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Resumo

O problema do escalonamento, por ser um dos factores fundamentais na tomada de decisao
para uma boa gestdo das operagdes, tem sido alvo de um amplo estudo, tanto na sua
componente tedrica como na sua componente pratica. A importancia de um escalonamento
correto das operacdes € preponderante, quando as pequenas diferencas, em termos de

tempos de producao, podem ter um grande impacto na competitividade da organizacao.

Em muitas unidades produtivas, existem maquinas capazes de realizar as mesmas
operacOes com diferentes desempenhos. Isto pode dever-se a necessidade de flexibilizar os
recursos ou mesmo a uma atualizacdo da capacidade produtiva. Embora os problemas de
maquinas diferentes em paralelo tenham sido alvo de um vasto estudo, muitos deles nao
sdo passiveis de ser resolvidos através de métodos exatos. O problema de minimizagdo do
makespan (Rm||Cmax), € NP-hard, sendo habitualmente abordado através de heuristicas.

Entre as heuristicas utilizadas em problemas de minimizacdo do makespan em maquinas
diferentes em paralelo, é possivel identificar duas filosofias de afectacdo: a que utiliza os

tempos de processamento para alocar as tarefas e a que utiliza as datas de concluséo.

Nesta dissertacdo, pretende-se dar uma contribuicdo para a resolugdo do problema de
afectacdo de recursos em sistemas de producdo. Para tal, foram propostas as heuristicas
OMTC 3 e Suffrage One. A contribuicdo consiste na proposta de versdes hibridas e
modificadas das heuristica MCT e Suffrage, uma vez identificadas varias caracteristicas
que podem limitar o seu desempenho, como o facto da heuristica MCT alocar as tarefas

numa ordem aleatdria ou a heuristica Suffrage alocar mais que uma tarefa por iteracao.

Finalmente, procedeu-se a realizacdo de testes computacionais, para avaliar o desempenho
das heuristicas propostas. Os testes realizados permitiram concluir que a heuristica OMTC
3 apresentou um melhor desempenho que a heuristica MCT.

Palavras-Chave

Escalonamento, Makespan, Maquinas Diferentes em Paralelo, OMCT, Suffrage One.






Abstract

Schedule problems, both theoretical or real, have been researched extensively . The correct
schedule of operations is fundamental when a small difference in processing times can

have a major impact on the competiveness of an organization.

In several production units there are similar machines with different performance
capabilities. Scheduling problems in parallel machines have been deeply studied and many
are too complex to be solved exactly. The unrelated parallel machines makespan
minimization problem (Rm||Cmax) is NP-hard and is usually solved using heuristics.

Between the heuristics used in unrelated parallel machines makespan minimization
problems, there are two different approaches. Those that use the processing time to allocate

tasks and those that use the completion time.

This dissertation objective is to contribute to the resolution of resources allocation
problems in production systems. Two new heuristics are proposed, OMCT 3 e Suffrage
One, based on the performance limitation of the MCT and Suffrage heuristics. The first

allocates tasks in random order while the second allocates several tasks in one iterations.

The two proposed heuristics were evaluated in the computational study. The OMCT 3

heuristic had a better performance than the MCT heuristic in the computational study.

Keywords
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1. INTRODUCAO

Com a revolucdo industrial e a operacionalizacdo das primeiras fabricas, surgiu a
necessidade do escalonamento das operagdes. O escalonamento € uma funcao de decisao,
que acrescenta o detalhe final as ordens de producéo. Se inicialmente era apenas necessario
decidir quando é que uma ordem devia comecar a ser executada, com 0 aumento de
complexidade das fabricas passou a ser necessario decidir com que recursos e por que
ordem as operacdes seriam executas, isto €, como é que as tarefas vdo ser afectadas aos

recursos disponiveis a producao e qual a sequéncia em que vao ser processadas.

A complexidade dos sistemas produtivos e as restricdes a si associadas, bem como o
elevado numero de tarefas a serem executadas, podem tornar estes problemas
extremamente complexos. Essa complexidade levou a uma divisdo nos métodos de
resolucdo utilizados num problema de escalonamento, entre: Métodos Enumerativos e
Métodos Heuristicos. Os primeiros, embora exatos, sdo por vezes impossiveis de calcular
em tempo Util, enquanto os métodos heuristicos apresentam um compromisso entre a

solucdo e o tempo disponivel para obter essa solugéo.

Com o estudo do escalonamento foram criados modelos para os problemas que apresentam
caracteristicas semelhantes. A divisdo mais habitual é feita pela forma como os recursos
estdo dispostos, pois é facil encontrar semelhancas nas abordagens ao problema de
escalonamento em dois sistemas produtivos a operar com as maquinas dispostos na mesma
tipologia. Outras maneiras de detalhar os modelos sdo as restrigdes dos sistemas produtivos

e 0s objectivos do escalonamento.

17



Um caso particular dos problemas em maquinas paralelas, sdo aqueles onde as maquinas
apresentam caracteristicas diferentes. Este € um problema interessante, tanto do ponto de
vista industrial, pois pode caracterizar uma situacdo em que foi realizado um upgrade a
capacidade produtiva com uma maquina diferente das existentes, como do ponto de vista
informatico, onde pode descrever um sistema de computacdo partilhada (Grid Computing),

em que os computadores, habitualmente, ndo tém todos as mesmas caracteristicas.

Um dos propositos mais habituais num problema de escalonamento, € a diminui¢do do
makespan, isto é, a reducao do tempo desde do inicio de execucdo de uma ordem até a sua
conclusdo. Podem existir muitos outros propdsitos para o escalonamento, dependendo dos
objectivos tecnoldgicos e econémicos da organizacdo. Estes podem ir desde a reducgdo do

tempo médio de execucdo até a reducao dos tempos de atraso.

1.1. OBJECTIVOS

Os problemas de escalonamento tém sido tradicionalmente abordados como problemas de
optimizacdo sujeitos a restri¢des, cujos elementos basicos sdo as maquinas e as tarefas.
Pode considerar-se que o escalonamento é constituido por duas fases: a afectacdo ou
atribuicdo das operacOes das tarefas aos recursos do sistema e o respectivo sequenciamento
e calendarizacdo. Estas fases podem ser tratadas separadamente ou duma forma integrada,

dependendo do tipo e dimensao do sistema em questdo e da estratégia de escalonamento.

Pretende-se o desenvolvimento de um mddulo de afectacdo de operacdes a recursos ou
maquinas, atraves de:
e Estudo das principais caracteristicas e restricdes dos problema do escalonamento;

e Andlise dos problemas de minimizacdo do makepsan em ambientes de maquinas
paralelas, de maquinas paralelas com interrupcGes (preemptions) e em maguinas

diferentes (unrelated) em paralelo;

e Estudo comparativo das heuristicas utilizadas, em problemas de minimizacdo do

makepsan em maquinas diferentes em paralelo;

e Desenvolvimento e implementacdo de heuristicas para a minimizacdo do makespan

em ambientes de maquinas diferentes em paralelo;

e Estudo computacional.
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1.2. ORGANIZACAO DO RELATORIO

O relatdrio encontra-se divido em sete capitulos:

No primeiro capitulo € realizada uma pequena introdugdo ao trabalho desenvolvido e séo

definidos os objetivos que se pretendem atingir com este trabalho de mestrado.

No segundo capitulo o problema do escalonamento ¢ contextualizado como fun¢ao de
decisio da gestdo das operagdes. E analisada a interagdo entre o problema de

escalonamento e as outras fases do planeamento da producao.

No terceiro capitulo sdo apresentados 0s conceitos que sustentam o trabalho e é definido o
problema do escalonamento, as suas caracteristicas e restricdes. E também, realizado um

resumo dos problemas de escalonamento mais habituais.

No quarto capitulo é descrito o problema de minimizacdo do makespan em maquinas
paralelas e realizada a comparacdo das heuristicas mais utilizadas para minimizacdo do

makespan em problemas de maquinas diferentes em paralelo.

No quinto capitulo sio analisadas as diferencas entre as heuristicas propostas. E explicado
o método de implementacdo das heuristicas que vdo ser analisadas no estudo

computacional.
O sexto capitulo descreve o estudo computacional e apresenta a analise dos resultados.

Finalmente, no sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusfes do trabalho realizado e
identificados possiveis trabalhos futuros.
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2. GESTAO DAS OPERACOES

Neste capitulo, serdo descritos 0s conceitos necessarios para a compreensao e resolucéo de
problemas de Escalonamento da Producdo, dando especial atencéo a fase da afectacdo. De
maneira a contextualizar os problemas a abordar, serdo também descritos os principais

conceitos da Gestdo das Operacoes.

Serdo apresentados dois métodos para classificar sistemas produtivos.

2.1. Introducéao

O departamento de Operacdes/Producdo, € um dos departamentos que habitualmente

desempenha func¢des primarias dentro de uma organizacao.

