UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA
AREA DE CONCENTRACAQ: SISTEMAS DE
PROCESSOS QUIMICOS E IMFORMATICA

Estudo dos Conflites de Armazenagem Intermedidria
em Flowshops

POR: [.azara Lane Oliveira
ORIENTADORA: Prof®, Dra. Maria Teresa M. Rodrigues

Tese submetida a comissfio de Pos-Graduagio da Faculdade de Engenharia Quimica -
UNICAMP como parte dos requesitos necessérios para a obtengfio do grau de Mestre em
Engenharia Quimica.

Fevereiro/1994
Campinas-SP




UMIDADE TS |
©CHAEAD A :

%
i
§
o)
&
sgf
i
[S4]
W
)
s

?fCHﬁA CHTELOGRAFICH ELWRORRDA - FELA
RIBLIOTECA  CENTRAL - URICANP

glde .

Dliveira, lazara lLane
Fctuds dos conflitos de armazenagem intermediaria em flowshops /
larara Lane Qliveira. —— <Campinas, S 3 [s.nod, 1954,

Grientedor § Haria Yeresx Horeira Fodrigues
-+ Dissertaczo {mesirado) - Universidade Fxtadual de Campinas.
Faculdade de Engenkaria Quimigﬁs

i, Admiristracao da producas, ¢&. Freducao - Sequenciamento.
3. wrmarenamente. 11 Rodrigues, MHaria Teresa loreira,
11, Univercidade Estadual de Lampines. Faculdade de Engenharia
fuimica, [I71. Titule.
| 28, CBD - §58.5
-658. %3
-§58. 785

1
2.

3

Indices parz catalpgo sistematicos

ﬁdﬁinistracan da producae £358.5
Producas ~ Sequenciamenis  658.%3
Srmazenasente 658,765




Esta versio corresponde & redacéo final da Tese de Mestrado defendida petra
Engenheira Lazara Lane Oliveira e aprovada pela comissio julgadora

em 28 /02/1904

gﬁ?’ffzi -fi:\&f-?./{ e
Prof(a). Dr{a). MariaTeresa Moreira Rodrigues




Tese defendida & aprovada em ZB de fevereiro de 1994 pela

banca examinadora constituida pelos professores:

Prpof. Dr. Sérgio Pérsio Ravagnani



Ao Josg  Antdnio,
minha ma3e. Alina e
meu pai; Lednidas

¢ em memdria 7.



Asrodec imenlocs

<1 .
A prof. Dra. Maria Teresa pela SUG SUper
orientacdo na elaboracdo deste trabalho e acima de tudo pela sua
amizade que fez com que a realizagdo deste se tornasse ainda

mais interessante.

fo Josg antdnio Duarte Reis pelo cavinho, BpOio,

ajuda e pelo incentivo durante & realizesdo desta tese.

Fal minha amida Ana Hernadete Brasil gque
compartilhou comigo de toda esta fase de mestrado me ajudando

SEMPYE .

A minha m3e Alina & zos meuUs I1rmaos que sSempre

torceyvam poy mim.

i

todos os outryrps  amieos pela ajuds, amizade e

incentivo.



Pl LW

RESUMO

£ cadsa ver maior o emprego  de plantas  bateladas  em
industrias guimicas de processamento de produtos de alto valor
mu que seguem caminhos similares de  produgio. Nos  ftipos de
processos em gue o fluxo de processamento ¢ unidirecional para
todas as tarsftas ogu produtos & serem  fabricados & 2 chamade
"flowshop'". Neste ftipo de processo a2 armazenagem intermediaris &
de vital importancia para garantir a continuidade do mesmo. Esta
tese desenvolve o problemsa de programacio de producEco de
flowshops guse snvolve o seqguenciamento & a alocacEo das tarefas.
0 seguenciamento ¢ realizadeo utilizando uma tEonica de
inteligéncia artificial denominada Branch-and-Bound., & feito um
estude dos trabalhos existentes que tratam sste assunto = 2 dos
conflitos existentes quando a armazenaoem intermsdiaris &
limitada ¢ a demanda & simultanea, envolvendo decisSess de

alocagtes.
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Eelacdo de variduels

H{j,k)~Termo que representa o tempo em gue a2 tarefa entraza ou

2zl de uma unidade de armazenagem { +1i:entra e ~-1.=2ai 3

Ak {K)— Nimero de tangues de armazenagem disponiveis na unidade

de processamento k

aij — Tempo de transfer@&ncia da tarefa i do processador j

B - limitante utilizado na t&#cnica BAB

BAB -~ Técnica “"Branchk and Bound”

Cij - Instante de termino da tarefa i no processador

CPu - Instante em que a tarefa 1 estd pronta para deixar o

processador J

LS - Instante em que o processador § estd pronto para recewber
a tarefa (i+i;
F -~ " Flowtime Y pu tempo de residéncia da tarefa no

processador



Felagddo de wvariduveis

FIs

LB

MI&

NIS

Yii -

sikj -~

Armazenagem intermediaria limitada ( Finite Intermediate

Storage

timitante inferior ( LB ) utilizado na técnica BAB

Namero de processadores ou mdquinas

Instante de términoc do processamento de todas as tarefas

(makespan)

Armazenagem intermediaria mista

Niamero de tarefas

Sem armazenagen intermedizaria { No Intermediate

Storage?

Tempo de residé€nciaz da tarefa i no processador j

Tempo de estabelecimento ou tempo necessarip para que o

processador j possas veceber a tarefa k apds liberar =a

tarefa 1



relaco de varidueis

Sint - Instante em gue 2 tarefa entvra na armazeangem

Sout - Instante em que a tarefa sai da armazeangem

tifj - Tempo de processamento da tarefa i1

gyis -  Armazenagem intermediaria

Intermediate Storage )

Pl - Namero de tanques de armazenagem

ZW - Nenhuma espers { zero wait ou no

no processador J

ilimitada ( Unlimited

walt



Irndice

Capitulo 1 - Introdus@o. . . . .. .. . . .

Capitulo 2 ~ Descri¢dp e MéEtodos de Resolugio de
Flowshops. . .. .. R

2.1 = IntroduSEo. . .. ..

2.2 - Caracteristicas gerais de um processo
Flowshop . ... .
2.3 - Critérios de Desenpenho. ... ... . . . ... ... ...... .
2.4 - Armazenagem intermedidriz ... . ... . ... . ... . . ....
2.4.1 -~ Politicas de Armazenzgem Intermedidria. .
2.3 - Métodos de ResolugEoc de ProgramagiEo

de Tarefas em Flowshops. ... ... ... ... . ... ... ...

2.5.1 Métodos de busca. . . .. .. ...

2.3.14.1 - A técnice Branch-and-Bound. .. . ... ...
£2.3.1.2 - FungBes de estimsc8o de limitantes. .
9.2 - Algoritmo de Jdohason. .. ... .. ... .. ...

2.5.3

I

Regras Heuristicas para o
sequenciamento das tarefas. ... ... . ... ...
2.5.3.1 - Heuristica de Dannembring........ ...
2.5.3.2 - Heuristica de Campbell-
Dudek-Smith. .. . ... ... ... . ... ..,
£2.4& - Abordagens pare a resolusSo das politicas

UIS, NIS, ZW e FIS mostradas na literstura. ...



Irdice

Capitulo
3.1 ~

3.2 -

Capitulo
4.1 -

4.2 -

Capitulno

3 - Planejamento de produc@oc em Flowshops. .. ..
IntvroduSEo. . ... ...

ConsiderasBes . . .. . .. . .

2.1 - & poldtica FIS. . ... . . . ...

2.2 - Estratégias de alocagdo.......... . ......

CAlculo do instante de téyrmino das tarefas

(Completion Timed . . . . . . . . . . . e

A1 - Modo UIS. . oo

3.4.1.1 - Algoritmo de cdlculo do Completion

Time para o modo UIS. ... ... ......

A.2 - Sistema NIS/FIS. . ... ... .. ... . ...... .. ....

3.4.2.1 - Algoritmo de Completion Time
para NIS/FIS . . . . ... . ... ... ...,
3.4. 2.2 -~ Teste de verificagdo da disponibi-

lidade de armazenagsem...............

4.3 - 8Bistema ZWAFIS. ..o .

ComparatSes de resultados com a literatura. ...

4 - Resulbtados. .. ... .. .
Matureza oportunista dos resultados. ... ... ....
ComparacOes entre as duas politicas

NIS/ZFIS & ZW/FIS. . 0

ComparacBes com Heuristicas. .. ... ... ... .. .....

B - ConclusEo . . ...



IFndice




Capittulo I —~ Introducdo

CAPITULO 1

Introdugde
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0 processamento em plantas bateladas estéa se
tornande cada vez mais importante dentro da Indastria de
Processamento Quimico, € ¢ muito utilizado quando miltiplos
produtos de alto valor comercial que seguem um caminho similar
de produsE o devem ser fabricados na mesma planta. As indGstrias
de Quimica Fina e Farmaucduticas s&o alguns exemplos que
caracterizam este tipo de processo. Desde que o© tempo e os
recursos devem ser divididos entre os produtos, ha a
necessidade de sistematizar um problems de Programas3o de
"Produsdo das operagfes para se utilizar as instalag@es de uma
maneira eficiente.

A fabricagB®o de um determinado produfo & feita
através de uma sucess3o de etapas, definida pela receita de

processamento de cada produto. Nagqueles cazsos em que cada etapa

& realizada em um tipo de equipamento distinto, chamado
“processador™, & a sucessio de etapas, e portanto de
equipamentos, for a mesma para a fabricag3o de todos os

produtos, o fluxo de matéris na planta & unidirecional e esta
estrutura de processamento unidirecional € chamada “"flowshop'.
Cada produto a ser fabricado constitui ent83o uma
tarefa a ser completada, e a execugqo de cada tarefa exige =&
execugBo de uma sSequéncia de operagles’”, entendendo-se por
operaciEo a transformagio fisico~quimica que deve ocorrer em cadsa

equipamento na rota de produgBSo. Assim o problema de

“Sepauenciamento & AlocacEo de tarefas em  Flowshops” significa
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definir a ordem em que os produtos ( ou tarefas ) devem ser
produzidos, bem como os instantes de tempo em que cada operagio
deve ser executada em cada equipamento ( ou processador ). Como
no cast da” estrutura de procescamento flowshop, todos os
produtos nbedecem a mesma rota de produg8o, da-se especial
atengHo &s sequéncias de permutagio, que s3n aquelas em que as
operacBes necessidrias a execusEo de cada tarefa s&o realizadas
na mesma sequéncia em todos os processadores.

0 objetivo da Programagio de produgdo & determinar
a ordem € 085 instantes nas quais o0s produtos devem ser
processados em cada um dos estagios ou equipamentos da planta
otimizando algum critério de custo ou desempenko economicamente
adequado. Este Wltimo pode ser a minimizagEo do custo de
processamento ou do tempo requerido para completar 0
processamento de todos os produtos por exemplo. A estrutura de
processamento dominante na indéstria quimica e tema de estudo
desta tese € denominada flowshop, como j& se viu.

fevido a natureza descontinuas de processamento em
plantas gquimicas bateladas, a armazenagem € um componente de
importancia fundamental. Geralmente a utilizagEo do equipamento
e =a produtividade s3p baixos nestes processos de estado
nSo-esticionivrio. Assim, a armazenagem intermedidria pode ajudar
reduzir tempos ociosos nestes estédgios pela liberag3o destes
para processar outras tarefas e ent3o aumentar a utilizagioc do
equipamento e a produtividade de um PYOCesso bateladsa

multiproduto.
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Um problems de programagio de produgBo envolwve
dois subproblemas:
Determinar a sequéncia de processamento das
tarefas que otimize o critério de desempenho do
sistema escolhido;
Determinar os instantes em gue os eventos devam
ocorrer durante o processamento, em egpecial os
instantes em que as tarefas estejam prontas em
cada processador, chamado “"Completion Time"™.
Neste trabalhko tem-s¢ como objetivo implementar
uma ferramenta para permitir a ordenas8o de um dado nlmereo de
tarefas que se deseja executar em uma estrutura do tipo

Flowshop. & Fferramenta tradicional escolhida @ prerniente da

drea de inteligéncia artificial e & denominada técnica " Branchk
and Bound ™ ( BAB ). A seleg3o da melhor sequéncia em que as
tarefas devem ser processadas na madquinas oud processadores &

feita através de sucessivas ramificagBes e sondagens de cada nd
gque tem associado a ele uma estimativa do custo total
constituida de duas parcelas a primeira relativa a0 custo
associado a sequéncia parcial representada no nd e a segunda,
que constitul uma estimativa de custo para completar a sequéncia
total de produtos. Uma planta batelada real envolve um nimero de
recursos disponiveis tais como . tempo, armazenagem
intermedid&ria, mEo-de-obra, utilidades, etc., o0s gquais =¥ o]
limitados. E desejével que a fung®oc de estimetiva associada a

cada nd® spndado pela técnica BAB reflita adequadamente =&
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disponibilidade destes recursos compartilhados. Neste trabalho,
serd explorada 2 influénecias da armazeanagem intevrmedidria na
fung3 o de custo " tempo total de completamento das tarefas
denominade “"makespan”. Como se verad, a dificuldade em incorporar
o custo vrelative a armazenagem intermediidria na fungEo de
estimativa do BAB se deve & natureza oportunista deste custo.
Neste trabalhpg procurou-se entdo gexplorar a
problematica existente <gquando em um Processo descontinuo
flowshop, a armazenagem € reduzida pois em geral se espera que a
redug8o na disponibilidade de tanques de armazenagem provogue um
aumento substancial neo valor do tempo total requerido paraz se
produzivy topdas as tarefas.
Em suma, nesta tese tem-se dois objetivos:
.Apresentar o problema de programagio da produgdo
em unidades quimicas multiproduto com limitag3o
na armazenagem intermedi&ria e as técnicas
utilizadas na abordagem deste problema;
.Comparar os resultados obtidos no sequenciamento
de tarefas, em termos do tempo total de execugdo
das tarefas ( makespan )}, usando a tecnica Branch
and Bound e, utilizando procedimentos
heuristicos, evidenciando © carater oportunistsa

da armazenagem intermedidria.
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CAPITULD 2
Descricfio e Méitodos de Resolucdo

de Flowshops
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= 1, Introducdo

Existem basicamente duas abordagens para resolver
¢ problema de programacdo da producio em flowshoprs com mais de
duas unidades de processamentos

— Tecnicas exatas, usando esqueﬁas de Enumeragio
au programagdo matemdtica, naqueles casos em que a3 formulsgdo
matem&tica do problema for possivel;

- Téecnicas Heuristicas baseadas neo usoe de regras
heuristicas diretamente ou simplificacBes das técnicas exatas.

As técnicas exatas envelvem tipicamente soluglies
de problemas-NP ( n3o descritos polinomialmente ) através da
programasdo dindmica, programscdo inteira linear ou métodos
" Branch and Bound * [ Baker, 19741].

Técnicas Heuristicas 8o utilizadas em problemas
nos quais respostas otimas ou exatas ndo s&80 requeridas ou  no
ctaso onde uma so0lugdo rapida € necessaria. 830 eatratégias
que d3o solugcBes prodwximas das "Stimas’” para um grande nimevro de
problemas.

Neste trabalho foi utilizado & técnica "Branch and
Bound” gue serd apresentado na secdo 2.5.1.1 para sequenciar as
tarefas em um flowshop. Esta t&cnica consiste em fazer uma

ar

enumeracHo inteligente, procurando usar conhecimentos e/pu

gstimativas que permitam reduziry as dimensSees da &rvore de buszsca
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onde cada n& sondado representa uma sequéncia parcial. A
avaliac3o de cada nd & feito com base no célculo de uma FfungBo
custo gue serve como discriminassgdo entre as diversas solugfes
parciais. Esta fungido de custo € composta de duass parcelas:

i) a 17 relativa ao custo da sequéncia parcial no
nd e

iiduma parcela refafente aoc custo minimo gque se
incorpora para completar a solug8o.

& some destas duas parcelas ( custo minimo do nd):
i+i1 & chamado limitante inferior.

4 utilizegEo de uma estimativa incapas de
incovrporar as caractevristicas do problema, ou seja, que nio
reflita de maneira adegquada o© custo das tarefas =ainda n3o
segquenciadas faz com que se tenha um maior ndmero de caminhos
igualmente promissores durante a construg3o da sequéncia. Assim
o custo estimado € calculado de forma rapida mas pode conduzir a
um nGmeyro maior de nds sondados. Por putro lado, a utilizag3o de
uma estimativa capaz de incorporar todas as caracteristicas do
problema, refletindo de forma mais “"real” o custo das tarefas
ainda nEp sequenciadas traz o inconveniente de aumentar o tempo
de cadlculo da estimativae de custo aproximando-se de uma
simulagio das solugBes candidatas . EntEo, uma estimativa "fina"”
reduz a &rvore e gm contrapartida leva a um  aumento no tempo
necesshrio payva veslizar s simulagdoc. 0 ideal, ent8o, &

coneceguiy balancear de forms adequada estes dois pontos: )
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utilizacZo de uma estimativa que reflita de forma adeguada as
caracteristicas do problema fazendo com que se tenha um naGmero
razoavel de nds sondados mas que ndo seja tHo minuciosa a ponto
de se ter um tempo muito grande de cdlculo da fung8o custo.
Guando a armazenzagem intermedidria & ilimitada o problema de
minimizac®0 do tempo total de execug&op das tarefas pode ser
feito através do recurso de diferentes maneiras de estimar este
custo, tais como as chamadas heuristicas © Full Machine Based

Bound "(FMBB), Single Mechine Based Bound 7{ SMBE ) entre outras

CBaker, 197471, Guandp = armagenagem inlermedidriz € limitada, o
aumento do "makespan” resulta do fato gque w8 armsZenagem &
solicitada, mas nEoc havendo armazenagem disponivel, Qcorre o
bloguelio do equipamento ou processador. HNeste caso podem ser

adotadas duase estratégias:
i 3 bloguesr o protessador fazendo-o atuar como
armazenagen e
ii) atrasar o infcio da operagcEe até sincronizar
os dois eventos: termino da opevragio e
liberagio do processador.
Como se v&, a demanda de armazenagem € um evento
que surge apenas durante a alocac8o, ndp existindo até o
momento, ums estimativa de custo capaz de incorporar o impacto
sobre o makespan vesultante das estratégias citadas. &
armazenagenm intermediidvria tem ent8o a cavacteristica de custo do

tipo oportunista, istoc &, pode ou nEoc ocorrer a demanda deste
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recurso durante o desenvolvimento da programagZo de produgdo. O
impacto sobre o wvaler do makespan deve ser feito com &
utilizas8o de uma estimativa razodvel. Para exemplificar tome-se
o casp em que mais de uma tarefa necessita ser enviada para  um
mesmo tanque de armazenagem, supondo que apenas uma deve ser
enviada. Qual sevrd ¢ impacto sobre o valor do makespan estimado
ng nd? Neéte caspo se percebe ent&o como a fung3o de custo se
torna mais complexa, uma vez gque todos estes problemas devem ser
levados em conta na busca.

