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RESUMO

Um escalonamento ciclico ¢ uma seqiiéncia de tarefas realizadas num conjunto de
maquinas e repetido indefinidamente. O escalonamento ciclico aparece em problemas de
job shop em que vérios produtos tem taxas de demanda equivalentes com tempo e custo de
setup insignificantes. Parte-se da premissa que uma solugio ciclica de regime é conhecida,
e que perturbagdes tais como quebra de maquina, falta de matéria prima, ete, desviam o
sistemna de sua solugfio de regime. PropBe-se neste contexto, um procedimento sistemético
para a sintese de controladores on-line que atuem no sistema perturbado com o objetivo de
leva-lo de volta a sua solugdo de regime. A lei de controle ¢ especificada numa algebra nio
usual denominada algebra max-plus, ¢ tem por objetivo determinar os instantes de inicio
dos jobs nos ciclos subsequentes & extingfio de uma eventual perturbaciio. Serd mostrado
utilizando-se esta lei de controle, que a solugéio converge para a solucio de regime depois

de um numero finito de iteracdes.

UNICAM
3IBLIOTECA CENTRAI
SECAO CIRCULANT™

A cyelic scheduling is a sequence of tasks, infinitely repeated by a set of machines.

ABSTRACT

Cyclic scheduling arises in job-shop problems whenever several products are regularly
produced at the same rate, with setup cost and time negletable. A steady-state solution for
this problem is assumed to be known. We also assume that the system is subject to
disturbances (e.g. machine failures, lack of material etc.) and their effect drives the system
away from the steady-state. This work proposes a systematic procedure for real-time,
feedback controller synthesis whose main task is to reject disturbances, that is, to drive the
system back to its steady-state operation. The controllers derived by the synthesis
procedure act on the system by determining the starting times of the next tasks. The control
law is developed within a max-plus algebra framework and is shown to be stable, that is,

after a finite number of iterations, the system returns to steady-state.
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Notacio

R — Conjunto dos nameros reais

Z — Conjunto dos niumeros inteiros

N — Conjunto dos niimeros naturais

t; — vetor de instante de inicio dos jobs no i-ésimo ciclo

[ti}; — j-ésima componente do vetor de instante de inicio no i-ésimo ciclo

[A]; — elemento da i-ésima linha e j-ésima coluna da matriz A

a; — elemento da i-ésima linha e j-ésima coluna da matriz A

{a3]— matriz A composta pelos elementos a;;

A® — resultado do produto da matriz A com a propria matriz A, s vezes (no contexto da algebra
de dioides)

[a] — classe de equivaléncia definida por a

t* — solugio de referéncia

A" — matriz de referéncia

A - autovalor da matriz de referéncia (A"

z— comprimento do periodo ou ciclo

@ - operagio interna de um didide denominada soma ou adigéo

® - operagéo interna de um didide denominada produto ou multiplicagdo

g - elemento neutro da operagfio soma na algebra de didides

e - elemento neutro da operagfio produto na algebra de didides

Dlz; z, ... , Za] — didide de polindémial construido a partir do diode D

D[[z: 22, -.. , Za}] — dibide em série de poténcia construido a partir do diode D

t’; — mondmio tal que t*; = f{[t];) ® "

B[[t]] — didide em série de poténcias com coeficientes booleanos
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos dltimos anos, industrias e universidades tém cada vez mais investido em pesquisas
de técnicas para modelar, analisar e controlar sistemas complexos tais como: sistemas de
manufaturas flexiveis, sistemas de controle de trafego, redes de comunicacdo, sistemas de
processamento paralelo entre muitos outros.

Estes sistemas ficam a cada dia mais complexos e sofisticados, envolvendo muitas
formas de tecnologia. Devido & necessidade de agilizagio do processo produtivo, causada
principalmente pelo surgimento de um mercado crescentemente competitivo, tem-se buscado
técnicas novas e eficientes para a solugdo dos mais diversos problemas presentes no cotidiano
de atividades produtivas.

No dia a dia de muitas inddstrias de manufatura, o escalonamento é uma necessidade
real. O escalonamento €, segundo Baker (1974), definido como sendo o problema de alocagéo
de recursos ao longo do tempo, cuja finalidade é a execucdo de um conjunto de tarefas. O
conjunto de tarefas sdo as atividades que se deseja executar e, para tanto dispde-se de certas
quantidades dos recursos necessarios para a sua execugdo. Portanto, considera-se que o
problema de escalonamento parte de um conjunto definido de recursos e de um conjunto de
tarefas que sdo realizaveis com os recursos disponiveis.

Existem diversos critérios na literatura para organizar e classificar os problemas de
escalonamento. Um dos problemas de escalonamento bem conhecido é o problema de “Job
Shop”, o qual intuitivamente pode ser descrito da seguinte forma: servigos (comumente

conhecidos como “jobs™), compostos por um conjunto de tarefas, devem ser processados em

Sintese de Controladores para Transitorios em Escalonamento de Job Shop Ciclico 1



Introdugiio

um conjunto de maquinas. O objetivo consiste em otimizar alguma fungdo do tempo de
término destes servigos, satisfazendo a diversas restricies.

As diversas técnicas de escalonamento surgiram com o objetivo de se otimizar as
plantas industriais, ou seja, encontrar 0 maximo ou minimo de uma certa fungéio definida em
algum dominio. Num ambiente industrial tipico, deseja-se maximizar a produciio com a
instalagio disponivel.

No desenvolvimento de novos métodos de solucio de problemas de otimizacdo,
problemas de escalonamento de produgdio, tal qual o job shop, tém despertado grande
interesse. Tanto métodos exatos, quanto aproximados, vém sendo objetos de pesquisa na
procura por formas convenientes & solugdo do problema.

Segundo Morton & Pentico (1993), o problema de escalonamento de job shop classico
pode ser formulado da seguinte forma: » jobs devem ser processados em m diferentes
méquinas, cada job sendo formado por uma seqiiéncia de tarefas' que devem ser processadas
em uma ordem fixa, cada tarefa sendo executada em uma méaquina previamente estipulada e
com uma duragéo fixa.

Um caso particular de job shop, que tem tido uma crescente importincia no meio
industrial ¢ académico, ¢ que € o alvo deste trabalho, é o problema de job shop ciclico. O
problema de job shop ciclico, pode ser visto como uma seqiiéncia de jobs, cada job tendo uma
quantidade fixa de tarefas, que devem ser processados em um conjunto de maquinas, sendo
este procedimento repetido indefinidamente.

A maioria dos trabalhos na drea de escalonamento de job shop ciclico, preocupam-se
em determinar uma solugdo 6tima ou a mais proxima dela para o problema, que neste trabalho
passard a ser chamada de solugio de regime ou solucdo de referéncia. A utilizagdo pratica
desta solugdo supde que o sistema de produgfo estd isento de perturbagdes. Contudo, isto ndo
¢ a realidade do meio industrial, que esta sujeito a diversas perturbagdes (falhas imprevisiveis;
falhas que ndo foram incorporadas no modelo), tais como quebra de maquinas, falta de matéria
prima, falta de espaco para estoque, etc. Com isto, a solugdio de regime € perdida se alguma

perturbag@o acontece € nenhuma medida € tomada a tempo.
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De um modo geral a reprogramagfio do sistema, utilizando-se as mesmas ferramentas
matematicas usadas para o célculo da solugfio de regime, é inviavel. Isto porque os métodos de
programagdo matematica usados s&o custosos computacionalmente, ndo havendo tempo habil
para a sua utilizacgdo.

Frente a ocorréncia de uma perturbagdo, uma decisio em geral deve ser tomada em
pouco tempo.

Existem alguns caminhos a serem seguidos apds a ocorréncia de perturbagSes na linha
de produgdo, cujo intuito é fazer o sistema voltar a0 regime sem acarretar grandes prejuizos. A
primeira alternativa seria a parada da linha de produgiio quando da ocorréncia da perturbacdo
e, retoma-la quando a perturbagdo estiver sanada, mas possivelmente isto nio evitara eventuais
prejuizos a produgdo. A segunda alternativa seria a utilizacsio de regras de despacho, contudo
sem a garantia da volta para a solu¢io de regime, podendo novamente ocorrer prejuizos &
produgdo. A terceira alternativa € utilizar leis de controle que tentem retornar a solugdo de
regime sem a interrupgio da produgio. Com isso minimiza-se os prejuizos, evitando-se
desperdicios de materiais e perda de produtos.

Do exposto anteriormente, suponha-se que se conhega uma solucio de regime
(referéncia) do job shop ciclico, isto €, os instantes de inicio de cada tarefa de cada job.
Imagine-se agora uma perturbagdo na linha de produgio. Como retornar ao regime? Neste
ponto encontra-se o objetivo deste trabalho. Busca-se, com base em uma lei de controle em
tempo real (on-line), reprogramar as ordens de instante de inicio dos jobs, assegurando ao
sistema o seu retormno ao regime no menor tempo, sem a interrupgio da producio.

A let de controle proposta ¢ baseada numa algebra ndo usual denominada dlgebra de
dibides, mais especificamente a algebra max-plus, e consiste na determinacio dos proximos
instantes de inicio dos jobs, utilizando-se de informag@es dos instantes de inicio precedentes.

Resumidamente, conhecendo-se uma solugdo de regime (referéncia) e os instantes de
infcio dos jobs, determinam-se os limitantes superior e inferior para o proximo instante de
inicio dos jobs. Se nenhuma perturbagio ocorre, estes limitantes sio iguais, e a solugio de
regime € mantida. Fora da trajetoria de regime permanente, ou seja, se os instantes de inicio

dos jobs ndo sio os mesmos da solugdo de regime, os limitantes necessariamente sio
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diferentes entre si. Este procedimento ¢ utilizado até que o sistema volte & trajetéria de
referéncia e os limitantes voltern novamente a ser iguais.

Esta lei de controle ter4 como caracteristica principal a determinacdo de instantes de
inicio do proximo ciclo o mais cedo possivel, garantindo assim sempre uma alternativa de
inicio dos jobs. Portanto, uma vantagem da lei de controle apresentada, € a sua rapidez em
obter ura nova soluggo para o problema, em relagio a0 método de programagio matematico
utilizado para a obtencio da solugdo de regime, associada a outra vantagem que ¢ a garantia da
estabilidade do sistema, ou seja, a garantia da convergéncia da solugdo para a solugio de
regime.

O problema exposto nos paragrafos precedentes ¢ que serd abordado neste trabalho,

pode ser apresentado informalmente sob a ética da teoria de controle, pelo seguinte diagrama

de blocos:

Instantes de micio Perturbagges Instantes de inicio

do prozume ciclo dos ciclos precedentes

Solugdo de referéncia

| Controlador  f—e—p Flante

-w

(restrigGes de ocupagdo das maguinas)

Figura 1.1 — Diagrama de blocos do problema sob o ponto de vista da teoria de controle.

Nesta representagdo, as entradas do controlador sio a solugdio de regime e a solucdo do
ciclo anterior, neste trabalho supde-se que a solugdo de regime ¢ conhecida e que a solugio do
ciclo anterior esta disponivel. Com estas informagdes o controlador decidira quais sio os
instantes de inicio do proximo ciclo. Ou seja, o controlador é um decisor que deve satisfazer

duas restrigGes (a restricio de estabilidade e a restri¢do de factibilidade). As perturbacdes que
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afetam a planta sdo consideradas deterministicas, pois somente apos a ocorréncia de alguma
perturbagdo e consequentemente sua extingo o controlador ira agir.

Este trabalho esta organizado em capitulos como dado a seguir. O capitulo 2 apresenta
o problema de escalonamento e as grandezas fisicas e matematicas que o caracterizam. O
capitulo 3 apresenta o problema de escalonamento do job shop ciclico, assim como a
formulagdo matematica que € utilizada na determinagiio da solugio de referéncia. Suas
caracteristicas em regime também sio abordadas, e algumas estratégias como regras de
despacho e leis de controle ji implementadas s3o resumidamente explanadas. Uma revisio dos
trabalhos mais relevantes nesta area, ja publicados, também ¢ apresentada.

No capitulo 4 ¢ feita uma revisdo da algebra de didides que ¢ utilizada duplamente. Por
um lado, na forma da algebra max-plus, para a analise e sintese da lej de controle, ¢ para a
demonstragdo de sua estabilidade. Por outro lado, na forma de um didide polinomial, para os
testes de factibilidade do sistema.

No capitulo 5 € apresentado o teste de factibilidade juntamente com um exemplo para
sua elucidagdo, o ferramental matematico necessario a obtencdio da lei de controle que sera
utilizada, assim como uma prova de que esta lei faz o sistema convergir para sua trajetoria de
referéncia, ou seja, apoés um niamero determinado de ciclos a solucd@o retorna para a solugio de
referéncia.

O capitulo 6 consiste da apresentacio dos algoritmos sintetizados a partir da lei de
controle e do teste de factibilidade, que determina os instantes de inicio que sero utilizados no
sistema quando este esti perturbado (regime transitorio). Varios exemplos sdo apresentados
com o intuito de mostrar a eficicia dos controladores, em fazer a solugfio retornar a solugdo de
referéncia e consequentemente o sistema ao regime permanente.

As conclusdes, discussdes e sugestdes de trabalhos futuros se encontram no capitulo 7.
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CAPITULO 2

PROBLEMAS DE ESCALONAMENTO

2.1 — Introducao

Problemas de escalonamento de tarefas tém recebido uma grande atengdo nas ultimas
décadas. Parte da atengdo dispensada provém do interesse tedrico de pesquisadores em areas
como otimizagdo combinatéria, andlise de complexidade e analises de pior caso, entre outras.
Em acréscimo a este interesse tedrico, o valor pratico a eles atribuido (aplicabilidade a
sistemas de manufaturas flexiveis e sistemas multiprocessadores, por exemplo) tem
representado uma motivagdo adicional ao desenvolvimento de métodos satisfatorios para
solucdo de tais problemas (Tzafestas & Triantafyllakis, 1993).

Em geral, pode-se entender problemas de escalonamento como problemas de alocagio

de recursos ao longo do tempo, cuja finalidade é a execugio de um conjunto de tarefas (Baker,
1974 e Morton & Pentico, 1993).

Os elementos basicos de problemas de escalonamento sfo:
¢ um conjunto J de # jobs: J = {J, I, ..., I}, com J; possuindo k tarefas;
* um conjunto M de m méquinas (procesadores): M = {My, Mz, ..., My}

Além destes, na maioria dos modelos gerais de escalonamento também é considerado

um conjunto R de recursos adicionais (outros além das maquinas).

Ha duas restrigdes gerais na teoria classica de escalonamento:

i) cada tarefa pode ser processada por no miximo uma maquina a cada
instante
1) cada maquina ¢ capaz de executar no maximo uma tarefa por vez.
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Diferentes critérios que medem a qualidade do desempenho de um conjunto de jobs
sdo tambeém levados em consideragio. Assim, para que problemas de escalonamento de tarefas
sejam formulados completamente, sio necessrias algumas informagdes especificas
pertinentes ao conjunto de jobs J, ao conjunto de maquinas (processadores) M e ao critério de
desempenho que se deseja otimizar (conhecido como fungdo objetivo).

Na se¢do 2.2 sio apresentados os elementos basicos e representagbes padrdes para o
problema de escalonamento, assim como sio exemplificados alguns critérios de desempenho
freqiientemente usados na avaliagio da qualidade de solugdes. Na segdo 2.3 sdo resumidos os

principais tipos de problemas de escalonamento em sistemas de manufatura.

2.2 — Caracterizacdes de Problemas de Escalonamento

Sdo apresentadas a seguir algumas caracterizages dos elementos que compdem
problemas de escalonamento de tarefas. Estas caracterizagdes se fazem necessirias 4 fim de

que a estrutura destes problemas seja bem compreendida.

2.2.1 — Conjunto de tarefas

Cada job J; € J pode ser caracterizado pelos seguintes dados:

i) um vetor de tempo de processamento px = {pi, Pua, ..., Pikn}, Onde py € o
tempo requerido pela maquina (processador) M, =1,2, .., m, para executar a
tarefa k do job J;,

it) um ready time 1y > 0 que indica o instante de tempo apos o qual a tarefa k do
job J; encontra-se disponivel para ser executada em alguma maquina,

i)  uma due date dy, que declara o instante de tempo desejado como limite para o
término de execucdo da tarefa k do job J;,

iv)  uma ponderagio (prioridade) wy que retrata a importancia relativa da tarefa k

do job J;, em relacfio as demais tarefas dos outros jobs.
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Observe que os dados acima constituem atributos de cada tarefa individualmente. Em
acréscimo a estes, para o conjunto de tarefas como um todo sdo especificadas as seguintes
questoes:

* o modo de processamento das tarefas pode ser “preemptivo” ou “ndo preemptivo”. Um
escalonamento € dito preemptivo se qualquer tarefa pode ser interrompida a qualquer
momento, ou seja, pode ter sua execugio suspensa por um montante limitado de tempo, e sua
continuagdo OCOITer num instante posterior (na mesma ou em outra maquina) sem custo
adicional.

e as tarefas de Jj € J sdo ditas dependentes caso a ordem de execugdo de pelo menos duas
tarefas de J; esteja restrita por relacdes de precedéncia. A notacfio i < k indica que a execucio
da tarefa i deve ser finalizada antes que a tarefa k inicie sua execugiio. Caso inexista a relacio

de precedéncia entre tarefas, estas sdo ditas independentes.

Restricdes de precedéncia sdo comumente representadas por meio de grafos dirigidos
aciclicos (GDA). Os grafos devem ser aciclicos a fim de que impasses (deadlocks) na
execugdo das tarefas sejam evitados. A figura 2.1 ilustra um grafo de precedéncia simples de
um job composto de seis tarefas, onde os nos do grafo representam as tarefas e os arcos
dirigidos representam as restrigbes de precedéncia. Observe que, por exemplo, a tarefa Ts 56
pode ser mniciada apos a conclusio de todas as demais tarefas, excetuando-se a tarefa T4, dado

que esta ndo guarda nenhuma relacdo de precedéncia com aquela.

(D (72) (T3)
(5)

S

()

Figura 2.1 — Grafo de precedéncia entre tarefas de um mesmo job J;.
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2.2.2 - Conjunto de miquinas (processadores)

Maquinas ou processadores que podem executar qualquer tarefa sfo designados
“multipropositos”, enquanto que, se cada processador & especializadoe na execugio de
determinadas tarefas, eles s3o ditos “dedicados”.

Os processadores multipropdsitos podem ser classificados, de acordo com suas
velocidades, em trés tipos:

1) idénticos: todos os processadores de M tém a mesma velocidade de processamento. A
velocidade de cada processador ¢ independente da tarefa que esta sendo executada.

ii) uniformes: ©os processadores de M tém velocidades distintas mas constantes. A
velocidade de cada processador € independente da tarefa que esta sendo realizada.

iii)  Nao relacionados: a velocidade de cada processador € variavel, e depende da tarefa que

esta sendo executada.

Assim se para toda tarefak € J,, j=1, 2, ... n é mantida a relagdo pus = pg, =1, 2, ..., m,

entdo temos processadores idénticos. Enquanto se Pii = pbi, =1, 2, ..., m, onde b;! é uma

medida de velocidade de M, independente da tarefa k do job J;, entdo temos processadores

uniformes.

Processadores dedicados podem operar em um dos seguintes modos:

i) Flow Shop: cada conjunto de tarefas pertencente ao job J; deve ser executado por todos
os processadores, na mesma ordem, sendo esta previamente definida.

i) Open Shop: difere do Flow Shop quanto 4 auséncia de uma ordem de execugio
predeterminada das tarefas dos jobs,

1i1) Job Shop: cada job J; deve ser executado por um subconjunto de processadores de M.
A ordem de execucio das tarefas do job ¢ arbitraria e, claro, pode ser diferente de job

para job. Contudo, esta ordem deve ser dada como entrada para o problema.

2.2.3 — Critérios de desempenho

Toda seqiiéncia que representa a solugdo de algum problema de escalonamento, &

caracterizada por algum critério ou medida de desempenho. Tal medida consiste em um
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qualificador  do escalonamento baseado na fungdo objetivo associada ac problema. O
escalonamento que minimiza (ou maximiza) determinado critério é dito ser 6timo com

respeito a este critério. Alguns dos critérios mais utilizados como fungdo objetivo para

problemas de escalonamento s3o:

i) tamanho do escalonamento (makespan): Cpax = max {C;}
1

onde: Cj = tempo de término da Gitima tarefa do job J;.
ii) tempo médio de fluxo : F = }—[z f})
n\h

onde: f; = tempo que o job J; permanece no sistema.

i)  maximo atraso: L.y = max {L;}
i

onde: L; = tempo em que excede o instante de tempo desejado para o término do job
3.

Em Baker (1974) € ressaltado que o critério i) é usado quando se deseja uma utilizacdo
eficiente de recursos, iI) esta associada a datas e prazos de prescriges (deadlines) e iii) € um

bom critério quando se deseja avaliar demanda por resposta rapida.

2.2.4 — Suposicoes adicionais

Algumas suposigdes adicionais adotadas neste trabalho sdo as seguintes:
¢ maquinas estdo sempre disponiveis e nunca quebram.
o buffers entre processadores tém capacidade ilimitada. Embora existam problemas em que a
capacidade de estocagem ¢ uma restrigio importante, neste trabalho considera-se o caso que
esta capacidade € tdo grande quanto o necessario.
* uma tarefa concluida em uma maquina pode esperar até que seu processamento seja iniciado
na proxima maquina.
e ready fimes, isto é, os momentos em que as tarefas estdo disponiveis para serem
processadas, sdo iguais a zero. Logo, todas as tarefas encontram-se disponiveis no comego do

processamento, observando-se que as restrigdes de precedéncia devem ser obedecidas.
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* tempos gastos na configuragdo de maquinas sio independentes do escalonamento e estio
incluidos no tempo de processamento.

e tempos de processamento e restrigdes tecnologicas sio deterministicos e previamente

conhecidos.

2.3 — Classificaciio dos Problemas de Escalonamento

Nesta seqao sera feita uma classificagio dos problemas de escalonamento, segundo as
caracteristicas apresentadas por eles e denominagdes encontradas na literatura (Zhang &
Graves, 1997, Graves et al, 1983). Vale ressaltar que esta classificagdo ndo ¢ uma classificacio
generica e, sim uma classificagio cujo objetivo € situar o problema que sera estudado neste
trabalho. Esta classificagio abordara trés aspectos, o aspecto da demanda, o aspecto do tipo de

conhecimento sobre o tempo de processamento e o aspecto da existéncia/importincia das

perturbacdes.

2.3.1 — Problema de escalonamento em funcio da demanda

Problema de escalonamento nio-ciclico. Neste problema de escalonamento, o conjunto de
jobs a serem executados no conjunto de maquinas é realizado apenas uma vez. Ha numerosos
resultados sobre escalonamento ndo-ciclico publicados, os quais apresentam as mais variadas

metodologias e principalmente heuristicas para a obtenc¢do de uma solugdo Otima.

Problema de escalonamento ciclico ou periédico. Neste problema de escalonamento, o
conjunto de jobs a serem executados no conmjunto de maquinas € realizado indefinidamente,
mantendo sempre a mesma seqiiéncia das tarefas nas maquinas. Por ser o escalonamento
ciclico um caso particular do escalonamento ndo-ciclico, existe na literatura um nimero bem

menor de estudos para a obteng@o de uma solugio para este problema. Neste caso, busca-se
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principalmente determinar uma seqiiéncia de processamento que minimize o ciclo. No capitulo
subsequente uma metodologia para a obtencdo de solugBes para este problema serd

apresentado, haja vista a necessidade de tais solugGes para a obtengio da lei de controle,

objetivo maior deste trabalho.

2.3.2 — Problema de escalonamento em funcio do conhecimento sobre o tempo de

processamento.

Problema de escalonamento deterministico. Neste problema de escalonamento, o conjunto
de jobs a serem executados no conjunto de maquinas, quer seja realizado apenas uma vez ou
indefinidamente, os tempos da duracdo do processamento das tarefas sio todos eles
conhecidos a priori. A grande maioria dos trabathos disponiveis na literatura utilizam este

procedimento, pois ndo levam em consideragdo perturbagSes que possam ocorrer no sistema.

Problema de escalonamento nio-deterministico. Neste problema de escalonamento, o
conjunto de jobs a serem executados no conjunto de maquinas, quer seja realizado apenas uma
vez ou indefinidamente, ndo tem os tempos da duragio de processamento das tarefas
conhecidos a priori. Para este tipo de problema pode-se nfio ter nenhuma informagio sobre os
tempos da duracdo de processamentos das tarefas, ou pode-se conhecer regides que
possivelmente eles poder&o pertencer (teoria fuzzy). H4 também problemas que ¢ conhecida
alguma distribuigBo (Poisson, Uniforme, Gaussiana, etc) que representa a probabilidade dos
tempos de processamento das tarefas. Com isto, somente para aqueles jobs correntemente
sendo processados nas maquinas, o tempo de inicio podem ser determinados. Os poucos
trabalhos disponiveis na hteratura que utilizam esta metodologia, levam em consideragio
perturbagbes que ocorrem no sistema tais como quebra de méquinas, falta de matéria prima,

etc. E através de regras de prioridade ou de despacho obtém-se uma solucio.
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2.3.3 — Problema de escalonamento em funcio existéncia/importincia das perturbacdes.

Problema de escalonamento estitico. Neste tipo de problema de escalonamento, a solugio
para o conjunto de jobs a serem executados no conjunto de maquinas, quer seja realizado
apenas uma vez ou indefinidamente, ¢ obtida integralmente apds um Gnico procedimento de
cilculo. Em outras palavras supbe-se a nio existéncia de perturbagdes no sistema que
provoquem a necessidade de um replanejamento para o escalonamento. Para este caso, ha na

literatura um farto material com algoritmos especificos para a obteng3o da solucdo.

Problema de escalonamento dindmico. Neste problema de escalonamento, o conjunto de
jobs a serem executados no conjunto de méquinas, quer seja realizado apenas uma vez ou
indefinidamente, ndo tem os seus instantes de inicio conhecidos a priori nos ciclos
subsequentes, pois eles sdo modificados ao longo do tempo. Problemas de escalonamento
estocastico, serdo sempre dindmicos devido a sua propria natureza. Ja o escalonamento

deterministico serd dindmico, quando regras de prioridade s3o usadas para determinar o inicio

das tarefas ao longo do tempo.

Do exposto anteriormente, utilizar-se-4 no restante deste trabalho os seguintes tipos de
escalonamentos: a solugio de referéncia sera obtida utilizando-se o escalonamento de um job
shop ciclico deterministico estitico. No regime transitorio pelo qual o job shop ciclico ira
passar, estara sendo utilizado o escalonamento deterministico dindmico, pois os tempos de

inicio dos jobs serdo determinados pela lei de controle, os quais ndo sdo conhecidos a priori.
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CAPITULO 3

O PROBLEMA DO JOB SHOP CiCLICO

3.1- Introducio

Escalonamento ciclico € uma técnica que vem gradualmente sendo incorporada nas
ultimas décadas aos mais diversos processos industriais. Esta técnica ¢ mais vantajosa do que
o escalonamento classico, quando o tempo e custo de setup sdo considerados insignificantes
(Lee & Posner, 1997).

