes de alocagdo apds detectado um
problema com recursos compartilhados, dado que esta deciso vai ter impacto
sobre o tempo total necessdrio para o processamento de todas as tarefas.

Estes aspectos serdo analisados nas segbes 3.5.3.2 - 3.5.3.4.

Existem exemplos de sistemas para os quais se tem procurado
desenvolver uma abordagem hierdrquica de plancjamento. Na literatura de
aplicacbes de Inteligéncia Artificial aos problemas de Planejamento em
geral denominam-se sistemas de plancjamento multi-agentes. Estes sistemas
tem como objetive a sintese de um conjunto de planos de produgio que
atingem um conjunto de objetivos parcialmente interligados. No problema que
interessa aqui os agentes sfo as tarefas constitufdas por operagbes que
devem ser alocadas no tempo.

Existem propostas de dois tipos de decomposicio (Smith, 1985):

- A decomposigdo "tradicional" orientada por tarefas. Este tipo de
decomposigdo € certamente a abordagem mais adequada para resolver os
problemas originados por restrigbes originadas pelo encadeamento das
tarefas, como por exemplo relagdes de precedéncia e, até certo ponto,
restrigdes em armazenagem intermedidria { no que se refere 2 duragdo da
utilizagdo dela). Sdo as restrigdes denominadas intra-tarefa ou intra-ordem
(Smith, 1985)(Keng, 1988).

-A  decomposigic baseada nos recursos compartilhados. Uma
decomposigio do segundo tipo serd mais eficiente para resolver conflitos
entre operagbes pertencentes a diferentes tarefas que demandam recursos
comuns. Sdo as restrigdes denominadas inter-tarefa ou inter-ordem, como por
exemplo as restrigdes sobre wutilidades, mao-de—obra e quantidade de

armazenagem intermedidria.
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O problema real interliga estas duas decomposigbes: o scheduling de
operagbes em tarefas pode gerar conflitos por recursos comuns num
determinado intervalo de tempo, ¢ a alocagdo de um recurso para uma
operagio num certo Intervalo de tempo contribui para definir o scheduling
final da tarefa &% qual pertence esta operagio. A proposta € de particionar
a abordagem do problema com o objetivo de chegar a uma soluglo final mals
rapidamente.

Um elemento essenclal num sistema deste tipo € a andlise do cardter
critico da demanda de recursos compartilhados e a decisio de proceder a uma
alocacio orientada pelos recursos num determinado intervalo de tempo.

Fste  procedimento  deve  ser  necessarlamente  associado a
procedimentos que garantam a factibilidade tecnolégica das alocagbes, que
constituem a etapa de propagacio de restrigfes (Sacerdoti, 1974). Sem uma
utilizacdo controlada destes procedimentos poderd ocorrer a  alocagio
indiscriminada de muitas operagbes, Infactibilizando o schedule. Dada a
dimensac do problema ¢ bastante frequente a necessldade de estabelecer uma
escala de prioridade sobre as restrigbes a serem satisfeitas e implementar
o sistema dec uma forma interativa que permita ao usuério a modificagio de
dados ¢ a obtengdo de solugdes alternativas.

A importincia relativa das restrigbes sobre os recursos comuns
sugere uma caracteristica adicional interessante para a mectodologia em
questio. Trata-se de resolver o problema de uma forma hierarquizada onde
inicialmente sdo consideradas apenas as restrigdes mais importantes, sendo
as demals incorporadas sucessivamente. O interessante de um sistema com
esta caracteristica € que o modelo do shop utilizado nos diferentes nfveis
pode variar, tendo um nfvel de detalhamento em cada nivel compativel com as
restrigdes alocadas nele. Um modelo mais agregado implicard nom esforgo
computacional malor. Uma linguagem orientada a objetos parece multo
adequada para a implementagio de wma metodologia deste tipo na medida em
que facilita a defini¢iio e utilizacdo de objetos com diferentes graus de
agregagio. Este tipo de abordagem nfdo existe ainda na literatura.

3.5.3.2. Quantificacdo do cardter critico de uwma operacho

Em (Keng,1988) apresenta-se uma definigio da "criticalidade"” de uma
operagio entendendo como operagio mais critica aquela que tem menos opgles
em termos de intervalo de tempo em que pode ser executada. Para analisar as
opcbes em intervalo de tempo € utilizado o conceito de jJanela de demanda
definido como o intervalo de tempo entre instante mais cedo em que uma
operacio pode ser iniciada € o Instante mals tarde que esta mesma operagio
pode ser finalizada. As janelas de demanda de todas as operagdes em um flow
shop podem ser determinadas a partir das relagbes de precedéncla e da
definigio do horizonte de tempo global dentro do qual se pretende obter a
solugéo do problema de scheduling (Anexo C).

Definindo I)Wj ("demand window”™) como a duracio do intervalo de

tempo em que pode ser executada a operagio j, medido na unidade de tempo
conveniente ao problema e e} como a duragio da operagio j, define-se a

criticalidade da operagfo como a relagio CR}mej/DWj. Cbviamente CR %1, ¢ o

]
€aso Cijl, implica em que se tem apenas uma opgho para alocar a operagéo.
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A criticalidade de uma operagio definida desta forma leva apenas em
consideragio a demanda, de um dos recursos envolvidos: o processador.

Em (Sycara,1991) este conceito de criticalidade da demanda de um
processador por uma operagho € modificado de forma a obter-se a fungiio de
verosimilhanga de que o processador esteja ocupado pela operagio |}
Calcula-se para cada intervalo unitirio de tempo o nimero de possivels
alocagbes da operagio J em que € exigida a utilizagio do processador
naquele Intervalo, ¢ divide-se pelo mimero total de alocagbes possiveis.

A Figura 3.6 compara as duas definigbes para um caso particular em
que DW}=6 e ej=3.

0,754+ 0,751

0,5 0,5

0,254 0,25
| | ; i { N ! ] ! | | 5
I ] ] ] i - | i I | t v
i 2 3 4 5 6 t 1 2 3 4 5 6 t

Figura 3.6 - Comparagiic entre diferentes definigdes
de criticalidade

Conceitos semelhantes a este mas definidos a nivel de tarefa ou
ordem parecem ter sido wutilizados nos sistemas ISIS (Fox,1983) e OPIS
(Smith,1985). Posteriormente estes autores propuseram a definigio a nivel
de operagio como descrito acima como uma forma de andlise mais detalhada
(Sadeh,1989). Isto evita a alocagdio de operagbes nfo criticas que seriam
alocadas simultineamente as operagdes criticas se todas elas pertencessem a
uma tarefa ou ordem detectada como critica. Esta abordagem ndo coloca
nenhuma dificuldade quando se trata de job-shops, como € o caso nos
trabalhos citados acima. No caso do flow shop a andlise a nfvel de operagio
implica em procedimentos especificos para impedir que sucessivas alocagdes
de operagdes tornem a solugdo final infactivel (Anexo C).

3.5.3.3. Quantificagho do cardter critico de um recurso

As referéncias  (Keng,1985) e (Sycara,1991) tém wuma abordagem
semelhante para quantificar o cardter critico de um recarso. A utilizagio
de um determinado recurso r por uma operacgido i depende de sua execugio em
um um processador j. O procedimento entdo € o seguinte:

- Dentro de uma jancla de demanda de um processador | pela operagio
i, quantifica~se a demanda de um recurso r pela criticalidade definida na
segdo anterior;

- Para cada Intervalo de tempo da intersecgio das janelas de
demanda onde exista demanda pelo recurso r adiclonam-se as criticalidades.
Este valor € denominado em (Keng,1988) crucialidade do recurso.

Um intervalo de tempo no qual o valor assim calculado seja grande
indica um alto grau de competigio pelo recurso entre as vdrias operagdes
envolvidas.
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Deve-se notar que no célculo da cruclalidade nio figura a
quantidade do recurso r solicitado, e portanto a cruclalidade ndo indica
naquele Intervalo de tempo se a demanda de recurso seréd efetivamente
superior & oferta. Um valor elevado da cruclalidade indica apenas que €
muito provdvel que mnaquele instante existam operagbes em processadores
solicitando o mesmo recurso, o gue nic necessarlamente supfe um conflito. A
crucialidade do recurso como definida acima €  utilizada nas duas
referénclas citadas para a alocagiio de operagdes e processadores no tempo.
Isto serd discutido na segho 3.5.3.4.

Uma manelra de procurar contornar esta deficiéncia  seria
utilizar outra medida do cardter critice de um recurso. A seguir €
apresentada em linhas gerals uma proposta de medida de cardter critico e
como ela poderia ser utilizada para a identificagho de provéveis conflitos.

- A criticalidade {normalizada) de wum intervalo de tempo como
definida na seglo anterior € uma medida da probabilidade de que neste
intervalo de tempo o processador esteja ocupado pela operaglo. Portanto
indica a probabilidade de que se esteja consumindo um certo nivel p do
recurso r para o0 processamento da operagdo (supSe-se um consumo constante
do recurso durante toda a operagio).

- Em cada intervalo de tempo podem ser executadas simultineamente
vérias operagdes em processadores distintos. Seja p, O consumo do recurso r

pela operagio 1. O produto das criticalidades associadas a este intervalo
de tempo a cada operagdo serd a probabilidade de que neste intervalo de
tempo o consumo do recurso solicitado seja Epi .

A utilizagio deste procedimento forneceria uma indicagio de
possivel conflito quando a demanda no intervalo de tempo fosse superior 2
disponibilidade e, neste caso, a probabilidade seria diferente de zero. O
produto das criticalidades implica que o resultado ni3o ¢ nulo apenas na
intersec¢o das janelas, ou seja perde-se a informagio de demanda de
recurso nos intervalos de tempo onde uma ou mais operagbes nio pode ser
executada. Isto pode ser contormado através de um processamento sucessivo
das opera¢Bes em que, a cada passo sdo evidenciados os intervalos de tempo
onde os conflitos podem ocorrer pela coincldéncia das operagbes Jd
analisadas, € no fim ¢é feita uma seleciio dos conflitos mais criticos.

3.8.3.4. Propostas de técnicas mistas de scheduling

Nesta segdo descrevem-se dols sistemas de scheduling descritos na
literatura com o objetivo de apresentar suas estruturas. Diversos aspectos
importantes de implementagio espectalmente no que se refere & propagacio de
restrigdes e backtracking ndo sio detalhados nestas referéncias.

A. (Keng,1988)

O sistema, denominado sistema de planecjamento sensivel as
interagdes, sé considera como recursos compartilhados os processadores. Sao
repetidos sucessivamente os quatro passos seguintes:

Passo 1 - Selegho da operagho com malor criticalidade. A criticalidade

como definida pelos autores € constante para todos os intervalos de tempo
da operacio.

Passo 2 - Construcio de todas as solugbes possfvels para alocagdo da



operagho  seleclonada.Nesta fase determina-se a crucialidade de cada
intervalo de tempo.

Passo 3 ~ Selegio ¢ alocagio da operagio que corresponde 3 menor
cruclalidade. Ou seja, utiliza uma polftica do tipo "menor impacto”,
alocando a operagido no tempo de forma a diminuir a competigdo pelo recurso
comum com outras operagbes ainda nfo alocadas.

Passo 4 - Alocaglo da operagio e propagagdo das restri¢fes.

Apds a alocagho da operagio, as janelas de tempo das operagbes ndo
alocadas podem necessitar modificagdes.

A propagacio iIntra-ordem (segdo 3.5.3.1) modifica as janelas de
demanda das operagbes dentro da mesma tarefa ou ordem impondo que as
relacbes de precedéncia sejam satisfeitas.

As propagagOes inter-ordem eliminam os intervalos de tempo em que o
processador acaba de ser alocado, das jJanelas de operagSes de outras
tarefas solicitando o mesmo processador.

Se nesta fase for detectada alguma infactibilidade, por exemplo a
ndo existéncla de janela com duragio suficlente para uma operacglo, o
sistema ativa uwma fungio de supervisio ("contradiction handling™).A fungdo
de supervisio correponde ao backtracking.

Os autores propdem duas estratégias (heurfsticas) para viabilizar a
operagdo prejudicada: ellminar as alocagbes de operagées J4 feitas na
tarefa que contem a operagdo prejudicada ou a modificagio do tempo total
(due time) da tarefa. Em seguida o processo descrito nos passos 1 a 4 €
repetido.

A propagacio inter-ordem como proposta ¢ utilizada apenas para o
recurso  compartilhado processador. Para outros recursos compartilhados,
como por exemplo utilidades, a propagagio nio pode ser feita como indicado
porque a alocagio nile ¢ exclusiva de wma operagio.

As heuristicas que constituem a fungio de supervisioc podem produzir
mudangas significativas no scheduling parcial obtido até a detecgio da
infactibilidade. Certamente isto vai levar a que o sistema ndoc se oriente
para solugbes préximas &aquela que geron a infactibilidade gerando novas
necessidades de backtracking. (Sadeh,1988) indica que podem ser utilizadas
heurfsticas alternativas, ndo especificadas na referéncia, que gerem menos
perturbagdes no scheduling parcial, mantendo o backtracking em wum nivel
aceitdvel.

B. (Sycara,1991),(Sadeh,1989)

A proposta na primeira referéncia ¢ desenvolvida para sistemas
distribufdos de scheduling, onde <cada agente toma decisbes de
seqiienciamento e alocagio sobre um sub-sistema tendo uma informacgdio parcial
do resto da planta. A metodologia proposta para a detecglo de operagbes e
recursos criticos pode também ser aplicada em um sistema centralizado.

O processo de alocagio segue um esquema iterativo semelhante ao

descrito na proposta anterior. Para facilitar a comparagio serd utilizada a
mesma decomposigdo em quatro passos.
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Passos 1/2 - Seleglio da operagiio com maior criticalidade. Para cada recurso
dispbe~se da adiglo das criticalidades como indicado em 3.5.3.3. escolhe-sc
o recurso com criticalidade total malor e, para este recurso, & operago
com com maior contribulgiio na criticalidade total. As duas escolhas sio
feitas anallsando o valor méximo a nivel de intervalo unitdrio de tempo.

Passo 3 -~ Alocagio da operagio. O instante de infclo candidato calcula-se
uma estimativa da probabilidade de que, escolhendo este instante como
iniclo, n%o haja violagio da restrigio sobre o recurso (survivability
measure). A estimativa ¢ obtida considerando o nimero de outras operagdes
que contribuem na demanda deste intervalo de tempo ¢ a sua demanda global.

A heurfstica "escolha do instante Inicial menos constrangedor”
aloca o infcio no intervalo de tempo com maior “survivability". Os autores
afirmam que esta heurfstica reduz a necessidade de Dbacktracing por
infactibilidades detectadas no passo 4 mas gera alocagbes pobres em termos
de tempo total necessdrio.

Nos trabalhos citados s&o delincadas outras heurfsticas que
procuram fazer algum tipo de balanceamento entre a escolha anterior e
outras caracter{sticas importantes tals como: 1) redugio do atraso no tempo

de entrega (due date), que pode ter sido aumentads devido a
infactibilidades (passo 4), 2) redugio de estoques intermedidrios, 3)
alocagio wuma determinada operagdo num processador especifico  (quando
existem vérias opgdes) e 4) alocagdo de uma determinada operagio num certo
hordrio do dia. Nio s&c detalhados aspectos de implementagio destas
heuristicas {(que certamente implicam numa intera¢io muito grande com o
usudrio). '

Passo 4 - Propagagdo de restrigdes e “backtracking”. Como resultado da
alocagdo novas restrigbes s#o criadas. O sistema propaga as restrigoes
através de um mecanismo conceitualmente semelhante ao descrito na proposta
anterior. Nas referéncias citadas ndo sdo fornecidos detalhes. A deteccdo
de infactibilidades implica em backtracking para um estado de alocacio
anterior, modificando-se o instante de infcio da operagdo atual.

3.5.3.5. Particularizacho para flow shops

No Anexo C € apresentado um exemplo de aplicagio da abordagem
descrita em Sycara, adaptando-a para o scqllenciamento em flow shops. Neste
exemplo o recurso compartilhado é o processador. Por ser umm recurso de
demanda unitdria durante o periodo de processamento, a utilizagio da
abordagem proposta nio apresenta toda a complexidade de um problema de
scheduling. No entanto, algumas conclus6es importantes podem ser extrafdas
deste exemplo de aplicago, e sdo apresentadas a seguir:

- A utilizagdo de abordagens ao scheduling em flow shop, tais como
a proposta por Keng ¢ Sycara, tendem a “individualizar® as operagées de
cada tarefa, pols as atividades de busca ¢ controle sio realizadas sobre a
operagdo. Para preservar as sequéncias de permutagio ¢ necessdrio entdo
formular como restrigbes explicitas as condigbes de preservagio do fluxo de
tarefas no shop. Em wuma abordagem BAB tradicional aplicada ao
seqiienciamento e scheduling em flow shops, decide-se qual a préxima tarefa
a ocupar o shop e, posterlormente, ¢ realizada a alocagio das diferentes
operagbes de cada tarefa.0 exemplo de aplicagdo detalhado no Anexoe C mostra

a viabilidade de utilizagio destas abordagens ao scheduling de flow shops;
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no entanto a estratégla de alocagio empregada € certamente sub-dtima. Além
disso, a individualizagio das operages ¢ feita a custa de um aumento no
nimero de restri¢bes a serem manipuladas de forma a manter a Integridade do
fluxo de tarefas. Uma forma de contornar este problema poderia ser a
alocaglio simultidnea de todas as operagbes de uma tarefa.