Neste trabalho, {foi desenvolvido um  estude dos
conflitos gerados pela limitagEo da armazenagem intermediiria,
como uma etapa fundamental para o desenvolvimento Ffuturo de
estrat®gias para estimar adequadamente o makespan. Neste
capitulo serdo apresentadas algumas definicles basicas,
comentarios a respeito dos modos de resolug3o do problemz de
gsequenciamento em flowshop, critérios de desgmpenho utilizados e
por fim, as varias principais abordagens usadas para resolver o

problems .

£. 2. Caractertisticas gerais de wum processo Flowshop

Neste ftem, s8o apresentadas, em linhas gerais, as

caracteristicas deste tipo de processo bem como os critériocs de
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otimizagdo mais freguentes.

Um flowshop & caracterizado por um fluxo de
operages unidirecional. A estrutura geral ¢ formada por M
estdglios consecutiveos sendo cada tarefa formads por M opevagfes.
Cada uma das operas8es deve ser realizada em um s& estédgio
pbedecendo uma diregEo dnica de fluxo de operages. Em cada
estédgio pode haver um nUmero variavel de processadores. Para que
cada uma das tarefas seja completada € necessarioc que seja
executado um conjunto de operagles e cada uma destas operagles
seja executads por um processador diferente. Um flowshopr contém
uma ordem natural de processsdores. 0Os processadores s3 0
numerados de 1 a M e as operagles da tarefa i sHo numeradas na
forma (i,L3, (1,8, ...., (i,M}. Isto significa gque =2 j-esima
operasdo de alguma tarefa precede sua k—&sima operagdo, ent3o o
processador alocado para desenvolver a operagdo J possul
numeragdo inferior so processador alocado para desenvolver a
operagdo k {(J<k?). O caso mais simples € aquele em que cada
estbgio & formado por apenas um processador caractevizando um
flowshop puro, que € p tipo utilizado neste trabalho. HWNeste caso

ectdgin e processador se confundem sendo normalmente empregada a

terminologia Tprocessador’. A FIG., 2.1 exemplifica um flowshop
“purc’, no qual todas as tarefas reguerem uma operagidc em cada
maEquUing.

fAc condicBes gque caracterizam um  flowshor sBo

[CBaker, 197413
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1. Cada tarefs requer M operzgdes e cada opevagdo
requer uma diferente maquina;

2. Ds tempos de estabelecimentos para as operasdes
¢¥o independentes da sequéncia é s8p inclufidos nos tempos
de processamentos bem como os tempos de transferéncias entre
bateladas & armazenagem;

3. DescrigBes das tarefas sfo conhecidas & priori;

4. M diferentes madgquinas 830 continuamente
disponiveis;

5. N&o & permitida a preempg8o de operagSes ou
seja uma vez iniciado a operagio de uma determinada tarefa esta
nZo pode ser interrompida até que seu processamento seja
terminado.

Por causa da complexidade dos flowshops, estes
podem ser resolvidos usando m@todes enumerativos ( exatos ) ou

m&todos heuristicos que dEo resultados aproximados.

EFatrada { tarefas novas 3}

l

Mag. 1 j——3 MEq. 2 |—apd Mag. 3 |—s wuu —sd Maigq M—1|w——sd Mig M

Saida
{ tarefas completadas)

FIG. 2.1 - Exemplo de um flowshop puroc.

A programagao de produgEo das operagles envolue
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duzs tarefas interdependentes;

1. A determinagdc da melhor sequéncia na gqual o
grupo de tarefas deveriam ser preoduzidas;

2. Calculo do instante de término das tarefas

{ "Completion Times" ) de todas as tarefas em todas as unidades.

E.2 Criteérics de desempenho

0 sequenciamento de tarefas deve ser realizado
utilizando um critério de desempenho para caracterizar e
discriminar entre diferentes solusBes. Um dos critérios mais
frequentemente empregados na determinac8o da sequéncia &tima & ¢
do tempo total de protessamento das tarefas, chamado “'makespan”
{ Baker, 1974 1. Dutros critérios muitos frequentemente
empregados na otimizacEo 830 a minimizagcio de

i) tempo mé&dig de residéncia (?3

N

F=( 1/N) T Fi,

=i

iivatraso médio ( T )
_ ™
T = (1/N) T Ts;

1=y

ii1iltempo de residéncia médwximo (Fmax)

Froax = max { Fiv 3
et S X
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e putros.

Onde .

Fi = ( Flowtime ou tempo de residéncia )
quantidade de tempo em gque uma tarefa
permanece no sistema = Cim - ri;

ri = Instante em que a tarefas i estd pronta

para ser executada.
Todas estas medidas de desempenho do sistema sio chamadas de
medidas regulares de dezsempenho e sEo sempre fungfes dos

t&rminos das tarefas, isto € [ Rodrigues, M. T. M., 1992 1.

Z = F ( Cim,Cem, . .. ,CnM )
2. 4. Armazenagemn inlermedidria
Durante anos, as operages continuas tem
prevalecido nas indGstrias de processamento quimico. Nos

Gitimos anos, tem se tido um renovado interesse em Processos
bateladas para situaces de processamentos envelvendo produtos
complexos e de alto wvalor ou de mGltiplops produtos pelo
compartilhamento do uso dos equipamentos de processo. Plantas

bateladas 23oc mais flexiveis frente 2 peguenas mudantas nas
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rondicBes de operagBes do que as plantas continuas,

Quando se trata de um Processo bateladsa
multiproduto, isto gquando a rota de produsSo & & mesma  para
todos os produtos, a flexibilidade inerente contvrasta com o
problema adicional de estabelecer a capacidade real de produgdo
em um intervalo de tempo. Dadas as dimensUes do problema de
sequenciamento e sua . natureza combinatorial
LRodrigues,M.T.M.,19923, tem se dado &nfase na litevatura ao
problema de sequenciamento puro em flowshops, isto €, decidir
apenas a sequéncia em gque 05 pProdutos devem ser produzidos,
sendo relegado a um segundop plano os problema de
compartilhkamento de armazenagem intermedidaria e outros recursos.
fAipesar de ndo existirem até o presente, estudeos que comprovem
esta afirmativa, tem-se creditado & utilizegBEo da armazenagem

intermediaria & reduc®o de tempo ociosos nos processadores pela

liberagciEo deles para o processamento de outras batelazadas e
assim em projetos de plantas bateladas, geralmente oferece =2

melhor solug8o para aumentar & razio flewxibilidade Aousto. A
armazenagem intevrmediidria pode também ser usada para minimizar
os efeitos de variagSes nos parametros do processo, para modevar
s efeitos de Falhas de eguipamentos & parva isolar
intermedidvios associados com diferentes produtos entre oubtras
CO1Sa%5. E dal a sua ausdncia’presenga pode atetar

significativamente 2 programag8o de produs8o das operacles
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&.4.1. Foltiicas de armozenagem intermedidria

A capacidade da armazengem intermediaria ¢ medida
em termos do nUmero de unidades e nEo do tamanho fisico da
armarzenagem, desde que € geralmente assumido que cada unidade
pode manter temporariamente uma batelada de produtos.

As politicas de processamento das tarefas estdo
intimamente associadas & disponibilidade ou nﬁb de armazenagem
intermediadria, bem como a natureza dos produtos =a seyem

produzidos e a seus intermediarios presentes na planta.

fic regras gque governam 8 transferéncia de
bateladas entre estéogios de processamentos podem ser
classificadas dentro de quatro politicas de armazenagem

intermediaria. Estas politicas s3o:

idUnlimited Intermediate Storage (UIS);

3¥No Intermediate Storage (HIS5) £

437ero Wailt ou No Wait ( ZW OU NW 3.

Na politica UIS, os produtos intermedi&riocs 830

removidoe das unidades tXo 1logo tenham sido processados. E
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disponfvel um npUmeroc ilimitado de tangues de armazenagen

intermedifdvyio para estocar cada produtoc parcialimente completo.

TAB 2.1 - Tempos de Processamentos
TAREFAS
PROCESSADORES 4 o 3 4
e 4 2 &
= 4 4 2 4
& 4 3 z

dplicando os dados referentes a TAE., 2.1 tem—-se a seguinte Carts
de Gantt para o flowshop UIS representadeo na FIG.2.E, cuja

spquéncia ¢ 1-2-3-4.

Fi i 2 K
G 2 & i
pe 1 = 3
z & Bil Q8
F3 H & ]
& i it d

AEHATEHAGEN E!

L

.._.
=]
[

=5

1]

FIG, 2.2 - Modo UlS, dados referentss a TAR. 2.1

Na politica NIS, os produtos intermedidvrips podem

ser removidos do processador 3 somente se 0 processador  J+1i

pstiver disponivel para processamento. Se o processador j+i
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gestid comprometido, ent3o o produto intermediarioc deve esperar no
processador no qual ele acabou de sofrer o processamento.
0 mode NIS € utilizado quando nao existe armazZenagem
intermedidria disponivel, os produtos intermediarios 5% ¢
estaveis e nao hd restrigio quanto & utilizag8o do processador
como tangque de armazenagem. A Carta de Gantt, referente ao
exemplo anterior ( mesma sequéncia ), correspondente ao modo NIS
& mostrado na FIG. 2.3.

Na politica 2ZW Khd wuma forte restrigZo: ou o
produto intermediario € altamente instavel de tal modo que
deve ser completado sem intervrupgdo entre as operagfes,

Este modo & exemplificado na Carta de DGantt

correspondente & FIG. £.4.

SAHNIEREEN
0 EFTTE 1z iz
P2 1 2 2l 4
e IETIE 14 16 1B ez
= 1 L2 |zl |4
£ iz 1& 21 28 ¢4

FIG. 2.3 -~ Modo MIS, dados referentes a Tag, 2.1

(] (= T 7]
bz 4 B 14 PaiY
Fe R 1] e ]
= S iz 14 1e = 24
Pz ) z 3 E
& ic i6 21 £4 P

FIG. 2.4 - Modo 24, dados referentes a TaAaR, 2.1
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0 modo FIS difere do IS, apenas pelo fato que o

nGmero de tanqgues intermediidrios disponiveis & limitado.

=5, MHétados de Resolugdio de Frogramagice de Tarefas em

Flowshops

A dificuldade de se - resolver problemas de
programagdo de producsEo de plantas bateladas reside na sua
caracteristica combinatorialmente explosiva [ Rodrigues, M. T M,
1922 1. 0Os métodos exatos conhecidos para resolver o problema de
sequenciamento sd&o exponenciais no tempo, isto significz que o
tempo computacional requerido para resolver este problema
aumenta exponencialmente com o tamanhko do problema. Uma notavel
exceGaAo & o algoritmo de Johnson, 1954 [ Rekliaitis, 1985 1, o
qual € um algoritmo poliinomial no tempo para o problema  UIS de

duas unidades. O algoritmo de Johnson € um algoritmo polinomial

pois o0 problema de sequenciamento de N tarefas em c
processadores sob o critévyio do makespan nEp & NP Em face de
suz caractevistica polinomial, o algoritmo de Jonhson tem

servido como base pava o0 desenvolvimento de heuristicass de

sequenciamento em flowshops UIS com um nimerec de processadores
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superiores a dois Cknopf, 1982 ; Reklaitis, 198531, embora n3doc se
tenha tido bons resultados.

A maior parte dos problemas de sequenciamento em
flowshops ocorve em sistemas com um ndmero de processadores
superiores a dois conduzindo a problemas da classe NP ( ndo
polinomiais ) [Reklaitis, 1983 1. A bem conhecida dificuldade
computacional em respolver exatamente oz problemas NP-completos
{ ndo polinomiais no tempo ) tem levado ao desenvolvimento de
soluctes boas (subdtimas) utilizando um esforgo computzacional
razpavel .

0 problema de programagdo de produsdo de plantas
bateladas que tem recebido um grande interesse em aplicagles
nos processos quimicos &€ a minimizagEo do  “makespan’ {tempo
total de completamento das tarefas) admitindo apenas
sequéneciase de permutac3o”. Esta aproximag8oe significa QUE
somente sZo admitidas solugBes onde cada unidade processa
diferentes tarefas na mesma segquencia. No caso de processos
quimicos, as operacSes de cada tarefa 80 normalmente executadas
na mesma ordem em todos os equipamentos, o0 gue equivale a dizer
que uma vez idiniciado producdo de um dado produto, sey
processamento n&o €  suspenso de  tal forma gque a ordem de
processamento €  sempre a mesma. Isto se deve em parte &
interconexdo entre gquipamentos e a natureza fisico-quimica dos
produtos & intermediarios manipulados. Estas sequéncias sfo

chamadas sequéncias de permutaciEo. A vantagem de se considerar
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somente “sequéncias de permutagdo” €@ que simplifica e reduz o
espago de busca da solugdo dos problemas flowshops paraz a
determinag& o de apenas uma unica sequéncia de produtos. Entdo,
em um problema de N tarefas o espago de busca se reduz a NI
solucBes an invés de (N!)M caso ndo {osse considerado esta
simplificag&o.

FPara resolver este‘problema de programagao, dois
outros subproblemas interligados necessitam ser considerados
0 sequenciamento das tarefas e a determinagio dos tempos
necessarios para se completar o processamento destas em  todos
os processadores { Completion Times )} e . £ determinagZo do
subproblema de cadliculo dos "Completion times” se estingue com o
cédlculo detalhado da programasgdo de produgdec de operagdo para
uma dada sequéncia de tarefas. 8 subproblema de sequencliamento
& splucionado com 3 determinaciEe da sequdncia de produtos Stima
que da o minimo tempo necessiavrio para se completar o

processamento de todas as tarefas ( makespan ).

.51, & todos de busca

4 enumeracdo explicita de todos as solucfes do
problema €, para problemas grandes (NXé) impraticavel pois o
espagco de solugSes cresce combinatorialmente com a dimensdo do
problema (N!3). Uma alternativa é& entS3c recorrer 2 métodos de

busca controlada para minimizar uma fungdo de custo escolhida.
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Eates m&todos funcionam através da  aplicagBo de duas
atividades: albusca, gue se concentra nas maneliras possiveis de
explorasdo da estrutura em &rvore e b)) controle, que se
concentra em seleciponar dentre as wvArias alternativas de
caminhos que podem ser percorridos na busca da solugEo oOtima,
aquela que efetivamente serad escolhida.

0s m&todos de busca controlada permitem que as
atividades de busca e controle sejam realizadas wutilizando
diferentes tipos de c&lculos, bem como =a incorporagao de
informagSes acerca da provavel evolugiEo do critéric de
otimizagHeo empregadp, auxlliliando na escolhka do caminko mais
eficiente na busca da solugfo Stima & permitindo que seljam
descartadas, ao menos temporiamente, solucBSes ineficientes,

A solugdo & construida pelo método, no sentido que
a ordenasdo e alocssdo das tarefas sEo decididas
consecutivamente em cada nd da &rvore.

Os problemas de sequenciamento tem sido

tradicionalmente resolvidos através de uma técnica da ares de

Inteligéncia Artificial denominada Branch and Bound {BaB) . 121
utilizag®o descta técnica na Programacso de Produg&o,
ecspecialmente nos problemas de sequenciamento de tarefas

consiste em decidir sucessivamente cual a préxima operagio 2 ser
executada e gquando executéd&-iz, com base em heuristicas para
gestimar © valor do critério de otimizag3o., Devido a2 wutilizagdo

praticamente unidnime dos métodos tipo BAB para o sequenciamento
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em Fflowshops, este técnica € discutida com maiores detalhes na

secHo a seguir.

c. B 1.1, A Tecnica Branch and Bound (BABD

0 metodo " Branch and Bound ~ & uma estrategia
geral propostaz para encurtar enumeracBes. a abordagem consiste
de dois procedimentos fundamentais: "Branch " gue € 0 processo
de vramificar um problema grande em viarios outros subproblemas e
" Bound U, que € o processo de c&lculo de um limitante inferior
gue reflete a estimativa de custo da solug8o completa.

LE3

g procedimento Branch " ou de ramificag&o0 troca
o problema original por

1. um grupo de novos problemas que sZEo mutualmente
exclusivos e exaustivos oriundos do original

2. versdes parciais resolviveis do original e

3. problemas menores que o original.

] EX3

Como um exemplo do procedimento Branch s
o . .
tem—se F  denotando um problema de seguenciamento de uma Qnica
: © C
magquina contendo N tarefas. O problema P pode ser dividido em N
1 z ™ : - . . e
subproblemas Pr |, P2, . ,Pn, pela fixkac8o da primeira posic&o
. P, 3
nz sequéncia. Ent3o Fi € o mesmo problema, mas com a tarefa i
fivada na primeira posicEo ¢ dal por diante. Claramente, estes

- o ..
problemas s3o menores que o P original porgue somente ( N - 1 3

. . . £
posicBes permanecem para serem sequenciadas e cbviamente que P
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. o ..
& uma verseldo resoplvida de F . Adicionalmente, O grupo de
) 1 o )
subproblemas Pv € uma ramificac3o mutuamente exclusiva e & um
. O ,
subproblema exaustivo de P no sentido gque, se cada F’f &

resolvido, o melhor das N solugBies representard uma solug3o

L=3
P NEVEL ©
i 1 1
Pi Pz PN NE VEL 1
/‘
z 1 2
Pz s F’zz PN NEVEL 2
PN NTVEL K
FIG.2.5 - A Técnica Branch.
Otima de Po. Contudo o P%, no primeiro nivel satisfaz as
condicBes ¢ 1 3, (2 )y e (3 ) wscima. fissim, cada um dos

problemas podem sev divididos em outras ramificacBes, conforme &

Cn % A Z Z

verificedo na FIG. 2.5. Pz pode ser diwvidido em Pz, Pza

2 2 2 ) .