Dauscha ef al. (1985) descrevem o problema de escalonamento ciclico como: “um
dado conjunto finito de tarefas que deve ser escalonado em um fluxo contimio e pertodico, isto
é, todas as tarefas devem ser repetidamente executadas de forma que o intervalo de tempo
entre dois instantes de inicio sucessivos de uma mesma tarefa ¢ uma constante z para todas as
tarefas”. Esta constante z ¢ chamada de comprimento do periodo (ou ciclo).

Virios estudos teoricos, a respeito do problema de escalonamento ciclico em um
ambiente de manufatura de produgio periédica tém sido realizados. Com respeito ao problema
de job shop, uma primeira tentativa de escalonamento ciclico foi proposta por Graves ef al.
(1983) no qual se tinha o problema de produzir varios produtos em uma proporgéo fixa por um
longo periodo de tempo, sendo que um job poderia passar em uma maquina uma ou mais
vezes. Roundy (1992) estudou a estrutura combinatorial do problema e provou que sua
complexidade ¢ NP-dificil. Também estabeleceu uma caracterizacio da “estrutura de
precedéncia ciclica” que € usada para desenvolver um procedimento de busca branch &

bound. Rao (1992) em seu estudo, propds uma formulagio em programagio inteira mista para
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o problema de jobs idénticos. Para isto ele combina as restricbes do problema de
escalonamento basico e maquinas especializadas, isto &, maquinas cujas tarefas estdo
associadas exclusivamente a elas. O objetivo é achar um escalonamento periddico com um
fluxo maximo, o que equivale a achar um escalonamento periddico com um periodo minimo.
Os tempos de processamento das tarefas s3o fixos, nio existindo sobreposi¢do de tarefas em
uma mesma maquina e também cada tarefa é associada a uma unica maquina. Hanen (1994)
propde em seu estudo uma formulagio em programacio inteira mista para o problema de
escalonamento ciclico em que considera que qualquer seqiéncia de processamento das tarefas
associadas a um recurso € factivel o qual denominou job shop recorrente. Neste caso também
o objetivo € achar um escalonamento periddico com um fluxo maximo. Nesta formulagio as
tarefas sdo ndo-reentrantes, isto &, duas ocorréncias de uma tarefa genérica ndo se sobrepdem,
e os tempos de processamento das tarefas sdo fixos. Portugal (1999) propde em seu trabalho
adaptac¢Ges nos trabalhos de Rao (1992) e Hanen (1994) para obter solugdes do problema de
job shop ciclico com recursos disjuntivos e multiplos jobs, o qual denominou de job shop
ciclico com jobs distintos. Para isto uma formulagio em programagio inteira mista é proposta.

Existem ainda na literatura varios outros trabalhos que abordam o tema escalonamento
de job shop ciclico. A seguir alguns deles serio brevemente citados. Yura(1989) mostrou a
necessidade de uma capacidade de buffer para haver um escalonamento sem ociosidade; Song
e Lee (1996) desenvolveram um procedimento de busca tabu; Song e Lee (1998) utilizaram
uma rede de Petri para solucionar um job shop periédico com bloqueio ¢ propuseram também
uma modelagem em programacdo inteira mista para achar um escalonamento livre de impasse
(deadlock) e com ciclo minimo; Zhang e Graves (1997) estudaram o comportamento de um
escalonamento ciclico em um ambiente estocastico caracterizado por quebras aleatérias de
maquinas, que poderiam atrasar a execucdo de tarefas e como conseqiiéncia atrapalhar o
escalonamento especificado; Lee (1994), Groth e Santos-Mendes (1997) ¢ Nawijn (1998)
utilizam procedimentos baseado em uma algebra ndo convencional chamada de didide para
obterem uma solugio para o problema ; Hanen (1994), Munier (1996) e Levner e Kats (1998)
utilizam a teoria dos grafos para obterem um procedimento de resolucdo para o problema.

Na se¢do 3.2 ¢ apresentado o problema do job shop ciclico juntamente com a

formulagdo utilizada para o célculo da solugio de referéncia levando-se em conta sua natureza
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deterministica. Esta solugio ¢ de fundamental importincia para o restante do trabalho. Na
segdo 3.3 sdo realgadas as caracteristicas do job shop ciclico quando ele encontra-se em
regime permanente. E na segdo 3.4 sdo resumidas as estratégjas utilizadas, quando o job shop

ciclico esta perturbado (regime transitério), encontradas na literatura.

3.2 — O Job Shep Ciclico

O problema do job-shop ciclico, pode ser caracterizado resumidamente como sendo o
problema de escalonar # jobs, com cada job tendo um conjunto de tarefas nfio necessariamente
iguais a dos outros jobs, que utilizam m méquinas em uma determinada sequiéncia para cada
job, infinitas vezes. O objetivo € determinar periodos (ciclos), que compreendem a
inicializagdo de um job até o proximo disparo deste mesmo job, sendo que, devera ocorrer
neste intervalo o disparo de todos os jobs restantes. Ao resolver este problema busca-se
maximizar o nimere meédio de iteragSes por unidade de tempo ou minimizar o tempo de ciclo.
Vale ressaltar que estas tarefas sdo nio reentrantes, isto é, duas ocorréncias de uma mesma
tarefa ndo podem se sobrepor. Além disso, uma vez que uma tarefa comece a ser processada,
ndo podera ser interrompida para a execugdo de uma outra tarefa qualquer.

O problema de escalonamento de um job-shop ciclico, é alvo de analise ¢ pesquisa de
varios estudiosos da area da Pesquisa Operacional, existindo varias vertentes de estudo deste
problema. Portanto, dos trabalhos brevemente apresentados na segiio anterior, utiliza-se neste
trabalho a estratégia proposta no trabalho de Portugal (1999), o qual determina a solugio Otima
ou o ciclo 6timo de job-shop ciclico com jobs distintos.

A solugdo obtida pela estratégia desenvolvida por Portugal, conforme descrito
anteriormente sera chamada de solugdo de referéncia. Esta solugdo consiste nos instantes de

nicio dos jobs, se nenhuma perturbagio ocorrer. A seguir sera apresentada a formulagio

proposta no referido trabatho.
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3.2.1 -~ Modelo matem:itico

Para a estratégia utilizada por Portugal (1999), define-se o job-shop ciclico como um
problema de escalonamento ciclico com jobs distintos ¢ fluxo nfio reentrante. Cada job
consiste de um conjunto de tarefas que devem ser realizadas em alguma ordem. Assume-se
que cada tarefa deve ser realizada em apenas uma maquina, tempo de processamento fixo,
somente um GNiCO sucessor no job, uma vez que a tarefa comegou a ser processada nio pode
ser interrompida para execugdo de outra tarefa.

Assim o problema de job shop ciclico de jobs distintos pode ser modelado através de
adaptacQes feitas as formulagGes do problema de job shop recorrente (Hanen, 1994) ¢, do
problema de escalonamento ciclico de jobs idénticos (Rao, 1992). Estes dois novos modelos

tém como objetivo minimizar o periodo z o que equivale a maximizar o fluxo 7 (onde 7 = 1/2).

3.2.1.1 - Simbologia

Os simbolos a seguir sdo utilizados por Portugal (1999), para a formulacio de seus dois

métodos.
Z = conjunto dos niimeros inteiros;
N = conjunto dos nGmeros naturais;
M = conjunto de maquinas;,
m, $ = indice de maquina 1< m,s < card(M);
O = conjunto de tarefas associadas a2 uma maquina;
J = conjunto de jobs;
1.Q = indices relativos a jobs: 1< J,Q < card(J);
O; = conjunto de tarefas do job J;
L, j = indices de tarefas associadas aumjob J. 1<1i,j < card(Oy);
mjy; = Unica maquina capaz de processar a tarefa i do job J;
o5 = sucessor imediato da tarefa i do job J na maquina m;;
s5 = {ico sucessor da tarefai no job J;
ps = tempo de processamento da tarefa i do job JI;

hy = altura de recorréncia da tarefa i do job J;
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b = H sei=card(J), He N
%5710 caso contrario.

t; = tempo de inicio de processamento da tarefa i do job J;

z = comprimento do ciclo

Ty = t;; mod z (resto da divisdo de ty; por z)

Xjiqj = variavel binaria, indica a seqiiéncia das tarefas de uma mesma maquina;

1 se my=my e i precede imediatamente j na maquina;

b ]

1 i
“¥710  caso contrério.

Oy; = distancia em ciclos entre as tarefas i e s; do job J;

0  se sy ¢ disparado no mesmo ciclo que a tarefaido job J;

Oy =11 se sy ¢ disparado no ciclo seguinte relativo ao inicio da tarefaido job J;
2 caso contrario.

vy; = constante relativa a tarefa i do job J, para evitar-se sub-ciclos (similar a regra dos
nos potenciais em uma rede( Miller et al., 1960));

Ly = indica a Giltima tarefa a ser inicializada no ciclo em um méquina;

1 selJiéaltima tarefa da maquina m; no ciclo

B {0 caso contrario

k(J1,Qj) = variavel inteira que garante a nfio sobreposigdo de tarefas.

3.2.1.2 —~ Formulacio matematica

* Job Shop Recorrente Adaptado (JSRA)

O modelo que serd apresentado a seguir € uma adaptacfo feita por Portugal (1999) ao
trabalho de Hanen (1994).

- Cada job consiste de um conjunto de tarefas que devem ser realizadas em alguma ordem.
Assim estabelecida esta ordem pode-se sugerir um escalonamento ciclico, estabelecendo-

se os tempos de inicializacfio de cada tarefa, de acordo com esta ordem de precedéncia;
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entdo, com a periodicidade surge uma relacio de pseudo-precedéncia entre a primeira e a
Gltima tarefa do job. Pode-se explicitar esta pseudo-precedéncia determinando que a k-
ésima iteracdo da (Gltima tarefa do job J, seja finalizada até a mnicializaggo da (k+h)-ésima
iteragdo da primeira tarefa deste job, onde J é um job qualquer e h é um nimero inteiro.
Estas duas relagSes, precedéncia e pseudo- precedéncia, podem ser representadas pela
seguinte equacéo:

ty—tizpi-hs-z VijeO;, Vied 3.1

Esta relacd@o de pseudo-precedéncia é chamada de altura de recorréncia do job.

- O conjunto de tarefas associadas a uma determinada maquina obedece a um certo
escalonamento parcial gerado na resolugdio do problema, porém € necessario garantir a ndo

sobreposicio de tarefas na maquina e para isso as seguintes restri¢des serdo utilizadas:

toj—tz 2 pa—k(Ji,Q) -z v3iQ;e O, Vse M 3.2)
k(LQ)+k(Qr 1) = 1 v3, Qe O, VseM (3.3)
k(Ji,QJ) e £ VJE,QJ = Os, Vse M (34)

- Para se ter um equilibrio na produgio dos jobs distintos ao longo do tempo, estipulou-se
uma altura de recorréncia entre as primeiras tarefas dos jobs distintos e que ¢ mostrada a

Seguir:

th~to1 2 1-2 ViQed (3.5)
- Limites das variaveis

ty =0 Y] e OJ, vlied (3.6)

z =20 (3.7)
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A formulag¢do JSRA pode ser resumida como segue:

min 2
ty—th = pii~hg;-z Vije O, VIeld
tgj—tn = pi—k{J;,Q1) -z vV3iQe O, VseM
k(3,Q) +k(Q: 1) = 1 vEiQ e, VseM
th—tgr =2 1-2 VIQeJ
th =20 Ve O, Vied
z 20
k(3,QneZ ¥3i,Qie On VmeM

Exemplo 3.1

Seja o problema de job shop ciclico como o apresentado na tabela a seguir.

Numero do Job | Numero de Tarefas | Roteiro de Fabricagio | Tempo de processamento das tarefas
{maquinas) nas maguinas
A 3 13141 il 6 15 2 11
B 10 1534315325(12119 3 1012 15 8 3 14
C 9 353434212 6 I3 6 3 9 1 4 15 4
Tabela 3.1 ~ Roteiro de fabricagdo e tempos de processamento dos jobs.

Utilizando a formulagdo apresentada anteriormente, tem-se o seguinte diagrama de
Gantt para o exemplo 3.1.
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Grifico de Gandt
Exmpio 2 - JSRA - H2

- Ciclo 2

1562 228

Tempo [rmin]

Figura 3.1 — Gréfico de Gantt para o exemplo 3.1.

¢ Escalonamento Ciclico de Jobs Distintos (ECID)

O modelo que serd apresentado a seguir ¢ uma adaptacio feita por Portugal (1999) ao
trabatho de Rao (1992).

- O conjunto de tarefas associado a um determinado job deve obedecer a uma certa ordem

denominada de precedéncia no job:

Tsi—~Tx 2 Pi—-O5-z VieO, Vied (3.8)
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- O conjunto de tarefas associadas a uma determinada maquina obedece a um certo
escalonamento parcial gerado na resolugao do problema, mas para garantir a n3o sobreposi¢io

de tarefas na maquina a seguinte restri¢io € utilizada:

Tos~Ts 2 ps—Ls-z VieO, VseM (3.9)
DLy =1 Vse M (3.10)
HeO,

- Para garantir a ndo existéncia de subciclos nas maquinas as seguintes restrighes sdo

utilizadas:
VE— Vg tn-xi0 £ M-1)+n-(Li+Lg) n=card(Oy), VIiQe O, VseM (3.11)
D Xpg = 1 vQ;eQ, VseM (3.12)
HeO,
D X5g =1 VieQ, VseM (3.13)
Gje0,

- Para se controlar o fluxo do conjunto de jobs, sera feito o controle de largura de cada job

através da altura de recorréncia, usando-se a relagdio de pseudo-precedéncia discutida

anteriormente:
T -Tn 2 pu~Ox -2 n=card(Q;) VIelJ (3.14)
>0;<H VieJ (3.15)
i=Liel
Z()Ji <1 Vlied (3.16)
i=l,ieq,

onden=cardJ)eH ¢ N.

- Para se ter um equilibrio na produg&o dos jobs ao longo do tempo propde-se uma altura de

recorréncia entre as primeiras tarefas dos jobs distintos:

Tin—Toq = 1-2z ViQeJ (3.17)

- Limites das variavies:

Ty =2 0 Vie O, Vied (3.18)
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Ts < z VieQy, Vied (3.19)
O < 2 Vie O, Viel (3.20)
O € Z Vie O, Vield (3.21)
Os ¢ N Vie O, Vield (3.22)
z 20 (3.23)
E a formulagdo do ECJD serz entdo:
nin z
Tsi—T5 2 ps—~05-z VIieO, VvVied
Tesi—Ts = pr—Lys-z VieQ, VseM
DLy =1 Vse M
5ieo,

Vi—Vg TN -Xhg £ -1)+n-(Ls+Ly) n=card(Oy), VIQ; e O, Vse M

D Xpg = 1 VQie O, VYseM
JieO,
D Xjg =1 Ve Q. VseM
Qje0,
Tn—-Tp = pjn—O;n -z nﬁcard(OJ) V]ed
n
2.0;<H Vied
i=1,ie0,
> 0; <1 Vied
i=lie;
Th-Tor =z 1~z viQeJ
Ty = 0 VieOJ, VIeJ
Ip < z YieQ), VIed
Op <= 2 VEEOJ, VIied
O € Z Vie Oy, Vield
O ¢ N VEQOJ, Vied
z =2 0
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Exemplo 3.2

Seja o problema de job shop como o apresentado no exemplo 3.1. Aplicando agora a

metodologia do ECJD, tem-se o seguinte diagrama de Gantt.

Grificede Gantt
Exernplo 2 - ECID - He2

Giclo 2

O 76 152 228
Tempo [min]

Figura 3.2 - Grafico de Gantt para o exemplo 3.2.

No trabalho realizado por Portugal (1999), demostra-se que os dois métodos
apresentados anteriormente sdo equivalentes, isto €, suas restrigdes definem o mesmo conjunto
de solugbes factiveis e suas fungbes objetivo sio idénticas. Através desses métodos

determinam-se escalonamentos equivalentes com o mesmo periodo.

Sintese de Controladores para Transitérios em Escalonamento de Job Shop Ciclico 25



O Problema do Job Shop Ciclico

3.3 — Solucdes de Regime

Considere-se uma planta com caracteristicas de job shop ciclico com tarefa definida
pelos métodos apresentados anteriormente. Dir-se-4 que o sistema esta em regime permanente
quando a solucio obtida vem do sistema isento de perturbagbes e, seus ciclos posteriores
ocorrem perfeitamente (constante para todas as tarefas). Uma formulagdo matematica capaz de
obter uma solugdo factivel foi apresentada na se¢do 3.2.

Conhecer uma solugdo de regime implica o conhecimento dos tempos de inicio e fim
de cada tarefa de todos os jobs a serem escalonados, assim como o comprimento do periodo
(ciclo). Nos problemas dos capitulos posteriores, sera assumido que uma solucdo de regime
para o problema dado € conhecida. Ela podera ser obtida por qualquer método disponivel na
literatura para o job shop ciclico com tempos deterministicos. Esta solugdo de regime também
sera chamada de solugdo de referéncia. Vale ressaltar que a solugio de referéncia
necessariamente ndo € uma solugio otima, isto dependera da complexidade do problema e do
método utilizado, mas esta solugiio deve ser factivel.

Uma solugo de referéncia (regime) assume, que se um job shop ciclico est4 no j-ésimo
ciclo, os jobs do (j+1)-ésimo ciclo sé poderio iniciar se todos os jobs do cicle anterior ja
foram iniciados e assim sucessivamente para os préximos ciclos.

O job-shop ciclico definido nos paragrafos anteriores, é uma idealiza¢do do problema
pratico. No contexto das operagBes reais podem ocorrer perturbacOes de diversos tipos.
Imagine que no (J+k)-ésimo ciclo ocorre uma perturbagdo em seu ciclo de referéncia; tal
perturbago poderia ser a quebra de uma maquina, a falta de alguma matéria prima, falta de
espago para estocagem, etc. A ocorréncia de uma destas perturbagdes, implicara em um ciclo
que ndo € o ciclo de referéncia, pois havera espera até que tal perturbagfio seja corrigida.
Imediatamente ap6s a extingdio da perturbagdo, para que se continue a operar dentro do
escalonamento de referéncia, € necessario atrasar de um periodo igual ao periodo da
perturbagéo, todas as maquinas da planta. Contudo, esta alternativa pode conduzir a um tempo
de ociosidade excessiva no sistema. Contrariamente mantendo-se as outras maquinas
funcionando ap6s a extingdo da perturbagio serd, em geral impossivel garantir que a ocupacio

das diversas maquinas se dé conforme previsto no escalonamento ciclico de referéncia?, Neste
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ponto € interessante a introdugéo de alguma metodologia, que interfira no sistema de tal forma
que a produgdo ndo seja interrompida totalmente, o que garante a continuidade da producio, e
que o sistema retorne a solugio de referéncia algum tempo depois de ocorrido a perturbaco.
O planejamento reativo €, por definicfio, a tomada de decisdes relativas aos ciclos
subsequentes a uma ocorréncia imprevista, de modo a satisfazer os quesitos expostos

anteriormente.

3.4 — Planejamento Reativo de Job Shop Ciclico

Planejamento reativo € a tomada de decisdes em problemas de escalonamento com o
objetivo de garantir a continuidade da producdio apés ocorréncias imprevistas. Nesta secdo
restringir-se-4 a aplicacdo do planejamento reativo a problemas de job shop ciclicos
deterministicos.

Para o problema de job shop ciclicos deterministicos, pode-se citar dois ramos do

planejamento reativo: a utilizagio de regras de despacho, ¢ a utilizacdio de leis de controle.

3.4.1 — Regras de despacho

Sédo diversos processos heuristicos de decisio, desenvolvidos para a escolha da
proxima tarefa a ser processada numa mdquina, baseadas no estado das tarefas e planta.
Exemplos de regras de despacho utilizadas na literatura segundo Kim (1990), Holthaus e
Ziegler (1997), Morton & Pentico(1993) sdo:
o FIFO (first in, first out): os jobs sdo processados na ordem em que eles chegam 4 maquina.
o SPT (shortest processing time): maior prioridade ¢ dada a tarefa com o menor tempo de
processamento.
o SLACK( minimum slack time): maior prioridade é dada a tarefa com o menor tempo de

folga, sendo o tempo de folga, a diferenca entre a data de entrega e o tempo em que a tarefa

poderia ser completada nfo existir atraso.
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¢ S/RMOP(slack per remaining operation): maior prioridade ¢ dada a tarefa que apresenta
maior razdo entre o tempo de folga e o nimero de tarefas sucessoras.

» S/OPN(slack per number of operation remaining): maior prioridade ¢ dada 3 tarefa que
apresénta menor razao entre o tempo de folga e o nimero de tarefas sucessoras.

¢ S/RMWK(slack per remaining work): maior prioridade ¢ dada & tarefa com a maior razio
entre o tempo de folga e o montante de trabalho restante (soma dos tempos de processamento
das tarefas sucessoras).

* MDD(modified due date): maior prioridade é dada a tarefa com a menor data de entrega
modificada. A data de entrega modificada é 0 menor tempo entre a data de entrega e o tempo
de conclusio da tarefa se ndo houver atraso.

* MOD(modified operation due date): maior prioridade ¢ dada a tarefa com a menor data de
entrega de tarefa modificada. A data de entrega de tarefa modificada ¢ o maximo entre a data
de entrega de tarefa e o tempo de conclusio da tarefa.

o NINQ(number of jobs in the queue of its next operation): o job, cuja proxima tarefa serd
processada pela maquina com a menor fila de jobs, ¢ o selecionado.

e COVERT({(cost over time): a maior prioridade ¢ dada ao job que apresenta a maior raziio
entre o custo estimado por atraso e o tempo de processamento.

o ATC(apparent tardiness cost): similar 2 COVERT exceto que uma fun¢fio exponencial do

tempo de folga € usada para estimar os custos de atraso.

3.4.2 — Leis de controle

O problema de escalonamento ciclico pode ser visto como um problema de controle
onde as vanaveis de controle sio as decisdes de seqtienciamento e alocago, as perturbagdes
sdo falhas imprevisiveis em maquinas, falta de matéria prima, etc; o estado da planta ¢
definido pelos estoques, ocupagio das méaquinas e disponibilidade de recursos; o objetivo é
determinar as entradas controladas que levam o sistema a ter 3 evolugdo desejada no tempo
satisfazendo as restricGes. Nesse caso trata-se de um sistema a eventos discretos conforme o

tratamento dado no capitulo seguinte e em Cassandras (1993).
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Bowman e Muckstadt (1993) modelam o escalonamento ciclico como uma cadeia de
Markov e usam a teoria ergédica para analisar o desempenho do escalonamento ciclico em
ambientes com quebra de maquinas, perda de produtividade e outras falhas imprevisiveis. Eles
desenvolvem © conceito de tarefa ciclica critica como uma extensio de tarefas criticas em
redes PERT e mostram que tarefas ciclicas criticas podem e deveriam ser usadas para conduzir
o gerenciamento de escalonamentos ciclicos.

Zhang ¢ Graves (1997) estudam o escalonamento ciclico em um ambiente estocastico
com quebra de méaquinas que podem atrasar a execucio das tarefas e consequentemente causar
desvio do escalonamento ciclico preestabelecido. Eles tentam encontrar escalonamentos
ciclicos que sejam menos interrompidos pela quebra de maquinas. Para isto duas hipdteses sdo
consideradas: 1) indiferente do histérico da quebras da maquinas e os atrasos consegiientes, as
tarefas sdo sempre processadas na ordem descrita; 2) uma tarefa nunca se inicia antes do
tempo de escalonamento prefixado, ainda que a maquina possa estar ociosa.

Groth e Santos-Mendes (1997) modelam e controlam uma classe restrita de problema
de escalonamento de job shop, onde assumem uma estrutura de processamento “zero-wait”.
Eles propdem um modelo matemético baseado na teoria de didides, com isto, eécrevem
equacOes dindmicas para o sistema. Considerando que todos os jobs ja tenham iniciado,
propuseram leis de controle visando a minimizag&o do nimero médio de iteragBes por unidade
de tempo. Estas leis podem ser utilizadas também quando situagBes ndo previstas ocorrem
durante a execugdo do planejamento.

Noronha (1999) estuda o problema de escalonamento ciclico quando ele é perturbado
com quebra de maquina, falta de matéria, etc, e partindo de uma solugio conhecida para o
escalonamento ciclico estatico deterministico, propde uma lei de controle baseada na teoria de
didides que deve satisfazer a determinadas propriedades. Esta lei de controle consiste em
determinar os instantes de inicio das tarefas a partir dos instantes de inicio das tarefas
precedentes, com isto, sendo capaz de reestabelecer e manter a solugio de referéncia.

Portanto, tendo-se um problema de job shop ciclico deterministico, do qual obtem-se
uma solugfo de referéncia, o planejamento reativo oferece alternativas de controle, quando

ocorre uma perturbagio, objetivando restabelecer a solugio de referéneia.
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Neste trabalho a estratégia reativa utilizada para restabelecer a solucdio de referéncia,

sera baseada em uma lei de controle que garante a convergéncia das solucdes, esta lei de
controle serd introduzida no capitulo 5.
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CAPITULO 4

DIOIDES

4.1 - Introducio

Modelos de sistemas dindmicos a eventos discretos (“DEDS™) tém tido sua utilizagdo
gradativamente aumentada na descrigio, analise, e controle de processos em ambientes tais
como redes de computadores e sistemas de manufatura. O que caracteriza esses processos é o
fato de que suas dindmicas sdo descritas pela ocorréncia de eventos discretos. Portanto,
enquanto ndo ocorrer nenhum evento, o estado de um DEDS permanecera inalterado. Embora
seja conceitualmente simples a descri¢io da evolugio do estado de um DEDS, ele ¢ de dificil
andlise na presenca de incertezas e muitas das ferramentas matematicas tradicionais tém
provado ser inadequadas ou improprias para resolver muitos problemas de interesse pratico
(Cassandras & Strickland, 1989).

Embora os DEDS tendam a serem ndo-lineares quando descritos na 4lgebra tradicional,
existe uma classe de DEDS (sistemas que nfio apresentam problemas de concorréncia) que
pode ser descrita por um modelo que € linear na algebra de didides.

Ditides sdo estruturas algébricas cujas propriedades fazem-se presentes na algebra
linear convencional e nos reticulados (“lattices™) dotados com duas operagdes internas, as quais
compartitham propriedades tais como associatividade, comutatividade e distributividade, assim
como possuem 0s elementos identidade e nulo (zero) (Baccelli et al., 1992).