-~ As curvas probabilfsticas agregadas por recurso nio permitem
fazer predigbes acerca de conflitos na demanda por recursos compartilhados,
permitem apenas identificar gargalos na oferta de recursos. Esta ¢
certamente uma estratégia dtil no planejamento de recursos auxiliando na
tdentificagio de casos com condigbes severas de violagho na demanda de
recursos. A Incorporagio de curvas probabilfsticas a uma estratégia do tipo
BAB para a estimagio do limitante inferior precisa ainda ser melhor
pesquisada. Um dos problemas a ser resolvido € como incorporar a informagio
de “conflito potencial” na atividade de busca, de forma a orientar a busca
na escolha mais adequada de ramos promissores para a soluglio abreviada do
problema,

No exemplo de aplicagio apresentado no Anexo C o recursoprocessador
tem uma demanda unitdria. Para o caso de recursos cuja oferta nio seja
unitdria, a construgdo das curvas de demanda com base na criticalidade do
recurso nio é de modo algum evidente, bem como a informacio associada ao
valor da criticalidade. A soma de todas as demandas de recurso durante toda
a duragio das janelas de demanda conduzird certamente a valores de demanda
global superestimados, que podem conduzir a uma falsa interpretagio de
conflitos.

3.6. Conclusée

Como resultado das idétas apresentadas até aqui, podem ser
destacados alguns aspectos relevantes:

a) A dificuldade de wutilizagio da formulagdio matemdtica para o
scheduling de tarefas em flow shops e a inexisténcia de heuristicas
desenvolvidas especialmente para este fim, restringem a abordagem do
problema ao emprego dos métodos de busca.Dentre os diferentes métodos de
busca  optou-se pela  utilizagio do BAB por vérias razbes tals
como:i)facilidade de preservagio da diregio do fluxo de
tarefas;ii}facilidade de implementagio de heurfsticas nos nés de forma a
permitir a redug3o do espago de solugdes a ser sondadojiii)facilidade de
introduzir mecanismos de interferéncia externa no processo decisério;

b) A medida de desempenho normalmente utilizada como critério para
a otimizagio € o makespan pols ele reflete um custo indireto do sistema,
isto €, quanto mais cedo as tarefas ficarem prontas, menor serd seu custo.
Os demais custos s3o normalmente utilizados em nfveis hierdrquicos de
planejamento superiores ao do plancjamento de curto prazo, de forma que o
makespan ¢ normalmente aceito como um critério de otimizagio conveniente.
Além disso, para o caso de seqienciamento de tarefas € fdcil estabelecer
féormulas de recorréncia basecadas nos ‘"completion times" para estimar o
makespan.Como j4 se viu, a dindmica do BAB implica que em cada né sejam
calculadas duas parcelas: uma referente ao custo consolidado até o nd, e
outra referente 2 estimativa do custo minimo futuro das tarefas nfo
sequenciadas. A presenga de restrigbes dindmicas tem como principal reflexo
a geragdo eventual de conflitos temporals que devem ser gerenciados apesar
de serem diffcels de serem estlmados, € que provocam o crescimento do

makespan, de forma que seja caracteriza uma medida regular de desempenho;
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c¢) A malor deficiéncia atual na aplicagio dos métodos de busca ao
problema do scheduling em flow shops com limitagio na oferta de recursos
compartilhados diz respeito 2 atividade de controle da enumeragho, pois ela
¢ a responsdvel pela estimativa de custo assoclado aos ramos gerados a
partir de cada né. E desejdvel o desenvolvimento de uma heurfstica capaz de
prever a expansio minima que deverd sofrer o makespan estimado, de forma a
acomodar progressivamente o perfil consolidado de demanda de cada recurso &
medida que as tarefas sejam sequenciadas e as operagbes alocadas. A
principal implicagio € que torma-se diffcill estabelecer a priori se, no
caso da ocorréncla da demanda, qual a melhor forma de se resolver o
conflito : se fazendo wuma alocagic ndo conflitante, o que significa
normalmente introduzir atrasos no schedule até que a demanda se iguale a
oferta, ou se a melhor estratégia € alterar a seqiiéncia de produgio
(backtracking).
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CAP{TULO 4 ~ A ABORDAGEM PROPOSTA

4.1. Introducfo

Neste Capftulo € apresentada uma abordagem para a solugio do
problema do scheduling em flow shops com limitagio na oferta de recursos
comuns.

Na abordagem proposta recorre-se a um método de enumeragdo do tipo
BAB, com ¢ objetivo de minimizar o makespan, em que o limitante Inferior €&
calculado com base no tempo minimo necessdrio para exccutar as tarefas sem
que a oferta de recursos seja violada. O valor deste tempo minimo € o
resultado de uma solugio de compromisso entre os tempos necessdrios para a
execugdo das tarefas sem violar a oferta de recursos compartilhados, e o
tempo minimo necessdric para executar as tarefas preservando as restrigbes
de oferta de processadores, Neste sentido, os processadores sio igualmente
tratados como recursos compartilhados.

Este capitulo apresenta a seguinte organizagio:

a) Apresentacio do principlo em que se baseia a estimativa de
tempo;

b} Apresentagio dos diferentes algoritmos derivados do principio
apresentado ;

c} Apresentagdo de um exemplo detalhado resolvido aplicando as
técnicas discutidas no capitulo 3 e os algoritmos propostos neste capitulo.

4.2. Principie da Abordagem Proposta

Nos problemas de scheduling com limitagio na oferta de recursos
comuns, o perfil temporal de oferta dos recursos € cophecide a priori bem
como o consumo temporal de cada tarefa em cada processador. O problema
reside entdo em desenvolver um schedule que satisfaga a restrigio de oferta
sendo otimizado um critério de desempenho do sistema.

No Capitulo 3 foi discutida a wutilizagdo de uma abordagem BAB para
a construgio de uma solugio 6tima considerando que haja oferta de recusos
compartilhados (Segado 3.5.1.2), cuja eficiéncia poderia ser comprometida em
fungdo da utilizagio de wuma abordagem inadequada para a construgio do
limitante inferior. O objetivo é o incremento da eficiéncia através da
utilizagdo de wuwma metodologia de cédlculo do limitante levando em conta
estas restrigdes. Como consequencia, a necessidade de backtracking deve ser
reduzida.

A oferta de recursos ¢ normalmente uma fungio do tempo. A restrigio
de desigualdade (3.1} representa uma restrigio de factibilidade do
schedule.

I M 1
d'(t) =% LQ
i€Kj=1

j{s} = ql(t) (3.1)

onde:
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Q' = Quantidade de recurso i demandada no Instante t para execatar a tarefa

1y
i no processador }
q= Quantidade instantinea ofertada de recurso |

d'= demanda instantinea do recurso I
A utilizagio méxima dos recursos ocorrerd quando os perfis de
demanda e oferta forem colncidentes,
di) = ql(t) , vt
e neste caso o perfodo de execugfo das tarefas, T' serd minimo. Nestas

condiges tem~se para o total de recursos t demandado, D, e ofertado, Q:

1

R R L
D=Q= g (t)de (4.1)
t=0

No caso geral, a quantidade total de recurso disponivel em um
intervalo de tempo € dada por:

Q;=J 2de (4.2)

onde:
=varidvel tempo

qtﬁoferta instantinea do recurso |
Q= oferta total do recurso 1 em um intervalo de tempo compreendido entre

t. et
1 2

Por outro lado, 2 demanda total do recurso necessdrio para executar
todas as tarefas serd:

M i
v Qij(‘t)d‘r (4.3)
=1

onde :
D'= demanda total do recurso 1 para a execucdo de todas as tarefas

Q;,z demanda instantidnea do recurso | pela tarefa 1 no processador j
j

r,ij= tempo de processamento da tarefa i no processador j

A quantidade D' ¢ conhecida para cada recurso na medida que todos
os parametros que intervém na equacgio (4.3) sio dados do problema.

Uma primeira avaliagio do tempo minimo necessdrio para a execuglo
de todas as tarefas levando apepas em consideragdo a demanda e oferta de
recursos € dada pelo valor de 'l‘P tal que o volume de oferta de recursos no
intervalo (0,T) seja ignal & demanda pelas tarefas a serem programadas.
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N M ‘l:»:tij =T
D‘=): ¥ J' Q:E(t)dr = J q(dt (4.4)
=y=1 ) t=0

No caso de existir mals de um recurso comum, o perfodo mifnimo
global € dado por:

T= max {Tll (4.5)
is | =R

onde R € o mimero de recursos compartilhados.

O perfodo T serd apenas uma primeira estimativa do periodo
necessdrio para a execugdo das tarefas. As razées so:

~ O volume de recursos disponfveis num intervalo de tempo deve ser
suficiente para suprir a demanda, mas as tarefas que utilizam estes
recursos devem obedecer a restrigdes de precedéncia das operagdes , bem
como a ndo interrupgdo destas operagdes;

- Para a exccugio de uma tarefa num Intervalo de tempe, nio basta
que o volume de recursos disponiveils seja suficiente para acomodar a
demanda global, mas deve ser igualmente suficiente para atender a demanda
instantanea , sem interrupgdo, durante a execucgdo da tarefa.

Estas condigdes, que serfo discutidas com mais detalhes, n3o estao
implicitas no célculo do perfodo minimo de tempo para a execugio das
tarefas. A forma de acomodar esta deficiéncia serd entio “dilatar"
progressivamente a  estimativa do perfodo de execugiio através da
incorporagio das condigdes acima citadas, estimando sucessivamente o
perfodo minimo para a execugio das tarefas.

4.2.1. Aplicagiio da Abordagem Propesta ao Métode BAB

A utilizagio de uma abordagem BAB ecficiente para a construgic de um
schedule usando como critério de otimizagio o makespan, deve obedecer
alguns principios jd apresentados no Capitulo 3 (Secgio 3.3.1), os quals
sao:

1) A medida que o schedule parcial for construide, além de
factivel, existird um custo assoclado a cada né que deverd permanecer no
minimo constante. A forma de se fazer entdo a estimativa do valor do
makespan em cada nd deve garantir que sob nenhuma condicio esta estimativa
poderd ser reduzida durante o desenvolvimento do schedule (limitante
inferior).

2) A eficiéncia da abordagem BAB, representada pela necessidade de
backtracking, € dependentc da qualidade da estimativa do limitante
inferior. Normalmente esta eficiéncia € o resultado de wuma extensa
atividade de cdlculo do makespan baseada em "heurfsticas”, que permitem, no
caso sem restrigbes, estimar com bastante seguranga o valor do makespan.

A combinagio destes dois princfpios exige uma solucio de
compromisso entre o esforgo computacional necessdrio para sondar um nimero
elevado de nds e o esforgo computacional necessirio para realizar
cstimativas "rcalistas” do valor do limitante inferior. Isto €, € desejdvel

que o valor do limitante inferior no né reflita com bastante aproximagio a
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expectativa do valor do makespan X custa de um esforgo computacional
aceitdvel. A seguir sero apresentadas as estratéglas empregadas nesta
abordagem na busca de uma metodologia de estimagho do makespan 3 luz dos
principlos acima citados.

Na Figura 4.1 € feita uma representagio do perfil de demanda de um
recurso | referente a um né da 4rvore de busca, ¢ com base nesta
representaclio serdo apresentadas as diferentes heuristicas para estimativa
do makespan.

Cada né da 4rvore de busca é caracterizado por:
1) K: Conjunto ordenado de tarefas j4 sequenciadas
2) U: Conjunto de tarefas a sequenciar
3) Distribuicdo temporal das tarefas K J4 programadas que satisfaz
simultineamente todas as restrigbes de factibilidade do problema, a saber:
- Restriges de precedéncia de forma a preservar a direcio do
fluxo de tarefas;
Restrigdes para a manutengio de seqléncias de permutacio
durante o processamento das operagbes de cada tarefa;
. Restrigdes na oferta de recursos comuns.
4) Estimativa de um custo minimo composte da soma de duas parcelas:
uma fixa assoctada ao conjunto K ¢ uma estimativa associada ao contjunto U

A cada n6 pode ser associado uwm perfil de utilizacio de recursos
como o indicado na Figura 4.1.

~ ;
Perfiti ] : rq (1)
de e T :
d e
demanda Regiao Regido H Regido
I 1§ 111
YA s ,
o C{K,1) C(K,M) T
tempolt}

Figura 4.1 - Representagio do perfil de demanda de um recurso 1
em um schedule parcial

Este perfil tem trés regides bem definidas no que se refere 2
utilizagio de recursos:

Regi&o I: Esta regio estd compreendida entre t=0 (infcio do schedule) e

t=C(K,1), onde C(K,I) representa o Instante em que a iultima tarefa da
seqliénclta parcial K € terminada no primeiro processador do shop. Neste
intervalo nenhuma tarefa nio programada poders ser Iniciada. As restricées
de factibilidade estio satisfeitas e os perfis de demanda bem como as
programacles das tarefas estdo consolidadas, isto €, sio fixos. A drea
abaixo da curva de consumo do recurso 1, reflete a quantidade deste recurso
utilizado no intervalo 0st=C(K,1), denominada agui de Ux' A quantidade de

recurso | ofertada no intervalo em questio &:

t=C{K,1)

0'= q'(nde (4.6)
t=0
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onde:
OI = Quantidade de recurso 1 ofertada na Reglio |

A quantidade de recurso efetivamente utilizada, denominada U;.e. em

geral, inferior & oferta:
1 !
U} E] O§

A quantidade U; pode ser calculada por:

M t=C(K,1)
U=g zjw Q (Z, ()t (4.7)
I€Kj=1]1t=0 J i
onde:
1,se a tarefa 1 € executada no processador | no instante ¢
7 =
]

£, caso contrério

A quantidade de recurso ainda necessdria para a execugio das
operagbes nio realizadas na Regido 1 € igual a: (D -QX).

A nio utilizagdo total do perfil de oferta, refletida através do
excedente de oferta do recurso 1, provoca imediatamente a dilatagio do
periodo minimo necessdrio para executar todas as tarefas. Esta dilatacao
pode ser mails facilmente vista comparando o instante em que a dltima tarefa
da seqUéncla € completada no primeiro processador, C(K,1), e o instante
mals cedo que ela seria completada caso fosse utilizado todo o perfil de
oferta, C "(K,1). Este instante € definido para cada recurso 1 como:

=C (K, 1)
ui:J q'(vdt (4.8)
=0

onde C’i(K,i) ¢ o instante mals cedo que a KEME  carefa da seqliéncia

poderia estar terminada no primeiro processador, na  hipdrese de ser
utilizado integralmente o perfil de oferta do recurso 1. O wvalor de C(K,1)
serd dado por:

K= max [C'(K,D)] (4.9)
1% | =R
onde C.(K,l) representa o instante mais cedo que a K202 tarefa da
seqiiéncia poderia estar terminada no primeiro processador de forma a manter
o valor de T inalterado.

Obviamente C(K,1) = C'(K,l) porque no cdlculo deste dltimo nio
foram levados em consideragio as conseqiiéncias das restrigdes de
precedéncia,

No caso em que:

CK,1) > C (K1)
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o valor de T deve ser alterado. O valor final da alteragio nio depende
exclusivamente do desempenhs ma utilizagio dos recursos nesta regilio, mas
também nas regides subsequentes I e Il

Regifioc II: A regifio I ¢ compreendida entre t=C(K,1) e t=C(K,M), onde

C(K,M)} € o instante em que a KEM2 tarefa deixa o shop e portanto
representa o makespan da seqiidncia parcial K. No limite inferior desta
regifo (t=C(K,1)) € que poderd ser iniciado ¢ processamento das operagdes
da préxima tarefa candidata a entrar no shop. Com relagdo ao consumo de
recursos existe um perfil de demanda de recursos parcialmente comprometido,
cuja capacidade de acomodar de maneira mals ou menos eficiente as
diferentes tarefas candidatas a ocupar a posi¢io (K+1) na seqiéncla parcial
precisa ser analisada. A quantidade de recurso 1 demandada neste intervalo
pelas tarefas programadas €:

t=C{K,M)

M
U ) Q Z ()de (4.10)
i€Kj=1jt=C(K,1)} J |
onde:
1,se a tarefa 1 € exccutada no processador | no instante t
Z =

0,caso contrario

U;Im Quantidade de recurso 1 utilizada pelas tarefas programadas na Regiio

H
e a quantidade de recursos ofertados na regido il &
t=C{K ,M)
o;{ g'(1)dt (4.11)
t=C(K, 1)
onde:
0., = Quantidade mdxima de recurso | ofertada na Regio I

I
A oferta excedente de recurso na Regido II serd entiio:
PN
EH=OH-UH {4.12)
Esta regido poderd acomodar no miéximo (M-1) operagdes da tarefa
candidata a integrar a seqiiéncia parcial, J4 que o ultimo processador

somente estard livre egs:_ E:C(K,M). Portanto , apenas a partir deste instante
erd ser iniciada a M=-22 operagdo da tarefa candidata.
pe

Apds a programacio de muma tarefa (K+1) € necessdrio alocar
seqiiencialmente as operagdes da tarefa candidata, obedecidos os limites de
oferta instantinea dos recursos, o que val levar a uma redefinigio dos
limites da Regifo II. O objetivo no desenvolvimento do schedule € que o
perfil de oferta seja utilizado de maneira 6tima, de modo que deve ser
garantido que o perfil excedente nesta regidfo seja utilizadeo da melhor
maneira possfvel. A wutilizagdo deste excedente nio € fungio exclusivamente
da demanda de cada tarefa. De fato, o valor do excedente que poderd ser
utilizado por uma tarefa candidata depende dos instantes factivels de

inicio de cada operagio. Chamando (K+1) a tarefa candidata a integrar a
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seqliéncia parcial, o instante real que cada uma das operagues poderd ser
iniciada no processador correspondente depende de (Anexo A) :

Instante em que o processador € liberado pela operagdo
equivalente da tarefa anterior, C(K,})
. Instante em que a operaglo anterior da mesma tarcfa € terminada,
C(K+1,-1)
Instante mails cedo em que o perfil remanescente de oferta do
recurse 1 & capaz de acomodar o processamento da operagio candidata,
Cm i (K1, 3).