Fzs, . .., P2N . Em P24, as tarefas £ ¢ {1 otupam ag duss pPrimeiras
. - =

posisBes na sequébncia dsauela ordem e em Pza, as tarefas

2 e 3 pcupam as duas primeiras posigles, ou sejz, a particZo do
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z
segundo niwvel, Pzi.., Acsim, em tadas nivel k, cadsa subproblema
contem  k posicBes fiwxadas e podem ser divididos em {( N-k )
subproblemas, 05 gquais corresponderio ao nivel ( k+i ). Se este

e

procedimento Branch *, ou de ramificaesEo fosse executado
totalmente, haveria N ! subproblemas no nivel N, cada gm
correspondendo a uma solugl o distintaz do mesmo problems
original. Em outras palavras, =z pgrseguiggo exaustiva da &rvore
" Branch " seria equivalente a uma enumeracdo completa de todas
as sequénciacs. A fungSo do processo ” bound” ou limitagcdop, € de
providenciar uma forma de encurtar ou reduzir esta enumevagEo.

A estrutura do tipo &rvore conforme a FIG.R. 5 &
composta de nds gque representam solugBes parciais do problema e
ramos que ligam nos de niveis sucessivos. Durante o processp  de
busca se terd na &rvore diversos caminhos incompletos & um custo
total associado & cada nd. 0 caminko ©timo € encontrado atraves
da ramificacdo do nd com menor custo, gerando nds em um nivel de
profundidade da drvore @ imegdiatamente posterior. Ecte
procedimentec ¢ aplicado ciclicamente até que a solug8e final
seja obtida.

A utilizag&o eficiente de um método deste tipo
apresents uma grande limitagEo: o calculo da Ffung8o custo
asssociado a cada nd. Esta fungdo custeo &€ normalmente composta
das duazs parcelas ja citadas anteriormente:

iYe primeira relativa ao custo associado & splugio

parcial representads no nd e
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ii’a segunda relativa a ume estimativa de custoe
minimo remanescente necessarico para completar a solugdo parcial
do nd .

A primeira parcela & facil de ser calculada =
partiy dos dados do problems. A segunda parcela, que € uma
gutimativa de natureza oportunista é mais complexa e implica na
utilizagdo de heuristicas para o calculo de um custo wminimo
associado ao resto do caminho em direc8o & solugEo final. Esta
segunda parcela & um custe futuro e deve ser calculada com
base em uma fungio de estimagc3o gque represente de forma {iel o
mpdelo do problema  pois, desta forma, o custo estimado se
aproxima bastante do custo real. £ claro que deve haver bom
senso no séntido que a estimativa empregada ndo se  aproxime
demaciadamente de uma “Tsimulaclo” do caminho a ser ainda
percorrido a partir do no, pois  resim  pode se ter um  aumento
do custo computacional ( tempo ) necessario para se calcular
eata parcela, aproximando esta buscz a uma enumeragao completa.

Ao tusto minimo calculado com 5359 na soma das
duas parcelas citadas dé-se¢ o nome de limitante inferior
{ "bLower Bound” 3} no qual & baseado, por sus vez o0 controle da
enumeracso. Os metodos do tipo BaB apresentam uma série de
caracteristicas adequadas pavra =a solugdo de problemas de

programacas de produgio em flowshops.
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. 5.1.2. Funcles de Estimacdo de Limitanies

A escolha dentre as tarefas nEo-sequenciadas da
prévnima tarefa a integrar a sequéncia  parcial € normalmente
feita com base em estimativas do custo ou desempenbho do sistema
calculados com base nas duas parcelas Jja citadss {segSo
2.5%5.1.4 ). uma parcela referente a0 custe ou desempenho do
sictema azssoclado ao conjunto de tarefas sequenciadas e a oubtra

parcela referente a estimativa do custo ou desempenho do sistema

associado &5 tarefas nEo-sequenciadas. Quanto melhor for a
estimativa do comportamenteo futuro da seguéncia, em opubtras
palavras, quanto mais =a funcdo de estimacZEp empregada se
aproximar das hipdteses do modelo do problema em estudo, maior

serd a probabilidade de s& escolher rapidamente o melhor caminho
na busca de uma solugEo.

A utilizag3o eficiente de mdtodos de busca na
spolugdo de problemas exige o0 calculo de um limitante inferior
com base em fungles ou proacedimentos de estimativas de custo
adequadas e que reflita o problema estudado. Uma boa estimegEo
permite rejeitar muiteos dos caminhos provaveis de solucBes. Além
disso a eficigéncia €& também resultado de uma decisiic entre o
compromisso de uma estimativa rigorosa do custo de cada caminho
( ou solugEo parcial ) e o nimero de caminhos sondados. Portanto
2 parcela de estimativa deve incorporar de formae vealista o

custo associsdo as tarefas ainda ndo-sequenciadas, pois sendo se
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terd um malior ndmero de caminhos promissores na construcZo da
sequéncia das tarefas.

A primeira parcela da fungdo custo representa o
tempo total necessario para se completar o processamento de
todas asg tarefas ( makespan )} da sequ&ncia parcial, calculado
com base no instante de término das tarefas Ci.j, que por Sua
ver reflete a distribuigiZo temporal das tarefas j& seguenciadas
2, portanto representa o tempo efetivamente comprometido na
execusdo de uma determinada sequé&ncia parcial. No caso mals
simples em que o tempo de processamento Jja inclul os tempos de
transferéncia e preparagdo do equipamento, este tempo pode

ser calculado pela expressio (¢ 2.1 )

Cii, 3y = max L Cei-a, jr ;Caj-o 3 + tij { 2.1 3
Onde -
Ci,p = instante em gque © tempo em que a tarefa

com posicdo na sequéncia @ terminada no processador j.

tiy =tempo de processamento da tarefa i no
processador .

A& segunda parcela reflete o custo minimo estimado
do caminho a ser ainda percorrido. No rceso da armazenagem
intermediaria ser limitada, a3 n3co disponibilidade de tanques-
pode provocar  um aumentoe do  limitante inferior, assim, a
estimasdo desta parcela tanto seva melhor quanto mais cedo for
possivel guantificar o impacto sobre o limitante inferior destsa

limitacdo de tangues de armazenagem. No entanto, esta parcela
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nZo depende exclusivamente de dados do problema, mas do
desenvolvimento da programag3o de producdo. Neste sentido, o
custo decorrente da limitas8o de tangues & chamado “custo

oportunista”, pois sua previsdo antecipada ndo &, até o momento
possivel . Uma das fungBes estimadoras mais usadas até o momento,
quando se adota o critério do makespan, tem sido =8 heuristice
Futt MACHINE BASED BOUND. Nesta fung3Eo estimadora calcula-se o
impacto minimo sobre o valor do makespan estimado em cada no,
admitindo~-se que os processadores nunca estardo ociosos e gque =
armazenagem disponivel € infinita. A expresszo para o célculo
dos limitantes inferiores (LB) para o flowsheop UIS [ Baker, 1977

1 pela heurisctica Full Machine Based Bound & dado por.

»
Bi = Cek,jo+ L ti.j + min { T til } 1S5%M-1 (2.2)
L s 1= j+4

BM= Cck.My + § fim

PR3 4
LE = max { Bij }

PR SEM

Onde:
EB = limitante inferior ("Lower Bound'™)

Neste trabalho a fung8o de estimag8o foi utilizada
para o0 calculo do tempo total de té€rmino das tarefas (makespanl,
o que implicas em admiftir que, para o conjunto de tarefas n3go

sequenciadas a armazenagem intermediidria disponivel & limitada.
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Como esta hipétese n3o € verdadeira, pode ocorrer gue em um oOu
varios instantes futuros, a demanda de armazendgem pode
ultrapassar a armazenagem disponivel. Neste rcaso, deve ser

tomada uma decisd3o de alocagdo.

A arvore de busca € formada por nds e rames. A
cada nd corresponde uma solug8o parcial do problema, e cada
solugdo parcial tem associada um =‘(:1.1‘.~3t4:3, Fste custo tem como
objetivo sauxiliar na decisZo de qual nd serd “ewxplodido™,

gerando ramificagles que conduzem a novas solugBes parciais. No
exemplo a segulir € mostrado a aplicagdo de um método do tipo
"Branch and Bound” com busca pelo melhor { BAB Best First J a0

sequenciamento de tarefas em um flowshop UIS.

TaB. 2.2 - Tempos de Processementos
PROCESSADOR
TAREFA 1 o 5
1 7 4 i3
2 i 8 7
3 13 3 4
4 i@ 11 5
Na TaAB. 2.2 sioc apresentados os tempos de

processamentos das tarefas em todas as madquinas e a FIG.2.6 d&a =

drvore de busca gerada usando a heuvistica "Full HMachine Based
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Bound” {FMBER) .

FIG. 2.6 = Exemplo de
3 4 aplicac®o de um método
L+7 ] <o BAB Best First
¢ utilizando os dados da
T&B.2. 4.
3
[#o]
& 5. 2. Algoritme de Johnson

Para © ctaso particular de sequenciamento de N
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tarefas em um flowshop de dois processadores com  armazZenagem
intermediaria infinita entre os estagios ( IS ) adotando-se o
critério do makespan, & utilizado o algoritmo de Johnson.

Este & um algoritmo connstrutivo cujas etapas sdo0

mostradas a seguir:

55323_5 - Encontre o min, { t ttz},
onde :
i — tarefa a ser processada
KA“ tempo de processamento da tarefa i1 no processador 1
§2~ tempo de processamento da terefa 1 no processador 2
Etapa 2a - &e o tempo de preocessamento minimo gcorre  no

processador i esta deve ser sequenciada © mais
cedo poscsivel e retirada da lista de tarefas n3o

sequenciadas.

Etapa 2b - Be o tempo de processamento minimo scorre  no
processador 2 a tarefa em questdo deve ser
sequenciada o mais tarde possivel e retirads da lista
de tarefas n3o segquenciadas.

Para ilustrar o algoritmo considere-se o problema
de c¢ince tarefas mostrade na TaB., 2.3 0 trabalho de

determinagdo da seauéncia Otima em cinco estiagios wusando o

algoritmo de Johnson € mostrado na TaAB. 2.4. Em cada estédgio o

tempo de protessaments minimo entre as tarefas ainda niEo
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squanciadaﬁ devem ser identificadas. & sequéncia encontrada &
3-1-4-3-8.
TaB. 2.3 - Tempos de Processamentos
TAREFAS
PROCESSADORES 1 =] 3 4 5
1 3 5 1 & 7
e & 2 2 & 5
TAB. 2.4 - Sequenciamento gevrado pelo algoritmo de Johnson.
ESTAGIO TAREFAS ttk MINIMO POSIGCAD SEGUENCIA
NAD-SEQUENCIADAS PARCIAL
1 1JE}31411—‘ %31 32[13 BHK HOoX
2 1.,2,4,5 taz 2 = [5] 3 % x ® 2
3 1.4,5 tii i =23 -1 » » £
4 4,5 t 5 = [47 3-1-x S5-2
52
S 4 t = t 4 = £33 3=-1=-4-5-2
4 1 <42

Regras Heurisiicas para o Seguenciamentc das Tarefas

Iy
0
[

A abordagem Branch and Bound discutidsa
anteriormente e desenvolvidada neste trabalho oferece duas
inevitiaveis desvantagens, as quais sZp tipicas de mdtodos que
tem por obietivo a8 obteng3o de solugBes exatas . Frimeiro, a2
necessidade de alto esforgo computacional para problemas de
grande dimensido. Segundo, mesmp pavra problemas de peguensa

dimensEo nde € garantido gque a soluglo possa ser ohtids
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rapidamente, desde que a extensdo da enumerag3o parcial ( ndmero
de nSs sondados ) depende dos dados do problema. fAlgoritmos
heuristicos evitam estes dolis inconvenientes: eles podem obter
soluglBies para problemas grandes com esforgo computacional
limitado, & suas necessidades computacionais sdo praticavels
para problemas de um dado tamanho. A desvantagem das
aproximas@es heuristicas &, de fato, que elas nEo garantem
ofimélidade g, & dificil julgar a gualidade da asolugiEe obtida.

Adiante 830 descritas, de forma resumida, duas
heuristicas representativas de rapidez que foram utilizasdas

neste trabalho como forma de comparagad3o com os  resultados

obtidos com a té&cnica BAEB.
£.5,.3.1. Heuristica de Dannembring ¢ RA - Rapid Acess 2
Esta heuristica transforma um probiema flowshop de

de M estagios em um subpyobliema de dpis estagios atraves das

spguintes equeagles .

51
tia = P (M~ § o+ 1 ) tid ( 2.3
i=1
3
tiz = T j ti.j (2.4
i=1

E utilizado o fAlgoritmo de Johnson para resplver
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egtes dols novos subproblemas {(M=Z2}).

Z.58 3. 2. Heuristica de Campbell-Dudek-5Smith ¢ CDS 2

Esta heuristica ¢ semelhante & anterior. Ela gera
{ M-1 } problemss artificiais de dois estiagicos utilizando as
sepuintes expressSes para o cialeule dos tempos de processamentos

em cada estagio:

x

e = T ot ( 2.5 )
=1

" M

tiz = 7. bui { 2.6 )
jeM-k+i

Para ilustrar a aplicac3o dsa Heuri stics de
ChS conasidere og dados apresentados na TAB. 2.5, Neste

caso Tazendo i variar de 1 até 4 tem-se atraves das Egs. (2.5) e

TAR. 2.5 — Temposz de Processamenitos

TAREFAD
PROCESADORES 1 2 3 4
1 5 4 z 5]
Z 3 & 3 5
3 8 < & 4
4 3 1 = &
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f2.6 j a transformag®oc de um problema de 4 tarefas e 4
processadores em 3 novos subproblemas de 4 tarefas e 2
.processadores conforme mostrado na TAB. 2.8. Assim estes novos
subproblemas s30 resolvidos utilizando o Algoritmo classico de
Johnson e sendo escolhida a seguéncia de menor valor do

makesparn.

TAB. 2.6 - Exemplo de aplicacagio da Heuristica de CDS.

ko= 1 k= 2 k= 3
i 2 "
tii_ tii— o tii B t11+ tizz 8 tiiz t11+ t12+ tisz 16
t* = ¢t = 3 £2 =t +t =11t =2t +t +t=14
12 i4 i2 23 24 142 i2 i3 14
£* - 4 +¥ - 1@ £ = 12
b 24 21
£ = 1 t¥? = 3 2 - @
22 Zz2Z 22
% - 2 - = _ -
v, 2 t,,= 5 £, = 11
£ =z 2 = B £ - 113
52 3z 32
£* = 8 t2 = 11 £? - 15
4 4 &4 4 44
t* - 8 7 = 1e £ - 15
4 2 <4 2 42
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E.6 — Abordagens para a resolucdo das politicas WS, NIS, ZW e

FIS mostradas na literatura

Para o casoc do flowshop com dois estigios sem
limitasZo na oferta de tangques de armazenagem intermedi&ria (
chamado tecnicamente de N/2/F, ou seja sequenciamento de N
tarefas em 2 estégios, otimizando o tempo total de processamento
das tarefas )} foi proposte o algoritmo de Johnson ( 1954 ). O
algoritmo de Johnson € um algoritmo “"construtivo”, isto €, um
algoritmo em que 2% solug®es do problema ( definir a sequéncisa
de tarefas )} € construida a partir de determinadas Regras, as
quais foram mostrada em formas de etapas na segdo 2.5.2.

A wvantagem deste algoritmo = que ele &
polinomial com o crescimento de N, evitandoe B explos&o
combinatdria. A ordem na gual os produtos s8c processados na
segunda unidade € a mesma que na primeira {( seguéncias de
permutasdo ).

Para o casoc N/M/7F com M2 ndEc existem solug@es
construtivas e ocorre a explosipo combinatdria. FPara contornar
geste problema recorre~se f{frequentemente a regras heuristicas
para problemas de seguenciamento de grande porte ( Nx1g;, M3
abdicando, nestes casos, da otimalidade da fun¢®Eo custo.

findas para o modo UIs existem resultados
satisfatdrios de uma variedade de problemas usando técnicsas

Branch and Bound [ Baker, 1974; J. QGuando uma solucio exata nao
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& necessaria, mais de 190 regras de sequenciamento para
problemas flowshops tem sido avaliada por [ Panwalker e
Islander, 1977 3.

Para o casoc NIS, [ Sukami e Mah, 1981 ]
apresentaram um “Branch and Bound ¥ para a sclugio
deste problema

8 sistema de armazenagem ZW foi estudado por

fWismer, 19721, € Gupta,1976 1, [ Panwalker & UWoolman, 1979 1,

pesquisados por [ Gonzales, 19746 1 e [ Graham et al, ig7¢ 3.
Nestas referéncias mostra-se que o problema NW pode ser
transformado em um ‘'problema de caixeire wviajante', um

problema ndgo polinomial de otimizasdEo. Este problema também foi
ubordado pela técnica BAB [F. Carl Knopf, 19B41].

No FIS existem relatasdos apenas dois trabalhos

1. € Dutta e Cunningham, 1975 J; que envolve ums

formulac®o de programagdo din8mica de um problema flowshop

makespan de dois estidgios. Neste estudo 05 tempos de
transferéncia foram considerados negligencidvi is sendo
desenvolvido um algoritmo exato usando programaci®o din&mica.

Jevido ao elevado tempo computacional gmsto para resoclver o
problems foram desenvolvidosdois m&todos aproximados e
apresentados por estes autores.