Entende-se como funcdo primaéria, aquela que € responsavel pelo cumprimento dos
principais objectivos a que as organizacdes se propdem, isto €, é aquela que tem um
impacto direto na sua capacidade competitiva. Tal como, o departamento Comercial (que
encontra ou desenvolve mercados para os produtos ou servi¢os disponibilizados pela
organizacdo), o departamento Financeiro (que permite a organizacdo financiar-se), o
departamento Desenvolvimento de Produto (responsavel pelo desenvolvimento de novos
produtos ou servicos), também o departamento de Operac¢des/Producéo exerce uma funcao
indispensavel para atingir os objectivos da organiza¢do ao transformar os inputs, em

outputs disponiveis ao publico.
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E impossivel falar em produgio, sem mencionar o conceito de valor acrescentado. Assim é
possivel definir producdo como a fungdo de transformacgdo de recursos, como matérias-
primas ou trabalho, em produtos ou servigos de valor superior aqueles que os geraram. O
processo de transformacdo levado a cabo pelo departamento de Operagdes/Producao

encontra-se representado abaixo, na figura 1.

Recursos
transformados...

Materiais
Informagdo

Clientes Controlo

-

Input de

Processo de Output de
Recursos e Vs .
Transformacio Servigos e Clientes

produtos

Recursos
Transformadores...

Instalagbes
Mao de Obra

Figura 1 - Funcéo das Operac6es / Produgéo [3]

Um sistema produtivo tera que obedecer a alguns principios basicos e assim devera ter um
objectivo bem definido; ndo devera operar de forma isolada, mas inserido no contexto
organizacional; devera existir um fluxo de informac&o durante todo o processo de forma a

garantir o controlo do sistema [1] [2] [3].

2.2. Conceitos de produtos e servigos

Durante os anos 70, devido ao crescimento exponencial da industria de servicos, o termo
Gestdo da Producdo foi alterado para Gestdo das Operac@es, de forma a englobar o sector
dos servicos em rapido crescimento. Atualmente, nos paises desenvolvidos, o numero de
postos de trabalho gerados pela industria dos servigos € muito superior aos gerados pela

indUstria produtiva.

A principal diferenca entre um produto e um servico € a tangibilidade do produto e a
intangibilidade dos servicos. Assim, e devido a intangibilidade dos servicos, estes nédo
podem ser armazenados para um consumo posterior; este facto € muito relevante pois ira
impor limites & maneira como a organizacdo vai operar e como devera afectar os seus

recursos produtivos.
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Embora a distingdo entre servico e produto (figura 2) possa parecer clara, em termos
praticos a fronteira € muito mais difusa. Primeiro porque a maioria das organizacGes
produzem tanto produtos como disponibilizam servigos, mas também porque se pode
argumentar que o cliente ao adquirir um produto, esta a comprar o0 servi¢o de producéo

desse produto.

Contacto com os clientes
Baixo Alto

*  Produto fisico

Organizacio

Produtiva * Produto que pode ser armazenado

*  Pouca visibilidade dos clientes

Produto Tangivel

*  Longo tempo de resposta

Grau de Tangibilidade do Produto

*  Produto intangivel

Curto tempo de resposta

*  Muita visibilidade dos clientes Organizacdo
«  Produto que pode nSo ser armazenado de Servicos

Produto Intangivel

Figura 2 - Distingdo entre Produto e Servigo [4]

O crescimento da sociedade de informacdo veio complicar ainda mais a distin¢do entre
servigo e produto, particularmente, quando um produto adquirido em formato fisico €
classificado como produto, mas quando adquirido em formato digital ja € considerado um
servico [1] [2] [4].

2.3. Planeamento das operacdes

O planeamento constitui uma das mais importantes atividades na gestdo de operacdes. De
facto, o bom planeamento, nas suas diferentes fases, permite assegurar a eficacia da
organizagao em atingir os seus objetivos e a eficiéncia no uso dos seus recursos. A eficacia
e eficiéncia de um sistema séo valores que ndo podem ser desassociados para avaliacdo da
organizacdo, isto &, a existéncia de uma sem o outra ndo permite alcancar os objectivos a

que a organizagéo se propdem.
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E impossivel falar em planeamento sem o recurso a ferramentas de previsdo. De nada
serviria planear, se ndo houvesse a minima expectativa de que as condi¢des para as quais o
plano foi elaborado viessem a acontecer. PrevisGes de procura, de oportunidades, de

financiamento e tecnolOgicas, permitem elaborar e suportar com antecedéncia uma

estratégia para a organizagao.

Assim, o plano visa detalhar os objectivos a que a organizagdo se propde, definir os
métodos de controlo e as acfes a tomar para atingir esses objectivos. O planeamento
devera seguir técnicas de progressivo detalhe (figura 3) e ser modificado sempre que as
condigdes para o qual foi preparado forem alteradas. As decisbes a longo prazo, que
influenciam a direcdo de toda a organizagéo, deverdo ser gerais e englobam as decisoes de
posicionamento de mercado, especificacbes de produtos, layouts e capacidades. O
planeamento a curto prazo devera ser 0 mais detalhado possivel, definindo todas as acdes a

tomar para atingir as metas de producéo propostas [1] [5].

Detalhe
Curto Prazo

Medio Prazo

Longo Prazo

Tempo

Figura 3 - Detalhe no Planeamento [1]

2.3.1. Plano Estratégico (PE)

E o planeamento de longo prazo, que ird guiar a organizacdo e determinar 0s Seus
objectivos. Ira também definir os produtos que irdo ser disponibilizados, caracterizar o
mercado onde a organizagdo vai operar, estabelecer o seu posicionamento e definir as

acOes competitivas [5].

Para preparacdo do plano estratégico é necessario considerar tanto os factores internos da

organizagao, como os factores do meio onde esté inserida.
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Identificam-se como factores internos que deverdo ser utilizados como inputs [5]:

e Ativos Existentes - Fabricas e equipamentos;

e Clientes - Rela¢Bes com os clientes;

e Fornecedores - Relagdes com os fornecedores;

e Propriedade Intelectual - Direitos e patentes da organizagéo;

e Recursos Humanos - Numero de colaboradores e as suas capacidades;

e Situacdo Financeira - Capital existente e possibilidades de financiamento;

e Tecnologia - Capacidade tecnoldgica da organizacéo.

Identificam-se como factores externos que serédo utilizados como inputs [5]:

e Condicbes Economicas;
e Condicdes do Mercado;
e Condicdes Politicas;

e Condicdes Sociais;

e Condigdes Tecnoldgicas.

Para preparar o plano estratégico poderdo ser aplicadas varias técnicas, como: Analise
SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats); Analise PEST (Political,
Economic, Social, and Technological); Modelo de Kano ou o QFD (Quality Function
Deployment).

Este plano vai servir como linha orientadora da toda a politica interna, e o planeamento de
mais curta duracdo vai utilizar o plano estratégico como o seu principal input. A
importancia da avaliacdo dos factores externos e das caracteristicas internas da organizacdo
ndo pode ser menosprezada, pois 0s objectivos a longo prazo devem ser adequados a
realidade, sob pena de se criarem expectativas nao alcancaveis, que podem colocar em

causa toda a capacidade operacional da organizacéo [1] [5].

2.3.2. Plano Industrial e Comercial (PIC)

O Plano Industrial e Comercial situa-se imediatamente abaixo do Planeamento Estratégico
e tem como principais intervenientes os responsaveis pelos departamentos de producgéo, de
logistica e comercial. Como se trata de um planeamento essencial para enquadrar as

atividades, € fundamental a participacédo dos trés departamentos mencionados.
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A elaboracédo deste tipo de planeamento permite analisar toda a atividade da organizacao.
Para fazer essa analise é necessario definir familias de produtos que possam ser estudados
mais facilmente. E normal impor limites ao nimero de familias de produtos que serdo
analisadas. Estas ndo deverdao ser muito numerosas pois pode perder-se a perspetiva global
que este tipo de planeamento oferece e iria aumentar de uma maneira significativa o
esforgo necessario para a sua prepara¢do. Normalmente sdo consideradas, no maximo, 20
familias de produto. O seu horizonte deverd depender ndo sé do prazo global de
disponibilizacdo do produto mas também dos prazos esperados para que medidas

corretivas possam ser implementadas.

O Plano Industrial e Comercial vai definir as encomendas que serdo feitas ao departamento
de producdo por cada familia de produtos. Os resultados deverdo ser apresentados em
toneladas, euros ou qualquer outra escala que permita englobar todos os artigos

pertencentes a essa familia de produtos.

Este tipo de planeamento devera permitir a organizacdo decidir a alocacdo de recursos e
antecipar problemas de inadequacdo da carga a capacidade da unidade de producdo. Para a
Sua preparacao sdo necessarias conhecer, as unidades vendidas, as unidades produzidas e
os produtos em stock. E preciso ter em conta valores passados, quanto foi produzido no
periodo passado ou qual é o nivel de stock atual, bem como previsGes para o futuro, quanto

se espera produzir no préximo periodo ou quais sdo as previsdes para as vendas.

E possivel optar por adequar a producdo & procura ou manter um nivel de producéo
constante aceitando as variagdes no stock. E neste contexto que os stocks comecam a
apresentar-se como tema inevitdvel. O recurso aos stocks € um compromisso entre
diferentes interesses, o do departamento comercial que deseja ter produtos em stock para
satisfazer os clientes e do departamento financeiro que deseja diminuir os custo de
armazenamento (Custo de Oportunidade, Custo de Manutenc¢do, Custo de Armazenamento,
etc.). As politicas de stock sdo um dos temas mais dificeis de tratar. E impossivel afirmar
que um politica de stocks & melhor que outra, devido as especificidades de cada

organizacao.

