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Resumo

Times Assincronos consistem numa nova técnica para solugio aproximada de
problemas que tem sido aplicada com sucesso a problemas de Otimizagio
Combinatéria. Esta técnica faz uso de diversos algoritmos heuristicos que cooperam
entre si ¢ conseguem encontrar solughes que ndo seriam encontradas pelos mesmos
algoritmos quando executados isoladamente.

Este trabalho tem como objetivo averiguar a adequabilidade de Times Assincronos
como metodologia para solugio do problema de escalonamento de tarefas conhecido
por Job Shop Scheduling Problem (JSP). Este problema é considerado um dos mais
complexos dentro da Otimizagio Combinatéria e tem recebido crescente atengdo nas
tiltimas décadas devido, principalmante, i sua aplicabilidade a processos industriais.

Especificamente, o cerne do presente trabalho foi a elaboragiio de Times Assincronos
centrados fundamentalmente em heurfsticas de construgio para o Job Shop Scheduling
Problem. Foram concebidas e testadas novas heuristicas para o ISP ¢ novos fluxos de
dados que podem ser facilmente acoplados 2 arquitetura de um Time Assincrono.

Os Times Assincronos desenvolvidos foram submetidos a diversas instincias do JSP.
Os bons resultados obtidos, nfio somernle atestaram a viabilidade da nova técnica como
ferramenta para solugio do JSP, como revelaram a competitividade destes resultados
com aqueles produzidos por outros métodos aproximados para o problema.
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Abstract

Asynchronous Teams (or A-Teams) are a new problem resolution technique that has
been succesfully applied to Combinatorial Optimization problems. This technique
uses several heuristic algorithms that cooperate simultaneously with each other and
find solutions that would not be found through isolated algorithms.

The objective of this work is fo verify the suitability of Asynchronous Teams method-
ology solving the combinatorial problem known by Job Shop Scheduling Problem
(JSP). This problem has been appointed as one of the most complex problem of Com-
binatorial Optimization and has been received special attention due to your industrial
applicability.

Specifically, the kernel of this work was the implementation of A-Teams based on
construction heuristics for the Job Shop Scheduling Problem. New heuristics for the
JSP were developed and new data flows that can be easily incorporated in an A-Team
architecture were elaborated.

Several JSP instances were used to test the A-Teams developed. The good results
obtained by these A-Teams not only showed the feasibility of such technique solving
the JSP, but also revealed that this results are competitive with others one obtained by
good aproximated approachs for the JSP.
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Capftulo 1

Introducdo

A escassez crescemie de recursos (sobretudo aqueles nfio renovédveis) tem,
paulatinamente, estimulado o comportamento produtive da sociedade humana. Em
acréscimo a este fato, o processo competitivo e, conseqlientemente, a maior agilizagio
em varios setores socio-econbmicos tém revelado a necessidade de obtengio de
qualidade dentro da sociedade moderns. E dentro deste contexto que nasce a
olimizacio como agente indispensdvel 4 modernizacio das organizagdes produtivas.

As rafzes histéricas de otimizagio, e mais especificamente da Otimizagio
Combinatéria, jazem em problemas econémicos: o planejamento ¢ gerenciamento de
operagbes ¢ o uso eficiente de recursos. Gradualmente mais aplicagdes téenicas foram
enfocadas ¢ modeladss como problemas de otimizacio combinatGria, tais como
scqienciamento de médquinas, escalonamento de produgio e projeto e layour de
instalagGes de produgio [GL9I3].

Em sintese, otimizar significa encontrar ¢ méximo ou minimo de uma certa funcio,
definida em algum dominio. Deste dngulo, o alve da Otimizagio Combinatéria - onde
o domfnio € tipicamente finito - poderia ser trivial caso pensdssemos que necessitamos
“apenas escolher a2 melhor dentre um ndmero finito de possibilidades”. Entretanto,
enumerar todas as possibilidades para encontrar a melhor dentre elas torna-se
impraticdvel, mesmo para instincias de tamanho moderado de problemas
combinatdrios.

Problemas de Otimizagio Combinatéria constituem usm conjunto diversificado e sio
caracterizados pela inerente dificuldade de solucionamento. Portanto, € notéria a
importincia de se ter métodos adequados a virios destes problemas, dado que eles
aparecem com freqiiéncia no cotidiano do mundo académico e industrial [PS82]. No
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escopo de teoria de complexidade, o que se deseja € que estes métodos sejam capazes
de encontrar valores 6timos em tempo polinomial.

Dentro de Otimizagdo Combinatéria, 0s problemas de escalonamento de tarefas tém
recebido atengio especial nas ditimas décadas devido & vasta aplicabilidade destes
problemas a processos industriais.

Problemas de escalonamento estdo estreitamente associados ao conceito de
complexidade dos algoritmos que os resolvem de forma tima [TT93]. Aqueles para
0s quais existem algoritmos com solugio Gtima de complexidade polinomial sdo ditos
problemas polinomaais ¥, enquanto problemas que atualmente s6 podem ser resolvidos
por algoritmos de complexidade nio deterministicamente polinomial sao ditos
problemas NFP-Dificels [GI79]. E sbvio que muito freqiientemente o tempo que
podemos dispensar i solugdo de problemas de escalonamento particulares &
seriamente limitado, tal que apenas algoritmos de tempo polimonial de baixa ordem
podem ser usados.

Especificamente, se um problema é “ficil” (F), ele pode ser resolvido com um
algoritmo capaz de encontrar o valor 6timo, sendo que neste caso as pesquisas
enfocam a redugio da complexidade do algorntmo. Quanto & problemas NP-Dificeis,
existem quatro diregbes a serem seguidas [TT93, BESW931:

1. Relaxagiio: podemos relaxar algumas restrigdes do problema original e resolver o
problema relaxado. O resultado pode ser uma boa aproximagiio para a solugio do
problema original. No casc de problemas de escalonamento algumas relaxagdes
cabiveis seriam.

1.1, permitir preempgdes, mesmo se o problema original trate escalonamentos nio
preemptivos;

1.2. supor tarefas de tamanho unitério, quando tarefas arbitrérias sio consideradas
no problema original,

1.3. supor certos tipos de grafos de precedéncia (por exemplo, drvores) mesmo
quando grafos arbitririos foram considerados no problema original.

2. Aproximagio: o problemz € resolvido com a ajuda de algumas heuristicas.
Geralmente a qualidade de métodos aproximados € avaliada com base em andlises
de desempenho no pior caso ¢ no caso médio. Esta abordagem, apesar de ndo ter
compromisso com otimalidade, tende a encontrar solugdes dtimas para alguns
problemas combinatérios.

3. Enumeracio: esta abordagem € seguida apenas s¢ queremos encontrar a solugiio
verdadeiramente 6tima. A implicagio aqui € 2 crescente complexidade (usualmente
exponencial) dos algoritmos deste tipo. As técnicas usadas neste tipo de otimizagio
inclui programagiio dinimica, branch and bound, branch and cut, entre outros
[CP89,Las92,1'Y92].

4. Sistemas especialistas: t8m sido crescentemente empregados na solugio de
problemas de escalonamento NP-Dificeis [BPN95,LL93]. Usualmente ajudam na
combinagio efetiva de mais que nma heuristica.
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Figura 1.1

Visio esquemdética de uma taxonomia para problemas de escalonamento ¢ de metodologias
associadas para solucdo de problemas,

A discussio anterior € sumarizada de forma esquemadtica na figura 1.1. No esquema
580 utilizadas solugdes para problemas de escalonamento como alvo das diversas
metodologias.

Segundo Spachis e King [SK79], recentes pesquisas relacionadas i teoria de
complexidade computacional indicam que, exceto para um mimero limitado de
situagdes especiais, é extremamente improvdvel que solugdes 6timas para problemas
de escalonamento serio possiveis, exceto por métodos de enumeragfio parcial tipo
branch and bound. Entretapto, os requisitos computacionais neste caso sio tais que,
mesmo com modernos computadores, 0 montante de tempo necessirio torna-se
proibitivo, principalmente em se tratando de problemas de escalonamento de
tamanhos tipicamente industriais. Esta colocagiio reforga a utilizagio de abordagens
aproximadas como a alternativa mais vidvel na busca de solugdes para problemas de
porte industrial.

Especificamente, este trabalho aborda o problema de escalonamento conhecido por
Job Shop Scheduling Problem (JSP), o qual € considerado um dos mais complexos
dentro da Otimizagio Combinatéria [BJ93].

Como metodologia para solugio do JSP é empregada uma nova técnica para resolugio
aproximada de problemas, denominada Times Assincronos, que foi aplicada com
sucesso por Souza [Sou93] ao problema do Caixeiro Visjante. Esta técnica faz uso
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simultineo de véirias heuristicas que compartilham dados e solugdes em memdrias
compartilhadas, efetuando comunicagdes de forma assincrona,

Basicamente, o objetivo desta dissertagio é investigar a adequabilidade de Times
Assincronos como metodologia para solugio do Job Shop Scheduling Problem. Mais
precisamente, o cerne deste trabalho consiste na elaboracio de Times Assincronos
para 0 ISP centrados fundamentalmente em heuristicas de construgio para o problema.

A opgio por um enfoque dirigido ao aspecto construtivo para o JSP é motivada,
principalmente, pela dificuldade inerente a0 problema de construgdo de boas soluges
para o problema. Além disto, a diversidade de abordagens para o problema centradas
em construgio constitui-se uma motivagio adicional para adogio desse enfoque.

Sumariamente, os demais capftulos estdo assim organizados:

No capitulo 2 s&o apresentadas definiges, conceitos e elementos bésicos associados a
problemas de escalonamento e, mais precisamente, ao Job Shop Scheduling. Sio
introduzidas nomenclaturas, formulagbes, notagbes e representagbes relativas ao
problema que sdo adotadas ao longo deste trabalho.

No capitulo 3 sio descritas diversas metodologias aproximadas aplicdveis ao JSP.
Diversos métodos heuristicos ¢ meta-heuristicos comumente empregados a problemas
de escalonamento (¢ combinatdrios em geral) sfio apresentados de uma forma
genérica. Em acréscimo a estes, sio descritas algumas heuristicas cléssicas para
solugéio do Job Shop Scheduling, assim como abordagens mais comumente utilizadas
na solugio de problemas de escalonamento.

O capitulo 4 introduz conceitos acerca da técnica de Times Assincronos e descreve os
resultados experimentais obtidos com a aplicagio desta técnica ao JSP. As heuristicas
de construg@o utilizadas ¢ desenvolvidas sio detalhadamente descritas, assim como os
algoritmos concebidos especificamente para utilizagio no times construidos.
Finalmente, os resultados obtidos com a implementagio sio analisados e confrontados
com demais resuitados disponiveis na literatura.

O capitulo 5 apresenta as conclusées ¢ as contribuigdes relativas s este trabatho, bem
como sugestdes de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Problemas de Escalonamento:

o Job Shop Scheduling

Problemas de escalonamento de tarefas tém recebido uma grande atengdo nas dltimas
décadas. Parte da atengao dispensada provém do interesse teérico de pesquisadores em
areas como otimizagio combinatdria, andlise de complexidade € andlises de pior caso,
entre outras. Em acréscimo & este inieresse tedrico, o valor pritico a eles atribuido
(aplicabilidade a sistemas flexiveis de manufatura e sistemas muitiprocessadores, por
exemplo) tem representado uma motivagdo adicional ao desenvolvimento de métodos
satisfatérios para solugiio de tais problemas [TT93].

Em geral, pode-se entender problemas de escalonamenio como problemas de alocagio
de recarsos ao longo do tempo, cuja finalidade € a execugiio de um conjunto de tarefas.

Os elementos bisicos de problemas de escalonamento sdo:

* Um conjunto T de ntarefas: T= {T;, T, ..., T}
+ Um conjunto P de m processadores: P = {Py, Py, ..., Py}

Além destes, na maioria dos modelos gerais de escalonamento também € considerado
um conjunto R de recursos adicionais (outros que nfo processadores).

Hi duas restri¢Oes gerais na teoria cldssica de escalonamento:

1. cada tarefa pode ser processada por no miximo um processador a cada instante;
2. cada processador é capaz de executzr no mdximo uma tarefa por vez.

Diferentes critérios que medem a qualidade do desempenho de um conjunto de tarefas
sdo também levados em consideragio. Assim, para que problemas de escalonamento
de tarefas sejam formulados completamente, sio necessirias algumas informagbes
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Caracterizacdes de problemas de escalonamento

2.1

especificas pertinentes ac conjunto de tarefas 7, ao conjunto de processadores P e ao
critério de desempenho que se deseja otimizar (conhecido como fungdo objetivo) .

Caracterizagoes de problemas de escalonamento

2.1.1

Sio apresentadas a seguir algumas caracterizagbes dos elementos que compdem
problemas de escalonamento de tarcfas. Estas caracterizages sc fazem necessdrias a
fim de que a estrutura destes problemas seja bem compreendida,

Conjunto de tarefas
Cada tarefa TJ. € T pode ser caracterizada pelos seguintes dados:

(0  Um vetor de tempo de processamento p; =[Py, Pj +s Pjml, onde pj; € 0 tempo
requerido pelo processador Py, i = 1,2,...,n, para executar a tarefa T’

(i Um ready time rij que indica o instante de tempo apds o qual a tarefa T;
encontra-se disponivel para ser executada em algum processador;

() Uma due daie dj que declara o instante de tempo desejado como limite para
término de execugio da tarefa T

(v) Uma ponderagiio (prioridade) w; que retrata a importincia relativa da tarefa T;.

Observe que os dados acima constituem atributos de cada tarefa individualmente. Em
acréscimo a esies, para o conjunto de tarefas como um todo sdo especificadas as
seguintes questdes:

+ O modo de processamento das tarefas pode ser “preemptive” ou “nio preemptivo”.
Um escalonamento € dito preemptivo se qualquer tarefa pode ser interrompida a
qualquer momento, ou seja, pode ter sua execugio suspensa por um montante
limitado de tempo, ¢ sua continnagdo ocorrer num instante posterior {(no mesmo ou
em outro processador) sem custo adicional.

+ As tarefas de 7 sdo ditas dependentes caso a ordem de execugio de pelo menos
duas tarefas de T esteja resinita por relagdes de precedéncia. A notagio T; < T;
indica que a exccugdo datarefa T; deve ser finalizada antes que a tarefa T} inicie sua
execugio. Caso inexista a relagdo de precedéncia entre tarefas, estas sio ditas

independentes.

Restrigdes de precedéncia sio comumente representadas por meio de grafos dirigidos
aciclicos (GDA). Os grafos devem ser aciclicos a fim de que impasses (deadlocks) na
execugio das tarefas sejam evitados. A figura 2.1 ilustra um grafo de precedéncia
simples, onde os nds do grafo representam as tarefas e os arcos dirigidos representam
as restrigdes de precedéncia, Note que, por exemplo, a tarefa Tg 6 pode ser iniciada
ap6s a conclusio de todas as demais tarefas, excetuando-se a tarefa T4, dado que esta
ndo guarda nenhuma relagio de precedéncia com aquela.
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Caracterizagdes de problemas de escalonamento

Figura 2.1

2.1.2

Grafo de precedéncia entre tarefas,

Conjunto de processadores

Processadores que podem executar qualquer tarefa sdo designados “paralelos”,
enquanto que, se cada processador ¢ especializado na execugio de determinadas
tarefas, eles sdo ditos “dedicados”.

Os processadores paralelos podem ser distinguidos, de acordo com suas velocidades,
em trés tipos [BESW93,TT93}:

+ Idénticos: todos os processadores de P tém a mesma velocidade de processamento.
A velocidade de cada processador € independente da tarefa que estd sendo
executada.

+ Uniformes: os processadores de P tém velocidades distintas e constantes. A
velocidade de cadsa processador € independente da tarefa que estd sendo realizada.

+ Nio Relacionados: a velocidade de cada processador € varidvel, mas depende da
tarefa que estf sendo executada.

Assim se para toda tarefa T;, j = 1,2,...,n € mantida a relagio py; = p;, i = L,2,.,m,
entdio temos processadores idénticos. Enquanto se Py = pfb;, i=1,2,...,m, onde b,-"I é
uina medida de velocidade de P, independente de j, entio temos processadores
uniformes [TT93,BESW93].

Processadores dedicados podem operar em um dos seguintes modos
[BESW93,Gra81]:

» Flow Shop: cada tarefa de T deve ser executada por todos os processadores, na
mesma ordem, sendo esta previamente definida.

» Open Shop: difere do FlowShop quante 4 auséncia de uma ordem de execugéo
predeterminada das tarefas.

+ Job Shop: cada tarefa de T deve ser executada por um subconjunto de
processadores de P. A ordem de execugio da tarefa € arbitriria e, claro, pode ser

diferente de tarefa para tarefa. Contudo, esta ordem deve ser dada como entrada
para ¢ problema.
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O Job Shop Scheduling Preblem (JSP)

2.1.3

2.1.4

22

Critérios de desempenho

Todo escalonamento, seqiiéncia que representa a solugio de algum problema de
escalonamento, ¢ caracterizado por algum critério ou medida de desempenho. Tal
medida consiste em1 um qualificador do escalonamento baseado na fungio objetivo
associada ao problema. O escalonamento que minimiza (ou maximiza) determinado
critério ¢ dito ser Stimo com respeito a este critério. Alguns dos critérios mais
utilizados como fungio objetivo para problemas de escalonamento sfo
[BESWI3,W(C92]:

(0 Tamanho do escalonamento (makespan): C, ., = Max,{C}}

(n Tempo médio de fluxo: F= -I-[Ef
” }

1

() Miximo Lateness: L, = Max {L}

Conforme [ML93] em [Bak74] é ressaltado que o critério (i) € usado quando se deseja
uma utilizagio eficiente de recursos, (ii) estd associado a datas e prazos de prescrigdes
(deadlines) e (iii} € um bom critério quando se deseja avaliar demanda por resposta
ripida.

Suposi¢ées adicionais

Algumas suposigées adicionais freqientemente adotadas na teoria de escalonamento

sio [ML93]:

» Méquinas estio sempre disponiveis e nunca quebram.

* Buffers entre processadores t8m capacidade ilimitada e uma tarefa concluida em
uma méquina pode esperar até que seu processamento seja iniciado na préxima
miguina.

» Ready times, isto &, os momentos em que as tarefas estdo disponiveis para serem

processadas, sio iguais a zero. Logo, todas as tarefas encontram-se disponiveis no
comego do processamento.

+ Tempos gastos na configuragio de mdquinas séo independentes do escalonamento
e estio incluidos no tempo de processamento.

+ Tempos de processamenio e restrigbes tecnoldgicas sio deterministicos e
previamente conhecidos.

O Job Shop Scheduling Problem (JSP)

2.2.1

Definigdo
Intuitivamente o Job Skop Problem pode ser descrito da seguinte forma: servigos
(comumente conhecidos por jobs), compostos por um conjunto de tarefas, devem ser
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222

2.2.3

processados em um conjunto de miquinas. O objetivo consiste em otimizar algama
fungio do tempe de término destes servigos, satisfazendo a diversas restrigdes.

Entretanto, o JSP pode ser definido formalmente de maneira bem mais precisa que a
descrigio intuitiva acima apresentada. Para tal, supbe-se que tarefas formam n
subconjuntos (ou cadeias) chamados de jobs. Assim sendo, o ISP é descrito como
segue [BI93]: sio considerados n jobs J1,J5,...J, € m miquinas M M,,.., M. O Job;,

(j=1,2,..,n) consiste de n;=m tarefas (ou operagbes) Ty; Tp;..., Tn’j que devem ser
processadas nesta ordem. A cada 7j; estd associada uma méquina My onde Tj; ¢

processada. O tempo que Tj; leva para ser processada € denotado por py, sendo
previamente conhecido para cada tarefa a ser escalonada.

O problema alvo deste trabalho supde também as seguintes premissas:

+ a qualquer instante cada tarefa pode ocupar no méximo um processador ¢ cada
processador pode executar no maximo uma tarefa;

+ preempgoes nio sio permitidas;

- cada job; € constituido de no mAXimo m tarefas, isto &, nsm, f=12,..n.

Funcdo objetivo
A fungiio objetivo escolhida como base para avaliagio de qualidade € o tamanho do
escalonamento construido. Tal medida consiste no tempo total de processamento de

todas as tarefas do sistema e ¢ conhecida como makespan, sendo definida por Cpax =
Max{Cj}, onde Cj € 0 tempo de término da dltima tarefa dojobj.

Minimizar o makespan é fundamental, uma vez que leva tanto & maximizagdo do fator
de utilizagio das méquinas, como i minimiza¢io do tempo méximo em processo do
conjunto de tarefas escalonadas [Cof76, BESW93]. Este critério pode também ser de
importincia em um sistema de controle de computador onde um conjunto de tarefas
chega periodicamente ¢ deve ser processado no lempo mais curto possivel. Como
critério de custo, 0 makespan ¢ Gtil quando a ordem na qual jobs siio finalizados ndo é
importante.