2. [ Papadimitrius e Kanellakis,198¢ 3, examinaram
o problema de sequenciamento em flowshops de dois processadores

spob o critérip do makespan. Neste artigoc os autores examinaram
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a estrutura~NP do FIE e HNW e propondo uma heuristica para
resolver o flowshop FIS com dois processadores. As hipSteses
usad.as et frabhiatho Tirr TN TR TN (s i futt a e
Cunningham, 1975 1. A& heuristica consiste em programar a produgdo
primeiramente do processo sem usar armazenagem ( NIS ) e entdc
usar armazensgem para veduzir o tempo ocioso. Os resultados
mostraram para este trabaho que este procedimento esteve sempre
dentro de 59¥ do Stimo.

Todos os trabalhos descritos até entEo n&Eg podem
ser apliciaveis para situasBes reais onde os tempos de
transferéncias entre unidades n&o podem ser desprezados.

Um Fflowshop de dois estégios generalizado com
tempos de transferéncia entre unidades, nEp-negligenciaveis
@ Com armazenagem intermediaria finita ( FIS 3 foi
desenvolvido por { F. Carl Knopt, 1984 3 para o flowshop com
dois processadores. 0 modo de operasdo dos processadores &
semi~continuo e os tanques podem ser compartilhados entre os
produtos sem necessidade de preparasao € limpeza dos
tanques.

Neste trabalho, foram discutidas as compliewxidades
de um problema Fléwshop FI15, onde uma solug3o exata requer um
gsquema de enumevrasEo, Knopf sugere um método de resclucEo em
aque se utilizas a técnica BAB com auxilio de simulasSespars
avaliaclfo dos nds sondados. A forma de resolver este problema

FIS segue 3% seguintes etapas:
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- estima~se um limitante inferipr para uma dada
sequéncia representada por um né avaliado pela técnica BAB. E
estimado wum limitante superior inicial pela utilizag3o do
algoritmo de Johnson modificado e

- s este limitante inferior for meior gue o
superior avalia-se uma nova sequéncia representada por um novo
n® sondado pela t€cnica BAB. se este Gltimo for menor, torna-se
o novo limitante superior e a bu%ca continua. Este limitante
inferior € calculado como o tempo necess&rioc para e completar o
processamento de todas as tarefas.

Este trabalho de [ F. Carl Knopf, 1984 31 trouxe
duas contribui¢Bes principais pava a programasdo de problemas
FIS:

1. 0 conceiteo de acoplagem de simulagdo para
melhor abordar o cardter oportunista deste tipo de politica FIS
com "“Branch and Bound” em ordenasdo para geragdo de Completion
Times minimos;

2. Regra Heuristicsa para capacitar um boa
programacdo a ser determinada pelos problemas FIS. A modificagdEop
do Algoritmpo de Johnson foi mostrado ser bastante eficiente para
os problemas gstudados.

8 wmesmo sistema FIS de duzs unidades com
armazenagem intermedidria finita foi estudado por [ lWiegde e
Reklaitis, 1987 J. Foi desenvolvido um algoritmo para calcular

os completion times, sob certas hipdteses para ps sictems FIS,
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processando N tarefas:
i 1. todas as tarefas s3o produzidas na mesma ordem

em cada unidade com ndo-preemp¢io de produto;

2. cada unidade nZo pode processar simultaneamente
mais do gque uma tarefa no tempo ;

3. cada tarefa programada n3o pode ser processada
mais do qgue uma vez em cada unidade de processamento,

4. h& Z tanques de armazenagem disponiveis com uma
capacidade finita entre as unidades de processamentos;

5. 0 tempo de transferéncia de e para a2
armazenagem € negligencidvel e

5. cada tangque de armazenagem pode armazenar

somente um produto de cada vez.

Primeiramente foi estudade o caso N/2/M com Z

tanques disponiveis entre 0% gestdogios { Parte I Y,
posteriormente o estudo foi ampliado para um ndmero de
processadores superior a o {Parte II e IIIl:. A estratégiz

empregada pelos autores consistiu em seguenciar N tarefas
considerando a politica UIS. Em seguida a solusdEo do problema
era compatibilizadse para ter em conta a limitagSo na oferta dos
tangues. Esta compatibilizaeg&oc foi feita atraveés do atraso
adequado do inicio da operac&@o de uma dada tarefa ( ou tarefas )
na hipdtese de haver um conflito de demande do recurso, isto £,
gquando a demanda, em um determinado instante supevrar a oferta de

recurso. Por Gltimo, o valor do mskespan € avaliado.
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Os algoritmos desenvolvidos nestes trés trabalhos
sucessivos sZo descritos a seguir:

Etapa 1) A sequéncia €& obtida wutilizando um
algoritmp de minimo makespan sob o modo ZW ou utilizando a Regra
de Johnson ( minimo makespan sob o modo UIS )

Etapa 2) Toma J = @ ( j ¢ a tarefa seguenciada );

Etapa 3) Faz j = j+1 e se jO>N, para. Se ndo, va
para a etapa 4;

Etapa 4) Obtém-se Completion Times para a tarefa j
J;c processadores 1 € £ ogperando sob o modo UIS;

Etapa 5) Checa-se os LCompletion Times da tarefa

spquenciada com relag8po & disponibilidade de ftangues de
armazenagem Z, através da sequéncia de processamento. Se &
tarefa nfo reguer armazenagem, val para a etapa 32, se nio, esta

posicEo n3g € adequada e procede-se para a etapa &;

Etapa &) Obtém~se uma programasfo UIS modificads
para a tarefa J na unidade 1 buscando ndo exceder o nlmero de
tanques de armazegkgem, Z, entdg procede-se para a etapa 3 Isto
& feito realizando o atraso do inicio desta referida tarefa parsa
se desfazer 8 necessidade de armazensgem.

Parte II:

Etapa 1) Como na Parte 1, ¢ encontrada a sequéncis

para o modo UIS ou ZUW;

Etapa 2 Toma-se j = 0,
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Etapa 33 Faz~se j = j + 1. Se i » N, para. Se nEgo
procede para a etapa seguinte;

Etapa 4) Para a sequéncia uis assumida
inicialmente ¢ calculada os Completion Times para j em todos os
processadores k ( k = %, .., M4 ),

Teste de disponibilidade de armazenagem. Checa se
hé& armazenagem disponivel para a demanda, se houver: continua
na etapa 3 € se n¥o, vai para a proxima etapa;

Etapa &) Encontra-se um modo UIS mopdificado
atrasando-se 0 inicio do procecsamento desta referida tarefa.

O procedimento descrito na Parte II foi modificado
para acomodar a configuracdo MIS geral ( blocos de modos UIS,
ZW, NIS )} da Parte III.

De acordo com os resultados obtidos, este Ultimo
zlgoritmo pode satisfatoriamente servir como uma fervramenta
pratica de programas®o, com bons resultados dentro da provavel
precisfio dos dados de tempos de processamentos. E  importante
salientar gque nestes trés Gltimos trabalhos descritos {(Partes I,
I e 1I1), os resultados foram apresentados somente em forms de
comparasSes entre os tempos de computascEo,

L Ku e Karimi, 19B8 1 +também propuseram ums
abordagem de programasdo de N tarefas através de um scistems
de processamento de M-estigios em série, com uma Unica unidade
por estagio. O sistema em questdo foi operadeo scb  ums

combinacdp das peoliticas IS, FIS 2 NIS. As principais hipdteses
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admitidas pelos autores foram:

Foi assumidgo neste trabalhbho

1. todos os produtos sfo produzidos na mesma ordem
em cada unidade de processamento ( sequéncia de permutagio );

2. operagdap na3o preemptiva, ou seja, uma vez
iniciado o seu processamento, este ndo pode ser iterrompido e
iniciado mais tarde;

3. uma unidade n3g pode processar mais 0o que um
produto no tempo, nem um produto pode ser processado por mals
de uma unidade simultaneamente;

4., a dltima unidade de processsmento opera sob o
modo UIS e

5. os tempos para transferé&ncia de bateladas entre
unidades e armazenagem 530 negligencidveis.

Similarmente, os tempos de estabeiecimentoé g
limpezas requeridos de unidades e armazenagem guando mudam de um
produto para outyoe foram também considerados negligencidveis.

Este autogres estudaram o caso da armazenagem
intermedidria inter-estagios e desenvolveram uma modelagem
matemdtice como um problema MILP ( Mixed Linear Programming -
Hong-Ming Ku e Karimi, 988 . Os autores afirmam Qgue 2a
gstratégia MILP € preferivel & estratégia BAB, Jj& gque existem
pacotes codificados para resplver probiemas MILP, enquanto gue =
estyratégia BAB deve ser codificads. Ngo entanto, deve—-se

revsuallar dois pontos: tpodos o0s  pacotes MILP recorrem a2
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estratégia BAB para satisfazer as restrigBes de integralidade
quekrepreﬁentam as decises de alocagdo; =a estratégia BAB
permite uma maior interagdo com o wusuario na modificagdo das
restricBes do problema incorporando ou desprezando informasPes.
Neste Gltimo caso a estratégia MILP exige uma nova modelagem
matembtica do problema. No entanto eles reconhecem que a MILP

consome um tempo de computasdo muito alto. Tentando contornar
este problema Ku e Karimi tentaram simplicar esta formulag3o
relaxando as suzss restricSes de integralidade degenerandoc assim
a solugEo com relagdo a solugdo obtide original,

Para o caso da armazenagem compartilhada entre
estagios a formulaglo matemitica do problema se torna mais
dificil uma vez que a restriciio de factibildade de utilizag&Eo da
armazenagem disponivel depende de uma an&lise global da demanda
de armarenagem € n3o apenas de uma andlise de demanda entre dois
estédgios consecutiveps. Por esta razic nfo existe até o presente
a formulagdo de uma abordagem 4que wutiliza ferramentas de
programa¢iE o matematics.

Em um trabalho posterior de [ Rajagopazlan @
Karimi, 1989 31 essumivram os {empos de transferdéncia e
estabelecimento ndFo negligencidvels para 0 célcule do instante
de término das tarefas em Processos multiprodutos em série com
armazensgem mista. As demais hipdtese do processo  assumidas
necte trabalho foram as mesmas de [ Wiede e Reklaitis, 1987 1

e [ Ku e Karimi, 1988 1, considerando =Y ArmazZensgem
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inter-estagio, FIG. 2.7.

e Armazenagem

™
O

inter-estégio

O-00

w{ Armazenagem

compartilhada

O - tangue de armazenagem

- processador

FIG. 2.7 -~ Armazenagem compartilhads & inter-gstégio

A importéncia deste trabalho foi o ?éto de ser o
primeivo a analisar a programacio de flowshops MIS seriais com
tempos de transferéncias e estabelecimentos ndo negligenciaveis.

Foram desenvolvidas relasSes de recorvréncias baseadas na
suposi¢ao de um bloco ZW. Assim duas ou mais tarefas estando

dentro deste bioco e necessitando de armazZensagem no  mEsSHEO
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instante d& origem a um conflito. Uma vez que n3po € possivel
alocar todas as tarefas que requisitem armazenagem ocorre um
atraso do inicio do processamento de uma destas eliminando assim
este conflito. As tarefas estando fora deste blocp =aguardam no
préprio processador caso necessite de armazenagem € esta ndo
esta ndop & disp?nivel.

Eles desenvolveram exclusivamente relagSes de
recorréncias para o célculo dos “"rompletion times" a serem
incorporadas a abordagens de solug@o do problema de programasZo
de produsdo em flowshops com senuéncias de permutasZEo.

No trabalheo posterior de [ Ku e Karimi, 19%9¢ 1,
foram definidos dois tipos de politicas FIS : ZW/FIS e NIS/FIS.
Foram comparadas duas estratégias de alocagdo de armazenagem
uma baseada ns prioridade do produto ¢ outra na prioridade do
evento. Foi também comparade o desempenho de um algoritmo
desenvolvido neste trabalho com zquele de [ Wiede e Reklaitis
1987 1. Finalmente, usando os dois algoritmos FIS, foi
desenvolvido um algoritmo geral para determinag8o da programagio
de produs&oc em um processo de multiprodutoss em série  com
armezenagem limitada e uma mistura arbitradrisa de politicas de
armazenagem. As deam%s hipdteses admitidas no trabalho de [ Ku e
Karimi, 199¢ 1 foram as mesmas de [ Wiede ¢ Reklaitis, 1987 J.

Foram mostrados neste trabalho [Ku e Karimi, 199@3
resultados enfatizando a superioridade do algoritmo ZWH/FIS ¢

NIS/FIS deles sobre o de [ Wiede e Reklzitis, 1987 1 paras as
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mesmas combinagBes N # M.

[ Lteisten, 1990 ] trstou o problema de armazenagem
limitada  wutilizando heuristicas parez resolver os problemas
NP-completo ( nEo-polinomiais ou na o descritos por um
polindmio) . Estas heuristicas foram adaptadas de problemas UIS
ou de ZW ou Fforam desenvolvidas somente parsa problemas

discutidos em seu trabalho.

Um dos mais recentes trabalhos na literatura,
desenvolvideo por [ Das, Cummings e Le Van, 129¢ 1 wmostra um
estudo da aproximacdo "Simulated Annealing " para o problemsz de

sequenciamentoc, para a minimizasdo de makespans em plantas
bateladas multiprodutos, sob a hipdtese de uma “sequéncia de

3

permutasBo’. Neste trabalho foi realizado um estudo comparativo

L] ]

de diferentes vers@es do algoritmo Simulated fAnnealing " pars
a minimizagEo do makespan de diversos problemas flowshops
{UIS,NIS,ZW,FIS ¢ MIS). Os autores também fazem umsa comparacio
com o desempenho da Heuristica IMS de [ Rajagopalan e Karimi,
1989 1.

* Simulated Annealing " € um algoritmo para
otimizag&o de multivariavel de um dnico objetivo, baseado no
método Monte-Carlo para simulagdo de sistemas flsicos. A teoria
de Markov necessita de uma rigorosa base matem&ticas parz o
"Simulated Annealing” Este prové uma solusZo aproximada para o©s

problemas NFPF-Completos. Na pratica, ele mantém uma solug®o

polinomial no tempo, & gqusal, em geral, € seubdtima para um
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problema polinomial no tempo [ Das, Dummings e Le Van, 199¢1]

fizs solugSes de “"Simulated Annealing” foram
comparadas com solug®es exatas obtidas por uma completa busca
enumerativa para tamanhos de problemzs acima de oito produtos.
Com base nos resultados apresentados neste trabalho o©s autores
Fzzem perceber que o "Schedule Annealing” de Aartes de Van

Laahoven, uma das versOes do Simuladed éAnnealing’ foi superior

ao " schedule annealing " exponencial ( outra versdo ). Quanto
as duas outras versBes : o Algoritmo Metrépolis para aceitagdo
de movimentos Ffoil melhor que o Algoritmo Glauber., Cada das
quatro versSes deste foi significativamente melhor que &

heuristicse IMS utilizada, embora cada uma destas tenha examinado
uma maior porcentacem do total de busca do gque a heuristicsa
mencionada. Com o aumento do tamanhkho do problema notou-se que a
porcentagem de espagco de buscas total pelas gquatro versfes
decresceu.

4

0 " Simulated Annealing mostrou altos tempos de
CPU, gue ndo foi devido somente ap tamanho do probliema, mas
também devido & complexidade computacional do algoritmo de
calculo dos completion times sendo considerado. Dai, estes
autores desenvolveram um ’ simulated annealing " mais
competitivo que a3 heuristica IMS sob o ponto de vista de menor
esforgo computacional. Este algoritmo rédpido teve =a gqualidade

de solugSo deteriprada comparada com a anteripor mas mesmp B8Ssim

continuou superior z IMS € sem degradas®c com o tamanho do
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problems.

A natureza polinomial da solugSoc dada com &
utilizacEop deste algoritmo pode ser usado para resolver grandes
problemas e constitui umes té€cenica para a programagdo de

processos de plantas bateladas de multiprodutos.
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CarPITULD 3
Planejamento de Produg8o en

Flowshops
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2. f — Introducdo

0 problema de programagao de produsdoe de plantas
bateladas envolve recursos tais como tempo, armazenagenm
intermediaria, m3o-de—obra, utilidades, etc. Neste trabalho €
admitido que o recurso armazenagem intermediaria & comparitilhada
entre 05 wvarios estagios. Comp Jj& mencionsdo em segles
anteriores, € considerado o problema geral onde teodos as tarefas
seguem 0 mesmo caminho de processamento. Cada estagio tem uma
dnica unidade batelada. A planta tem um nGmero finito de tangues
de armazenagem, 0% qualis podem ser usados temporariamente pars
armazenar bateladas de tarefas oriundas de gualqguer estiagio.

Foi desenwvolvido, um algoritmo gque constrdéi o
perfil de =armazenagem compartilhada para um dado problems

flowshop com armazenagen ilimitadas ( UIS )y e finita { FIS ).

3.2 — Consideragles

Neste trabalko fol considerado que & armazenagem
intermediaria & compartilhada entre os miltiplos estdgios e as
unidades de processamentos podem tambem manter, temporiariamente
tarefas completadas, Jj& gue o5 produtes intermedidrios foram
considerados estaveis. # politica FIS foi dividida em dois

tipos ZW/FIS & NISAFIS, conforme € discutido na secdo a seguir.
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3.2.1 -~ A Politica FI§&

Ay defini¢Ses classicas de politicas de
armazenagem intermediaria [ Papadimitrious e Kanellakis,1i986;
Dutta e Cunningham, 19735 1 assumem gque a armazenagem estd

localizada entre estigios de processamentos consecutivos e ndao

permitem gue certas unidades de processament os mantenham
batel. das de produtos completas , temporariamente . Na inddstrisa
de processamento quimico batelada, no entanto, se permite

armazenagem dividida entre midliiplos estdgios e as unidades de
processamentos podem armazenar bateladas processadas,
temporariamente. O trabalho de [ Ku ¢ Karimi,1990 1 prople a
classificacdp da armazenagem intermedidria em duas categorias:
inter-estdgio e compartilhada. Conforme mostrado na FIG. 3.1 na
armazenagem compartilhada, midltiplos processadores podem usar &
mesma armazenagem nos diferentes tempos enquanto que na
armazenagem inter-estégio os ecstdgios de processamenios
consecutivos 55 podem utilizar o tangue de armazenzaem entre

duas unidades consecutivas.
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Nf““ inter mw}rm NISM]{ Ccmpartzlhada 2u ““1
oY EEEE /L S 1
\}/

FIG. 3.4 - Um processo de multiprodutos em série com politica

MIS.