Depois de se ter planeado a carga para um determinado periodo de tempo, é necessario

verificar se existe capacidade para a executar.
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No caso da carga ultrapassar a capacidade, serd necessario optar entre duas solucbes: o
aumento da capacidade ou diminuicdo da carga. Geralmente é preferivel 0 aumento da
capacidade, pois a carga representa clientes e o valor acrescentado a eles associado. O
aumento da capacidade torna-se possivel, contratando mais pessoal ou equipamento,
recorrendo a horas extraordinarias ou a subcontratacdo. O horizonte alargado do plano
industrial e comercial, deveré permitir implementar as medidas corretivas para a adequacao

da capacidade a carga esperada [1] [2].

2.3.3. Plano Diretor de Producéo (PDP)

A natureza genérica do Plano Industrial e Comercial, onde os produtos sdo tratados em
familias, leva a necessidade de um planeamento mais fino, que permita quantificar o
namero de artigos a produzir. O Plano Diretor de Produco é responsavel por transformar o
Plano Industrial e Comercial em produtos e representa um dos principais canais de
comunicacdo entre os departamentos funcionais da organizacdo. Isto é, vai permitir

calendarizar as quantidades a produzir de cada produto, em cada periodo.

O Plano Diretor de Producdo tem um alcance temporal que nunca deve ser menor do que
todos os prazos acumulados, respeitando as regras de precedéncia, do fabrico de todos os
componentes que constituem o produto. A calendarizacdo do PDP, deve contemplar

intervalos menores que o Plano Industrial e Comercial e ser revisto mais frequentemente.

Para preparar o Plano Diretor da Producdo sdo necessarios obter informacéo do:

e Departamento de marketing, quanto se espera vender;
e Departamento comercial, quantos artigos foram encomendados;
e Departamento de logistica, quantos artigos existem no armazém;

e Departamento de producdo, quantos produtos se encontram em curso de fabrico.

Torna-se ainda necessario:

e Definir o tamanho de cada lote a produzir (L);
e Estabelecer o Lead Time (D) de cada produto.
e Dimensionar o stock de seguranga (SS), destinado a assegurar um bom servico

perante um consumo incerto;
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O resultado deste tipo de planeamento serd um mapa detalhado dos produtos que deverdo
ser produzidos em cada periodo. Mostra-se um exemplo de um PDP simplificado, onde

apenas séo consideradas as necessidades brutas na tabela 1 [1] [2] [3].

Tabela 1 - Plano Diretor de Producéo Simplificado [4]

Produto: Cabine de CDs Lead Time: 1 semana
Tamanho do Lote: 100 Stock Inicial: 80 |

1l2]3] 4 |s5]6|2]8]o]t]un]1
NecesidadesBrutas: 251 25| 25| 25 (30 (30| 30 30 35 35 35|35
Disponivel Previsional: 551 30 | 5| 80 | 50|20 | 90/ 60 25 90| 55| 20
POP: | 100 100 100

2.3.4. célculo das necessidades liquidas

Antes de descrever gqual a utilidade e o procedimento, para o Céalculo das Necessidades
Liquidas torna-se necessario explicar a sua origem. O conceito do MRP (Material
Requirements Planning), apareceu quando Joseph Orlicky, notou as diferengas entre as
Necessidades Independentes e as Necessidades Dependentes [5]. As Necessidades
Independentes referem-se as necessidades exteriores a organizacdo, ou seja, a procura por
produtos finais. Esta necessidade, embora possa ser influenciada, pelo Departamento
Comercial e de Marketing, é independente da vontade da organizacdo. As Necessidades
Dependentes referem-se as necessidades geradas no interior da prépria organizacdo, ou
seja, correspondem a necessidades em componentes ou produtos em curso de fabrico, que

devem ser satisfeitas para que as Necessidades Independentes possam ser cumpridas.

Compreendida essa diferenca, Joseph Orlicky expressa-o naquilo que € hoje conhecido

como o Principio de Orlicky:

Teoremal  As Necessidades Independentes podem ser estimadas a partir das
previsdes. As Necessidades Dependentes, pelo contrario, devem ser calculadas [5].

Finalmente é possivel compreender em que se baseia o Calculo das Necessidades Liquidas,
ou seja, no exemplo da tabela 1, as previsdes de venda de Cabines de CDs sdo baseadas em
previsdes de procura mas o calculo das ordens de componentes que constituem as Cabines

de CDs devem ser calculadas.
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Assim é possivel afirmar que o Célculo das Necessidades Liquidas é a especificagdo
realizada a partir das Necessidades Independentes e das Necessidades Dependentes. Este
calculo vai permitir conhecer os prazos e 0s volumes de aprovisionamento, bem como as
ordens a lancar de acordo com as datas de entrega de produtos acabados especificada pelo

Plano Diretor de Producéo.

Para realizar o Célculo das Necessidades Liquidas é necessarios definir para cada produto:

e O valor do stock de seguranca;

e Os prazos de fabrico dos produtos;

e Os prazos de aprovisionamento de matérias primas ou produtos comprados;

e As nomenclaturas (os componentes discriminados em precedéncia e quantidade)
que constituem o produto;

e O numero de produtos ou matérias primas em armazém; O namero de produtos em

curso de fabrico; O tamanho dos lotes.

O resultado do Célculo das Necessidades Liquidas sera: As ordens de fabrico a lancar e 0s
aprovisionamentos previstos. Um exemplo do Calculo das Necessidades Liquidas podera

ser analisados na tabela 2.
Tabela 2 - Calculo das Necessidades Liquidas [4]

Produto: Topo da Cabine  Lead Time: 3 Semanas  Njvel Superior: Cabine de CDs
Tamanho do Lote: 144 Inventdrio Inicial: 120  Nivel Inferior: /

inEEEEEas e iraksaimEEsEnin
Necessidades Liquidas ol ofwo]l ol olwolololwo| of of 0
Recepgdes Agendadas

Disponivel Previsional 120 [120 1 20720 1201 64 [64 [64 [108 [108 | 108 [108
Ordens Langadas 144 144

Como é possivel constatar o Calculo das Necessidades Liquidas vai, a partir da
nomenclatura do produto, definir quais serdo as ordens a langar para cumprir as
necessidades brutas do artigo. A linha das necessidades liquidas deve ser preenchida de
acordo com as necessidades brutas, tendo em conta 0 nimero desse tipo de componentes
que deverdo estar presentes no produto, bem como o seu Lead Time. Sabendo quais s&o as
necessidades liquidas para o componente, a tabela é simples, requerendo apenas que sejam

respeitados os tempos de producdo e os stocks existentes [1] [4].
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2.4. Just in Time (JIT)

Nas seccOes anteriores o planeamento e o controlo da producdo foram analisados no
contexto do MRP. No entanto, durante os anos 80, uma nova filosofia baseada em técnicas
usadas pela Toyota desde os anos 50, comecou a ser considerada a nivel mundial. A nova
abordagem, designada por JIT (Just In Time), tinha como principio, produzir apenas aquilo
que ia ser vendido, e apenas quando era necessario. De facto, a filosofia desenvolvida pela
Toyota, contrariava os principais principios usados pelas empresas ocidentais. Se antes se
produzia para posteriormente vender, com o Just In Time, vendia-se primeiro para sé

depois produzir aquilo que se sabia que ia ser consumido [5].

O Just In Time pode ser considerado uma filosofia, pois para a sua correta implementagéo
€ necessario recorrer a vérias técnicas que levam a mudangas estruturais na organizagdo. O
principal objectivo € a reducdo de custo, que devera ser apenas o indispensavel para

acrescentar valor ao produto, ou seja, reduzir todo o desperdicio.

De maneira a reduzir os custos h& que resolver uma série de problemas organizacionais,
tais como: organizagdo deficiente; stocks excessivos; prazos de producdo demasiado

longos; falta de flexibilidade; falta de fiabilidade; pessoal com formacéo insuficiente.

A estes problemas estdo normalmente associados a: desorganizacdo das oficinas;
implementacdes incorretas; elevados tempos de setup; problemas de qualidade; avarias
sucessivas; falta de fiabilidade dos fornecedores; ma formagao do pessoal. Os problemas
citados representam um entrave consideravel a eficiéncia das organizagdes, pondo em
causa a sua competitividade em mercados mais volateis. As principais consequéncias dessa
falta de competitividade podem refletir-se em: atrasos nas entregas; desperdicio; falta de
fiabilidade; falta de motivacao; produtos defeituosos; stocks elevados.

Para a correta implementacdo do JIT foram desenvolvidos varios métodos. Em 1958, a
Toyota Motor Company implementou nas suas linhas de producdo um sistema de
informagao, por etiquetas, a que chamou “Kanban”. Esse sistema de producdo, alterava a
maneira como as ordens de fabrico eram lancadas, de maneira a assegurar que apenas era
produzido o que era necessario. Os postos de trabalho a montante iriam apenas produzir

aquilo que é solicitado pelos postos a jusante.
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Esta é uma alteracdo muito significativa na maneira com a producdo vai decorrer, pois se
no contexto do MRP a producédo funciona em Push (as ordens sdo empurradas através dos
sistema), o Kanban ira colocar a producéo a funcionar em Pull (as ordens sdo puxadas pelo
do sistema), ou seja, as ordens de fabrico serdo sempre lancadas com base nas necessidades

do posto imediatamente a jusante [5].