De acordo com {WR90], o ISP com minimo makespan tem sido o principal veiculo
para pesquisas académicas no escopo de problemas de escalonamento deterministicos
envolvendo miltiplos recursos.

Complexidade

E sabido que o JSP & niio somente um modelo com uma ampla frea de aplicagio, mas
também um dos problemas mais dificeis computacionaimente {BESW93]. Dentre os
problemas de Otimizagio Combinatéria, muitos (inclusive o Job Shop Problem)
pertencem i classe dos NP-Dificeis [GJ79,Cof76]. Sendo assim, nfio se conhece
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0 Job Shop Scheduling Problem (JSP)

nenhum algoritmo polinomial capaz de resolver todas as possiveis instncias deste
problema.

Na realidade, mesmo instincias de tfamanhos modestos permanecem
computacionalmente intratdveis. Esta intratabilidade € uma das razdes do problema ter
sido e continuar sendo largamente estudado. Segundo [AC91], alguma da motivagio
em trabalhar no problema surgiu, sem divida, do fato de uma instincia especifica
{composta de 10 méquinas e 10 jobs) proposta por Muth ¢ Thompson em 1963, ter
permanecido sem solugiio Stima por aproximadamente vinte anos.

O JSP ja &€ NP-Dificil para apenas duas miquinas. Nenhuma heuristica com
desempenho garantido foi desenvolvida até agora [BESW93]. Todavia, existem alguns
casos especiais para os quais algoritmos de tempo polinomial est@o disponives. So
eles:

+ Duas mdquinas ¢ todas as tarefas tendo tempo de processamento unitdrio. Pode ser
resolvido em tempo linear no nilmero total de tarefas,

+ Dois jobs. Pode ser resolvido em tempo O (nn,logn,n,), onde n; e ny sio os
ndmeros de tarefas do primeiro e segundo jobs, respectivamente.

» Duas mdquinas, onde ndo hd mais que duas tarefas. A solugiio é obtida em tempo
O (nlogn) (algoritmo de Jackson).

2.2.4 RepresentacGo grdfica

O Job Shop Scheduling, assim como 0s demais modelos de escalonamento, pode ter
suas solugdes representadas graficamente. Para tal, comumente sio utilizados os
chamados grificos de Gantt, que constituem uma ferramenta adequada para expressio
de solugdes de problemas de escalopamento de tarefas de forma clara e simples.

Antes da apresentagdo de um grifico de Gantt como representagio de uma solugio
para um JSP, ¢ ilustrada na figura 2.2 uma representagio genérica da estrutura dos
dados de defini¢io do problema. Na mesma figura, essa estrutura é exemplificada com
uma instincia para um JSP constituido de trés méquinas e dois jobs (compostos de trés
tarefas cada). '

A figura 2.3 apresenta um exemplo de um escalonamento gerado a partir dos dados de
defini¢io do JSP da figura 2.2. O eixo das ordenadas indica as mdquinas onde as
tarefas de cada job sio executadas ¢ o eixo das abscissas marca os instantes de tempo
em que cada tarefa foi iniciada ¢ concluida. Note que no grifico abaixo os espagos
achurados indicam intervalos de tempo em que a miquina ficou ociosa e que o valor
do makespan da solugio é de onze unidades de tempo.

Timse Assincronce pira o Job Shop Scheduling Problent: heuristices de construgio 10



Sumdrio

Estrutura Genérica
[T; xypxy ]

/¢

Tarefa i do job j Tempo de Miquina onde Ty deve ser processada
processamento

deT,-J-

e

Joby = [T1;,3,M3] [T21,1,M5] [T31,3,M,]

Joby = [T 2,M3] (T2, 3,M;] [T51,M3] | onde Ty <Tis,,

Figura 2.2 Uma representagfo para os dados de definigio de um JSP ¢ uma instlncia composta de seis
tarefas (2 jobs x 3 miquinas).

Miquinas

Ma
Mz
M1
-
11 Tempo

Figura 2.3 Grifico de Gantt para uma instincia 2 jobs x 3 méquinas do JSP.

2.3 Sumadrio

Neste capitulo foram apresentadas algumas caracteristicas gerais de problemas de
escalonamento de tarefas. Elementos bésicos ¢ representagdes padrio para este tlipo
problemas sio brevemente descritas ¢ sio cxemplificados alguns critérios de
desempenho freqiientemente usados na avaliagio da qualidade de solugGes para tais
problemas.
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Sumaério

Em particular é definido o Job Shop Scheduling, problema alvo da presente
dissertacio. Algumas consideragées relativas a dificuldade e¢ & especificidade do
problema tratado sio efetuadas.

E especificada a medida de qualidade utilizada como fungio objetivo e sdo descritas as
representagdes de dados e de solugdes comumente utilizadas para o problema em
questao.
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Capitulo 3

Métodos Heuristicos para o
Job Shop Scheduling

O Jgb Shop Scheduling Problem estd entre os problemas mais dificeis de Otimizagéio
Combinat6ria. Nio somente ele ¢ NP-Dificil, mas mesmo enire 05 membros desta
classe ele aparece como pertencente aos de mais dificil soluggo [LLAL92].

Esta notéria intratabilidede do JSP praticamente inviabiliza a aplicagio de métodos
exatos na solugio do problema. Mesmo quando tentando resoiver instincias de
tamanhos relativamente pequenos, tais métodos podem requerer um montante
proibitivo de esforgo computacional [SK79].

Métodos aproximados (ou heuristicos) tém se caracterizado como uma alternativa
bastante atrativa a ser empregada na solugio de problemas tipicamente combinat6rios.
Apesar de nio estarem compromissados com a obtenc¢io de msultados Stimos, boas
estratégias heuristicas tentam produzir solucdes com algum grau de proximidade do
étimo, em tempo politomial,

Dado este panorama, onde abordagens aproximadas surgem como opgdes razodveis na
solugdo de problemas dificeis, um crescente esforgo tem sido dedicado ao
desenvolvimento de boas heuristicas que resolvam tais problemas. Em particular,
algoritmos para problemas de escalonamento que sejam ripidos e produzam resultados
aceitdveis tém despertado grande interesse, principalmente devido i imediata
aplicabilidade destes a processos industriais.

De uma forma ampla, duas abordagens heuristicas tém sido desenvolvidas:

1. Meta-heuristicas: heuristicas de cariter genérico, tipicamente centradas em
métodos de busca em vizinhanga.
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3.1

2. Heuristicas especializadas: heuristicas desenvolvidas especificamente para solugio
de determinado problema. Em geral, heuristicas especializadas sio chamadas
simplesmente de heuristicas.

A seguir siio descntas algumas meta-heurfsticas (Simulated Annealing, Algoritmos
Genéticos e Tabu Search) que podem ser aplicadas a problemas de escalonamento. Em
seguida apresentaremos algumas heuristicas especificas para o Job Shop Scheduling
Problem constantes na literatura.

Meta-heuristicas

3.1.1

Simulated Annealing (SA)

O nome Simulated Annealing deve-se i analogia que este método faz entre Otimizagido
Combinatéria e a evolugio do equilibrio térmico de sélidos [KGV83,LA87]. A base
do método € o chamado algontmo de¢ Metrépolis [LA87], o qual gera seqiiéncias de
estados sélidos da seguinte forma: dado o estado corrente do sélido, uma pequena
perturbagiio gerada aleatoriamente ¢ 2plicada. Se a perturbagfio resultar num estado de
energia mais baixa do sélido, o processo prossegue a partir deste novo estado. Em
conirapartida, se a energia anmenta, isto €, AE =0, entiio o novo estado € aceito com
probabilidade P = (-AE/(K;T}), onde K; € a constante de Boltzmann e T ¢ a
temperatura.

No escopo da Otimizagio Combinatéria, a idéia introduzida com o SA leva a um
procedimento iterativo, onde a solugfio desempenha o papel do estado do sélido e a
fungio custo F (fungéio objetive) ¢ o parimetro de controle assumem, respectivamente,
os papéis de energia ¢ de temperatura. Dada uma certa solugio semente S, o SA aceita
com alguma probabilidade 2 mudanga para uma solugiio inferior (pior conforme a
funciio objetivo considerada). PA,.. (k) representa a probabilidade de aceitagao de
uma solugiio §' inferior A solugio semente S, estando a solugfio corrente no estigio £
do SA. Assim sendo, o seu valor € calculado como:

PAg. (k) = Min |1, exp (—% F 15 -F(S'))]]

k

Onde T} € o valor da temperatura no estdgio k.

E definido também um nimero L; de transigdes realizadas neste estdgio. Uma
vizinhanga V; da solugfio semente S (isto é, um conjunto de solugdes préximas a S)
também € considerada.

No decorrer do algoritmo do SA, o parimetro de controle (femperatura) € diminuido
até aproximar-se de zero. Tipicamente o algoritmo € iniciado a uma temperatura 7}
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(inicialmente ¥ = ), sendo executado por L, iteragOes; a seguir, a temperatura é
decrescida por um fator a<1 ¢ T, ; = a7,. O algoritmo termina quando o estado
final de equilibrio térmico € atingido, sendo tomado como solugio do problema.

Simulated A I
Selecione uma solugio S como sendo 2 corrente e faga:
§' =S, F' = F(S), k=0, T, = temperatura inicial
Repita até o critério de parada ser satisfeito:

Repita L vezes
Escolha aleatoriamente uma solugio §' €V,
Se F(S") sF(S)
Entfo $' torna-se a solugio corrente S
Se F(S) sF
Entio § =8, F = F(S)
Senfio obtenha um nimero aleatério p € {0, 1)
Se p<PA_, (k)
Entiao §' torna-se a solugio corrente §
fim-Repita
Faga T, jwal ek =Fk+1
fim-Repita

3.1.2 Algoritmos Genéticos (AG)

Algoritmos Genéticos foram concebidos com o intuito de imitar alguns dos processos
observados na evolugiio natural [Dav91]. Consistem basicamente em algoritmos de
busca baseados po mecanismo natural de reprodugiio e selegio {Gol89], onde uma
populagiio de solugSes para um dado problema € melhorada iterativamente.

Assim como Simulated Annealing e Redes Neurais, Algonitmos Genéticos podem ser
vistos como algoritmos baseados em fortes metdforas do mundo natural [Dav91).

Em sintese, os componentes iniciais para que seja feito uso de um aigoritmo genético
para produzir uma evolugio simulada a partir de uma populagio de solugdes sdo: (a)
um probleme; (b) uma forma de codificar solugSes para este problema e, (c) uma
fungdo que retorne uma medida de qualidade de qualquer codificaciio efetuada.

Para que AG sejam usados s¢ faz necessdrio primeiramente codificar as solugdes do
problema em estruturas chamadas cromossomos - dispositivos orginicos que contém a
codificaciio estrutural dos seres vivos.

Cromossomos sio constituidos de genes. Os genes usualmente sio codificados de
forma binfria (podem assumir apenas valores 0 e 1). A localizagio do gene em um
cromossomo ¢ depominada {ocus. Cada cromossomo tem um valor associado que
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traduz a qualidade da solugdo por ele representada. Este valor é gerado por uma fungio
que mede a aptidio (fitness) do cromossomo.

Operadores genéticos sdo utilizados sobre os cromossomos. Tradicionalmente sio
utilizados operadores tais como mutagio, que t&€m o objetivo de manter a diversidade
de solugles, e recombinagiio, responsivel pelas novas combinagdes entre partes de
cromossomos a fim de gerar um terceiro (crossover).

Algoritmos Genéticos fazem uso de geragio de populagies. A cada iteragio a
populagiio € renovada total ou parcialmente, através da insergdo de novos elementos
avaliados como aptos em lugar de solugdes antigas.

Genericamente um Algoritmo Genético pode ser assim descrito [Dav91]:

Alzoritmo Genéti

Gere uma populagio inical de solugdes (cromossomos).

Avalie cada cromossomo da populagéo.

Repita até o critério de convergéncia ser satisfeito:
Gere novos cromossomos a partir da populagio comente, utilizando-se de
operadores de recombinacgiio € mutagao.
Elimine membros da populagio corrente, a fim de abrir espagos para novos
CTOMOSS0MOS,

Avalie 05 novos cromossomos € os insira na populagio.
fim-Repita
Retorne o melhor cromossomo.

Tabu Search (TS)

Uma das formas mais simples de s¢ entender TS ¢ imagind-lo como um método
descendente com uma fungdo objetivo F de minimizagio [HWS90]. Basicamente,
métodos descendentes partemn de uma solugio inicial §' e encontram uma solugio S' na
sua vizinhanga V. Se F(S") <F(S), entdo ocorre um movimento de S para §' e o
passo é repetido. Se nenhuma S' que obedega a inequagio é encontrada, o
procedimento descendente péra,

Tabu Search parte de uma vizinbanga de S e escolhe a melhor solugio S" vizinha (a
qual niio € necessariamente melhor que a corrente). Entretanto, este movimento de §
para S pode gerar ciclos enire solugdes, isto é, pode permitir que ocorra uma
ciclagem entre solugdes, possibilitanto retornos, por exemplo, a 6timos locais. Para
previnir tais reversdes ou, s vezes, repetigdes de movimentos, & construida uma lista
tabu, geralmente implementada como uma estrutura de fila, coniendo restrigbes
(movimentos proibidos). FEstas restriches ndo operam isoladamente, sendo
contrabalangadas pela aplicacio de crit€rios de aspiragiio, os quais possibilitam a
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aceitagdo de certos movimentos que constam na lista tabu. Em geral, o algoritmo pdra
se um ndmero especifico de iteragdes € completado no total ou desde a tltima
mudanga da melhor solugio encontrada.

Tabu Search [Glo90,HW90,WHS89] tem sido empregada na solugho de diversos
problemas de otimizagiio e o seu algoritmo pode ser descrito simplificadamente como

segue :

Tabu Segrch
Selecione uma solucio S, e 2 adote como melhor conhecida, isto é:
S =SeF =F(S)

Repita um nimero fixo de iteragles:
Encontre uma solugio S' € Vi, tal que F(S') - F(S) seja minima em V..
Se 0 movimento de S para §' nio for tabu ou obedecer a critérios de aspiragao.
Entio Se F(S') <F ,
S=8,F=F(5)e
§" torna-se a solugio corrente S ¢ a lista tabu & atualizada.

Senfio a préxima melhor solugio ' em V; é tomada como corrente.
fim-Repita

Heuristicas

Alguns dos métodos mais utilizados no desenvolvimento de algoritmos heuristicos
1ém como objeto central de estudo o problema a ser atacado. Estes métodos tentam
tirar proveito de caracteristicas intrinsicas ao problema a ser resolvido (tais como
peculiaridades € comportamentos médios do problema).

Segundo Storer et al. [SWV92], as heuristicas mais largamente usadas para problemas
de escalonamento sao aquelas que selecionam uma tarefa a cada passoc a fim de
construir uma seqiiéncia completa. O procedimento mais simples baseia-se na sele¢do
de tarefas de tal maneira que, uma vez tomada uma decisio, nenhuma reconsideragio
de selegdes alternativas é permitida. Este procedimento é usualmente chamado de
método de um passo (ou guloso).

Quaato ao JSP foram identificadas trés abordagens heurfsticas distintas:

+ Baseadas ¢em regras de prioridade: técnica através da qual vm nimero (ou valor) é
associado a cada tarefa a ser executada, de acordo com algum método, sendo
selecionada a tarefa com menor valor, Esta abordagem tem sido um dos principais
recursos empregados na solugdo de problemas de escalonamento. Ela explora
caracieristicas especificas dos problemas como veiculos para obtenglo de boas
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solugdes. Exemplos de regras de prioridade bastante empregadas a problemas de
escalonamento sio: SPT (Shortest Processing Time), MWKR (Most Work
Remaining), FCFS (First Come First Served), RANDOM (aleatéria), entre outras;

+ Baseadas em classes (ou tipos) de escalonamento: esta abordagem preocupa-se
basicamente com escolhas locais de tarefas a serem escalonadas e com a
configuragio do escalonamento a cada escolha, isto é, com os estados em que o
escalonamento se encontra € com a disponibilidade das méquinas e tarefas a serem
escalonadas a cada estdgio. As escolhas efetuadas devem garantir que o
escalonamento a ser produzido seja caracterizado como pertencente a classe alvo,

+ Baseadas em “relaxagBes” do problema original: condigbes (om restrigdes) do
problema original sio ignoradas e o novo problema gerado € resolvido, sendo sua
solugdo validada para o problema original. Um exemplo cldssico desta abordagem
¢ a heuristica conhecida como shifting bottleneck, desenvolvida por Adams et al.
[ABZS8S8].

Descreveremos abaixo algumas das principais heuristicas para o Job Shop Probiem
disponiveis na literatura.

Heuristicas baseadas em regras de prioridade

A maioria das pesquisas em heuristicas para escalonamento e seqiienciamento de
tarefas tém se concentrado em produzir uma regra especifica que obienha bons
resultados quando aplicada pelo menos a uma estreita faixa de circunstincias [OH85].
O exemplo clissico para este tipo de heuristica sio as regras de priondade (fambém
conhecidas por regras de escalonamento ou regras de despacho).

Um vasto trabalho enumerando acima de cem regras de prioridade, suas adequagdes e
formas de aplicagdes a diversos problemas de escalonamento, foi realizado por
Panwalkar e Iskander, e compilado em [PI77]. Este trabalho também cria uma
classificagiio de regras de escalonamento de acordo com diversas categorias adotadas
pelos autores.

Regras de prioridade tém sido empregadas de formas bastante distintas, tais como:

- Base finica para tomada de decisio local e escolha de tarefas a cada passo de
escalonamento.

+ Agentes solucionadores de conflitos origindrios da existéncia de multiplas opgdes
de escolha. Ou seja, agem como subsidios na quebra de impasses gerados quando
os critérios de selegio disponiveis nio sdo suficientes para determinar qual tarefa
deve ser selecionada.

« Estrutura hierirquica de tomada de decistes, onde a cada regra é dada uma
prioridade diferente no processo de escolka ao longo do escalonamento.

+ Elementos de ponderagiio ou combinaciio lincar entre diversas regras de prioridade.

Pesquisas tém sido realizadas no intuito de verificar graus de adequabilidade de
determinadas regras de prioridade a problemas de escalonamento. Apesar de alguns
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3.2.2

3.2.2.1

trabalhos revelarem experimentalmente a superioridade de certas regras sobre outras
{em [HC90] € verificado experimentalmente que, por exemplo, em geral, a utilizagao
da regra MWKR produziu melhores resultados que SFPT), existe pouco consenso sobre
afimativas desta natureza,

Heuristicas baseadas em classes de escalonamento

Uma abordagem bastante comum na solugdo de problemas de escalonamento estd
centrada na elaboracio de algoritmos nfo deterministicos, onde uma amostra de
solugbes védlidas parz o problema é gerada e a melhor solugio obtida € escolhida.
Todavia, duas questdes acerca deste tipo de abordagem podem ser rapidamente
levantadas: (a) quio abrangente deve ser a amostragem gerada, ou seja, como definir o
tamanho ideal do espago de solugdes a serem geradas? e (b) como pode ser garantida
certa qualidade das soluges produzidas sem que, contudo, seja demasiadamente
restrito o tamanho da amostragem (diminui¢gdo do nio determinismo do algoritmo
gerador) e assim comprometido o espago de busca do algoritmo?

Dentro deste panorama, tém sido estudadas diversas maneiras de construgio de
heuristicas para problemas de escalonamento (tais como o JSP) que se enquadrem em
determinadas classes de solugBes. Além disso, estas classes tém sido objeto de grande
interesse, uma vez que a identificagio de uma classe que garantidamente contenha
solugdes de qualidade pode diminuir bastante o esforgo computacional gasto nas
buscas m4a direcionadas {(ou mesmo aleatérias) por boas solugbes.

Classes de escalonamento
Basicamente, trés classes (ou tipos) de escalonamento tém sido discutidos na literatura
quando se tratando do JSP [Fre82, HC90, Bak74]:

1. Escalonamentos semi-ativos: garantem que cada tarefa ¢ iniciada tio logo ela
possa, desde que obedega is restriches tecnollgicas e & seqiiéncia de
escalonamento. O nimero de escalonamentos semi-ativos embora finito, pode ser
muito grande. O niimero exato geralmente ¢ dificil de ser determinado. Para o
problema cldssico onde os jobs tém exatamente uma tarefa em cada méquina, cada
uma delas tem que processar n tarefas. O nimero de possiveis seqiiéncias &,

portanto, n! para cada médquina. Se a seqiiéncia dentro de cada miquina fosse

inteiramante independente, existiriam (r1!)rn escalonamentos serni-ativos
[Bak74,SK79). Contudo, as restricoes de precedéncia e os roteamentos das
méquinas para cada job usualmente tornam algumas destas combinagtes invélidas.

2. Escalonamentos ativos: a seqiiéncia de processamento € tal que nenhuma tarefa
pode ser iniciada mais cedo sem atrasar outra tarefa ou sem violar restrigoes
tecnologicas.