Unde .

(::) representa um tanque de armazenagem €

representa o processador

Seguindo os mesmos autores [ Ku e Karimi,199@¢ 1, =
politica FI5 pode ser dividida em dois tipos:

-ZW/F18, 2% tarefas em um bioco ZW devem ser
processadas com TzZero wait”, ou seja elas devem ser transferidas
para O processamento seguinte ou para 3 armazenagem t3oc lego els
tenha sido processada;

-politica NIS/FIS, dentro do bloco NIS, a tarefz
apbs ser processada pode ser mantida na propria unidade que =3
produziuv durante um certo tempo antes de ser transferida fora.

Necte trabalho foram utilizadas as duas definiglies

de politicas FIS . ZWAFIS para os casos onde se tem produtos
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instAveis ou determinadas limitagSes no processo impedindo que ©
srotessador se comporie como tanque de armazenagem # 2 NIS/FIS,
guando o0 processador pode ser utilizado como tanque de
armazenagem . As FIGse., 3.2 e 3.3 apresentam para uma mesma

spauéncia O emprego desta duas politicas: ZW/FIS e NIL/FIS.

3. 5. & -~ Esiratégias de Alocagdo

Quando uma unidade de armazenagem & compartilhada,
dois ou mais produtos podem requerer armazenamento
simultaneamente. Neste caso segundo a decisio tomads de ocupagEo
da armazenhagem, pode se provocar refliexos diferentes sobre o
valor do makespan.

Uma estratégia para evitar o conflito ge
simultaneidade € enviar as tarefas de acordo com a ordem
cronalégica da necessidade para a armazenagem. Esta estratégia &
denominada estratégia de prioridade do evento. 41 outra
estratégia ¢ aguela em gue existe uma preferéneis de se enviar
uma tarefa ao invds de outra ou prioridade do preoduto. NEo
existem até o presente qualquer conclusdo ou evidénocia acerca da
estratéogia Stima com respeito & ptimalidade da fungEo obietive.
Como & comprovade em { Ku e Kavimi, 1999 1, =2 estratégis de
prioridade do produtoc & simples, eficiente e d& bons resultados
e porisse foil utilizada ne desenvelvimento dos algoritmos deste

trabalho.
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1015 & B =3
F2 { 1 L2 ](3] [ P g
i W 38 4% =3 3
P2 Lo e T 4 |
En e 5 64 Lf,:sa
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FER. I R YR &3 &5
miazengen | 2 | [ 2] 3
15 el T T 53
FIG. 3.2 - Modo ZW/FIS para a sequéncis: 1-2-3-4
ST EEEE
3 T = & 45
P2 i i R
i A a6 41 B
3 L v ] e ]
7 13 =
F4 TEREN
43 25 g &4 70 75 &0
ARUAZENAGEM R EE e
15 % 4E =
FIG. 3.3 ~ Modo NIS/FIS, sequéncia: 1-¢-3-4
Z. 2 — Hipdieses

Foram admitidas 8s seguintes hipdteses

processamento de N tarefas em uma planta multiprodutoc

{ Flowshop 3

parsa

satritsa

G
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1. Todos os produtoeos s&o produzidos na mesma orvrdem em  cada
unidade de processamento ( Sequéncias de PermutagBo ).

2. A ppevag3io € ndo-preemptiva, isto €, uma oreragdo n3o pode
ser intervrompida até que seja completada.

3. Um processador ndo pode processar mais do gque uma tarefa por
veg e nem uma uma tarefa pode ser processada por mals de um
processador por vez.

4. Uma unidsde de armazenagem pode manter somente uma tarefa por
VEE .

5. A politica de armazenagem do Gltimo estdgio de processamento

& UIS ¢ todos as tarefas s¥o disponiveis paras processamento
no tempo zero.

&, 0s tempos vegueridos parva transfevénciaz de tarefas de um
processador para outro ou de um processador pavra um tangue de

armazenagem ou de um tanque de armazenagem para o prowimo

processador s3o0 considerados.

—

2.4 — Calculo do instanie de término das tarefas (¢ Completion

Timean

FPara o calculeo dos instantes de t&vymino das
tarefas propriamente dito € necessario utilizar expressSes
analiticas e/ou relagSes de recorréncias. Ent3oc, o problema de

determinagio do Completion Time para os processps  seriais  pode
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ser definido como.
Dada a sequénrcia de tarefas em todas as unidades

de processamentos e dados:

i. tempos de processamentos i}

2. tempos de transferéncias a8ij;

3. tempos de estabelecimentos sijk;

4. numero de unidades de armazenagem;

5. politica de armazenagem;

4. politica de gerenciamento dos conflitos na
demanda de recursos compartilhados; derivar relagBes de
recorvéncias para Cij, onde: Ciy & o instante no gqual o

produtoc ¢+ comesa a8 ser transferido da unidade j.

3.4.1. — O mode UIS

Neste caso a8 armazenagem intermedidria ¢ limitads
e o0 chleulo do "Completion Time" € mais simples bastando definir
o instante de inicioc da operagcdo e imediatamente © instante

final € também conhecido,

.4 1.1 — 0 algoriime de cdlculo do Completion Time para o modo
Uis

a algoritmo pemite desenvolver para um dado

sistema o perfil de armazenagem compartilhado, ocu seja , ele da

o nGmers de tangues nercessdrios para gue este sistema funcione
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come um UIS, mantendo am minimo "makespan’™.
A relagdes wtilizadas para = cilculo do

instante de téermino das tarefas s3o dadazs a segulr:

Duv,3 = Li,31-14 + &, 3 { EZ.1 )
B8,y = 01, + si,1+4, { 2.2 1}
Cli,; = 08Bu-1, { 3.2
CIEiL, j = Cli,j + ai, j-1 { T.4 )
OFe,; = CIEL, %kti,j { 3.5 )
Onde:

ai,j = tempo de transferégncia da tarefa 1+ fora do

processador

ti.y = tempo de processamento da tarefa 1 no
Drocessacdor s

2.k, = tempon de sstabeglecimento pu  de preparacic
Necessario para que o processador §j possa receber  a  tarefz X

apdas liberar a tarefa i.
Ent3Eo para um caso generico de duas tarefas {1 =
-

2 ) & serem processadss em duas miguinas se  teria a Carts de

Gantt correspondente & FIG, 3.4,

=
o 2i1i LD Teddn|slaD) o200 REF-AP I LAY
LHLir Eap Py LD LA LELD el DED
- sl L8y jd|siapiaen]  wEEm el
STE T 0D Tn R FEE s

FIG. 2.4 — Instante de teérmino dez tarefas
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3.4.8 — 0D sistema NISAFIS

Neste caso estdo disponiveis Z tanques de
armazenagem disponiveis para todas as unidades de

procecssamentos.

4. 8.1 - O algoritmo de Complelion Time para o NISAFIS

Como ja discutido anteriormente, a estratégia de
prioridade do evento foi utilizada como estratégia de alocagdo

das tarefas para a armazZenagem.

Supondo que o processamento da tarefa ¢+ esgta para

sey iniciado em uma unidade de processamento j, e i definido
como no inicio destz segldo, ent8o CRj = G + vy - ti 3,
onde riy e £ sdo o tempo de residéncia e o tempo de
processamento da tarefa v na unidade § respectivamente. No modo

MIS/FIS, a unidade de processamento pode manter uma tareta

compietsda temporiariamente comp &e foese m tanque de
armazenagem e ent3o ( v - i ) represents o tempoc no gusl a
unidzade de processamento j mantém s tarefa 1+ antes dela 587

transferidsa
Portanto, antes da tarefa 1 podey comegar a
ser processada na unidade de processamento  j, dugss condicSes

devem ser satizfeitas.
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Primeira: ela deve terminar o seu processamento na unidade (-1
¢ deve ser trancferida para a unidade j &;
Segunda: A unidade de processamento j deve estar pronta par:z
receb&-la.

Assim, para o sistema de M processadores, as
relagBes basicas para o calculo do instante de termino da tarefa
i sEo dadas pelas expresstes

fvi = max CCPug-1,C8a-0j ] + aiGg-1 + tij i=i,N;j=zM (3. 4)

CPiu =max [CPug-9 , CSG-12]] + aiu-1 + rij i=1,mN;j=zM (3 .7)

onde .

CPij = instante em gue a tarefa + estd pronta psBra deixsr o
processador,

Cij = imnstante em gue a tareta » comesa & ser transferids do
processador i;

CS8ij = instante em que 0 processador j estd pronto para receber

a tarefa ( + + § ),

rivi = tempo de residéncia da tarefs v no processador i.

Entdo:
CPyy = G + ( rij - &v) ) { 3.8 »
CGua = L) + avi + sidi+ss (3.9 9
Com a utilizagEo destas equagBes pode se realizar
a programacio das tarefas, uma pPoOrv  uma, utilizando as
Egs. (3.4, (3.7 e (3.8} isto &, primeiro deve se fazer a
programagao da tarefa 1 em todos os processadoregs j =z,M, ent&o

fazer o mesmo para & tarefa 2 em todos os processadores e dal



Capitulo 3 — Planejamento de Produg®o em Flowshops &

por diante .

Cada rij inclui um tempo de espera que depende da

dispornibilidade da armazenagem e do processador seguinte. Se i=i

ou =M, & claro que nenhuma espera esta envolvida e rij = i

e oputraz forma trés situacSes podem ocorrer; conforme descrito

abaixo e mostrado na FIG. 3.5,

i. 0 processador () estd pronto para receber o produto i,
entdo este deve comegar a ser transferido imediatamente;

2. 0 processador (j+i) n8o estd prontc mas a unidade de
armazenagem estd disponfvel, isto &, a ;ﬁidade de armazenagem
ja estda livre para receber o produto v, Entdo, nestes dois
instantes rij = ti.

3. Quando nem a unidade (j+1} est& livre e nem =& armazenagem
intermedidria estd disponivel, ent&oc a unidade j deve manter
o produto ¢ at® que um dos dois torna-se livre. Desta forma @
encontrado o tempo mais cedo na gqual uma unidade de
armazenagem estd disponivel. Se este tempo € mais cedo que
CSa-anj+1y, ent8p o produto & transferido para a
armazenagem e por outro lado n8oc. Contudo para se determinar
o valor de ri; para um dado o2 3 & primeiramente
calculado i usando a Egq. ¢ 3.B ¥ e, entdoc & usadc um dos
seguintes €as0s:

Caso_1 : Se =1 ou j= ou (ij = CSda-wxjprnr, ent8o rij = tii.

Caso £: Mesmo se C(Cii < CSu-ixj+e e se uma unidade de

armazenagem esta livre para receber o produto 1 em  Ci o
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FIG. 3.5

- C&lculo do instante de término das tarefas
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produto « serias transfierido para eia em Chy  + &g, Neste
caso nio se deve utilizar a armazensagem caso as transferéncias
desta para & armazenagem e da armazenagem para o processador
exceda ¢ tempo Coa-ixj+1y ou seja se

Cij + ai; = CBa-1xjvo { 3.1¢

Se acontecer isto & tarefa 1 permanece na unidade J ated que o

procegsador j+1 fique livre ou =meja atd o momento CSi-gj+0
entio rij = CSua-awprn — iy 4+ tij.
Caso 3: S5 a Eq. { 3.1¢ } n8o ¢ obedeclida ou sejsa ¢ mais

conveniente utilizer & armazenagem na duragfo de tempo [ Gy
CHi-axi+s> + aij + sij J. Esta durasZEo de tempo inclui  ambos
cg tempos de transferéncias {entrada e saida } e tambem o©
tempo de estabelecimento pars a unidade apds liberar a tarefa
i. Se uma unidade de armazenagem ¢ disponivel para esta
duracio entfo rij = tiij. 0O teste de disponibilidade de
armazenagem ¢ mostrado na seccEo a segulr.

Caso 4 : Se n¥o existe nenhuma possibilidade de se enviar =&
tarefa para & armezensgem . entd3oco esla deve egsperan no

processador § atd® gque o processador g+ torna-se livre, ent¥o

rii = CSd-iwj+r — Cii + tij.

2. 4.2.2 — Teste de werificagdo do disponibilidade de armoazendagem
O oblietivo deste teste de checagem de

disponibllidade de armazenagem £ verificarar se uma unidade de
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armazenazgem esta disponivel para estocar uma tarefa em  um
intervalo de tempo aqui denominado [ Sint,Sout 1.

Para verificar a disponibilidade de armazenagem
foi definido um termo &k que representa o tempo em que a
tarefa entra em uma unidade de armazenagem ou sai da mesma.

0 valor de Agk pode ser : +1 se a tarefa entra
no tanque de armazenagem no tempo VBlik e; -1 s o tangue de
armazenagem torna—-se pronto para receber a proxima tarefa no
tempo Viuk .

Onde :

V@iky = Tempo em que a unidade de armazenagem recebe uma nova

tarefa ou torna~se pronta para vreceber uma préximas

tarefa;
i = Processador;
¥ = Nimero de vezes que a armazenagem € regquisitada.

0 termo Zdk representa a mudanga no numero de
unidades de armazenagem, as gusis estdo disponiveis em um dado

tempo ( Y&k )y, e € dado por

Ztkr = 4K 4+ 4G4+ A2 4+ Qg +
+ k.
Onde:
AKdr = NUumero de tanaues de Armazenayemn

disponiveic na unidade de processamento J.

Uma unidade de armazenagem € possivel para uma

duras3o de tempo L Sint, Sout I se Z 2 i para todos este
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intervalco. Para exemplificar, consideramos um sistema onde a

politica UIS determina & necessidade de dois tangues de

armazenagen ou mez D.@. conforme Fig.Z.46 . Neste caso Lina
tarefa necessita de :rmazenagem no intervalo de tempo [2B,33]1 @
[31,34]3. Conforme o teste de verificag3o de disponibilidade de
armazenagem tem—se2 que no intervalo de [31,.34] ¢ pussivel de se

enviar a tarefa para a armazenagem enguanto que no intervalo

(28,337 n3o.

e

bode
I
B
§ o
e

[
i

Fui
{08

< =g
=0 T

4]
[
o

{
L

Vogk = { 18,15,20,20,27,30,31,34,34,34,40,40,46,51 7}

Faplo = {1, 1,-1, 1,-31, 1,-i, 1.1, 1,-1, 1i,-1i,-1 7%

Z ik = { 1, 2, 1, 2, i, 2, 1, 2, 1, 2. 1, 24, 1, @ 7

{ S8int,Scut J = [ 28,33 31 Nenhuma armazenagem disponivel

{ S8int,80ut }F = [ 31,34 ] Armazenagemn disponivel

FIg. 3.6 = Verificag3o da diépanibiiiéade tda armazenagen

intermedisris.
Onde s
Al e AZ s3o oz delis  tangues de  armazenagem

disponivels.
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2.4 2 ~ 0 sistemg ZW-FTIS

A caracteristica principal da politica ZW/FIS &
que as tarefas devem ser programadas t&o cedo gquanto possivel.
Assim que seja terminado o processamento de uma tarefa, esta
deve ser imediatamente enviada para a proéxima unidade de
processamento ou para a unidade de armazenagem. Geralmente s3o
produtos instédveis que ndo podem esperar durante algum tempo
até que seja possivel o prdximo processamento.

Como no algoritmo NIB/FIG, as tarefas S& 0
programadas, uma a uma, utilizando as Egs. (3.6 ¥y, (3.7 » e (3.8
em todos 0s processadores i, J = 1,M. Neste caso, tem-se tambeém
que CPui = Cii, como nd3o € permitida armazenagem na da unidade
de processamento. E feita também a checagem da armazenagem todas
as vezes que ela for reqguisitada. CQuando & armazenagem {for
splicitada e, simultaneamente, n3o houver tanque disponivel ¢ o
processador seguinte estiver ocupado, entEp o instante de infcio
da tarefa €& atracado até compatibilizar o processamento com  a

restrigcido ZW.

_—

z. 5 - Comparactes de resullados com a literatura

Foram feitas variess comparagSes dos vresultados

obtidos wutilizando o =lgoritmo para a programagio da produgso
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de flowshops FIS, decsenvolvido neste  trabalho com alguns
exemplos encontrados na literatura. A segulr serfo apresentadas
comparagtes entre a técnica BAB desenvolvida neste trabalho & os

artigos utilizados para comparagles

& 3 "Determination of Completion Times for Serial Multiproducte

Processes ~1", Wiede e Reklzitis, 1987.

=
il
b
=
i
na
iy

Z =1
TaB., 3.1 ~ Tempos de processamentos
TAREFAS
FROCESSaDORES i 2 3 4
1 i1¢ 1@ 5 3¢
2 26 i 15 5
RESUL TADOS

Sequ&ncia proposta pelos autores: {~2-3-4.

Sequéncia proposta no trabalho: 1-3-2-4.

Em ambos o5 casops foi conciderado os tempos  de
transferénria 2 estabelecimento igusis a2 zereo. Foi gerado =

sequéntia considerando Z=1 { i tangue de armazenagem
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intermediario ) e as As FIBS.

& politica UIS e FIS utilizando o algoritmo deste trabalho e

resultado para a politica FIS obtida pelos autores em guest3c

R
fanlt

oy

rd
r.
i

ARMAZENAGEM | 3 |
52 5

FIG. 3.7 - SolugBo para um

desenvolvida neste trabalho.