Para a implementacgdo do Just In Time, é necessario: reduzir os tempos de setup, através de
métodos como o0 SMED e o OTED; introduzir politicas de controlo de qualidade, como o
Six Sigma, desenvolvido pela Motorola; reorganizar o espaco de producéo, seguindo os 5S
(Sort, Straighten, Sweep, Standardize e Sustain). A relacdo com os fornecedores também
devera sofrer alteracdes de maneira a garantir a qualidade dos produtos recebidos e que os

produtos sao entregues nas condicdes/prazos certos [1] [5].

2.5. Funcoes e objectivos

O planeamento é uma atividade pré-produtiva que determina quais serdo as necessidades
da empresa. Como o planeamento é baseado em previsdes de natureza incerta torna-se
necessario existirem métodos de controlo capazes de identificar desvios do planeado.
Sempre que necessario devem ser tomadas medidas corretivas sobre o plano de maneira a

adequa-lo as condicOes externas e ao desempenho interno.
As fungbes do planeamento e controlo da producdo pode ser classificadas em:

e Funcdo de Pré-planeamento € um planeamento de alto nivel que define as estratégias
baseadas em analises de mercado e previsdes de procura. Tem a fungdo de desenvolve
novos produtos e processos, adquirir novas maquinas, estabelecer capacidades e
introduzir modificacfes no layout do sistema produtivo. O Planeamento Estratégico e

o Plano Industrial e Comercial sdo normalmente tratados nesta fase;

e Funcdo de Planeamento é onde sdo dispostos os recursos produtivos (Méaquinas,
Materiais e Homens) e definidos os métodos de producdo, de maneira a atingir os
objectivos operacionais da organizagdo. O Plano Diretor da Produgéo, o Calculo das

Necessidades Liquidas e o Escalonamento, podem ser aqui inseridos, nesta fase;
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e Funcdo de Controlo deve ocorrer durante todo o processo de planeamento, através da
inspecdo dos produtos acabados e analise das operacdes em curso. Um bom sistema
de comunicacgdo, entre os diversos intervenientes do processo produtivo, permite

implementar medidas corretivas que melhor adeqiem o planeado a realidade [4].

2.6. Classificacdo dos sistemas de producao

Embora o propdsito de um sistema produtivo, transformar inputs em outputs, seja comum a
todas as unidades de producdo, a especificidade de cada organizacdo ndo permite uma
abordagem completamente abrangente para as analisar todas do mesmo modo. De maneira
a enquadrar cada organizagdo e definir os métodos a serem implementados, as varias

caracteristicas das organizaces devem ser estudadas e classificadas.

A classificacdo de uma unidade produtiva ndo e consensual; existem muitos factores que

diferenciam as varias organizacdes [1] [5].

2.6.1. Os quatro V’s

Existe uma clara distincdo entre as organizac6es, baseada em quatro pontos que podem ser

usados como métodos de classificacdo [3]:

e Volume das séries de fabrico: O volume das séries de fabrico € uma caracteristica
essencial para a classificacdo de uma unidade produtiva. Sera possivel dizer que uma
organizacdo que produz grandes séries devera ser gerida segundo 0S mMesmos
principios que uma organizacao que produz séries unitarias? De facto, a classificacdo
de um sistema produtivo segundo o volume das suas séries permite retirar uma série de
ilacOes quanto ao seu funcionamento e a sua relagbes com o mercado. Uma unidade
que produz grandes séries, habitualmente fa-lo para o armazém, enquanto uma unidade
que produz em séries unitarias o faz por encomenda. Da mesma maneira, é possivel

verificar uma clara relacdo entre volume das séries e a gama operatoria;

e Variabilidade de outputs: A variabilidade de outputs, representa a gama de produtos
que saem do sistema. Mais uma vez, sera possivel dizer que uma unidade produtiva
que produz um unico produto, devera ser analisada da mesma maneira que uma
unidade que produz uma vasta gama de produtos? A variabilidade de outputs nédo €

totalmente independente do volume das séries a produzir. E normal que a variabilidade
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e 0 volume sejam inversamente proporcionais, isto €, quanto menor for o tamanho das

séries, maior variabilidade de produtos deve existir;

e Variagdo de procura: A variagdo da procura, identifica como os outputs da unidade
produtiva sdo absorvidos pelo mercado, isto €, classifica a estabilidade da procura. Um
sistema produtivo que tem um consumo estavel, estard em melhores condi¢des para
produzir para armazém, com a seguranca de que 0S seus outputs acabardo por ser
absorvidos pelo mercado, por sua vez, uma unidade produtiva que tem uma procura

muito incerta terd naturalmente a tendéncia para apenas produzir por encomenda;

e Visibilidade do cliente: Refere-se a visibilidade que os cliente tém acerca do processo
produtivo, isto é, define o acesso que o cliente tem ao processo de transformacéo.
Tipicamente, uma unidade de servigos permite muito maior visibilidade ao cliente, que
estd muitas vezes presente durante o processo; no entanto na producdo de produtos, a
visibilidade é muito diferente entre sistemas produtivos. Geralmente, unidades que
produzem em series muito grandes, apresentam um menor grau de acesso ao cliente, e
a producdo unitaria, habitualmente, garante um relacdo de proximidade com cliente

durante o processo de transformacao.

Este tipo de classificagdo de um sistema produtivo ndo é exaustiva, pois existem muitos
outros factores passiveis de permitir um diferenciacdo das organizacBes. No entanto a
inter-relacdo entre os diferente pontos é clara e pensa-se que estes podem ser suficientes

para retirar as ilagdes necessarias para um correta analise de um sistema produtivo [1] [3].

2.6.2. Classificagdo por implantacdo

A classificacdo por implementacdo de um sistema produtivo, parece ser a mais utilizada

nos problemas de escalonamento.

Afirmar que um sistema produtivo funciona com uma dada implementacéo, é normalmente
suficiente para deduzir o resto das suas caracteristicas. Vao ser considerados trés tipos de

implementacdo: Linha de Fabrico (Flow Shop); Célula de Fabrico; Oficina de Fabrico (Job
Shop) [1] [2] [5]-
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2.6.2.1. Linha de fabrico

E tipo de implantagdo mais comum quando se trata de uma unidade produtiva a
transformar grandes séries com pouca variabilidade. Esta implantagdo caracteriza-se pela
producdo que percorre sempre 0 mesmo percurso ao longo da unidade. Os equipamentos
de producdo sdo altamente especializados, sendo implementados com a quase exclusiva
finalidade de produzir uma baixa gama de produtos. Este tipo de producdo utiliza,

habitualmente, maquinas autbnomas.

O facto de os recursos serem exclusivamente capazes de produzir uma baixa gama de
produtos ndo permite uma grande flexibilidade, ao mesmo tempo as operacdes em série
exigem a existéncia de uma manutencdo preventiva, pois a falha de qualquer maquina leva

a paragem da linha de fabrico.

Na implementacdo em linha de fabrico a movimentacdo entre postos de trabalho &,
habitualmente, automatica e a producéo é feita para armazém. A implantacdo em linha de
producdo garante um baixo custo e uma elevada qualidade dos produtos. Na tabela 3 é
possivel analisar as principais vantagens e desvantagens caracteristicas deste tipo de
implantacéo [1] [2] [5].

Tabela 3 - Linha de Fabrico

Vantagens Desvantagens

Tempo de ciclo reduzido Manuteng&o preventiva
Taxa de utilizacdo elevada Pouca flexibilidade
Poucos produtos em curso Investimento elevado
Baixo custo por unidade produzida Dependéncia da operacdo mais lenta

2.6.2.2. Célula de fabrico

A célula de fabrico é, habitualmente, utilizada quando o sistema produtivo combina um
razoavel nimero de produtos em séries médias; isto deve-se ao facto de um unico produto
ndo ter consumo suficiente para justificar a afectacdo de recursos em exclusividade. A
disposicdo fisica dos recursos utilizados é tipicamente em série, pois 0 procedimento

habitual é a producdo de um unico produto em cada intervalo de tempo.
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Assim, as células de fabrico sdo vocacionadas para a producdo de familias de produtos. A
capacidade de executar mais do que uma produto, introduz um maior grau de flexibilidade
a este tipo de implantagdo quando comparada com a linha de fabrico. O facto da
implantacéo ser em série leva, tal como na implantacdo por linha de fabrico, a necessidade
de recorrer & manutengdo preventiva, pois uma falha numa Unica maquina pode levar a

suspensdo da producdo durante o periodo de reparagao.

O facto de os recursos terem que alternar entre diferentes tarefas, levou ao aparecimento de
tempos ndo produtivos para preparacdo das maquinas; estes tempos de preparacao (Setup)
devem ser 0 mais curtos possivel, para aumentar a rendibilidade do sistema. Com o
aparecimento de novas filosofias de producéo que d&o especial importancia a flexibilidade
do sistema produtivo, varias técnicas para a diminuicdo dos tempos de preparacdo foram
desenvolvidas, como o0 SMED (Single-Minute Exchange of Die) e posteriormente o OTED
(One-Touch Exchange of Die). Na implantacdo em célula de fabrico, a producdo é

normalmente feita para armazém.