3. Escalonamentos sem atraso: nenhuma méquina € mantida ociosa dado que ela
poderia comegar a processar alguma operagio, isto &, miquinas devem processar
tarefas uma vez que estas estejam disponiveis.
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Observe que escalonzmentos ativos constituem um conjunto dominante enquanto
escalonamentos sem atraso formam um conjunto nio dominante de solugdes. Em
outras palavras, o escalonamento Stimo para qualquer medida regular de desempenho
{0 que inclui, obviamente, o makespan) seri um membro do conjunto de
escalonamentos ativos [HC90].

Desde que o conjunto de escalonamentos ativos garante a ocorréncia do valor 6timo
para o problema, gerar todas as solugbes ativas e selecionar 2 melhor leva a uma
solucdo Stima (6timo global). A existéncia freqiiente de muito menos escalonamentos
ativos que semi-ativos viabiliza o uso deste processo de enumeragao completa no caso
de problemas pequenos.

Os diagramas de Venn da figura 3.1 ilustram as possiveis relagdes entre os tipos de
escalonamento, onde o asterisco indica a ocomréncia de uma escalonamento Stimo.
Observe que os conjuntos de escalonamentos semi-ativos e ativos sio dominantes.
Entretanto, escalonamentos ativos constitiem o menor conjuntc dominante para o JSP
[Bak74].

Semi-ativos

Ativos &
Sem atraso

Figura 3.1

Diagrama de Venn para escalonamentos semi-ativos, ativos ¢ sem atraso (* = étimo).

A figura 3.2 ilustra solu¢bes geradas, respectivamente, por algoritmos para
escalonamentos sem atraso ¢ escalonamentos ativos, tendo como base uma instincia
de um JSP com 2 jobs, 2 méquinas e 5 tarefas, onde o job 1 € constituido de trés tarefas
¢ 0 job 2 de duas tarefas.

O escalonamento (A) € ativo e sem atraso ¢ possui makespan igual a 9 unidades de
tempo. Note que nenhuma méquina ficou ociosa quando havia trabalho disponivel
para ser processado. O escalonamento (B) € ativo (mas nio sem atraso) e seu
makespan ¢ igual & 8 (observe que a mdquina 2 podera ter trabalhado no job 2, mas
permaneceu ociosa por uma unidade de tempo). Este € um problema onde a solugdo
(B) € 6tima embora scu escalonamento ndo seja sem atraso.
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Figura 3.2 Grificos de Gantt para ilustrar escalonamentos sem atraso ¢ ativo.

Duas heuristicas cldssicas (a primeira para geragfio de escalonamento ativo e a
segunda para produgdo de escalonamento sem atraso) desenvolvidas por Giffler e
Thompson (1960} [Fre82,Nas93] sdo descritas na préxima seg¢do.

Na descrigao dos algoritmos para construgiio de escalonamentos sem atraso ¢ ativos,
usadas a seguinte notagidc e terminologia;

» Uma tarefa € dita escalondvel se todas as tarefas que devem precedé-la dentro do
sell job jd tenham sido escalonadas;

» Dado que existern nm tarefas, o algoritmo iterage por nm estdgios;

» No estigio © temos:
- Py escalonamento das t-1 tarefas;
- ¢ conjunto de tarefas escalondveis no estdgio ¢, isto €, todas as tarefas que devemn
preceder aquelas em S, estio em Pp

- O, instante mais cedo que a tarefa Tj; em S poderia ser iniciada;

i
- ¢;;" instante mais cedo que Tj;em S, poderia ser finalizada, isto &, ¢ij = O+ D0
onde p;; = tempo de processamento de Ty

Em sintese, as heuristicas de Giffler ¢ Thompson para escalonamentos sem atraso e
ativos podem ser descritas com segue:

Algoritno GT - Ative
1. ¢t =1, Py = {} S; = {Todas as primeiras tarefas de cada job}.

2. ¢' - Minrijest{q,ij}
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M"= miquina onde ¢ ocormre {quebre impasses arbitranamente)
3. Escolha uma tarefa T;;em S, tal que

(a) Ela requeira M™ ¢
®)o,<¢
4 P, , =P+ {Ti].}
Se ar,, St41 = S¢- {Ty} + {Tiyq 5} Caso contrério, Sy p =S, - (T}
t=t+]

5. Se £= nm, volte ao passo 2. Caso contrério, pare.
Algoritmo GT - Sem Atraso
1. t=1, Py = {}, S; = {Todas as primeiras tarefas de cada job}.
2 ¢ = Miny s {0}
if t
M"= méquina onde o ocorre (quebre impasses arbitrariamente)
3. Escolha uma tarefa T;;em S, tal que
(a) Ela requeira M" e
*
) o, ;=
4 P =P+ {Tij}
Se 3T; ;s Seay = Sp- {Tigh + {Tip - Caso contrédrio, Spg 1 = 5, - {13}
t=t+1

5. Se t<nm, volte ao passo 2. Caso contririo, pare.

Heuristicas baseadas em relaxacées

Dentre todas as heuristicas desenvolvidas para o JSP, o shifting bottleneck [ABZ88] é
a que desfruta de maior credibilidade, devido aos resultados experimentais obtidos.
Dado este fato, dedicamos a presente segfio i apresentagio da abordagem empregada
pela heuristica na solucio do JSP (abordagem esta que tem como base uma relaxacio

do problema original).

O Shifting Bottleneck

Modelogem

O shifting bottleneck faz vso de uma modelagem baseada em grafos disjuntivos
[ABZ88,Bal69,DL.93,WR90] como ferramenta principal para representacio e

resolugéo do JSP com minimo makespan.
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No contexto de problemas de escalonamento os nés de um grafo disjuntivo
correspondem a tarefas e os arcos dirigidos a relagdes de precedéncia. Podemos definir
um grafo disjuntivo como G = (N, A, E), onde:

+ NaTu{st}, onde s e ¢ s3o dois nodos adicionais (respectivamente fonte ¢
sorvedouro) e N representa as tarefas do problema;

* A constifui o conjunto de pares de arcos conjuntivos (arcos dingidos que
representam relagoes de precedéncia entre duas tarefas);

* E representa os arcos disjuntivos do grafo, ou seja, o conjunto de tarefas a serem
executadas na mesma maquina.

Dada esta representagdo algumas definigdes adicionais sio construidas em cima do
modelo:

(0 A cada arco € associado um valor relativo ao tempo de processamento de uma
tarefa.

(I O conjunto de arcos disjuntivos E decompde-se em cliques E,,
E -\ J{E, k€M), uma para cada miquina de M (conjunto d¢ méquinas).

(i D = (N, A) ¢é o grafo dinigido obtido a partir de G com a remogio de todos os
arcos disjuntivos.

(v) Uma selegio S; em Ep contém exatamente um membro de cada par de arcos
disjuntivos de E;. Uma selecio aciclica é uma selegfo que nio possul ciclos
dingidos. Uma selegio completa S € a unifio das selegdes Sy uma em cada Eg,
keM. Uma selegido parcial € definida similarmente & selegdo completa,
excetuando-se que esta € feita sobre um subconjunto M, C M.

(v} D, = (N, AUS) é o grafo formado a partir de D, adicionando-se uma selegio
completa a este.

O makespan de um escalonamento que é timo para S € igual ao tamanho de um
caminho mais longo em D,. Em linguagem de grafos disjuntivos, queremos encontrar
uma seleg#o completa aciclica SCE que minimize o tamanho de um caminho mais
longoe do grafo dirigido D;.

A figura 3.3 ilustra um grafo disjuntivo, onde: (1} as tarefas séo rotuladas de 0 a 14,
sendo a tarefa 0 o nd fonte a a tarefs 14 o sorvedouro; (2) os arcos com setas
preenchidas representam arcos conjuntivos € (3) os demais arcos representam os pares
de arcos disjuntivos. Observe que as tarefas que devem ser executadas na mesma
méquina (por exemplo, tarefas 1, 3, 6 e 9) constituem nodos de subgrafos que sio
cliques ¢ seus arcos sdo disjuntivos.
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Figura 3.3

Grafo disjuntivo com quinze tarefas (em cinco jobs) e quatro miquinas.
0 Algoritmo

A filosofia do shifting bottleneck estd baseada em relaxar o problema original e
resolver o problema de forma 6tima para uma Gnica méquina. E criada uma
classificagio (ranking) entre as méquinas e a cada passo € seqiienciada a miquina com
classificagdo mais alta. Sempre que uma méquina é seqiienciada, é reotimizada a
ordem de cada méiquina previamente seqlienciada que seja suscetivel a melhoria,
resolvendo-se novamente o problema para uma mAquina.

A principal contribuigiio desta abordagem é a maneira empregada para decidir a ordem
em que as miquinas devem ser seqlienciadas. Esta decis@o estd centrada na idéia
bédsica de priorizar miquinas-gargalo.

A forma utilizada para verificar que uma miquina k é um gargalo baseia-se no critério
de “criticalidade”. Uma miquina € dita critica com respeitoa S = {J (S, k€M) e D,

se Sy tem algum arco em um caminho mais longo em D,.

Todavia, surge aqui outra questio: como quantificar este valor critico? Para priorizar
as méquinas necessita-se de um conceito que expresse a qualidade do gargalo como
um problema de grau e nio apenas de decisio (sim/nio). Para tal, foi usada como
medida de qualidade do gargalo da miquinz & o valor da solugdo 6tima para um certo
problema de escalonamento de uma mdquina, a miquina k. Mais precisamente: seja
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M,CcM o conjunto de méquinas j4 seqiienciadas ¢ k€M -M,), ¢ seja ((P(k, Mp) o
problema obtido & partir do problema original, tal que:

1. cada conjunto de arcos disjuntivos E,, p€M,, é trocado pela selegdo S,;

2. cada conjunto de arcos disjuntivos E, pEM-M,, p wk & removido.

A méquina m ¢ dita o gargalo entre as mdquinas indexadas por M-M, se
v(IM, M) = Max{v( (k,Mo),kEM—MO}} , onde Wk, M} € o valor da solugdo étima
para (P(k,Mg). Logo, para cada maquina k€ M - M ), € calculado o valor 6timo para o
problema de escalonamento da méquina & em D, a fim de encontrarmos
mlv(m,Mo) = Max(v(k,My)).

Resumidamente o shifting bottdeneck pode ser descrito da seguinte forma:

Seja M, o conjunto de miquinas jé seqiienciadas (no inicio M, = ).
Passol: Identifique uma mdquina gargalo m entre as méquinas kEM-M, e a
seqiiencie de forma Stima. Faga M « M, U {m} .

Passo2: Reotimize a seqiiéncia de cada maquina critica ¥ € M,, enquanto as

demais seqiéncias sio mantidas fixas. Isto ¢, faga M, = M, - {k} e resolva
(P(k,Mp). Se M, = M, pare. Senio, volte ao Passol.

Este algoritmo foi desenvolvido originalmente por Adams ef al. em duas versGes: a
primeira (descrila neste capitulo) é denominada pelos autores como versio
simplificada; a segunda, mais exaustiva e complexa, utiliza-se de uma enumeragio
seletiva para resolver o problema.

Observe que mesmo em sua versio simplificada, o shifting bottleneck necessita
resolver um outro problema NP-Completo (o seqiienciamento étimo de uma méiquina)
como passo intermedidrio para resolver o JSP. Para tal, seus autores utilizaram um
algoritmo tipo branch and bound desenvolvido por Carlier [Car82). Somente este fato
€ suficiente para revelar o grau de dificuldade atrelado a implementagio deste
algoritmo, mesmo em sua versdo mais simples.

Sumdrio

Este capftulo apresentou métodos azproximados para solugio de problemas
combinatdrios e, mais especificamente, para problemas de escalonamento de tarefas.
Foram descritas algumas técnicas aproximadas gerais (meta-heuristicas) para
soluciopamento de problemas combinatérios e apresentadas algumas heurfsticas
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clissicas para o problemz de escalonamento de tarefas conhecido por Job Shop
Scheduling Problem.

Foi apresentada uma classificagdo geral dos tipos (classes) de escalonamentos para o
JSP, bem como uma visio geral das diversas abordagens aproximadas empregadas na
solugio do problema. Os algoritmos de Giffler ¢ Thompson para escalonamentos ativo
e sem atraso ¢ o algoritmo shifting bottleneck (proposto por Adams et al [ABZ88])
foram descritos.
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Capftulo 4

Times Assincronos e o Job
Shop Scheduling Problem

Devido i necessidade de agilizagio do processo produtivo, causada principalmente
pelo surgimenio de um mercado crescentemente competitivo, tém-se buscado técnicas
novas e eficientes para solugio dos mais diversos problemas presentes no cotidiano de
atividades produtivas.

Muito esforgo tem sido dispensado no desenvolvimento de novos métodos de solugio
de problemas de otimizacio. Destacadamente, problemas de escalonamento de
produciio, tal qual o JSP, tém despertado grande interesse, sobretudo nos mejos
industrial e académico. Tanto métodos exsatos, quanto aproximados, vém sendo
objetos de pesquisa na procura por formas convenientes i solugio de problemas
combinatérios (particularmente o Job Shop Scheduling). De fato, diversos sio os
trabalhos publicados que propSem novos algoritmos para o ISP, sendo boa parte deles
periencentes & classe de heurfsticas de construgfio.

Times Assincronos (ou A-Teams, do inglés Asynchronous Teams) é um método de
resolugdio de problemas que faz uso simultfineo de diversos algoritmos. Estes
continuamente trocam dados entre si, através de memérias compartilhadas, podendo
gerar solugdes que ndo seriam capazes de fazé-lo quando executados isoladamente.
Este método foi apresentado por Souza [Sou93], tendo sido empregado com sucesso
na solugéio do problema do Caixeiro Viajante [NWB88].

Do cendrio acima descrito, vislumbra-se a seguinte situagio: de um lado, nm problema
combinatério, reconhecidamente de dificil solugio, para o qual é desconhecido um
algoritmo rdpido que sempre gere solugées garantidamente boas; em contrapartida,
dispde-se de uma nova técnica para solugio de problemas aplicada com sucesso ao,
também dificil, problema do Caixeiro Viajante. Surge, deste quadro, a motivagio
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4.1

mestra para a elaboragio da presente investigag&o, onde € averiguada a aplicabilidade
de A-Teams ao JSP.

Neste capitulo sio apresentados: (a) uma conceituagio tedrica bdsica relativa a A-
Teams (caracteristicas, estruturas, representagdo, etc); (b) uma descrigio detalhada da
estrutura dos Times Assincronos baseados em heuristicas de construcio para o JSP
desenvolvidos no transcomrer deste trabalho e (¢} os resultados experimentalmente
obtidos a partir da implementagio realizada.

Times Assincronos

4.1.1

412

O conceito de A-Teams € um passo inovador no dominio da Teoria de Organizagio
[Sou93], principalmente quanto & descentralizagdo do controle dentro da estrutura
organizacional onde os agentes interagem. Segundo observado em Souza [Sou93],
percebe-se que, apesar de algum esforgo, tem-se alcangado pouco sucesso com
organizagSes de software que nio seguem o modelo organizacional tradicional e
hierdrquico.

Um Time Assincrono € uma técnica que utiliza uma organizagio de agentes que se
comunicam através de memdrias compartilhadas. Tais agentes sio algoritmos
associados a protocolos especificos para mampulagio de informagdes dentro do A-
Team.

Uma descrigdo grifica

Graficamente, pode-se representar agentes como arcos e memdrias compartilhadas
como retingulos. Agentes podem ler on escrever em memdérias compartilhadas. Uma
memoéria pode ser composta de virias outras. Na figura 4.1 € apresentado um exemplo
de estrutura de um A-Zeam que pode ser assim descrito: agentes A ¢ B léem da
memOra 1 e escrevem, respectivamente, nes memorias 1 e 3. Agente C 18 da memdria
2 e escreve na meméra 1. Agente D 1€ da memdria 3 e pode escrever tanto na memdria
1 quanto na memdria 2 {note o retingulo externo a estas memdorias). Agente E 1€ da
memdria 2 e escreve na memoéria 3. Agente F inicia as memorias 1 e 2, enquanio o
agente G ¢ responsdvel por remover solugdes destas memdorias

Propriedades bdsicas

As propriedades que caracterizam um A-Team sio [Sou93,TS90,TS92]:

+ agentes autdnomos: agentes que efetuam suas prprias escolhas relativas aos dados
de entrada, & estratégia de escalopamento ¢ & politica de alocagio de recursos
disponiveis;

* comunicagbes assincromas: agentes podem ler e escrever informagfes em
memorias compartilhadas sem qualquer sincronizagio entre ¢les;
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Figura 4.1

4.1.3

Exemplo de um A-Team.

» fluxo ciclico de dados: agentes recuperam, modificam ¢ armazenam informagdes
nas memdorias compartilhadas. O fluxo ciclico de dados propicia um fluxo continuo
de modificagGes executadas pelos agentes, permitindo interacio e refinamento de
dados entre eles.

Observe que a autonomia dos agentes em conjunto com comunica¢des assincronas
permite o trabalho paralelo dos agentes. Além disso, devido apresentarem uma
estrufura nio hierdrquica, A-Teams nio precisam de processos gerenciadores para
controlar a cooperagio entre os algoritmos; portanto, agentes podem ser facilmente
incluidos ou excluidos de um A-Team a qualquer momento, garantindo a robustez da

Organizacio,

Sinergia e Eficiéncia em Escala

Além das propriedades bédsicas que caracterizam a estmrtura de um A-Team, faz-se
necessdrio ressaltar dois aspectos importantes comumente revelados com a dindmica
da organizacio: sinergia e eficiéncia em escala.

Quando a efetividade de uma cooperagéo ¢ tal que, em algum sentido, “o todo é maior
que a soma das partes”, diz-se que esta cooperagiio € sinérgica [Tal93,TS90]. No
contexto de A-Team observa-se que o uso de mais que um algoritmo na solugio do
problema, permite que a cooperagdo entre os algoritmos aumente as chances de
obtengao de melhores solucdes que aquelas geradas por cada algoritmo separadamente
[Sou93].

Segundo Telukdar ¢ Scuza [ST91,TS92], uma organizacio € eficiente em escala se ela
¢ aberta (cresce facilmente) e seus membros, antigos e novos, cooperam efetivamente.
Para melhor compreensio deste conceito, uma organizagio pode ser vista como uma
estrutura composta de slots (aberturas) para agentes. Supde-se que ¢ € uma capacidade
qualquer, ou seja, qualquer medida de interesse relativa aos resultados produzidos por
uma cole¢io de agentes. Seja A um conjunto de agentes que compdem uma
organizagio, entic esta organizagio ¢ dita aberta para A se tem (ou pode
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4.1.4

4.2

automaticamente construir) um siof para cada agente em A. A organizagiio € efetiva
sobre A e ¢ se faz com que os membros de A cooperem entre si, melhorando os valores
de ¢. Ou ainda, se existe pelo menos uma ordem de acréscimo de membros de A na
organizagdo que produz melhoria monoténica em c. Portanto, a organizagio € dita
eficiente em escala sobre A ¢ ¢ s¢ € aberta para A e efetiva sobre A ¢ ¢ [Sou93].

Potencialidade ao paralelismo

Observe que A-Teams constittem um sistema completamente descentralizado e,
portanio, altamente adequado ao processamento distribuido numa rede de
computadores. Dois fatos principais atestam esta adequagio: (a) a freqiiente
granularidade grossa dos seus algoritmos quando resolvendo problemas complexos e
de grande porte (o tempo de comunicacio entre os algoritmos € praticamente
desprezivel em relagio ao tempo total de processamento) e (b) a independéncia
existente entre os algoritmos, permitindo execugio simultinez em diversos
processadores.

A-Teams para o JSP

4.2.1

O fato do JSP ser considerado um Problema Multi-Algoritmo! (PMA) [ST93,Sou93]
reforga a expectativa de que A-Teams se constituam uma ferramenta bastante adequada
para solucionar o Job Shop Problem.

Particularmente, o presente trabalho concentra-se na elaboragio ¢ experimentagio de
A-Teams baseados em algoritmos de construgio para o JSP. A seguir sio descritos
alguns algoritmos desenvolvidos e utilizados como componentes (agentes) dos A-
Teams implementados.

Fluxo de dados

Um dos parimetros de projeto quando se deseja construir um A-Team é o seu fluxo de
dados. Este define a estrutura funcional de um A-Tearn, explicitando os tipos de acesso
(leitura/escrita) dos agentes is memorias compartilhadas.

Dado que uma das caracteristicas de A-Teams & o fluxo ciclico de dados, algoritmos
sio especialmente construidos objetivando promover esta ciclagem dentro da
organizagio, propiciando a interagio entre os membros da populagio de solugdes
disponfveis nas memorias.