(zy —-Modo UIS ¢ (b3

e
[EA]

g

|

s
;

i
ARMATEHAGEHR

FIG. 3.8 ~ Splug&o dadas pelc

e
3.7 g 3.B mostram resultados para
o
a3
ENE
FER- L
o
45
55
1 l4]
En &l
{on
problems utilizando a8 té€cnicz BAB
modo FIE
4 |
&h
3 1a
88 &0 &5
algoritmo subdtimo de Wiede e

Rekleitis para o mesmo exemplo referente a FIG. 3.7
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Neste Artisc em quest3o, 0 problema &
soplucionado com s wutilizag®o de algoritmos sub&timos . ]
comparasao & entdo feita entre & solugdo dadsa por este algoritmo
e a2 solucEo dada pela utilizagcZe do método BAB desenvolwvido
neste trabalho.

Nota-se através das FlGs., 3.7 e 3.8 gue o
Blmw ALWO desenvolvido nesta tese apresentou um desempenho
melknr do que o de [ Wiede & Reklaitis, 1787 1 para © mMESNMO
problema, obtendo uma sequéncia de makespan igual 2 60 contra 63
deste autores. Isto pode significar que esta sequéncia
apresentada pelo artigo de [Wiede e Reklaitis, 19871 ndo & ums
sequéncia melhor do que a resultante deste trabalhko e, portanto
nxo pode ser tida como uma melhor sequéncia possivel para o caso

FIS de um tanque de armazenzagem disponivel.

B )y " Completion Time Algorithms for Serial Multiproduct Batch
PFroreseses with Shared Storage", de Hong-Ming Ku &

Karimi, 1996

B.1 )} Exemplo utilizando s politicsa ZW/FI8 e estratégiz de

prioridade do evento (segcdo 2.¢&) spresentado neste artigo:
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TABE. 3.3 - Tempos de Procesamentos
TAREFAS

FROCESSADORES i 2 3 4 5

i 3 1 4 5 ¢

2 4 3 3 12 S

3 4 3 7 & 3

4 B 2 1¢ 3. 4

3 12 2 5 & 4
RESUL TADOS

A sequéncia proposta pelos autores € 1-2-3-4-3.

Sequéncia proposta no trabalho 1-2-3-4-5

Em ambos os casos, os tempos de transferéncias e

ectabelecimentos foram consideradops iguais & zero. Os resultados

ot

mostrados nas FIGS., 3.9 # 3.18.

sd o
e (1Rl sl 4« | s A 2« tarefa ¢ matids w0 ocessader
§ 54§ = I
PE 1 lel= 4 Nz
RN TR s T
P2 | 1 1zl =3 || 4 V=l
7 7 % £3 &5 TR TR
Fé § : el 3 lal 5 |
i &4 B3 33 3& 48
P5 ] 1 el = | a4 | s |
BT T 5 T
supzicen | 2 |lalelal 2 | 2 Pl [l 4 |
ISR 21 % 253 %840 45
FIG. 3.9 - Solugdo dada pela té&cnica BAB, desenvolvida neste

trabalho sob o modo ZW/FIS parza um problema exemplo.
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F: i i gi?:% 3 % 4 5 l % & tarefe ¢ maniide no proceseodor
] 34 g Iz Ze
P2 L1 jelz| 4 N
3 7 o iz 25 26
Pz v el 3 |1 o4 sV
7 13 15 23 BS 3 ®35
P4 R 3 | 4] 5 |
5 i &3 £5 35 3B 48
PS } i el | 2 | 4 | s |
21 3603 35 &4 4& ]
wmzouced (2 lizie 3] 2 |ls] e 8 a4 [slal | 5 |
4 RTINS T TY dez 5 31 35 3B 406 42 45
FIG. 3.1¢ - Solucdo dada por Hong-Ming Ku e Karimi para o
problema exemplo referente a FIL . 3.9.
Neste exemplo egpecifico pars o Caso de
estratégia ZW/FIS foi notado «que com os mesmos dados, o
algoritmo desta tese utilizando a tecnica BABR apresentou pava a
mesma sequéncia de Hong-Ming Ku e Karimi um resultado =inda
melhor do que o deles em termos de minimo makespan. Isto se deu
pela utilizagdo de um tanque de armazenazgem de forma diferente

(FIBGS. 3.9 e 3.18) . Dai pode

decis&o de ccupacdo da armazena

se perceber 8 importiéncis da

gem de uma forma ou de oputra.

B.Z2 ) Exemplo utilizando as politicas NIS/FIS ¢ ZWAFIS

BADGE
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TAB. 2.4 ~ Tempos de procescamentos.

TAREFAS
PROCESSADORES 1 2 3 4
i ie 5 1¢ 5
= 2¢ 8 3 4
3 i3 1 11 7
4 7 8 & O

B.2.1 ) Politica NIS/FIS

RESULTADGS

A sequéncia tomada pelos autores & 1-2-3-4.

& seguéncia proposta no trabalho € 1-2-3-4. Os
tempos de transferéncia e estabelecimentp foram tomados igumis a
Zero.

A FIG. 3.14 mostra =& Carta de Gantt pars =3
splugdo do problema sob o modo NIS/FIS dada pelos .autares e
por este trabalho ( ambos mostra a mesma solugEo neste caso ).
Com relag&o aos mesmos dados e ¢onsideragles deste mesmo

exemplo.
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eyt le) 3 B 4

PE ! 1 e la] | 4 1
0 20 3% 41 45 &8
P2 t e | 3 [ 4]
34 4% 5 84 && 75
’ 6 [
43 g =3 & &4 70 75 Bu
ARHAZERAGEN ETEE
13 30 38 43 I3
FIG 3.11 ~ Solucdo dada pela técnica BAB desenvolvidada neste

trabalho e pelo slgoritmp de Hong Ming Ku e Karimi

para o modo NIS/FIS (mesma solusio)

B.2.2 ) Politica ZW/FISE

RESULTADOS

A swsequéncia tomads pelos autores & i-g-3-4,
usando uma estratégia de prioridade do produto (seg8o 2.4).
A sequéncia pyoposta no trabalho & 1=-f2-3-4 . s

tempos de transferéncia e estabelecimento foram tomados iguais a

Zero.
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RESULTADDS

a FIG. 3.12 mostra que novamente a solugdo dada

por ambos ( autor e este trabalhe ' €& 8 mesma para o modo

ZW/FIG.

£ =1 & ]
1015 5 3 53

e Lt lelfs] 4
i WORE 43

! |
' 76
P3 L+ | @ | s |

34 43 53 £4 7& o2
i = - '
P4 Ll z][s (4]
43 3 53 € &5 70 £5 &g
mizemcey | e 1 Tz 3 ]
1% 3 3% £3 53
FIG. 3.12 ~ soluc8o dada pela técnica BaB e pelo =aligoritmo

de Hong Ming Ku e If. Karimi para o modo ZW/FIS

(mesma soluciEo:?

Conforme as FIGS. 3.11 e 3.12 pode se notar que os
algoritmos desenvolvidos nesta tese para abranger 05 Casos
NIS/FIS e ZW/FIS apresentaram o0s resultados idénticos aoc do
artigo de [ Ku e Karimi , 1998 1. Em outras palavras, para este
exemploc especifico os algoritmos desenvolvidos nesta tese

funcionaram da mesma formz que o daqueles autopres.
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CAPITULD 4

Resul tados
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4.1 - Natureza oportunista dos resultados

Os recursos de m3o-de-obra e de wutilidades <Eo
normaimente disponivels em guantidades limitadas no horizonte de
tempo da programacdo de produsBo. 530 caracterizados por perfis
de ofertas e figuram no problema de otimizagdo como
“restricBSes"”. & importéncia relativa do perfil temporal da
utilizac@o destes recursos no problemas de otimizscdo determinara
em grande parte a complexidade e forma de abordagem do problema
da programacio. Estes recursos est¥o sujeitos. quando as
condicBes permitiremnm, a “Flexibilidade ou relaxkamento das

resiricOes de forma a acomodar solucSes aproximadsas,

[+ principal diferenca entre oS recursos
compartilhados tais como energia elétrica, vapor, éaguz de
refrigerasdc, os gquais estEg disponiveis em quantidades

limitadas & a armazenagen intermedidris esté& no fato de que 0%
primeiros possuem perfis de demanda espgcificados pela receita
fecnoldgica de execucsao da tarefa. No dltimo, a demands € gerads
poyv necessidades surgidas no decorrer da programaesic de
srodusio. Pode se dizer gue o processadpor & 0s recursos oferecem
um perfil de demanda de 1924 de certeza, porisso € possivel
prever & sua necessidade. Isto significa gue para cads sequdncis
escolhida pode se conhecer a demands de processadores € recursos
enguanto gque ho Ccaso da armazenagem intermedidria & demanda &
incerta porque depende da sequéncia tomads. Isto evidencia o
cardter oportunista dea demands de armaszenzagem. No caso de se

utilizar uma técnica BAB, © custo de caeda nd ¢ o resultado ds
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soma de duas parcelas: umz dependente do custo passado e uma
sstimativa do custo futuro. Esta fun¢do custo pode, ac longo dos
ramos aumentar em fungZEo da nfo utilizaci®o ctomplets do volume de
recursos ofertados no intervalo de tempo comprometido pels
sequéncia parcial em cada nd® da arvore de busca. Além disso a
parcela de tempo necessaria para . gxecutar as tarefas
remanescentes depende do wvolume global de recurso ofertados e
também da oferta instant&nea destes memos recursos. Se a oferta
instantanea for insuficiente, o perfil de oferta ¢ incapaz de
acomodar esta nova demanda, deslocando-se o in%tante de inficio
da operasdeo da tarefa candidata ate que a demanda seja
compativel com a oferta. Nas condigSes em que a oferta € capaEz
de suprir a demanda, o tempo minimo necessiario para executar as
tarefas nZo programadas dependerd apenas do compartilhamento

eficiente do recurso.

No caso da armazensgem intermediarisa, & sua
limitacEo de oferta pode pProvocar o impedimento da
simultaneidade de duas ou mzis operasles de diferentes tarefas,
mas a sua demanda futura e consequente impacio sobre o valor de
makespan € fungEo também do encadeamento das operascSes de uma
mesma ftarefa.

4 wmalioris dos trabalhos publicados na literaturs

determinam a sequénecia Otima utilizando um algoritmo de
seguenciamento que ctonsidera o modo UIS, portanto, relaxando
as restrigles de limitasBes na agferta de armpEZenagem

intermedidria. A estratégis mais comum € em seguida factibilizar
& solugcEo TUIB" tendo em conta os deslocamentos temporals
adequadeos, afim de acomodar a limitscEo na oferts de armazenagen

intermedisria { modo IS5 ), Neste trabalho, como  Jj&  descrito
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antegviormentes, tratz o sssunto de uma outra forma, buscando
reduziv os efeiteos do cardter oportunista, ou seja, para cada nd
sgndado pela técnica BAB, & considerado o.Perfi} de &armazenagemm
limitado disponivel lewvado-se em consideragic no calculo do
makespan o% efeitos passados da limitasio da armazenagen
intermedifria scbre o valor do makespan.

A seguir s3do mostrados alguns resultados gque
evidenciam o carater oportunista de um problema de
sequenciamento. s tempos de processamentos foram gerados
vandomicamente, variando de ©.0@ =& 8&.08, paraz 49 problemas
iniciais, sendo gque destes, 31 puderam ser resolvidos nos
equipamentos disponiveis, conforme TAEB. 4.1 A& maior limitagdo
est& no crescimento exponencial deo tempo cowmputacional com o
aumento da dimens3o N ( nGmero de tarefas ). No entanto existe
um efeito de M ( nUmero de equipamentos importante sobre os
tempos computacionais que impediram a- resplugdo de problemas
maiores.

Para resolugdo de cada problema, foi inicizlmente
utilizado o algoritmo gque fornecia o ndmero de tangues de
armazenagem intermedidrios necessérios para operar a planta no
mode UIS & em seguida 0 mesmo problema foil resolvido uwutilizando
o algoritmo que acomodava a politice FIS, utilizando um nUmero
de tangues infericr a este encontrado pelo mode UIS. Fara cads
taso foram utilizadas as duas politigas FIS: NIS/FIS e ZW/FICS

[Ku € Karimi, 19903 gque utilizaram as estratégias de utilizagdo
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do processador como tanque de armazenagem & atraso do inicioc do
processamento, respectivamente, para desfazer a necessidade de
um tangue para armazZenagem no Casc em gues este ndo  sra

disponivel.,

TAB. 4.1 - Quantidade de prblemas resolvidos
em tempos razoavels

[ N 2 3 4 S5 é 7 B
¢ > rd
3
4

5 X
<
>

~3

Serdoc mostrados apenas 05 exemplos em que se
utiliza o atraso do inicio do processzmento da rveferida tarefa
como forma de acomodar a limitegdo de armazenagem atraves de uma
politice ZW/FIS. Esta € uma situzacdo mais geral engiobando os
PrOCESS0S cgjébméquinas nZo podem zey utilizadas como tanque de
armazenagem e/o0u guando se tem produtos instaveis.

fis TABs, 4.2 ¢ 4.2 mostram os resultados parsa
estes exemplos. & primeivra coluna indica © nimero de fangques de
armazenapem disponiveis pars gque o sistemez se comporte de acordo

com o modo UIS. Na sesgunda coluna € utilizado o algoritmo gue da
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o perfil FIE,

nimero igual ao dado pelo UIS até zero.

OBrde:

It

Ndamero

H

Numero

Ndimero

Makespan;

de

de

de

reduzinde o nUmevyo de tangues disponiveis desde o©

tangues de armazenagem;

tarefas;

processadores.

TAB. 4.2 - Valores de Makespan e de namero de tangques de armaz.
PROBL . MODO UIS MODO FIS ZUW/FIS
N M z |z W oz Mz Mz
2x2 78 . Q. 78. @.
3x2 175, 1. i75. 1. i75. @.
4re 191. 1. 191, 1. 1i23. ©.
Sxe 216, 1. 216, 1. 21%9. 0.
bx2 291. 1. 291, 1. 297. @.
7re 283. 1. 283. 1. 3e5. @.
8xé 341. 2. 344, 2.] 341, 1. 341, 0.
2x3 109. 1. iev. 1. 109. @.
3x3 147. i. 147 . 1. 147. @.
4x3 211, 1. 211, 1. 211. @.
S5x3 265 . 2. 245. 2.1 265. 1. 265, 9.
6x3 268. 3. 208. 3. 2e8B. 2.} 2iz. 1. 23%9. @.
7x3 349. 2. 349. 2.} 34%9. 1. 376. ©.
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TAE. 4.3 - Valores de Makespan e de nUmero de tanques de armaz,
PROBL . MODO UIS MODO ZW/FIS
N M z M u* Mz
8x3 495 . 1. 493 . 495. ©.
2x4 2es. 1. 225. 225, @.
3x4 259 . 1. 259. 23%9. ©.
4n4 264 . 1. 264. 279. @.
Sx4 23%9. 1. 293. 332. 0.
6x4 £83. 2. 283. * 326. .
2x3 239. 1. 239, 23%9. ©.
3x3 255. i. 235. 28%9. @.
Ax5 366. 1. 366. 366. 0.
5x5 336. 2. 334 366, 3387 0.
2xéb 193. @ . 196. @
Inb 355. 1. 335. 355. @.
4xb 320 . 1. 30¢. 304. @.
2n7 412 0. 412. @,
37 4ic. i. 412 412. @.
4x7 372. 1. 372. # & .
2x8 250 . i. 256 . 25e. &.
38 393. 1. 393 393. @ .
48 437 . 1. 437 . 481, @
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Eotes vesultados mostram gue parvra =alouns ¢asos,
com valpres de N e M relativamente grandes por exemplo: {N=8;,
M=2); (N=3,; M=3); (N=4&; M=3); (N=3; M=8B) e (N=4; M=B), ag se
diminuir o nUmero de tangques disponivelis encontrou-se para estas
novas situag¢Bes, sequénrias cujos valores de makespans foram os
mesmos para O Ccaso onde se tinha uma politica UIS. Isto

evidencia dois aspectos importantes a serem ressaltados:

- Bificuldade de prever na fung3o de custo qual =
infiludnecia da limitagEo da armazenagem sobre o

custo final da sequéncia completa ( makespan .

- Qual o esforgo que deve ser direcionado no
desenvolvimento de uma func8o de custo que
calcule o impacto da limitagdo da armazenagenm
intermedidria sobre o custo final da sequéncia.

A demanda por armazenagem ocorre gquando uma dada

operagdo € terminada num processador  J, e simultaneamente o
processador (J+1) n2o estd livre. Ao mesmo tempo, outras
pperasgles podem demandar este mesmo recurso. Calcular o  impacto
gque este conflito possa causar no caminho ainda a2 Ser peveorrido
na arvore para completar a sequéncia de tarefas, equivale =
"gimular” soluges completas do sistema. Neste caso € guebrada a
solugdo de compromissé assumida para o cédlculo do custo em cada

nS, a saber, a parcela de custo remanescente deve ser calculads
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de forma 8 evitar a simulasio dos ramos ainda abertos na &rvvore.
Caso contrario ¢ preferivel simular os perfis diretamente das
solugcBes completas. Gs tempos de {ransferdéncias e
estabelecimentos foram considerados iguais a ZEYO pOoY
simplificagdo. Os dados de tempos de processamentos gqgue Foram
agerados aleatoriamente, conforme mencionado anteriormente, estdo
mostrados nas tabelas gue antecedem cada exemplo. 0Os exemplos
restantes demonstraram gque, nbvamente devido o cardter
oportunista, para determinados casos, a sequéncia FIS encontrada
apresentou valores de makespan maiores que no caso WIS {(caso

mais cComuml .