Na tabela 4 é possivel analisar as principais vantagens e desvantagens caracteristicas deste

tipo de implantacdo [1] [2].

Tabela 4 - Célula de Fabrico

Vantagens Desvantagens

Taxa de utilizacao razoavel Fluxo irregular
Custo médio por unidade Complexidade de planeamento
Flexibilidade Existéncia de tempos de preparacdo

2.6.2.3. Oficinas de fabrico

Usadas normalmente para producdo descontinua em pequena séries, sdo habitualmente
usadas para produtos personalizados segundo as especificacbes do cliente. Este tipo de
implantacédo é utilizado quando a variabilidade de produtos é grande, necessitando de um

conjunto de recursos capazes de executar um variado tipo de operagdes.

A organizacdo das maquinas é feita em oficinas funcionais, onde se encontram varios

equipamentos com fungdes semelhantes.
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Cada produto, devido as suas especificagdes, vai necessitar de um nimero de operacgdes
numa dada sequéncia, o que ira determinar o seu percurso pelo sistema produtivo. O facto
de dois produtos poderem ter rotas completamente distintas vai dificultar a coordenacao da

unidade, sendo, habitualmente, de enorme complexidade.

Contrariamente a implantacdo em linha de fabrico, ou mesmo em célula de fabrico, o
namero de unidades em curso de fabrico € elevado, tornando-se uma parte significativa do
inventario da organizacdo. A flexibilidade é a principal vantagem deste tipo de
implantacdo, e a coordenacdo e diminuicdo dos tempos de preparacdo um dos maiores

desafios.

Na tabela 5 é possivel analisar as principais vantagens e desvantagens caracteristicas deste
tipo de implantacdo [1] [2] [5].

Tabela 5 - Oficina de Fabrico

Vantagens Desvantagens

Alta flexibilidade Custo alto por unidade produzida
Baixo custo de Implementacgéo Muito produtos em curso de fabrico
Fomenta a criatividade e inovacao Complexidade de planeamento

2.6.3. Implantacéo e os quatro V’s

A classificacdo de um sistema produtivo pela sua implantacdo permite retirar uma série de
ilacdes acerca do volume das suas séries, da variabilidade dos seus produtos, da variancia

da procura e da visibilidade por parte dos clientes.

Assim, uma empresa que disponha os seus recursos produtivos em linha, habitualmente,
tem pouca variabilidade dos seus output que sdo produzidos em séries muito volumosas. O
cliente tem pouca visibilidade do processo e a varia¢do da procura também é reduzida. Um
empresa que disponha dos seus recursos produtivos em células de fabrico,, habitualmente,
tem média variabilidade de outputs, produz em volumes médios e existe variacdo na
procura. Por fim, uma empresa que disponha 0s seus recursos produtivos em oficina de
fabrico, tem muita variabilidade de outputs, produz séries pouco volumosas, existe maior

incerteza na procura e o cliente tem maior acesso ao processo de producao.
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A figura 4 permite analisar essas mesmas relagdes. Torna-se importante notar que essas séo

as relagOes habituais, e ndo devem ser consideradas sempre verdadeiras [1].

A A

Oficina de Fabrico

Oficina de Fabrico

Célula de Fabrico

Célula de Fabrico

Variabilidade
Variagdo da Procura

AR Linha de Fabrico

Volume Visibilidade do processo

Figura 4 - Implantacio e os Quatro V’s [1]

2.7. Funcéo do escalonamento numa empresa

O escalonamento da producdo desempenha um papel vital nas organizacfes. Este pode ser
definido como o processo de decisdo que procura fazer uso eficiente dos recursos de
producédo, e assegurar a rapida execucdo dos trabalhos por forma a fazer a entrega do
produto no prazo estipulado. Esta funcdo esteve sempre presente nas organizagdes, mas
nunca foi tdo preponderante como atualmente. Os problemas com que as organizacdes se
deparam sdo cada vez mais complexos, devido ao grande nimero de tarefas que tém de ser

realizadas simultaneamente, com periodos de produc¢do cada vez menores.

Em contexto industrial o escalonamento das opera¢fes surge dentro de uma hierarquia de
decisbes, precedido por decisdes de natureza mais simples. O escalonamento pode ser
inserido na funcéo de planeamento que ir& determinar os produtos, os recursos de producéao
disponiveis e os volumes a produzir num determinado intervalo de tempo. Depois de
conhecidos os recursos disponiveis, 0s volumes e prazos de producdo, € o escalonamento
que devera determinar como as operacdes vao ser executadas: que recursos vao ser

alocados a cada operacéo e qual é a sequéncia de processamento das diferentes tarefas.

Um bom escalonamento traduz-se no aumento da capacidade competitiva da empresa
através do aumento da eficiéncia na utilizagdo dos seus recursos. Pode procura diminuir os

tempo de processamento, reduzir os atrasos ou rentabilizar a utilizagdo dos recursos.
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O escalonamento tem um papel fundamental ndo apenas em unidades produtivas, como em
sistemas de processamento informatico, onde os recursos produtivos sdo substituidos por
capacidade computacional. Assim é possivel falar em escalonamento em contextos

produtivo, de transporte, de distribuicdo ou de capacidade computacional [9] [10].

2.8. Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas de uma forma sucinta as diferentes fases de
planeamento em sistemas de producdo. Entre essas fases, o escalonamento desempenha um
papel importante pois refere-se a afectagdo dos recursos as diferentes operacGes. Sem
escalonar as tarefas de forma adequada, a capacidade instalada é desperdicada, levando a

ineficiéncia da organizacéo.

Foram ainda descritos métodos de classificacdo de sistemas produtivos. A classificacdo é
importante pois ird permitir definir como melhor abordar o problema de escalonamento.
Problemas dentro do mesmo tipo de tipologia podem ser abordados de maneira
semelhante. Assim, duas organizacdes a operar numa tipologia de Linha de Fabrico que
pretendam minimizar o tempo maximo de atraso de uma encomenda podem abordar o
problema de escalonamento de uma forma idéntica, independentemente das caracteristicas

do produto, do nimero de maquinas ou do nimero de tarefas a executar.
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3. PROBLEMA DE
ESCALONAMENTO

Neste capitulo, sera descrito, em maior detalhe, o problema do escalonamento. Para melhor
se compreender a funcdo do escalonamento vao ser descritos 0s varios elementos de um
problema de escalonamento, os objectivos, as medidas de desempenho habitualmente
usadas e apresentados varios métodos para resolucdo dos problemas de escalonamento

classicos. Finalmente sera definida a fase da afectacdo do problema de escalonamento.

3.1. Introducéo

Com a Revolucdo Industrial o processo produtivo sofreu alteracdes significativas. A
producdo artesanal e pouco especializada foi substituida por empresas centralizadas, com
estruturas organizacionais detalhadas. Essas fabricas eram bastante simples, produzido um
reduzido nimero de produtos, em grandes séries. O aumento da produtividade era feito
através da reducgdo dos tempos de preparacdo, tentando rentabilizar os equipamentos caros,
aumentado a sua taxa de utilizacdo. A coordenacdo das atividades era da responsabilidade
de um chefe de oficina que comprava as matérias primas, geria a producéo e despachava
os produtos. O planeamento da producgdo era informal, resumindo-se a lista que descrevia

quando cada tarefa devia comecar a ser produzida e qual era a sua data de entrega.
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Por volta de 1890, houve um aumento exponencial na complexidade das empresas. O
namero de produtos aumentou rapidamente, o que ndo permitia aos chefes de oficina
continuar a controlar toda a producdo. Frederick Taylor, propde a criagdo de um
departamento de planeamento, para gerir o nivel de inventario e monitorizar as operagdes.
O departamento de planeamento calculava as necessidades de producgéo, langava as ordens
e escalonava as operacdes. No escalonamento da producdo ndo participava apenas o
departamento de planeamento, participava também do chefe de oficina, que conhecia o

processo produtivo detalhadamente [8].

No inicio do século XX, Henry Gantt inventou um método de controlar o escalonamento
da producéo, através de diagramas. Os diagramas de Gantt, permitem mostrar graficamente
as relacOes entre o desempenho planeado e o desempenho real. Nos seus diagramas, Gantt
mede as tarefas através do tempo necessario para as completar e representa essa medida
graficamente, através do espaco que ocupam no diagrama. A representacdo visual das

ordens langadas permitiu tornar mais intuitivo o planeamento da producéo, [8].

Embora os diagrama de Gantt se mantenham como uma das ferramentas mais habituais no
planeamento e controlo da producdo, com o desenvolvimento e introducdo dos
computadores pessoais 0 método manual foi substituido por aplicagcdes informaticas,
capazes de produzir o plano de producdo com maior detalne em menor tempo. O
escalonamento da producdo também sofreu modificagdes profundas com o
desenvolvimento das tecnologias de informagdo. Computadores com maior capacidade de
processamento sdo capazes de resolver algoritmos complexos mais rapidamente, o que
permitiu desenvolver métodos de escalonamento mais eficientes. Durante as Ultimas
décadas, o desenvolvimento de métodos e ferramentas para o escalonamento da producéo,

tem sido significativo, [8]:

e Anos 1940s: Programacéo linear; Simplex;
e Anos 1950s: Algoritmo de Johnson; Regra de prioridade EDD e STP;
e Anos 1960/70s: Branch-and-Bound; Programacao por restri¢coes;

e Anos 1980/90s: Heuristicas de pesquisa local; Heuristicas evolutivas.