A figura 4.2 apresenta, de forma simplificada, um exemplo tipico do processo de
ciclagem em um A-Tean centrado em construgao. Basicamente o ciclo € dividido em

1. Um problema P ¢ dito PMA se existem algoritmos Aj, j>1, que provenham solugdes para F.
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Figura 4.2

Exemplo tipico de um ciclo em wm A-Team centrado em agentes de construgio.

duas fases: (1) fase de desconstrugdo, onde é produzida uma solugdo parcial
(incompleta) para o problema, sendo esta armazenada na meméria de solugdes parciais
e, (2) fase de reconstrug@io, onde a partir de uma solugdo parcial € produzida uma
solugio completa para o problema.

Nas préximas segdes serio detalhados os algoritmos especificos para A-Teams
desenvolvidos ¢ discutidos no transcorrer deste trabalho.

4.2.2 Algoritmos baseados em consenso

4.22.1

Dado que A-Teams usam uma populagio de solugbes distintas para resolver o
problema que estdi sendo atacado, € possivel tirar vantagem das diferengas e
semelhangas entre estas solugdes, a fim de aumentar a eficiéncia do processo de busca
por solugbes melhores que as j4 disponiveis.

Algoritmos de consensc sio aqueles que usam duas ou mais solucdes para gerar uma
outra, dispondo, para tal, de informagOes das solugdes de entrada [Sou93}. Souza
[Sou93] identificou pelo menos duas classes de algoritmos de consenso: consenso
baseado em intersecgfo’ e consenso baseado em unido?. Além destas, foi identificada
uma terceira classe de algoritmos de consenso, a qual recebenu a denominagio de
consenso baseado em diferenca.

Nesta se¢io sio apresentados os glgoritmos de consenso baseados em intersecgéo,
uniio e diferenga desenvolvidos para o JSP.

Consenso baseado em intersecgdo
Denominou-se consenso baseado em intersecgio aquele que extrai o que € comum
entre vérias solugdes, gerando uma solugio parcial (ou incompleta) para o problema

1. Chamados de common-agreement algorithms em [Sou93).
2. Chamados de suggestion-based algorithms em [Sou93].
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[C894,C895,Pei95,S0u93]. Esta solugio parcial é reconstruida através da introdugio
das demais partes do problema. A idéia por trds deste tipo de algoritmo é gue
intersecges entre solugdes constituem boas sementes na obtengio de outras solugdes
para o problema.

Em termos de JSP, podem ser imaginados diversos mecanismos heuristicos
(algoritmos) para obtengdo de consenso baseados em intersecgiio entre solugbes. Trés
destes algoritmos desenvolvidos e avaliados no decorrer deste trabalho sio descritos a
e puir.

Intersecedo baseada em ordem de escalongmento (JOE)

Em geral, a representagio padrio de uma solugio para o JSP consiste em, para cada
mAquina m, ter-se uma seqiiéncia de tarefas ¢ os respectivos tempos de escalonamento
de cada tarefa em m [Bak74]. Isto &, tem-se atrelados a cada solugio uma ordem de
escalonamento de tarefas ¢ os momentos em que as tarefas foram escalonadas nas
mAquinas. Considerando 2 ordem de escalonamento das tarefas um elemento
importante no ISP, elaborou-se um algoritmo de consenso centrado nesta ordem.

Para facilitar o entendimento do algoritmo desenvolvido, considerou-se como
estrutura representativa de uma solugdo para o JSP a mesma adotada por Giffler ¢
Thompson (segundo French [Fre82]) quando da especificagio de seus algoritmos.
Basicamente, uma solugio para o problema consiste em uma lista L

(L = (T}, T, ...,T)), com I < nm) das tarefas escalonadas. Para cada par (7,_ .7 )de

tarefas adjacentes na lista (¢ = 2, ..., ), T, € escalonada em seguida a T, _,, logo que
possivel, em sua respectiva mdquina, respeitando as restricdes do problema.

A figura 4.3 ilustra o funcionamento deste algoritmo de interseccio, onde as partes
escuras nas duas primeiras listas indicam as coincidéncias na ordem de escalonamento
das tarefas em cada solugio. Na terceira lista é representada a solugiio parcial obtida
com o consenso das duas primeiras solugdes. Na dltima lista estd representada uma
possivel solugio, construida a partir da solugéo parcial. No processo de reconstrugiio,
as posigdes relativas entre as tarefas que fazem parte da interseccio sio conservadas.
Assim, se na solugido parcial uma tarefa T, precede uma tarefa T,, esta relagio de

precedéncia é mantida na fase de reconstrugio de uma solugio completa.

De forma sucints, o algoritmo pode ser assim descrito:

1. Escolha aleatoriamente duas solugdes distintas L, e L, dentre as disponiveis na
populagio de solugdes completas.

2. Selecione as tarefas comuns a L e L, que ocupam as mesmas posi¢des em cada
uma das listas, gerando a solugdo parcial L . Ou seja, para todo L, [k] = L,[k],
k= 1,2,..,1,insira L[] (ou L,[£])em L, [].
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Consanso

Flgura 4.3

Interseccio baseada na ordem de escalonamento das tarefas.

Interseccdo baseada em tempos de escalonamento (ITE)

Este tipo de consenso procura explorar um outro atributo importante para construgio
de uma solugio, que ndo a ordem em que as tarefas foram escalonadas. Aqui sdo
levados em consideragio os momentos (instantes de tempo) em que as tarefas foram
escalonadas dentro das méquinas.

Intersecgdes baseadas em tempos de escalonamento traduzem de forma mais fiel as
coincidéncias entre solugdes do JSP, que intersecgdes simplesmente centradas na
ordern de escalonamento.

Coincidéncia na posigio de escalonamento de uma mesma tarefa de acordo com duas
solugdes distintas representadas por listas, nfio implica, obrigatoriamente, que ambas
as solugBes concordam quanto ao inicio do processamento da tarefa. Note que o
elemento que determina perfeitamente a igualdade (ou diferenga) entre solugdes de um
JSP € o momento de escalonamento de suas tarefas dentro das maquinas.

Desta forma, nio £ dificil observar que, no caso de problemas de escalonamento como
o JSP (problema com mfltiplas méquinas), a concepgio de consensos parametrizados
segundo tempos de escalonamento das tarefas parece mais adequada que o uso da
ordem em que as tarefas foram escalonadas como parimetro de comparagio de
solugdes, Provavelmente, consensos baseados em ordem de escalonamentos s&o mais
adequados a problemas de seqiienciamento de tarefa, onde apenas uma finica méquina
€ considerada.

A figura 4.4 apresenta, com auxilio de grificos de Gantt, um exempio de intersecgio
baseada em tempos de escalonamento. Na fase de reconstrugfio as posigdes relativas
dentro das mdquinas sio mantidas.
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O algoritmo de intersecgiio baseada em tempos de escalonamento pode ser assim
descrito:

1. Escolha aleatoriamente duas solugbes distintas §_ ¢ S, dentre as disponiveis na
populagio de solugdes completas.

2. Para cada T,.J.ESG,Sb, se o instante de escalonamento (inicio) de T, em S,

coincidir com seu inicio em S, , entdo insira 7, ; na solugdo parcial S >

Note que no passo 2 do algoritmo acima (fase de¢ desconstrugio), os tempos de
escalonamento das tarefas de S, e §, sio utilizados como instrumentos de
comparagio entre as solugdes e, por conscguinte, como elementos base na obtengio da
intersecgio entre as solugbes. Na fase de reconstrugiio, em contrapartida, o importante
€ a manutengiio da ordem relativa entre as tarefas de cada miquinas, segundo Sp.

Assim, a diferenca bésica entre os algoritmos baseados em ordem de escalonamenio e
aqueles centrados nos lempos de escalonamento das tarefas consisie no elemento base
(instantes de tempo ou posicio na solugdo) para obten¢io do comsenso (fase de
desconstrugio). Na fase de reconstrugiio a preocupaciio é comum: preservar ordens
relativas entre as tarefas dentro da estrutura que representa uma solugéo.

Uma forma interessante de se atacar problemas de escalonamento de tarefas consiste
na identificacdo de elementos que sejam gargalos na solucdo do problems
[ABZB8,CP89,DL93), isto &, elementos que dificultam (ou mesmo impedem) a
obtengio de boas solugSes. O presente algoritmo de interseccdo faz uso dessa
estratégia na busca de solugdes satisfatorias.

Dado que o ISP com minimo makespan é um problema de escalonamento de tarefas
em midquinas, onde a existéncia de mdquinas tardiamente utilizadas pode
comprometer a quelidade das solugbes, toma-se méquinas assim utilizadas como
clementos-gargalo a serem evitados (ou modificados). Mais precisamente, sdo
adotadas como méquinas-gargalo de wma solugdo, aquelas que por Gltimo finalizaram
seus processamentos.

A identificagio de uma miquina como sendo gargalo implica a admissio da
necessidade de um reescalonamento dentro da miquina. Em termos de A-Teams, esta
identificacdo pode significar que o seqiienciamento deniro da mdquina pio é um bom
ponto de partida para oblencio de uma nova solugio e, conseqiientemente, a presenga
de tal seqiienciamento dentro de uma solucio parcial pode niio ser conveniente. Assim,
partindo de um prisma de reconstrugio de solugdes, este algoritmo de intersecclo
procura evitar dentro das solugdes parciais a presenga de seqienciamentos de
m#quinas consideradas gargalos.

A idéia bésica deste consenso é possibilitar a geragiio de solugGes completas melhores
que as solugdes utilizadas no consenso. Para tal, sdo utilizadas na elaboragio do
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Flgwa 4.4 Intersecgio baseada em tempos de escalonamento. Dadas duas solugdes (a) & (b), uma

solugiio parcial (c) é gerada com base na intersecgfio das duas primeiras. A partir de (c) €
obtida uma nova sclugio completa (d) para o problema.
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consenso as miquinas-gargalo comuns a duas solugbes distintas quaisquer, ¢ uma
destas solugbes € arbitrariamente escolhida como base pars composi¢io de uma
solug@o parcial. A solugio parcial gerada serd constituida das tarefas da solugio base,
da forma que foram escalonadss, extraindo-se as tarefas que sio executadas nas
méquinas consideradas gargalos quando do consenso.

Note que um parfmetro necessirio a construgio desta intersecgio ¢ um niimero k (fixo
ou varifvel) de méquinas-gargalo de cada solugiio. Nos experimentos realizados foram
testadas vérias configuragdes do algoritmo de intersecgio com valores distintos de k.

As preocupagbes em encontrar valores convenientes do parimetro k versaram
basicamente sobre: (a) garantir que quando feito o consenso, os seqilenciamentos de
pelo menos duas miquinas-gargalo ndo seriam incluidos na solugdo parcial, tomando
possivel, na fase de reconstrugio, a obtenciio de uma solugdo diferente das originais;
(b) evitar que o consenso produzisse solugdes parciais muito vazias (tipicamente com
valores de k muito grandes), tornando muito cara a fase de composigio de uma nova
solucdo, e {c) possibilitar um nivel razodvel de diversidade dentro da memdria de
solugdes parciais.

Como versao final, foram adotados valores aleatérios de k dependentes do tamanho da
instiincia do problema sendo resolvido. Mais especificamente, adoton-se valores de &

tais que ’73} +1=k<m (foram utilizados como testes problemas onde m = 5).
2

Adicionalmente, como controle do nivel de esvaziamento das solugdes parciais,

limitou-se o nimero de miquinas-gargalo consensuais entre as solugdes em [f] + 1.
2

De forma mais clara, este algoritmo pode ser descrito como segue:

1. Escolha aleatoriamente duas solugdes distintas S, ¢ §, dentre as disponiveis na
populagéio de solugdes completas.

2. I[dentifique as k mAquinas-gargalo de S, e S, onde k € um nimero aleatério e

keﬂﬂu,m-q.

3. Seja LMG, ¢ LMGjy, respectivamente, as listas de méquinas-gargalo das solugdes
S, e S, gere alista LMG ., de até [E-‘ + 1 mdquinas-gargalo comuns a ambas
2

as solugdes.
4, Tome arbitrariamente umas das duss solugbes sorieadas (S, ou Sb), adotando-a
como solugio base.
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4.22.2

5. Gere uma solugdo parcial a partir da solugio base, tal que nenhuma tarefa que seja
executada em alguma méquina de LMG ,  ,, seja inserida como componente da

solug@o parcial.

A figura 4.5 mostra um exemplo deste algoritmo para uma instiincia 3 jobs x 3
méquinas {com seis tarefas). Note que este algoritmo de consenso pode gerar uma
solugio melhor que as solugdes utilizadas na intersecgio.

Consenso baseado em unido

O consenso baseado em unido (ou algoritmo de sugesto, como também € referenciado
ao longo do texto), ac contririo do que acontece com algoritmos baseados em
intersec¢do, constréi uma nova solugio unindo partes das solugles originais. Assim
sendo, algoritmos desta natureza aceitam sugestGes (nfio necessariamente iguais) de
virias solu¢des na composi¢iio de uma nova solugfio (seja esta parcial ou completa).

g ™ / . lgedo (SI)
Algoritmos para A-Teams sio, preferencialmente, simples ¢ de ficil codificacio. O
algoritmo de intercalagiio desenvolvido é um exemplo claro dessa simplicidade.

Este algoritmo esti centrado na idéia de intercalagio de duas solugbes, segundo a
ordem em que as tarefas foram escalonadas. Uma vez obtida a solugfio intercalada (a
solugdo dupla gerada, j& que possui redundincia de cada tarefa), uma nova solugio
simples € gerada através da eliminagio das redundiincias existentes na solucio
intercalada.

Aqui, novamente, considerou-se uma solugdo como sendo uma lista de tarefas
escalonadas de acordo com a ordem que aparecem na lista. No processo de eliminagio
de redundéncias é realizada uma varredura na solugio duplicada, sendo eliminadas
desta as segundas ocorréncias de cada tarefa da solugio. Como resultade da varredura
tem-se uma nova ordem de escalonamento, a qual € obrigatoriamente valida (dado que
as solugdes originais sdo vdlidas e que a intercalagiio e a elimina¢do nio infringem
restrigdes do problema) e determina uma nova solugdo para o problema.

Apesar de aparentemente ingénuo, este algoritmo se mostrou bastante eficaz,
principalmente no processo de convergéncia dentro da populagio de solugbes
existentes nas memdrias compartithadas.

Simplificadamente o algoritmo é assim descrito:

1. Escolha aleatoriamente duas solugdes distintas L e L, dentre as disponiveis na
populacio de solucOes completas.
2. Gere um solugio dupla DL ; a partir da intercalagio de L e L,, na seqiiéncia em

que suas tarefas foram escalonadas. A intercalagdo € feita tarefa a tarefa conforme
ilustrado na figura 4.6,
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Figura 4.5 Intersecgio baseada em méquinas-gargalo, onde k=2, E efetuada a intersecgio entre as
méquinas-gargalo das solugdes representadas em (a) e (b). A solugio parcial obtida (solugdo
base = (b)) € representada em (c) e, uma possivel nova solugiio ¢ ilustrada em (d).
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8. Elimine de DL , as redundéncias de tarefas, percorrendo-a, para tal, da esquerda
para a direita (ou seja, varrendo DI, a partir da primeira tarefa escalonada).

4. Recalcule os tempos de escalonamento de cada tarefa remanescente em DL ;,
obtendo assim uma nova soluciio vélida,

Este algoritmo ¢ ilustrado na figura 4.6, onde duas soclugdes, compostas de cinco
tarefas cada, so intercaladas gerando uma nova solugiio.

Semelhante ao algoritmo de intersecgio bascado em méquinas-gargalo, o presente
algoritmo utiliza-se do mesmo conceito de gargalo. Neste caso, entretanto, nio sio
tomadas as miquinas-gargalo comuns, e sim a unido destas miquinas. Apesar de uma
méiquina-gargalo para determinada solugio niio ser, necessariamente, gargalo para
outra solugio, o reescalonamento de miquinas nfio gargalo pode, devido s restrigbes
de precedéncia do JSP, propiciar uma alteragio nos tempos de escalonamento dentro
das méquinas-gargalo comuns.

Note que o processo de desconstrugio empregado por este algoritmo é muito mais

acentuado que o efetuado pelo algoritmo de intersecgio de mdquinas-gargalo. Mesmo
valores pequenos k (k = nlimero de mdquinas gargalo de cada solugio) podem acarretar

Solugao 1

Tal Tb| Te| Ta| Te

VRN

Te [Ta |To [Ta [To [Te [Ta | T [Te | To | =¢——Solucho imarcalada

N1/

Tu |[Ta |Te |Tu |Te

Solughio 2

Solugac Resultanie
Ta| Tb{ Td| Tel Te

Flgura 4.6

Algoritmo baseado na intercalagio de duas solugdes {aqui representadss por duas listas de
tarcfas, na ordem em que estas foram escalonadas).
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um esvaziamento muito acentuado das solugdes parciais geradas, transferindo para a
fase de reconstrugio muito da responsabilidade de produzir uma nova solugio boa.

A fim de evitar tal esvaziamento, foi infroduzida uma heuristica complemetar de
selecdo das tarefas a serem excluidas das solugdes parciais. Tarefas que sfo executadas
em miquinas-gargalo nio sfo descartadas, indiscriminadamente, quando da
composigdo de solugbes parciais. Empregou-se como heurfstica complementar, a
eliminagio apenas das menores tarefas (tarefas com menor tempo de processamento
associado). Considerou-se que uma tarefa estd entre as menores, quando seun tempo de
processamento é menor que o tempo médio de processamento das tarefas do problema
que est4 sendo resolvido.

A opgiio por serem desconsideradas apenas as tarefas menores (conservando tarefas
relativamente grandes) teve como intuito possibilitar 2 reconstrugo de novas soluges
com valores de makespan razoavelmente previsiveis (nic muito distantes dos
makespans das solugbes originais). A eliminagdo indiscriminada de tarefas de
qualquer duragdo, por exemplo, poderiz comprometer a qualidade da nova solugio
completa a ser obtida.

Quanto aos valores do pardmetro k, foram usados valores nfio menores que dois (o que
garante pelo menos duas méquinas no conjunto unifo) e nio maiores que [ m/3| nos
casos em que k > 3.

Resumidamente, segue o algoritmo:

1. Escolha aleatoriamente duas solugdes distintas S, e S, dentre as disponiveis na
populagio de solugdes completas.

2. Identifique as ¥ miquinas-gargalo de S, ¢ §,, onde k ¢ um nimero aleatério e
k€ [2, max(2{ m/3])].

3. Sejam LMG, e LMG), respectivamente, s listas de mdquinas-gargalo de S ¢ §,,
gere alisa IMG, ,, = (LMG_ULMG,).

4. Adote, arbitrariamente, uma das duas solugdes sorteadas (S ou §,) como soluciio
base.

5. Gere uma sohigio parcial a partir da solugdo base, tal que uma tarefa que execute
em alguma méquina de LMG | ; s6 seja inserida como componente da solugio

parcial, caso seu tempo de processamento seja superior ot igual ao tempo médio de
processamento das tarefas do problema.

A figura 4.7 ilustre 0 comportamento deste algoritmo com o auxilio de uma instincia
composta de trés jobs e trés miquinas (fotalizando seis tarefas). E apresentada também
ums possivel nova solugio obtida com uma reconstrugio efetuada com base na
solugio parcial gerada.
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Figura 4.7 Sugestio baseada em méquinas-gargalo, onde o némero de méquinas gargalo (k) § igual a trés

¢ as solugdes utilizadas na sugestio estio representadas em (a) e (b). Observe que o processo
de desconstrugio afetou somente as tarefas da miquina dois (c). Isto se deu devido 4 média
dos tempos de processamento das scis tarefas ser igual a 2, ¢, assim sendo, apenas as tarefas
que sao executadas na méquina dois nio obedecem A restrigio do passo S do algoritmo. O
diagrama representado em (d) ilustra uma possivel reconstrugao a partir da solugio parcial (¢).
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4.2.2.3 Consensos baseados em diferencas (DOE e DTE)
Os algoritmos centrados em diferenga desenvolvidos estio centrados no seguinte
principio: dadas duas solugGes A e B, distintas, se, por exemplo, A € de alguma forma
melhor que B, entdo € porque hd algo de bom em A que inexiste em B. Partindo-se
desta premissa, foram desenvolvidos dois algoritmos baseadds em diferengas entre
duas solugbes de um JSP. Apesar destes algoritmos usarem a mesma beuristica,
trabalham em cima de estruturas distintas quando da comparagio das solugdes.

O primeiro algoritmo (DOE), assim como o algoritmo IOE, faz uso da ordem de
escalonamento das tarefas. O outro algoritmo (DTE), em contrapartida, utiliza-se dos
tempos de escalonamento das tarefas (semelhante a0 que ocorre com ITE).

Algoritmos de diferenga, a0 conirdrio do que acontece com algoritmos de intersecgio
(os quais buscam coincidéncias como base para composigio de uma nova solugio),
partem das diferengas identificadas e geram novas solugdes.