Regldo HI: A regiio Il € compreendida entre t=C{K,M} ¢ t=T, onde T € o

valor estimado do makespan para a execuglo de todas as tarefas. Nesta
regido, a oferta total de recursos, compreendida entre t=C(K,M) e T, ou
seja o valor estimado do makespan para executar todas as tarefas, ser4:

t=T
1

om-;j g0t (4.13)
t=C{K, M)

onde:
Oril = Quantidade total de recurso 1 ofertada na Regifo Il

Na Regiso I nio hd qualguer informagio acerca das condigbés de
utilizagdo dos perfis de oferta, na medida que ndo hd alnda operagdes
programadas para t=C(K,M).

A partir das Informagbes acerca de cada uma das regides gue compdem
o diagrama de utilizagdo de recursos de uma seqiéncia parcial dada, foram
desenvolvidos os algoritmos com restrigbes nos recursos para cdleulo do
limitante inferior baseados na abordagem Branch and Bound.

4.3. Equagbes ¢ algoritmos para a wutilizacio da abordagem BAB

A abordagem proposta na secio anterior pode ser aplicada a qualquer
método de busca em d4rvore. Neste trabalho, pelas razées apontadas no
Capitulo 3 (Segio 3.5.1.2) fol escolhido um método de busca tipo BAB.

O BAB ¢ desenvolvido através da aplicagho sucessiva de duas
atividades: busca e controle, e cada né ¢ identificado por um valor de um
Himitante inferior (lower bound), que deve permanecer no minimo constante
a0 longo de cada caminho. O tempo minimo necessdrio para a execugdo das
tarefas, que reflete a estimativa do valor do makespan, serd calculado sob
a hipdtese que, descontada a parcela de utilizacio de recursos 4
consolidada, a eventual expansio deste tempo a partir do valor inicial
calculado em (4.5), serd feita com base na utilizagdo integral do perfil
futuro de oferta dos recursos. Esta estratégia reflete am nivel mdximo de
utilizagio da oferta de recursos, e portanto garante um limitante inferlor
ndo decrescente.

O desenvolvimento da atividade de controle do nd exige, em primeiro

Ingar, a atwvalizacio do perfil de |utilizagio de recursos, a fim de
delimitar as trés regides apresentadas na secgio (4.2).

A atualizacio do perfil de utilizagho dos recursos em um né deve
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ser feita de modo a garantir a factibilidade o schedule a qual, por sua
vez, depende de um conjunto de restrigbes, que sio:

1~ Preservacho da diregfio do {luxo de tarefas no shop, Isto €, as
operagbes de cada tarefa devem ser executadas seqiencialmente do
processador 1 até o processador M;

2~ Durante sua execuglo, as operagdes nio podem ser interrompidas;

3- O perfil de oferta de recursos compartilhados deve ser capaz de
acomodar a nova demanda sem que, a cada Instante, seja violada a oferta
instantdnea de recursos.

As trés condigbes apresentadas acima sfo utilizadas para definir os
instantes factfveis de Infcio das operagbes de uma determinada tarefa. De
acordo com estas restrigbes, o instante de infcio de uma operaglo, que serd

chamado de Ctni(K’j)’ depende de:

a~ Instante em que a operagio anterior da mesma tarefa estiver
terminada, C(K,j-1).

b- Instante em que o processador exigido para executar a operaglo
em guestdo estiver liberado, C(K-1,}).

c- Instante mais cedo que o perfil de oferta dos recursos € capaz
de acomodar a demanda, respeitados os instantes C(K,j-1) e C(K-1,j).Isto

significa que, para tz max [C(K,}1),C(K-1,§})] deverd ser identificado o

instante mais cedo em que haverd um intervalo de tempo Ininterrupto de
dimensdo igual ao tempo de processamento da operagdo em questdo, capaz de
acomodar simultineamente o volume de demanda global de cada um dos recursos
necessdrios, bem como suas demandas instantineas. Para cada recurso, este

instante serd chamado Cini(K, )2

Em resumo, ¢ instante mais cedo factivel para o Infcio da operagio
j da tarefa candidata a ocupar a posigio K na seqliéncia parcial serd obtido
obedecendo a relagio:

Cini(K,j)mmax {C(K*l,j),C(K.jwl), max {C:ni(K,j)}} {4.14)
1=15R

onde:

Cmi(K’j) = instante de Infcto da tarefa que ocupa a posigio K na sequéncia

no processador J

Apds a atividade de controle, ¢ desenvolvida a atividade de busca
que consiste na escolha do né candidato a ser expandido.

Estas atividades de controle e busca s@o realizadas sucessivamente
até a solucio final.

Para um caso exclusivamente de seqiienciamento de tarefas em flow
shops, esta forma de considerar todos os possiveis ramos de um né
igualmente promissores parece ser adequado, j& que todas as operagdes de
cada uma das tarefas candidatas podem ser iniciadas potencialmente no
instante em que os processadores s3o liberados pela dltima tarefa
seqienciada. A modificagio dos instantes de infcio das operagSes da tarefa

candidata serio devidas exclusivamente ao tempo de processamento de cada
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operagio. De fato neste caso a relagfio (4.14) se reduz a:

C, (K, ji=max {C(mg P.CK, 3-«1>} (4.15)

e no caso particular de J=1 serd Cm(K,l)%(Kﬂl,l). Isto €, qualquer que

seja a préxima tarefa a ser sequenciada, o instante de infclo serd sempre
C(K-1,1). Desta forma, as heurfsticas usadas para calcular o makespan

partirio do mesmo valor inicial, e a programagio efetiva da tarefa
candidata a integrar a seqliéncia parclal serd feita a partir deste
instante.

A presenga de recursos compartilhados pode fazer com que o instante
factivel de Imfclo da primelra operagio de uma tarefa candidata nfo seja
C(K~1,1). O atraso no inicio da primeira operagdo dado pela diferenca

Cim(K,l)-—C(Kﬂl,l)%}, poderd refletir em uwma dilatagio do valor de C(K,M).

Com base nestas observagdes foram propostos trés algoritmos que
usam os principlos citados:

Algoritmos A e B, caracterizados por levar apenas em
consideragio, para as tarefas nlo sequenciadas, a demanda e oferta de
recursos;

Algoritmos da classe C onde, para as tarefas n3o seglencladas, o
cdlculo do limitante inferior leva em consideragio as restrigbes sobre os
recursos e os tempos de processamento das operagbes que as constituem assim
como as relagbes de precedéncia entre elas.

4.3.1, Algoritmo A

No algoritmo A a idéia bdsica € supor que toda a oferta futura de
recurso (Regides I e IID) serd integralmente utilizada para a execuglo das
tarefas remanescentes. De fato, no intervalo t=o até (=C{K,M), a quantidade
total de recurso (UI + U“) utilizada &:

! M C{E,M)

U =L T J Q' (Z, (0)dt (4.16)
i€Kj=1 |} _ weoou

onde:
Uém Quantidade total do recurso 1 wutilizada efetivamente nas regides 1 e

.
Existe ainda vma demanda de recursos compartilhados nfo atendida,
referente as tarefas ndo programadas, dada por:

Il ol
Q,=D-U, (4.17)

onde:
QU2 Quantidade de recursos necessdrias para executar as tarefas nfo

programadas.

A utilizagio futura dos recursos compartithados ocorre em seu nivel
méximo quando:
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A oferta excedente de recurso na regiio II, Eii,fer integralmente

utilizada e, P
Na regifo I, a demanda remanescente, Qumﬁn, for wtilizada no

limite méximo de oferta.
Desta forma serd:

1
1 ol WLBA ;
(QE, )= q'(Ddt (4.18)
t=C (K M)

expressdo que permite calcular o valor do limitante inferlor para cada
recurso 1 ( o sub-fndice A em LBA refere~se al Algoritmo A).

De acordo com (4.5) o valor do limitante inferior no Algoritmo A
serd: :

]
LB = max {LB } (4.19)
A lsyspl A

O procedimento apresentado a seguir € o realizado a partir de um né
"pal" e portanto para este né J4 sio conhecidos:

A seqiiéncla programada K-1 e portanto C{K-1,1)} e C{K-1,M);
O conjunto de tarefas ndo sequenciadas, U+l;

O valor do limitante inferior;

O perfil atvalizado de utilizaghce dos recursos.

i

Para que este né tenha sido escolhido para expansio pelo método
BAB, € ecle que apresenta o limitante inferior minimo na fila de nds
candidatos.

A.l) Para cada tarcfa nfo programada, define-se um ndé filho. A
programagio da tarefa requer a determinagdo dos Instantes de Infclo de cada
uma das operagdes dela com base na eguagio {(4.14). A determinacio de
Cmi(K,j), 1=i1=R, nesta equagldo implica na compatibilizacido do perfil de

demanda do recurso 1 na operagdo no processador j com o perfil de oferta
remanescente como J4 fol descrite na segio anterior,

Como resultado obtém-se C(K,1) e C(K,M). A atividade de controle do
BAB serd entdo desenvolvida tendo como base a sequéncia parcial K e o
conjunto de tarefas ndo programadas U,

A.2) Para o cdlculo do limitante inferior associado ao nd, L‘BA , €
calculado iniclalmente:

Ui}, 1=i1=R, recurso 1 utilizado pelas tarefas programadas nas
regido Il {equagio 4’.10)
UK, 1=i=R, recurso I wutilizado pelas tarefas j4 programadas
nas regides I e II (equagao 4.16)
O oferta de recurso 1 na regifo II (equagdo 4.11)

A.3) Calcula, Eii’ a oferta excedente na regido Il
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t=C{K,M)
3:3{ qi(t)dth;ﬁ(}Ein;l (4.20)
t=C({K, 1)

A.4) Calcula a quantidade de recurso necessiria na regido I,

Om, através da expressio:

IS
Qm—D UK EH (4.21)

A.5) Calcula o limitante inferior do né filho de forma que:

H
t=LB

A
Q;n{ qltode (4.22)
t=C (K, M)
i
LB = max {LB } (4.19)
A j=psgl A

O limitante Inferior calculado através do algoritmo proposto serd
sempre uma estimativa minima do tempo necessdrio para executar todas as
tarefas, J4 que pressupde a utilizagio mdéxima do recurso mais critico a
cada ciclo. Esta condigio ¢ garantida pela expressio (4.19) através da qual

¢ escothido o malor valor de LB;. Este valor médximo ¢ ditado pelo recurso

que atua como gargalo naguele nd especifico da drvore.

Deve-se notar que neste algoritmo o valor do limitante, no que se
refere & parcela correspondente &s tarefas ndo programadas, € calculado
exclusivamente com base na oferta de recursos compartilhados, ndo se
considerando os efeitos sobre o cédlcule do limitante inferior dos tempos de
processamento.

4.3.2. Algoritmne B

A observagio dos perfis de demanda e oferta de recursos na regido
I, conduz as seguintes concluses:

1) Quando o excedente de oferta € reduzido, isto €, o perfil
excedente ndo comporta praticamente nenhuma outra tarefa, ¢ provocado
imediatamente um aumento da demanda na regido III. Como a oferta de
recursos € limitada, isto €&, o perfil de oferta € fixo, deve haver um
aumento no valor de T. O objetivo € atender na regido Il uma demanda
impossivel de ser atendida total ou parcialmente na regido IL

2) O fato de haver um excedente elevado na oferta de recursos na
regiao 1, ndo significa necessariamente que este excedente possa ser
efetivamente utilizado para a execugio das operagbes da proxima tarefa
candidata. De fato podem ser visvalizadas pelo menos duas situagbes em que
a utilizaglo integral deste excedente é dificil embora o valor de EH possa

ser elevado:

2a) H4 uma folga pequena entre o perfil de demanda e o perfil de
oferta, mas o intervalo {C(K,1)-C{K,M)} € grande o suficiente para resultar
em um valor de EH elevado. Como resultado prdtico, esta folga somente

poderia ser utilizada de forma eficiente por tarefas cujas operagdes
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tivessem baixa demanda instantinea Qij(t). Além disso, a utifizacio deste

excedente estd vinculada » continuidade dos Intervalos em que ocorrem estas
folgas. Em resumo, o excedente somente pode ser utilizado guando as
operagbes tiverem uma demanda instantdnea pequena, e os intervalos em que
ocorrem sejam factivels para o processamento das operagbes sem interrupglo,

2b) H4 intervalos de tempo curtos em que a folga entre os dois
perfis € bastante elevada, de forma que o valor de recurso excedente &
elevado, Neste caso pode ocorrer que os Intervalos de tempo em que a folga
€ elevada nfio sefam suficientes para acomodar a execugfo de operagdes.

Estas duas situagdes estdo exemplificadas na Figura 4.2.

1PS

1
; SUITMINRARANANE o
Pzrf;idde Regiido Regifo Regigo
Fmenaa 1 1 P11
i i by
0 C(K, 1) CIK,M) Le!
A
a)Intervalo C(K,1) - C(K,M) grande
a i
: ; rq (1)
Perfil de W—w\\\\\ \
demanda Reglio i\ Regife Regiae
1 \Ij\\ 111
i i e,
0 C(K,1)  C(K,M) LB,

b)Demanda instanténea pequena na Regifo II

Figura 4.2- Exemplos de diferentes perfis de folga na Regido Il

Estas situagbes sugerem que o conhecimento da natureza do perfil
excedente no intervalo C(K,1) ¢ C(K,M} deve ser utilizado de alguma maneira
para melhorar a estimativa do limitante inferior.

Seria entdo desejidvel que a metodologia de construcio do schedule
tivesse uma capacidade razodvel de prever antecipadamente a possibilidade
de conflito na regiao I, melhorando a estimativa do limitante inferior e
conseqlientemente reduzindo a freqiiéncia de backtracking.

A importincia desta observacio e¢ a forma como esta situacio pode
intervir no processo de construgio do limitante inferior podem ser
visualizadas na Figura 4.3, onde se representa a sitvagio em gque, no que se
refere a0 recurse 1, a primeira operagdo da tarefa acrescida 3 seqiéncia
parcial K nio pode ser iniciada em C(K,1) porque ou o volume excedente de
recursos ndo ¢ suficiente para atender 4 demanda, on porque ndo € possivel

atender 2 demanda instantinca em um ou mais instantes de tempo, somente
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&
podendo ter infclo em ti(il quando a sua demanda de recurso | pode ser

acomodada.
Reglfo Regtao Regliao
1~ I 11 DY
Perfll de \\\\\\\\\\\\ :
et e 3
‘j’ S \é/ . \L Ny
i
0 C(K,1) .1 C(K,M) Le! LB
t A B
. B+ 1
1K+1w Instante mais cedo que a tarefa K+l pode ser

iniciada sem violar a oferta do recurso 1}

Figura 4.3 - Comparacio entre os perfis excedentes de oferta
para 0s Algoritmos A e B

A drea hachurada na Reglio II representa um volume de recursos que
nio poderd mais ser utilizado o que provoca imediatamente a dilatagio do

i 1
valor de LBA para LBB.

No Algoritmo B a idéia bdsica €& utilizar para o cdleulo do
limitante inferior da seqiiéncla parcial K informagdes seguras acerca do
instante factivel de infclo da primeira operagio de cada tarefa candidata a
participar da seqliéncia na posigio (K+1). Este procedimento altera
parcialmente a estrutura cldssica do BAB i medida que cada né nfo serd
caracterizado exclusivamente por um custo mas sim (N-K) custos referentes
aos (N-K) ramos possiveis de serem gerados a partir de cada ndé da drvore. O
valor do limitante inferior associade ao né K serd o minimo entre os
valores de LB calculados para todas as tarefas candidatas a ocupar a
posigdo (K+1) na seqléncia.

O percarso entre dois nd: de niveis adjacentes, (K} e (K+1), pode
ser visto como uwm conjunto de decisGes de alocagio seqiencial das operagdes
de uma tarefa candidata a fazer parte da seqiéncia na posicio K+1. Isto
significa que a alocagio da primeira operagio de uma tarefa candidata
influencia o jnstante mais cedo em que a segunda tarefa pode ser iniciada,
e assim sucessivamente. Ao ser programada a Mo—— operacio da tarefa
candidata a ocupar a posicio (K+1) da seqliéncia, ter-se-d atingido o nivel
(K+1). '

A proposta no Algoritmo B nio & percorrer integralmente o caminho
entre dois nds adjacentes através da alocagio segllencial de todas as
operagdes da tarefa candidata. Trata-se¢ unicamente de inferir a iInfluéncia
sobre o valor do makespan do fato que a primeira operacio da tarefa
candidata a ocupar a posicdo (K+1) na seqéncia parcial,nfo possa ser
iniciada no instante C(¥,1).