Atualmente o desenvolvimento de novos métodos e ferramentas para o escalonamento da

producdo tem acompanhado os desenvolvimentos nas ciéncias computacionais [8].
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3.2. Afectacdo e Sequenciacao/Calendarizacao

O problema de escalonamento representa um numero de tarefas que tem que ser
executadas com certos recursos. Para resolver um problema de escalonamento é necessario
conhecer as tarefas detalhadamente, bem como os recursos disponiveis. Sem conhecer as
caracteristicas das tarefas e as capacidades dos recursos, é impossivel escalonar as tarefas
corretamente. Conhecendo as tarefas e os recursos disponiveis, é possivel determinar a
maneira como essas tarefas deverdo ser distribuidas pelas recursos e qual devera ser a sua
sequéncia e calendario para 0 seu processamento. Assim, um problema de escalonamento

procura responder as seguintes questdes:

e Dado um conjunto de atividades e um conjunto de recursos, qual a melhor forma de
distribuir os recursos pelas atividades de modo a maximizar o desempenho?
e Qual serd a sequéncia de atividades, que melhor se adequa aos objectivos

econdémicos e operacionais ?

Um problema de escalonamento pode ser dividido em problemas de afectacdo e problemas
de sequenciacgéo/calendarizagdo, embora existam casos que apenas tratam de um tipo de
problemas. Os problemas de afectagcdo, determinam que recursos serdo atribuidas a que
tarefas. E um problema de decisio, pois em ambientes onde existem recursos em paralelo,
é necessario escolher o recurso que vai executar determinada tarefa. Os problemas de
sequenciacao/calendarizacdo, determinam em que sequéncia deverdo ser executas as

tarefas, isto &, por que ordem serdo executas as tarefas em cada um dos recursos.

Existe uma forte relacdo entre as fases de afectacdo e sequenciacgdo/calendarizacédo, sendo
muitas vezes dificil fazer uma clara separacdo entre ambas. Em problemas onde todos 0s
recursos estdo dispostos de forma paralela, as decisfes de afectagdo séo tomadas antes de
ser definida uma sequéncia/calendario de execucdo para as tarefas. Em problemas onde os
recursos estdo dispostos de formas mais complexas, a separacdo entre ambas as fases do

escalonamento é mais difusa.

Apesar da aparente simplicidade da afectacdo e sequenciagédo/calendarizagdo, existem
factores que dificultam essas decisdes. Na realidade, parte dos problemas de
escalonamento estdo acompanhados por restricdes que tornam a sua resolucdo intratavel
por métodos exatos [6] [8] [10].
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3.3. Elementos do problema de escalonamento

A teoria do escalonamento foi desenvolvida para resolver problemas em unidades
produtivas, pelo que, para caracterizar os problemas foi utilizada uma terminologia similar
a utilizada numa fabrica. Os recursos sdo habitualmente chamados de maquinas, as
atividades sdo chamadas de tarefas e em problemas onde as tarefas sdo executadas em
varias méaquinas, estas podem ser divididas em operacfes. Por fim, o ambiente do

problema de escalonamento é, habitualmente, designado por oficina.

Assim para caracterizar um problema de escalonamento, é necessario conhecer as

caracteristicas dos seus elementos, como:

e Maquina — E um recurso técnico ou humano necessario para a execucdo de uma
tarefa, disponivel em quantidade limitada, com uma determinada capacidade. O
recurso é dito renovavel se ficar novamente disponivel uma vez concluida a tarefa. Se
o0 recurso nao for renovavel é um recurso consumivel. Os recursos serdo disjuntivos, se
apenas poderem ser utilizados numa tarefa de cada vez, ou cumulativos, se poderem

ser partilhados por varias tarefas simultaneamente, respeitando a sua capacidade.

e Tarefa — E uma atividade de trabalho localizada no tempo, onde é conhecido o
momento onde pode comecar a ser executada e o fim da sua execucdo. E caracterizada
pela sua duracgdo e pelos recursos necessarios para ser executada. Pode ser considerado

que a intensidade no consumo de recursos e constante durante a sua execucao.

e Operacdo — E uma parte de uma tarefa que apenas utiliza uma unica maquina, pode
ser uma operacao de preparacdo ou uma operacdo de producdo. Assim, qualquer tarefa
gue necessite de ser executada por varias maquinas, antes da sua concluséo, pode ser

dividida em operacGes onde apenas utilizam um recurso.

e Oficina — Local onde estdo dispostas as maquinas afectas a producdo. As maquinas
podem estar dispostas em linha de fabrico, célula de fabrico ou oficina de fabrico. A
maneira como as maquinas estdo dispostas vai condicionar a circulagdo das tarefas na

oficina, com todas as operacdes a sucederem em rotas pré-definidas.

Uma vez conhecidas as caracteristicas das maquinas, tarefas e operages, é possivel melhor

definir o problema de escalonamento [7] [10].
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3.4. Objectivos e modelos

E muitas vezes complicado medir o desempenho das decisdes de escalonamento. Os custos
associados a forma como as operacfes vdo ser executadas, sdo dificeis de identificar ou

quantificar. Assim os trés objectivos mais comuns num problema de escalonamento sao:
e Tempo de execucao;
e Pontualidade;
e Produtividade.

O tempo de execugdo, mede 0 tempo necessario para processar uma tarefa. A pontualidade,
é a diferenca entre o fim da execucdo de uma tarefa e o sua prazo de conclusdo esperado,
isto €, a capacidade de uma tarefa cumprir o sua data de entrega. A produtividade, mede a
quantidade de trabalho concluido durante um determinado periodo de tempo. Enquanto o
tempo de execucdo e a pontualidade medem o desempenho de uma Unica tarefa, a
produtividade pode ser utilizada para medir o desempenho de uma série de tarefas [10].

Podem existir outros tipos de objectivos, que sdo muito mais dificeis de quantificar. Custos
associados a imagem da organizacdo, ou custos referentes ao descontentamento dos

funcionarios, ndo séo faceis de quantificar ou de representar numa expressao matematica.

Para caracterizar os principais modelos de escalonamento, séo usadas as especificidades
das tarefas e a forma como o0s recursos estdo dispostos. Em modelos onde apenas exista
uma maquina, é natural que as tarefas apenas tenham uma Unica operacdo, enquanto que
em modelos onde existam varias maquinas € normal que as tarefas possam ser divididas

em varias operaces distintas.

Os modelos onde as tarefas a escalonar ndo mudam com o passar do tempo, sdo chamados
de modelos estaticos; 0os modelos onde novas tarefas podem surgir sdo chamados de
modelos dindmicos. Embora os modelos dindmicos possam parecer mais proximos da
realidade, os modelos estaticos, mais simples, podem ser utilizados para simplificar os

modelos dindmicos, mais complexos [10].

Em modelos onde as condi¢des sdo assumidas como constantes, sdo chamados de modelos
deterministicos, enquanto aqueles onde existe incerteza, com uma probabilidade associada,

podem ser designados por modelos estocésticos [10].
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3.5.

Modelos tedricos vs. Problemas reais

Embora o problema do escalonamento tenha sido alvo de um amplo estudo nas dltimas

décadas, os problemas estudados sdo tendencialmente focados em condi¢fes muito

particulares, que na realidade nem sempre se verificam. Habitualmente os problemas de

escalonamento teoricos, diferem dos problemas reais nos seguintes pontos:

Normalmente os problema de escalonamento tedricos, estudam sistemas estaticos
com caracteristicas constantes e conhecidas. Tendem a focar-se em problemas onde
sdo escalonadas n tarefas, o que na realidade raramente acontece, pois a medida que
as tarefas sdo concluidas, novas ordens sdo lancadas. E dada pouca atencio a
reordenacdo das tarefas, o que face a incerteza associada aos problemas reais,
acontece regularmente. O peso das tarefas também é habitualmente constante, o
que na realidade nem sempre é verdade. Da mesma maneira, ndo costumam ser

incluidas questdes de preferéncia nos recursos utilizados [6].

Os problema tedricos preocupam-se com a optimizagdo de um Unico objectivo, tal
habitualmente ndo acontece em problemas reais. Na realidade o escalonamento da
producdo, procura solucdes capazes de aumentar a eficiéncia da organizacéo
considerando diversos critérios de otimizacdo. Recentemente, o0s problemas
multiobjectivo tem sido alvo de maltiplos estudos, com o prop6sito de aproximar o

estudo tedrico do escalonamento, da realidade nas empresas [6].

Os problemas de escalonamento tedricos, assumem caracteristicas mais simples que
aqueles que se verificam na realidade. A disposicdo das maquinas é habitualmente
mais simples do que em muitos casos reais, onde as maquinas estdo muitas vezes
dispostas de uma forma muito complexa. Da mesma maneira, ndo se costumam
assumir restricbes de disponibilidade das maquinas, o que na realidade acontece
frequentemente. Por fim, os modelos tedricos ndo tém em consideracdo factores

como a motivacao ou a aprendizagem [6].