Existe uma gama razoavel de didides na literatura, os quais sdo definidos com o

objetivo de modelar determinados problemas. Um dos objetivos deste capitulo é apresentar um
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diéide utilizando uma série de poténcias com coeficientes booleanos, e as operacdes internas
soma e multiplicacdo serdo as utilizadas normalmente na algebra de Boole.

Também sera utilizada no decorrer deste capitulo a teoria dos grafos. Tal teoria sera
introduzida com o objetivo de auxiliar a obtencio de resultados, que serfio de suma importéincia
na defini¢@o de uma lei de controle.

Na sec@o 4.2 sdo apresentados os fundamentos matematicos que caracterizam um
dioide, abordando defini¢des, propriedades e teoremas. Na secdo 4.3 € apresentado o didide
Znax, aSSImM como a teoria dos grafos, mais especificamente a teoria relacionada com grafos
direcionados, pois estas duas teorias possuem caracteristicas comuns as quais serdo importantes
no desenvolvimento deste trabatho. Nesta se¢fio também serdo introduzidos resultados obtidos
por Noronha (1999), que generalizam alguns conceitos classicos da algebra max-plus os quais
serdo também utilizados para a lei de controle que ser4 apresentada no capitulo 5. Na se¢io 4.4
sera proposto um dioide utilizando-se de série de poténcias, o qual sera utilizado neste trabalho
para modelar as condigBes de factibilidade, que fardo parte das restri¢fes da lei de controle do

capitulo 5.

4.2 — Teoria Geral de Didides

A seguir sGo apresentadas defini¢des e propriedades que caracterizam um didide. Nem
todas caracteristicas s@o apresentadas, apenas algumas julgadas mais relevantes, maiores

detalhes podendo ser vistos em (Cohen et al , 1989; Baccelli et al., 1992).

4.2.1 — Axiomatizaciio e definicdes basicas

Nesta subsegdo, sera apresentada a teoria axiomatica dos didides, e algumas de suas

propriedades.
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Defini¢ao 4.1 - Um didide € uma tripla (D, @, ®), sendo D um conjunto ndo vazio, e @ e ®

operagdes internas chamadas de soma ou adigdio e produto ou multiplicagiio, as quais obedecem

0s seguintes axiomas:

Axioma 1 - Associatividade
VYab,ceD; @a@b)Sc=a®(b®c)
(a®b)®c=a@B®c)

Axioma 2 - Comutatividade da Adicéo
VabeD, a®b=bDa

Axioma 3 - Distributividade do produto em relacdo a soma
Vab,ceD; (a@b)®c=@®c)B (B¢
c@@Pb)=(c®a) B (c®b)

Axioma 4 - Existéncia do Elemento Nulo (zero) e Elemento Identidade
Jee D VaeD; adeg=a
dee D VaeD; a®@e=e®a=a

Axioma 5 - Absorgdo pelo Elemento Nulo (zero)

VaeD; a®Q@es~csQa=¢

Axioma 6 - Idempoténcia da Adicdo
VaeD; a®a=a
Dos axiomas apresentados acima o axioma 6 ¢ o que mais se destaca na estrutura dos
dioides, pois devido 2 ele tem-se que a adigio ¢ ndo cancelativa, ou seja, sea®b=a @ ¢ isto
ndo implica que b = ¢ em geral, senfio D se reduziria a €. Este axioma também ¢ a base da

introdugdo de uma relacio de ordem, e de sua estrutura de reticulado.
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Defini¢do 4.2 - Um didide € comutativo se sua multiplicagdo for comutativa, isto é:

VabeD; a®b=bRa

Definiciio 4.3 - Um didide é inteiro sea @ b=g —> a=coub=g .
Sea*e.,b*eea®b=centdoaeb sio chamados de divisores de zero. Portanto, um
dioide inteiro € um didide que nio contém divisores de zero.

Se a multiplicagio ¢ cancelativa ento o didide é inteiro. Seja, a®b=centioa®b =

a ® € o que implica que b =¢ se a # ¢ pelo cancelamento de a.

Exemplo 4.1
A seguir, expde-se alguns exemplos de didides os quais satisfazem os axiomas 1 4 6.
i) A tripla (R {-0 }, max_ +) é um didide. Observa-se que neste caso, g = -0, este fato

motiva a inclusdo do elemento - no conjunto que define o didide.

i) Atripla (R U {-0 } U {+o0}, min, +) é um didide. Observa-se que neste caso, € = -0,
e T = +co. Sendo T a soma de todos os elementos do didide (limitante superior). Estes

fatos motivam a inclusdo dos elementos -oc ¢ +o0 no conjunto que define o didide.

iii) Sejam D = {0,1}, ® = max e ® = min. Em outras palavras para qualquer a2, b € D,
tem-se a © b=max{ab} e, a ® b = min{a,b}. Com isto a tripla (D, @, ®) é um didide.

Os didides apresentados anteriormente s3o todos didides comutativos pois 0§ mesmos

satisfazem a condi¢fo imposta na definicio 4.2,

Definicao 4.4 — Um subconjunto S de um didide D é um sub-didide de D se:

eeS e ec$S

S ¢é fechado para soma (@) e multiplicagio (®)
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A tltima declaragio significa que:

VabeS, (@®b)eS e (a®b)e$S

Exemplo 4.2

O didide (N {-0 }, max, +) é um subdiéide do didide apresentado no item 1) do

exemplo 4.1.

Definicio 4.5 — Uma fun¢o f de um didide D para um didide S ¢ um homomorfismo se e
somente se:
VabeD, fla®b)=1f{a) ® fib) e fle)=¢ 4.1
la®b)=1f{a) @f(b) € fle)=e (4.2}
onde:
®, @, £ e e no lado esquerdo das equacdes sio definidas no didide D

D, &, € e e no lado diréito das equacgdes sdo definidas no didide S

Definicio 4.6 - Uma fungéo f de um didide D para um didide S é um isomorfismo se e somente

se:
i) a inversa de f for definida no didide S;

iiy  fef forem homomorfismos.

Lema 4.7 — Se f € um homomorfismo de D em S e ¢ uma bijecsio, entdo ela é um isomorfismo.
Demenstracio: A demonstragao deste lema encontra-se em Bacelli et al. (1992).

Definicio 4.8 — Uma relagio de equivaléncia (reflexiva, simétrica e transitiva) definida num

didide D ¢ chamada de congruéncia se e somente se ela for compativel com @ e ®, isto &;

Va,b,ceD; a=b=>a®c=bDec (4.3)
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V a b, ¢ e D a=b = a ® ¢ b ® ¢

(4.4)

Lema 4.9 — O quociente de um didide D por uma congruéncia (isto €, ¢ conjunto das classes
de equivaléncia) € um didide onde:
[a]©[b]=[a®b] e [a]®[b]=[a®Db]

Obs: a notagio [a] € a classe de equivaléncia definida por a
Demonstracdo: A demonstra¢io deste lema encontra-se em Bacelli et al. (1992).

Defini¢io 4.10 — Um monéide é uma dupla (D, @), sendo D um comunto ndo vazio, ¢ @ uma

operagdo interna. A qual satisfaz os axiomas da associatividade, comutatividade existéncia do

elemento nulo e idempoténcia da adicio, da definigio 4.1.

4.2.2 - Propriedades de reticulados dos didides

Nesta subsecdo sdo apresentadas as caracteristicas de reticulados que também estio

presentes nos didides, assim como outras propriedades neste contexto.

Teorema 4.11 (Relacdo de Ordem) - Em um didide D para todo a,b € D, a seguinte
equivaléncia ¢ satisfeita:

a=a®b o Jc talquea=bPec.
Estas afirmagdes definem uma ordem parcial denotada por > como segue:

azb & a=adb (4.5)
Essa relagdo de ordem ¢ compativel com a adigio

azb => {Vc, a@c=b®c}
e com a multiplicacio;

azb = {Vc, a®c2b®c}
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Demonstracio: A demonstragio deste teorema encontra-se em Bacelli et al. (1992).

Lema 4.12 (Ordem total) - A relagio de ordem = definida anteriormente ¢ total se e somente

S€.

Va,be D, a®@b=a ou a®b=b (4.6)
Demonstracio: A demonstragdo deste lema encontra-se em Bacelli et al. (1992).

Definicho 4.13 — Um didide € completo se ele ¢ fechado para somas infinitas e a

distributividade (Axioma 3) estende-se para somas infinitas.

Da relagdo de ordem em didides, tem-se que um limitante superior de qualquer

subconjunto € a soma de todos os seus elementos.

Em um didide completo o maior elemento do didide, denotado por o, existe e € igual a
soma de todos os elementos do didide. O maior elemento ¢ sempre absorvido pela adicio,

desde que Va, o0 & a = co. Também o ® £ = ¢, devido ac Axjoma 5.

Exemplo 4.3

O didide apresentado no exemplo 4.1 item i) é um didide completo, ja o apresentado

no exemplo 4.1 item i) ndo o é.

Definic¢iio 4.14 — Um didide € Arquimediano se

Vazeg VbeD Jcede D tais que a ®@®c=2bed®az>h .
4.7

Teorema 4.15 - Em um didide completo e Arquimediano a propriedade da absorgio é

verdadeira, ou seja:

VaeD, azs: rx®a=a® w=cc.

Demonstracio: A demonstracio deste teorema encontra-se em Bacelli et al. (1992).
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Teorema 4.16 - Se um didide ¢ completo, Arquimediano, e se ele tem uma multiplicagdo

cancelativa, ento o didide ¢ isomorfico a algebra de Boole.

Demonstracio: Se D ¢ completo e arquimediano entiio:
Vazeg vw®a=a®w =x0=bhRw

mas D ¢ cancelativo; logo a = b, em particulara=b = oo,

Defini¢iio 4.17 — Em um di6ide completo, levando-se em conta a existéncia de um elemento
minimo &, € possivel construir uma nova operagio interna (») tal que:
Va,beD, a>b <« a=a®b < b=anb (4.8)
Esta operagdo € associativa, comutativa, idempotente e tem o como elemento neutro,
pois:
YaeD; ® Aa=a
Ela também satisfaz a lei de absorgao, pois:

Va,beD; an(@a®b) =ad(anb)=a

4.2.3 — Didides de matrizes
Partindo de um didide escalar D, considere-se as matrizes quadradas n x n, cujos
elementos pertencam a este didide. Define-se a soma e o produto de matrizes do modo

convencional, respeitando as operagdes @, ® definidas no didide.

Definiciio 4.18 - O conjunto de matrizes n x n juntamente com as operagdes soma e produto

constitui um didide. Assim D™ ¢ o ditide das matrizes quadradas.

Defini¢iio 4.19 - Uma relagdo de ordem em D™, para quaisquer matrizes Ae B € D ™ ¢

especificada por:

A2B e [A = By Vij (4.10)
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Além disso:

[AABly = [Als A [Bly  Vi] (4.11)

Definicio 4.20 - Uma matriz em D ™ ¢ dita matriz identidade se e somente se os elementos

da diagonal principal forem todos iguais a e , e 0s demais forem iguais a €.

Definicio 4.21 - Uma matniz em D ™ € dita matriz nula se e somente se todos os seus

elementos forem iguais a &.

Observa-se do exposto que:

e Se D, é um didide comutativo entdo D™ nido o é necessariamente.
e Se D, é um didide arquimediano entio D™ n3o 0 ¢ necessariamente
e Se D, é um didide distributivo entio D ™™ também é distributivo.

* Se D, é um didide completo entiio D™ também ¢ completo.

4.2.4 — Didides de polinémios e séries de poténcias

Similarmente ao didide de matrizes, partir-se-4 de um didide escalar D, visando a
obtengdo de novos didides constituidos pelo conjunto de polinémios e séries de poténcias em
uma ou varias varidveis com coeficientes em D. Se varias variaveis estio envolvidas sera
considerada a situagdo de varidveis comutativas, ou seja, ;82 = z,®z,. Os expoentes das

vanaveis sdo de tal forma que eles pertencem ao conjunto N ou Z.

Definiciio 4.22 — Uma série de poténcias formal em n varidveis {comutativas) com coeficientes
em D ¢ uma fungio £ N" — D ou £ Z° — D tal que Vk = (ky, ks, ., ko) € N" ou 2%, (k)

representa o coeficiente de z,;' ... 2" Uma representacdo equivalente é:

f= & fk, ...k)z...z" (4.12)

keN" ouz? 1
Definicio 4.23 — O suporte de uma série de poténcias f em n varidveis & o conjunto;
Supp(f) = {k € Z"/ k) # &} (4.13)
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Definiciio 4.24 ~ O grau de uma série de poténcias f em n variaveis é:

deg(f) = himitante superior de supp(f) em 27 U {+o0} U {-00} {4.14)

Definicfio 4.25 — A valoragiio de uma série de poténcias f em n varidveis é:

val(f) = limitante inferior de supp(f) em 2" U {+o0} U {-a0} (4.15)
Definicfio 4.26 — Um polinémio é uma série de poténcias com suporte finito.

Observa-se que se f € um polindmio monovariavel (n = 1) a definiciio de grau de

polindmio coincide com a defini¢fio classica, isto €, o maior expoente em z.

Defini¢io 4.27 — O comjunto de séries de poténcias juntamente com as operacdes soma e
multiplicacdo definidas a seguir:

fO g (f® g)k) = flk) © g(k)

fog o= & i)

constitui um didide. Assim D[[z;, ... z,]], ¢ dito didide de série de poténcias.

Defini¢io 4.28 - O conjunto de polinémios juntamente com as operagdes soma e multiplicagio

definidas a seguir:
fog (@ g)k) =flk) ® g(k)
f®g (fOg)k) = NARiOLE- ()

constitui um didide. Assim D[z; ..., z,], é dito didide de polindmios.

Definiciio 4.29 - Sejam Dz ..., z,], e D[[z, ,..., z,]], didides. Uma relagio de ordem em D{z,
»-> Zn}, € DI[z1 ..., 2,]], para quaisquer dois polinémios. P e Q € Dfz1,..., z] e quaisquer
duas sénies de poténcias S e R € D[[z ,..., z.]] 6 especificada por:

P>Q < {p(k)>q(k), vV k} (4.16)
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S > R <o sk) = k), YV
(4.17)

Observa-se do exposto que:

s Se D, ¢ um didide comutativo entdio D[z, ..., z,]] também é comutativo.

o Se D, € um di6ide distributivo entdo D[[z, ,..., z,]] também ¢é distributivo.

e Se D, € um didide completo entdo D[[z; ,..., z,]] também ¢é completo, mas Dlz: ..., z]
nio o €.

e Se D, é um didide arquimediano entfio D[z, ,..., z,], e D[z ,.... Z,]] necessariamente ndo

sdo, isto s6 € verdadeiro se os expoentes pertencem a V.

4.3 - Algebra Max-Plus e Teoria dos Grafos

A utilizag8o da algebra max-plus, na descricio de certos sistemas a eventos discretos,
possui uma caracteristica muito desejada nos modelos matematicos, que ¢ a linearidade. Além
disto, varios outros conceitos conhecidos na teoria de sistemas lineares tradicional também se
fazem presentes nesta algebra ndo usual, tais como autovalor, autovetor, etc.

A teoria dos grafos direcionados permite inimeras interpretacdes de conceitos da
algebra max-plus, facilitando a sua compreengfio. Nesta segdo serfio apresentados alguns
conceitos da teoria de grafos e sua conexfio com a algebra max-plus. Também serdo

apresentados os resultados obtidos por Noronha (1999), que correspondem a generalizacdo de

conceitos classicos da dlgebra max-plus.

'
4.3.1 - Di¢ide max-plus ou dlgebra max-plus
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A dlgebra max-plus € talvez dentro da estrutura chamada didide, a instidncia mais
utilizada e conhecida, pois ela apresentada caracteristicas semelhantes a algebra linear
convencional. Como qualquer didide possui algumas caracteristicas diferentes tais como: a ndo
existéncia do elemento inverso em relacio a adigdo, a idempoténcia da adicdo, etc. A seguir

serdo brevemente apresentadas as principais caracteristicas desta algebra.

Definicio 4.30 — Seja o conjunto D = Z U {-0}, juntamente com as seguintes operagoes;
VabeD, a ® b = max(a,b) (4.18)
VabeD, a®b=a+b (4.19)
esta estrutura com & = -0 ¢ ¢ = 0, constitui o didide max-plus que daqui para frente sera
denotado por Zya.x
As operagdes © e & podem ser estendidas a matrizes como a seguir:

vV A, B & Zp P [A ®BJ; = [Al; @ [B]; (4.20)

P
VAEZu' T eVBEZu!*t  [A®Bl= O ([Alk®[Bly) (4.21)

4.3.2 — Teoria dos grafos
Utilizando-se a teoria dos grafos € possivel modelar varias estruturas de tal forma que
estas apresentem modelos simples e de facil manuseio. Portanto, neste paragrafo serdo

apresentados conceitos de grafos que posteriormente serio combinados com matrizes escritas

na algebra max-plus.

Defini¢iio 4.31 — Um grafo direcionado G é um par (N, E) onde N é um-conjunto de nos

(vértices) e E € um conjunto de pares ordenados de nés, chamados arcos direcionados.

Deﬁmg:ao 4 32 Um carhinho p € uma seqii€éncia de nos (i, iz, .. dp), p> 1, tais que entre cada

par de nos sucesszvos 0 arco (11, 13+1) existe. Um caminho elementar ¢ um caminho no qual

nenhum né aparece mais que uma vez,
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Definiciio 4.33 — Um grafo G ¢ dito ser conectado se para todos os pares de nés (vértices) i ¢ ]

existe um caminho ligando i e j ou existe um caminho ligando j e i.

Definiciio 4.34 — Um grafo G ¢€ dito ser fortemente conectado se para qualquer dois diferentes

nos (vértices) 1 € j existe um caminho de i para j.

Definicio 4.35 — Os subgrafos G; = (N; E;) correspondendo a classes de equivaléncia
determinadas por “existe um caminho nos dois sentidos™ sio os subgrafos maximais fortemente

conectados de G (s.m.fc).

Definiciio 4.36 — Considere-se um grafo G = (N, E) e associe-se um elemento 8 € Lo a cada

arco (3,1) € E; entdo G ¢ chamado um grafo valorado. O valor a;; € chamado de peso do arco

G:1)-

Defini¢io 4.37 — O grafo de precedéncia de uma matriz quadrada A € Z**", com elementos
em Z,ax, € um grafo direcionado valorado com n nés e arcos (j,i) se a; Z €. Neste caso o peso

deste arco corresponde ao valor numérico ay. O grafo de precedéncia ¢ denotado por G(A).

4.3.3 — Grafos e matrizes em Z,_,

Existe uma rica relagdo entre grafos e matrizes, sendo possivel utilizar matrizes para
representar grafos, onde os elementos das matrizes correspondem aos arcos dos grafos, e vice-
versa. A seguir serdo apresentados algumas relagbes entre grafos direcionados e matrizes, O
objetivo principal nesta se¢do € o de introduzir conceitos tais como autovalor, autovetor ¢ a
convergéncia do limite de A* quando k tende a infinito. Em seguida serd apresentada uma

generalizagdo deste resultado classico proposto no trabalho de Noronha (1999).

Definigiio 4.38 — A matriz A € Z°™", ¢ chamada irredutivel se ndo existe nenhuma matriz P tal

que a matriz A, definida por A =P'AP, tenha uma estrutura triangular superior.
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Para determinar se A ¢ irredutivel, pode-se calcular A” que € definida pela equacio a
seguir:

A" def ADA’® . DAGAM @ (4.22)

Se A" possuir todos os elementos diferentes de g, entdo A ¢ irredutivel (Bacelli et al. 1992).
A matriz A" pode ser escrita como A* = A ® A*, onde A* ¢ definida pela expressdo a
Seguir:
A* def e@ABGA'D. DA GA™ @ . (4.23)
onde:

€ = a matriz identidade no contexto max-plus.

Teorema 4.39 — Uma condigdo necessaria e suficiente para que uma matriz A € Z"* ", seja

irredutivel € que seu grafo de precedéncia seja fortemente conectado.
Demonstracao: A demonstragio deste teorema encontra-se em Bacelli et al. (1992).

Definicio 4.40 — Uma matriz A € Z"*", ¢ aperiodica se existe um inteiro r tal que para todo

szreparatodoi,j, [A’); # s

Defini¢iio 4.41 — Seja G = (N, E) um grafo valorado com n nés, Seja uma matriz A € Z°*". O
valor numérico de a; € o peso do arco (j,i). Se tal arco nio existe a; = £. O peso de um caminho
entre dois nos € a soma dos pesos dos arcos que compdem o caminho. O caminho critico entre
dois n6s € o caminho sem repeti¢io de nds com o maior peso.

Vale ressaltar que o caminho critico pode ser determinado, como a seguir:

— Caminho com apenas um ramo: a;

2
(A +ay)= k@]. (@ ®ay) =[A%};
n =

—vay

— Caminho com n ramos: [A*}; 1 — +w
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Defini¢fio 4.42 — O peso médio de um caminho € definido como a soma dos pesos dos arcos
individuais deste caminho, dividido pelo comprimento deste caminho, algebricamente:

soma dos pesos dos arcos
comprimento do caminho

(4.24)

Se tal caminho € um circuito (caminho fechado) seu peso médio (p) é chamado de ciclo

médio.

O maximo ciclo médio de todos os circuitos de comprimento j de um grafo G, é dado

pela seguinte expressio (Bacelli et al., 1992):

A= ® (trago(A7))H (4.25)
j=
onde, para uma exemplificagdo considere j = 2, entdo:

(Az)lfz _ m: A‘fA

Todos os circuitos com ciclo médio igual aoc méaximo ciclo médio sio chamados

circuitos criticos. O teorema a seguir (teorema de Karp) fornece uma expressio para ¢ calculo

do maximo ciclo médio.

Teorema 4.43 (Teorema de Karp) — Dada uma matriz A € Z**" com grafo de precedéncia

G(N.E), o maximo ciclo médio é dado por:

k
A= max [A"]; -[AS);
i=1,...nk=0,.. n-l n-k

. Y] (4.26)

Nesta equacio, A" e A* sio utilizadas no contexto Z.., as demais operagbes sdo as

convencionais.

Demonstraciio: A demonstragdo deste teorema encontra-se em Bacelli et al. (1992).
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Defini¢iio 4.44 — Um autovalor (1) de uma matriz A em Zax € 0 valor néio nulo tal que:

ARy = A®y (4.27)
para algum y também nfo nulo.

Teorema 4.45 — Se a matriz A ¢ irredutivel, ou equivalentemente, se G(A) é fortemente
conectado, existe um e somente um autovalor. Este autovalor é igual a0 maximo ciclo médio

do grafo.
Demonstrac¢io: A demonstragio deste teorema encontra-se em Bacelli et al. {1992).

Defini¢do 4.46 — Uma matriz A € Z°*" ¢ dita normalizada se e somente se seu ciclo médio

maximo € igual a e. Normalizar uma matriz A qualquer, significa dividir todos os seus

elementos pelo maximo ciclo médio.

Defini¢do 4.47 — Um circuito £ do grafo de precedéncia G(A) € chamado de circuito critico se

seu ciclo médio € igual ac maximo ciclo médio.

Definicdo 4.48 — O grafo critico G(A) consiste dos nés e arcos de G(A) que pertencem a
algum circuito critico de A.

Definicfio 4.49 - A ciclicidade de um subgrafo maximal fortemente conectado (s.m.f¢) é o
maximo divisor comum (mdc) dos comprimentos de todos 0s seus circuitos. A ciclicidade ¢(G)

de um grafo G € o minimo multiplo comum (mmec) das ciclicidades de todos os seus s.m.f.c.

Definiciio 4.50 — Uma matriz Q satisfazendo A ® Q = Q ® A = Q® ¢ chamada projetor

espectral de A associado ao autovalor e.

Proposicio 4.51 — Se uma matriz possui um dnico autovetor, consequentemente o projetor

espectral desta tambem possui um Gnico autovetor.
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Demonstragdo: Seja y; autovetor de A. Suponha por absurdo que o projetor espectral de A
tenha outro autovetor nido proporcional ao autovetor de A, ou seja: Q ® y» =y, porém A
® y2 # ¥z € y2 # O ® y1. Pela defini¢do de projetor espectral tem-se:
QRA=AB0=000Q0=QVAR,L=ACQ00n=00Q0n=
QRARYR=ARyn=y,
o que ¢ uma contradi¢io (Bacelli et al., 1992).

Proposicao 4.52 — Qualquer vetor x, multiplicado pelo projetor espectral de uma matriz A com
um unico autovetor y, tem como resultado um vetor proporcional ao autovetor desta matriz, ou

seja, Q ® x =0 @y, onde Q € projetor espectral de A.

Demonstraciio: Seja A uma matriz com um Gnico autovetor y. Tem-se que Q; = A" u®A .,
com A’. (A'i) representando a i-ésima coluna (linha) de A’ projetor espectral de A, Sendo
A".; um autovetor de A tem-se que Q; ® x = A", ® A", ® x. O produto A’ ® x tem como
resultado um escalar, isto é A",; ® x = §; Tem-se entiio que Q®x=A,Q8=8§Ry
(Bacelli et al., 1992).

Teorema 4.53 — Uma condicio necessaria e suficiente para termos lim A* = Q ¢ que a
k>+o

ciclicidade de cada subgrafo maximal fortemente conectado (s.m.f.c) de G°(A) seja igual a 1.
Demonstracio: A demonstragio deste teorema encontra-se em Bacelli et al. (1992),

Teorema 4.54 — Suponha que G(A) seja fortemente conectado. Entio existe L tal que:
vkxL; A¥=Q

se ¢ somente se a ciclicidade de cada subgrafo maximal fortemente conectado (s.m.fc) de

G°(A) for igual a 1.
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Demonstragio: A demonstragdo deste teorema encontra-se em Bacelli et al. (1992).

Da proposicio 4.51 e do teorema 4.52, pode-se inferir o seguinte resultado:

lim A*@x=Q®x=5Qy (4.28)

k—+e0

onde;
O é um escalar

y € o autovetor de A

4.3.4 — Produtos generalizados de matrizes

Uma generalizagdo do resultado lim A*® x = § ® y € proposta no trabalho de

k- +oo
Noronha(1999). Neste trabalho supde-se a existéncia de um conjunto de matrizes B, [ € {1, ...,

m}, tal que se o conjunto de matrizes satisfizer a determinadas condi¢des entio:

k
[ﬁm ® Bl(i)))®to =5 @t (4.29)

ks borr f=1

Deve-se observar que, no produtério acima, a seqiéncia de matrizes B, utilizadas é

arbitraria, ou seja, a funglo i) é qualquer. E que § ® t* corresponde a um deslocamento de &

no autovetor t’.

Defini¢cdio 4.55 ~ Dado um vetor t* & Z° um conjunto finito de matrizes é chamado
t*-consistente desde que seus elementos e toda matriz resultante de qualquer produto de seus

elementos tenham autovalor igual a ¢ possuam um tinico autovetor t'.