Para o Célculo do limitante inferior associado a um ndé relativo 2
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seqiéncia parcial K, consideram.-s¢ a primeira operagio de cada tfarefa

candidata a ocupar a posicdo K+l na segiéncia. O Instante exato, et m @

€ (N-K), em que a primeira operagho, ¢ apenas ela, de uma prdxima tarefa
poderd ser iniclada, definird a parcela méxima do perfil excedente do
recurso 1 na Reglo H que poderd ser utilizada. Nio basta identificar um
instante qualquer factfvel, mas slm o Instante mals cedo de forma a
garantir que a estimativa do makespan ao longo de um determinado caminho
nic seja reduzida, Neste caso a utilizacBo de recursos na Regifio I dada
pela equagio (4.10) e o excedente dado pela equagio (4.20) sio dados
respectivamente pelas equagbes (4.23a) e (4.23b):

t=C{ K,M)}
i M ,
Kem - L L Q0 Z, (0 dt (4.23a)
i€k j=1 | 1+
- K+1
t=C{K,M)
! = ‘ i (4.23b)
,K+1,m y g (1) dt UH,KH,m
tM!(Z-fl

A heurfstica proposta de vinculaggo do <cdlculo do Hmitante
inferior ao instante efetivo de inicio da primeira operagio da tarefa
assoctada a um ramo de um nd candidato, ainda conduz a uma estimativa
conservadora do valor do Hmitante. A definigcdo do instante real de inicio
da primeira operagdo do préxima tarefa permite definir o mdximo que poderd
ser aproveitafip do perfil excedente, em um ramo especifico, pois supde-sc
que, para mtxﬂ,m , o perfil de oferta serd integralmente aproveitado.

O cdlculo da folga na oferta de recursos na regifo II pode ser
ainda refinado. Na medida que € conhecido o instante mals cedo que a

primeira operagio da tarefa (K+1)} poderd ser iniciada, teey g @ € também
conhecido o volume de recursos exigidos para a cxccugdo desta tarefa no
intervalo t = = t +t{m,1), correspondente ao intervalo de

K+l,m K+t,m
execugdo da primelra operagdo da tarefa candidata.
Desta forma, a quantidade de recurso efetivamente comprometida nas
regides I e II pela seqgiiéncia parcial K e a primeira operagio da tarefa

candidata, denominado U;:l o serd dado por:
‘ !
t=C ( K, M) t=C (K+1,1)
Pr M 1 i
ketm =12 L | Q) 0 Z @ dep s Ql (0 dt  (4.240)
i€k j=1 .
= a1
ou ainda:
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i
t=C {K+1,1)

P i

- |
K+1,m UK + anl(t) dt (4.25)
*1
A
Definindo €' (K+1,1)= F;;;;; oF t{m,1), a qguantidade efetiva de
recurso excedente na reglio H serd:
t=C{K , M) t=C{K , M)
1 1 M 1
Eii,K+1,m = g(t)dt - Y 5 Q, }(:) Zij(t) dt (4.24b)
| t€k =1 :
t=C (K +1,1) t=C (K+1,1)

onde C'(K+1,1) corresponde ao instante mals cedo gque a primelra operagio da
tarefa candidata m candidata a ocupar a posigio (K+1) poderia estar
terminada.

Cada tarefa candidata a ser acrescida 2 sequéncia  parcial K
originard um valor diferente de recursos utilizados (equacBes 4.23a ou
4.24a) ¢ de recursos excedentes {equagbes 4.23b e 4.24b). O limitante
inferior da seqiiéncia K no algoritmo B, LBB, é calculado com base no valor

minimo do acrdscimos resultante da diminuvicdo dos recursos excedentes. Em
outras palavras, LBB difere de LBA no acréscimo minimo descrito achma,

Os yprincipais passos do Algoritmo B para o cdlculo do limitante
inferior associado a cada um dos ramos sfo apresentados a seguir.

O procedimento apresentado a seguir € o realizado a partir de wm né
"pail” e portanto para este nd jd sio conhecldos:

§

A seqiiéncia programada K-1 e portanto C(K-1,1) ¢ C{K~1,M);
O conjunto de tarefas ndo sequenciadas, U+1;

O valor do limitante inferior:

O perfil atwalizado de wutilizagdo dos recursos.

£

i

Para que este né tenha sido escolhido para expansio pelo método
BAB, ¢ ele que apresenta o limitante inferior minimo na fila de nds
candidatos.

B.1) Para cada tarefa nio programada no ndé (K-1), define-se um nd
filho. A programagdo da tarefa requer a determinagio dos instantes de
infcio de cada uma das operagdes dela com base na equagio (4.14). A
determinagio de Cini{K,j), 1=1=R, nesta equagho implica na compatibilizagio

do perfil de demanda do recurso i na operagdo no processador j com o perfil
de oferta remanescente como jd foi descrito na segfo anterior.

Como resultado ebtém-se C(X,1) e C(K,M).

B.2) Para o calculo do limitante inferior associado ao né, LB, ¢
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caleriado inicia!mcptc:

U“, 1=1=R, recurso 1 utilizado pelas tarefas j4 programadas

na regido Il {equagio ?._10)

<
Kel,m Isisr, recurso 1 wutilizado pelas tarefas J4

programadas pa iregiéo II (equagio 4.23a ou 4.24a)
OH: oferta de recurso 1 na regifio Il (equagio 4.11)

B.3) Calcula E; Kol g Através das expressbes (4.23b) ou (4.24b).

| B.4) Calcula a quantidade de recurso necessdria na regiio 1il,

, através da expressio:
Qlil yKel,m P
Q! =D - U - E (4.26)
HI,K+1,m K+l.,m ILK+l,m '
onde:
Q;n kel m =Quantidade de¢ recurso necessdria naregidolll,associa~

da a cada ramo de expansiio do né m.

B.5} Calcular o [limitante inferior de <cada recurso, LB]
B,K+i,m

associado a cada ramo de expansac do nd (m) através da expressio:

i
t=L.B
B,K+l,m

Q! = g dt (4.27)

HI,E+],m
t=C(K,M)

B.6) Calcular o limitante parcial relativo 4 tarefa candidata
através da relagio:

§
LB = max {LB } {4.28)
1< 1R B,K+I,m

B.7) A estimativa do makespan no né K serd entio:

LB_= min {LB } (4.29)
P men-gxl BRLD

Na Figura 4.3 € apresentada uma comparag@o grifica entre as d4reas
consideradas "iteis" nos Algoritmos A e B. No caso do Algoritmo A toda a
oferta excedente de recurso na regidgo I poderd, em principlo, ser
utilizada. A duragdo da regifo III serd determinada exclusivamente pela
oferta nic utilizada na regido II. No caso do Algeritmo B, ¢ associado um
custo minimo a cada um dos ramos de um nd, o qual, na abordagem proposta, €
funcdo do instante de Infclo da primeira operagio da préxima tarefa
candidata. Esta estratégia implica que poderd haver uma parcela néo
utilizada dos recursos disponfveis na regifio 1II, representada pela 4rea
hachurada na Figura 4.3 de forma que o volume de recursos nio utilizados se
reflete em um aumento do tempo necessdrio para executar as tarefas nio
programadas.
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4.3.3. Algoritme C

Os Algoritmos A ¢ B propostos anteriormente baseiam o cdlculo do
limitante inferior exclusivamente no perfodo alnda necesséric para que a
oferta de TECUrsos seja suficiente para executar as tarefas
remanescentes.No entanto ndo fol considerada a hipétese que este perfodo
remanescente compreendido entre t=C(K+1) e t=LB, no caso do Algoritmo A ¢

*1
t”t!‘lﬂ,m
tarefas ndio programadas em fungdo dos tempos de processamento e da oferta
Hmitada dos processadores.

€ tmLBB no case do algoritmo B, seja suficiente para executar as

Podem existir situagdes em que a influénecla sobre o makespan do
tempo ainda necessdrio para executar as tarefas scja malor do que a
estimativa de tempo necessdrlo para dispor da quantidade de recursos
requerida. Deve-se notar que os tempos de processamento, a disponibilidade
de processadores e as restrigbes de precedéncias  sio  levadas  em
consideragdo na alocaglio das operagbes na regido II (eq. 4.14). Ou seja,0
limitante inferior calculado seja no algoritmo A ou B incorpora estes
fatores para as tarefas j4 programadas, porém estes dois algoritmos ndo
consideram estes fatores no cdlculo da duragdo da regifio III, que por sua
vez influencia o limitante inferior LB.

Uma forma de incorporar aos dols algoritmos a importéncia relativa
que as restrigbes Impostas pela estrutura de processamento possam vir a ter
na construgdo do schedule € através do cédlculo do limitante a partir de
duas quantidades: uma baseada no perfodo npecessiric para pio violar o
perfil de oferta de recursos compartilthados, e o outra baseada em
heuristicas que estimem o tempo necessdrio para executar tarefas ndo
sequenciadas, tals como as apresentadas na Tabela 3.5. O valor do limitante
resultard da escolha da maior estimativa de tempo.

Foi utilizada a heurfstica "Full Machine Based Bound" (FMBB) para
compor os Algoritmoes da categoria C. De acordo com esta heuristica o
instante mais cedo que cada uma das operagbes de uma tarefa nio programada
poderd ser iniclada € C(K,j), e¢ a este valor sio adicionados os tempos
globais minimos de processamento baseados na hipétese dos processadores
estarem sendo continuamente utilizados.

Foram propostos dois Algoritmos da categoria C : o primeiro como
uma modificagdo do Algoritmo A ¢ o outro como uma modificacio do Algoritmo
B.

Algoritmo C1

Os principais passos do Algoritmo C para o cdlculo do limitante

inferior associado a um né da 4rvore sio:

O procedimento apresentado a seguir € o realizado a partir de um né
"pat" e portanto para este ndé j4 sio conhecidos:

A segiiéncia programada K-1 e portanto C(K-1,1} e C(K-1,M);
O conjunto de tarefas ndo sequenciadas, U+,

O valor do limitante inferior;

O perfil atvalizado de utilizagdo dos recursos.

|

I

Para que este né tenha sido escolhido para expansio pelo método
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BAB, ¢ ele que apresenta o lmitante inferior minimo na fila de nés
candidatos.

Cl.l) Para cada tarefa nio programada, define-se uwm ndé filho. A

programagio da tarefa requer a determinaciio dos Instantes de infcio de cada
uma das operagbes dela com base na equagio (4.14). A determinagio de
C[“{K,j), 1s1sR, nesta equagldo Iimplica na compatibilizagio do perfil de

demanda do recurso t na operagio no processador J com o perfil de oferta
remanescente como §4 fol descrito na se¢do anterior.

Como resultado obtém-se C(K,1) e C(K,M). A atividade de controle do
BAB serd entdo desenvolvida tendo como base a seqliéncia parcial K e o
conjunto de tarefas ndo programadas U.

Ci.z) Para o cdlculo do limitante inferior associado ao nd, LBC .

1
sdo calculados injcialmente:

UH, 1=1=R, recurso t utilizado pelas tarefas programadas nas

regides 1 e 11 (equiagéo 4.10)
U, 1=i=R, recurso | utilizado pelas tarefas jd programadas na
regido 11 (equag?o 4.16)

O oferta de recurso 1 na regido Il (equagio 4.11)

C1.3) Calcular, E;i, a oferta excedente na regiso Il

t=C(K,M)
E,= q'()dt-Up =0, -U (4.20)
=C(R, 1)
C1.4) Calcular a quantidade de recurso necessdria na regido I,
Q;u’ através da expressio:
o =p-u' -g (4.21)
I K1 TII ’
CI,S) Calcular o Hmitante inferior do né filho de forma que:
t=LB
1 A 1
QufJ g {v)dt {(4.22)
t=C{ ¥, ,M)
entdo serd:
1
LB = max {LB } {4.19)
A ysispl A

CI'S) Calcular o limitante inferior com base na heuristica FMBB

apresentada na Tabela 3.7, de modo que, o limitante inferior calculado
sera:

LB = max {B} (4.30)
FMBB < jaml

O cidlculo de {4.30) estd apresentado na secio (3.4.3.3)
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C1.9) O limitante inferior global serd:

LBC1= max { LBA , LBFMBB } {4.31)

Algoritmo C2

C procedimento apresentado a seguir ¢ o realizado a partir de um né
"pai" e portanto para este ndé j4 sio conhecidos:

A segliéncia programada K-1 e portanto C(K-1,1) ¢ C{K~1,M);
O conjunto de tarefas nio sequenciadas, U+l;

O valor do limitante inferior;

O perfil atualizado de utilizagdo dos recursos.

i

Para que este né tenha sido escolhido para expansio pelo método
BAB, € ele que apresenta o limitante inferior minimo na fila de nés
candidatos.

Cz.l) Para cada tarefa ndo programada no ndé {(K-1), define-se um nd

filho. A programagio da tarefa requer a determinagdo dos Instantes de
infclo de cada uma das operagfes dela com base na equagio (4.14). A
determinagio de Cin i(K,j), 1=1sR, nesta equagio implica na compatibilizacao

do perfil de demanda do recurso | na operagic no processador j com o perfil
de oferta remanescente como j& fol descrito na segido anterior.

Como resultado obtém-se C(K,1) e CK,M).

C2.2) Para o céleulo do limitante inferior assoctade ao nd, LBB, ¢

calculado inic_ialmc{lte:

UH, 1=i=R, recurso ! utilizado pelas tarefas jd programadas

na regido I (equagio 4.10)

K+l @ ° IFFR,  recurso 1 wtilizado pelas tarefas jd

programadas na regido II (equagde 4.23a ou 4.24a)
O oferta de recurso | na regiso I (equagic 4.11)

CZ.B) Calcula E;; através das expressoes (4.23b) ou (4.24b).

JK+il,m

| (% 4} Calcula a guantidade de recurso necessdria na regido I,

y V :
QHI,KH.m através da expressio
Q =p - U A (4.26)
EI,K+1,m K+i,m ILE+l, m :
onde:
H
QI” K+l m =Quantidade de recurso necessdria naregidolll,associa~

da a cada ramo de expansio do né m.

1

C_.5) Calcular o limitante inferior de <cada recurso, LB
2 B,R+l,m

associado a cada ramo de expansio do né (m) através da expressdo:
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i
=LB
B,K+l,m

Q' = q'() de (4.27)

HE,K+1i,m
t=C(K,M)

€ .6) Calcular o limitante parcial relative 4 tarefa candidata
através da’relaghio:

i
LB = max {LB } {4.28)
B,K+I,m 1% 1<R B,K+!I,m

<, .7) A estimativa do makespan no nd K serd entio:

LB = min {LB } {4.29)
B mEN-K B.K+l.m

CZ.S) Calcular o lmitante inferior com base na heuristica FMBB

modificada apresentada a seguir:

t’ ”max{ t‘i }
K+#l,m 1< =R K+l,m

M
= C(K+L,)) + t +min{ 3 tik} 1=jsM-1

JR+l,m €U 7 teu N k=l
BM,KH,m = ClRaLM) + § b
ieu
com @
. |
C(K+1,}} = max tK+1,m +n)_:1E(m,n} LC(K, 1-1) (4.32)

O limitante inferior serd:

LB = Max { B, }
HEK+1,m 1% =M joE+l,m

LB, = min {LB } {4.33)
H Cen.gl H.Kil,m

Deve-se notar que a expressio (4.32) ¢ diferente da expressio original da
Heuristica FMBB, pois o cdlculo do tempo minimo necessdrio para executar as
tarefas ndo programadas depende do Instante em que efetivamente o

processador € liberado. Nesta metodologia este instante ¢ denominado bt

C2.9) O limitante inferior ser4:

LBC: max { LBB, LBH} (4.34)

108



4.4, Exemplo de Aplicacfio

Nesta seclo serd apresentado um exemplo de aplicacio da abordagem
proposta através deo emprego dos algoritmos aprescntados anterlormente para
o scheduling de tarefas em um flow shop com limita¢io em recursos comuns,
adotando o critéric do makespan.

A abordagem proposta serd comparada com as propostas de sclugio
apresentadas no Capftulo 3. Neste caso, o problema serd resolvido através
do emprego de dois caminhos J4& apresentados:

1) Método BAB Best First em que ¢ gerada uma seqiiéncia de tarefas
conslderando que apenas os processadores sio compartilhados e os demais
recursos comuns possuem oferta ilimitada. Apds a geracde da seqléncia, €
desenvolvido o perfil de demanda de recursos comuns e as eventuals
infactibilidades sdo resolvidas através da introdugdo da atrasos na
execugdo das tarefas, de modo a tornar os perfis de demanda factfveis. Esta
abordagem serd chamada de "Algoritmo D ~ CompatibilizagZo a posteriori”.

2) Método BAB Best First em que o perfil de consumo ¢
compatibilizade em <cada né da drvore. Este método serd denominado
"Algoritmo E°, ¢ consiste em um método BAB cldssico em que o perfil de
consumo de recurso compartilhado ¢ compattbilizado em cada né, isto ¢, o
perfil de demanda de recurso da seqiéncia parcial no né ¢ faciivel. No
entanto a estimativa do valor do makespan, no que se refere s tarefas nio
programadas, € [feita considerando que apenas os processadores sdo
compartithados.