BADOS
TAB. 4.4 -~ Tempos de processamentos
WL BER -
i 32.138.
2 &3.1 3.
3 40 .| R6.
4 63.158.
5 31.11¢.
& 12,745
7 &7 .1 1.
8 32.165
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2
P2 1 8 &15 4 3 J ﬂ 7
21 't; 035 £50 10T 238 3% awan o 3
0 e 1 3
ARMAZENAGEM o W% @ o 13
W01 [1:02]
il o oW+ el s e [ 7 ] (b)
T 10 20 73 340
2 7
po 1 1 8 i 6; 4 31 3 ” B
31 135 1% 25 318 M 1T atE 3G
ARMALZ L B ] [ & E I ,D
76 nEM B 7o a1 18

Pl s | o | e o s | 3}9? 7] (c)
n o 18 119 24t
2
e [ [T 5 T
i w0 153 IS8t 10 4BS 204 git A % 273 L
£1G6. 4.1 - Carta de Gantt mostyande =2 alocagdo das tarefas,

cujos dados s3o mostrados na TeB. 4.4, onde:

¢{a) - Mpdo UIS, mostrando a necessidade de £ tangques
de ArmazEnageEm;

(b3 - Modo FIS, com utilizagdoc de 1 tangue de
ar%azenagem e,

(c) - Modo FIS, sem utilizagSo de armazenagem.
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Dbservando a FIG. 4.1 nota-se qgue no moade UIs a
ﬁeqﬁénaia &tima encontrada foi 1-8-4-5-4-3-8-7 e o makespan (M*3
igual a 341 <(a). O algoritmo de sequenciamento e alocagdo
desenvolvido neste trabalho indicou a necessidade de dois
tanques de armazZenagem para que 0 sistema se comportasse de
acordo com o modo WIS, Reduzindo o nGmero de tanques de
armazenagem para um tanque apenas, foi encontrada umea segquéncia
diferente da anterior gque permitiu utilizar o Gnico tanque
disponivel e mesmp assim conseguiu-se um valor de makespan igual
atc do caso UIS (bh). No caso (g3 desta mesmag figura pode ser
observado que mesmo sem a utilizag8o de nenhum tangue, w}
algoritmo de sequenciamento e alocagdo para o mOGo F;S encontrou

B 3 - - - *
uma nova sequéncia cujo makespan fol idéntico ao modo UIS ¢ M=

341 3.

B, H=3; M=H

BADOS

TAB. 4.5 ~ Tempos de processamenios

M
N

1 o 3 4 S & 7 8

i 38.|28.160.134. 1 2.|74.| 3.{74.

=] 31.130.152.] 6.168B.111.|38.124.

3 98 . {73.114 .| &3 .17 .29, B.|&8.
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FIG. 4.2a — LCarta de Gantt mostrando a alocagEc das tarefas,

cujos dados sEo mostrados na TAB. 4.5 sob o modo

HIS, mostrando a necessidade de i1 tangue
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alocagdo das tarefas.

FIG. 4.2 — LCarta de Gantt mostrando a

cujos dados s3p mostrados na TAB. 4.5 sob o modo FIS

sem utilizaglo de armazZenagem.
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Conforme notado nas FIGs. 4.2a ¢ 4.2b umz mesma
sequdncia encontrada no caso do modo UIS pDBe ser estendida para
o modo FI5 sem a2 alteragdo do makespan. Nas duag figuras €
mostrado uma mesma sequéncia, primeiramente sob o modo UIS com
a utilizagdp de um tangue de armazenagem e em seguida sob o modo
FIS sem utilizagSo de armazenagem com o mesmo valor de makespan
( M¥= 393 ).

Fstes exemplos méstradas acima mostram que
dependendo da sequéncia ou mesmo para uma mesma sequéncia,
modificando a forms de alocagdo, os valores dos makespans podem
Ser o mesmo para um ndmero de tangues diferentes. Isto n&o &
mostrado na maioria da literatura. Nestes casos, a {ungﬁo custo
fol capaz de incorporar o impacto do conflito da srmazZenagem no
caminho & ser percorvido no futuro de forma que sem s realizar
uma simulagdo completa conseguiu~se uma sequdncia cujo makespan
foi igual ao do caso UIS.

Dutroes exemplos semelhantes que demonstram ]
carater oportunistas destes tipos de problemas sXZo mostrados nos

itens a seguir ( FIGs. 4.3a e 4.3b e 4.4 3}

. N=5,;, M=3

DAaDOS .
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TAB .4 6 — Tempos de orocessamentos

- M
N

1 2 3

1 {11.]19.}33.

2 (19.]46.127.

3 131.167.115.

4 136.163.147.

3 146.148.|11.

PL 1] 2 4 ! 3 i s }
-3 ) 3G b 47 i
pa 1 l 2 I 4 I 3 l s 7
" E) ES ™ -0 8%
F3 |+ 1 [ =] [« 1 7F
EY ® % -] iR £ %3N FETIE ]
s ~ 3 !
ARMAZENAGEM w o b o
| s
RRCS a0
FIG. 4.3a - Carta de Gantt mostrando a alocacio das tarefas nos

processadores, cujos dados s3o mostrados na TAB. 4.6,
sob o modo UIS mostrando 3 necessidadede 2 tangues

de armazenzgemn;
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FIG. 4.3b — Carta de Gantt mostrando a alocacd8o das tarefass nos

processadores, ctujos dados sEo mostrados na TAB . 4.6,

szoh

{a) - Modo FIS, com utilizag®c de 1  tanaque

ayrfazZeanagemn &,

{b) - Modo FIS, sem utilizagcdo de armazenagem.
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0aD05 -
TGE 4.7 - Tempos de procecssamentos
M
N 1 e 3
1 53.161. 1.
Fad 26 . 122.157.
3 & 163,121,
4 14,1 9.118,
! 18.113.122.
& 5.134.135.
Pt o 5 403 2
ILAER . I R
P | s sl s IE :
5 E ™ T
3 L s [ s[+][>]
X % 9% LT} ¥E 146
5 5
31 L?*_L @%
4 4
ARMAZEMNAGEM L | Ls }?a
[ 3 I 2
L= & L 7,_}.,
FIG 4.4a - Carta de Gantt mostrando a alocasdo das tarefas nos

processadores, cujos dados ¢F5o mostrados na TAB 4 7,

sob o  HModo  UIS,

mostrando

tznaues de armazensgemn.

necessidade

3
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FIG. 4.48 - Carta de Gantt mostrando a alocaggc das tarefas

nos proceesadores, cujos dados s83ge mostrados na
TAR. 4.7 sob.
{2) - Modo FIS, com utilizag®o de 2 tanques de
armiazenagem;
{b) - Modo FIS, com utilizag@o de {1 tangue de
.‘?\
armazeanagem &,

(¢} - Modo FIS sem utilizag®o de armazenagen.
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fis figuras pertinentes aos ftens E ,

outros casos em

disponivelis n3o foi conseguide uma sequéncia com makespan

80 do modo UIS:

que ap s

veduzir o nGmero

E. N=4; M=
DanGcs.
TaB . 4.8~ Tempos de processamentos
M
N i 2
i 53.]165.
2 43.130.
3 36| 41 .
4 13,132,
P1 41 3 1 1 _1 e l
o o 1 ® 134
P2 1 4 { 3 J i 2
% &5 85 %o 13 [L 1]
3
ARMAZENAOEM {_ e I
o4 " e
‘L’_ﬁs !!5 w® o 163
L N N ' | = ]
B 4 8BS k<) a3 w3
FIG. 4.5 -~ Carta de Bantt mostrando a alocagso das tarefas
nos processadores, ctujos dados sEe
TAB.4 .8, onde:
{ay - Hodo UIS, com utilizag8o de

BYymazenagem €,

(b -

F e G mostram

tanques

igual

(al

{bJ

nos

mostrados na

tanaue de

Modo FIS sem wutilizag8o de armazenagem.



Capliulo 4 — Resul lados

L5

F. H=5; M=2

bAaDOS .

TAR. 4.9 ~ Tempos de processamentos

M
N i Z
1 246 . 1469,
z 14114,
3 16,1341,
4 59 .125.
3 63.176¢.
Py is ie ! 1 I 5 l 4
o * 5% ) o 1 (5] {(a)
pe ' 3 !2 ! i i 3 t 4 ]
% 41 o [*Y) wi 1%
1
ARMATERAGEM E B
32 Ly - < | "o M
P13 1 s 4 2
BN il [
P2 | 3| 1 ¥ s |2 | e |
™ o oo B0 o T
FIG. 4.4 - Larta de Gantt mostrando 3 alocagdoc das tarefas nos
nos processadores, cujos dados s3o0 mostrados na
TAB . 4.9, onde:
{a) -~ Modo UIS, mostrando a necessidade de 1 fanaue

de armazenagem 8,

{bh} — Modo FIS sem utilizagdo de armaz

enagem.
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£}

M=dgh, Ma3F
D&aB0s .
TAB.4.19¢ - Tempos de processamentos
M
N 1 2 3
1 53.161.] 1.
e 2&s. | 22.157.
3 ?. 63.121.
4 i4. ?.1418.
o] 18.113.1282.
é& 5.134.}135.
Pth s |4 hj 2 ! p
L 13 F o945 ] 12
pa & ]5!4} a ! 2 ] 1 !
3 i 3 e a4 14%e Pres)
P3 ! 5 I 5 [ 441 3 2 ]Hi
w Sl e e 205 X7 108
=1 -« 1 [
FERE s k3 Ry
ARMAZENAGEM i 41 l 2 }
EX] 33 (=1 )

[ =]

52

FIG . 4.7a —- Lartz

At

de Gantt mostrando a alocag&o das tarefas nos

processadores, CUJOS

TAB.4.1¢, sob o Modo UIS,

3 tanques de aymszenagem.

dados

sH o mostrados na

mostrando a necessidade de
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P1 s 5} 2 ldlal ' 1
o5 »n " 8 ™ pie.
P2 | s [s] 2 |4 3 | s 1
& IR 7y B3 |73 T
(a)
P2 | ¢ Js] e ERER
> ki w5 1% Ll m s
[5]°]] s 3 a |
] A v ™ B F=EY
ARMAZENAOEM B m
SERL 141 [ 33
Pi éi 4 I 2 _' H 5 ’ , 1 1
o 5 H X 52 L= 1) 92 57 55
p2 l 6 la”-; [ 3 5 :
| [1 T T " (b)
F3 é !“ f 2 3 5 1
" b it L‘ Lo ]ﬂz :ﬂmz
ARMAZ [ 47 l 4 f 2 ‘ 5 [3 ! 5
® n 4 ™ S o Yo
TAB., 4. 7b - Carta de Bantt mostrando a alocagdEc das tarefas
nos proceesadores, cujos dados s8o mostrados na
TAB. 4,12 , sob:
{a} - Modo FIS, com utilizac3o de 2 tangues de

BYMBZEN3YER B

{b}) - Modo FIE, com utilizagZo de § tangue de

BrmazZzeanagem g .
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1 w4 mm1a ) T
. [ ] M — T
" g m 18
P3 [« ]ls] [ ¢ 1 3 |-
o 4T [ I W ey 18 8 a7 ?

TAB. 4.7c - Carta de Gantt mostrando a2 alocagiEo das tarefas

nos proceesadores, cujos dados sZ&o mostrados na
TaB.4.1¢ , sob o modo FIS sem utilizagio de

armazenagem.

4.2 - Comparacdes enlre as duas politicas NIS/FIS e ZW/FIS

Quando B armazenagem ¢ limitada, & -impcrtante se
definir a priori gqual a estratégia a ser utilizada guando o
recurso for limitado. Nesta segZo serfo estudadas as diferengas
entre as politicas NIGAFIS ( wmode FIS com uytilizagEo do
processador comb tangue de armazenagem ) e ZW/FIS ( modo FIS com
atraso do inicioc do processamento ). Inicialmente foram

realizadas algumas comparagles entre ps resultados obtidos neste
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trabalho utilizando estas duas politicas ¢ exemplos retirados da
literatura ( se¢¥o 3.3.1 ). Nestz se¢Eo buscou-se Comparar  os
dois modos FIS entre si para os mesmos exemplos, onde os tempos
de processamentos fovam gerados aleatoriamente evitando assim
alouma indugZo nos resuliazdos. Foi notado em alguns Casocs 3
superioridade da politica NIS/FIS {processador wutilizado como
tangue) sobre a ZW/FIS (atraso de inicio do processamento), ou
seja, © PpPrimeiro modo apresentou sequéncias com makespan
menores. Os sistemas gue apresentaram diferengas nos valores dos
makespans estdo exemplificados na TAB.4.6. Foram mostrados os
valores de makespan e tempos de residéncia médios para 0% Cas0s
com nUmeroc de tangues de armazenagem disponivels iguais @ zero
poils somente nestes casos o0s valores destes Jforam diferentes.
Ecstes exemplos foram selecionados do mesmo conjunto de problemas
resolvidos nz seg3p 4.1, ou seja dos 31 problema resplvidos (

mencionados anteriormente ).
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TaB. 4.11 - Valores de makespan, flowtime médio & nimero de
’ tangues para os problemas exemplos
PROBL . MODO Uls ZW/FIS NIS/FIS
NxM
M* | F z M* | F z M* | F z
7x3 349 . 1284, 2. |376.12831.] . 13&60.1732.1 @.
4y 4 £64 . {223, 1. {879, 886.' &. [2&B.{E2Q.] ©.
Sx4 239|338, 1. {332 |257.1 @, |293.i293.| ¢.
&Ex4 283 .|219.. 2. |326.1216.1 0, 3e¢.1300.1 ©.
3xS 2551233, 1. 12892 .1245.] @. 25512585, o
3IxB 393.{327. 1. 1398.1344.1 @. 1393.|1393.1 0.
45 FIGs.: 4.Ba; 4.8b; 4. BL e 4 93 e 4 9h
mostram as Cartas de Oantt correspondentes = dois destes

exemplos

cujos tempos de processamentos s3p  dados nas  TaBs .,

4 1Pa e 4.172b respectivamente.

TAB. 4.1ia -~ Tewmpos de processamentos

N”aeaz;se,?e

1 38.|28.166.{34.] 2.174.] 3.i134.

£ 31.13@.152.] 6.1é68B.j11 . (3B.134.

3 38.173.114.1465.117.|129.| B.]60.
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FIG.

P1 1 2 1 3
[+ ] 1 137
po ] 2 ” H i { 3
[~ § 1Y 31 D
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2
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1
P [ = ] ] 3]
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R EN
P& EQ[
18T 8 R =8 IR EFLY
1
p7 E]
[3:4] e icR o) a5 333
P L2 [+ = |
258 A ) 3B 33y E; 5
AR AZENAOEM B
q fi3
4 . 8Ba - Modo UIS para exemplo referente = Tap.
indicando a necressidade de i tanque

armiaZenagem.

4 12z

de
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Pt 2 1 3
° ] € 1y
= e[ 5
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FIG. 4. 8b - Modo NIS/FIS para o exemplo referente a TAB. 4 12s

sem &8 utiliragEo de armazenzgem
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mle 5] [+]

>3 3 84 e fr=-3
e 2 N BN
w63 Ll
& B [
o W3 L=J 2 asi
' 2
a L[]
ey e e agq Fo
e [ = 1 [T
. m i1 SLES W
e [a] « ]
B 179 33 acl
” I I
m 26 27 9 i x%
e Lz | [ = J[t]
% T A oy e

FIG. 4.8c ~ Modo ZUWAFIS para o exemplo referente a2 TAB. 4. 12z

sem =a utilizagcdEo de armazenagenm
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TAB. 4 12b -~ Tempos de processamentos
M
N 1 2 3 4
1 59.124.{36.]39.
e 71,120, 4.144,
3 42.134.111.1 ©.
4 &7 . 48.{14. 29 .
5 7.165.134.165.
5
P1
. -
Pe t 5 I p
1 | E S Y
P3 s ; 2
IH T . )
P4q 5 l 4 l s ' 2 };3
1oe " X 2= a8
ARMALENAGEM
ER T )
FIG. 4 .8Ba ; Modo UIS dindicando s necessidade de 1 tanque de

armazenagem cujos dados se referem a TAB.4.1i2b.
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(a)

(b)

FIG. 4.8b -~ Larta de Gantt para o exemplo referente a TAB.4.12b

onde:

{a) — Modo NIS/FIS sem utilizasciEeo de

armazenagem

(b} - Modo ZW/FIS sem utiliza¢Eo de armazenagem.
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4, 3" - ComparagOes com heuristicas

Foram utilizadas duas heuristicas muito conhecidas:
Heuristica de Dannembring e a Heuristica de Campbell-Dudek~-Smith
(CDS ) para obteng3c das sequéncias. Estas heurlsticas s3o
utilizadas dentro de uma estratégiaz sub-Stima de geragfo de
sequéncias factivels executada emlduas etapas:
geracdao de sequéncia e
compatibilizag¢8o da demanda e oferta de
recursos (fase de factibilizac®o a posteriori).
Para a2 realizagio destas comparasgSes foi suprido a
parte da técnica BAB de sequenciamento ¢ com 3 utilizag3o ds
melhor sequéncia possivel obtida para um determinado problema
fez-se a aplicacZo do algoritmo de cé&lculo do modo FIS com
atraso de infcio de processamento (ZW/FIS). Estes resultados
foram comparados  Com =aqueles obtidos pelo algepritme de
sequenciamento e alocagdo para o mode FIS desenvolvido neste
trabalho. Os dadops de tempos de processamentos foram gerados
aleatoriamente & alguns deles sHo mostrados nas TABs.4.13 e
4.14. As tabelas 4.15 e 4.16 mostram as comparagdes entre as
duas heuristicas em questZo utilizando os dados dos tempos de

processamentos destas tabelas ( 4.13 e 4.14)
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TAB.4 .13 - Tempos de processamenios
wiltlej3falsle|7|s
i ie ] 5.]13.] 8.113.
2 g.|j1e¢.] 2.1 5.1 8.
3 15,1 9.116.119.116.
4 |30.]15.|12. {14 {12
3 F.113.115.{ 8.} 6.
& 18.110.] 2.114.147.
7 i5.] 8.112.11é6.112.
8 13.j12.] 8.} S.116.
TAB.4.14 - tempos de processamentos
Wt lels|a|ls]|e|7|e8
i 2.1 4.1 8.1 6.1 9.1 3 &.1 2.
2 2.1 3.4 2.7 8. 1. 5.0 2.1 4,
3 8.1 4.1 3.4 2.1 .1 2 B.;1¢.
4 4 2. 8. 3. 2. 8. 1. 4.
=) & 2.1 5.1 7.t 2.1 3. 4.1 9.
& 3. i.1 8.8 5.1 3.1 7. 2.1 &.
7 S 3.y 2.1 5.1l 2.0 6.1 28.] 7.
8 3.1 B. 1.1 6.1 3.1 2.1 8. i.
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TAB.4.15 — ComparasBes entre as Heurs sticasei algoritmeo FIS cowm
os dados referentes a TAB. 13
PROBL MODG FIS HEURI STICA 1 HEURI STICA 2
NxM u* 7 m* z M¥ z
XD 139. i. 14@. : 1. 14¢. 1.
seq. 3-1-4-2-6-5 1-3-6-4-5-2 {-3~-6~-4-5-2
73 151. S 195. 1. 151. 1.
seq. 3~1~4-2-46-7-5 1~-3~-7~46-4~5-2 2-1-3-4-6-7-5
4x4 4. i. ?6. i. G4 1.
seq. 4~3-1~2 1-4-3-2 4-3-1-2
Suéb 163. 1. 108. 1. 187. 1.
s8q. 5-4-3~-1-2 $1—-4-5~3-2 $-3-5-1-2
Hr4 117. i. 121, 1. 1i20. i.
seq, 5-4-6-3-1-2 {-4-4-5-3-2~ 4-5-46-1-3-2
7x4 132. 1. 136. 1. 138. i
seq. | 7-5-4-6-3-1-2 1-7-4-6-5-3-2 7-4-5-6-1-3-2
Bx4 142 1. idé. 1. 143 S
seq. 1-7-5-4-46-8-3-2 1~7=4~~-5-3-8-8 7=-4-5~4~1~-8-3-2