Na realidade estes algoritmos poderiam ser vistos como ndo consensos (ou mesmo
discordincia). Entretanto, pelo fato deste tipo de algoritmo fazer uso de duas solugdes
na geragio de uma terceira, optou-se, por defini¢io, no enquadramento de algoritmos
de diferenga como sendo algoritmos de consenso.

Com base na experimentagio realizada constatou-se que a interagao de algoritmos
baseados em diferencas com algontmos de consenso mostrou-se benéfica, sobretudo
do ponto de vista de geragdo de diversidade deniro de um Time Assincrono.

Basicamente estes algoritmos podem ser descritos fazendo-se algumas alteragdes nos
algoritmos de intersecgiio JOE e ITE. Assim, o algoritmo DOE segue:

1. Escolha aleatoriamente duas solugbes distintas L e L, dentre as disponiveis na
populagio de solugdes completas.

2. Tome como solugiio base a melhor solugio entre L e L, (quebre empates
arbitrariamente).

3. Realize uma intersecgfio baseada na ordem de escalonamento de L, ¢ L, . Isto ¢,
selecione as tarefas comuns a L, ¢ L, que ocupam as mesmas posiges em cada
uma das listas.

4. Construa uma solugdo parcial composta de todas as tarefas da solugdo base que nio
pertencem 3 intersecgio gerada (conservando a ordem em que as tarefas estio
dispostas na sclugdo base).

O algoritmo centrado em tempos de escalonamento é praticamente idéntico ao baseado
na ordem de escalonamento. A (inica diferenga estd no fato de que a intersecgiio deste
(passo 3) baseia-se em tempos de escalonamento.

Para uma melhor percepcio destas duas variagdes dos algoritmos de diferenga
concebidos, observe as figuras 4.8 e 4.9. A primeira toma como base para obtengio da
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Melhor

5

Figura 4.8

42.3

Algorimo baseado em diferenga segundo a ordem de escalenamento das tarefas (DOE). As
partes mais escuras ('mtersecgées? sio desconsideradas na construgéio da solugao parcial,
Observe que spenas as tarefas relativas 4 melhor solugio (menor makespan) sio mantidas
como integrantes da solugdo parcial.

diferenca a ordem de escalonamento das tarefas. A Gltima apresenta o algoritmo
baseado em tempos de escalonamento.

Politicas de destruigao

Politicas de destruigio consistem em mecanismos para eliminagio de solugdes das
memérias compartilhadas. Tais politicas definem as estratégias que os chamados
algoritmos de destruigio adotam para trocar solugdes existentes nas memdrias por
novas soclugbes geradas. Este processo de reciclagem dentro das memorias é de grande
importincia para mamutencio da diversidade e no refinamentic da populagio de
solugdes.

Memoérias simples, todavia, nfio necessitam de agentes destruidores para efetuarem a
eliminagio de solugbes. Os préprios agentes que fazem acesso a estas memdrias
(escritas e leituras) podem se encarregar desta tarefa. Assim, estas memdrias se

~ assemelham a buffers onde os agentes depositam e retiram dados. Neste caso pode-se

seguir uma politica tipo fila - FIFO (First In First Ouf), onde, uma vez lida por um
agente, a solugio € automaticamente retirada da meméria. Tipicamente, o tamanho
destas memoérias & irrelevante 2o desempenho do A-Team construido, pois os dados
nelas depositados siio processados em um tempo finito. Na implementagio realizada
foram utilizadas duas memérias compartilhadas: a memoéria “Solugdes Completas” e a
memdria “Solugdes Parciais”. Esta consiste de uma meméria simples que segue uma
politica tipo FIFO. Quanto & primeira, consistt numa memdéria de solugdes
crescentemente ordenadas pelo valor de seus makespans, onde quatro politicas de
destruigiio foram testadas como mecanismo de eliminagdo de solugdes.
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Figura 4.9 Algoritmo de difernga (DTE) centrado nos tempos de escalonamento de cada tarefa. - Apenas as

tarefas originirias da solugfio representada em () sio mantidas quando da composigio de (c).
Observe que na fase de reconstrugio (geragiio de (d)) € mantida a posicio relativa entre as
tarefas dentre de cada maquina.
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A seguir, sio detalhadss as politicas de destruigio implementadas ¢ ilustrados
graficamente seus comportamentos através de experimentagOes feitas com uma
instincia para o JSP. O problema empregado (Law20) nos experimentos foi proposto
por Lawrence [Law84] e £ composto de 10 johs ¢ 10 mAquinas (100 tarefas). As
curvas esbogadas retratam, para cada politica implementada, os valores dos makespans
da pior e melhor solugdes existentes na memdriz de solugdes completas a cada
melhora ocorsida.

1. Eliminagdo da pior solugdo (D1): sempre que uma nova solugio € gerada, caso esta
seja melhor que a pior solugio da memoria, esta pior € eliminada, liberando espago
para que a nova solugiio possa ser inserida. Em sintese, esta politica procura sempre
manter em “Solugdes Completas” as melhores solugdes disponiveis a cada instante
(veja figura 4.10).

Pk=1
pl =0, I=1,2,... k-1 K
2 P
i=t
pi P2 P9 P4 ps " Pi-1
{Melhores solugdes) (Plores solugbes)

Figura 4.10

Politica de destruigio D1: a pior solugiio presente na meméria € eliminada com probabilidade
igual 8 um e as demais solugdes nunca sio eliminadas. NMovas solugdes sfio aceitas somente se
forem qualitativamente melhores que a pior solugio existente na memdria de solugdes
completas.

Como resultados dos testes realizados com esta politica, observou-se que,
scmelhante a0 que ocorreu com o problema do Caixeiro Viajante em [Sou93],
houve uma convergéncia abrupta das solugdes. Estas rapidamente alcangaram
configuragdes e valores de makespans similares.

A convergéncia muito ripida para solugdes semelhantes ocasionou, em muitos
casos, uma perda igualmente rdpida de diversidade de solugbes na memoria. Este
fato foi uma conseqii€ncia razoavelmente previsivel dentro do A-Team, dado que a
maioria dos algoritmos faz uso das diferencas entre as solugbes na geracio de
novas solugdes. Bm boa parte dos problemas testados, esta perda de diversidade
pareceu prejudicar o A-Team no processo de fuga de 6timos locais, impedindo a
ocorréncia de grandes saltos qualitativos.
A queda abrupta na diversidade ocasionada pela rdpida convergéncia propiciada
pelo emprego de D1 pode ser observada no grifico da figura 4.13.

2. Eliminagio de soluges segundo uma distribuigiio de probabilidade uniforme (D2):
neste caso, uma nova solugio gerada é aceita, indiscriminadamente, e a solugio da
memobria a ser eliminada € selecionada segundo uma distribui¢io de probabilidade
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uniforme (excegio feita & melhor solugio na memdria, cuja probabilidade de ser
eliminada é igual a zero - veja figura 4.11).

Esta politica, apesar de evitar a répida convergéncia ocomida em D1, mantendo um
excelente nivel de diversidade, aceita que muita solugio rim seja introduzida na
memdria. Na implementagio realizada verificon-se que este excesso de solugoes
“ruins” inseridas requercu um esforgo computacional muito grande na obtengio de
bons resultados. Isto se deu devido ac ndimero de pontos do espago de busca ter
ficado demasiadamente grande.

Os resultados gerados com o emprego desta politica foram mais fracos que aqueles
obtidos com a politica anterior (D1) devido, principalmente, & dificuldade de
convergéncia dentro do A-Team com o uso de D2.

1 2 8 4 5 EEL
{Malheores solugbes) {Plores solugées)

Figura 4.11

Politica de destruigio D2: a escolha da solugfio a ser destruida € feita de acordo com uma
distribui¢io de probabilidade uniforme. A {inica excegio € a melhor solugio na memdria, cuja
probabilidade de ser eliminada € igual a zero. Qualquer solugio, independente de sua
qualidade {valor de makespan), pode ser inserida na memdria.

O grifico da figura 4.14 revela o comportamento desta politica.

3. Eliminacdc de solug6es segundo uma distribui¢do de probabilidade linear (D3):
esta politica seleciona uma solugio segundo uma distribui¢io de probabilidade
linear, a qual tem probabilidade zero de selecionar a melhor solugio na meménia e
cresce linearmente até a pior solughio. A figura 4.12 ilustra esta distribuigio de
probabilidade.

Flgura 4.12

Politica de destruigio D3: as solugbes sio eliminadas segundo uma distribuigio linear de
probabilidade. Observe que a probabilidade da melhor solugéo ser eliminada € nula. Apenas
solugdes melhores que a pior existente na meméria estiio aptas 2 serem aceitas.
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Na aceitagio de uma nova solugiio gerada € utilizado o mesmo critério de D1, ou
seja, aceitar somente solugdes com makespans menores que o da pior solugdo
existente na memdria de solugoes completas.

Esta politica mantém um nivel intermedidrio de diversidade entre D1 ¢ D2. Ela
mostron um bom nivel de compromisso entre a proporgio de boas solugdes
(menores makespans) eliminadas em relagio 4 eliminagdo de més solugdes.

Verificou-se, entretanto, com o emprego desta politica, dois comportamentos pouco
desejdveis dentro da meméria: (a) a restri¢io de ndo aceitar solugdes piores que as
existentes na populagio de solugbes completas parecen comprometer o nivel de
diversidade na memdria, propiciando uma convergéncia relativamente rdpida e
pouco desejivel e (b) a permanéncia de boas solugbes na memdria, apesar de
acontecer com uma probabilidade maior que as demais, pareceu nio contribuir
significativamente na geragdo de novas solugdes.

O grifico esbogado na figura 4.15 ilustra o comportamento da meméria quando
aplicada a politica de destruigio D3 4 instincia escolhida.

Eliminagio de solugdes segundo uma distribvi¢io de probabilidade linear
combinada a um critério de tolerincia (D4). esta politica trabalha de forma
semelhante 4 politica D3. A diferenga bdsica entre elas consiste em que, neste caso,
foi acrescido um fator de tolerincia i aceitagio de novas solugdes completas.

Resultados experimentais mostraram que, apesar dos bons resultados obtidos com
o emprego de D3, o problema de decréscimo ripido de diversidade dentro da
memoria de solugdes completas permaneceu.

Na busca do equilibrio entre qualidade vs. diversidade, adicionou-se ac processo de
aceitagdo de novas solugGes um fator (taxa) de tolerincia «. Assim sendo, solugdes
piores que a pior presente na memdria de solugdes completas poderiam ser aceitas.
Como base para aplicagio de o, utilizou-se o valor do makespan da melhor
soluggo existente na memdoria (linico valor disponfvel na memoria garantidamente
ndo crescente com o decorrer do tempo). Logo, caso uma nova solugio produzida
néo fosse melhor que a pior solugio da memdria, esta seria aceita caso seu valor de
makespan fosse estritamente menor que o makespan da melhor solugdo até entdo
obtida acrescido de (@ x melhor makespan).

Foram testados valores de o iguais a 0.1, 0.2 e 0.5. De acordo com este
experimento, o igual a 0.1 (ou seja 10% do valor do makespan da melhor solugio
diponivel) apresentou o melhor compromisso entre qualidade vs. diversidade
dentro da meméria. Os resultados das experimentagdes com variages de o podem
ser vistos na tabela 4.1. Utilizou-se para testes trés imstincias de Lawrence
{Law84], compostas de 10 jobs ¢ 5 méquinas. Estes trés problemas foram
submetidos i configuragio de A-Teams considerada final (veja segio 4.3.2).

A introdugdo da taxa de tolerfincia a i politica de destruigfio teve pelo menos duas
conseqiincias fortes: (1) a eliminagdo do processo abrupto de convergéncia na
populagio de solugdes e (2) a possibilidade de se trabalhar com populagies de
dimensdes relativamente pequenas, devido 4 garantia de conservagio de um certo
grau de diversidade.
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Tabela 4.1 Resultados obtidos com variagies do pardmetro de toleriincia ¢ para trés instincias do JSP,
A tabela retrata a média de trés testes com cada problema escolhido.
instincias a =10% o = 20% < = 50%
Lawoz 639,00 665,33 675,67
Lawos 609,67 616,00 618,67
Lawod 596,67 599,33 600,00

Na maijoria das instincias testadas a adogdo desta politica (com taxa de tolerincia
igual a 10%) gerou ganhos qualitativos considerdveis, atestando a importincia de
um ajuste adequado da politica de destruigio dentro de um Time Assincrono. O
comportamento desta politica é exemplificado no grifico da figura 4.16.
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Flgura 4.13 Comportamento da melhor e pior solugbes na meméria de solugdes completas quando
empregada a politica D1. Observe a rdpida convergéncia ocorrida na meméria.
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Polftica D2
Melhor —
1800 +
_g 1600 }
= 1400 ¢
1200
100G
929
Sm L M L i M L X A, i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 35000
tempo(s)
Flgura 4.14 Comportamento da melhor e pior solugdes na memdria de solugdes completas. Note que nao

bé restri¢des quanto i presenca de solugdes mins dentro da memdria ao longo do tempo.
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Figura 4.15 Comportamento da melhor ¢ pior solugSes na memoria de solugdes completas. Observe que a

convergéncia foi postergada wm pouco mais, neste caso, quando comparado a P11,
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Figura 4.16

Comportamento da melhor e pior solugdes na meméria de solugdes completas. Note que,
apesar do principio de convergfncia ripida, a intervengio do fator de tolerincia o
(aproximadamente a partir de t=500) descontinuou este processo, provendo um nivel razodvel
de diversidade e possibilitando saltos qualitativos,

4.2.4 Algoritmos de construgdo

Diversidade é um c¢lemento essencial e indispensdvel em se tratando de Times
Assincronos. A interaco entre solugdes distintas é o motor central na dindmica de
uma organiza¢io bascada em A-Teams. Assim, nio fica dificil perceber que &
altamente recomendéivel o nio determinismo como caracteristica intrinseca aos
algoritmos de construgio utilizados em A-Teams.

Face a esta necessidade, a elaboragiio de algoritmos de construgiio de comportamento
nio deterministico constitui-se em um primeiro passo na construgio de A-Teams para
solugdio do problema desejado.

No caso de problemas de escalonamento, e mais especificamente do JSP, a
disponibilidade de imimeras regras de prioridade [ABZ88,Fre82,0H85,PI77] como .
heuristicas de tomada de decisio, constitui-se no mecanismo mais acessivel (barato ¢
de ficil implementagéio) na geracio de nao determinismo.

Em termos de algoritmos de construgdo para o JSP, foram implementadas diversas
heuristicas disponiveis na literatura ¢ a elas foram acoplados mecanismos variados de
obtengiio de nfio determinismo. Além destas, outras heuristicas foram elaboradas e
utilizadas como agentes de construgio nos A-Teams concebidos.
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4.2.4.1

Serio apresentados aqui dois mecanismos de geragio de nfc determinismo
implementados e, em seguida, serio descritos os algoritmos utilizados na consirugao
de solugbes para o JSP.

Janelas de Prioridade

Espagos de busca podem ser gerados definindo-se espagos de heuristicas. A chave do
sucesso deste método é a habilidade de desenvolver versGes parametrizadas de
heuristicas, 4 (=, p) , que resolvem problemas especificos, onde p € o problema dado e

n parametriza a heuristica [SWV92].

Storer ef al. [SWV92] definem um nimero de parametrizagdes de heuristicas baseadas
em regras de despacho (ou prioridade) para o JSP. Uma das propostas apresentadas
consiste em dividir as decisdes de escalonamento em grupos (janelas) de acordo com a
seqiéncia em que as decisdes ocorrem no algoritmo. Portanto, dentre vdrias regras de
despacho disponiveis, uma & associada a cada janela. Por exemplo, dados um
problema composto de & tarefas e a disponibilidade das regras SPT, MWKR ¢ RANCCM

(detalhadas mais adiante), a regra SFT pode ser usada para despachar as Y, primeiras
tarefas, MWKR para as 3, scguintes ¢ RANDOM para as 3, tltimas tarefas
(J,+J, + 3, = J). Genericamente, com W janelas & beuristica & parametrizada por
(m,7y...,m,), onde cada x; parametriza um conjunto de regras de prioridade jd

definidas (no exemplo, m, € [5PT,MWKR,RANDOM]).

Esta proposta de manuseio do espago de busca foi amplamente utilizada no presente
trabalho. Basicamente, janelas de prioridade foram empregadas como meio para
obtengdo de algoritmos ndo deterministicos, de forma a direcionar as buscas sem,
contudo, restringir em demasia o espago a ser explorado pelos algoritmos.

Observe que z obtengio de algum sucesso utilizando-se este esquema de janelas estd
vinculada a boas escolhas relativas ds regras de prioridade a serem associadas is
janelas.

Na implementacfo efetuada foram utilizadas dez janelas de prioridade ¢ seis regras de

despacho. Como base para escolha das regras implementadas foram consideradas

citages e classificagdes de regras de prioridade para o Job Shop Problem com minimo

makespan, descritas em [Bak74,Frc82,PI77]. Foram implementadas as seguintes

regras de prioridade:

» SFPT (Shortest Processing Time): seleciona uma tarefa com o fempo de
processamento mais curto;

» MWKR (Most Work Remaining): seleciona uma tarefa que pertenga ao job com
maior tempo de processamento remanescente;

« LWKR (Least Work Remaining). seleciona uma tarefa que pertenga ao job com
menor tempo de processamento remanescente;
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* MOFPNR (Mest Operations Number Remaining): seleciona uma tarefa que pertenga
20 job com o major nimero de tarefas remanescentes;

* LOPNR (Least Operations Number Remaining): seleciona uma tarefa que pertenga
20 fob com o menor nimero de tarefas remanescentes;

* RANDOM (Random): seleciona uma tarefa aleatoriamente.

Logo, tem-se¢ que, nesta implementagio, para cada n; de (7,,m,...,% )
Jlije [5PT,MWKR,LWKR,MCOPNR,LOPNR,RANDOM].

Perturbagées

Um segundo espago de busca definido para problemas de escalonamento em [SWV92]
e incorporado no presente trabalho estd centrado na perturbagio dos dados do
problema. Em particular, sendo i,j os indices referentes 2 tarefa | do job j, os tempos de

processamento das tarefas T;; sio perturbados aleatoriamente em um montante de

tempo UI.J.. Os novos tempos de processamento obtidos a partir da perturbagiio sdo

usados em cada ponto de decisiio em que € aplicada uma regra de despacho. Uma vez
realmente escalonadas as tarefss, os tempos de processamento originais sio usados
para construir o escalonamento, isto é, associar s tarefas os momentos em que foram
escalonadas nas respectivas maquinas.

Observe que a construgio do espago de busca estd baseada no prdprio problema
(instdncia do problema) e nio no espago definido pela heuristica que constréi as
solugbes, como acontece com as janelas de prioridade. A idéia central deste
mecanismo é que boas solugbes para um problema P' “vizinho” de P (problema
original), podem constituir boas solugdes para P.

Um ponto importante a ser ressaltado (¢ que serd quantificado quando da descrigéio do
algoritmo com base em perturbagdes implementado) € o parimetro de controle do
tamanho da perturbagio. Perturbagdes muito grandes podem distorcer o conceito de
problemas vizinhos, enquanto perturbagGes muito pequenas podem restringir demais o
tamanho da vizinhanga a ser explorada. '

Notagdo Bdsica

Na descrigiio dos algoritmos de construgdo desenvolvidos e implementados, serd feito
uso de uma notaglo bdsica semelhante & adotada por Freoch [Fre82] e Storer et al.
[SWV92] na apresentagiio das heuristicas para o JSP por eles descritas.

Basicamente, a notagdo aqui utilizada € uma formalizagic um pouco mais detalhada
da notacdo empregada na descrigio dos algoritmos de Giffler ¢ Thompson no capituto
3. Assim, a seguinie notagio e terminologia s8¢ usadas:
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. Tij:tarefaidojabj;
. M,-_,': méiquina onde T‘.J1i deve ser executads;
* pyitempo de processamento de T‘,j em M, 5

* nem: mspectivamente, nimero de jobs e nimero de médquinas do problema;

+ uma tarefa € dita escalondvel se todas as tarefas que devem precedé-la dentro do
seu job j foram escalonadas até o estdgio t-1;

+ dado que existem nm tarefas, o algoritmo iterage por nm estdgios;

*  no estigio t tem-se:
- P;: escalonamento das -1 tarefas;

- S;: conjunto de tarefas escalondveis no estigio t;

- 0y instante mais cedo que a tarefa Tj; em S, pode ser iniciads, dado que suas
predecessoras jd foram escalonadas;

- ¢;;° instante mais cedo que Ij; em §; pode ser finalizada, isto &, $;; = O+ Py
-G, m‘"rﬂest{oij} ;

" Fpax maxTuES'{oij} ’

b ming es, {#;}:

- ¢.m¢x: maxTUES' {¢£j} '

A heurtstica GTWA

Esta heuristica estd centrada no algoritmo para gerar escalonamentos ativos proposto
por Giffler e Thompson em meados dos anos sessenta. Como mecanismo adicional de
defini¢do do espago de busca desta heurfstica foi utilizado o esquema de janelas
proposto por Storer ef gl. e descrito em 4.2.4.1. As janelas de prioridade foram usadas
como elementos de decisio e empregadas nos momentos de escolhas indefinidas
{quebra de impasses) do algoritmo original de Giffler e Thompson.