4.4.1. Dados de flow shop

O exemplo de aplicagdo consiste em um flow shop com trés
processadores onde devem ser executadas quatro tarefas. As principais
hipdteses do preblema séo:

1) O processamento das tarefas ocorre exclusivamente em batelada;

2). Em t=0 todos os processadores estio desocepados e prontos para
iniciar o processamento;

3) NZo hd limitacdio no prazo de término das tarefas;

4) Nido hd restrigéo de precedéncla entre as tarefas;

6) A armazenagem intermedidria € infinita;

7) Os tempos de transferéncla e preparagio dos equipamentos sio
independentes da seqliéncia e estdo inclufdos nos tempos de processamento, €
os dados de tempo de processamento estdo apresentados na Tabela 4.1;

8) Existe apenas um recurso compartilhado que & oferecido segundo
um perfil temporal constante, sendo q{t)=10 unidades;

9) A demanda temporal de recurso compartithado € constante durante
a execugdo de cada operagio de cada tarefa. Os dados de consumo estio
apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.1 ~ Dados de tempos de processamento

. Tarefa
Processador Y B =
1 8 6 7 4
2 9 7 7 7
3 5 7 12 12

Tabela 4.2 ~ Dados de consumo de recurso compartilhado

Tarefa
Processador Y 5 = 5
i 8 6 7 3
2 6 2 3 4
3 4 4 6 8
4.4.1.80lucdo do exemplo através do Algoritme D - Compatibilizacse a

posteriori

O algoritmo em que se utiliza a metodologia de compatibilizagio a
posteriori € desenvolvido em duas etapas. Na primelra etapa ¢ gerada uma
seqiténcia  de tarefas sendo ignoradas as eventuais infactibilidades do
schedule devido a limitagdo na oferta de recursos comuns. Na segunda
etapa,é construfdo o perfil temporal de demanda de cada um dos recursos
compartithados. Os eventuals conflitos gerados pela violagio da oferta de
recursos sdo resolvidos usando-se alguma hecuristica tais como as regras de
prioridade do evento ou do produto, citadas no Anexo B. Esta abordagem
significa ento a introdugio de atrasos na execugio das operagdes das
tarefas, que podem resultar no crescimento do valor do makespan. Este
crescimento ndo € controlade e nio pode ser predito.

No exemplo em questdo, na primeira etapa foi gerada uma seqiéncia
utilizando um BAB Best First juntamente com a heuristica FMBB apresentada
na Tabela 3.5. Neste caso ,as hipdteses 8 e 9 deixam de ser aplicadas, sendo
substituidas pela hipdtese 8 :

8 )} A oferta de recursos compartilhados € ilimitada.

A seqliéncla de nds sondados e o perfil de demanda de recursos estio
apresentados na Tabela 43 ¢ na Figura 4.4 respectivamente. Como se pode
observar, existem diversos perfodos em que a demanda excede as 10 unidades
de recurso disponfveis infactibilizando o schedule. A segunda etapa
consiste entdo em factibilizar o schedule, mantendo a seqiiéncia de tarefas
inalterada. Neste exemplo fol wutilizada a estratégia de prioridade do
evento {(Anexo B). O schedule final compatibilizado estd apresentado na
Figura 4.5,

Comparando-se as Figuras 4.4 e 4.5 observa-se que o makespan
cresceu de 47 unidades de tempo para 72 unidades de tempo.

Neste procedimento nado hd a preocupagiic de desenvolver schedules
Stimos, de forma que, uma vez que o schedule seja factivel, ndo €& utilizada
qualquer metodologia de busca de uma solugdo alternativa melhor em termos
de makespan.
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Figura 4.4 - Perfil de consumo ~ Oferta Ilimitada

g(1)=190

Figura 4.5 ~ Perfil de demanda apds compatibillzagio

Tabela 4.3 -~ Seqiéncia de nds sondados

Seqlinet a Parcial

Makespan estimado

A

B

C

D

DA
DB
DC
DAB
DAC
DABC

53
49
50
47
47
47
47
47
47
47
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Nas Figuras 4.5a e 4.5L sfo apresentadas respectivamente as curvas

do perfil de demanda do recurso compartithado e a carta de Gantt
correspondente & sequéncia dtima ABCD.
10 ‘ — . ;
8
6L
4L
2L
‘ 10 70 30 40 50 50
Figura 4.5a - Perfil de demanda do recurso para a seqliéncia ABCD
4
A B . C D
5 A B, C D
gt _A C n
0 10 70 30 40 50 60

Figura 4.5b - Carta de Gantt para a seqliéncia ABCD
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4.4.3. Solugfio do exemplo via Algoritino E~ BAB compatibllizade

Uma maneira de construlr schedules d6timos, isto ¢, minimizando um
critério de desempenho adotado, € utilizar uma abordagem BAB de forma que,
a cada passo do algoritmo, seja garantida a factibilidade do perfil de
demanda. A eficiéncia desta abordagem depende da qualidade da estimativa do
custo associado a cada nd. Nio se leva em conta o efelto futuro da oferta
limitada dos recursos compartilhados, faz-se uma estimativa desta parcela
com base em heurfsticas tais como as apresentadas na Tabela 3.5.

Neste trabalho foi wutilizado um BAB Best First, utilizando a
heur{stica FMBB para estimar o makespan em cada nd. As hipdteses do
problema s3o as hipdteses 1 a 9 apresentadas anteriormente. O algoritmo de
alocagdo € estimativa do mzkespan que fol inserido na BAB € apresentado a
seguir:

Algoritmo E

O procedimento no Algoritmo E € feito a partir de um né "pai” e
portanto para este nd sdo conhecidos:

- A seqliéncia programada K-1 e portanto C(K-1,1) e C(K~1,M);

- O conjunto de tarefas ndo programadas, U+l

- O valor do limitante inferior;

-~ Perfil atwalizado de utilizagdo de recursos.

Para que este ndé tenha sido escolhido para expansio pelo método
BAB, € ele que apresenta o limitante inferior minimo da fila de nds
candidatos.

E.1) Para cada tarefa ndo programada, define-se um nd filho. A
programacio da tarefa requer a determinagio dos instantes de inicio de cada
uma das operagdes dela com base na equagiio (4.14). A deteminagio de

C}n,(K.,j), 1s1=R, mnesta equacdo implica na compatibilizaggo do perfil de
1

demanda do recurso 1 da operagdo no processador }, com o perfil de oferta
remanescente.

Com resultado obtém-se C(K,1) e C(K,M). A atividade de controle do
BAB serd desenvolvida tendo como base a seqiiéncia parcial K ¢ o conjunto de
tarefas néo programadas.

E.2) O cdlculo do limitante inferior para a segiiéncia K € feito com

base na heuristica FMBB apresentada na Tabela 3.5, de forma que o seu
valor, LB serd:

LBE = maxM{Bj} (4.35)

Na Figura 4.6 € apresentada a drvore de nds sondados.
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Figura 4.6 - Arvore de nds sondados - Algoritmo E
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4.4.4. Sclugho do exemple através de wuse dos algeritmos propostos
{A’B’Cx’cz)

Para a utilizago dos Algoritmos A,B,Clc Cz ¢ neccessdrio calcular

inicialmente o valor do perfodo minlmo, T, necessdrio para a execugfo de
todas as tarefas considerando que a oferta de recursos serd integralmente
utilizada.

Nas condigbes apontadas no exemplo se terd (o superscrito t de
identificagdo do recurso serd suprimldo na medida que existe apenas um
recurso compartilhado):

N M
D=} ¥ Qijtij = 494 unidades de recurso
=1 j=1

t=T
Q= J gty dt = g{T-0) = T
t=0

O periodo mfnimo necessdrio para a execugdo das tarefas sem violar
a oferta de recurso serd obtide de :

Q 494

D=Q3T= q:; 15

= 49,4 unidades de tempo

4.4.4.1. Algoritine A

A expressdo do limitante infertor serd simplificada dado que a
oferta ¢ a demanda das opera¢des siio constantes.

Combinando as equagbes {4.20), {(4.21), e (4.22) ser4:
WLQA

LC{KM)qm dt=D- (U +U) -0 +U,

De acordo com {4.11):

t=LB t=C{K,M
J‘ A { )

g{t) = D - J glt) dt ~ Ur
t=C ( K,M) t=C(K, 1}

Tendo em conta que q{t) € constante em todo intervalo de tempo, a expressio
anterior pode ser escrita como:

g (LB, -C(K,M)] + g [CR,M)-C(K,D] = D - U
O limitante inferior entio € dado por:

1

D - UI
LB = C¥,1) + —o—— (4.36)
A g

onde :
D=Quantidade de recurso disponivel
UIm Quantidade de recurso utilizado na regiso I

g= Quantidade instantinea de recurso disponivel

114



Na Figura 4.7 € apresentada a 4rvore de nds sondados.

ABC ABCD
AB 1 56 [ 61 |
[ 55 | ABD ABDC
X E
ACB ACBD
A AC
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I 52
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| 64
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Raiz [ 54

nCOA RN NTA A

CA [ 63
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G o5 EN
CBD CBDA
S -2 | 55 | 67
CbA
CD N
BEL CDB
[ 62
DA
SLLN DBA DBAC
LK e 7
DBC
DC [ 81
e ]

Figura 4.9 -Arvore de busca Algoritmo A
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4.4.4.2. Algoritme B

A obtengio da expressio gque permite calcular o valor do limitante
inferfor para cada ramo candidato a expansfo & partir de um né “pail”
correspondente a cada uma das m tarefas nl3o programadas no né K (m € N-K)
cial (K+1) € feita a partir das expressdes (4.24a), (4.24bL), (4.26), (4.27)
e tendo em conta que q{l} € constante, serd:

1= (K, M)
- M
q{LBB Kol m—C(K,M)} =w‘D-UK.+1 o9 (C(K.M)-{Z(K+1,1)]+ L ¥ Qi}(t ) ZEJ(E}dt
’ s H 1EK j""—’l
t=C{K+1 ,1)
(4.37)
De acordo com (4.25), tem-se:
t=C{K+1,1)
UK+1,m= U+ U f ‘ Q(m,1)(t)dt {4.25)
t=t
K+1,
com:
M 1=C{K,M)
U, =y ¥ j Q (UZ (t)de (4.10)
€K j=1 jt=C{K,1) J I
A equacgdo (4.10) pode ainda ser escrita na forma:
t=C(K+1,1) 1=C{K , M)
M M
UHZEK ?1 Qij(t) Zij(t) dt+i§K 21 Q!j(t) Zij{t) dt
=R ek, 1) T ¢ SR INY
t=C{K ,M)
. M
Chamando U= ¥y oL Q, j(t) Zig(t) dt (4.38)
€K j=1 =CK+1,1)
a equagdo anterior pode ser escrita como:
1=C{K+1,1)
M ¥
U, = .Z ) Qijm Zij(” dt + U (4.39)
€K j=1
t=C(K,1}

Substituindo (4.39) em (4.25) e tendo em conta que o consumo de recurso &
constante durante a execugfio das operagdes serd:

M t=C(K+1,1}
Yket,m = Y1 *iEK ;1 Q,,® Z, (0 de+ U+ Qm,1) tm,1)  (4.40)
e,
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Substituindo (4.40)} em (4.37), tendo em conta (4.38), serd:
1= C{K+1,1)

M
q[LBB,KH.m -—C(K+1,1)]=D - UE-X b) Qu(t) Z.”(t) dt-Qlm, 1) t{m,1)

€K f=1 = C(K . 1)

Rearranjando a equaglo aclma serd:

Mo frer
p-U- L ) j Q,jt Z”(t)wQ

- - i i
LB ~C(K+1, 1)+ 1 1€K j=1 jt=C(K,1)
K+1,m q

K+1,}tK+1,1
(4.41)

Na Figura 4.8 € apresentada a 4drvore de busca e o8 custos
associados aos ramos associados a nds sondados. A segiiéncia de nds sondados
estd apresentada na Tabela 4.4.

4.4.4.3. Algoritmo CI

O Algoritmo C1 ¢ uma fusio dos Algoritmos E © A, J4 que no
algoritmo C1 o valor do limitante inferior €& definido ou através da

estratégia de transformar a demanda futura de recurso compartithado em
tempo, ou através da heuristica FMBB. Portanto, no exemplo em questio,
serio observadas diferengas mpaqueles nds em que o limitante inferior
calculado através da heuristica FMBB superar o limitante inferior calculado
através da estratégia proposta.

A drvore de nds sondados estd apresentada na Figura 4.9,

4.4.4.4. - Algoritmo C2

Para o exemplo em questdo, o algoritmo C2 utiliza a equagio (4.41)

para realizar a estimativa do Ilimitante inferior considerando apenas o
compartilhamento de um recurso.- O limitante calculado wsando a heuristica

FMBB & calculade a partir do instante t_ .
K+l,m

A aplicagdo do algoritmo C2 aos dados do exemplo em guestio resulta

na é4rvore de busca apresentada na Figura 4.10.
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Tabela 4.4 - Seqlidncta de nés sondados (Algoritmo B)

Sequencia |Tarefa Candidata|Limit., Inferfor jLimit. Inferior
Parc i al(K) (K+1) LBB,K+1,m LBB
1A B 535
C 50
D 52 52
2)B A 64
C 53 53
p 54
3)C A 63
B 33 53
B 54
4)D A 61
B 53 33
C 61
5)AB C 56 56
b 57
6JAC B 67 67
b 73
TIAD B 61
C 61 61
8)BA C 71
D 64 64
9)BC A 61
D 53 53
10)BD A 62 62
C 63
11}BCA D 62 62
12)BCD - 63 63
13}CA B 67
D 64 64
14)CB A 60
D 55 55
15)CD A 62 62
B 62 62
16)DA B 66 66
C 70
17)DB A 60 60
D 61
18)bC A 73
B 62 62
19)CBA A 60 63
20)CBD D 61 61
21JABC B 56 56
22}ABD C 66 66
23}ABCD - 61 6lr**
24)DBA C 67 67
25}DBC A 70 . 70
**#* -~ Indica a soluglio dtima do problema
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4.5, Discussfo dos Resultados

Na Tabela 4.6 s#o apresentados os valores do makespan de todas as
seqiéncias do exemplo em questdc em dols casos:

1. A oferta de recurso € ilimitada.

2. A oferta de recurso € constante limitada e igual a 10;

Tabela 4.6~ Valores de makespan para cada
seqléncia possivel

Sequencia Makespan Makespan
(oferta ilimiltada) (gq=10)
ABCD 55 &1
ABDC 55 735
ACDB 55 80
ACBD 55 67
ADBC 55 68
ADCB 55 69
BACD 54 80
BADC 54 82
BCDA 49 T3
BCAD 49 68
BDAC 49 80
BDCA 49 80
CABD 50 75
CADB 50 82
CBAD 50 69
CBDA 50 67
CDAB 50 75
CDRBA 50 81
DABC 47 72
DACB 47 18
DBAC 47 78
DBCA 47 78
DCAB 47 86
DCBA 47 78

A geragio destas seqiiéncias foi feita da seguinte maneira:

Caso 1. Quando a oferta de recurso ¢ ilimitada, os instantes dc
término das tarefas obedece apenas a seguinte relagdo:

CK, jy=max{ C(K-1,j},C(K,j+1)} + tij

isto €, o instante factfvel para infcio da execugdo da Kgmm tarefa da

seqiéncia no processador J, depende apenas do instante em que a tarefa K ¢
terminada no processador (j-1) e da liberagdo do processador j pela tarefa
(K-1).

Caso 2. Se a oferta de recursos € limitada, o instante de inifclo da
tarefa K no processador j € definida por uma relagio do tipo (4.14). Esta
relagio significa que o instante de inicio de cada operagfio estd vinculado
nio sé aos Instantes de liberagdo dos processadores, mas também do instante

em que o perfil de demanda pode acomodar uma nova demanda.

122



Da Tabela 4.6 observa-se que os aumentos no valor do makespan entre
os casos 1 e 2 nio obedecem um padrio fécil de ser identificadoPor isso,
um algoritmo do tipo D n#o oferece qualguer garantia de que a solugho
factibilizada estard nas proximidades da soluglo de partida, embora a
solugdo de partida seja uma solugdo dtima para um flow shop sem limitacio
nos recursos. Desta  Tabela  observa-se  igualmente que outras  solugles
poderiam ser utilizadas como solugdo de partida pois apresentam valores de
makespan para o caso 1 lguals. No entanto os valores do makespan na
presenga de limitagio de recursos sio bastante diferentes. Em resumo, uma
abordagem do tipo apresentada no Algoritmo D deve ser descartada.

A seguir procede~se a wma andlise comparativa dos resultados
obtidos com os algoritmos A, B, Cl’ C2 e E. Resumindo, estes algoritmos

estimam a parcela do limitante inferior referente &s tarefas ndo
programadas a partir de:

A - excedente de recurso na regidc II e disponibilidade na regiao I

B - excedente de recurse pa regifo 11 utlizdvel jé& deduzido o valor minimo
de consumo por parte da primeira operagio das tarefas candidatas a
serem acrescentadas, e disponibilidade na regido III;

Cl— méximo entre os limitantes inferiores calculados pelos algoritmes A ¢
E
C.- mdximo entre os limitantes inferiores calculados com base no algoritmo

B e o valor obtido da heuristica FMBR;
E ~ heuristica FMEB.