Mesmo tendo em consideragdo as diferencas entre os modelos tedricos e 0s modelos reais,

0 estudo realizado nas ultimas décadas tem sido extremamente Gtil. Os modelos tedricos

tem permitido desenvolver modelos matematicos, para um elevado numero de problemas

com que as empresas se deparam [6].
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3.6. Representacao

Com o estudo do problema de escalonamento da producéo, a variedade de modelos cresceu
rapidamente. Esse crescimento levou & necessidade de desenvolver sistemas de
representacdo, que fossem capazes de descrever de forma sucinta o modelo que
representava. Embora os sistemas de representacdo ndo caracterizem todos os problemas,

permitem caracterizar os principais problemas de escalonamento.

Existem atualmente dois metodos para a representacdo de escalonamento, um descrito por
Conway, com quatro campos, mais apropriado para problemas menos complexos e um
descrito por Graham e Pinedo, com trés campos, que permite representar problemas mais
complexos. Durante o trabalho de mestrado vai ser utilizada o0 modelo de representacéo de
Graham, que permite descrever o problema de escalonamento, mais detalhadamente [12].

O numero de tarefas é representado por n, e 0 nimero de maquinas representado por m.
Com |j, a identificar a tarefa e o i, a identificar a maquina e sendo o0 nimero de maquinas

(n) e 0 numero de tarefas (m) sempre finito, é possivel definir:

e Tempo de Processamento (pjj) - Representa o tempo de processamento da tarefa j, na
maquina i. Se i, ndo existir é porque o tempo de processamento da tarefa j, ndo
depende da maquina onde vai ser processada ou a tarefa vai ser processada apenas

numa unica maquina.

o Data de Entrega (dj) - Representa a data de entrega da tarefa j, que ao ndo ser
cumprida leva a organizacdo a incorrer numa, possivel, penalidade. A data de entrega
indica uma data acordada com um cliente, que se ndo cumprida representa um custo

para a organizagéo.

e Peso (w;) — Representa a importancia da tarefa j, quando comparado com as outras
tarefas do sistema. Uma tarefa com um peso superior devera ter prioridade sobre
tarefas com pesos inferiores. Se ndo existirem pesos € porque todas as tarefas tem uma

prioridade semelhante.

Um problema de escalonamento vai ser representado por o | B | y. Onde a, descreve como
0s recursos, afectos a producao, estdo dispostos, B descreve as restricdes do processo e vy

descreve o critério de optimizagdo [6] [9] [12].
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3.6.1. Tipo de implantacao

Para a, sd0 possiveis as seguintes alternativas:

e Maquina Unica (1) - Para o caso de existir uma Unica maquina onde todas as tarefas
deverdo ser processadas. E o tipo de implantacdo mais simples e por isso € muito

utilizado para resolver sub-problemas de implementacGes mais complexas.

e Maquinas ldénticas em Paralelo (Pm) - Quando existem m maquinas idénticas, em
paralelo. Representa o caso da tarefa j apenas necessitar de ser processada numa das m

maquinas, todas elas com caracteristicas idénticas.

e Maquinas com Velocidades Diferentes em Paralelo (Qm) - Quando existem m
maquinas com velocidades diferentes, em paralelo. Representa o caso da tarefa j

apenas necessitar de ser processada numa das m maquinas, com uma velocidade vi.

e Maquinas Diferentes em Paralelo (Rm) - Quando existem m maquinas com
velocidades dependentes da tarefa que é afecta. Representa o caso da tarefa j apenas

necessitar de ser processada numa das m maquinas, com uma velocidade vj;.

e Linha de Fabrico (Fm) - No caso de existirem m méaquinas em série. Cada tarefa
necessita de ser processada em cada uma das m maquinas na mesma sequéncia. Assim

uma tarefa apos ser processada ha maquina m, vai transitar para maquina m+1.

e Linha de Fabrico Flexivel (FFc) - No caso de existirem ¢ centros, cada um com m
maquinas idénticas. Cada tarefa necessita de ser processada em cada um dos niveis por

uma das m maquinas disponiveis.

e Oficina de Fabrico (Jm) - Para o caso de existirem m maqguinas e em que cada tarefa
percorre uma rota especifica através do sistema produtivo. Existem oficinas de fabrico
onde cada tarefa apenas visita cada maquina uma Unica vez e aquelas onde cada tarefa

pode visitar a mesma maquina mais que uma vez.

e Oficina de Fabrico Flexivel (FJc) - Para o caso de existirem ¢ centros de trabalho,
cada um com m maquinas idénticas. Cada tarefa necessita de ser processada em cada
um dos centros de trabalho. Existem oficinas de fabrico onde cada tarefa apenas visita

cada centro de trabalho uma Unica vez .
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e Oficina Aberta (Om) - Para o caso de existirem m méaquinas e cada tarefa ter que ser

processada por cada uma, no entanto o tempo de processamento de certas tarefas em

algumas maquinas pode ser zero.

Assim, para preencher o campo o, € necessario conhecer a disposicdo dos recursos

produtivos. Este tipo de classificacdo é feita analisando a oficina e posteriormente vai ser

analisada mais detalhadamente [6] [9].

3.6.2.

Restri¢bes do processo

Para [ sdo possiveis as seguintes alternativas:

Data de Lancamento (r;) - Representa a impossibilidade da tarefa j comegar a ser
processada antes da data rj. Se ndo aparecer em f3, € porque todas as tarefas podem

comecar a ser executadas imediatamente.

Interrupgdes (prmp) - Representa a possibilidade do processamento duma tarefa
poder ser interrompido antes desta estar concluida. A quantidade de trabalho na
tarefa que é interrompida ndo é perdido, o que permite que uma tarefa cujo

processamento foi interrompido possa ser concluida posteriormente.

Relacbes de Precedéncia (prec) - Representa a existéncia de relacdes entre a
execucdo das diferentes tarefas. Uma tarefa que tenha uma relacdo de precedéncia

sobre outra, tem que ser processada antes dela.

Tempos de Setup dependentes da Sequéncia (Sik) - Representa a existéncia de
tempos de preparacéo, dependentes da sequéncia em que as tarefas sdo processadas.
Assim sjx, representa o tempo de preparacao necessario entre as tarefa j e k.

Familia de Tarefas (fmls) - Representa a existéncia de familias de tarefas. Dentro
de cada familia, as tarefas podem ter tempos de processamento diferentes mas nao

necessitam de tempo de preparacao entre elas.

Producdo por Lote (batch(b)) - Representa a possibilidade de uma méaquina
executar mais que uma tarefa simultaneamente. Assim a maquina pode executar b
tarefas simultaneamente, que apenas serdo concluidas quando a tarefa com o tempo

de processamento mais longo for concluida.
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Avarias (brkdwn) - Representa a disponibilidade das méaquinas, considerando a
manutencdo preventiva e a manutencdo ndo planeada. Se as maquinas estiverem

sempre disponiveis esta op¢do ndo devera aparecer em J3.

Permutacdes (prmu) - Representa a impossibilidade de alterar a sequéncia de
tarefas apOs execucdo na primeira maquina. Este tipo de restricdo apenas tem

sentido para unidades produtivas a operar como linha de fabrico.

Sem Espera (nwt) - Representa a necessidade de uma tarefa ndo esperar entre as
diferentes operacfes de uma Linha da Fabrico. Isto implica que uma tarefa apenas
pode comecar a ser executada quanto estiverem reunidas as condicdes para a tarefa

poder circular através de toda a linha sem qualquer tempo de espera.

Recirculacdo (rcrc) - Representa a possibilidade de uma tarefa poder visitar uma
maquina mais do que uma vez. Esta caracteristica apenas tem sentido em Oficinas

de Fabrico ou Oficinas de Fabrico Flexiveis.

Assim, para preencher o campo [, € necessario conhecer as especificidades do problema de

escalonamento que ira ser tratado. Ao contrario do campo o, o campo B pode conter mais

do que uma entrada, se o problema estiver sujeito a varias restri¢des; da mesma maneira o

campo [ pode encontrar-Se vazio, se 0 problema ndo apresentar nenhuma das

caracteristicas descritas [6] [9].

3.6.3.

Funces objectivo

Para vy sdo possiveis as seguintes alternativas:

Makespan (Cnax) — Representa o tempo desde do lancamento de ordem até a sua
conclusdo. Vai determinar o tempo que todas as tarefas demoram a ser processadas.

Para minimizar o Makespan, é necessario optimizar a utilizacdo dos recursos.

Atraso Maximo (Lmax) - Define a pior violagéo as datas de entrega. E definida pela

tarefa que tenha a pior relacéo entre sua data de concluséo e a sua data de entrega.

Soma Pesada dos Atrasos Positivos (JWw;T;) — Define a soma ponderada, das
tarefas que ndo vao cumprir as suas datas de entrega. Isto é, tarefas em que a data

de concluséo é maior que a date de entrega.
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e Numero Ponderado de Tarefas Atrasadas (2Ww;U;) - Define uma soma ponderada
de todos os trabalhos que ndo vdo cumprir as suas datas de entrega. Ao contrério do
Atraso, U representa as tarefas que ndo vao cumprir a sua data de entrega, por uma

variavel binaria.