Teorema 4.56 — Seja um conjunto t*-consistente de matrizes B, / € {1, .., m}. Entio:

(ﬁm é(B,ﬁ))]@e =5®t (430)

K 400 §x=]
onde:
/(1) € qualquer fungdo {1, . .k} — {1, ., m};

O € um escalar;
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tp € um vetor arbitrario € 2.
Demonstracde: A demonstragdo deste teorema encontra-se em Noronha (1999).

Definicsio 4.57 — Dado um vetor t' € Z°, define-se sua matriz associada como segue:
B =+ &7 (4.31)
onde:

a multiplica¢do (®) por -t* corresponde a subtracdo na algebra convencional.

Esta matriz possui algumas propriedades importantes para o estudo da convergéncia do

limite definido na equag8o (4.30). Particularmente é imediato concluir que seu autovalor é e e

seu autovetor ét° = [[t']; [t ... [t'1]"

Proposicio 4.58 — Para a matriz B® definida na equacgido (4.31) as seguintes assergdes sdo
validas:

i) B"=B =B’

i) B¢ projetor espectral dele proprio, isto é, B ® Q= Q ® B* = Q%

i) Vi, 35,talques B ®t=5®+"

Demonstracdo: A demonstracio desta proposicio encontra-se em Noronha (1999).

Defini¢io 4.59 — Um conjunto de matrizes 3= {B, ..., By} € dito sub-critico em relagio t* se
para todo B; € &

i) autovalor de cada B, igual a e,

ii)  autovetor de B;igual at" e ¢ nico,

ii) ndo existe nenhum ciclo critico no grafo de precedéncia G(B)) passando por i ou seja,
[Bl; < By, ¥Vji=1, .., n
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iv) existe um ciclo critico no grafo de precedéncia G(B)) passando por i ou seja, [B/]; =
[B#}ij, Vj = I, B ¢ ¥

O conjunto de matrizes anteriormente definido coincide com o conjunto das matrizes

possuindo pelo menos uma linha igual a uma linha da matriz B® e os demais valores

estritamente menores que 0s respectivos de B,
Teorema 4.60 — Qualquer conjunto sub-critico em relacio a t*, é t"-consistente.

Demonstraciio: A demonstragio desta proposi¢io encontra-se em Noronha (1999).

4.4 - O Didide &

Esta secio tem por objetivo apresentar o didide que sera utilizado no capitulo seguinte

para analise de factibilidade de solugdes.

A analise de factibilidade de solu¢des em regime transitério pede ser feita utilizando um
didide (denotado por %) proposto inicialmente por Groth e Santos-Mendes (1997). Contudo,
visando uma padronizag3o da notagiio, € mais conveniente a utilizagio de um didide escrito em
forma de série de poténcias a partir dos resultados apresentados na se¢do 4.2. Portanto, no que
se segue, apresentar-se-a inicialmente o didide ¥ seguido do didide &, isomoérfico ao primeiro,

€ que pode ser obtido como uma generalizagio do didide booleano.

4.4.1 - O didide ¥

Para a constru¢do do didide proposto em Groth e Santos-Mendes (1997), define-se

inicialmente um mondide (2) e uma classe de operadores (%) definida sobre os elementos de @
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Para obter o didide, entdo define-se a multiplicagio em % como a composigio de operadores e

adi¢do em ¥ como a operagdo induzida pela operagdo definida em 2

Defini¢iio 4.61 — Sendo & a classe de todas as fungdes m: Z — {0, 1} do tipo descritas a
Seguir.

1 se 727
m(z)=<0 se 7<7° (4.32)

Ooul se °<zr<z

onde:

0<t*-1"<A

O grafico a seguir ilustra um elemento tipico pertencente a m(t).

[ miz)
[1 [T ] .
f° T* T
Figura 4.1 — Elemento tipico de m(1).

Sejam m; e m; dois elementos de & Define-se adigdo neste conjunto como a seguinte
operacgdo interna:
(m; © mo)(7) = my(t)-my(7) (4.33)
onde a multiplicagdo no termo a direita € a multiplicagio booleana tradicional,
Sejam m.(1) e m.(1) elementos particulares de Zdefinidos como a seguir:
me{1)= 1, paratodot e Z (4.34)
M%) =0, paratodote Z (4.35)
(#, @) ¢ um mondide comutativo completo, m. é o elemento neutro com respeito a
adi¢do, m. ¢ a soma de todos os elementos de #. A operagio definida pela equagio (4.33) &
associativa e comutativa, e
m&m,=m paratodom € & {4.36)

Além disso, a adigdo em & € idempotente, pois para todo m € &:
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m@&m=m (4.37)
Se & ¢ a classe de todos operadores £ & — . Se f; e £ sdo elementos de Fe se m &
qualquer elemento de & Define-se o produto entre elementos de % como:
(i @ H)}(m(7)) = fi(fm(1))) (4.38)
Para qualquer f € & e m € &, a seguinte notago sera utilizada, desde que ela nio
traga ambiguidade:
fm{(r))=f®m (4.39)
Deve-se prestar atencdo especial aos elementos de & que correspondem a uma
translag@o da fun¢do m. Para esses elementos sera introduzida uma notagfo especial. Se a e
Z U {-o0, c0}; entdo:
o @ m(t)=m(t - o) (4.40)
Seguindo esta notagdo o operador f., associado ao mimero real zero, € o elemento
neutro com respeito ao produto (elemento unitario), isto &, para qualquer f ¢ &
ft(m)=0@m=m {4.41)
fROOM=0Qf®m=f®m (4.42)
Define-se a adi¢do em F , a partir da definicio que ja tinha sido proposta para & na
equagao (4.33). Em outras palavras a adigio em ¢ induzida de &, assim pela definigio:
(f: @ £)(m) = fi(m) @ fr(m) (4.43)
O elemento neutro com respeito a esta operacdo (elemento nulo) é definido como a
seguir:

f{m) =m, paratodom € & (4.44)
onde m, € definido pela equagdo (4.34). Observe que o operador f; ¢ do tipo descrito pela
equagio (4.40), com a = -co, desde que para algumm € & ¢ para k suficientemente grande,
m(k)=1.

Também pode-se definir outro elemento especial de % como:
fo(m) = m, paratodom ¢ & (4.45)
Agora, se 4 € o subconjunto de # definido como a seguir: f; € ¥, f, € .F;sefé do

tipo definido na equagio (4.40)efe F,sefic Fefhc Fentio 1D Hh e &
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Portanto, o conjunto # com as operacdes @ e¢ ® definidas respectivamente pelas
equacgdes (4.43) e (438) € um didide completo. Os elementos nulo e unitirio sio
respectivamente f; (equagio 4.44) e £, (equagdo 4.41). A soma de todos os elementos em #é o

elemento £, (equagio 4.44).

4.4.2 - O didide &
Na se¢@o 4.4.1 foi mostrada uma maneira de se obter um didide a partir de um

mondide. O procedimento a seguir utilizara a técnica de construgdo de didides, a partir de

séries de poténcias, para obter um resultado similar.

Defini¢iio 4.62 - Define-se o didide Booleano B, como sendo <B, ®, ®> onde B= {0, 1}, &

= max ¢ ® = min. Em outras palavras para qualquera, b € B, tem-sea® b =max{ab} ¢,a ®
b= min{a,b}.

E possivel definir um novo didide de acordo com os resultados apresentados na segio
424,

Denotar-se-a por #o didide em série de poténcias construido a partir de B, com uma

Unica variavel.

Z =B[[t]] (4.46)

Definicio 4.63 — Seja f :k®z fik, ...k, )" ... um polinémioc de # . Define-se seu
&

n

complemento (notagio ?), como sendo o polindmio:

r_ r Kkl T
f= 8 fik...k)" .7

B

_n )=0
onde: f(k):{g Zee ;(k)):l

Definicdo 4.64 — A valoragdo complementar (ou c-valoracio) de um polindmio da classe #¢ a

valoracdo de seu complemento.
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Defini¢fio 4.65 ~ Dado um niimero A € N. Define-se % como a classe de todas as séries de

poténcias, cujos coeficientes das varidveis sio do tipo descritos a SegUIr.

0 se k2K~
m(k) =41 se k<K® (4.47)
Ooul se K'<k<X"

onde:

0<K*-K’<A

O grafico a seguir ilustra um elemento tipico pertencente a m(k).

s m{m

100 ] _
K R

Figura 4.2 — Elemento tipico de m(k).

Para a classe de série de poténcias %, o elemento neutro desta classe ¢ definido como a
seguir;
me(k) =0, paratodok € Z; observe que neste caso K’ = K* = o0 (4.48)
Outro elemento particular de %, ¢ definido como a seguir:

mo(k)=1, paratodok e Z; observe que neste caso K® = K* = +o (4.49)

Observa-se que m, € o elemento neutro com resperto a adigdo, e que m., € a soma de todos os
elementos de #a. E &, € fechada em relagio 2 adigio e em relacdo 2 multiplicagdo. Porém
tem-se¢ que na definicdo do conjunto de série de poténcias %, o elemento identidade da
multiplicagdo ndo pertence a % Por isto, este subconjunto nio pode ser definido como um
sub-didide do diide mais geral de série de poténcias.

E possivel entretanto definir o monéide (&4, ®) que tem propriedades idénticas as do
mondide & . Além disso € possivel utilizar este mondide para induzir um di6ide analogo ao

di6ide O resultado € o proprio didide @
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CAPITULO 5

ESTRATEGIA REATIVA PARA O TRANSITORIO DO
JOB SHOP CiCLICO

5.1- Introducao

O objetivo deste capitulo € apresentar um modelo matematico para a analise e sintese
de controladores para o problema de job shop ciclico quando ele est4 em regime transitorio e
conhece-se uma solucio de referéncia.

Vale ressaltar que na obtengio da solugio de referdncia, esperas entre tarefas de um
mesmo job sdo introduzidas com o proposito de satisfazer a fungdo objetivo. Se tais esperas
sdo mantidas na analise do regime transitorio, acaba-se restringindo o espago de solugdes
impondo uma estrutura rigida a cada job. Nesta estrutura rigida as solucdes sdo obtidas se e
somente se, os jobs com esperas entre tarefas definidas na solucdo de referéncia s3o mantidas
fixas e satisfazem a restricdo de factibilidade. Ha porém uma alternativa que possibilita um
maior espacgo de solugdes. Esta alternativa consiste em considerar cada tarefa como um job,
com isto eliminam-se as esperas introduzidas na obtengdio da solugiio de referéncia. Isto
possibilita uma maior flexibilidade das tarefas nos jobs, ressaltando-se que as restricBes de
precedéncia entre as tarefas de um mesmo job devem ser respeitadas.

Na abordagem proposta neste trabalho sio consideradas as duas possibilidades. Por um

lado € possivel tratar o problema considerando as esperas fixas, deixando ao controlador a
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tarefa de determinar os instantes de inicio dos jobs. Nesse caso, uma vez determinado o inicio
de um job, todas as tarefas deste job estario automaticamente definidas. Por outro lado ¢
possivel tratar cada tarefa individualmente (respeitando obviamente a estrutura de precedéncia
no job) desse modo as esperas entre tarefas de um mesmo job deixam de ser fixas durante o
transitorio. A principal vantagem de se utilizar a primeira das abordagens acima € a reducdo
do esforco computacional, resultante da simplicidade do modelo. Ao se utilizar a segunda
abordagem ganha-se em precisfio e qualidade da solugdo devido ao maior espago de
alternativas. Ha portanto um compromisso entre esforco computacional (favoravel na primeira
abordagem) e qualidade da solugio (favoravel na segunda abordagem). A abordagem que
considera as esperas entre tarefas de um mesmo job fixas, é mais geral do ponto de vista da
formulago do problema. Por esse motivo, neste capitulo este sera o caso considerado.

A alternativa de se tratar cada tarefa individualmente é, na pratica, um caso particular
do cenario anterior e sera tratado em exemplos especificos no capitulo 6.

Como ja discutido, um job shop ciclico esta em regime tramsitorio, quando estd
afastado de sua trajetoria regular (regime permanente). Com isto sdo necessarios controladores
que no menor tempo possivel levem o sistema de volta 3 condigdo anterior, e assim consigam
evitar prejuizos € mesmo a parada ou perda da producio.

Objetivando-se atender tais necessidades, e baseando-se em uma lei de controle similar
a proposta por Noronha(1999), € apresentada no decorrer deste capitulo uma metodologia para
a obtengdo iterativa dos instantes de inicio dos ciclos.

Seja o problema de job shop ciclico como apresentado no capitulo 3, sendo t; € 2" o
vetor cujos componentes sejam os instantes de inicio do j-ésimo ciclo do job shop. Conforme
técnicas desenvolvidas por Portugal (1999) e descritas no capitulo 3, t* representara a solucdo
de referéncia. Em outras palavras t* é o vetor cujas componentes representam os instantes de
inicio dos jobs no primeiro ciclo do sistema. O escalar representard o periodo do ciclo de
referéncia. Se o sistema estiver operando em regime, os instantes de inicio dos jobs do n-ésimo
ciclo sdo portanto dados por:

ta= (AP @ t*
onde as operagdes “produto” e “exponenciacio” acima devem ser compreendidas no contexto

max-plus.
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Ccorrendo uma perturbagdo no sistema de produgdo, tais como quebra de maquina,
falta de matéria prima, falta de espago para estoque, etc, uma maquina ou um conjunto de
maquinas terio seus funcionamentos suspensos 4o passo que as outras maquinas poderdo dar
prosseguimento a produg¢do. Quando o problema ¢ sanado, o sistema volta & sua capacidade
produtiva original, porém os instantes de inicio das diversas tarefas nio estio relacionados
entre si da mesma maneira que no regime de funcionamento regular. A questio central em
analise neste trabalho ¢ como, a partir deste momento, iniciar as diversas tarefas dos diversos
jobs de modo a ndo interromper o funcionamento da planta e além disso garantir o retorno ao
regime regular de produgio. Para isso, vai-se considerar que, apés o saneamento da falha
ocorrida, os instantes de micio dos jobs correspondem 4s componentes de um vetor arbitrario
tg € 2. Hste vetor deve ser considerado como um “resumo” da situagiio da planta apds o
saneamento da falha, isto €, tudo se passa como se os jobs tivessem se iniciado naqueles
instantes. Deve-se observar que os instantes de inicio do dltimo ciclo observado podem
corresponder virtualmente aos componentes do vetor ty.’ Este fato é conseqiiéncia da

possibilidade de se considerar um job como uma unidade indivisivel. A figura 5.1 ilusira este

efetto.

tempo
e
181920]21[22]23|24]25/26

011{2:3(4|5/6[7]|8]9]10[t1]12

et

3/14:115[16|17|18|19|20121]22123124|25(26

Job 1
Job 2
Job 3
Job 4
Figura 5.1 — Representagdo do novo instante de inicio do jobs.

No exemplo mostrado na figura 5.1, os nlmeros que aparecem dentro dos quadros

coloridos s3o as maquinas que estfo sendo utilizadas, observe que no instante de tempo igual a
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13 ocorreu a quebra da maquina 1, quando ela realizava a tarefa 3 do job 3, e que ela voltou a
estar disponivel para uso no instante de tempo igual a 16, com isto houve um atraso de 3
unidades de tempo no termino da tarefa 3 do job3. Esta quebra teve influéneia no job 2, pois o
término da tarefa 3 ocorreu 5 unidades de tempo atrasada em relagio ao término desta tarefa
quandoc o sistema estd em regime. Os instantes de inicio ty sdo obtidos do diagrama que estd
embaixo, neste diagrama os tempos de atraso que ocorrerio no diagrama anterior sdo
incorporados no instante de inicio da primeira tarefa dos respectivos jobs.

Em sintese, para todos os efeitos, o problema de tratar o transitério do sistema de job
shop ciclico consiste em definir os instantes de inicio dos préoximos ciclos a partir de uma
condigio inicial to de modo que se retorne ao funcionamento de regime definido pelo vetort.

A lel de controle proposta no trabatho de Noronha(1999) supde a existéneia de um
conjunto de matrizes A, / € {1, .., n} que serfio utilizadas para a determinacdo dos instantes
de inicio dos jobs nos ciclos subsequentes, com o objetivo de restabelecer o ciclo
anteriormente determinado.

Com isto, o controle do sistema é feito da seguinte forma:

t =1, ® A (5.1)
onde:
ti € 0 vetor de instante de inicio dos jobs no préximo ciclo;
ti.1 € 0 vetor de instante de inicio dos jobs no ciclo atual;

A; € uma matriz de decisfo, escolhida no conjunto citado acima.

O conjunto de matrizes Ay, /= {1, ..., m} deve satisfazer a duas condi¢des. Em primeiro
ugar o conjunic das matrizes normalizadas B; = - 4, ® A, /= {1, .., m} deve ser £
consistente. Em segundo lugar deve-se garantir para qualquer vetor t;; a existéncia de pelo
menos uma matriz A; tal que t; seja factivel.

As matrizes referidas na lei de controle propesta anteriormente, podem ser obtidas
conforme procedimentos apresentados na segio 4.3.4 do capitulo 4.

Alei de controle proposta neste trabalho, deve satisfazer as seguintes restrigdes:

BRIt <t <a®t (5.2)

e
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t' ¢ supp{(t’i” ® M*) @ (t’;T @ M)} (5.3)
onde:
t* € 2" ¢ a solugiio de referéncia;
t; € Z" é o vetor de instante de inicio dos jobs no ciclo i
t’; € um vetor € #” cujo significado ser4 especificado na secdo 5.2;
to € Z° € o vetor de instantes de inicios dos jobs da primeira solugiio apos a
perturbacio;
P e o séo escalares que dependem de t;; (a serem definidos na secdo 5.3);
M ¢ uma matriz quadrada no dominio #,™", que sera definida na secdo 5.2;

M* ¢ uma matriz quadrada no dominio S4™”, que ser4 definida na segdo 5.2.

Satisfazer estas restricdes, em geral € possivel escolher os instantes de inicio dos jobs
do ciclo subsequente, dentro de um conjunto de solugBes. S3o portanto necessarias heuristicas
para a tomada final de decisgo. Estas heuristicas serdio apresentadas no capitulo 6.

Vai-se mostrar que esta solucio ¢ equivalente 2 solugdes do tipo proposto pela equacio
(5.1), usufruindo portanto das mesmas propriedades, e apresentando vantagens do ponto de
vista do projeto da lei de controle. A principal vantagem é que o controlador ¢ obtido on-line
baseado em informagBes disponiveis. A equacgdo (5.3), verifica se t; é factivel em relagdo ao
proprio ciclo e em relagio ao ciclo anterior.

Se a equagdo (5.3) for verificada, apos alguns ciclos o job shop retorna ao regime
permanente, isto € para a solucdo de referéncia deslocada no tempo.

O que vai se mostrar neste capitulo é que as equagdes (5.2) e (5.3) se comportam da
seguinte forma. Ndo havendo perturbagio no sistema de producdo, ou seja, ndo havendo
perturbacdo na solugdo de referéncia ciclica, a lei de controle deve manter o sistema em
regime permanente. Ocorrendo uma perturbacio, a lei de controle deve reconduzir o sistema 2
sua solugdo de referéncia, eventualmente deslocada no tempo.

Na secdo 5.2 apresenta-se um modelo para verificaciio de factibilidade dos instantes de
inicio de cada job nos ciclos subsequentes & perturbagio detectada. Tal modelo é similar 20

modelo proposto por Groth e Santos-Mendes (1997) e se baseia no mondide % apresentado
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na se¢do 4.4. Na seclo 5.3, utilizando-se dos resultados apresentados na se¢iio 4.3, mostra-se
que se Os proximos instantes de disparo pertencem & regiso determinada pela equagdo 5.2,

entdo a solu¢do converge para a solugiio de referéncia.

5.2 — Modelo para a Analise da Factibilidade das Decisées

Conforme discutido na introdugio deste capitulo, a lei de controle proposta neste
trabatho ¢ tal que os instantes de inicio de cada job nos ciclos subsequentes sejam dados pela
eXpressio:

PRt <t ca®t
desde que t; seja factivel.

Nesta secdo serdo discutidos os modelos matematicos para a analise de factibilidade de
uma solucdo dada. Em outras palavras considera-se o seguinte problema: dada uma seqiiéncia
de instantes de inicio dos jobs nos ciclos precedentes ¢ dado um vetor, candidato a ser o
proximo vetor de mstante de inicio, pergunta-se se os instantes propostos provocardo ou nio
algum conflito (uso de uma mesma maquina no mesmo periodo) no sistema. Dir-se-4 que uma
solucdo {um vetor de instante de inicio) ¢ factivel se a sua utilizagio ndo provocar nenhum
conflito. Levando em consideragio o problema de job shop apresentado no capitulo 3, serdo
caracterizadas as situagdes que levam a conflitos entre tarefas.

Iniciar-se-4 o estudo considerando-se quaisquer dois jobs i, j € {1, ..., n}, e a situagdo
em que apenas o job 1 estd em curso tendo sido disparado em tq, desejando-se disparar o job j
em algum mstante posterior. Observando e analisando os diagramas temporais de cada job, é
possivel determinar em que instantes o job j pode ser disparado sem que nenhum conflito

ocorra entre operagdes de dois jobs. Seja s; uma fungdo booleana, tal que:

0 sendo houver conflito quando o job j for disparado em t,=t,+k

s . (5.4)
1 casocontrario

Sij(k) :{
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De uma maneira geral, considerando-se que a duragio de qualquer job é finita, &

possivel afirmar que:

si(k) =0 Vv k>K* (5.5)

Além disso, supGe-se que ndo ¢ possivel disparar o job j antes de disparar o job i, com isto

tem-se:
silk) =1 vV k<K® (5.6)
Um grafico tipico da fungio s;(k) é mostrado a seguir

+55(K

171 ] x
E® E*

Figura 5.2 — Grafico tipico de um elemento da funcio 8i

Observa-se no grafico da figura 5.2, que K® < si(k) = 0 < K* ocorre devido o fato do
job ser considerado uma “umidade indivisivel”, ou seja, as tarefas mantém fixas as esperas

entre elas determinadas na solucio de referéncia.

Para cada par <i, }> a fun¢lo s; da os instantes onde o job j pode ser disparado,

supondo que o job 1 tenha sido disparado em tq = 0.

Do exposto até o momento, é possivel portanto associar ao par de jobs i ¢ j, um

elemento do monoide H anteriormente definido da seguinte forma:
;= @ Sij(k)'fk (5.7)
keZ

Define-se para um job shop a matriz M e Z° *°, cujos elementos pertencam ao

monoide $ como a seguir:
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[M]; = i:e@Z Sij(k)'[k (5.8)

Esta matriz tem seu tamanho definido pelo niimero de jobs que compdem o job shop, e
cada elemento da os instantes que um job pode ser disparado em relacdio ao instante de disparo
de outro. Observe que € possivel, saber quando se pode disparar o job i em relacdo a ele
proprio.

Como se verd a seguir a matriz M constitui um modelo para a andlise de factibilidade
de decisdes.

Em geral, suponha que p jobs iy, i, ..., i, tenham sido disparados respectivamente nos
instantes t;, tz2, ..., & € que deseja-se conhecer em que intervalos de tempo o job j pode ser
disparado, sem qualquer conflito como os jobs ja disparados. Observe que:

i) os instantes de tempo nos quais o job j pode ser disparado sem conflito com o job iy
sdo os valores dos expoentes de T no polindémio t* &M cujos coeficientes assumem

valor zero (0);

i) os instantes de tempo nos quais o job j pode ser disparado sem conflitos com o job i,
com o job I € os restantes, sdo os valores dos expoentes de t no polindmio gi(t) cujos

coeficientes assumem valor zero (0), sendo:
g@={temMl,)e k.o )e - o e, ) (59
onde:

as operagdes @ e @ sdo aquelas definidas para o didide B{[t]];

17 = ™

Generalizando esta Gltima equagiio para n jobs, e escrevendo-a para um job shop

qualquer, em nota¢do matricial vem:
gm=t"OM (5.10)
onde:
g@= [ e .. &@®], &

T =t £ ... t7a], ty=1"
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m,, my, m,,
m, m, m,,

M= : , My E S
mnl mlﬁ mnn

Conclui-se portanto que se p jobs foram disparados (em ciclos anteriores ou no atual),
entdo o job j podera ser disparado sem conflito no instante t’; se e somente se t’; ¢ supp(gi(1)).

Observa-se que na metodologia proposta, a analise da factibilidade ¢ feita job a job, ou
seja, conhecidos os jobs ja disparados, g;(t) fornece os instantes de inicio possiveis ao job j.

Considere-se agora o problema de analisar a factibilidade de todo um ciclo, isto ¢ os
disparos de todos n proximos jobs que compdem o sistema. Neste caso deve-se separar o
problema em duas partes. Por um lado deve-se analisar as interferéncias de jobs disparados em
ciclos precedentes. Por outro lado também deve-se garantir a nfio existéncia de conflitos entre
os jobs disparados no mesmo ciclo. Portanto, nenhum job do ciclo em teste deve estar em
conflito com nenhum job disparado em ciclos precedentes, assim como niio estar em conflito
com nenhum job do mesmo ciclo disparado anteriormente 2 ele.

Para a analise dos jobs disparados em ciclos precedentes o procedimento nio ¢
diferente do discutido anteriormente. Para verificar se ha conflito entre os jobs a serem
disparados e os jobs ja disparados no mesmo ciclo, uma ocutra matriz pertencente a # - sera
introduzida para tal objetivo.

Define-se a nova matriz denominada M*, da seguinte forma;

{mij se [t} < [t],

& caso contrario

E J—
mij—

com 1sto a expressao a ser verificada torna-se:

' ¢ supp{(t’i’ @ M*) @ (1T @ M)} (5.11)

A seguir um exemplo ¢ apresentado para ilustrar a verificacio de factibilidade.
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Exemplo 5.1.

A tabela 5.1, fornece os dados relativos a um job shop ciclico, com quatro jobs, trés

maquinas e cada job tendo trés operagdes.

Nuamero | Namerode | Roteiro de Fabricagio | Instante de Inicio das Tarefas (regime)
do Job Tarefas Duragéio das Tarefas nas Maquinas
g8 19 21
1 3 1 2 3
4 2 2
0 15 18
2 3 2 1 3
2 3 3
2 5 12
3 3 3 02 1
3 2 3
2 11 18
4 3 2 3 1
3 3 2

Tabela 5.1 — Roteiro de fabricacio, duragio e instante de inicio das tarefas,

A solugiio em regime para o job shop ciclico, segundo técnicas de Portugal (1999),

corresponde a:
=18 022" e V=12

Considere to = [0 1 0 7]" como sendo os instantes de inicio dos jobs em um
determinado ciclo, apés as seguintes perturbagdes: quebra da maquina 2 quando esta
realizando a tarefa 1 do job 4 em t = 4 voltando a estar disponivel em t = 3; quebra da maquina
3 quando esta realizando a tarefa 2 do job 4 em t = 12 voltando a estar disponivel em t = 19;
quebra da maquina 1 quando esta realizando a tarefa 3 do job 3 em t = 14 voltando a estar
disponivel em t = 19; quebra da maquina 3 quando esta realizando a tarefa 3 do job2emt =
24 voltando a estar disponivel em t = 29; quebra da maquina 1 quando esta realizando a tarefa
3 do job 4 em t = 26 voltando a estar disponivel em t = 30.