A parcela do limitante inferior referente 4s tarefas nio
programadas ¢ obtida de forma idéntica em todos os algoritmos (o algoritmo
E inclui em cada nd a compatibilizagio de recursos com as tarefas jd
programadas).

Para gualguer ndé sondado em todos os algoritmos fem-se que:
- LBA = LBC1 e LBS = LBC2

- LBA = LBB

LB c = LBC
1 2

- = 3

LBE LBC1 LBC2

No caso geral nidc podem ser definidas relagdes a priori entre:

LB ¢ LB

B Cl
LBE = LBA

LBE e LBB

Nas Tabelas 4.7 ¢ 4.8 sio apresentados os valores de LB e os
nimeros de nds sondados em cada um dos algoritmos (A,B,CE,CZ e E).

Tabela 4.7 - Nimero de nds Sondados

Algoritmo A B Cl Cz E

Nimero de Nés Sondados| 38 25 33 23 33
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Tabela 4.3 ~ Valores de LB para os algoritmos
E.A,B.C, ¢ C2

Sequcncia

Parcial E A Cl B CZ
1A 53 51 53 52 53
2)B 49 52 52 53 53
3)cC 50 52 52 53 53
41D 47 53 53 53 53
5)AB 61 55 61 56 61
63AC 67 60 67 67 67
7JAD 55 52 55 61 68
8)BA 68 64 68 64 68
9}BC 49 53 53 53 53
10)BD 59 54 59 62 66
11}CA 67 63 67 64 67
12)CB 50 53 53 55 55
13)CD 50 54 54 62 68
14)DA 64 61 64 66 66
15)DB 47 53 53 60 68
16)DC 61 61 61 62 62
17}ABC 61 56 61 56 61
18)ABD 61 57 61 66 66
19}ACB - 60 - - -
20)ACD - 62 - - -
21)ADB 68 64 68 - -
22)ADC 69 61 69 - -
23)}BAC - - - - -
24}BAD - - - - -
25)BCA 68 61 68 62 68
26}BCD 49 53 53 63 63
27)BDA 68 62 68 - -
28)BDC 63 63 63 - -
29}CAB - - - - -
30}CAD - - - - -
31)CBA 69 62 69 63 69
32)CBD 50 55 55 61 67
33)CDA 67 62 67 - -
34)CDB 65 62 65 - -
A5)PAB - - - - -
36)DAC - - - - -
37IDBA 66 60 66 67 -
38}DBC 61 61 61 70 -
39)DCA - - - - -
40)DCB - - ~ - -

Impertancia da Regifo II:

A Importéncia da andlise de conflitos na regiio I pode ser
mostrada através da comparagio dos resultados obtidos pelos algoritmos
Cl,CzeEeAeB.

_C_lversus EeC versus E

2
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Tem-se LB > LBE em apenas 9 nds (de um totai de 33). Isto

1
significa que o awmento de LB no algoritmo C, em relagic ao E, originado
pela previsio de conflitos pelos recursos entre as tarefas n3o programadas
feita pelo algoritmo C,, tem importancia relativamente pequena ( em termos

de quantidade de seqlénclas parcials para as quals este aumento existe).
isto faz com que o nimero de nds sondados seja semelhante.

Tem-se LB, > LB, em 14 nds (de um total de 23 nés comuns a C, e E}.
2
Este nmimero de casos grande significa que a previsio de conflito feita pelo

algoritmo C2 ¢ relevante em contraposigio com a previsio felta pelo
algoritmo Ci' O ndmero de nds sondados diminui sensivelmente (33 versus
23).

A versus B

A segunda observagio pode ser também verificada comparando os
valores de LB para os algoritmos Ae B, neste caso € claro sem o recurso 2
comparacidc com o algoritmo E, poeque os algoritmos A ¢ B n#o levam em conta
os tempos de processamento na estimativa de LB. Tem-se LBB> LBA em 20 nds

{(de um total de 25 nds comuns a2 A e B). O nimero do nds sondados diminui
também (38 versus 25), mostrando que a previsio de conflitos realizada pelo
algoritmo B € importante.

A ineficiéncia das abordagens propostas nos Algoritmos A e CI ao

problema em questio ¢ derlvada da utilizacio de uma heuristica Incompleta
para estimar o makespan em cada nd. A estimativa do tempo necessdrio para a
execugdo das tarefas ndo programadas ¢ feita com base exclusivamente no
volume de recursos ainda necessdrios para a execugio destas tarefas. No
entanto a restrigdo (3.1) impde que o perfil deve ser capaz de acomodar
também a demanda instantinea de recurso. Esta restricio ¢ utilizada para
compatibilizar a demanda das tarefas jd programadas, mas ndo para realizar
estimativas de makespan,

A proposta contida nos Algoritmos B e C2 € uma proposta nesia

dire¢do, na medida que procura verificar a possibilidade do perfil
consolidado acomodar pelo menos a primeira operacae da tarefa candidata,

A estratégia proposta reforca a idéia apresentada no Capitulo 3 que
a natureza dinadmica do scheduling em flow shops aproxima este problema ao
problema do scheduling em job shops quanto 2 natureza das propostas de
solugdo a serem empregadas. A fusio entre os nfvels de segienciamento e
alocacagdo de recursos faz com que certamente a dimensio do problema de
scheduling em flow shops nio seja apenas NI, mesmo nos caso e€m que sejam
mantidas exclusivamente as seqliénclas de permutagio. Serd entio necessdrio
rcalizar operagdes sobre os perfis de demanda e oferta, para auxiliar na
decisdio de qual caminho adotar na busca de selugbes dtimas  ou
implementdveis. Estas opcragdes realizadas sobre os perfis de oferta e
demanda revelam que os recursos compartilhados aumentam a dimensio do
problema e sua complexidade.

Importincia relativa dos recursos ¢ do encadeamento das operaches

A comparagio entre os resultados obtidos com os algoritmos A e Cl,
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e Be Cz' permite analisar a conseqliéncia da latrodugdio do encadeamento das

operagbes no cdleulo do limitante inferior (através da heurfstica FMBB).

A partir das Tabelas 4.7 ¢ 4.8 verifica-se que LB, > LB, em 18
1
nés (de um total de 31) e LBC > LBB em 12 nos (de um total de 23). O
2
niémere de nds sondados tem uma diminuigic entre A e Ci (38 versus 33} ¢

entre B e (32 (25 versus 23).

Fxiste nos doils casos wm aumento de eficiéncia, mas relativamente a
melhora de C1 cm relagiio a A € mailor que a de C,2 em relacdo a B, como pode

ser visto pelo ndmero de nds sondados. Este fato sugere que, devido 2
oferta limitada de recursos, a estimativa mals correta do limitante
inferior feita pelo algoritmo B (e Czi foi suficiente, neste exemplo, para

acomodar as consegiiéncias do encadeamento de tarefas, caracteristica esta
acrescentada pelo algoritmo C2.

Algoritmo A versus Algoritmo E

Uma comparagio entre as drvores de busca relativas aos algoritmos A
¢ E apresentadas nas Figuras 4.8 ¢ 4.7 respectivamente, mostra que o nimero
de nds visitados pelo algoritmo A € maior do que o ndmero de nds visitados
pelo algoritmo E. De fato este comportamento pode ser explicado pois, A
medida que se aproxima o final da 4rvore, a competicdo pelos recursos
comuns tende a ser reduzida. Entre os nivels (N~1) e N da drvore de busca,
o efeito sobre o makespan do tempo necessirio para executar a iltima tarefa
da sequéncia, deve se sobrepor ao tempo calculado com base na oferta de
recursos comuns.

Concluindo, os algoritmos B ¢ (‘22 tiveram melhor desempenho na

situagio cxemplificada de oferta critica de recursos (Figura 4.4) mostrando
que a corregao do limitante inferior através do Imstante factivel de inicio
da primeira operagdo e do consumo de recurso por esta operagio €
importante. Sendo que o aumento de esforgo computacional entre C, eB é

pequeno, propde-se a utilizagfio do algoritmo C2 que acrescenta impactos do
encadeamento de tarefas ao cdlculo do limitante inferior.
Em situacdes menos criticas sobre a oferta de recursos ou com malor

nimero de tarefas e demanda individual de recursos menor, o desempenho dos
algoritmos A e C1 deve ser mais préximo do desempenho de B e Cz’ com um

esfor¢o computacional menor.

A abordagem proposta nos Algoritmos A, B, C1 e C2 certamente ndo

sao adequadas para a solugio de todos os problemas de scheduling em flow
shops, mas permitem evidenciar algumas das principais dificuldades
encontradas na solugio do problema, e constituem um passo a mais na busca
de solugdes eficientes para o problema de scheduling em flow shops.
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES

Neste trabalhe o objetivo fol apresentar um panorama do scheduling
em flow shops, seus principals problemas, ¢ desenvolver uma abordagem para
a geragio de schedules 6timos quando hd Hmitagdo na oferta de recursos
compartilhados, excetuando-se os processadores.

A abordagem proposta nio esgota certamente as alternativas de
solugho do problema, ao contrério, pbc em malor evidéncia as dificuldades
associadas & busca de solugbes factivels, J4 que a abordagem de programacio
matemética parece estar, a0 menos femporariamente, descartada.

A principal diferenciagdc apresentada entre os problemas de
scheduling em flow shops ¢ job shops € com relagBo 2 "dimensio”. O problema
de scheduling em flow shops € normalmente apresentado como um problema de
dimensdo N!, quando s3o sondadas apenas as seqiiénclas de permutagio. O
problema de scheduling em job shops, dada %Garacterfsiica do fluxo interno
de tarcfas, tem certamente uma dimensfio NI, Esta diferenga ¢ certamente
verdadeira quando se trata de problemas de segilenciamento em f{low shops.
Quando se trata de um problema de scheduling em flow shops, a abordagem
proposta evidencia, através da relagio {4.14), a necessidade de uma
politica de alocagido de recursos que pde em evidéncia aspecto temporal do
sequenciamento  na  presenga de  limitagio na oferta de  recursos
compartilhados.

No caso do segilenciamento este aspecto temporal ndo € tdo evidente,
embora exista, pols estd normalmente assoclado 3 politica de armazenagem
intermedidria. Visto que o problema de flow shops normalmente reportado na
literatura € o flow shop UIS, o problema de alocagido parece ser secunddrio.

No caso de compartilhamento de recursos a importincia do ndémero de
processadores (M) passa a ser maior nfo figurando exclusivamente célcuio da
fungdo de custo adotada, mas também nas decisdes a serem tomadas em cada nd
da drvore.A influéncla dos instantes de infcio sobre o valor do makespan
evidencia a importidncia desta dimensio no problema no problema de
scheduling.

A abordagem proposta no Capitulo 4 mostrou a importéncia que possa
vir a ter uma abordagem desenvolvida para o problema de scheduling. E
possivel, como se vin, resolvé~lo recorrendo a outras estratégias tals como
os Algoritmos D ¢ E, que podem conduzir ou a solugles inadeguadas, como € o
caso do algoritmo D, ou estratégltas que podem exigir multo tempo para
conduzir a uma solugio 6tima ou implementdvel.

A abordagem proposta (Algoritmo B ou Cz) parcce ser adeguada para a

solugdo do problema, embora precise ter seu desempenho testado com viérios
tipos de dados de processamento, especialmente com relagio ao nimero de
processadores e tarefas.

O incremento em eficiéncia da abordagem proposta parece ser
resultante de um conhecimento mais detalhado da Regido Ik

Para situagdes em que a Regido II seja muito extensa, o aumento no

valor do limitante resultante da identificagdo do instante mais cedo para
infcio da primeira operaglio da tarefa candidata pode ser muito pequeno.
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Uma das limitagdes da abordagem proposta é certamente o célculo do
Hmitante inferior baseado apenas no instante de Infclo da primeira
operagido da tarefa candidata. Dependnedo do comportamento do perfil de
demanda na Regido II, outras operagbes da mesma tarefa podem gerar atrasos
significativos. Seria portanto desejdvel uma abordagem capaz de fornecer
informagdes mals amplas acerca de provdveis conflites na Reglio Il e seus
reflexos na estimativa do makespan.

Uma abordagem que parece ser adequada para ser usada em sistemas de
scheduling € o Ordenamento de tarefas orientado por recursos apresentado no
Capftulo 3. Um passo iniclal neste sentido foi dado com a proposta de
adaptagio desta abordagem para o seqilenciamento de tarefas em flow shops
detalthada no Anexo C.

Durante a apresentagio deste trabalho fol discutida a importancia
da armazenagem Intermedidria no processamento serial multiestdgios. Embora
muitos trabalhos tenham sido desenvolvidos com o objetivo de caleular
"completion time" na presen¢a de armazenagem limitada, n3o h4 praticamente
propostas de alocagio de armazenagem  intermedidria. Infelizmente a
abordagem proposta ndo € adequada para sua aplicagdio a problemas onde o
recurso compartilhado seja a armazenagem. Ela t4m um comportamento especial
dificil de ser tratado através das abordagens normalmente apresentadas na
literatura, Este seu comportamento especial vem do fato gue ndo existe um
perfil de demanda deste recurso, muito embora haja um perfil de oferta. A
demanda ¢ dinamicamente criada em fungio da limitagio dos demals recursos,
especialmente os processadores. Uma abordagem do tipo apresentada no Anexo
C pode ser itil no sentide de criar perfis de demanda potencial deste
recurso, de forma a permitir a orientacie da escolha do caminho mais
adequado otimizando a fungio de custo adotada.i

Do conjunto de observaciese resultados obtidos neste trabalho,
podem ser destacados o©s seguintes tdpicos para o desenvolvimento de
trabalhos futuros:

1)Aplicacdo da abordagem proposta a vérios tipos de problemas de
scheduling em flow shops com o objetivo de inferir a importincia da

identificagdo do instante mais cedo de inicio da tarefa candidata (IKH m)

em fungdo da fragmentagdo do perfil de demnada, isto €, qual o desempenho
relativo dos algoritmos (31 e C2 em fungio do mimero de operagdes de cada

tarefa e das demandas Individuais das operagbes serem muito diferentes
entre si.

2) Pesquisar abordagens que permitam fazer algum tipo de avaliagio
de conflitos na Regido Il com o objetivo de melborar a estimativa do
limitante inferior das abordagens propostas.

3} Adquisi¢do de conhecimentos sobre o problema para o
desenvolvimento de procedimentos heurfsticos que possam abreviar a busca na
arvore.
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Anexo A ~ Determinacfie do instante de términe das tarefas
(Completion Time)

Este ¢ um problema cuja solugio ¢ indispensdvel para o cdlculo da
funcio objetivo, o qual € necessdrio resolver repetidas vezes qualquer gque
seja a abordagem empregadalWiede(1),(2),(3),Ke £ Kearimi{1986),
Rajagopalan(1987}

No casc de serem empregados métodos de busca, a cada né da 4rvore
corresponde uma seqiéncia parcial, € consequentemente um perfil temporal de
utilizagdo dos recursos disponfveis (processadores, armazenagem, utilidades
etc). No caso de ser empregada uma abordagem de programacio matemética do
problema, serd necessdrio desenvolver um modelo matemdtico capaz de
manipular as restrigdes de alocagdo tendo em conta os conflitos temporais
na demanda de recursos comuns. E evidente entfo a necessidade de calcular
também nesta abordagem os "completion time".

Normalmente sfo wutilizadas expressbes analfticas e/ou  relagdes de
recorréncia para o cdlculo do instante de término das tarefas. O problema
de determinacdo do completion time para processos seriais pode ser definido
como:

"Dada a seqiiéncla de produtos em todas as unidades e dados:
l.tempos de processamento {U;

2.tempos de transf erenciaaij;
3.tempos de preparagio S0
1

4 nimero de unidades de armsazenamento;

4.Producio em batelada;

5.Politica de armazenagem;

6.Politica de  gerenciamento de conflitos na demanda de
recursos compartilhados;

derivar relacdes de recorréncia para €, onde:
1]

Ci‘= instante no qual o produto i comega a ser transferido da unidade j.
1

No «caso geral os tempos de transferéncia entre equipamentos
adjacentes, de equipamentos para a armazenagem € da armazenagem para os
equipamentos nio sdo nulos. A agregagdo dos diferentes tempos especificados
nas receitas dos produtos depende de diversos fatores tais como importancia
relativa entre os tempos de processamento e transferéncia e distor¢io do
makespan gerado pela agregagido destes tempos.

Quando a armazenagem intermedidria for 1limitada e os recurses
comuns ndo sofrerem qualquer tipo de restrigio o problema de cdlcule do
"completion time" € conceitualmente mais simples na medida que basta
definir o instante de infcio da operagdo e imediatamente o instante final &
também conhecido. O problema torna-se formalmente e conceitualmente mais

complexo quando a armazenagem e/ou recursos comuns forem limitados.

Neste caso, duas condigbes devem ser consideradas:

1) © fato de uwm processador estar livre nlo significa que ele possa
ser imediatamente utilizado. Sua utilizagio dependerd também da capacidade

do sistema de recursos absorver mais esta demanda.
2) O fato de uma operagio estar terminada ndo significa que o

129



processador serd imediatamente liberado para a excugio de outra operagio.