A principal motivagio para implementar um algoritmo de construgio que gere
escalonamentos ativos provém do fato (como mencionado no capitulo 3) de que a
classe de escalonamentos ativos contém pelo menos um escalonamento Gtimo.

Como pode ser observado, a diferenga fundamental entre GTWA e o algoritmo
original de Giffler ¢ Thompson para escalonamentos ativos estd na escolha a ser
efetuada no passo 4 de GTWA. Aqui, tal escolha nio mais ¢ efetuada de forma
arbitriria ou baseada em uma fnica regra de prioridade, como ocorria no algoritmo
original, mas sim de acordo com a regra de despacho associada & janela correntemente
ativa no momento da escolha.
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Algoritmo GTWA
Passol: Fagat=1, P, = @, §, = {Todas as primeiras tarefas de cada job},
n = nimero de janelas (W) a serem utilizadase W, = W,
Passo2: Associe a cada janela W, (k = 1,...,n )
(i) uma regra de prioridade escolhida eleatoriamente dentre as disponiveis
(i) um inicio para vigéncia de W, (momento em que W, passa a ser a regra
corrente), tal que W,.infcio= (k~1) | n-m/n | +1
Passo3: Caleule ¢, e faca M’ = Miquina onde $_, ocorre (quebre impasses
arbitrariamente)
Passod: Escolha uma tarefa l"l,j em S, tal que
(a) T,; requeira M e
() o;; < ;- No casa de ocorréncia de impasses (escolhas a serem

efetuadas), resolva-os com base na regra de despacho associada &

corrente” Caso persistam impasses, resolva-os aleatoriamente.

Passo5:Faga P, . = P + {Tl.j}
Se 31‘““, S, =5~ {Tij} + {T:'-c-l.j} .
Caso contrério, S, , = §,- {7}
t=t+1
Passob: Se tthl.im’cio,
Dk=k+1
Gi) Wcorruu - Wl’
Passo7: Se t s nm, volte ao passo 3. Caso contréro, pare.

4.2.4.5 A heuristica GTWSA

Uma outra abordagem bastante empregada como heuristica para solugio do Job Shop
Scheduling baseia-se na construgio de escalonamentos sem  atraso
[Bak74,CTS93,Fre82,HC90]. Apesar de ser um subconjunto dos escalonamentos
ativos que nio contém necessariamente um Otimo global, a classe de escalonamentos
sem atraso tem sido ressaltada como, em média, detentora de melhores solugdes que a
classe de escalonamentos ativos [Bak74,CTS93). Alm disso, no caso de
escalonamentos sem atraso, dispde-se de um espago de enumeragio bem menor que
aquele relativo a escalonamentos ativos. Este faio tem se constituido num atrativo
adicional para a explorag@o da classe de escalonamentos sem atraso [HC90}.

QO algoritmo apresentado a seguir consiste numa versio modificada do algoritmo
clissico de Giffler e Thompson parz obtengio de escalonamentos sem atraso, descrito
no capftulo 3. A diferenga bésica do algoritrno GTWSA para sua versio original estd
na adogio da proposta de Storer ef al [SWV92], da mesma forma que em 4.2.4.4,
como mecanismo de defini¢io de espagos de busca para o algoritmo.
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Algoritmo GTWSA
Passol: Fagat = 1, P, = @, §, = {Todas as primeiras tarefas de cada job},
n = nimero de janelas (W) a serem utilizadase W, = W,

Passo2: Associe a cada janela W, (£ = 1,..,75 )
(i) uma regra de prioridade escolhida aleatoriamente dentre as disponiveis
(ii) um infcio para vigéncia de W, (momento em que W, passa a ser a regra

corrente), tal que W,.infcio= {k-1) - I_" - m/an +1

Passo3: Calcule o . e faca M = Miquina onde o, ocorre (quebre impasses
arbitrariamente)

Passo4: Escolha uma tarefa T, em 5, tal que
(a) T, requeira M ¢
()] Tii ™ Opin® No caso de ocorréncia de impasses (escolthas a serem

efetuadas), resolva-os com base na regra de despacho associada @

W rrente Caso persistam impasses, resolva-os aleatoriamente

Passo5:Faga P, | = P + {T}
SedT,,, :s8,,y= 5~ {T,-,-} + {Ti_‘_u} .
Caso contririo, 5, | = S,- {Tij}'
t=t+1

Passo6: S¢ t= W, _ , .inicio,
Dk=k+1
(il) Wconuu - Wk

Passo7: Se ¢ = »am, volte ao passo 3. Caso contréirio, pare.

4.2.4.6 A heuristica GTWH

Esta heuristica estf basecada numa proposta hibrida apresentada por Storer et al.
[SWV92Z]. Basicamente, esta proposta consiste numa modifica¢io dos algoritmos para
geracio de escalonamentos ativos e sem atraso desenvolvidos por Giffler e Thompson
(1960). Como elemento adicional acs algoritmos origipais de Giffler e Thompson, o
algoritmo hibrido utiliza-se de um parimetro & € [0,1]. Este parimetro determina o
grau de flexibilidade associado i selegdo de tarefas a serem escalonadas. Em termos
préticos 8 representa uma tolerincia, quando da escolha de uma tarefa a escalonar,
acrescida ao algoritmo para construgio de escalonamentos sem atraso proposto por
Giffler e Thompson. Como pode ser observado no algoritmo descrito mais adiante,
quando & = 0, o algoritmo produz um escalonamento sem atraso; quando & = 1, 0
algoritmo gera um escalonamento ativo.
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Tabela 4.2

Intervalos de variagio testados para o parimetro 4 da heurdstica GTWH. Foi utilizado para
testes o problema composto de 10 jobs e 10 méquinas proposto por Muth ¢ Thompson.

GTWH
Intervalo Maihor Médla
para & Makespan | Makespans
[0,0.1] 993 1204,31
[0,0.25] 993 120677
[0,0.5] 987 1214,52
[0,1.0] 1003 1256,10

A idéia central do algoritmo hibrido é ampliar os pontos do espago de busca em
relagdo a escalonamentos sem atraso, sem ter que se confrontar com um espectro tao
vasto quanto o de escalonamentos ativos. Esta abordagem apresenta como proposta
principal a geragio de solugGes nas fronteiras de escalonamentos sem atraso e ativos
como mecanismo alternativo para obter boas solugdes que nio seriam produzidas por
algoritmos “puros”.

Foram testados (neste trabalho e por Storer et al.) vérios valores limites para flutuagio
de 8. Com base nestes testes, adotou-se [(,0.1] como intervalo de variagao de 8, dado
que esfa faixa de wvalores produziu os melhores resultados, em média, na
experimentagio realizada (veja tabela 4.2). Note que foram usados valores de 8 bem
mais proximos de & = 0 (escalonamentos sem atraso) que de 8 = 1 (escalonamentos
ativos).

A implementagio desta heurfstica difere da proposta inicial de Storer et al. Enquanto
nesta incorporou-s¢, a exemplo de GTWA ¢ GTWSA, o esquema de janelas
implementado {(daqui provém o nome GTWH - Giffler e Thompson com janelas para
escalomentos hibridos), Storer et al. fizeram uso de apenas uma Gnica regra de
prioridade no algontmo hibrido original.

4247 A heurfstica PERTURBA (PRT)

Como apresentado em 4.2.4.2, uma outra abordagem interessante, que pode ser
empregada pa solugio do JSP estd centrada na perturbagiio dos dados que definem o
problema. Ou seja, variagBes (perturbagbes) em determinados dados de um problema
podem ser efetuadas e utilizadas na composi¢io de uma nova solugio para o problema
original. Este algoritmo, cujo espago de busca estd baseado no problema, foi
implementado seguindo as idéias gerais para perturbagic do problema apresentadas,
acopladas ao algoritmo para gerar escalonamentos sem atraso descrito no capitulo 3.

Sendo P o problema a ser resolvido, a heuristica efetna uma perturbagio 8 nos tempos
de processamento das tarefas de F, construindo assim um novo problema P' (o qual é
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Algoritao GTWH
Passol:Fagat=1, P, = &, S, = {Todas as primeiras tarefas de cada job},
n = niimero de janelas (W) a serem utilizadase W =~ W,

Passo2: Associe a cada janela W, (k= 1,...,n )
(i) uma regra de prioridade escolhida aleatoriamente dentre as disponiveis
(ii) um infcio para vigéncia de W, (momento em que W, passa a ser a regra
corrente), tal que W,.infcio = (k-1) - Ln . ’"/"wj +1
Passo3: Calcule o, e faga M =Migquina onde 0, in 00OTrE (quebre impasses
arbitrariamente)
Passc4: Escolha uma tarefa T,; em S, tal que
(8) T, Tequeira M™ e
o 0,50, +0 (9,in = Opin) » DE[0,0.1]. No caso de ocorréncia de
impasses (escolhas a serem efetuadas), resolva-os com base na regra de
despacho associadaa W, . Caso persistam impasses, resolva-os
aleatoriamente.
Passo5:Faga P, , = P + {I;}
Se 3T, Seer = 5 m {Th+ {7, ;b
Casa contriirio, S, | = §,- {T'.J.} .
t=t+1
Passo6: Se t2 W, |
Ok=k+1
(il) Weorrentc - Wk
Passo7: Se t= nm, volte ao passo 3. Caso contririo, pare.

Anicio,

chamado de problema perturbado). P' €, entiio, resolvido, ¢ a ordem em que suas
tarefas foram escalonadas € usada como solugio base para P.

Observe que, como exposto em 4.2.4.2, um fator importante nesta heuristica ¢ o nivel
6 de perturbagio dos dados do probiema orniginal. Na presente implemeniagio

utilizou-se 0 € [--EE’& E’], onde TP ¢ o tempo médio de processamento de uma
tarefa de Pe 9 estd distribuido uniformemente no intervalo descrito.

Esta heuristica pode ser assim descrita;

Times Assinorons para o Job Shop Sohaduling Problen: heuristicas da construgiic 57



A-Teams para o JSP

Algoritmo PERTUREA
Passol: Para cada tarefa T, de P, gere T,ep, onde o tempo de processamento de
T ¢ igual ao tempo de processamento de T, acrescido de 0,

@& [-TP+TP].

Passo2: Use o algoritmo de Giffler ¢ Thompson para escalonamento sem atraso na
solugio de P' (quebre impasses aleatoriamente).

Passo3: Adote a meama seqiiéncia de escalonamento das tarefas obtida quande da
solugio de P' como ordem de escalonamento para solugio P.

Passo4: Tome os tempos de processamento de P ¢ a ordem obtida a partir da
solugiio de P! e calcule os instantes de escalonamento das tarefas para P,
obtendo wma solugio vélida para P.

4.2.4.8 A heuristica MTPR
Em geral, regras de prioridade tém sido empregadas na solugio de problemas de
escalonamento de diversas maneiras: como finicas heuristicas; combinadas a outras
regras; na quebra de impasses, entre outras.

A presente heuristica foi desenvolvida a partir de uma nova regra de despacho. Esta
regra foi combinada, de uma nova forma (que ndo as usualmente disponiveis na
literatura) a um algoritmo para construir escalonamentos sem atraso.

A nova regra (MTFPR - Maior Tempo de Processamento Remanescente) € uma regra de
pricridade simples que seleciona a tarefa que € executada numa méquina que possui o
maior tempo de processamento remanescente. Diferente das regras de prioridade
comumente enconiradas, onde no processo de selegio basicamente enfocam as
caracteristicas das tarefas remanescentes dos jobs (tempos de processamento,
quantidades, etc) ou o tempo de processamento j4 realizado pelas méquinas, MTPR
atem-se ao trabalho por ser realizado em cada méquina. O intuito desta nova regra é
propiciar um escalonamento mais uniforme no tocante i quantidade de processamento
a ser efetuado pelas miquinas.

Sob um prisma amplo, ¢ JSP com minimo makespan pode ser visto como um
problema de escalonamento de tarefas onde um montante de processamento deve ser
realizado em um conjunto de mAquinas, no minimo tempo possivel. Pode-se
alternativamente, portanto, visualizar duas esfruturas centrais no tramscorrer da
solugéo de um JSP:

1. Os dados de definigio do problema sinda nio selecionados no escalonamento do
problema até aquele momento. Isto €, as tarefas remanescentes, uma vez que ainda
nio foram escolhidas para composigio do solugio correntemente sendo construida.

2. A solugio parcialmente gerads, ou seja, as tarefas ji escalonadas aié aquele
instante do escalonamento.
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Assim, com base na figura 4.17, pode-se observar que, numa visdo simplificada, o
processo de escalonamento nada mais € que a transferéncia de dados (tarefas) da
estrutura A para a estrutura B. Note que, no tempo ¢ = 0 (antes, pois, de realizada
qualquer transferéncia), a estrutura A fomnece, de imediato, um limite inferior para o
problema a ser resolvido.

gw

Figura 4.17

Exemplo de um estado intermedidrio do processo de transferéncia entre as estruturas (a) e (b)
parz um problema composto de seis tarefas. Na figura, as tarefas grifadas ja foram escalopadas
(tranferidas da estrutura (a) para a estrutura (b)). Os montantes de processamento por realizar
nas miquinas um ¢ dojs equivalem, respectivamente, a duas e seis unidades de tempo.

A regra MTPR estd, portanto, a cada escolha, preocupada com o estado da estrutura A.
Esta abordagem pode parecer estranha, uma vez que o problema que se estd
resolvendo e cuja qualidade serd avaliada tem sua configuracio representada através
da estrutura B. Além disso, nfio hd restrigdes tecnolSgicas atreladas & estrutura A, tal
como aconiece com B, Este fato inviabializa conclusdes tipo: “ boas selecbes para A
implicam escalonamentos adequados para £”. Escolhas efetuadas a partir do maior
tempo de processamento remanescente em A, poderiam ser extremaments inadequadas
para composigio de 8, propiciando, por exemplo, um grande aumento de ociosidade
das miquinas do sistema.

Cientes do problema causado pelas diferencgas estruturais de A (em cima da qual
MTPR esté centrada) e de B, concatenou-se & MTPR algumas restrigdes de selegdo e
um esquema de escolha alternativa baseada em 5,
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Como restrigdes foram adotados dois limites considerados indesejdveis. Caso atributos
da tarefa selecionada por MTPR assumissem valores limites, esta selegdo seria
ignorada, ¢ um novo processo de selegio baseado em condigdes para gerar
escalonamentos sem atraso seria ativado.

O algorimo € descrito resumidamente logo abaixo. Em seguida o mesmo algoritmo ¢
apresentado mais detalhadamente, conforme a nomenclatura e notagéo previamente
adotadas.

1. Obtenha um copjunto de tarefas “Escalondveis” ().

2. Escolha uma tarefa de S segundo MTPR.

3. Sejam os limites:
3.1, MaxFim = maior tempo que uma tarefa “escalondvel” levaria para ser
concluida.
3.2 MaxInicio = tempo mais tardio em que uma tarefa “escalonfvel” podenia ser
iniciada.

4. Se a tarefa escolhida em 2 nio possui seus proviveis inicio e fim, respectivamente,
iguais a MaxInicio ou MaxFim, escalone-a e volte para 1. Caso contrério, escolha

uma tarefa de § segundo condigbes de selegio de uma heuristica para construir
escalonamentos sem atraso.

Os limites MaxFim ¢ MaxInicio foram considerados indesejiveis devido i ociosidade
que poderia ser introduzida nas méquinas com continuas selegdes de tarefas de infcio
ou término tardios. Tal ociosidade ocasionaria atrasos no término do processamento
das mAquinas, o que € claramente indesejdvel para o JSP com minimo makespan.

Antes de uma descrigio detalhada do algoritmo baseado na regra MTFPR
implementado, faz-se necessiria a incorporagéo da seguinte notagio adicional:

+ L lista de todas as miquinas M‘.j, tais que Tij €5,
« u :méquina m, tal que TPR,, = max{TPR},i€ELy;
« C{m): momento em que a Gltima tarefa escalonada na maquina 7 foi completada.

Trés observagdes importantes relativas & concepcao da heuristica MTPR merecem ser
feitas:

1. A opgio pelo uso de condigOes de selecio alternativa baseadas em escalonzmentos
sem atraso deveu-se, sobretudo, aos bons resultados obtidos. Condi¢des para
obtengio de escalonamentos ativos também foram testadas. Entretanto, em média,
estas geraram solughes bem inferiores ds obtidas a partir de condigdes de
escalonamentos sem atraso.

2. A implementagio desta heuristica, a qual segue uma abordagem nio usual quanto
a0 emprego da regra de prioridade MTPR, teve como principal estitnulo o eventual
beneficio que um novo agente de construgio, de natureza distinta dos jd
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Algoritimo MTPR

Passol: Fagat=1, P = @&, §, = {Todas as primeiras tarefas de cada job} e
Ly = {Todas as miquinas m , m., ....m,, ksm| EITij €5, que € executada
em m (i = 1,2,...,k)}

Passo2: Calcule o, ¢, e T

Passo3: Se 3T, €5, que satisfaga as seguintes condigdes:

LT 1
1 UU O'M“vx-l

2. ¢i i " ¢max
&
3. M, =u
Escalone T, Quebre impasses aleatoriamente.
Sendo
Caicule o, e M =Miquina onde g,,;, ocorre (quebre impasses
arbitrariamente)
Escalone T, €5}, = 0, AM; - M
Quebre impasses aleatoriamente

P, =P+ {Tij}
Passod:Faga P, | = P + {T.}
Se 3T, ;1 8,, = S, - {T+{T;, .}
Caso contrério, 5, = §,- {T'.j} .
t=t+1
PassoS:Atualize Ly da seguinte forma:
Ly = Lyp- {M‘I}
Sedr, , ,Lp=Lp+{M, 1}
Passo6: Se t < nm, volte ao passo 2. Caso contrério, pare.

implementados, poderia trazer quando introduzido numa organizagdo de Times
Assincronos.

. A heuristica, apesar de fazer uso altermativo de critérios de selegiio para gerar
escalonamentos sem alraso, n#o necessariamente gera escalonamentos dessa
classe. Este fato se d4 devido a tais critérios serem levados em consideragio apenas
nos casos em que a regra MTPR ¢ considerada nio satisfatéria. Ou scja, na
construgio de uma solugio segundo a heuristica MTPR pode-se ter tarefas
selecionadas de acordo com a regra MTPR e, altenativamente, tarefas
selecionadas de acordo com critérios para obtengéio de escalonamentos sem atraso.
Bsta afirmativa vem reforgar o que foi dito em 2, no tocante ao diferente espaco de
solugdes geradas por esta heuristica em relagfo #s demais j4 apresentadas,
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Um ciclo de otimizaca
Adicionalmente & este novo algoritmo desenvolvido, foi concebido um mecanismo
heuristico de busca (que foi chamado de ciclo de otimizagdo), cujo objetivo inicial era
efetuar uma varmredura em determinada vizinhanga de uma solugiio (parcial ou
completa), a procura de outra solugic melhor.

Este ciclo de otimizagio pode ser aplicado basicamente em dois momentos do
processo de construgao de uma solugdo para o ISP, a saber:

1. Logo apds o escalonamento de cada tarefa {ou de um conjunto de tarefas) de um
problema. Neste caso o ciclo € incorporado como passo intermedidrio de um
algoritmo de construgio e¢ age sobre uma vizinhanga da solugio parcialmente
construida.

2. Logo em seguida ao escalonamento da Gltima tarefa quando da solugio de um
problema. Particularmente nesta ocasido o ciclo pode ser interpretado como sendo
um algonitmo de melhoria, que atua na vizinhanga de uma solugdo completamente
construida. Todavia, assim ndo foi considerado, devido a esie caso se constituir
apenas numa ocasido particular do processo que acontece em 1, ou seja, a dltima
aplicacio do ciclo de otimizagfo.

Devido ao grande custo associado 3 incorporagfo do ciclo de otimizagic como passo
intermedidrio ¢ repetitivo no processo de construcio de solugGes, optou-se por utilizi-
lo da forma bem menos exaustiva exposta no item 2 logo acima.

Resumidamente, no ciclo de otimizagio € tomada uma solugio (parcial ou completa) e
um conjunto de mdquinas dentro das quais poderio ocorrer modificacdes no
escalonamento. Uma vez determinado o conjunto de mdquinas a serem “otimizacdas”, é
construida uma hierarquia de méquinas consideradas gargalo (neste caso o grau de
gargalo de uma méquina é definido pela medida do makespan da miquina).