De posse do vetor ty pode-se calcular os instantes de inicio dos jobs do préximo ciclo
pela equagdo (5.2).

BRt'< g <a®t’
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da qual obtém-se o seguinte vetor de instantes de inicio:
t;={25 17 10 191
Deve-se agora verificar se t; ¢ factivel, para isto ele deve satisfazer a equagfo (5.11).
A matriz M para este exemplo € apresentada na figura 5.3 através de diagramas que

representam os coeficientes de 7" em fungéo de t;.

= 1 T 1 00 iinln i
4 ] 08 0 710015 NS
107 N 100 10
wel 04 BB 3 138 1521 : 1R
1 10 N 1]
g7 B 625 3 Bl 5
1 1 T 1] ]
___“ﬁ i1 17 i O I ¥ 3 |

Figura 5.3 — Matriz M para o exemplo 5.1

Utilizando-se a mesma representacdo, a matriz M* € apresentada na figura 5 4.

] 10

i 81 |

]
a
'g ]
]
i

=4

B
i
-
T

M*

|t
1
|3
]

[

[ ]

B
Figura 5.4 — Matriz M* para o exemplo 5.1.

[t
=1
=3
[y
(¥l

Utilizando-se a equagdo (5.11), obtém-se o vetor g(t) representado na figura 5.5.
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T
£ supp (r, @M@ aM) = 5

17 22 27

Figura 5.5 - Matriz (1" ® M*) @ (" ® M) para o exemplo 5.1,

como os valores das componentes de t; ndo pertencem ao suporte de ( 'y SM* D 7" RM)
conclui-se que ele (t)) € factivel.

Como observagdo, os elementos das matrizes representadas nas figuras 5.3, 5.4 ¢ 5.5,

sfo elementos pertencentes ao mondide A" , cujos eixos possuem valores pertencentes ao

conjunto de numeros inteiros.

O diagrama da figura 5.6, ilustra graficamente o exposto acima.

tempo
—
ity pzi2lzlz 2 2 21z 2] 2] 3[ 3331313133313
112{314|5/6!7|8/9t0i1i2{3l4i5/6{7!8|8{0|1i2|3l4|5|s|7|8l0
Job 1
Job 2 T TEE
Job 3 111
Job 4 = M
Job 1 KR :
Job 2 115 :
Job 3 13 11111
Job 4 1}1

| Méaquina 3
Figura 5.6 — Diagrama esquematico para visualizacio da factibilidade.
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5.3 - Sintese da Lei de Controle

Nesta se¢8o sera proposta uma metodologia de determinagfo da lei de controle para o
transitorio num sistema de job shop ciclico. A metodologia proposta neste trabalho
fundamenta-se em alguns resultados originalmente propostos em (Noronha,1999) cujo resumo

sera apresentado a seguir.

Considere-se um conjunio de matrizes {A;, .., Aq}, tal que seus autovalores sejam
inicos € dados por {A1, ..., A}

Seja {By, ..., Ba} a normalizacdo do conjunto anterior. A partir das definicdes e
teoremas 4.55 a 4.60 pode-se inferir que, se o conjunto {By, ..., By} for sub-critico em relagiio
a t’ entdio a seguinte lei de controle pode ser utilizada com garantia de convergéncia para a
solugio de regime (8 ® t*):

i =t @A

onde:

t; € 0 vetor de instante de inicio dos jobs no proximo ciclo;
ti.1 € 0 vetor de instante de inicio dos jobs no ciclo atual;

A; € qualquer matriz do conjunto{Ay, ..., A,} desde que t; seja factivel.

Para que esta estratégia de controle funcione efetivamente € necessario garantir que

sempre exista uma matriz no conjunto {A,, ..., A,} de modo que o vetor t; resultante seja

factivel.

7 ? ]
O exemplo a seguir ilustra o método apresentado . UNICA]

SIBLIOTECA CENTRAI
SECAC CIRCULANT

Utilizando-se o exemplo 5.1, serd apresentada a metodologia desenvolvida em

Exemplo 5.2.

Noronha (1999), para a obtencio das solugdes até que elas convirjam.

Tem-se através das técnicas desenvolvidas por Portugal (1999) e Noronha(1999), os
seguintes dados:

tt=[1.8 0 2 21
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12 4 6 6
ar_|20 12 14 14
18 10 12 12
18 10 12 12
A =12

onde:
t“éa solucdo de referéncia
A" ¢ a matriz de decisio de referéncia, ou seja, é a matriz que sera sempre utilizada
caso ndo haja nenhuma perturbacio

A* & o autovalor de A*

Considere uma perturbagiio na solugéio de referéncia, e seja t; a primeira solucio
determinada imediatamente apés tal perturbacio, isto é:
to=[0 1 0 71"
A partir dos dados do problema € facil verificar que as matrizes dadas a seguir tém suas

normalizagGes pertencentes ao conjunto sub-critico em relagéio a t*.

13 5 7 7 11 3 5 35

19 16 9 14 19 11 13 13
A= 5 Ay =

17 9 10 11 17 9 11 11

18 10 2 12 18 10 12 12

Utilizando-se uma matriz do conjunto de matrizes de decisio, tem-se:

R t=[25 17 10 19] =1," @ A,

UﬁIizﬁndoQ:se novamente uma matriz do conjunto de matrizes de decisfio, tem-se:
t2=[37 29 31 31]=1," ® A,

A partir deste instante deve-se utilizar a matriz A” = A* @ B, que mantera o sistema

em regime no ciclos subsequentes, pois neste instante ocorreu a convergéncia para a solucgo
de referéncia.
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Uma dificuldade inerente a este método ¢ a sintese das matrizes {Ay, ..., Aa} demodo a
satisfazer a todas as restricdes. Sempre € possivel obter uma matriz sub-critica em relagio a t’
que resulte numa solug@o factivel. Contudo esta solugio pode ser excessivamente conservativa
no sentido de provocar atrasos importantes no sistema. A tentativa de calcular matrizes cujas
normalizagbes sejam sub-criticas em relagio a t* de modo que, para condigles iniciais
arbitrarias, tenha-se uma solugio nfo-conservativa (isto é, que resulte em atrasos importantes)

¢ computacionalmente custosa. Os resultados apresentados a seguir representam um esforgo

para superar estas dificuldades.

Defini¢do S.1 — Seja A uma matriz m x n, e seja B uma matriz n x p.

Define-se a seguinte operagio:

[A R B]ij e H}gn ([A]ik ®[B]k})

A operagdo apresentada na definicdo 5.1 ¢ aniloga & definigo da multiplicacio de
matrizes (Eq. (4.21))

[A@B]; = max(al, ®[B],)
Essas operacOes apresentam algumas caracteristicas comuns. Uma delas é a
associatividade, haja vista que:
laeB@Ccl =A@ ),
pois,
(aeBy®C],

min [min ([Al,, ®[B], )®[C];]=min [min ([A], ®[B], ®[C],)]
€
[A®®B& O)); = min [[A], ®min ([B], ®[CI,)]=min [min ([A], ®[B], ®[C],)]

o que prova a igualdade anterior.

Exemplo 3.3
Considere-se as seguintes matrizes:
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12 6 -6 7 0 -8 -6 -6 20 5 16 9
19 5 19 1 g8 ¢ 2 2 -8 ~10 13 -4
A= B= Ca
17 3 1 4 6 -2 0 0 3 1 30 -6
17 4 -3 0 6 -2 0 0 7 2 5 13
entio tem-se:
0 -8 -6 -6 [-16 ~18 -1 —12°
7 -1 1 1 -9 ~11 6 -5
AR B= e ARB)®' C=
7 -5 1 1 ( ) ~13 -15 6 -9
3 -5 ~3 -3 -13 -15 2 -9 |
-16 —-18 -1 -12 16 ~18 —~1 —12]
-8 -10 7 -4 -9 -11 6 -5
'C= ARMBR Q)=
BOC= 0 12 5 _e| ¢ BEO=_ 13 _15 6 -9
~-10 ~12 5 -6 -13 -15 2 -9

Teorema 5.3 — Sejam t;), t* € Z" vetores quaisquer.

Sejam:
o=ty ® (-t
B=tu" ® (-t
B = conjunto de matrizes sub-criticas em relagio a t* definido em 4.59.
Tem-se:
Bt <t <a®fT < IBen/ t7=t,"®B
Demonstracio:

POt <ti<a®t = IBeB/tT=t,"®B
Tem-se:
BRtT < tf < a @t
substituindo B ¢ o na inequagdo anterior por suas defini¢des vem:
e’ @ (H®T < t7< 1,7 ® () ® T

Sejam j* e k* tais que:

Sintese de Controladores para Transitérios em Escalonamento de Job Shop Ciclico



Estratégia Reativa para o Transitorio do Job Shop Ciclico

th @ (1) = min(ir, ], -4 )=[t,,], O[],

tiT'l ® (1) = mﬁx ([ti'l]k ®[“t#]k)=[ti-l]k* ®['t#]k*
Seja B tal como a seguir:
& se n#k*e n=j*
Bl =11 @[ 1,, se n=k*
[-t#]j. ®[t# L. se n=j*
sendo que:

Fiadie ® [tilm < [t ® [t

A multiplicagfio de t;;” por B resulta em;
[tir” ® Bl = max{([tii]ir @ [tislis ® [t]m), [tar]p ® [-t'] & [ }= [ti]m
observe que:
[title ® [t @ [tiln < [tialie ® [t ® [ty
[tiale ® [l ® [t < @ ® []n
e
(1) ® [+ ® [']s = B ® [{']m
Portanto,
t =t," ®B
Além disso, por construgido:
vm; Bl > [Blum para n#j* e n=xk*
vm, Bl > [Blam para n=k*
pois [titis @ [tdm <[4} @ [t']m
YV [B#]nm = {Blun para n=j*

Estas trés condigdes garantem que B ¢ B.

i)t =t  ®B = Bt < t; <a®t

Dado uma matriz B € B qualquer, entfo as componentes do vetor t; satisfazem a:

Sintese de Coniroladores para Transitérios em Escalonamento de Job Shop Ciclico



Estratégia Reativa para o Transitorio do Job Shop Ciclico

[t]m= max ({ti1}x ® [Blim)

Suponha que 0 maximo ocorrera para k = p, com isto tem-se;
[tdn = [tia]p @ [Blpm
Seja [ti]m escrito como a seguir:
[tirlj @ [t ® [t']en < [ti]n < [tiaJie ® [0 ® [F]ee
ou
[tit]ie ® [-€] @ []en < [tialp ® [Blom < [tialie ® [+]er @[]
[tis]i ® Blpm < [tiade ® [Blom < [titdir ® [Bloom
mas, € obvio que:
[tia)ie ® [Blpm= B @ [t'}m
[tiadr ® [Blism= & & [{*]m
Portanto:
B® [t < [tia]p ® [Blpm < o ® [t*]s,
consequentemente:

BO[t'ln < [tln< o ® [t*]n

Corolario 5.4 — Dada a lei de controle:
BRY <t <a®t
entdo lim ¢, =5 ® t*, onde a e B sdo definidos no teorema 5.3.
Demonstracio: Do teorema 5.3, tem-se que:
Bt <t <a®t’ < IBen/ t7=1,"®B
como B ¢é sub-critico em relagfio a t*, entfio ele é também t*-consistente. Com isto o teorema

4.56 garante a convergéncia da solu¢o para a soluciio de referéncia.

Na resolugdo de um problema de job shop ciclico de dimensdo n cuja solugdo de
referéncia é conhecida ¢ é dada pelo vetort* € Z™ O teorema 5.3 estabelece um procedimento

para o célculo dos instantes de inicio de um ciclo i a partir dos instantes de inicio do ciclo
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precedente (i-1). Deve-se observar que este procedimento garante a convergéneia para a
solugdo de regime, mas ndo trata a questdo da factibilidade abordada na secfio 5.2.

E importante observar que a multiplicagdo do vetor t; por um escalar A; ndo altera os
resultados relativos a convergéncia do resultado para a solugdo de regime. Assim sendo ¢
licito, a cada passo, escolher arbitrariamente um escalar para deslocar o vetor t. Este
procedimento € utilizado para produzir resultados factiveis segundo a andlise apresentada na

seglo 5.2. A proposi¢do a seguir estabelece um limite para este escalar.

Proposicdo 5.5 — Para um dado vetor de instantes de inicio t;, 0 menor autovalor que pode ser

utilizado deve satisfazer & seguinte condi¢io:

min (B ®[t'}) = c-valoragio de ([t's1" ] ® [Ml)

- . # . e .. .
Demonstracfio: Sejam [tijm = B ® [t']n os instantes de inicio do proximo ciclo, neste
momento deve ser observado se as componentes [t;}, s30 menores ou maiores do que as  ¢-

valoragdes de (t’i_lT ® M) correspondentes. Ressalta-se que neste momento A = 0. Entdo

pode-se observar dois casos:

Caso ' ;=B ® t* > que as c-valoragdes de (t’;.lT @ M).

Neste caso A deve ser feito menor do zero(0), até que mgn B R[] se iguale a c-

valoragio de ([t Lk ® [M]y;) correspondente.

Caso2: ;=B ®t < que as c-valoragdes de (t';;” ® M).

Neste caso A deve ser feito maior do zero(0), até que mgn (B ®[t']) seiguale a c-

valoragio de ([t’i.;" x ® [MJ;) correspondente.

Exemplo 5.4

Utilizando-se o exemplo 5.1, serd apresentada a metodologia desenvolvida neste

trabalho, para a obtencdo das soluges até que elas convirjam.
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Estratégia Reativa para o Transitério do Job Shop Ciclico

Tem-se através das técnicas desenvolvidas por Portugal (1999), os seguintes dados:
=8 0 2 2ff
Vo= 12

Considere uma perturbagio na solu¢do de referéncia, e seja t) a primeira solugio
determinada imediatamente ap6s tal perturbago, isto é: '
=00 10 71F

Utilizando a lei de controle, obtém-se:
B=-8eqa=S5
€ consequentemente,
ty =25 17 10 19]
Utilizando-se novamente a lei de controle, obtém-se:
B=8 e a=17
¢ consequentemente,
tz=[37 29 31 31]
Utilizando-se novamente a lei de controle, obtém-se:
B=29 ¢ =29
€ consequentemente,

t; =[49 41 43 43]
Resultados iguais ao obtidos pelo método de Noronha (1999).

Portanto, observa-se que as leis de controle deste trabalho e do trabalho de Noronha
(1999) sho semelhantes em relagdo a convergéncia, mas elas diferem quanto ao modo de
obterem a solugdo, sendo o deste trabalho de menor esfor¢o computacional.

No capitulo seguinte s3o analisadas algumas heuristicas para determinagio dos
instantes de inicio dos jobs de modo a satisfazer as restrigbes impostas neste capitulo. Alguns

exemplos sdo analisados visando ilustrar a eficacia da metodologia.
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CAPITULO 6

ALGORITMOS E RESULTADOS

6.1 — Introducio

Nos capitulos precedentes foram apresentados o problema de job shop ciclico, uma
formulago para suas trajetorias de referéncia, as restrigbes que devem ser satisfeitas por uma
lei de controle de modo a garantir a convergéncia das solugdes para a trajet6ria de referéncia,
Neste capitulo serdo apresentados algoritmos, que implementam tal lei de controle,
determinando os instantes de inicio do préximo ciclo a partir dos instantes de inicio do ciclo
anterior.

Para que um determinado vetor de instantes de tempo t; seja aceitavel como uma
solugho, ele deve satisfazer a restricio de estabilidade e também satisfazer as restricdes de
factibilidade que foram apresentadas no capitulo anterior. Portanto partindo de uma condigéo
inicial € com os algoritmos que serfio apresentados, chegar-se-4 a uma formulagdo para a
obtencdo de uma solugéo.

E importante observar que as inequagdes 5.2 e 5.3 representam restri¢des para a lei de
controle a ser implementada. Satisfeitas estas restrigdes, em geral é possivel escolher os
instantes de micio dos jobs do ciclo subsequente, dentro de um conjunto de solucSes. Sdo
portanto necessarias heuristicas para a tomada final de decisdo. Os algoritmos apresentados
neste capitulo propdem diferentes maneiras de tratar esta questio.

Os algoritmos propostos serfo utilizados para resolver vérias instincias de varios
problemas de job shop ciclico, cujas solugdes de referéncia sio obtidas empregando as

técnicas desenvolvidas por Portugal (1999) que resumidamente foram apresentadas no
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capitulo 3. Para a obtencio dos problemas de job shop ciclico Portugual (1999), usou
procedimentos aleatorios. Inicialmente foi definido o niimero de jobs, entfio foi escolhido
aleatoriamente a quantidade de tarefa dos jobs, depois foi associada, aleatoriamente, a cada
tarefa 1 uma maquina m;, dependendo da especialidade da maquina, gera-se aleatoriamente o
tempo de processamento.

Os problemas que serfio abordados a seguir, sio alguns dos exemplos gerados pela
metodologia apresentada no pardgrafo anterior, acrescidos de perturbagdes que podem ocorrer
nas linhas de produgdo. Portanto os algoritmos que serdo utilizados para a resolugfio destes,
tém claramente espago em aplica¢des industriais.

As solugbes obtidas serfio apresentadas em graficos, juntamente com as soluces de
referéncia (regime), e as solugdes obtidas simplesmente retardando a solugio de regime de
modo que o critério de factibilidade fosse satisfeito.

Na sec#io 6.2 serdo apresentados os algoritmos que implementam a lei de controle para
os problemas em questio. Na se¢fio 6.3 serfio apresentados os problemas de job shop ciclico,
assim como os resultados obtidos utilizando-se os algoritmos da secgio precedente. Conforme
observado na introducgo do capitulo 3, na secdo 6.4, serd abordado o caso em que cada tarefa
¢ tratada como um job. Mostra-se que aumentando a dimensio do problema e mantendo as
relagdes de precedéncia no job, € possivel formular o problema de modo que cada tarefa seja
tratada independentemente. Com isto embora o custo computacional do algoritmo aumente
climina-se as esperas fixas introduzidas na obtengdo da solugio de regime e melhora-se o
desempenho global do algoritmo. Na se¢fo 6.5 sera feita uma analise dos resultados obtidos

com os algoritmos propostos para os varios exemplos das secdes anteriores.

6.2 — Algoritmos de Sintese

Nesta se¢do apresentar-se-G0 detalhadamente os algoritmos, para o calculo das

solugdes para os problemas de job shop ciclico, em regime transitorio.
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Para os algoritmos a serem apresentados, sio admitidas como entradas os seguintes
dados:

a) o mimero de jobs, € o mimero de tarefas de cada job;
b) arota das tarefas no conjunto de maquinas de cada job, e suas respectivas duracdes;

¢) a solugiio de referéncia, isto &, os instantes de inicio das tarefas em cada ciclo e a duracio

do ciclo.

Observa-se que as informagdes relacionadas no item c) anterior sdo obtidas utilizando-
se a metodologia descrita no capitulo 3. Os instantes de inicio das primeiras tarefas de cada job

no primeiro ciclo constituem as componentes do vetor t*. A duracdio do ciclo ¢ o escalar A%,

6.2.1 — Algoritmo de sintese |

Conforme descrito na se¢fio 5.3. A restrigio de estabilidade admite a multiplicagio (no
contexto max-plus) por um escalar qualquer solugfio que satisfaga a inequaciio 5.2. Assim
sendo, esta estratégia conmsiste em calcular varios vetores de instantes de inicio factiveis,
variando-se o escalar 4. Para obter em cada A um vetor instante de inicio (se possivel) ,
escolhe-se como o primeiro job a ser disparo, aquele job que possui a menor  c-valoragio em
(i1 ® M), os demais jobs seguem a mesma linha de raciocinio. De posse dos varios instantes
de inicio, € selecionado como o préximo instante de inicio (t;) aquele que possuir a menor c-
valoragdo em (t'; ® M), ou seja, aquele que fornece o job que disparara o mais cedo possivel
no proximo ciclo.

A seguir o algoritmo € apresentado.

Dados:
Condigdo inicial: to

Solugiio de regime: t*, ¥, M

1) t=tg;

2) Enquanto a condi¢do de parada nfo ¢ satisfeita;
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21) A=25i=0;p=t® («*); a =t ® (-t*,.
2.2) Enquanto A <(A")?
221) 4t=L@pBR1t"
2.2.2) Set. ndo ¢ factivel entdo
2221) t=cval(®T®M)
2.22.2) Enquanto t. ndo for factivel: alterar t.
223) Sets < AQa®t
223.1) i=i+l
2232) te()=t.
22.4) A=A+1 evolapara2?2)

2.3) 1* = arg minmin (c-val (tc’j(i) ® M); onde tc’i(i) € a j-ésima componente do i-
i i

ésimo vetor da lista tc

2.4) t=tc(i*) e volta para 2)

Detalbamento do algoritmo:

Linha 2.2) — O “loop” definido pela instrugio 2.2) busca, dentro de limites para A um
conjunto de solugdes factiveis.

Linha 2.2.1) — A primeira solugfo a ser analisada ¢ o limitante inferior da restricdio de
estabilidade.

Linha 2.2.2.1) - Se o limitante ndo ¢ satisfeito a proxima tentativa é aquela que se inicia
mais cedo, porém compativel como os ciclos precedentes.

Linha 2.2.2.2) — Se a solugdio anterior nfo for factivel, t. pode ser alterado sistematicamente
até se tornar factivel (de acordo com a inequacio 5.3).

Linha 2.2.3) — Se o resultado obtido satisfaz a restricio de estabilidade (5.2), o resultado é
acrescentado a lista de solugBes tc.

Linha 2.2.4) — Incrementa-se o deslocamento da soluciio e busca-se um novo candidato para
a lista tc.

Linha 2.3) — Calcula-se, na lista de candidatos tc, a solugdio que permitira no proximo ciclo,

que o primeiro job a ser disparado seja minimo.
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Linha 2.4) — Esta solugfio ¢ implementada.

6.2.2 — Algoritmo de sintese II

Esta estratégia € similar ao algoritmo de sintese I, sendo que a diferenca entre elas est
na forma da escolha do proximo instante de inicio (t;). Nesta estratégia, de posse dos vérios
instantes de inicio, € selecionado como o proximo instante de inicio (t;) aquele que fornece o
menor valor de instante de inicio para o job que sera o ultimo a ser disparado no préximo
ciclo, ou seja, 0 minimo das maximas c-valoragdes de (t’; ® M).

A seguir o algoritmo € apresentado.

Este algoritmo tem suas linhas de instrugSes iguais ao do algoritmo 1. Exceto a linha 2.3, que &

escrita como a seguir:

23) i*= arg min max (c-val (tc’j(i) ® M); onde tc’j(i) é a j-ésima componente do i-ésimo
1 j

vetor da lista tc

Detalhamento do algoritmo:
Linha 2.3) —> Calcula-se, na lista de candidatos tc, a solugfo que permitira no préximo ciclo,

que o Ultimo job a ser disparado seja minimo.

6.2.3 — Algoritmo de sintese 111

Esta estrat€gia consiste em escolher os componentes do vetor de instante de inicio do
proximo ciclo como a seguir. Seja x = min (c-valoragio de ((t'.; @ M) @ (1'; ® M*))), com t’;
=00 ... 0]. O primeiro job a ser disparado € o job que possui o coeficiente que determinou x,
o segundo job a ser disparado € o que tem a menor c-valora¢do de ((t'y; @ M) @ (t°; ® M*)),

com t’'; = [0 0 ... x ... 0] desde que ndo tenha sido disparado no ciclo atual, assim

sucessivamente até que t’; esteja completo.

A seguir o algoritmo é apresentado. 4TE

3LIOTECA CENTRAI
SECAQ CIRCULANT®
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Dados
Condicdo inicial: ty
Solugdio de regime: t*, A*, M
1) t=tg;

2) Enquanto a condi¢do de parada nfo ¢ satisfeita;
21) B=t® (t"); a=t® (t"); A =2"
22) L4=A®BR
2.2.1) Set, ndo é factivel entéio
2211 t.=[00..0]
2.2.1.2) Enquanto todas as componentes do vetor t. ndo forem

determinadas
2.2.1.2.1) x=min (c-val de (' ® M) @ (1’ ® M*)))
2.2.1.2.2) atualiza-se t, e volta para 2.2.1.2)
22.2) Sety > AQa®+t" entio
2221) A=Ar+1 evoltapara2.?2)
2.3) t=t, e volta para 2)

Detalhamento do algoritmo:

Linha 2.2) - A primeira soluco a ser analisada ¢ o limitante inferior da restricdo de
estabilidade.

Linha 2.2.1.1) — Se o limitante ndo ¢ satisfeito o vetor de instante de inicio do préximo ciclo
¢ construido passo a passo. O primeiro passo é determinar o job que se inicia
mais cedo, porém compativel como os ciclos precedentes.

Linha 2.2.1.2) > O “loop” definido pela instrucio 2.2.1.2) busca, determinar todas as
componentes de t..

Linha 2.2.1.2.1) ~> -As componentes do vetor t. sfo definidas como sendo os instantes de

-~ Inicio mais cedo que cada job pode ser disparado, levando-se em conta os jobs
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ja disparados. Observe-se que segundo o tratamento na segdo 5.2, t'=1'e
permite utilizar a formulagfo de didides em série de poténcias.

Linha 2.2.1.2.2) — Atualizar t. implica em colocar a componente determinada no passo
2.2.1.2.1) no vetor

Linha 2.2.3) —> Se o resultado obtido ndo satisfaz a restrigio de estabilidade (5.2).
Incrementa-se o deslocamento da soluco e volta para 2.2).

Linha 2.3) — Esta solugfo ¢ implementada.

6.2.4 — Algoritmo de sintese IV

Nesta estratégia, o préoximo job a ser disparado é escolhido como aquele para o qual se
estimna maior perda, no caso dele nfio ser o proximo job disparado. Define-se a “fungfio perda”
para cada job j representado pela componente gi(k) do vetor g como a seguir. Suponha que o
job j ndo é o proximo job disparado, mas ele serd disparado posteriormente. Considere que os
instantes quando o job j podera ser disparado é uma variavel aleatéria T. No futuro, os valores
de k para os quais g;(k) = 0 sfio, a priori, infactiveis, e aqueles para os quais gj(k) = 1 serfio
considerados equiprovavelmente possiveis. Entretanto a probabilidade que T > t+H € zero,
onde H é um horizonte determinado em funcfio de consideragdes praticas. Pode-se portanto
propor uma fun¢fo densidade de probabilidade py(k) para a variavel aleatéria T. Primeiramente

calcula-se a “area A” sob a funcfo gi(k) de t até t+H. Com isto p;(k) e dado como a seguir:

.