Sua utilizagio dependerd da liberagho do estdgio seguinte ou da armazenagem
intermedidria (se houver).

Estas duas condigbes mostram que, em um problema de scheduling., a
ocupagio do processador nic serd ditada exclusivamente pelo tempo de
processamento, mas sim por um tempo de residéncia da operagho mno

processador.

O célculo dos "completion time" que serfo apresentadas a seguir
foram desenvolvidas para agueles casos em que nioc hd restrigbes especiais,
tais como restrigbes de estabilidade, ou condigdes de processamento mistas,

tais como Dblocos de processadores sendo operados segundo diferentes
politicas de processamento.

A.l., Armazenagem Intermedidria

Existem duas sltuagdes importantes que devem ser analisadas:
armazenagem inter-estdgios e armazenagem compartilhada.

A) Armazenagem inter—estdgios

Para se determinar o instante de término da tarefa | no processador
j devem ser consideradas quatro condigdes possiveis:

12} O produto i deve estar terminado na unidade (§~1) entdo:

CEiaci{j~1)+ai(§~1)+tij:¢1 (A1)

22) O produto (i-1} deve estar terminado na unidade |
Cijac(i—l)j+a(i~1)j+s(1~i)ji+ai(j~1}ﬂij:wz (A1.2)

3%} Néo existe armazenagem (NIS), de tal maneira que o produto deve esperar

que a unidade (j+1} seja liberada:

CEChngen RGeS G- (-2) s (A1.3)

42) Nao existe armazenagem livre, ¢ o produto i deve esperar gue uma
unidade de armazenagem esteja livre. Esta situagio estd apresentada na
ilustragio a segulr.

Produto
1 {i-1)
2 (i-23
Proces. Proces.
] j*1
Produto Produto
i {i~z ~1)
zj-*l Uwz(j—l)) i
z (i-z )
j §
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=y 4
Cu“cuwz}-n(m)*"(:*z{ntm)"s(;-zl—l)cw)u«zj)*au-zj); v, (AL4)

Entio seré:
Cl}-:max {:};l,wz,w3,¢c4} (A1.5)

A condigio 4 € aquela em que deve ser desenvolvido simultaneamente
a programagic das tarefas e a programagio da armazenagem.

Uma situacio nio prevista nestas quatro condigbes € aquela em que
algum produto sofra restrigao de estabilidade de forma que logo que ©
produto esteja pronto, deve ser transferido para © processador  seguinte.
Neste caso tem-se um sistema com politica de armazenagem mista (FIS/NIS) e
a estratégia mals frequentemente empregada € agregar oS processadores em
blocos de tal forma que no final de cada bloco os produtos intermedidrios
scjam sempre estdvels (Karimi (1989))

B)Armazenagem compartilhada entre estdgios

pPara o case da armazenagem compartilhada entre estdgios o© problema
& muito mals complexo. No caso anterior as estratégias  utilizadas
necessitavam apenas que fossem registrados os eventos de liberagio dos
equipamentos, isto €, mesmo no Caso de existir armazenagem intermedidria,
para se calcular o instante de término da tarefa 1 no processador } néo é
necessdrio conhecer o perfil completo de utilizacio da armazenagem, mas
apenas se e¢Xiste tanque disponivel naquele instante. Para o c¢aso de um
flow shop com armazenagem compartithada submetido a uma politica mista FIS
/NIS as relagbes bdsicas de recorrencia sio:

Cijmmax [ Cg (j—l)’E(H)jl+a!(1—§)ﬂij {A1.6)
Cijzmax [Ci{j—l)’E{i««x);]+ai{j»1)+ri3 (A7)
onde:
C’i_z: instante em que a tarefa i estd pronta para deixar o processador ]

i

C;}z instante em que a tarefa i comega ser transferida do processador ]
Eijm instante em que o processador | estd pronto para receber a tarefa
(1+1)
s tempo de residencia da tarefa i no processador j
entéo:
Cij=C;j+(rij-t”} {A1.8)

E =C +a
i] i

] 13+5’11(1+1) (AL9)

Como se¢ vé, r”, tempo de residéncia da tarefa 1 no processador

¢ o tempo de processamento somado ao tempo que a tarefa 1 deve esperar no
processador j antes que ela comece a ser transferida para o processador

(j+1).
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O valor de gy depended da polftica adotada para a OCupaglo da

armazenagem. Assim serd:
- r‘j=ti | se o processador { j+1) estd livre;

- Qual deverd ser o valor de ril se a unidade de armazenagei estd

livre e o processador (j+1) estd ocupado, ou no caso e que a armazenagem ©
o processador estdo simultaneamente ocupados.

- Se dois ou mals produtos demandam armazenagem a0 mMeEsmo tempo,
qual a politica a ser adotada.

Nestas situagbes so gerados conflitos de armazenagem que devem ser
solucionados quer através de uma heurfstica de alocago ou oulra abordagem.
O principal problema cerd entfio utilizar uma abordagem capai de calcular, ¢
se for © €aso, minimizar, rij (tempo de residéncia da tarefa 1 no

processador J).

Para o caso de existir mals de um fangue de armazenagem
intermedi4dria, o problema serd mais complexo envolvendo ainda a estratégia
de definir quando, e qual produto e qual unidade de armazenamento deverd
ser utilizada.

A.2. Recursos Compartilhados

O problema de calcular o "completion time" quando ©s Fecursos
compartilhados sio limitados se assemelha ao da armazenagem intermedidria
compartilhada entre estdgios.A definicdo do Instante om que a tarefa libera
o processador ou @ armaenagem intermedidria  depende da  andlise das
seguintes condigdes:

1) A unidade (j+1) estd livre para iniciar o processamento da
tarefa i. Em caso positivo, deve ser verificado o instante em que O perfil
de consumo do recurso pode acomodar © infcio do processamento.

2} Se @ unidade (j+1) ndo estiver livre, verificar se existe tanguc
de armazenagem disponfvel para receber o produto 1. Caso contrario, o
processador permanece bloqueado até que haja armazenagem livre ou O
processador possa iniciar o processamento.

Nz abordagem apresentada no Capitulo 4, antes de iniciar o cdlculo
do makespan, ¢ necessario conhecer o perfil consolidade de consumo de
recursos da seqiéncia parcial no nd. Naquele c¢aso nlo h4d limitagdc na
armazenagem intermedidria, de forma que o instante de infcio factivel para
inicio da operagdo era definido pelos seguintes instantes:

1) Instante em que a operagdo anterior da mesma tarefa estiver
terminada;

2} Instante em dquc O processador requerido para executar a operagio
candidata estiver livre;

3) Instante mais cedo que © perfil de oferta puder acomodar a nova
demanda.

Estas condigbes irdo gerar uma relagio do tipo (4.15) apresentada
no Capitulo 4.

A limitagio na oferta de recursos compartilhados gera interagbes
complexas com a politica de armazenagem intermedidria. No caso em questdo,
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esta interagio pode ser ignorada na medida que se admite 2 existéncia de
tanques de armazenagem com volume suficiente para atender qualquer demanda.
De fato, a limitagdo na oferta de recursos, S€ ela for Importante, exigird
tempos de residéncia malores na armazenagermn intermedidria enquanto  S€
aguarda a possibilidade do perfil de oferta poder acolher uma nova demanda.

A.3. Comentdrios

A importancia do célculo do completion time ¢ evidente em todos 0S
problemas de seqlienciamento © scheduling em flow shops.

A complexidade do célculo do completion time depende da natureza do
problema de programagao da produgdo. A conseqiéncia mals fmportante € ©
ndmero eclevado de equagdes necessdrios  para exprimir, através de
expressdes mateméticas, as restrigbes de ocupagio dos processadores. Esta
dificuldade pode ser confirmada pela sauséncia de formulagbes matematicas
dos problemas de scheduling. As abordagens que recorrem 3 métodos de busca
exigem apenas © conhecimento de férmulas de recorréncia € condigbes tals
como as discutidas neste anexe que permitem decidir qual a decisdo a ser
tomada no instante de ocorréncia do conflito.
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Anexe B - Estratéglas de Alocagho

A utilizagho de algoritmos heurfsticos para © scheduling de
tarefas, tais como 08 apresentados  no Capftulo 3 ou © algoritmo D
apresentado 1O Capftulo 4, exigem que, na ocorréncia de um conflito
temporal de demanda de um Trecurso comum, seja adotada uma estratégla de
solugio do conflito na medida que duas ou mals operagdes demandam
«imultAncamente © mMESmMO recurso. A estratégia empregada para solucionar ©
conflito nio ¢, normalmente, parte integrante do método e precisa  ser
escolhida pelo usudrio.

A estratégia utilizada para solucionar 0 conflito influencia ©
valor final do critério de desempenho adotado, mas até o presente néo hd
qualquer razio que justifique & superioridade de algum tipo de estratégia.

A seguir serao apresentadas em linhas gerals duas estratégias de
alocagho freqiientemente utilizadas na lteratura

1) Bstratégia de prioridade do cvento

-Fila do tipo “primeiro & solicitar © yecurso primeiro a ser
servido™;

~Sempre que 2 demanda ocorre ¢ 0O Tecurse estd disponivel, ocorre 2
alocagao;

2) Estratégia de prioridade do Produto

~Alocar o recurso de acordo com prioridade imposta pela sequiéncia,
isto €, a ordem da tarefa na sequéncia rege jgualmente a ordom c¢om que ©
recurso ¢ utilizado.

Na Figura AJ s&0 apresentados duas programages de uma seqiéncia
de ordenamento de tarefas obedecendo as duas estratégias citadas usadas
para administrar conflitos na armazenagem intermedidria, sendo mostrada a
diferenca no valor do makespan em cada caso.

para o caso especifico da armazenagem intermedidria inter- estdglos
e mo caso de existir mais de m tangue de armazenagem intermedidria, ©
problema € mais complexo envolvendo ainda a estratégia de definir quando e
gual produto € qual unidade de armazenamento deverd ser utilizada.
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b) Schedule baseado na prioridade do evento

Figura A.1 ~ Estratégias de alocagio

Uma alternativa € utilizar testes de disponibilidade da armazenagem
para decidir a alocaglio do recurso. Dois procedimentos que podem ser
empregados nesta situagio sio:

Procedimento 1

- Os perfls de demanda de cada unidade devem ser retidos;
-~ Na ocorréncia da demanda de armazenagem cada unidade deve ser
checada;

- Alocar a primeira unidade de armazenamento disponivel.

135



Procedimenio 2

~ Manter perfis combinados de wutilizagdo de todas as unidades de
armazenamento;

- Manter acessfvel o ndmero de unldades disponfvels em cada
instante;

-~ Nio alocar uma unldade especifica mas apenas indicar a
necessidade de utilizagdo do recurso em um intervalo de tempo.

-~ Decidir posteriormente qual serd a unidade utilizada e por gual
produto.

Os problemas apresentados brevemente neste anexo com respelto 2
dificuldade de utilizar wma estratégia de alocagio da armazenagem
intermedidria, s3o semelhantes aos problemas de =alocacio de recursos
compartilhados. Nio hd até o presente qualquer maneira de Inferir qual o

resuitado no custo final da sequéncia sem realizar a simulagdo completa dos
eventos.
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Anexo C - Exemplo de Aplicacdo de Scheduling Orientade por
Recursos no Sequenciamento de Tarefas em Flew Shops

Neste Anexo serd apresentada e discutida a aplicagio da metodologia
proposta por Sycara et al. para job shops ac sequenciamento de tarefas em
um flow shop UIS, e a possibilidade de aplicagfio desta abordagem a outros
problemas de scheduling em flow shops.

O objetivo € seqlienciar trés tarefas, cada uwma constitufda de trés
operagbes, estando disponfvels trés processadores, cada um indicado para
executar uma das operagdes. O fluxo de tarefas ¢é  unidirecional
caracterizando um flow shop. Os tempos de processamento estdo apresentados
na Tabela B.1.1.

Tabela B.1.1 ~ Tempos de processamento

Processador '
Tarefa 7 5 3
1 8 7 5
2 4 9 6
3 5 3 7

A abordagem de alocagio proposta € composta de duas partes: A)
Ordenamento de Operagdes ¢ B) Ordenamento de Alocagles que sio aplicadas
ciclicamente sendo que, a cada ciclo, deve ser garantida a factibilidade
das alocagbes através da atividade de propagagio das restrigdes.

B1} Ordenamente das Operacdes

Na abordagem proposta, as operagbes sio ordenadas segundo medidas
de ‘"criticalidade” em termos de demanda do recurso compartilhado, quer
dizer, operagbes mais criticas tem prioridade na alocagio do recurso. No
caso em questdo, o recurso compartithade € o prépric processador,
disponfvel na forma de um recurso unitdrio.

A construgdo das janeclas de tempo Inicials factivels para a
cxecugdo das operagdes.airavés da abordagem proposta exige que sejam
definidas:

~ Restrigdes de precedéncia, que fixam os instantes possiveis de
inicializagdo das operagdes:

- Prazos dc entrega de cada tarefa ou horizonte de tempo em que se
deseja desenvolver o scheduling;

Para analisar o desempenho desta abordagem foi fixado como prazo de
entrega o instante =30 correspondente ac makespan da seqiéncia de
permutacio d6tima em um flow shop UIS, pois & Impossivel o processamento das
tarefas em um prazo inferior a este.

As fdrmulas de recorréncia que permitem a determinagio dos
instantes de abertura e fechamento das janelas iniclais para o flow shop
séo:
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hl - ¥ t (B.1.1)
b= +1

-1
DI = Ri + ¥ t, (B.1.2)
i=1
onde:
Dlij= instante de abertura da janela Inicial da tarefa 1 no processador j

DF”= instante de fechamento da janela inicial da tarefa | no processador }
him Instante mdximo em que a tarefa | deve estar terminada

Ri= instante minimo em que a tarefa 1 pode ter seu processamento iniciado
t = tempo de processamento da tarefa i no processador |

it
M= nimero de operagdes

A duragio da janela ( DWEJ) ¢ dada entdo por:

hlw——h =h_=M=30

Na Figura B.1.1 séo apresentadas as janelas temporais
tecnolégicamente factiveis das operagdes de cada tfarefa.

Tarefa|Processador Janeias de demanda
1
! !
1 2 § !
| |
3 f I
}
1 E
2 2 | |
1 |
3 f 1
§
: | : ]
3 f l
T O 1 0 O 1 0 O 0 O 2 1 I O
Ty Ty Ty T Ty T T
0 5 10 138 20 Z5 30

Figura B.1.1 - Janelas iniciais de cada tarefa em cada processador

O passo seguinte consiste em construair as curvas de criticalidade
de cada operagio. A construgfo destas curvas fol feita em Intervalos de
tempo iguals a um.

A construgio destas curvas ¢ baseada em duas quantidades:

1) No ndimero de alocacdes que podem ser construidas para acomodar a
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execugio da operagio na jancla de demanda: np,

2) No nimero de vezes que cada Intervalo de tempo, k, tem chances de

j‘f

ser utilizado para a alocagio da operagio na janela de demanda: nttj.

Na Figura B.1.2 ¢é apresentada a Janela

tarefa 2,

Juntamente com as

curva de demanda probabilistica.

iniclal

Tarefa|Processador Perfis factivels para alocagho
2 2
T
H ! !
" '
f l | |
Y '
' L
" '
; | ! |
Yy '
b '
" -
l | |
k
(nr) .= 123 456789999 87654321
2z A T Y VOO YO U T Y S50 O O O A
A A et O Y S Y T
4 10 15 20
Figura B.1.2 - Construgio dos perfis factiveis de alocacic na janela de

demanda

Os valores de np, sdo calculados através da expressio:

! i
ap, = (DF‘U- DIH) - iij + 1

(B.1.3)

de forma que a probabilidade associada a cada intervalo de tempo serd:

n

k —
Piy ™ Top.

tk

1]

i]

O valor méximo de pj‘j ¢ denominado criticalidade da operagio.

Na Figura B.1.3 € apresentada a curva de criticalidade da operagio

2 da tarefa 2.
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Figura B.1.3 ~ Curva de criticalidade da operagio 2 da tarefa 2

O passo seguinte consiste construir as curvas de demanda agregada de
cada processador para identificar o ‘"pico de contengdo", isto é,
identificar o iInstante em que ocorre a rmalor demanda global e qual o
processador que apresenta esta demanda. As curvas de demanda agregada sio
obtidas através da soma das criticalidades de todas as operagdes que
demandam um processador especifico. Portanto s#io curvas construidas para
cada processador. Na Figura B.1.4 € apresentado um exemplo de curva de
demanda agregada e o respectivo pico de contengéo.

Demanda A Pico de contengilo
agregada 1451216
1,54+
1,0+
0,54
]
i i I ’
4 14 24
tempo

Figura B.1.4 - Demanda agregada no processador 2

Apés a determinagio do pico de contengho, procede~-se &
identificagio, dentre as diversas operagbes que demandam este processador
no intervalo de tempo em que ocorre a demanda médxima agregada, daquela que
apresenta a malor criticalidade. A operagio assim identificada € a
escolhida como a préxima a ser alocada.