HEURI STICA 1 ~ HEURISTICA

DE DANNEMBRING

HEURISTICA 2 - HEURISTICA CDS
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TAR 4.463 ~ ComparacBes entre as Heurlsticass o
os dados referentes a TAB., 14
PROBL . MODO FIS HEURISTICA 1 HEURISTICA ¢
NxH M z M* z m* Z
x4 52 . 2. 56. . 53. 2.
sEeq. 2—b-BeT-5-1~-4~3 &6-2-4-1-0-8-7-3 2-7-6-5~1-8-4-3
EXS 47 . 2. 48 2. 57 . z.
se84q. L-1-5-4-3~2 &=-1-05-3-4-2 &4 ~5~4-3-2
7x5 5@, 2. 54 . 2. 33. 2.
seq. 6—-7-1-3~4-3-P L£-1~3~-3-4-2~-7 &5+1-5«-4-3-2~7
BxS Sé ., 2. 59. 2. 59 . 2.
seq. G GuZ =] -G g-3~2 &-1-8-5-3-4-2~7 6—-1-8-5-4-3-2-7
Sxé 50 . 2. S2. 2. 51. 2.
seq. 4-2~1~3~3 2-4-1-5-3 2-1-4-3-3
7rd 58. 2. &1. 2. &2 . c.
sey., bupPmdwT =l ~G5=-3~8 7=t ~g-5-32 g-7—&6-1-4-5-3
Bxé 61 2. £635. 2. &7 . Z.
S g LT = -5-3-8 7l =B T=3 &4 —4~7-3~-2-8~-5
Ex7 5¢. 2, 33. 2, 32 . Z.
seq 1-£-3-4 1i~3—4~2 1-3-2~4
BR7 54 2. 56 . 2. 55 e .
seq 1~-5-3~-2-4 1 -3-5-4~2 1-3-5-2-4

HEURISTICA & -

HEURI STICA 2 - HEURISTICA CDS

HEURI STICA DE DANNEMBRING

o algoritmo FIS @/
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TAR 4 . 1é4b ~ ComparasSes entre as Heuristicas e o algoritmo FIE
s dados refeventes a TAB. 14

PROBL MODO FIS HEURI STICA 1 HEURISTICA 2
NxHM M VA m* yi M z
&xT 59 2. 61. 2 61 . 2
S2q Pei-5-6~3-4 b~1-3-5-4-2 &=1-3-4-5-p
7TH7 &2 . e . &7 . 2. &7 . 2.
&€q b7 =1=-5~-3-2-4 4~1~3-5-4-2-7 7ol -F-q-5-2
Sx7 &8 . = 73, 2. 71 2.
seq 1~2-3-6-8-7-5-4 &~B-1-3-5~4~p~7 1-8~3~F~7~5-P~4
SuB 63 . 1. &7 . 2. &4 . i.
seq 4-~-3-5-1-2 5~-3-1-4-2 4-5-3-1-2
&x8 &7 . 1. 7¢. i. &8 . 2.
seq T B B | 6~-5-3-1-4-2 P T ST O
7xB 71, 3. 75, 2. 73, 2.
58 4q &-5-4—-3~-7~1-2 F=5~5-3~-1-4~2 7-A-5-5-3~1-2
gxg 75 2. 79. 2. 79 3.
s 46-5-4-8-7-3-1-2 7-&-5-3~-1-8-4-2 b—4~-7-5-3-P-1-8

HEURISTICA 1§
HEURI STICA

- HEURI STICA
2 ~ HEURISTICA

Az tabelas

comparasBes entre as duas

DE DANNEMBRING
chs

4.18 e 4 1é=

heuristicas em gquestdo

¢ 4. 16b mostram

utilizando

gdados dos tempos de processamentos das tabelas 4.13 e 414,

a%

as

¢/
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Os resultados contidos nestas duas Gltimas tabelas
indicam a superioridade da heuristica CDS sobre a de Dannembrig
em quase todos o0s casos. Assim, de acordo cow estes
resultados, notou-se a superioridade do modo FIS utilizando a
mesma sequéncia dada pela técnica BAB sobre as séquéncias dadas
pelas heuristicas de Dannembring e €DS. A wutilizag&o de uma
heuristica nestes casos trouxe resultados com tempos de execugdo
inferiores do que com a utilizagZo da té¢cnica BAB embora com

valores de makespans geralmente maiores.
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CAPITULD 5

Conclusdo
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HMeste trabalho teve-se como objetivoe o estudos dos
conflitos decorrentes do uso compartilthade da armazensgen
intermedidria em esiruturas de processamento multi-estdgios conm
fluxo unidirecional. Como conseqlencis deste estudo, propds-se
gue o sequenciamento de tgre¥as nestas estruturas seja feita
usando uma estrutura de busca em idrvore, tipo
"hranch-and-bound”, sem que 8 parcels de estimative contemple o
custo adicional gque possa existir em fungdo da limitagio da
armazenagem intermedidria.

A proposta de sequenciamento contida neste trabalho,
deriva das seguintes observaslSes.

- De uma maneira geral, o tempo total de execugio das
tarefas {(makespan’ depende da politica de armazénagem, mas
existem Cas0s em que a auséncis de AarmazZenagsem ou B
disponibilidade de um nimero "infinito” de tanques gue conduzem
a resultados, se ndo semelhantes, bastante prdximos. Esta
situasdo parece _indicar que oS esforgos computacionais
adicionais para incorporar 3 estimativa de sumento destes tempos
na fungBo de custeos do “branch-and-bound” podem ter pouco
impacto na reducd o do nUmero de nds sondados.

- A idéia de wusar umsa estratégis de enumeragio

implicita pare o sequenciamento de tarefas permite mostrar, &
cada passo, o perfil atualizado de uspo da BYmMaZenagEn
intermediaria, abrindo caminho PARara uma armazenzgem

interstivae Ccom © usuario. &4 estratéygis alternativa de se usar

ums abordsgem MILP, fornece a cada passo uma solucHo relaxads do
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problema que pode exigir uma factibilizagdo, podendo gervar uma
solucEo local sub—-Stima.

- & abordagem Branch-and-Bound usa implicitamente uma
gstratégia de alocacio do tipo “"propriedade do produto” derivada
da propria #rmula de recorréncias para a determinagdo de Cij.
Esta estratégia completa, com o©s recursos disponiveis, as
tarefas na ordem em gque sEo langadas na linha de processamento,
0 que normalmente reduz os periodos que uma tarefa deve ficar
suspensa, © gqgue acaba induzindo ociosidades. HNo caso de
seqliencias de permutasEo a suspensio de uma tarefa de posigio &
na seqliencia no processador } para permétir ¢ processamento de
uma tarefa de posicdo k, com ik, ir& sempre induzir periocdos
priosos gque provocam um aumento do "makespan’, (Bakef, 19737 .

- A armazenagem intermedidria n¥o constitul um recurso

compartilhedo com um perfil de demanda conhecid{ a8 priori. a
demanda € gerada durante a execugio dasg tarefas. Esta
caracteristica faz com que, dependendp das tarefas & serem

processadas, o nimero de tangues necessarios para 3 sua execugEo

seja malor ou menor gque o disponivel. Isto significa que ndo ha

uma depend®nciz explicita entre optimaslidade do “makespan” e
nimero de tangues de armazenagem. Em outras palavras, o “'nlmero
de tangues de symazenagem necessarios’, ndc configura uma medids

regular de desempenho do sisteme. Por definicio, medida regular
de desempenho € uma medida cue depende do tempo de términoc de
rada tarefa no sistems (Oim, tempo de términoe da tarefa 4 no

Gltimo procescsador). g (M cresce, entZo o desenpenho do
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sretema ciminuil. Esta caracieristica gerante & monoctonicadade da
funcasn de custo em uma abordsgesm  BAE. A monotonicidade &

Lmportante pois gsrante gue o custeo das solucdes parciais  nunca
gliminua, e que portanto a soluciEo final encontrada seja Stima.

- 0 custo de utilizagio da armarenagem intermediaris
parece entio niEo poder ser explicado apenas em termos dg aumento
de tempo de exscugiEo das  tarefaz. mas  pode ter wum custo
monetario. de fato existem situacBes em gue o peEriodo em gue uma
tarefa deve ser relirads em um tangue pode ser inferior &  soma
tos tempos neceEssariosx para transferir o produtc do proocsssador
(-4} para o armazem & do armazéem para o processador . Isto
implica em custos gue podern ser considerados “mistos®, isto &,
mriste um custo monetario (funcionamento de bumbaé telute vemplo;
2 temporal {(aumento de Ciua).

=0 problema da armazenagem intermediiriz deve ser
antio estudados emn estruturas oe processamento mals complexas,
bem comd na pressnga de outras restrigdezs. De fato, & presencsa
de ouiras resitrigdes tasis  como  limitag3c cle uwtiltidades,
mEc—de-cbra, eto; parecem exigilr © recursso  mais  intensivo A
armazenadgam  intermediisria. Mestas candigdes, a ArMazeEnagen
intermediaria possa talvezr ter evidencisdo sewu beneficioc ao

permnitis & madimizacio do uso dos recursos compartilhados.
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A f w Estrutura Seral do Programo
A 1.1 — Perfil de Arnczencgem Combinado { modo WIS D)

Um dos programas desenvolvidos neste trabzlhbo
realiza o0 sequenciamento das tarefas 2 serem executadas en
todas as maquinas utilizando o wmétodo " Branch And Bound
(BAB ) descrito com maiores detalkes na se¢g8o 3.1. Para cadsa
nG representando uma sequéncia pavrcial gue estd sendo expandida
& real:zado uma avalizas3p dos valores dos limitantes inferiores
correspondentes, os quais s3@ c¢alculados com & wutilizegdo
da heuristica FMBB (segEp 2.3.1.2%. Atravwes das comparactSes
entre os valores destes limitantes € montado uma lista em ordem
crescente dos nds sondados. Guando © primeiro da lista tiver
f{odas as tarefas sequenciadas significs que aguela sequéncis € &
melhor. Assim este programs oferece um perfil de armazenagen
combinzado, ou seja, para um determinado exemplo, ele sugere a
guantidade de tanques de armazZensgem necessarios no caso de
disponibilidade nfoc limitada, ou seja no modo UIS. Sempre que
pcorvrer necessidade de armazensgem, haverd alpocagdEo da tarefs
parz a mesma. Um diagrams de blocos sumavizando = estruturs

geral deste Programa pode ser visteo nae FIG., a-4 .
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A.1.1. 1 — Estrutura detalhada do algoriime gue fornece ¢ perfil

de armazaaage% combinade parae o modo UIS

0 sequenciamento neste algoritmo envolve as
seguintes etapas:

i. RealizagZo do sequenciamento das tarefas no
primeiro Nlwvel

1.1 - E ¢riado uma nova sequéncia de duas tarefas
no primeiro nivel, a partir do primeirc nd inicial ( nd-pai ),
que representa & primeirs tarefa na seguféncia, colocando wuma
nova tarefa apds esta.

1.2 - Atraves de dados tais como : o vetor que
representa esta nova sequéncia ( ISP )}, o0 vetor de tarefas ndo
sequenciadas { INS ), numero de tarefas sequenciadas ( NTS )
ouw nAEAg  sequenciadas { NTNS 3, calcula~-se o0s valores dos
limitantes infevicores { LB ; e dos instantes de término das
tarefas ( Completion Times J.

1.3 - HNesta etapa & colocado este vetor
sequenciado em uma lista e em outvra, o valor do LB gerado.

1.4 - £ repetido o item 1.1 para o sequenciamento
do segundo ndé-pail, repete-se também o item 1.2 pera esta hova
sequéncia € no item 1.2 € colocado esta nova sequénoia em
pusicd o mdeguade de scordo com o valor de  seu LB gerado. Ds
valoures dos LBs 830 colocados em ordem crescente.

1.5 - £ repetido o processo até cue seja tomado o

Gltimo nd-pai. Neste ponto, existe uma lista com todas as
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sequéncias parcizis do primeivo nivel e os seus correspondentes
I.Bs em ordem crescente.

2. Escolha do nd candidato

g.4 - Conforme a lista «¢riada no item 1.3 , a
primeira posi¢do da mesma contém a sequéncia parcial com menor
valor de LB entre todas as sequéncias do primeiro nivel.
Portanto, esta sequéncia parcial que serd o nd escolhide como
candidato para uma futura expansdo, serd ramificado e seus
nbs~-filhos serdo sondados tal como Ffoi feito no primeiro
nivel. Esta primeira posig@0, de onde saiu o nd candidato,
seyd grupada, agora, pela sequ&Encia parcial, gue anteriormente
era pertencente a segunds posigd o g dal por diante.

3. E realizado o sequenciamento dos outros niveis:

2.1 - E calculiado entre putras coisas o0s valores
dos LBs para esta nova sequénciz escolhida.

3.2 =~ &Este wvalor de LB, pertencente a esta
sequéncia € comparado com os gutros valores contidos na lists
discutida anteriormente, & assim, este wvalor e a sequdncia
parcial correspondente 5o colocados na posicBo adeguads.

2.3 - Este processo € repetido até que a sequéncis
pertencente a primeira posicEg na lista contenha todas as
tarefas seguenciadss, ou seis, ate gque o© nlimero de tarefas
sequenciadas ( NTS ) seja igual zo numerc de tarefas 28 serem
sequenciadas { NINS ) neste Flowshop.

Paras cadsz nova segufncia formeds € csiculado o
instante de término dss tarefas. E Idgice gue ¢ necesshric aque

sejam Ffornecidos alguns dados tais como . nlmevreo de tarefas =
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mhguinas, o% tempos de processamentos e de transferéngia  de
cada tarefa em cada maguina, além dos tempos de
estabelecimentos, que € @ tempo regqueridoc para comegar &
processar uma tarefa apds 2 anterior ser completads.

Neste algoritmo, todas as wvezes que Qoorre a
necessidade de armazenagem para alguma sequéncia em questdEo, em
um determinado nUmero de miéquinas € calculadeo & gquantidade de
tanques necessadrios. Além disso, s3o0 fornecidos, para a
sequéncia em quest3o os tempos que ocorrem as demandas. Assim,
tem—-se g numero de tanques de armazZenagem para ©0 Caso de
armazenagem intermedidrio ndEoc limitada ( UIS ). EntZo &
fornecido um perfil combinado de armazenzgem intermedidria, ou
sein, esta armazenagem nd3o estd localizada entre as unidades de
processamentos. Existem tanques de armazenagem suficientes pars

receber quantas tarefas forem necessarias.

A 1.8 — MHodo FIS

Neste caso ocorre a3 limitacSp de um recurso:
armazenagen intermediiria. Fol desenvolvido, entZo em uma fase a
seguiy um programa gue € capaz de limitar o nGmevyo de tanques em
um determinado flowshop. Neste algoritmo, 2% etapas envolvidas
no seguenciamento @ calculo do instante de térming das tarefas
foram desenvolvidas como no caso UIS. lma wvez conhecendo 24
priori, o nGmevro de tangues necessdrios pars gque ¢ flowshop em

quesstdE o se comporte como um UIS, £ desenvolwvido este nowve
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algoritme que avalia para cada sequéncia parcial sondada esta
nova restrigio, ou seja, para cada problema existe um nUmero de
tanques existentes, gue podem ser utilizados. SZo feitas, entdo
modificacBes na programagdo para acomodar as restrig@es de
limitac®es de tangues disponiveis. Isto significa que dependendo
do instante de términge de uma determinada tarefa e da ndo
disponibilidade de tangue(s) de . armazenagem, deve haver uma
modifica¢®o da programasdp corrente através da introdus3o de um
atraso do instante de inficio do processamento ou a utilizagZo do
processador come tanque de armazensgem. € limitante inferior
( LB ), € ent3o recalculado neste novo cendrio g terd a sus
posiciE o adeguads na lista de seguéncias. Da messma forma seré
escolhida no final aquela sequénciz completa gque tiver o menor
valor de "makespan’.

Este algoritmo gque d& o perfil FIS para um
determinado flowshop foi desenvolvido de duas formas diferentes
de swcorde  com B8 ecstratégias de alocesfes discutidas
anteriormente: quando hé& necessidade de tancguels) de armazenagen
e este(sindp €(s&o) disponivelleis), pode ocorrer:

1) Atraso do inicio do processamento da devida
tarefa ( ZUW/FIS ¥ ou;

2) ttilizag¥o da préprias unidade de precessamentc
como tangue{s} de armazenagem { NIB/FIS } sob a estratégia

de priopridade do evento.
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