0 se k>2t+H ou kst
pik)=40  se g(k)=1
1

"y se g(k)=0 e t<k<t+H

-

onde:
t é igual ao valor do instante de inicio do tiltimo job disparado no ciclo anterior;
H ¢é um horizonte de tempo que representa um limitante superior para a expectativa de

disparo do job, neste trabalho ele ¢ igual ao tamanho do maior job, ou seja, a maior
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diferenca entre a ultima tarefa mais seu tempo de processamento com a primeira
tarefa do job.

A ¢ igual a drea sob a fung8o gi(k)

Pode-se agora calcular E[T] , a esperanga (valor esperado) da varidvel aleatoria T que é
uma estimativa do instante de tempo no qual o job j estara habilitado para disparar no futuro.
Para um job j, a fun¢fo perda ¢ definida como:

L7 = E[T] - c-val(t’ ® M)

Assim, o proximo job a ser disparado ¢ aquele cuja componente de L” é maxima.
Repete-se este procedimento até que todos os jobs sejam disparados, lembrando sempre em
atualizar g = (' ® M) © (1’; ® M*) para o calculo da esperanca matematica e da valoracio.

A seguir 0 algoritmo ¢ apresentado.

Este algoritmo tem suas linhas de instrugBes iguais ao do algoritmo III. Exceto a linha

2.2.1.2.1, que € escrita como a seguir:
2.2.1.2.1) x=min{-E[T] + c-val[(t’ ® M) @ (t. ® M)]}

Detalhamento do algoritmo:

Linha 2.2.1.2.1) — As componentes do vetor t. sio definidas como sendo os instantes de

inicio cuja fungdo perda apresenta maior valor, levando-se em conta os jobs ja disparados.

6.3 — Resultados Obtidos

Nesta se¢fo serdo apresentados os problemas de job shop ciclico, cujas solugbes sdo
previamente conhecidas quando ele estd em regime, assim como os resultados obtidos

empregando-se os algoritmos da secfio anterior.

Sintese de Controladores para Transitérios em Escalonamento de Jop Shop Ciclico 82



Algoritmos e Resultados

Cabe neste instante ressaltar algumas condicdes que serio adotadas no restante deste
capitulo. O primeiro vetor com os instantes de inicio, ser4 chamado de condigfio inicial e sera
denotado por to. Portanto, o vetor t conterd uma solugfo factivel porém diferente da solugiio
de regime, que representara os instantes de inicio de cada job, apods a extingfio da falha, sem
que haja conflito entre os jobs.

As solugbes obtidas simplesmente retardando a solugfo de referéncia, até que ela possa
ser novamente utilizada, serd chamada de solugdo de regime atrasada, e ela é determinada
como descrito a seguir. Faz-se o produto de t’s por M, com isto obtém-se um vetor de
dimensdo igual ao nimero de jobs, estes elementos pertencem ao monéide s, e os instantes de
infcio do proximo ciclo nfo deverfio pertencer ao suporte destes elementos. Portanto
deslocando-se a solugdio de regime em algum momento todas as componentes do vetor t
pertencerfio simultaneamente a regides factiveis dos elementos de t’y ® M € s,.

Utilizar-se-4 para a apresentagfio dos problemas e suas respectivas solucdes, as

seguintes tabelas:
i) uma tabela contendo os dados do problema incluindo a solugfio de regime;
i) uma tabela contendo as solugdes, ou seja, os instantes de inicio da primeira tarefa de

cada job nos ciclos posteriores a fatha, utilizando-se a seguinte nomenclatura:
Regime — solugfo de regime;
Reg. Atras. — solucfio de regime atrasada;
Algoritmo 1 — solugéio obtida com o algoritmo de sintese I;
Algoritmo 2 — solugfo obtida com o algoritmo de sintese I1;
Algoritmo 3 — solugo obtida com o algoritmo de sintese 111;

Algoritmo 4 — solu¢do obtida com o algoritmo de sintese IV.

As tabelas que contém os resultados (instantes de inicio) dos exemplos que serfio
apresentados nesta sec80, foram construidas da seguinte forma. A primeira coluna informa o
ntimero do ciclo. A segunda coluna informa os instantes de inicio da solugfio de regime, sendo
portanto informado sempre o instante de inicio de um mesmo job. A terceira coluna informa

os instantes de inicio da solucio de regime atrasada, como a primeira coluna informa sempre o
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instante de inicio de um mesmo job. J4 as demais colunas informam os instantes de inicio que
foram obtidos utilizando-se os algoritmos propostos. Vale salientar que nem sempre o instante
de inicio apresentado € de um mesmo job, pois dependeré da seqiiéncia determinada. E claro
que a partir de um certo nimero de ciclos, considerando a convergéncia a solucio de regime
os instantes de inicio que demarcam o inicio do ciclo passam a ser de um mesmo job.

Nas colunas da tabela que contém os instantes de inicio do primeiro job determinados
pelos algoritmos propostos, os valores coloridos correspondem ao ciclo em que a solugho
convergiu para a solugio de referéncia.

Nos graficos serdo plotados os instantes de inicio que estio presentes nas tabelas de
cada exemplo, valendo ressaltar que nem sempre aparecera nestes graficos todas as cores que
representam cada coluna das tabelas. Este fato ocorre quando dois ou mais algoritmos

apresentam a mesma solucdio e somente a cor do filtimo aparece.

Exemplo 1

Seja o problema de job shop ciclico como o apresentado na tabela a seguir.

Numero do | Nimero de Roteiro de Fabricaciio Instante de Inicio das Tarefas (regime)
Job Tarefas (maquinas) Duragfio das Tarefas nas Maquinas
72 84 133 260 308 340 363
1 7 2343543
122 11 2 15 13 3
66 110 158 182 196 219 250 255
2 8 34341414
3 4 14 5 12 5 13
0 84 98 112 181 263
3 6 415254

12 514 13 15 12

Tabela 6.1 ~ Roteiro de fabrica¢do, duragiio e instante de inicio das tarefas.

Para este problema tem-se os seguintes dados: A* =98, ¢ ' = [72 66 0]
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g ¥

i) — Para a condiclo imcial tp = [0 34  124], e utilizando-se a lei de controle obtém-se:

Hegime  § Rog Avss |Algorimo 1 sonens JTAlgomtmo 3| sooriine 4

Cicleo 1 0 ) 0 0 0 Q

Ciclo 2 98 236 132 138 132 130
Ciclo 3 198 334 282 297 262 303
Ciclo 4 284 432 360 S 360 352
Ciclo 5 392 530 458 458 458 4570
Cicio 6 490 628 556 657 558 581
Ciclo 7 588 726 854 855 654 879
Ciclo 8 586 824 752 753 752 777
Ciclo 8 784 922 850 851 850 875
Ciclo 10 882 1020 8948 949 248 g73

Tabela 6.2 - Instantes de inicio do primeiro job de cada segiiéncia.

1209 T 13 T T T T T T
1000 | —— Regime -
Reg. Atras, :
o ———— Algoritmo 1 e i
g 800 e Algoritmo 2 JUSOS—
2 e Algoritmo 3
4 Algoritma 4 7
o 800 ; .
i :
e
4 ,
i
S 400f §
200 + e .
0 . A 1 1 1 | 1 ] 1
1 2 3 4 5 g 7 8 9 10

Ciclos

Figura 6.1 ~ Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.

Analisando a tabela 6.2 e a figura 6.1, observa-se que para esta condi¢8o inicial fodos
os algoritmos propostos tiveram suas solugdes convergindo para valores superiores a soiugdo
de regime, porém menores que a solugdo de regime atrasada. Evidenciando um ganho na
producdio ¢ a volta dos disparos dos jobs para a seqiiéncia de referéncia. Observa-se que a

~

convergéneia das solugBes obtidas com os algoritmos 1 e 3, ocorrem no terceiro ciclo,

Bl

enquanto a solugdo obtida com o algoritmo 3 converge no quarto ciclo, ¢ a solugio obtida

como o algoritmo 4 converge no quinto ciclo.
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iy — Para a condi¢fo inicial to ={44 ¢

83], e utilizando a lei de controle obtém-se:

Regime | ®eg. Awas | Algoriimo ripr U T

Ciclo 1 0 0 0 0 0 0

Ciclo 2 98 230 g8 o8 108 86
Ciclo 3 106 328 228 304 254
Ciclo 4 294 426 326 326 402 352
Cicle 5 392 524 424 424 500 450
Ciclo 8 480 8§22 522 522 598 548
Ciclo 7 588 720 620 8520 696 845
Ciclo 8 886 818 718 718 794 744
Ciclo 9 784 916 816 516 B892 842
Ciclo 10 882 1014 914 g14 990 940

Tabela 6.3 —Instantes de inicio do primeiro job de cada segiiéncia.

1200 I T H T T ¥ 7
1000 F =
- Regime
Reg. Atras,
8 800t ———— Ajgoritmo 1
g Algoritmo 2
‘; e Algoritme 3 _
© 800} Algoritmo 4 e i
o
o
=
£ 400L -
200 | _
0 i E i 1 1 1

Cicios

10

Figura 6.2 - Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.

Analisando a tabela 6.3 ¢ a figura 6.2, observa-se que para esta condico inicial todos
os algoritmos propostos tiveram suas solucdes convergindo para valores superiores 2 solugio
de regime, porém menores que a solugio de regime atrasada. Evidenciando um ganho na
producdo e a volta dos disparos dos jobs para a seqiiéncia de referéncia. Observa-se que a
convergéncia das solugBes obtidas com os algoritmos 1, 2, 3 ¢ 4, ocorrem no terceiro ciclo,

contudo estas solu¢des ndo apresentam valores iguais.
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iii) — Para a condigdo inicial tg =[40 85 0], e utlhzando a lel de controle obtem-se
Ragime Reg o atras | Algormo ] Bl Algorimo 31 & i
Ciclo 1 0 0 c 0
Ciclo 2 98 215 112 215 112
Cicio 3 108 313 01 373 272 G
Cicio 4 294 £11 388 555 447 399
Ciclo 5 392 509 487 686 548 497
Cicio 6 490 6807 595 872 720 505
Ciclo 7 588 705 693 1059 950 893
Ciclo 8 686 303 791 R 1048 791
Ciclo 9 784 a6+t 389 1255 1244 880
Ciclo 10 882 998 a87 1353 1437 887
Tabela 6.4 — Instantes de inicio do primeiro job de cada segiiéncia.
T 5 0 G T T 3 T ¥ H T T
——— Regime
Reg. Atras.
o ————  Algoritmo 1
2 1000 & Algoritmo 2 =
o e Algoritmo 3|
@ Algoritmc 4 M"w_ _
o : ———
o I e SRS, |
g ; L : i
S 500} | ' ww ]
0 : i L ] 1 1 1 i
1 2 3 4 5 5] 7 8 g 10
Ciclos

Figura 6.3 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.

Analisando a tabela 6.4 ¢ a figura 6.3, observa-se que para esta condigdo inicial os

algoritmos 1 e 4 tiveram suas solugdes convergindo para valores superiores a solucio de

regime, porém menores que a soluglo de regime atrasada. Evidenciando um ganho na

producio e a volta dos disparos dos jobs para a seqiiéncia de referéncia. Ja o algoritmo 2 tem

a sua soluco convergida para um valor superior a solu¢fio de regime atrasada, portanto nio

caracterizando methora na produgio. O algoritmo 3

até o décimo ciclo ainda nfo tinha sua

solucdo convergida. Esta convergéncia ocorrera nos ciclos subsequentes. Observa-se que a
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convergénecia das solugdes obtidas com os algoritmos | e 4, ocorrem no terceiro ciclo,

enquanto a soluglo obtida com o algoritmo 2 converge no sétimo ciclo.

A tabela que serd apresentada a seguir, é simplesmente a Gltima linha das tabelas 6.2,

6.3 e 6.4 com todas colunas subtraidas do valor de regime no ciclo 10.

Regime Reg. Atras. | Algoritmo ] Algoritmo 2 Algoritmo 3 Algoritmo 4
Caso i) 0 138 66 67 66 91
Caso ii) 0 132 32 32 i08 58
Caso iii) 0 117 103 471 355 105

Tabela 6.5 — Tempos relativos do exemplo 1

Observa-se da tabela 6.5 que para este exemplo, o algoritmo 1 é o que apresenta os
melhores resultados globais. Pois, sempre suas solugdes convergiram para a solugdo de regime
e seus atrasos apresentaram valores menores. O algoritmo 4 também tem suas solu¢des
convergindo para a solucfio de referéncia mas apresenta atrasos maiores em relagio a solucio
de regime quando comparados com o algoritmo 1. O algoritmo 2 embora tenha atrasos em
relagfo a solugdo de regime menores do que o algoritmo 4 para os casos i) e ii), apresenta para
o caso i) um atraso alto em relagio a solugdo de referéncia ficando acima do solugo de
regime atrasada. O algoritmo 3 ¢ que apresenta o pior resultado global, pois para o caso ii) é
que apresenta 0 maior atraso e no caso iii) apds dez ciclos nfio havia ainda sua solugdo

convergida para a solugfo de referéncia.

Exemplo 2

Seja o problema de job shop ciclico comoe o apresentado na tabela a seguir.

Numero | Namero de Roteiro de Fabricagio Instante de Inicio das Tarefas (solugo de regime)
do Job Tarefas {maquinas) Duracgfo das Tarefas nas Maquinas
0 114 125 146 190
1 5 13141
116 15 2 1t
26 39 50 72 82 140 163 211 222 225
2 10 1534315325
2119 3 19 12 15 8 3 14
67 102 120 143 149 158 159 163 218
3 9 353434212
6 13 6 3 9 I 4 15 4

Tabela 6.6 — Roteiro de fabricacfio, duragio e instante de inicio das tarefas.
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Para este problema tem-se os seguintes dados: A" =76,¢ t=[0 26 67

i} — Para a condigfio inicial t; =[0 49  14], e utilizando a lei de controle obtém-se:

Regime | ®eg Atras. | Algortime 1| sigoone 2 | Algoritmo 3 | i

Ciclo 1 0 0 0 0 0

Ciclo 2 78 175 78 84 84

Ciclo 3 182 251 178 198 198 291
Ciclo 4 228 327 280 Pid z74 379
Ciclo 5 304 403 368 350 . 350 455
Ciclo 8 380 479 442 428 426 668
Ciclo 7 456 555 518 502 502 773
Ciclo 8 532 631 504 578 578 817
Cicle 8 608 77 870 654 554 1024
Ciclo 10 584 783 746 730 73G 1191

Tabela 6.7 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.

1200 1 T T T T T T T
1000 | ’
e Regime
9 B Reg. Atras.
g 800F 1 Algoritmo 1 EURERRTES i
2 e Algoritrg 2 -
2 e Alggritmo 3 e e
o B00 - Algoritmo 4 b
3 e
o
3 S
g 400 T 7
200 - e m— 7
s ] L L . i L : .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ciclos

Figura 6.4 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.
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Analisando a tabela 6.7 e a figura 6.4, observa-se que para esta condigdo inicial os
algoritmos 1, 2 e 3 tiveram suas solucdes convergindo para valores superiores a solugfio de
regime, porém menores que a solugdo de regime atrasada. Evidenciando um ganho na
produgfio e a volta dos disparos dos jobs para a seqiiéncia de referéneia. O algoritmo 4 até o
décimo ciclo ainda ndo tinha sua solugfo convergida. Esta convergéneia ocorrera nos ciclos
subsequentes. Observa-se que a convergéneia das solugdes obtidas com os algoritmos 1, 2 ¢ 3,

ocorrem no quarto ciclo, sendo que os algoritmos 2 e 3 apresentam resultados iguais.

if) — Paraa condi(;ao mlcml to = { 0 33}, ut;hzando a lei de controle obtemuse
Fagim oy ALras %ig@ré‘imfz L Al D LAIGorime 3 Ao 4

Cicla 1 0 O 0 0 o 0
Ciclo 2 78 183 88 81 81 49
Cicio 3 152 259 202 238 221 231
Ciclo 4 228 335 278 438 388 338
Ciclo 5 304 411 354 547 589 418
Ciclo 8 380 487 430 748 800 500
Ciclo ¥ 456 583 508 949 878 540
Ciclo 8 032 639 582 1150 1054 808
Ciclo 9 608 715 658 B 1130 917
Ciclo 10 684 791 734 1404 1208 1057

Tabela 6.8 — Instantes de inicio do primeiro job de cada segiiéncia.

1500 1] T T T T T T T
o
Q. . ; i
£ 1goa L | — Regime X
@ Reg. Atras. I ———
© i Algoritme 1
'g Aigoritmo 2
© —  Algoritmo 3
4 Algoritmo 4
2 s
c - -
5 500
0 1 1 1 1 i i i,
1 2 3 4 5 8 7 8 ] 1C

Ciclos

Figura 6.5 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.
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Analisando a tabela 6.8 ¢ a figura 6.5, observa-se que para esta condicdo inicial os
algoritmos 1, 2 e 3 tiveram suas solugles convergindo para valores superiores 4 solugdo de
regime, porém somente o algoritmo 2 apresenta valores menores que a solucdo de regime
atrasada. Evidenciando um ganho na produgic ¢ a volta dos disparos dos jobs para a
seqiiéncia de referéncia. JA os algoritmos 2 e 3 tém suas solugSes convergidas para valores
superiores a solucdo de regime atrasada, portanto ndo caracterizando mefhora na produgdo. O
algoritmo 4 até o décimo ciclo ainda ndo tinha sua solugBio convergida. Esta convergéncia
ocorrerd nos ciclos subsequentes. Observa-se que a convergéncia da soluglo obtida com o
algoritmo 1, ocorre no terceiro ciclo, enquanto as solugdes obtidas com os algoritmos 2 e 3

convergem no none & no sétimo ciclo respectivamente.

iii) — Para a condigéo inicial t,=[69 35 0], e utilizando a lei de controle obtém-se:

Regime | Reo Alvas | Algoritmo 11 S & | Algoritmo 3] sigor

Ciclo 1 0 0 0 0 0

Ciclo 2 76 183 78 76 112

Ciclo 3 152 259 181 S 248 247
Ciclo 4 228 335 237 237 353 355
Ciclo 5 304 411 313 313 430 434
Ciclo 8 380 487 389 389 507 518
Ciclo 7 456 563 465 485 581 6856
Ciclo 8 532 839 541 541 B61 824
Ciclo 9 608 715 817 817 747 833
Ciclo 10 684 791 693 693 818 1073

Tabela 6.9 Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.
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1200 Y 1 Y 1 T T T T
1000 - -
o
£ e egime
o 800 - S Reg. Atras. =
@ R Algeritmo vy T
I cmme Algorime 2
o 600 e Algoritme 3 b
= Algoritmo 4 | .
- B —
£ ao0f ) _
200 |- B B .
0 i L 1 i 1 L il
1 2 3 4 5 & 7 8 g 10

Ciclos

Figura 6.6 — Instantes de inicic do primeiro job de cada seqiéncia.

Analisando a tabela 6.9 ¢ a figura 6.6, observa-se que para esta condicio inicial os
algoritmos 1, 2 ¢ 3 tiveram suas soluges convergindo para valores superiores 4 solugio de
regime, porém apenas os algoritmos 1 e 2 apresentam valores menores que a solugio de
regime atrasada. Evidenciando um ganho na produgfio e a volta dos disparos dos jobs para a
sequiéncia de referéncia. Ja o algoritmo 3 tem a sua solugio convergida para um valor superior
a solugdo de regime atrasada, portanto ndo caracterizando melhora na producdo. O algoritmo 4
até o deécimo ciclo ainda ndo tinha sua solugo convergida, esta convergéneia ocorrerd nos
ciclos subsequentes. Observa-se que a convergéncia das solugBes obtidas com os algoritmos 1
e 2, ocorrem no terceiro ciclo, enquanto a solugfo obtida com o algoritmo 3 converge no nono

ciclo.

A tabela que sera apresentada a seguir, ¢ simplesmente a {ltima linha das tabelas 6.7,

6.8 ¢ 6.9 com todas colunas subtraidas do valor de regime no ciclo 10.

Regime Reg. Amras. | Algoritmo 1 | Algoritmo 2 Algoritmo 3 Algoritmo 4
Caso 1) 0 99 62 46 46 507
Caso ii) 0 107 30 720 522 373
Caso iii) 0 107 9 g 134 389

Tabela 6.10 — Tempos relatives do exemplo 2
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Observa-se da tabela 6.10 que para este exemplo, o algoritmo 1 € o gue apresenta os
melhores resultados giobais. Pois, sempre suas solugSes convergiram para a solugfio de regime
e seus atrasos apresentaram menores valores, exceto no caso i) . O algoritmo 2 também tem
suas solugles convergindo para a solugdo de referéncia. Embora apresente um melhor
resultado que o algoritmo 1 no caso 1) ¢ igual no caso iii), no caso ii) apresenta um atraso alto
em relacfo a solucdo de referéncia ficando acima do solucfo de regime atrasada. O algoritmo
3 tem apenas no caso 1) um resultado melhor do que a solugdo de regime atrasada, nos demais
casos apresenta atrasos maiores do que ela. O algoritmo 4 ¢ o que apresenta o pior resultade

global, pois para todos os casos até o décimo ciclo ndo havia ainda sua solugdo convergida

para a solucio de referéncia.

Exemplo 3

Seja o problema de job shop ciclico como o apresentado na tabela a seguir.

Numero do | Nimero de Roteire de Fabricagio Instante de Inicio das Tarefas (regime)
Job Tarefas (méquinas) Duracfo das Tarefas nas Maquinas

0 2 6 32 43

1 5 2 3 4 5
2 4 5 1 8
19 57 94 150 167

2 5 2 4 12
13 35 12 3 H
11 21 35 87 98

3 5 3 4 3 2
3 15 i5 11 4

Tabela 6.11 — Roteiro de fabricacio, duraco e instante de inicio das tarefas.

Para este problema tem-se os seguintes dados: MW=51,e =10 19 11]
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iy — Para a condi¢do inicial to = [0 43 56, e utilizando a lei de controle obtém-se:

Hegime | R Algortimo 1 LTy Algoritmao 3 4
Cicio 1 0 0 0 0
Ciclo 2 51 98 98 98
Ciclo 3 102 173 S 173 15T
Ciclo 4 163 224 224 224 231
Ciclo 5 204 275 275 275 282
Ciclo 6 255 328 326 326 333
Ciclo 7 308 377 377 377 384
Ciclo 8 357 428 428 428 435
Ciclo 9 408 479 479 479 486
Ciclo 10 459 545 530 530 530 537
Tabela 6.12 ~ Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéneia.
6 0 C} Ll T ¥ T T T T T
500 B L T ™
o e Regime
o Reg. Atras. .
E 400+ -  Algoritmo 1 . A
> Algoritmo 2 |
- ———  Algoritmo 3 TITTE
® 300 Algoritmo 4 e e "
® e
5 200 " "“."""'.'."Z"f““_'.__ ?ww "
160 | o -
G .. L L E] 1 i Il 1
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10

Cicios

Figura 6.7 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.

Analisando a tabela 6.12 e a figura 6.7, observa-se que para esta condiciio inicial todos

os algoritmos propostos tiveram suas solugBes convergindo para valores superiores a solucio

de regime, porém menores que a solugdo de regime atrasada. Evidenciando um ganho na

producio ¢ a volta dos disparos dos jobs para a seqiiéncia de referéncia. Observa-se que a

convergéncia das solugdes obtidas com todos os aigoritmos ocorrem no terceiro ciclo.
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it} — Para a condicdo inicial to = {28

0 50}, e utilizando a lei de controle obtém-se:

Hegime <eg Abras | Algoritmo 11 Saor e S Algoriimo 3| Alnnrimo 4
Cicle 1 0 0 0 0 0
Ciclo 2 51 138 77 77 77 65
Ciclo 3 102 180 178 P 188 (e
Ciclo 4 153 241 230 230 238 218
Ciclo 5 204 292 281 281 290 269
Ciclo 8 255 343 332 332 341 320
Ciclo 7 306 384 383 383 382 37
Cicle 8 357 445 434 434 443 422
Ciclo 9 408 496 485 485 484 473
Ciclo 10 458 547 536 536 545 524
Tabela 6.13 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.
800 T T T T T r Y v
500 i =
e Regime )
g_ Reg. Atras. fri———
2 ool Algoritmo 1 |
& Algeritmo 2
g e Algeritme 3 ;**"*”*ﬁ“*
@ 300} Algoritmo 4 f ,_____m___j i
S e r_m ;
= - ,
; "
100 | —_ .
Q 1 i ] i { i H
1 2 3 4 5 8 7 8 3 10

Ciclos

Figura 6.8 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéneia.

Analisando a tabela 6.13 e a figura 6.8, observa-se que para esta condigdo inicial todos

os algoritmos propostos tiveram suas solugdes convergindo para valores superiores a soluglo

de regime, porém menores que a solucio de regime atrasada. Evidenciando um ganho na

produgdo e a volta dos disparos dos jobs para a sequéncia de referéncia. Observa-se que a

convergéncia das solugdes obtidas com todos os algoritmos ocorrem no terceiro ciclo.
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ii1) - Para a condigfio nnc:lal tg = E27 26 0], e utﬂizando a iei de controle obtem—se

Regime < Avas [ Algorimo 1 Aiponirs U Algoritmo 3

Ciclo 1 0 0 0 0 C

Ciclo 2 51 o4 42 42 42

Ciclo 3 102 145 117 : 119 100
Ciclo 4 183 196 168 168 206 187
Ciclo 5 204 247 219 219 312 230
Ciclo 8 255 298 270 270 404 311
Ciclo 7 306 349 321 321 498 338
Ciclo 8 357 400 372 372 588 398
Ciclo 9 408 451 423 423 880 503
Cicio 10 459 502 474 474 772 530

Tabela 6.14 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqgiiéncia.

800 T T E T ; . : T
700 -
- Regime
800+ Reg Atlras. é._._____.._f 5
e AlgoOritmo 1
g 500} Algoritmo 2 .
= e Algoritmo 3 |
@ B
S 300l RIS J
2 R e
200+ — -
100 4
0 3 H ] ] i i 1 H

1 2 3 4 5 8 7 8 s 10
Ciclos

Figura 6.9 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.

Analisando a tabela 6.14 ¢ a figura 6.9, observa-se que para esta condicfo inicial os
algoritmos 1 ¢ 2 tiveram suas solugBes convergindo para valores superiores 4 solucdo de
regime, porém apresentam valores menores que a solugiio de regime atrasada. Evidenciando

um ganho na produgdo e a volta dos disparos dos jobs para a seqiéncia de referéncia. J& os
Sintese de Controladores para Transitérios em Escalonamento de Jop Shop Ciclico 96




Algoritmos ¢ Resulfados

-

algoritmos 3 e 4 até o décimo ciclo ainda ndo tinham suas solucdes convergidas. Estas
convergéncias ocorrerdo nos ciclos subsequentes. Observa-se que a convergéneia das solugdes

obtidas com os algoritmos 1 e 2, ocorrem no terceiro ciclo, ¢ possuem valores iguais.