No exemplo em questdo, ¢ processador com maior demanda acumulada €
o processador 2, e o intervalo de tempo em que ocorre o pico de contengldo ¢
[14 - 16). Neste intervalo de tempo, a operagdo mals critica é a operaglo 2
da tarefa 2.

A préxima ctapa corresponde ao ordenamento das alocagbes, isto &,

uma vez decidida qual a préxima operagio a ser alocada, € necessdrio
decidir em qual instante de tempo a operagdo deverd ser iniclada.
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B.2)Ordenamentoe Jas Alocagbes

Sycara et al. propSem duas heurfsticas para o ordenamento das
alocagoes. Neste exemplo  foi  utilizada a  hewuristica Lcy -
Least-Constraining Value -~ gque consiste em alocar a operagio mais critica
de forma a criar o menor impacto sobre o perfil de demanda.

A  heurfstica LCV consiste escolher o instante correspondente &
probabilidade de menor impacto para o infclo da alocagio da operagio.
Atribul-se uma medida de Impacto a cada instante possfvel para a
iniclalizagio da operagio mais critica na janela de demanda. Este impacto ¢
estimado considerando o mimero de operages que demandam este intervalo de
tempo ¢ a demanda global de Intervalos de tempo por estas operagdes. Quanto
menor o impacto associado a um intervaio de tempo, malor a probabilidade
deste intervalo ser escolhido para o iniclo da operagdo mais critica.Na
Figura B.1.5 s#o apresentados os valores desta probabilidade associada a
cada instante de tempo da Janela de demanda sendo Iguaimente indicado o
instante escolhido para o Infcio da operagio,

~

0,98 T

0,95+ T

0,90+

LT

4 7 11 15 tempo
Figura B.1.5 ~ Probabilidade de cada instante de tempo ser escolhido para o
infcio da operagio mals critica

De acordo com a heurfstica adotada, a operagdo 2 da tarefa 2 deve
ser iniciada em t=4. Esta alocagdo ecrla uma resirigio temporal de bloquelo
do processador no intervalo [4,13] que impede sua utilizagio por qualquer
outra opera¢hdo neste intervalo. Esta restricdo deve ser propagada para as
demais operagdes de forma a preservar a factibilidade tecnoldgica do flow
shop.

B.3) Propagagho de Restrigtes

A alocacio faz com que a janela de tempo de uma operagdo torne-se
igual ao tempe de processamente desta operagio e, além de gerar uma
restrigdo de infactibilidade temporal no processador em que ocorreu a
alocagio, provoca igualmente restrigdes de factibilidade nas janelas de
demanda das operagdes ainda ndo alocadas. A propagagdo destas restrigdes se
d4 através de dois mecanismos: Propagacio intra~-ordem e Propagacio
inter-ordem, que serdo discutidos a seguir.

B.3.1) Propagagio intra-ordem
Apdés a alocagio de uma operaglo, as Janelas de demanda das
operagbes antecessoras ¢ sucessoras desta mesma tarefa ainda n3o alocadas

devem ser rearranjadas de forma a compatibilizar as janelas com a restrigio
tecnoldgica de precedéncia inerente ao flow shop.
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A propagaclo intra-ordem no flow shop, pode ser dividida em duas
partes:

- Propagagio intra-ordem “para tréds” e,

~ Propagac¢io intra-ordem "para frente”.

A propagagio Intra-ordem “para trd&s" se ocupa em recortar as
janelas das operagbes predecessoras com base no instante de infcio da
tarefa alocada, fixando, se necessdrio, novos Instantes limites de término
das janclas de demanda das operagbes ndo alocadas. As jJanelas de demanda
das operagbes antecessoras alnda nfo alocadas devem obedecer entio &
seguinte restrigdo de factibilidade:

k
14
DF;; =F_ - ¥ ty (B.1.5)
i=j+1
onde:

DFS = |instantc mais tarde que a tarefa 1 deve estar terminada no

processador } em qualquer janela de demanda «
F = instante de término da tarefa i no processador k resultante da

alocagio

As janelas devem ser modificadas de acordo com a restrigdo (B.1.5).

A propagagdo intra-ordem ‘“para frente" se ocupa em recortar as
janelas das operagbes sucessoras a  operagdo alocada com base no instante
de término da tarefa alocada fixando, se necessdrio, novos instantes
factiveis de Infcio das janelas de demanda das operagdes sucessoras ainda
nio alocadas. Os Instantes de abertura das janelas sucessoras devem
obedecer & seguinte restrigio de factibilidade:

o -1
D{j s{ - 7 ty (B.1.6)
i=k
onde:

Dli? = instanie mals cedo que a tarefa i pode ser iniclada no processador j

em qualquer jancla de demanda a
I = instante de inicio da tarefa 1 no processador k resultante da alocagao

As janelas devem ser modificadas de acorde com a restricio (B.1.6).

Quando estas janelas de demanda s3o reduzidas pode ocorrer que uma
ou viérias janelas sejam diminuidas a ponto de terem sua dimensio idéntica
ao tempo de processamento. Neste caso propde-se que, se o mimero de janelas
de demanda da operagdo for igual a um e a janecla tiver sua dimensio
idéntica ao tempo de processamento, a alocagdo deve ser feita
independentemente de qualquer outra avaliagiio. Na Figura (B.1.7) € mostrado
um exemple de alocag@io decorrente da reduglo da jancla de demanda.
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Figura B.1.7 - Alocagdo resultante da propagagdo intra-ordem

B.3.2) Propagacio Inter-Ordem

A propagacio de restrigfes inter-ordens se ocupa em atualizar as
janelas de tempo das demals tarefas como conseqiiéncia da criagio de
periodos proibidos 3 alocagio do processador para tarefas ainda nio
alocadas. A propagacdo inter-ordens se dd em duas etapas:

~ Propagagdo inter-ordem de intervalos proibidos e,
- Propagagio nas demals opera¢bes de uma mesma ordem dos intervalos
proibidos, chamada aqui de propagagio intra-ordem de intervalos proibidos.

As janelas de demanda das operagdes ainda nio alocadas nd@o podem
conter nem estar contidas total ou parcialmente nos intervalos alocados,
quando estas operagbes demandam os mesmos processadores.

No exemplo em questdo foram realizadas duas alocagdes:
a) Em t=4 até t=13, a operagiio 2 da tarefa 2 fol programada no processador
2.
b) Em t=0 até t=4, a operagio 1 da tarefa 2 fol programada no processador
1.

Estes dols intervalos serdo entdo intervalos proibidos a qualguer
alocagio futura para as operagbes ndo alocadas, Na Figura A.l18 sdo
apresentadas as propagagdes das restricbes de alocagio nas demals operagies
que requisitam o mesmo processador.

A propagagic de intervalos proibidos pode fragmentar as janelas de
demanda em duas partes. Cada uma delas deve ser factivel, isto €, devem ter
uma duracdo igual ou superior ao tempo de processamento, caso contrdrio a
janela deve ser rejeitada.

A reducdo das janelas das operagbes ndo alocadas deve ser propagada
para as demais operacdes de uma mesma tarcfa. Esta propagagio € idéntica a
propagagio Intra-ordem Jj4 apresentada, devendo apenas ser substituidos os
instantes de iniclo e término das alocagBes que figuram nas restrigdes
(B.1.5) e (B.1.6) pelos instantes de inicio e término das janelas
reduzidas. Na Figura (B.1.9) € mostrada a propagagio intra-ordem dos
periodos prolbldos na operagbes ndo alocadas do exemplo em questdo.
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Figura B.1.8 - Propagacio Inter-ordens de perfodes proibidos

Tarefa|Processador Yanelas de demanda
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Figura B.1.9 - Propagagdo intra-ordem de perfodos proibidos

Uma vez feitas as alocagbes e verificada a factibilidade das
janelas, o ciclo de ordenamento das operagSes e alocagbes deve ser repetido
de tal forma que uma nova operagido seja escolhida, programada e propagadas
as restrigdes.

A repetigio deste ciclo para o exemplo em questdo conduz a:
Maior demanda acumulada: Processador 3

Intervalo do pico de contengdo: [16 a 19 ]

Operagfio mals critica neste Intervalo: Operaglo 3 da tarefa 3
Instante de infcio da operagio pela heurfstica LCV: t=16.

Na Figura {B.1.10) € mostrada a alocagio desta operagdo € a
propagacio Intra-ordem. Como se v&, apds a propagacho intra-ordem, a
operagio 2 desta tarefa tem apenas uma janela de demanda reduzida a um
intervalo igual a0 tempo de  processamento. Pela  proposta feita
anteriormente esta operagdo deve também ser alocada.
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Figura B.1.10 - Segundo ciclo de alocagio do exemplo

Na Figura B.1.11 ¢ apresentado o dlagrama resultante das alocagdes
feitas até o presente bem como as Janelas das operagbes ndo alocadas. Uma
observagio atenta do diagrama apresentado permite verificar que a situagio
apresentada ¢ infactivel, pols impede a construgio de seqliéncias de
permutagdo. De fato, a tarefa 2 € a primeira tarefa da seqgiiéncia nos
processadores 1 e 2 e, para preservar a seqliéncia de permutagio deveria
manter o status de primeira tarefa da seqiiéncia também no processador 3. No
entanto a alocacdo da tarefa 3 no processador 3 decidida através da andlise
das curvas de criticalidade, impede a contrugdo da seqiiéncia de permutagio.
Este problema na utilizagio da metodologia de Sycara em flow shops com
seqliéncias de permutagio tem sua origem no fato que a proposta foi
desenvolvida para job shops.

TarefalProcessador Janelas de demanda

; } i | ] |
i : | I | I

0 5 10 15 20 25 30
Figura B.1.11 - Diagrama atualizado das alocagdes ¢ Janelas
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B.4) Andlise de possiveis modificacées para aplicache a flow shops

Uma alternativa de preservagio das seqliénclas de permutagio seria a
defini¢io, nas vizinhangas de uma operagio alocada, de uma regifo proibida
para alocagbes futuras de operagtices de outras tarefas, tal como mostrado na
Figura B.1.12. Note-se que este Intervalo de tempo proibldo a alocagoes
futuras se propaga "em cascata” a todos os processadores, constituindo de
fato uma restrigio para a manutengio da factibilidade do fluxo de tarefas
no shop. A anélise desta figura pbc Imediatamente a seguinte questdo de
qual atitude tomar: proibir, através da redugio de janelas de demanda das
operagies nfo alocadas, os Intervalos de tempo adjacentes A operagio malis
critica de forma a garantir a manutengio das seqiéncias de permutagio, ou,
uma vez escolhida a operagio mals critica, alocar tedas as demals operagies
de uma mesma tarefa.

Na Figura B.1.12 s#io apresentadas as janclas de demanda que seriam
obtidas caso fosse feita a propagagdo de Intervalos proibidos tal como
sugerido. Neste caso, no intervalo 13 a 19 o processador 3 seria
requisitado exclusivamente pela operagio 3 da tarefa 2. Esta operagio
somente ndo poderia ser alocada neste intervalo,caso houvessem outros
recursos que pudessem, por algum motivo, Impedir sua alocagho neste
intervalo. Em se tratando de um problema de scheduling sem qualguer
limitacdo em outros recursos, a decisio de ndo alocar a operagéo 2 da
tarefa 3 neste intervalo somente conduziria % insergio de perfodos
ociosos.Como se deseja como solugio uma seqliéncia de permutagdo, a insergfo
de atrasos na execugio das tarefas awmenta o makespan. Diante deste quadro
a proposta €, uma vez escolhida e alocada a operagio mais critica, todas as
operagdes desta tarefa devem ser alocadas simultaneamente.

Tarefa |Processador Janelag de demanda
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Figura B.1.12 - Restrigdo de factibilidade das seqliénc
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Na Figura B.1.13 ¢ apresentado o diagrama de alocagio e as janelas

de demanda aplicando a proposta de alocagio simultinea de todas as
operagdes de uma mesma tarcfa.
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Figura B.1.13 - Diagrama de alocagio e janelas de demanda

O resultado pratico destas observagbes ¢ que 0 conjunto de
restrigdes que devem ser explicitadas para a manutencdo da factibilidade
tecnoldgica do flow shop, pode tornar malis vantajosa a alocagio simulténea
de todas as operagbes de uma mesma tarefa.

A adogdo desta cstratégla pode ser utilizada para o seqliencliamento
de tarefas, mas seu desempenho comparado ao BAB dependerd da qualidade da
heuristica empregada na decisdo do instante de inicio da alocagao.

Usando a heurfstica LCV as operagbes podem ser alocadas no inicio
ou no final da janela demanda, de modo que a dindmica de funcionamento da
metodologia proposta serd:

1 - No primeiro ciclo ¢ escolhida a operagio mals critica a ser
alocada. Como conseqliéncia deverdo ser simultaneamente alocadas todas as
operagdes desta tarefa.

2 - Se a tarefa mails critica for alocada no infcio de sua janela de
demanda, automaticamente todas as operagdes antecedentes 2 tarefa  mais
critica serio alocadas no infcio de suas respectivas janelas de demanda. As
operagdes posteriores 2 operagado mais critica deverao ser alocadas o mais
cedo possivel de forma 2 reduzir o makespan. Isto equivale a dizer que
neste ciclo é escolhida a primeira tarcfa da seqiiéncia.

3 - Se a tarefa mals critica for alocada no final de sua janela de
demanda, todas as operagdes posteriores a ela deverio igualmente serem
slocadas no final de suas respectivas janclas de demanda. Com respeito as
operagbes antecedentes podem ser levantadas algumas ddvidas com respeito ao
instante em que elas devem ser iniciadas. De fato, as expressdes para 0
cilculo do "completion time" definem que o instante de inicio de wuma
operagio € definido pelo mdximo entre O instante de término da operagao
antecedente de uma mesma tarefa ou pelo instante de término da tarefa
anterior da sequéncia no mesmo processador. Neste caso ndo sendo conhecida
ainda a tarefa anterlor na seqliéncia, a politica de alocagio de menor
impacto € equivalente a alocar estas operagbes o mais tarde possivel. Neste

ciclo & entdo escolhida a ltima tarefa da sequéncia.
4 - Nos ciclos subsequentes serdo seqiencladas uma a uma as demals
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tarefas n#o alocadas, nao havende, em principlo, qualquer impedimento em
que as tarefas sejam segiencidas alternadamente no sentido dos tempos
crescentes ou decrescentes. Deve-se ter em conta queé, usando a heurfstica
proposta, as alocagbes nio serio feltas fora destes dols Instantes de modo
que as propostas de alocacio sugeridas acima sdo suficientes para gular as
alocagbes das demals operagfes em ambos 0s Casos.

A utilizagio de  outras heurfsticas de  alocacdo exigirao
procedimentos especfficos a film de manter 2 factibilidade tecnoldgica da
direcio de fluxo no flow shop.

No trabalho original os autores propuseram £sia metodologia de
alocagdo como uma ferramenta de decisio para ser inserida cm um sistema de
busca, de forma que, ao Ser detectada uma Infactibilidade, houvesse ©
"backtrack". No entanto a concretizagio desta proposta depende ainda de
refinamentos capaics de gular com malor seguranga as decisoes de alocagho.
Os principals pontos a serem ressaltados para investigagbes posteriores
sa0:

- Quals tipos de infactibilidade podem ser detectadas antecipada-
mente. No e¢xemplo em guestdo, apés o primeiro ciclo de alocagio pode-se
verificar imediatamente que, dentro do horizonte de tempo proposto seria
impossfvel alocar todas as tarefas. No terceiro processador verifica-se
imediatamente que a janela de tempo méxima disponfvel ¢ igual a 11 unidades
de tempo, enquanto que 0 processamento das operagbes nio alocadas exige no
minimo 12 unidades de tempo. Esta dificuldade deriva do fato que as curvas
de criticalidade nio s#o construidas de forma a revelar Infactibilidades
ncruzadas Esta deficiéncla pode ser exemplificada através da andlise da
soma das dreas sob as curvas de criticalidade das operagdes que demandam ©
mesmo recurso. A drea sob a curva de criticalidade reflete a demanda total
de uma operagdo pelo recurso processador, de forma que a soma das dreas das
diferentes curvas reflete a demanda total deste recurso. Se esta demanda
for maior do que a oferta certamente haverd algum tipo de conflite, no
entanto as curvas de demanda por si sé sao incapazes de fornecer esta

informagéo. No caso em questio, Amm 5 e A33m 7 e a oferta total do

processador 3 € Ammli, sendo Aij 2 4rea abaixo da curva de criticalidade
da operagdo i no processador J, € AP} a 4rea abaixo da curva de demanda

acumulada do processador P .
j

— No caso de ser detectada uma infactibilidade s&o possfvels duas
alternativas: factibilizar as janelas de demanda através do relaxamento do
horizonte do schedule ou buscar outro caminho de construgdo da solugdo. A
segunda alternativa exige que a metodologia de alocagho proposta esteja
inserida em algum tipo de método de busca para que seja definido o ndé da
4rvore para o qual deverd ser feito o retorno. Apés o retorno € necessdrio
repetir o ciclo de controle de forma a auxiliar ma escolha do novo caminho
de construgcio da seqliéncia. Ao se fazer o backtracking, a repetigdo da
metodologia de alocagio acima conduzird 2 escolha do mesmo caminho de
alocagdio, assim a inser¢do desta metodologia em um método de busca exigird
que seja definida uma politica de descarte de caminhos jé& sondados.
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