A busca por solugdes melhores € realizada tarefa a tarefa. O algoritmo de otimizagéo
procura efetuar trocas entre tarefas de uma mesma mdquina. Esta trocas so realizadas
segundo uma vamedura, efetuada do comego para o fim na lista de tarefas j4
escalonadas. A cada passo de otimizagio procura-se antecipar uma tarefa dentro da
méquina (trocd-la por outra anteriormente inserida na mesma méquina), respeitando-
se as restricbes do problema de escalonamento e objetivando-se obter uma solugéio
melhor que a correntemente disponivel.

A busca nas maquinas nio ¢ feita de forma exaustiva, dado que, conseguida alguma
melhora dentro de uma méquing (redugio do sen makespan), a tarefa seguinte na
méquina assume O papel de tarefa base para préxima busca. Logo, uma dnica melhora
dentro de uma mdquina (a primeira, caso ocorra) determina uma mudanga na busca
por uma solugdo melhor.

Para descrigio do ciclo de otimizagio proposto se faz necessdria a seguinte notagio
complementar:
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+ Ant (T‘.I, M‘.j) : retorna a tare fa antecessora a tarefa Tij na miquina M
* UT: copjunto das m tltimas tarefas escalonadas e P;

+ LMG: lista das méquinas eleitas como sendo gargalos;
* Transfere(T,,T,): transfere T;; para a posigdo logo anterior a 7, em P.

Ciclo de Otimizagio(P: solugio; Mk: makespan de P)

Passol: Calcule UT e faga LMG = { todas as maquinas Mijl T, € UT}
Passo2: Se V(M ELMG)| C[M] = Mk
Entéo tome arbitrarismente uma miquina M| M ¢ LMG e C [M] = Mk
e faga LMG = LMG + M
Passo3: Ordene decrescentemente LMG pelos valores de makespans das
mAquinas
Passo4: (i) Para cada M, € LMG
(ii) Paracada T;EP onde
(a) My, = M;;
() T, dnicio >0

©T, = Ant(T, M)

(ili) Se 3T, tal que P lInfcio 2T, _, - Término

Tranfere(TH.I" ;¢ em P, gerando P!
Faga Mk' = Makespan de P
Se ME' < Mk
Mkmw M eP =P
Senao
Ty = Ant(I",, M,,) V4 para (iii)
Passos: Retorme P, Mk

Como teste para observagiio do refinamento associado ao ciclo de otimizagio proposto
foram utilizadas seis configuragées do algoritmo MTPR. Cada configuragfio utilizava-
se, respectivamente, de zero, um, dois, trés, cinco e dez ciclos de otimizagéo.

Com cada configuragio foram testadas cem solugGes para trés problemas cléssicos:

» Law(2, composto de 5 jobs e 10 mfquinas (totalizando 50 tarefas), proposto por
Lawrence [Law84];

s MT10x10, composto de 10 jobs ¢ 10 miquinas (totalizando 100 tarefas), proposto
por Muth e Thompson [FT63);

» ABZ9, composto de 20 jobs e 15 mécquinas (totalizando 300 tarefas), proposto por
Adams et al. [ABZ88].
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4.2.5

Com a escolha destes trés problemas procurou-se obter uma visdo panorimica do
comportamento do ciclo de otimizagio quando empregado na solugio de problemas de
dimensdes distintas.

Para cada cem solugOes geradas (as mesmas para todos os testes com cada problema),
foram coletados os seguintes dados (veja tabela 4.3):

1. valor do makespan da melhor dentre as cem solugdes construidas;
2. média dos makespan dzas cem solugdes peradas;

3. percentual médio das melhoras obtidas, calculado sobre o nimero de solugdes que
conseguiram ser refinadas com a utilizagio dos ciclos;

4. tempo gasto para construgio das cem soluges para cada configuragio da heuristica
MTPR testada.

Com base na tabela 4.3, pode-se verificar que, para os trés problemas, o emprego de
mais que trés ciclos de otimizagdo nio comseguiu incorporar qualquer melhoramento
is solugdes geradas. Além disso, o esforgo computacional requerido em cada
configuracio pareceu ser, aproximadamente, proporcional ao ndimero de ciclos
utilizados pelo algonitmo,

Observe também que as melhoras conseguidas (em média) foram mais significativas
para problemas menores, o que caracterizaria o ciclo de otimizagio proposto como
sendo mais adequado 4 solugéio de problemas pequenos.

Outro fato importante, claramente perceptivel com os resultados tabelados, é o
descompromisso deste ciclo de otimizagio com garantia de melhorias. Observe que
para a maior instincia testada, por exemplo, o emprego de ciclos de otimiza¢do ndo
trouxe modificagdes 4 melhor solugiio obtida. Todavia, o desempenho médio da
heuristica MTPR, mesmo com o uso de poucos ciclos de otimizagio (dois ou trés),
revelou-se bastante interessante, principalmente quando se objetiva produzir um
conjunto de solugbes de qualidade razodvel sem comprometer em demasia o
desempenho do sistemma. Logo, o ciclo de otimizagio da forma niio exaustiva como foi
implementado, tem compromisso bem maior com ¢ refinamento de solu¢des fracas
que com a melhoria de boas solugdes.

Estratégias de iniciagdo

Para que os algoritmos de um A-Tewn comecem a executar é necessdriz uma
populagiio inicial de solugbes em alguma meméria compartilhada (tipicamente na
meméria “Solugdes Completas”™).

Diversas estratégias podem ser empregadas na obtencdo da populag@o inicial. Neste
trabalho optou-se por iniciar a memdéria integralmente (100% do tamanho da
memdria), antes que oS agentes comegassem a trabalhar dentro dos A-Teams.
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Tabelg 4.3

Resultados da utilizagfio de zero, um, dois, trs, cinco e dez ciclos de otimizagfio acoplados &
heuristica MTPR. Sio apresentados resultados relativos a cem solugbes geradas para trés
problemas (Law(2, MT10x10 e ABZ9) compostos, respectivamente, de 50, 100 e 300 tarefas.
A tabela mostra, da esquerda para a direits, para cada configuracio testada: o valor da melhor
solugdo obtida; a média dos resultados obtidos; a melhora percentual alcangada com as
solugBes que conseguiram ser refinadas, e, o tempo total necessirio para gerar as cem
solugdes. O sinal de desigualdade (<) indica que o tempo necessério requerido foi inferior ao
valor especificado.

insthnclas | Ndmero | Melhor Médla % Médla Tempo
de Solugio das‘ de Total(s)
Chelos Solugdes | Melhora
0 741 832,09 - <l
1 720 808,30 4,62
Law(2 2 720 806,25 50
3 T2} 805,94 5,08
5 720 805,04 5,08 9
10 720 805,94 5,08 17
0 1092 1251,85 - 1
1 1092 1233,27 2,34 6
MT10x10 2 1081 1228,16 2,98 12
3 1081 122755 3,05 17
s 1081 1227,55 3,05 27
10 1081 1227,55 3,05 55
0 8§14 908,19 - 10
1 814 903,56 1,10 57
ABZY 2 814 902,70 1,30 90
3 814 912,54 1,34 151
4 814 902,54 1,34 244
10 814 02,54 1,34 479

A principio, nio hf regras bem definidas referentes i iniciagio de memédrias em A-
Teams. Construtores de quaisquer natureza podem ser utilizados para gerar populagdes
iniciais. Tipicamente, geradores aleatérios de solugdes tém sido utilizados como
agentes de iniciagio [CS94,Had94,Pei95,P$94,S0u93]. Duas razdes principais podem
ser identificadas como justificativas para tal procedimento:

+ a diversidade garantida a partir do uso de geradores aleatérios,

» a oportunidade de verificagio do grau de refinamento (convergéncia} das solugdes
que ocorre em um A-7eam no decorrer de sga execugio.
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4.2.5.1

4.2.56.2

4.2,6.3

Alternativamente as solughes geradas aleatoriamente, algoritmos menos ingénuos
podem ser empregados na iniciagio de memodriss. Tais algoritmos podem ser
utilizados como fnicos iniciadores ou como um dos imiciadores responsdveis pela
geragio da populagio inicial. No transcorrer do presente trabalho foram desenvolvidos
¢ testados trés algoritmos como agentes exclusivos de iniciagfo, os quais sio descritos
a seguir.

Algoritmo aleatério

Este algoritmo gera escalonamentos baseados em escolhas aleatdrias. Ou seja, a cada
passo do algontmo, a tarefa € aleatoriamente selecionada dentre as disponiveis
(escalondveis) naquele estdgio de execugiio do algoritmo. Este algoritmo mostrou-se
ser muito rdpido e capaz de gerar uma enorme diversidade de solugdes.

Algoritmo de escalonamento de blocos aleatérios

Este algoritmo procura escalonar, a cada passo, blocos de tarefas de um mesmo job.
Assim sendo, as escolhas efetuadas por ele sio baseadas em jobs e nio em tarefas. A
cada passo é escolhido um job J, aleatoriamente, dentre os jobs que ainda possuem
tarefas a serem escalonadas (tarefas rerapescentes nos jobs). Uma vez selecionado .,

¢ sorteado um ndmero n, aleatério de tarefas de J a serem escalonadas

(0 < n, < nimero de tarefas remanescentes).

O objetivo deste algoritmo € gerar solugbes que apresentem grupos de tarefas de um
mesmo job escalonadas de forma contigua. Este iniciador mostrou-se ripido e capaz
de gerar solugdes qualitativamente extremas (tuito boas e muito ruins).

Algoritmo de escalonamento intercalado de tarefas

Este algoritmo atua sobre um espaco de solugSes bem mais restrito que os dois
algoritmos acima apresentados. Na verdade apenas 2n (onde n = nimero de jobs do
problema) solugdes distintas podem ser geradas por este iniciador.

Em sintese, este algoritmo escolhe aleatoriamente um job (ponto de partida) e uma
ordem de escalonameto (crescente/decrescente) - por exemplo, J, J,....JJ J, - ¢, 1
cada n tarefas escalondveis, o escalonamento ¢ construido seguindo esta ordem. No
exemplo, as n primeiras tarefas escalonadas seriam as seguintes: I',,Ty4..., T ,T;-

Note que, para instincias com o mesmo nimero de tarefas em cada job, entre os
escalonamentos de duas tarefas de um mesmo job , pelo menos n-1 tarefas de outros
jobs foram escalonadas. Portanto, ndo ¢ dificil perceber naturezas completamente
distintas entre este algoritmo e o algoritmo de blocos aleatdrios. Enquanto a idéia do
escalonamento em blocos tem por meta propiciar algum escalonamento conjunto
(contiguo) entre tarefas de um mesmo job, o escalonamento intercalado procura
oferecer uma menor proximidade entre tarefas de um mesmo job e um escalonamento
mais uniforme dos jobs no tocante ao nfimero de tarefas escalonadas no decorrer da
construgio de uma solugao.
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4.3

A diferenga clara de comportamento entre este algoritmo e o algoritmo baseado em
blocos aleatérios constituin-se ma principal motivagio para implementagio destas
heuristicas de construgio. A intencio com a elaboragiio e emprego destes algortimos
era gerar uma populagao inicial nitidamente heterogénea.

Este algoritmo, apesar de um pouco mais elaborado que os outros dois iniciadores,
também é de ficil implementagiio ¢ bastante rdpido. As solugGes geradas por ele
apresentaram fambém uma grande diversidede e, qualitativamente, o algoritmo,
mostrou-se capaz de produzr solugdes superiores (em média) 4s geradas pelos outros
dois iniciadores implementados.

Resultados Computactonats

43.1

Os testes computacionais realizados com as implementagbes efetuadas ao longo deste
trabalho foram feitos em estagGes de trabatho SUN SPARCstation 10 (os tempos de
processamento obtidos referem-se a tempos de CPU).

Instdncias utilizadas

Como testes para os A-Teams construfdos, foi utilizeda uma grande quantidade de
instincias do JSP. Estas cobriram um vasto espectro de problemas, variando desde
problemas de tamanhos modestos compostos de dez jobs e cinco miquinas (cinqiienta
tarefas), até instincias de grandes dimensGes compostas de cem jobs e vinte miquinas
(duas mil tarefas).

Especificamente, foram utilizadas trinta ¢ uma instincias do JSP como testes para as
experimentages efetnadas: vinte e cinco instincias geradas por Lawrence [Law84],
duas instincias propostas por Muth e Thompson [FT'63], trés instincias criadas por
Adams et al. [ABZ88] e nma instincia de Taillard [Tai93]. Estas instincias foram
empregadas em diversas fases do presente trabalho, seja em experimentos com
heuristicas ou configuragoes especificas de A-Teams, seija nos lesies com a
implementacio final de A-Teams.

As vinte e cinco instincias de Lawrence utilizadas estido divididas em cinco grupos
compostos de cinco instincias cada, conforme as seguintes configuragdes:

+ 10 jobs x 5 méiquinas (50 tarefas),

+ 15 jobs x 5 mdquinas (75 tarefas);

» 20 jobs x 5 méquinas (100 tarefas);

+ 10 jobs x 10 médquinas (100 tarefas),

+ 15 jobs x 10 miquinas (150 tarefas).

As instincias de Muth e Thompson submetidas 4 implementagio realizada foram as
clissicas 10 jobs x 10 mdquinas ¢ 20 jobs x 5 mdquinas (ambas compostas de 100
tarefas). As instincias geradas por Adams et al escolhidas, compostas de 20 jobs e 15
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432

4.3.2.1

méquiras (300 tarefas) sdo alguns dos mais dificeis problemas encontrados na
literatura (séio problemas ainda em aberto). Estes problemas, assim como os propostos
por Lawrence [Law84], tém sido vastamente mencionados na literatura
[AC91,ABZ88 BPN95,LAL92], sendo, pois, de grande valia na avaliagio dos
resultados obtidos.

A instincia de Taillard [Tai93] utilizada reflete dimensGes reais de problemas de
escalonamento industrial. Tal instincia foi considerada por Taillard uma das mais
dificeis de serem resolvidas dentre aquelas por ele geradas. Particularmente, dentre os
problemas de sua dimensio {duas mil tarefas), este foi o tinico para o qual Taillard niio
conseguiu alcangar o valor 4timo.

Para obter suas instincias do JSP, Taillard usa um algoritmo gerador onde as sementes
de tempo de processamento ¢ méquina utilizadas como entrada pelo gerador definem
cada instincia. A configuracio da instincia selecionadaz e a semente extraida de
[T2i%3] utilizadas como entradas para o gerador implementado foram as seguintes:

+ configuragio: 100 jobs x 20 miquinas (2000 tarefas);
*  sementeS(symng maquing) = (682761130, 262763021).

Configuragoes de A-Teams

Vérias configura¢bes de A-Teams foram testadas ¢ seus resultados analisados. Ajustes
nos parimetros dos A-Teams e dos algoritmos concebidos foram, paulatinamente,
efetuados, buscando a obtengdo de generalizagdes que promovessem um nivel de
compromisso desejivel, sendo, considerado satisfatério.

Os A-Teams concebidos foram implementados através de simulacio de concorréncia.
Por simulagéo de concorréncia entende~-se um mecanismo seqiiencial onde a ordem na
execucio dos algoritmos € determinada aleatoriamente, através de sorteio.

Nesta segiio sfio ressaltadas algumas caracteristicas verificadas com as configuragdes
de A-Teams elaboradas e discriminadas a configuragio de A-Team considerada a mais
adequada desenvolvida duranie o este trabalho, (por simplicidade, esta configuragio
serd chamada de configuragio final). Os resultados obtidos com estas configuracGes
s&o apresentados, discutidos e confrontados com outros resultados conhecidos.

Tamanho da Meméria

No caso do Job Shop Problem nic observou-se relagbes precisas entre niimero de
méquinas efou tarefas dos problemas em questio e o tamanho da meméria mais
adequado para resolvé-lo. Os tamanhos da meméria de solugdes completas testados
para as diversas instincias ¢ os methores resultados obtidos para cada configuragio
sdo apresentados na tabela 4.4. Estes tamanhos foram empiricamente encontrados ¢
procuraram, sobretudo, estabelecer um compromisso satisfatério entre o tamanho do
problema em solugdo (principalmente niimero de miquinas e tarefas) e o custo
associado a0 manuseio de memérias muito extensas. Os tamanhos tabelados foram
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experimentados para um problema de cada dimensio. No caso das instincias de
Lawrence [Law84], onde cinco instincias de problemas de cada dimensio foram
utilizadas, procurou-se efetuar os testes com os problemas considerados os “mais
dificeis” de resolver. Considerou-se como “mais dificeis” aqueles problemas cuja
versdio simplificada do shifting bottleneck nio conseguiu resolver de forma 6tima ou
aqueles que requereram mais tempo para efetud-lo.

Especificamente, foram utilizadas nos testes as seguintes instincias: Law(2, Law(8,
Lawl5, Lawl8, Law24, ABZ7 e Tai80, que sio apresentadas na préxima se¢io. Nos
casos em que, para duas configuragbes, os mesmos resultados foram alcangados,
optou-se por utilizar aquela que o fez em menor tempo. Assim, na implementagao
testada, foram utilizados os tamanhos de memdénas relativos i configuragio 2, dado
que estes revelaram um melhor compromisso entre qualidade dos resultados e tempo
requerido para produzi-los.

Tabela 4.4

4322

Tamanhos das memdrias de solugdes completas testados para os diversos problemas
selecionados. Foram adotados como tamanhos das memérias os valores correspondentes 3
configuragio 2. Os ajustes deste parmetro procuraram estabelecer um compromisse entre
qualidade obtida e esforge computacional dispensado satisfatédes.

Dimenséo Configuragéo 1 Configuracio 2 Configuragio 3
Prozlc:mu Memébrian Molhor Momdrias Meihor Momériaa Melhor
{nxm) {tamanho} | Makespan | {tamanho) | Makespan | (tamanho} | Makespan
10x5 25 677 50 655+ 100 658
15x5 25 B63* 50 863* 100 863+
20x5 25 1207+ 50 1207 100 1207
10x 10 30 848* 60 843* 100 861
15x 10 30 992 60 990 100 992
20x 15 100 729 150 718 200 718
100 x 20 100 5416 200 5383 500 5443
Configuracdo final

A configuragfio final, 4 qual foi submetida a bateria de testes j4 mencionados, é
apresentada na figura 4.18.

Observe que sio indicados como iniciadores da memdria de solugGes completas os
algoritmos para geragio aleatéria de escalonamentos ¢ o algoritmo de construgio
GTWH. Todavia, a utilizagio destes dois algoritmos nfo se deu de forma conjunta. O
emprego de GTWH como iniciador s6 foi efetuado para a instincia de Taillard. Além
disso, o parimetro 8 deste algoritmo quando empregado como iniciador d2 memdria
obedeceu uma distribuigio uniforme no intervalo [0,1]. A justificativa para o emprego
de GTWH][0,1] como iniciador para a instincia citada estd nos seguintes fatos:
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Sl
!
GTWH/Aleatbria | Solugbes Completas D4
i
ITE |1Ma | SMa| DTE MTPR| PRT Al GTWH|GTWSA
Y
Solugdes Parciais
Figura 4.18 Configuragio final implementada: fluxo de dados, memérias e agentes.

1.

2,

GTWH revelou-se experimentalmente o melhor algoritmo de construgio
implementado;

a variedade de solugGes geradas por GTWH com & distribuido no intervalo [0,1]
mostrou-se grande o bastante para, no caso de instincias de grandes dimensdes,
nfio comprometer a diversidade dentro da memdria;

resultados experimentais mostraram que, para instincias grandes, bons iniciadores
provocavam umsa diminui¢io no tempo necessirio para alcangar boas solugdes
(quando comparados com iniciagGes aleatérias) sem, contudo, comprometer a
qualidade dos resultados finais.

Além destes dois algoritmos, os demais iniciadores implementados também foram
testados. Entretanto, os resultados obtidos nfio foram significativos o suficiente a fim
. de justificar a utilizagdo destes outros algoritmos (seja simultinea ou isoladamente).

Quanto aos demais agentes da versiio final, duas observagbes merecem ser feitas:

Apesar de ter-se implementado os algoritmos de desconstrugiio baseados na ordem
de escalonamento das tarefas (IOE ¢ DOE), optou-se por utilizar os algoritmos
bascados em tempos de escalonamento (ITE ¢ IDE). Esta escolha se deu devido aos
melkores resultados alcangados com estes Gltimos ¢ & maior adequabilidade destes
a0 JSP (como jé mencionado quando da descrigio dos algoritmos).