A tabela que sera apresentada a seguir, ¢ simplesmente a Gltima linha das tabelas 6.12,

6.13 e 6.14 com todas colunas subtraidas do valor de regime no ciclo 10.

Regime Reg. Atras. | Algoritmo 1 Algoritmo 2 Algoritmo 3 Algoritmo 4
Caso 1) 0 8o 71 71 71 78
Caso i) 0 88 77 77 86 65
Caso iii) 0 43 15 15 313 71

Tabela 6.15 — Tempos relativos do exemplo 3

Observa-se da tabela 6.15 que para este exemplo, os algoritmos 1 e 2 sfo os que
apresentam os melhores resultados globais. Pois, sempre suas solu¢les convergiram para a
solugdo de regime e seus atrasos apresentaram valores menores em relacdo a solugio de
referéncia atrasada. O algeritmoe 4 apresenta um melhor resultado que os algoritmos 1 ¢ 2 no
caso 1), mas para 0s outros casos apresenta atrasos maiores sendo que no caso iii) sua solugfo

fica acima do solugdo de regime atrasada. O algoritmo 3 € o gue apresenta o pior resultado

global.
Exzemplo 4
Seja o problema de job shop ciclico como o apresentado na tabela a seguir.
Numere do | Nomero de Roteiro de Fabricagdo | Instante de Inicio das Tarefas {regime)
Job Tarefas (maquinas} Duragio das Tarefas nas Méquinas
65 121 126 169 243
i 5 13535
12 5 12 4 138
0 6 60 92 107 113 118 152 172 182
2 10 4531324543
6 4 1 153 5 10 13 W 3
33 45 111 138 147 176 213
3 7 5234134
12 2 3 ¢ 1 i 7

Tabeia 6.16 — Roteiro de fabricaciio, duracio e instante de inicio das tarefas.
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Para este problema tem-se os seguintes dados: A = 66,¢ ¥ = (65 0 33}

i) — Para a condicfo inicial tg = [0 34  124], e utilizando a lei de controle obtém-se:
Regime | Fag. Atras. | Algoritmo 1| ~igoriine 2 | Algoritmo 3 | Ak
Cicio 1 0 4] 0 C 0
Cicio 2 66 118 78 78 78
Ciclo 3 132 184 175 P 173 131
Ciclo 4 198 250 241 241 241 247
Ciclo s 264 318 307 307 o7 313
Ciclo 8 330 382 373 373 373 378
Ciclo 7 396 448 439 438 439 445
Cicle 8 462 514 508 505 5056 511
Ciclo 9 528 580 571 571 571 577
Ciclo 10 594 646 837 637 837 643
Tabela 6.17 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.
?00 T H T T H T T T
600+ -
———  Regime T
.............. Reg . Atras ) o
500} | —— Algoritmo 1 T 4
-4 Algoritmo 2 u——
% ———  Algoritmo 3 1
s 400r Algoritmo 4 e T
2 e
3 e}
2 a0l e .
3] |
- e
200 — N -
ool |
0 . i 5 1 t 1 1 :
1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10
Ciclos

Figura 6.10 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.

Analisando a tabela 6.17 ¢ a figura 6.10, observa-se que para esta condico inicial

todos os algoritmos propostos tiveram suas solugles convergindo para valores superiores &
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solugio de regime, porém menores que a solugdo de regime atrasada. Evidenciando um ganho

na producdo e a volta dos disparos dos jobs para a seqiiéncia de referéncia. Observa-se que a

convergéncia das solugdes obtidas com todos os algoritmos 1,2 e 3 ocorrem no terceiro ciclo,

j& com o algoritmo 4 ocotre no quarto ciclo.

it} - Para a condi¢lo imicial to = {69 0 23], e utilizando a lei de controle obtém-se:

Regime | Reg Atras | Algoritmo 11 Aleo e 2 Algoritmo 3| Sigorims 4
Ciclo 1 0 4] 0 0 0 a
Ciclo 2 66 159 71 70 159 70
Ciclo 3 132 225 203 S0 287 239
Ciclo 4 108 291 269 268 393 291
Ciclo 5 284 357 335 334 458 367
Ciclo 8 330 423 401 400 817 408
Ciclo 7 396 439 487 468 683 493
Ciclo 8 462 555 533 532 749 535
Ciclo 9 528 621 599 598 815 618
Ciclo 10 594 887 665 664 881 660
Tabela 6.18 — Instantes de inicic do primeiro job de cada seqiiéncia.
900 : . : . 1 ‘
800 —
e Regime
700 L Reg. Atras. ! ]
b e Algeritmo 1 S ;
£ Algoritmo 2 ! ——
o 800 r e Algoritmo 3 - T
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T 400 ; i IS, T : 4
11 i - T
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b
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100 | i T .
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1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
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Figura 6.11 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéneia.

Analisando 2 tabela 6.18 e a figura 6.11, observa-se que para esta condigdo inicial os

algoritmos 1 e 2 tiveram suas solugles convergindo para valores superiores a solugdo de

regime, porém apresentam valores menores que a solucdo de regime atrasada. Evidenciando
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um ganho na produgio ¢ a volta dos disparos dos jobs para a seqiiéncia de referéncia. Ja o

algoritmo 4, embora apresente valores menores que a solugfio de regime atrasada até o décimo

ciclo ainda n#o tinha sua solugdo convergida. FEsta convergéncia ocorrerd nos ciclos

subsequentes. Ja o algoritmo 3 tem a sua soluc#o convergida para um valor superior a solugio

de regime atrasada, portanto ndo caracterizando melthora na produgfio. Observa-se que a

convergéncia das solugdes obtidas com os algoritmos 1 e 2, ocorrem no terceiro ciclo, ja com

o algoritmo 3 ocorre no sexto ciclo.

iii) — Para a condicfo inicial t; = [27

34 0], e utilizando a lei de controle obtém-se:

Hagime Rag awgs | Algormo T Soneer B Algoriime 3

Ciclo 1 0 0 0 0 C 0

Ciclo 2 86 114 66 66 66 42
Ciclo 3 132 180 18 s 206 17
Ciclo 4 198 246 231 231 307 238
Ciclo 5 264 312 297 297 404 304
Ciclo 8 330 378 363 363 469 370
Ciclo 7 306 444 429 429 &28 436
Ciclo 8 482 510 495 4G5 594 502
Ciclo g 528 576 561 561 760 568
Ciclo 10 594 642 827 627 826 634

Tabela 6.19 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.

900
800 |
Z- 700
600 L
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400 |
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100+

Regime

Reg. Atras.
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Algeritmo 3
Algoriimo 4

Cicios

Figura 6.12 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.
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Analisando a tabela 6.19 ¢ a figura 6.12, observa-se que para esta condigfo inicial os
algoritmos 1, 2 e 4 tiveram suas solugSes convergindo para valores superiores a solucdo de
regime, porém menores que a soluclio de regime atrasada. Evidenciando um ganho na
producdo e a volta dos disparos dos jobs para a seqiiéncia de referéncia. J4 o algoritmo 3 tem
a sua solugdo convergida para um valor superior a solugfo de regime atrasada, portanto nfo
caracterizando melhora na producdo. Observa-se que a convergéncia das solugdes obtidas com
os algoritmos 1, 2 e 4, ocorrem no terceiro cicle, enquanto a solugdo obtida com o algoritmo 3

converge no sétimo ciclo.

A tabela que serd apresentada a seguir, ¢ simplesmente a Gltima linha das tabelas 6.17,

6.18 e 6.19 com todas colunas subtraidas do valor de regime no ciclo 10.

Regime Reg. Atras. | Algoritmo i Algoritmo 2 Algoritrno 3 Algoritmo 4
Caso i) 0 52 43 43 43 46
Caso ii} 0 93 71 70 287 66
Caso tir) 0 48 33 33 184 40

Tabela 6.20 — Tempos relativos do exemplo 4.

Observa-se da tabela 6.20 que para este exemplo, os algoritmos 1 ¢ 2 sdic 0s que
apresentam 0s melhores resultades globais. Pois, sempre suas solugBes convergiram para a
solugio de regime e seus atrasos apresentaram valores menores em relagiio a solugdo de
referéncia atrasada. O algoritmo 4 apresenta um melhor resultado que os algoritmos 1 ¢ 2 no
caso ii), mas para 0s outros casos apresenta atrasos maiores. O algoritmo 3 € o que apresenta o

pior resultado global.

Exempio 5

Seija o problema de job shop ciclico como o apresentado na tabela a seguir.
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Numero do | Niimero de Roteiro de Fabricacfo Instante de Inicio das Tarefas (regime)
Job Tarefas (maquinas) Duracfo das Tarefas nas Maguinas
2229 &7 {08 116
1 5 21 3 35 2
7 4 15 8 8
33 83 75102 108
2 5 25 3 2 4
10 10 12 6 £3
25 37 48 67 73 80 95
3 7 3 53 2 35 45
12 9 13 6 7 15 7
G 11 i6 28 29 37
4 & 3151 5 3
Il 5 9 l 8 11
0 11 31 46 61 94
3 6 533 4 2 3 2
6 14 15 7 14 §
Tabela 6.21 — Roteiro de fabricagio, duracio ¢ instante de inicio das tarefas.
Para este problema tem-se os seguintes dados: A =102, t'=[22 53 25 0 0]

i)- Para a condigdo inicial to = {14 121 0 94 160], e utilizando a lei de controle obtém-se:

Regims oy Alras | Algoritmo 1 g D Algostimn 3| sl
Ciclo 1 0 0 0 0 0
Ciclo 2 102 240 160 160 160
Ciclo 3 204 342 345 Han 273 25
Ciclo 4 306 444 442 442 411 428
Ciclo 5 408 546 544 544 585 530
Ciclo 6 510 648 8468 646 688 632
Ciclo 7 612 750 748 748 790 734
Cicla 8 714 852 850 850 892 836
Ciclo © 816 8954 852 952 994 938
Ciclo 10 918 1068 1054 1054 10086 1040

Tabela 6.22 — Instantes de inicio do primeiro job de cada segiiéncia.
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Figura 6.13 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.

Analisando a tabela 6.22 e a figura 6.13, observa-se que para esta condico inicial os
algoritmos 1, 2 e 4 tiveram suas solugdes convergindo para valores superiores a solugdo de
regime, porém menores que a solucdo de regime atrasada. Evidenciando um ganho na
producdo e a volta dos disparos dos jobs para a seqiiéncia de referéncia. Ja o algoritmo 3 tem
a sua solugdo convergida para um valor superior a solucfo de regime atrasada, portanto ndo
caracterizando melhora na produg8o. Observa-se que a convergéncia das solugdes obtidas com
os algoritmos 1, 2 e 4, ocorrem no terceiro ciclo, enquanto a solugio obtida com o algoritmo 3

converge ne quinto ciclo.

il) — Para a condigdo inicial to = [22 130 25 0 169], e utilizando a lei de controle obtém-se:
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Ragime | Rag. Alres | Algorimo 1 | «igooroe 2| Algoritmo 3 ] 25
Ciclo 1 0 0 0 0 o
Cicio 2 102 249 169 168 169 169
Cicio 3 204 351 249 282 335
Ciclo 4 308 453 451 451 420 437
Ciclo 5 408 555 553 553 585 539
Ciclo 8 510 657 655 855 897 B41
Ciclo 7 612 759 757 757 799 743
Ciclo 8 714 861 859 859 201 845
Ciclo 9 816 883 961 961 1003 947
Ciclo 10 918 10685 1083 10683 1105 1049
Tabela 6.23 — Instantes de inicio do primeiro job de cada segiiéncia.
1200 ; r ¥ ' T T T t
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;C; a0l e |
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1 2 3 4 5 5] 7 B 9 10

Ciclos

Figura 6.14 — Instantes d¢ inicio do primeiro job de cada seqiidncia.

Analisando a tabela 6.23 e a figura 6.14, observa-se que para esta condiciio inicial os

algoritmos 1, 2 e 4 tiveram suas solugBes convergindo para valores superiores i solugio de

regime, porém menores que a solucdo de regime atrasada. Evidenciando um ganho na

produgio ¢ a volta dos disparos dos jobs para a seqiiéncia de referéncia. J4 o algoritmo 3 tem

a sua soluglo convergida para um valor superior a solu¢io de regime atrasada, portanto nio

caracterizando melhora na producfio. Observa-se que a convergéncia das solucdes obtidas com
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os algoritmos 1, 2 ¢ 4, ocorrem no terceiro ciclo, enquanto a solugfio obtida com o algoritmo 3

converge no quinto ciclo.

iii) — Para a condigdo nicial to = [0 102 29 4 141}, e utilizando a lei de controle obtém-se:

Regime | ®sy. Alrss. | Algortmo 1| Sigonsns 2| Algoddimn 31 Alonrime 4
Ciclo 1 0 0 0 0 0 0
Ciclo 2 102 221 141 141 141 141
Ciclo 3 204 323 321 254 307
Ciclo 4 306 425 423 423 392 409
Ciclo b 408 527 525 525 567 511
Ciclo 8 510 629 827 627 869 813
Ciclo 7 6812 731 729 729 771 715
Ciclo 8 714 833 831 831 873 817
Ciclo 9 818 935 833 933 975 919
Ciclo 10 18 1037 1035 1035 1077 1021
Tabela 6.24 — Instantes de inicio do primeiro job de cada segiiéncia.
1200 1 T . i r T T T
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Figura 6.15 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.

Sintese de Controladores para Transitérios em Escalonamento de Jop Shop Ciclico H}3



Algoritmos e Resultados

Analisando a tabela 6.24 e a figura 6.15, observa-se que para esta condi¢go inicial os
algoritmos 1, 2 e 4 tiveram suas solugbes convergindo para valores superiores & solucio de
regime, porém menores que a solugfo de regime atrasada. Evidenciando wm ganho na
produgdo e a volta dos disparos dos jobs para a seqiiéncia de referéncia. Ja o algoritmo 3 tem
a sua solug¢do convergida para um valor superior a solugdio de regime atrasada, portanto nio
caracterizando melhora na produco. Observa-se que a convergéncia das solugdes obtidas com
os algoritmos 1, 2 ¢ 4, ocorrem no terceiro ciclo, enquanto a solugfio obtida com o algoritmo 3

converge no quinto ciclo.

A tabela que serd apresentada a seguir, € simplesmente a filtima linha das tabelas 6.22,

6.23 e 6.24 com todas colunas subtraidas do valor de regime no ciclo 10.

Regime Reg. Atras. | Algoritme 1 | Algoritmo 2 Algoritmo 3 Algoritmo 4
Caso 1) 0 138 136 136 178 122
Caso it) 0 147 145 145 187 131
Caso iii) 0 119 117 117 159 103

Tabela 6.25 ~ Tempos relativos do exemplo 5.

Observa-se da tabela 6.25 que para este exemplo, o algoritmo 4 é o que apresenta os
melhores resultados globais. Pois, sempre suas solugdes convergiram para a solucfio de regime
¢ seus atrasos apresentaram valores menores em relacfo a soluglio de referéncia atrasada. Os
algoritmos 1 e 2 apresentam pequenas melhoras em relagio aos resultados da soluglo de
regime atrasada . O algoritmo 3 ¢ o que apresenta o pior resultado global, sendo seus

resultados sempre acima da solucio de regime atrasada.

Exemplo 6

Seja o problema de job shop ciclico como o apresentado na tabela a seguir.

Sintese de Controladores para Transitérics em Escalonamento de Jop Shop Ciclico 106



Algoritmos e Resultados

Nimero do | Nuamero de Roteiro de Fabricacdo Instante de Inicio das Tarefas (regime)
Job Tarefas (maquinas) Duragfio das Tarefas nas Maquinas
8 10
I 2 2
2 3
3 8 10
2 3 2 3
3 2 3
4 5 12
3 3 2 4
1 2 3
0 7 11
4 3 3 4
4 3 1
3 7
5 2 4
£ 4

Tabela 6.26 - Roteiro de fabricagfo, duragio e instante de inicio das tarefas.

Para este problema tem-se os seguintes dados: A¥ =10,e t*=[8 5 4 0 3]

i) - Para a condicfio inicial to=[0 5 4 10 3], e utilizando a lei de controle obtém-se:

Regime | ®eg Alras [ Algorime 1| suorimg 2 Algoriimo 3| &

Cicio 1 0 0 0 Q 0

Cicio 2 10 17 13 13 13 13
Ciclo 3 20 27 24 2 28 25
Ciclo 4 30 37 36 36 36 36
Ciclo 5 40 47 46 46 48 46
Ciclo 8 50 57 58 56 56 56
Ciclo 7 80 87 68 86 66 66
Ciclo 8 70 77 76 76 78 76
Ciclo 9 80 87 86 86 86 86
Ciclo 10 80 a7 96 98 56 S6

Tabela 6.27 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.
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Figura 6.16 ~ Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.

Analisando a tabela 6.27 e a figura 6.16, observa-se que para esta condigfo inicial
todos os algoritmos tiveram suas solugdes convergindo para valores superiores 4 solugfo de
regime, porém menores que a solugiio de regime atrasada. Evidenciando um ganho na
produgdo e a volta dos disparos dos jobs para a seqiiéncia de referéncia. Observa-se que a
convergéncia das solucdes obtidas com os algoritmos ocorrem no terceiro ciclo, além disse,

com os mesmos valores.

ii) —~ Para a condigdo inicial to={8 5 0 12 5], eutilizando a lei de controle obtém-se:

Regime Algoritmo 1| ~igmime 7| Algoriimo 3| agar

Ciclo 1 0 0 g 0

Ciclo 2 10 13 13 13

Ciclo 3 20 Z8 e Z8 25
Ciclo 4 30 38 38 38 38
Ciclo 5 40 48 48 48 48
Ciclo &6 50 58 58 58 58
Ciclo 7 60 88 88 68 68
Ciclo 8 70 78 78 78 78
Cicle 9 80 88 88 88 88
Ciclo 10 90 98 o8 98 98

Tabela 6.28 - Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.
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Figura 6.17 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.

Analisando a tabela 6.28 e a figura 6.17, observa-se que para esta condigfio inicial
todos os algoritmos tiveram suas solu¢es convergindo para valores superiores a solugfio de
regime, porém menores que a solugdo de regime atrasada. Evidenciando um ganho na
producdo e a volta dos disparos dos jobs para a seqiiéncia de referéncia. Observa-se que a
convergéncia das solucdes obtidas com os algoritmos ocorrem no terceiro ciclo, além disso

com o8 mesmos valores.

iii} — Para a condi¢@o inicial 1o ={6 O 4 B8 1], eutilizando a lei de controle obtém-se:

Fegime | Rag Aas. | Algodtimo 1 slgorns 7 Algorime 3 “

Ciclo 1 0 0 0 0 0

Ciclo 2 10 15 10 10 10

Ciclo 3 20 25 24 21 4
Ciclo 4 30 35 34 34 25 34
Ciclo 5 40 45 44 44 45 44
Ciclo 8 50 55 54 54 55 54
Ciclo 7 80 85 54 84 85 54
Cicio 8 70 75 74 74 75 74
Ciclo 9 30 85 84 84 85 84
Ciclo 10 90 85 94 94 g5 94

Tabela 6.29 — Instantes de inicio do primeiro job de cada segiiéncia.
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Figura 6.18 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.

Analisando a tabela 6.29 ¢ a figura 6.18, observa-se que para esta condi¢do inicial os

algoritmos 1, 2 ¢ 4 tiveram suas solu¢des convergindo para valores superiores a solugio de

regime, porém menores que a solugdio de regime atrasada. Evidenciando um ganho na

producio e a volta dos disparos dos jobs para a seqiiéncia de referéncia. J& o algoritmo 3 tem

a sua solugfo convergida para um valor igual a solugdc de regime atrasada, portanto ndo

caracterizando melhora na producio. Observa-se que a convergéncia das solugdes obtidas com

08 algoritmos, ocorrem no terceiro ciclo.

A tabela que sera apresentada a seguir, é simplesmente a Gltima linha das tabelas 6.27,

6.28 e 6.29 com todas colunas subtraidas do valor de regime no ¢iclo 10.

Regime Reg. Atras. | Algoritmo 1 | Algoritmo 2 Algoritmo 3 Algoritmo 4
Caso 1) 0 7 6 6 6 6
Caso ii) 0 9 8 8 3 8
Caso 1ii) 0 5 4 4 3 4

Tabela 6.30 — Tempos relativos do exemplo 6.
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Observa-se da tabela 6.30 que para este exemplo, a Gnica diferenca que ocorre entre 0s
algoritmos € caso 1ii) com o algoritmo 3 apresentando resultado igual a solugio de regime

atrasada. Portanto o algoritmo 3 € o que apresenta o pior resultado global.

Exemplo 7
Seja o problema de job shop ciclico como o apresentado na tabela a seguir.
Numero do | Numero de Roteiro de Fabricagio Instante de Inicio das Tarefas (regime)
Job Tarefas (maquinas) Duragdo das Tarefas nas Maquinas
54 67 72 80 87 111
1 6 2 15 2 3 4
13 5 8 15 12 3
33 49 a1 95 109
2 5 I 3 4 2 3
5 1 4 14 15
30 35 48 51 63 o7 109
3 7 1 5 4 3 1 32
5 7 3 14 2 13 14
33 39 57 67 100 105
4 6 4 2 5 2 1 3
5 15 10 13 3 6
0 21 22 27 30
5 5 31 41 4
13 1 5 3 3

Tabela 6.31 — Roteiro de fabricac8o, duragio e instante de inicio das tarefas.
Para este problema tem-se os seguintes dados: A* =84,¢ t =[54 35 30 33 0]

i} Para a condi¢do inicial to = [93 45 0 0 0], e utilizando a lei de controle obtém-se:

Hagime | Reg Atras. | Algoriimo 1| sloortras 2| Algoriime 3] Algoriimn 4
Ciclo 1 0 0 0 0 0
Ciclo 2 84 148 897 a7 97
Ciclo 3 168 232 221 ey 241
Ciclo 4 252 318 305 305 306 373
Ciclo 5 336 400 389 389 389 555
Ciclo 6 420 484 473 473 473 708
Ciclo 7 504 568 557 557 557 825
Ciclo 8 588 652 841 641 841 1007
Ciclo 9 672 736 725 725 725 1160
Ciclo 10 756 820 308 809 8089 1277

Tabela 6.32 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.
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Figura 6.19 ~ Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.

Analisando a tabela 6.32 ¢ a figura 6.19, observa-se que para esta condigfio inicial os
algoritmos 1, 2 e 3 tiveram suas solugBes convergindo para valores superiores a solugdo de
regime, porém apresentam valores menores que a soluglo de regime atrasada. Evidenciando
um ganho na produgo ¢ a volta dos disparos dos jobs para a seqgiiéncia de referéncia. Ja o
algoritmo 4 até o décimo ciclo ainda n3o tinha sua solugic convergida. Esta convergéncia
ocorrera nos ciclos subsequentes. Observa-se que a convergéncia das solugdes obtidas com os

algoritmos 1, 2 e 3 ocorrem no terceiro ciclo, sendo elas iguais nos trés algoritmos.

ii} — Para a condicdo inicial to = {24 5 0 3 49], e utilizando a lei de controle obtém-se:
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Regime | Hoeg Atrgs | AlgorBmo 1] suorimo UL Algoritmo 3 | Algorime 4

Ciclo 1 0 0 G 0 o Q

Ciclo 2 84 94 30 94 a0 79

Ciclo 3 168 178 184 184 243
Ciclo 4 252 262 268 241 268 370
Ciclo 5 336 346 3582 325 352 487
Cicle 8 420 430 436 400 436 869
Cicio 7 504 514 520 483 520 822
Ciclo 8 588 598 804 577 804 939
Ciclo 8 872 582 688 861 6588 1121
Ciclo 10 7568 766 772 745 772 1274

Tabela 6.33 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.
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Figura 6.20 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.

Analisando a tabela 6.33 e a figura 6.20, observa-se que para esta condicdo inicial o
algoritmo 2 tem sua sclugfio convergindo para um valores inferior & solugdo de regime.
Evidenciando um ganho na producgio e a volta dos disparos dos jobs para a segiiéncia de

referéncia. Ja os algoritmos 1 e 3 tem suas solugBes convergidas para valores superiores a
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soluglo de regime atrasada, portanto ndo caracterizando melhora na produgfio. J4 o algoritme

4 até o décimo ciclo ainda nfo tinha sua solucio convergida. Esta convergéncia ocorrera nos

ciclos subsequentes. Observa-se que a convergéncia das solu¢des obtidas com os algoritmos 1,

2 e 3 ocorrem no terceiro ciclo.

111} — Para a condigo inicial to = [0 27 34 40 85), e utilizando a lei de controle obtém-se:

Regime | Beg Alas | Algoritmo 1 ftrne | Algoritmo 3

Ciclo 1 a c 0 o 0

Ciclo 2 84 118 116 116 100 100
Ciclo 3 168 200 7S Y 234 266
Ciclo 4 252 284 263 263 361 383
Ciclo 5 336 368 347 347 488 565
Ciclo 8 420 452 431 431 812 718
Ciclo 7 504 536 515 515 696 835
Ciclo 8 588 820 599 599 780 1017
Ciclo 8 872 704 683 683 864 1170
Ciclo 10 756 788 787 767 248 1287

Tabela 6.34 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqgiiéncia.

1400

T

1200

1000

800

800

Unidades de tempo

400

200+

Figura 6.21 ~ Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.
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Analisando a tabela 6.34 ¢ a figura 6.21, observa-se que para esta condicdo inicial os
algoritmos 1 e 2 tiveram suas solugdes convergindo para valores superiores a solucio de
regime, porém apresentam valores menores que a solugo de regime atrasada. Evidenciando
um ganho na produciio e a volta dos disparos dos jobs para a seqiiéncia de referéncia. J4 o
algoritmo 3 tem a sua solucdo convergida para um valor superior a solugdo de regime atrasada,
portanto nfio caracterizando melhora na producdio. J4 o algoritmo 4 até o décimo ciclo ainda
nfo tinha sua solugfio convergida. Esta convergéneia ocorrera nos ciclos subsequentes.
Observa-se que a convergéncia das solugBes obtidas com os algoritmos 1 e 2, ocorrem no

terceiro ciclo, ja com o algoritmo 3 ocorre no sexto ciclo.

A tabela que serd apresentada a seguir, é simplesmente a (ltima linha das tabelas 6.32,

6.33 e 6.34 com todas colunas subtraidas do valor de regime no ciclo 10.

Regime Reg. Atras. | Algoritmo | Algoritmo 2 Algoritmo 3 Algoritmo 4
Caso i) 0 64 53 33 53 521
Caso ii) 0 10 16 -11 16 518
Caso iii) 0 32 11 il 192 531

Tabela 6.35 — Tempos relativos do exemplo 7.

Observa-se da tabela 6.35 que para este exemplo, o algoritmo 2 é 0 que apresenta 0s
methores resuitados globais. Pois, sempre suas solugBes convergiram para a solugfo de regime
¢ seus atrasos apresentaram menores valores. O algoritmo 1 tem resultados piores do que
algoritmo 2, mas resultados melhores do que o algoritmo 3 e 4, sendo que apenas no caso i)
apresenta um atraso em relagfo a solugfio de referéncia atrasada. O algoritmo 3 tem apenas no
caso 1} um resultado melhor do que a solucdo de regime atrasada, nos demais casos apresenta
atrasos maiores do que ela. O algoritmo 4 € o que apresenta o pior resultado global, pois para
todos os casos até o décimo ciclo nfdo havia ainda sua solucfio convergida para a solucfo de

referéncia.

Exemplo 8

Seja o problema de job shop ciclico como ¢ apresentado na tabela a seguir.
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Numero do | MNimero de Reteiro de Fabricagio Instante de Inicio das Tarefas (regime)
Job Tarefas (maquinas) Durac8o das Tarefas nas Maguinas
0 13 102 110 163 187 219
1 7 215234
1 4 1 7 4 [ 1
25 78 93 138 166 220 244
2 7 152154
8 3 9 3 1 8 3
: 7 16 19 95 96 167
3 6 4 2 3 4 1
5 3 4 3 4
3074 W09 127 173
4 5 325353
I 7 4 8 1
7 34 35 94 j00 176 180 184
5 8 3412121
2z 3 3 03 4 2
4 87 %4 114 135 143 148 194 204
6 9 3245425
36 2 2 8 4 5 ¢ 1
30 81 153 205 251 253
7 6 52314
2 6 4 1 2 4

Tabela 6.36 — Roteiro de fabricacfo, duracgfio e instante de inicio das tarefas.

Para este problema tem-se os seguintes dados: A =77, t*=[025 73 7 4

30]

i} - Para a condicio inicial t, = [0 150 7 3 135 4 125], e utilizando a lei de controle obtém-se:

Regime | Heg Alvas | Algortmoe 1| s D Algornitmo 31 2l

Ciclo 1 C ) 0 0 0

Ciclo 2 77 310 185 154 153 154
Ciclo 3 154 387 371 E 255 245
Ciclo 4 23 464 448 452 453 358
Ciclo 5 308 541 525 528 530 459
Ciclo 8 385 818 802 806 807 832
Ciclo 7 462 695 679 683 684 724
Ciclo 8 539 772 756 780 761 832
Ciclo 9 816 849 833 837 838 967
Ciclo 10 863 926 910 914 915 1108

Tabela 6.37 ~ [nstantes de icio do primeiro job de cada seqiiéneia.
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Unidades de tempo

1200

1000

800

00

400

200

Regime
Reg. Atras.
Algoritmo 1
Algoritmo 2 o
Algoritmo 3 e
Algoritmo 4 = ;

S

Ciclos

Figura 6.22 — Instantes de inicio do primeiro job de cada segiiéncia.

10

Analisando a tabela 6.37 e a figura 6.22, observa-se que para esta condigo inicial os

algoritmos 1, 2 e 3 tiveram suas solugBes convergindo para valores superiores a solugdo de

regime, porém menores que a solucfio de regime atrasada. Evidenciando um ganho na

producdo e a volta dos disparos dos jobs para a seqiiéncia de referéncia. Ja o algoritmo 4 até o

décimo ciclo ainda ndo tinba sua solugdo convergida. Esta convergéncia ocorrera nos ciclos

subsequentes. Observa-se que a convergéncia das solugBes obtidas com os algoritmos 1 ¢ 2,

ocorrem no terceiro ciclo, enquanto a solucfio obtida com o algoritmo 3 converge no quarto

ciclo.

ii} - Para a condicdo inicial to = [10 160 0 14 7 18 130], e utilizando a lei de controle obtém-

€7
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Regime sgoAames PAlgorme ] Aioorine 2 Algoriimo 3] Ak

Ciclo 1 a 0 0 0 0

Ciclo 2 77 289 167 1687 167 186
Ciclo 3 154 366 282 282 257 278
Ciclo 4 231 443 55 376 372
Ciclo 5 308 520 433 433 473 423
Ciclo 8 385 597 510 510 578 524
Ciclo7 462 574 587 B&7 651 700
Ciclo 8 539 751 684 564 792 810
Ciclo 9 616 528 741 741 950 930
Ciclo 10 693 905 818 818 1132 1091

Tabela 6.38 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.

1200

1000 -

800 L

600 F

Unidades de tempo

400

200

Regime

Reg. Aftras.
Algoritma 1
Algoritmo 2
Algaritme 3
Algoritmo 4

i

Ciclos

6 7 8 9 1C

Figura 6.23 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.

Analisando a tabela 6.38 ¢ a figura 6.23, observa-se que para esta condicdo inicial os

algoritmos 1 e 2 tiveram suas solugdes convergindo para valores superiores d solucdo de

regime, porém menores que a solugdo de regime atrasada. Evidenciando um ganho na

produgéio e a volta dos disparos dos jobs para a segiléncia de referéncia. J4 os algoritmos 3 e 4

até o decimo ciclo ainda ndo tinham suas solugdes convergidas. Estas convergéncias ocorrerio
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nos ciclos subsequentes. Observa-se que a convergéneia das solugBes obtidas com os

algoritmos 1 e 2, ocorrem no terceiro ciclo.

ili} — Para a condi¢do micial tp =0 22 25 0 4 1 48], e utilizando a lei de controle obtém-

se:
Regime Reg atras | Algoriimn 1 im Hmo 4
Ciclo 1 0 0 0 0 0 a
Ciclo 2 77 200 200 240 140
Ciclo 3 154 277 277 277 277 212
Ciclo 4 231 354 354 354 354 342
Ciclo 5 308 431 431 431 431 471
Ciclo 6 385 508 508 508 508 800
Ciclo 7 462 585 585 585 585 853
Cicle 8 539 862 862 862 662 728
Ciclo 9 818 739 739 739 739 829
Ciclo 10 693 818 8186 816 816 892
Tabela 6.39 — I[nstantes de inicio do primeiro job de cada seqgiiéncia.
10040 . . . . T ; T
900 - -
800 L -  Regime B
Reg. Atras.
o 700G ——  Algoritmo 1 -
3 e Algoritme 2
o 600 ~———  Algoritmo 3 ] .
o Algoritmo 4 ;
500G ! .
e — ] —
_g 400 - -
=
2 300} .
200 | E - .
f
100 |- % .
gl . i L I 1 i i 1
1 2 3 4 5 5 7 8 10
Ciclos

Figura 6.24 — Instantes de inicio do primetro job de cada seqiiéncia.
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Analisando a tabela 6.39 e a figura 6.24, observa-se que para esta condigdo inicial os
algoritmos 1, 2 ¢ 3 tiveram suas solugdes convergindo para valores iguais 4 solucdo de regime
atrasado. Isto significa que os resultados obtidos se igualam ao pior caso, considerado neste
trabalho. Ja o algoritmo 4 até o décimo ciclo ainda nfio tinha sua solucdio convergida. Esta
convergéncia ocorrera nos ciclos subsequentes, Observa-se que a convergéncia das solugdes

obtidas com os algoritmos 1, 2 e 3 ocorrem no segundo ciclo.

A tabela que sera apresentada a seguir, € simplesmente a Ultima linha das tabelas 6.37,

6.38 ¢ 6.39 com todas colunas subtraidas do valor de regime no ciclo 10.

Regime Reg. Afras. | Algoritmo 1 Algoritmo 2 Algoritmo 3 Algoritmo 4
Caso i) 0 233 217 221 222 415
Caso ii) 0 212 125 125 439 398
Caso iii) 0 123 123 123 123 299

Tabela 6.40 — Tempos relativos do exemplo 8.

Observa-se da tabela 6.40 que para este exemplo, o algoritmo 1 é 0 que apresenta 0s
melhores resultados globais. Pois, sempre suas solugdes convergiram para a solucfio de regime
¢ seus atrasos apresentaram menores valores. O algoritmo 2 tem resultados semelhantes ao do
algoritmo I,perdendo somente no caso i). O algoritmo 3 tem apenas no caso i) um resultado
methor do que 2 soluglo de regime atrasada, nos demais casos apresenta atrasos maiores do
que ela. O algoritmo 4 é o que apresenta o pior resultado global, pois para todos os casos até o

décimo ciclo ndo havia ainda sua solucio convergida para a solugfio de referéncia.

6.4 — Eliminac@io das Esperas Fixas

Conforme observado na introdugfo do capitulo 5, o desenvolvimento formal
apresentado neste trabalho trata os jobs como sendo unidades indivisiveis, isto €, os tempos de
espera entre tarefas de um mesmo job s#o considerados fixos e iguais aqueles calculados para

a solugiio de regime. Contudo, conforme também observado na introducfio do capitulo 5, é
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possivel na formulagdo proposta neste trabalho, tratar as tarefas de maneira independente
eliminando a rigidez de esperas entre tarefas de um mesmo job, mas aumentando a dimensdo
do problema.

Em gqualquer problema que envolve modelos matematicos hd um certo compromisso
entre a precisdo de resposta ¢ a complexidade deste modelo. O modelo que passa agora a ser
utilizado apresenta um grau de detalhamento superior a0 modelo que até agora vinha sendo
utilizado. Em conseqiiéncia disto, espera-se melhoria nas solugdes dos problemas. Em
contrapartida maiores esforgos computacionais serfio empregados na obtenco destas solucdes.

Na obtengfio das solugSes para o problema de job shop ciclico utilizando-se a estratégia
com esperas fixas, a mairiz M e a matriz M* possuem dimensfo igual ao nimero de jobs. Na
estratégia que agora passa a ser utilizada a dimensio destas matrizes passam a ser iguais a
soma de todas as tarefas de todos os jobs.

A seguir serd mostrado como obter os elementos da nova matriz M, de acordo com a

relagfo entre as operacdes.

1) Se tj for tarefa inicial de algum job e ambas tarefa {j e tk utilizam a mesma maquina,
entdo os elementos my da matriz M sdo:

Pt =

!
[
B

i) Se tj for tarefa inicial de algum job, porém as tarefa tj e tk ndo utilizam a mesma

méquina, entdo os elementos my, da matriz M sfo:

P = }

| q

o

i) Se as tarefas tj e tk utilizam a mesma mdquina e além disso tj nfo ¢ tarefa inicial de
nenhum job, entdo os elementos my da matriz M so:

Pu = J [ .

¥ {ptk— i} pn_
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iv) Se as tarefas tj ¢ tk pertencem ao mesmo job e tj antecede tk (nfio necessariamente

imediatamente), entdo os elementos my, da matriz M sfo:

p itk |

S]k

5
B

onde sik € a somatoria das duragdes das tarefas do job i entre tj e tk, inclusive a duracfio de 4.

V) Se menhuma das situagGes descritas anteriormente entre §j e tk ocorrem, entfio os

elementos my da matriz M sfo iguais ao elemento nulo (zero).

Nos exemplos a seguir a estratégia proposta nos paragrafos anteriores é utilizada para

que se possa analisar seu desempenho.

Exemplo 9
Os dados referentes ao problema de job shop ciclico para este exemplo sdo os que se
encontram na tabela 6.1 (exemplo 1).

Conforme visto no exemplo 1, tem-se os seguintes dados: A" =98 et” = [72 66 0].
g

Para a condic#o inicial to = [40 85 0], e utilizando a lei de controle obtém-se:

Hegime Algorimo 1 st 4 Algoritmoe 3 4
Ciclo 1 0 0 0 4]
Ciclo 2 98 215 85 85 85
Ciclo 3 196 313 237 DY 237 237
Cicio 4 284 411 335 335 335 335
Ciclo 5 392 509 433 433 433 433

Tabela 6.41 — Instantes de inicio do primeiro job de cada segiiéncia.

Sintese de Controladores para Transitérios em Escalonamento de Jop Shop Ciclico

122



Algoritmos e Resultados

600 T T T T H T 1
—  Regime
500 Reg. Atras. |
e Algoritmo 1
T D Algoritmo 2
[« 3
g 400 ———  Algoritmo 3 )
z N Algoritmo 4
2
T
® 300 |
@
e
= e
s j
< 200} | |
100 | o 1
ol 1 L 1 . ! :
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Ciclos

Figura 6.25 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.

Analisando a tabela 6.41 e a figura 6.25, observa-se que para esta condigdo inicial
todos os algoritmos tiveram suas solug¢des convergindo para valores superiores & solugdo de
regime, porém menores que a solugdio de regime atrasada. Evidenciando um ganho na
produgdo e a volta dos disparos dos jobs para a seqiiéncia de referéncia. Observa-se que a
convergéncia das solugdes obtidas com os algoritmos ocorrem no terceiro ciclo, além disso

com os mesmos valores.

Exemplo 10
Os dados referentes ao problema de job shop ciclico para este exemplo s3o 0s que se
encontram na tabela 6.6 (exemplo 2).

Conforme visto no exemplo 2, tem-se os seguintes dados: A’ =76 et” =[0 26 67].

Para a condigdo inicial to =[43 0 33], e utilizando a lei de controle obtém-se:
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Regime | Reg. Atras. | Algoritmo 1 | Algorimo 2 Algoritmo 3
Ciclo 1 0 0 0 0 0
Ciclo 2 76 183 54 54 54
Ciclo 3 152 259 255 255 255
Ciclo 4 228 335 331 331 331 331
Ciclo 5 304 411 407 407 407 407
Tabela 6.42 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.
450 T T ¥ L 1]
400 - ~———  Regime
«««««« — Reg. Atras.
350 - ——  Algoritmo 1
o .
A T Algoritmo 2
E 300 ———  Algoritmo 3
; Algoritmo 4
2 250}
]
< 200}
©
T
5 150
100 |
50
O - e e 1l L L 1
1 1.5 2 2.5 3 4.5
Ciclos

Figura 6.26 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.

Analisando a tabela 6.42 e a figura 6.26, observa-se que para esta condi¢do inicial
todos os algoritmos tiveram suas solu¢des convergindo para valores superiores 4 solu¢io de
regime, porém menores que a solugio de regime atrasada. Evidenciando um ganho na
produgdo e a volta dos disparos dos jobs para a seqiiéncia de referéncia. Observa-se que a

convergéncia das solugdes obtidas com os algoritmos ocorrem no terceiro ciclo, além disso

com 0s mesmos valores.

Exemplo 11

Os dados referentes ao problema de job shop ciclico para este exemplo sdo os que se

encontram na tabela 6.11 (exemplo 3).
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Conforme visto no exemplo 3, tem-se os seguintes dados: A =51et"=[0 19 11].

Para a condigdo inicial tp=[27 26 0], e utilizando a lei de controle obtém-se:

Regime | =Re Algoritmo 1| Sloorume 2| Algoritmo 3| A Mo 4
Ciclo 1 0 0 0 0 0
Ciclo 2 51 40 40 40 40
Ciclo 3 102 145 133 Tl 133 133
Ciclo 4 153 196 184 184 184 184
Ciclo 5 204 247 235 235 235 235
Tabela 6.43 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.
250 i ] T T 1 i 4 ‘
c00L| T Regime _
~~~~~~~~~~~~~~~~ - Reg. Atras.
- Algoritmo 1
o || - Algoritmo 2
% 150L | —— Algoritmo 3 -
it Algoritmo 4 :
O 1
© |
e |
@
® 100+ -
2
o
o)
50+ .
O SV U i I i i 1
1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Ciclos

Figura 6.27 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.

Analisando a tabela 6.43 e a figura 6.27, observa-se que para esta condi¢do inicial
todos os algoritmos tiveram suas solugdes convergindo para valores superiores a solugdo de
regime, porém menores que a solugdo de regime atrasada. Evidenciando um ganho na

produgdo e a volta dos disparos dos jobs para a seqiiéncia de referéncia. Observa-se que a
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convergéncia das solu¢des obtidas com os algoritmos ocorrem no terceiro ciclo, além disso

com os mesmos valores.

Exemplo 12

Os dados referentes ao problema de job shop ciclico para este exemplo sdo os que se
encontram na tabela 6.16 (exemplo 4).

Conforme visto no exemplo 4, tem-se os seguintes dados: A" = 66 e t* = [65 0 33].

Para a condi¢do inicial to=[69 0 23], e utilizando a lei de controle obtém-se:

Regime | Re Algoritmo 1| Algoritmo 2] Algoritmo 3| &
Ciclo 1 0 0 0 0
Ciclo 2 66 159 69 69 69
Ciclo 3 132 225 122 e 122 [
Ciclo 4 198 291 188 188 188 188
Ciclo 5 264 357 254 254 254 254
Tabela 6.44 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.
400 i T I T H H I
350 + ———  Regime .
~~~~~~~~~~ Reg. Atras.
300+ ——— Algoritmo 1 -
——  Algoritmo 2 -
o ———  Algoritmo 3
§250 i Algoritmo 4 B
S 200} 1 .
[72]
® «
3
o 150 .
o
5 ; —
100 | -
50} .
O . i H 1 ] 1 i
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Ciclos

Figura 6.28 - Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.
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Analisando a tabela 6.44 e a figura 6.28, observa-se que para esta condicfio inicial

todos os algoritmos tiveram suas solug¢Ges converginde para valores menores do que & solucdio

de regime. Evidenciando um ganho na producdio e a volta dos disparos dos jobs para a

seqiiéncia de referéncia. Observa-se que a convergéncia das solugdes obtidas com os

algoritmos ocorrem no terceiro ciclo, além disso com os mesmos valores.

Kxemplo 13.

Os dados referentes ao problema de job shop ciclico para este exemplo sdo os que se

encontram na tabela 6.26 (exemplo 6).
Conforme visto no exemplo 6, tem-se os seguintes dados: ' = 10 et* =854 03],

Para a condigfio inicial to=[0 5 4 10 3], e utilizando a lei de controle obtém-se:

Regime | Rag fras | Algoriimo 1 oo 2 AIgOMtmo B Aoy
Cicio 1 0 0 0 0 ) 0
Cicio 2 10 17 13 13 13 13
Ciclo 3 20 27 24 24
Ciclo 4 30 37 34 34 34 34
Cicle 5 40 47 44 44 44 44
Tabela 6.45 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.
50 T T T H 3 T
45 F .
{.
40 - -—— Regime ;
2 35 L e Reg. Atras.
£ R amane Algaritmo 1 E
2 30 L e Algoritmo 2 g =
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@ 25 Algaritmo 4 " =
o ) R —
o 20+ m O
= o o
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| 5O
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L O
ol FE s i £ 1 4
1 1.8 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Ciclos
Figura 6.29 ~ Instantes de micio do primeiro job de cada seqiiéncia.
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Analisando a tabela 6.45 ¢ a figura 6.29, observa-se que para esta condicdo injcial
todos os algoritmos tiveram suas solugdes convergindo para valores menores do que a solucdo
de regime. Evidenciando um ganho na producfc e a volta dos disparos dos jobs para a
seqiiéneia de referéncia. Observa-se que a convergéneia das solucSes obtidas com os

algoritmos ocorrem no terceiro ciclo, além disso com os mesmos valores.

Exemplo 14.
Os dados referentes ao problema de job shop ciclico para este exemplo sdo os que se

encontram na tabela 6.31 (exemplo 7).

Conforme visto no exemplo 7, tem-se os seguintes dados: A* = 84 ¢ t' = [54 35 30 33
0].

Para a condicfio inicial tp = [0 27 34 40 85}, e utilizando a lei de controle obtém-se:

Regime | Rey. Alras [Algoritmo 1| sigonins 2] Algoritmo 31 Ak
Ciclo 1 0 v 0 ] C
Ciclo 2 84 118 85 85 85
Ciclo 3 168 200 184 154
Ciclo 4 252 284 278 278 278 278
Ciclo 5 336 368 382 362 362 362

Tabela 6.46 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.
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Figura 6.30 — Instantes de inicio do primeiro job de cada seqiiéncia.
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Analisando a tabela 6.46 ¢ a figura 6.30, observa-se que para esta condi¢do inicial
todos os algoritmos tiveram suas solu¢des convergindo para valores menores do que a solugéo
de regime. Evidenciando um ganho na producio e a volta dos disparos dos jobs para a
seqiiencia de referéncia. Observa—ée que a convergéncia das solugdes obtidas com os

algoritmos ocorrem no terceiro ciclo, além disso com os mesmos valores.

6.5 — Analise de Resultados

Observando-se os resultados obtidos nos exemplos da secfio 6.3 e 6.4, fica claro que a
utilizagdo de metodologia proposta neste trabalho, garante um desempenho melhor do sistema
comparado com a solug@o de regime atrasada no tempo (deslocada no tempo).

No varios exemplos da secdio 6.3, foi sempre possivel com pelo menos um dos
algoritmos conseguir resultados com economia de unidades de tempo com relagfio a solugéo
de regime atrasada. Numa analise global o algoritmo de sintese 1 foi o que melhores
resultados obteve, pois somente em um caso dos varios exemplos teve resultado acima do que
a solugdo de regime atrasada. J4 o algoritmo de sintese 4 foi o pior globalmente, pois em
muitos casos sua solugdo ainda nfo havia convergido e seus valores j4 eram superiores a
solugdo de regime atrasada, com isto sua convergéncia s6 pode ocorrer para valores iguais ou
maiores do que até entfo apresentados. O algoritmo de sintese 2 também apresentou um
desempenho global bom, ficando atrds do algoritmo de sintese 1, por ter mais vezes
apresentado solugdes cujos valores ficaram acima da solugdio de regime atrasada, porém
sempre consegui resultados melhores do que os algoritmos de sintese 3 e 4.

Quanto aos exemplos da se¢fo 6.4, que sdo repeticdes dos problemas da se¢iio 6.3, foi
sempre possivel obter resultados melhores do que a soluciio de regime atrasada com todos os
algoritmos. Observa-se que retirando a restricio de esperas fixas entre tarefas de um mesmo
job, os resultados apresentados por todos os algoritmos foram iguais. No foi alvo de uma

analise mais profunda, mas a repeticio dos valores nas solucdes obtidas em todos os
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algoritmos, sinaliza que a matriz M construida sem as esperas fixas apresenta seus elementos
muito semelhante entre si, proporcionando aos algoritmos escolhas iguais nas decisGes.
Com estes exemplos pode-se observar que a metodologia proposta sempre foi superior

em relagdo a simplesmente atrasar (retardar) a solugdo de regime.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

O estudo e desenvolvimento de estratégias para atuarem em transitérios de problemas
de escalonamento ciclico, tal qual o apresentado neste trabalho, vem tendo sua importincia
aumentada a cada dia, em fun¢do dos beneficios advindo da sua utilizacfo.

Ressalta-se que a lei de controle proposta neste trabalho garante a convergéncia das
solugdes para a solugio de regime, desde que as restricdes impostas no capitulo 5 sejam
satisfeitas. Nos resultados de simulagio do capitulo 6, pode ser observado que a maior parte
dos desempenhos obtidos com a metodologia proposta sdo methores que o simples
deslocamento da solugdo de regime até que ela possa novamente ser utilizada. Hé entretanto
algoritmos cujos resultados s@io piores do que a solugdo de regime deslocada no tempo. Isto
ocorre porque as heuristicas utilizadas sfio “miopes”, isto é nfio sio capazes de determinar se
uma certa alternativa, boa no momento da decisdo, pode vir a levar o sistema a uma pior
situagdo no futuro. Deve-se ressaltar, contudo, que para as simulagdes geradas aleatoriamente
no capitulo 6, a incidéncia destes casos foi pequena.

Os resultados obtidos nas simulagdes foram viabilizados pelos resultados te6ricos

apresentados no capitulo 5. Os resultados apresentados por Noronha (1999) ja apontavam para
a possibilidade de tratar os transitérios em job shop ciclicos com garantia de estabilidade em
relaco a uma solugdo de referéncia conhecida. Contudo as dificuldades em obter as matrizes
de decisdo referidas naquele trabalho levaram 4 proposicdo de alternativas para a formulacdo
da lei de controle. Nesse trabalho a lei de controle proposta baseia-se na satisfagiio de
restricdes de estabilidade (equagdio 5.2) associadas a restri¢des de factibilidade (equacdo 5.3),

que a tormam computacionalmente menos custosa. O resultado tedrico que fundamenta esta
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abordagem ¢ resumido pelo teorema 5.3. A analise de factibilidade, determinada pela equagio
(5.3), embora ndo originalmente proposta neste trabalho foi refinada ao ser expressa em
termos de série de poténcias. Esse avanco em relagdo aos trabalhos precedentes, constitui um
passo para a representacdo padronizada do problema segundo a literatura de teoria de didides
aplicada aos sistemas a eventos discretos.

Quanto aos resultados obtidos quando a espera entre tarefas de um mesmo job é fixa, e
quando estas esperas estdo livres desta restricio, observa-se que a segunda alternativa é mais
eficaz globalmente, pois todos os algoritmos desta alternativa apresentam solucdes melhores
do que o caso da solugio defasada. Ha porém casos em que a solugdo com esperas fixas ¢
melhor do que com esperas livres. Isto ¢ compreensivel devido ao fato de que com esperas
livres as opgBes de escolha do proximo instante de inicio sio muito maiores ¢ nem todas elas
sdo testadas. Caso todas as alternativas fossem testadas recairiamos num problema
combinatérial. E conveniente ressaltar que o custo computacional da alternativa que n3o
considera as esperas fixas é muito mais elevado do que a outra alternativa, por isso resultados
melhores.

Embora o objetivo principal deste trabalho tenha sido alcan¢ado, ou seja, provar uma
lei de controle que garante a convergéncia das solugbes para a solugdio de regime, foram
utilizadas heuristicas na sintese desta lei para a obtengdo das solugdes. Uma desvantagem
destas heuristicas € que elas sdo miopes, visualizando apenas o proximo ciclo. Portanto, ha um
vasto campo de pesquisa para a determinagfo analitica, ou até mesmo através de meta-
heuristicas que ampliem o horizonte de visualizagio dos ciclos subsequentes objetivando uma
melhor solugdo para o problema. Qutro caminho a ser explorado ¢ a tentativa de se escrever as
duas inequagbes num mesmo didide e, entio analisar o problema sob a 6tica do controle
Otimo.

Quanto a possibilidade deste problema vir a ser linear em fungio da utilizacio de
novos didides, ¢ muito remota, pois os didides que fornecem modelos lineares nio possuem a
caracteristica de modelarem concorréncia (Baccelli et al.,1992), uma caracteristica muito forte
deste problema.

Em sintese, com a metodologia proposta é possivel tomar decisdes em escalonamentos

ciclicos, quando uma solu¢fo de regime (conhecida) € perturbada.
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