A heuristica MTPK foi empregada sem ciclos de otimizagio, uma vez que o nfvel
de refinamento propiciado is solugdes geradas por ela dentro do A-Team permitiu

dispensar o uso dos ciclos implementados.
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Os resultados obtidos com 2 versdo final sdo apresentados nas tabelas 4.5, 4.6 ¢ 4.7.
Para todas as trés tabelas, os valores médios foram obtidos a partir da média aritmética
de trés execugdes do A-Team para cada instincia testada. A terceira tabela contém os
resultados relativos 4s vinte e cinco instincias geradas por Lawrence [Law84]
empregadas neste trabalho. Esta tabela apresenta os resultados obtidos com a
implementagiio dita final, e os confronta com os resultados conseguidos a partir da
versio simplificada (SB-S) e da versio enumerativa do shifting bottleneck (SB-E)
[ABZ88], e com os 4timos conhecidos para cada problema. A suséneia de resultados
tabelados para algumas das instincias deve-se ao fato do algoritmo SB-E s ter sido
testado para problemas nio resolvidos por SB-S. As implementagdes do shifting
bottleneck foram testadas em um VAX 780/11 e os tempos de CPU concedidos is
versdes SB-S ¢ SB-E para solugio dos problemas da tabela nfo ultrapassaram,
respectivamente, trinta segundos e oito minutos.

Note que o A-Team produziu, para todos os problemas tabelados (veja tabela 4.7),
resultados iguais ou superiores dqueles alcangados por SB-S. Para os problemas nio
resolvidos por SB-S, na metade dos casos, 0 A-Team conseguiu um desempenho nio
inferior ao apresentado pelo algoritmo SB-E, sendo que para trés problemas (Law02,
Law04 ¢ Law18) apenas o A-Team conseguiu atingir a otimalidade. Observe também
que, conforme a tabela 4.7, SB-S alcangou valores 6timos para onze problemas (44%),
enquando o A-Team o fez para dezesseis problemas (64% dos testes).

E importante ressaltar que SB-E utiliza-se de uma frvore de enumeragio parcial,
realizando uma enumeragio scletiva para obtengio de solugdes melhores que as
geradas pela versio mais simples do algoritmo. Assim, apesar da comparagio dos
resultados alcangados pelo A-Team aos obtidos por um algoritmo de enumeragio
parecer inadequada, optou-se por aqui fazé-lo como forma de ilustrar a qualidade
alcangada pelo A-Team implementado.

Também mecerem ser destacados dois fatores importantes que levaram 3 nio
implementagio do shifting bottleneck no presente trabalho: (1) a complexidade
atribuida 4 programacio deste algoritmo (mesmo em sua versio simplificada)
[AC91,DL93], o que poderia requerer um montante de tempo nfo disponivel; (2) os
bons resultados obtidos a partir de heuristicas simples para o JSP (algumas vezes
superiores dqueles produzidos pelo shifting bottleneck).

A tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos pela mesma configuragio do A-Team
utilizado para os problemas de Lawrence {LawB4]. Esta tabela mostra resultados
obtidos para problemas propostos por Adams et al. [ABZB8]. Os problemas de Adams
¢t al. sdo problemas razoavelmente grandes (trezentas tarefas), notoriamente de dificil
solugio (estando, ambos, ainda em aberto).

A tabela 4.6 apresenta os resultados obtidos para a instincia de Taillard [Tai93]
selecionada. O problema proposto recentemente por Taillard é extremamente grande
(duas mil tarefas). Segundo Taillard [Tai93] foram empregadas técnicas de busca
baseadas em fabu search para gerar solugdes para os problemas por ele propostos.
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Nos testes efetuados, os problemas de Adams et @l foram submetidos ao A-Team
construfde por aproximadamente quinze horas. Quanto ac problema gerado por
Taillard, optou-se por testi-lo durante um periodo de tempo estimado (com base em
[Tai93]) ser préximo aquele gasto durante os testes de Thillard.

Com estes dois tltimos testes, intencionou-se averiguar o comportamento do A-Team
concebido quando resolvendo problemas grandes e comprovadamente dificeis.

Com base na tabela 4.5 pode-se verificar que, apesar dos resultados conseguidos com
A-Teams estarem relativamente distantes do melhor valor conhecido para cada
problema (acima de 8% distantes), eles foram consideravelmente superiores aqueles
alcangados pela versdo heuristica do shifiting bottleneck (em média, acima de 12%
distantes dos melhores conhecidos). Merece ser ressaltado aqui que, embora
conhecidos os valores relativos aos limites superiores para tais problemas, os métodos
usados para encontrar tais valores siio desconhecidos, assim como os tempos e
equipamentos requeridos para atingi-los. Estes valores foram conseguidos via recente
comunicagio pessoal [Nui95].

Quanto aos testes com o problema proposto por Taillard [Tai93], em um tempo
aproximadamente igual ao que Taillard dispensou a testes com o problema, conse guiu-
se um resultado distante apenas 3,26% do obtido por Thillard e 3,86% do 6timo para o
problema.

Umsa comparagdo mais clara entre a qualidade das solugdes geradas pela versio
heuristica do skifting botileneck com aquelas geradas pelo A-Team construido é
ilustrada na tabela 4.8. Nesta tabela pode-se perceber que, para aquelas instdncias onde
o 6timo ndo foi encontrado pelas duas heuristicas, as solugdes geradas pelo A-Team
estavam percentualmente, em média, duas vezes mais proximas do Stimo/melhor
conhecido que as solugdes gerada pela heuristica de Adams ez al

Tabela 4.5 Resultados obtidos com as dificeis instincias de Adams ef al.
Inathnclas A-Team SB-8 Malhores
Valores
Makoapan Makoepan Tempo (8) Conhecidoa
{Methor) {Mbdla) {Médla)

ABZ27 718 719,33 31.621,67 730 665

ABZS 734 738,00 52.535,67 774 670
Tabela 4.8 Resultados obtidos para o problema de Taillard escolhido.

Insthricla A-Team Tatllard Gimo
Makospan Makeapan Toempo {8} '
{Meihor) {Média) (Médin)
Tai80 5383 5396,67 33.703,33 5213 5183
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Tabela 4.7 Resultados obtidos com o A-Team final, SB-8 (shifting bottleneck simplificado) e SB- E
(shifting bottleneck enurnerativo) para as vinte e cinco instdncias de Lawrence utilizadas. O

asterisco (*) indica que a solugfio é 6tima, o hifen (-) indica que a instfincia nfio foi submetida

a0 algoritmo e a desigualdade (<) indica que o tempo requerido foi inferior a0 indicado.

Insthnclas A-Team 8B-8 SB-E Otimo
Makespan | Makespan | Tempo (8)
{Malhor} (Mécla} {Médlo)
Law01 666* 666* 11,00 666" - 666
Law(2 655* 659,00 612,33 T2 6659 6355
Law(3 604 609,67 623,33 623 605 597
Law(d4 590* 596,67 740,33 597 503 590
Law(5 593+ 503* «<1,00 503+ - 593
Law(4 Q26* o26* 2,33 926* - 926
Law07 890* 890* 3,48 890+ - 890
Law(8 863* 863~ 11,00 8066 863 863
Law(09 Q51" 951+ 3,00 951+ - 951
Lawld o58* a58* 2,33 958+ - 958
Lawil 1222+ 1222+ 8,67 1222% - 1222
Lawl2 1039* 1039+ 11,00 1039* “ 1039
Lawll 1150* 1150* 8,67 1150* - 1150
Lawld 1202* 1292+ <1,00 1292% - 1292
Lawl5 1207+ 1207,00 2021,00 1207+ - 1207
Lawlé 979 979,33 2919,33 1021 o78 Q45
Lawl7 792 792,67 3302,67 7946 787 784
Lawl8 g48* 855,00 1874,67 89 859 848
Lawl?® 866 867,33 3735,00 875 860 842
Law20 07 912,33 2045,33 924 914 902
Law2l 1106 1120,33 4124,67 1172 1084 1046
Law22 9587 068,33 569,33 1040 044 027
Law3 1032* 1034,00 4274,00 1061 1032* 1032
Law24 990 993,67 5580,00 1000 976 935
Law23 1044 1046,00 6612,00 1048 1017 977

4.3.2.3 Eficiéncia em Escala
A conjectura levantada por Souza [Sou93] de que A-Teams sio eficientes e escala é
reforgada com experimentos realizados ao longo deste trabalho. As figuras 4.19 ¢ 4.20
apresentam uma seqi€ncia de introdugdo de agenies que resultou em uma crescente
melhoria dos resultados obtidos.
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Tabela 4.8

Comparacio dos resultados obtidos com A-Teams (versdo final) confrontados com a versio
siraplificada do shifting bottleneck.

Distiincla do 6imo/

Instinclas Limite Superior (%)

A-Team 8B-8

Law02 0,00 9,92
Law(3 1,17 4,36
Law04 0,00 1,19
Law08 0,00 0,35
Lawl6 3,60 8,04
Lawl? 1,02 i,53
Lawl8 0,00 5,07
Lawl® 2,85 3,92
Law20 0,55 2,44
Law2l 5,74 12,05
Law22 43 12,19
Law23 0,00 2.81
Law24 5,88 6,95
Law2§ 6,86 127
ABZO7 7,97 77
ABZO8 9,55 1552
% médio T ) 8,48

Observe que as configuracdes (a) e (b) diferem de dois agentes devido 3 necessidade
de fechamento de uma ciclo dentro do A-Teamn.

Como ilustragio do comportamento eficiente em escala obtido, testes computacionais
foram feitos com uma instincia proposta por Muth e Thompson [FT63], composta de

~ vinte jobs e cinco méquinas (totalizando cem tarefas). Para cada configura¢io foram

realizados trés testes e a média das trés execucdes ¢ explicitada na tabela 4.9. A
configuragio (1) refere-se dquela adotada como final (veja figura 4.18).

A melhoria monotdnica ocasionada pela insergdo gradativa dos agentes pode ser mais
claramente percebida através do grifico da figura 4.21. Este grifico mostra os
resultados alcancados a cada algoritmo inserido a partir da configuracdo (a). Note o
ganho substancial obtido com a incorperagio do segundo agente de construgio

(configuragio (f)).

Times Assincronos para o Job Shop Scheduling Probisnt, heuristicas ds construgio 74



Resultados Computacionais

s Macttia | | Solughes Complatam _04
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Figura 4.19 Seqiiéncia (2), (b), (¢) e (d} dos fluxos de dados utilizados pars verificagio de Eficiéncia em
Escala.
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Flgura 4.20 Seqiiéncia (e), {f), {g) e (h) dos fluxos de dados utilizados na verificagio de Eficiéncia em
a.
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Tabala 4.9 Valores médios obtides com cada corfiguracio para uma instincia de cem tarefas.
MT - 20x5
Configuragces Namero de Makeapans
Algoritmos {Médias)
® 1 1593,67
®) 3 1480,00
© 4 1476,33
@ 5 1468,33
() 6 1457,00
© 7 1264,67
(®) 8 1237,33
(h) 9 1206,00
@ 10 1193,00
Eficiéncia em Escala
1600 y v T T
Desempenho A-Teams —~—
1550 |
1500 3
1450 L
g 1400}
[« N
]
g 1350 |
1300 |
1250
1200
1150 i i L L i L i i
i 2 3 4 5 6 7 8 0 10
Nimero de algoritmos
Figura 4.21 Curva ilustrativa da Eficiéncia em Escala obtida para um problema de Muth ¢ Thompson.

Note a melhoria monotdnica dos resultados a cada novo agente introduzido,
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4.3.24

Também, com base no grifico ilustrativo de eficiéncia em escala (figura 4.21), pode-se
identificar que esta ocorre de forma categorizada, isto é, dentro de um certo tipo (ou
categoria) de agentes. Note que tanto com a introdugio do quarto, quinto e sexto
agentes (configuragées (c), (d) e (¢)), como quando da insergdo do oitavo, nono ¢
décimo agentes (configuragdes {g), (h) e (1)} verificou-se eficiéncia em escala com a
introdugdo d¢ um mesmo tipo de agente: agentes de desconstrugiio (os trés primeiros)
¢ agentes de construgiio (os trés seguintes). Observe que esta eficiéncia em escala
categorizada pode, entre outras, servir de auxilio na decisio de incorporagio (ou nio)
de agentes de um mesmo tipo dentro de um A-Team.

Stnergia
Com a finalidade de ilustrar o cardter sinérgico dos A-Teams, realizaram-se dois testes
bisicos:

1. Foram submetidas instincias de Lawrence [Law84] aos agentes de construgio
utilizados na implementagéio efetuada, durante o mesmo tempo que o A-Team final
(em média) necessitou para alcangar seus melhores resultados. Dentre as vinte e
cinco instincias de Lawrence foram escolhidas para este teste aquelas para as quais
a versio simplificada do shifirting bottleneck [ABZ88] nio conseguiu alcangar o
4timo, ou aquelas que, quando submetidas & configuracio final, nfio tiveram sua
otimalidade atingida em todas as trés execugdes. Desta forma, puderam ser
verificados os seguintes aspectos:

1.1. O nivel de qualidade das heuristicas de constru¢io implementadas frente aos
problemas que se revelaram de mais dificil solugio dentre os vinte e cinco testados.
Desta forma ¢ possivel, adicionalmente, observar se tais heuristicas constittem-se
em algoriimos adequados [Sou93, Pei%95] para solugio dos problemas testados, ou
seja, se estio aptas a encontrar as solugdes desejadas no tempo disponivel.

1.2 O comportamento destes algoritmos isoladamente comparado aquele revelado
quando da insercio dos algoritmos no A-Team construido,

2. Foi adotada uma estrutura de A-Team composta de um ftnico algoritmo de
constru¢io (tomou-se arbitrariamente GTWH) conjuntamente com todos os
algoritmos de desconstrugiio empregados na configuragao final, e confrontou-se
seus resultados com os deste algoritmo executado isoladamente. Neste teste,
utilizou-se GTWH também na geragdo da populagio inicial, a fim de s evitar a
presenga (interferéncia) de qualquer outro algoritmo de construgio neste
experimento, Tomou-se para esta experiéncia a instincia cldssica 10 jobs x 10
méquinas de Muth e Thompson [FT'63], a qual foi submetida a trés execugdes do A-
Team.

Os resultados obtidos com estes experimentos revelaram nitido beneficio causado pela
cooperagio dentro do A-Team. Com base no experimento 1 (veja tabela 4.10), pode-se
observar que & manifestagio de um comportamento sinérgico em A-Teams parece ter
uma cardter genérico, ou seja, pouco dependente de especificidades do problema que
estd sendo tratado. Note que, para quase a totalidade dos problemas, o A-Team
conseguiu  atingir resultados melhores que os alcangados pelos algoritmos
isoladamente e que, em nenhum caso, obleve resultado inferior.
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Tabela 4.10 Resultados obtidos com a execucio isclada de cada algorittho de copstrugdo implementado ¢
da melhor versiao de A-Teams concebida.

Instincias GTWA MTPR PRT QATWSA GTWH A-Team
Law(2 699 684 682 677 677 655"
Law(3 G650 636 638 619 623 604
Law(4 611 611 611 611 611 390"
Law(8 860 a6 863* 863* 863* 863
Lawl5s 1256 1241 1230 1210 1209 1207+
Lawlé 1001 993 008 290 983 Y
Lawl? 830 822 796 793 TN 792
Lawl8 923 861 864 263 860 B48+
Lawl9 925 887 874 875 875 866
Law20 955 941 914 938 917 907
Law2l 1213 1131 1128 1120 1124 1106
Law22 1076 1000 1011 567 975 967
Law23 1160 1049 1338 1032+ 1037 1032*
Law24 1082 1025 101% 1003 983 990
Lawl3 1090 1078 1104 1052 1048 1044

O experimento 2, além de servir como crédito adicional ao experimento 1, ressalta o
ganho que pode ser atribuido 4 execugio de um algoritmo quando da insergdo deste
em um A-Team. Tal observagdo evidencia ainda mais o aspectio de refinamento
comumente verificado dentro de Times Assincronos. Observe, com base na tabela
4.11, que tanto no melhor caso como em média o A-Team conseguiu melhores
resultados que GTWH isoladamente (melhor heuristica implementada). Este fato
deixa nitido o cariter de refinamento atribuido a técnica de A-Teams.
Tabola 4.11 Resultados da execug@o de GTWH isoladamente e dentro de uma organizagio A-Teams.
MT - 1010
A-Team GTWH
Melhor WMédla
967 960 972

4.4 Sumdario

Neste capitulo foram apresentadas detalhadamente a experimentagio atrelada 2
presente dissertacio, bem como & fundamentagio tedrica na qual estdo centradas as
imple mentagdes realizadas.
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Inicialmente, introduziram-se conceitos bdsicos e caracteristicas gerais relativas i
tecoria de Times Assincronos. Foi também definido o enfoque adotado pelo presente
trabatho, isto é, o aspecto construtivo para o JSP.

Em seguida foram apresentados os algoritmos para A-Teams desenvolvidos e as idéias
associadas a cada heuristica concebida. Algumas heuristicas para A-Teams disponiveis
na literatura [Sou93] foram adaptadas ao problema atacado, assim como novas formas
de manipulagio de solugdes foram propostas e implementadas.

Em acréscimo aos algoritmos especificos para A -Teams, foram descritos os algoritmos
de construgdo empregados neste trabalho. Algumas heuristicas cldssicas para o ISP
foram acopladas a novas propostas para manipulagio do problema. Além disso, foi
elaborada e testada uma nova heuristica de construgio para o problema.

Foram descritos os A-Teams desenvolvidos para o JSP. Explicitaram-se os fluxos de
dados e a estrutura ¢ forma de manipulagio (politicas de destrui¢do) das memorias
utilizados.

Finalmente, foram apresentados os resultados computacionais alcangados com os A-
Teams comncebidos. Caracteristicas tipicas de A-Teams foram venficadas e os
resultados obtidos a partir da implementaciio concebida foram confrontados com
aqueles disponiveis na literatura. Como base para comparagio do desempenho dos A-
Teams implementados com aqueles relativos a outros métodos aproximados,
utilizaram-se diversas instincias de problemas de dimensoes distintas, as quais so
bastante citadas na literatura existente para o JSP.

Times Assincronos pama o Job Shop Scheduling Problenr. heuristicas de construcio 80



Capitulo §

Conclusédo

Esta dissertacio descreve a utilizacfio da técnica de Times Assincronos na solugéo do
problema de escalonamento de tarefas conhecido por Job Shop Scheduling Problem.
Especificamente, foram desenvolvidos A-Tearmns para o JSP enfocando o aspecto de
construcio heuristica de solugdes para o problema.

Foram elaborados e implementados diversos algoritmos de construgio para 0 JSP, bem
como heuristicas especificas para A-Teams. Um vasto espectro de instincias do
problema (de diversos tamanhos ¢ graus de dificuldade) foram empregadas como
testes para a implementagfio concebida, objetivande a formagio de um padrio
comportamental dos A-Teams desenvolvidos quando resolvendo um JSP.

Caracteristicas desejdveis, tais como eficiéncia em escala e cooperagiio sinérgica, se
mostraram presentes nos A-Teams implementados. Além disso, os bons resultados
obtidos com o emprego de A-Teams para o problema tratado comprovaram s
adequabilidade desta técnica & solugiio do Job Shop Scheduling Problem.

Qualitativamente, os A-Teans implementados mostraram-se capazes de produzir
resultados bastante competitivos quando confrontados com aqueles produzidos por
outros métodos aproximados e com os melhores resultados disponiveis na literatura.

E vilido ressaltar que, apesar dos A-Teams construidos se utilizarem apenss de
algoritmos simples para solugio do ISP, testes realizados com instincias cldssicas do
problema revelaram resultados nunca inferiores aqueles produzidos pela melhor
heuristica conhecida para o problema, sendo que esta heuristica & sabidamente
bastante intrincada e de dificil codificagio.
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5.1 Contribuigoes

+ concepgdo e implementacio de uma nova heuristica de construgio para o JSP
(MTFR);

+ comprovagio da adequabilidade de A-Teams ao dominio de problemas de
escalonamento de tarefas ¢, mais especificamente, ao Job Shop Problem;

+ comprovagdo de que, para o JSP, algoritmos simples trabalhando conjuntamente
5o capazes de produzir melhores resultados que quando executados isoladamente;

+ implementagio de algoritmos de construgdo cldssicos para o Job Shop Scheduling
Problem acoplados a heunisticas de busca recentemente propostas;

+ desenvolvimento de novas heuristicas para elaboragio de fluxos de dados dentro de
um A-Team;

+ proposta de uma heuristica para refinamento de solugdes do JSP;

+ verificagio de que mesmo A-Teams baseados exclusivamente em algoritmos de
construgio apreseniam um cardter de melhoria, isto é, conseguem partir de
solugées completas para um problema ¢ gerar solugdes melhores;

+ constatagio de que eficiéncia em escala em A-Teams é uma conjectura que também
s¢ verifica para o JSP.

5.2 Possiveis extensoes e trabalhos futuros

estudo da viabilidade de incorporagdo de algoritmos de construgido complexos para
o JSP & estrutura de A-Teams desenvolvida (por exemplo, o shifting bottleneck);
desenvolvimento ¢ incorporacio de agentes de melhoria para o JSP a estrutura ja
proposta;

implementagiio de uma versdo paralela (ou distribuida) de A-Teams para o JSP,
objetivando mostrar a potencialidade da técnica ao paralelismo e possibilitando
testes mais exaustivos com problemas grandes;

desenvolvimento de novos fluxos de dados para o ISP;
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