Assim, para preencher o campo y é necessario conhecer o objectivo do problema de
escalonamento. E importante notar que existem mais fungdes objectivo do que aquelas
apresentadas. Posteriormente vai ser apresentada uma lista mais detalhada com as medidas

de desempenho num problema de escalonamento [6] [9].

3.7. Classes do escalonamento

Os planos de escalonamento da producdo podem ser classificados:

e “Semi-Ativo”, quando para uma dada sequéncia de processamento em cada maquina,
cada operacdo € iniciada o mais cedo possivel. Neste plano ndo e possivel comecar

uma operagdo mais cedo sem modificar a ordem das tarefas numa das maquina [12].

e “Ativo”, € uma subclasse dos planos “Semi-Ativos”. Neste plano, nenhuma operagéo

pode ser iniciada mais cedo sem provocar um atraso noutra operagao [12].

e “Sem Atrasos” ¢ uma subclasse dos planos “Ativos”. Neste plano nenhuma maquina
fica inativa quando pode iniciar o processamento de uma operacao, isto é, s6 existem

tempos mortos se ndo houver qualquer operacdo pronta para ser processada [12].

Um escalonamento 6timo é sempre “Ativo”, é uma escalonamento “Ativo” pode ser
também “Sem Atrasos”, como é possivel ver na figura 5. Nem sempre um escalonamento
6timo é “Sem Atrasos”, no entanto para problemas que permitam interrupgdes, o

escalonamento 6timo é sempre “Sem Atrasos” [6] [12].

Sem Atraso
Ativo

Semi-Afivo

Escalonamento

Figura 5 — Classes do Escalonamento [6]
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3.8. Complexidade computacional

Em termos de dificuldade de resolucéo, os problemas de escalonamento séo classificados
de acordo com a teoria de complexidade computacional. O esforgo necessario para resolver
um algoritmo é habitualmente uma funcdo dependente da dimensdo do problema (n),
chamada de funcdo de complexidade. Para funcbes de complexidade de natureza
polinomial, os algoritmos sdo designados por algoritmos polinomiais ou de classe P,
quando a funcdo de complexidade ndo pode ser descrita por uma funcdo polinomial, entdo
sdo designados por algoritmos ndo-polinomiais, ou de classe NP. Os problemas de
escalonamento para os quais ndo sao conhecidos algoritmos polinomiais, sdo de dificil

resolucéo, devido a sua complexidade exponencial [12].

Por exemplo, dois modelos matematicos com funcdes de complexidade k (Polinomial) e 3¢
(N&o-Polinomial), necessitam de um esforco computacional muito diferente. Se k = 60 e
considerando cada operacdo de computagdo a demorar 1 us, o primeiro algoritmo pode ser
resolvido em 60 ps, enquanto o segundo ird demorar 1.3 X 1013 séculos. Essa disparidade

aumenta com o aumento de k, na razéo da funcdo de complexidade.

No entanto, nem todos os problemas de escalonamento tém as mesmas caracteristicas.

Entre os problemas de pesquisa existem duas subclasses de problemas:

e Problemas de Optimizacdo, problemas que procuram a melhor solucdo para um

problemas sob determinadas condicéo [9];

e Problemas de Decisdo, problemas que devem determinar se uma solugédo é ou ndo

aceite como solucéo do problema [9].

Entre os problemas de escalonamento para os quais ndo sdo conhecidos algoritmos
polinomiais, existem duas classes particulares. Os problemas NP-complete, que incluem
muitos problemas de decisdo de natureza combinatéria, sdo equivalentes entre si. Isto €, se
for encontrado um algoritmo polinomial capaz de resolver um destes problemas, entéo
todos os outros problemas de decisdo NP-complete, também podem ser resolvidos atraves
algoritmos polinomiais, [9]. Os problemas NP-hard, sdo problemas de otimizac&do em que
0 problema de decisdo equivalente ¢ NP-complete. Uma vez que os problemas de
optimizagdo e o0s problemas de decisdo sdo computacionalmente equivalentes, o0s

problemas NP-hard, séo tdo dificeis como os problemas NP-complete [9].
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Os problemas NP-hard sdo por isso problemas de otimizacdo para 0s quais ndo sdo
conhecidos algoritmos eficientes de resolugdo. Um algoritmo é considerado eficiente se a
sua complexidade temporal crescer de forma polinomial e ndo de forma exponencial com a

dimensdo do problema, isto ¢, permite a obtencdo de solu¢es em tempo util [12].

E possivel ver um esquema onde sdo representados os problemas de natureza polinomial,

n&o polinomial, os problemas NP-complete e os NP-hard, na figura 6 [9] [10] [12].

NP
F Y
P | NP-complete _: NP-hard |

Figura 6 — Classes de Complexidade

3.9. Medidas de desempenho

O escalonamento vai determinar como uma empresa utiliza dos seus recursos. Define
como as tarefas serdo sequenciadas e decide que recursos lhes serdo alocados. O plano de
escalonamento pode ter objectivos diversos, com uma organizacdo a dar prioridade a
minimizacdo do tempo de fabrico dos seus produtos, enquanto outra pode preferir
minimizar o atraso das suas encomendas. Assim, é necessario definir métodos capazes de

medir o desempenho do plano de escalonamento.

No escalonamento existem medidas de desempenho relacionadas com o tempo de

execucao, com as datas de entrega e com a utilizacdo dos recursos disponiveis.

Para problemas onde o objectivo é diminuir o tempo de execugdo, existem as seguintes

medidas de desempenho:

e Data de Concluséo (C;) - Determina quando a tarefa j sai do sistema produtivo, isto &,

define a data da conclusdo da tarefa.
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e Tempo de Execuc¢do de uma Tarefa (F;j) - Representa o tempo que a tarefa j demora
a percorrer o sistema de producdo, isto €, o tempo entre a data de lancamento e a data

de concluséo. Pode ser calculado através da expressao:
=61 M

e Tempo Médio de Execucéo (F) - Representa o tempo médio que n tarefas demoram a
percorrer o sistema de producdo, isto é, a média da diferenca entre data de conclusédo
de cada uma das tarefas e as suas datas de lancamento. Pode ser calculado por:

F =

SN

n
F; (2)
j=1

e Makespan (Cmax) - Representa a data de conclusdo da ultima tarefa a sair do sistema

produtivo, isto é, ultima tarefa a estar concluida . Pode ser calculado pela expresséo:
Crnax = maX(Cj) vje{l..n} 3)

Para problemas onde o objectivo é diminuir os atrasos, identificam-se as seguintes medidas

de desempenho:

e Atraso (Lj) - Representa a relacéo entre o fim da producéo das tarefas e as suas datas
de entrega, isto é, a diferenca entre as datas de conclusdo e as datas de entrega. O
atraso pode apresentar valores negativos se uma tarefa for concluida antes da sua data

de entrega desejada. Pode ser calculada pela expressao:

L:

j —d

]

e Atraso Maximo (Lnax) - Representa a pior violagéo as datas de entrega, isto &, a tarefa
que apresenta a maior diferenca entre a data de conclusdo e sua data de entrega. Pode
ser calculada pela expressao:

Liax = maX|Lj| vjie{l..n} (5

e Atraso Positivo (T;j) - Representa um atraso efetivo em relacéo a data de entrega. Pode

ser calculado pela expressao:

T, = max(Cj —d;, 0) = max(Lj,O) (7)
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Atraso Negativo (E;j) - Representa uma antecipacéo em relagéo as datas de entrega.

Pode ser calculado pela expressao:
E; = max(O, —(C; — d]-)) = max(O, —Lj) (8)

Atraso Positivo Médio (T) - Representa a média do atraso positivo entre todas as

tarefas. Pode ser calculado pela expressao:

2.0 ©)

j=1

T =

Sl

Tarefa em Atraso (U;) - Representa uma tarefa que ndo vai cumprir a data de entrega
desejada. As tarefas que terminem antes da data de entrega ndo sdo consideradas,

sendo apenas tido em conta o atraso positivo. Pode ser calculado pela expresséo:

_{1seCj>dj

Uy = 0seC <d; (10)

Numero de Tarefas em Atraso (Nt) - Representa o nimero de tarefas em atraso,

tendo apenas em consideracdo o atraso positivo. Pode ser calculado pela expresséo:

n
Ne =)y (11)
j=1

Soma dos Custos de Posse e de Atraso (HT) - Representa 0s custos em a empresa vai
incorrer com o atraso. Uma vez que os custo de posse séo habitualmente diferentes dos
custo de atrasos, estes sdo representados por duas variaveis distintas. O custo de posse

é representado por h; e o custo de atraso por w;. Pode ser calculado pela expressao:

n
HT = Z(hj X Ej+w;x T;) (12)
j=1

Para problemas onde o objectivo é aumentar a taxa de utilizagdo, existem as seguintes

medidas de desempenho:
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e Taxa de Utilizacdo de uma Méaquina - Representa a utilizacdo de uma maquina, isto
é, a relacdo entre o tempo em que esta a ser utilizada e a sua disponibilidade total.

Pode ser calculado pela expresséo:

n

1
zpij x 100 (13)
=1

Cm ax

e Taxa de Utilizacdo de um Sistema — Representa a utilizacdo média de cada uma das
maquinas do sistema produtivo e é normalmente dado em percentagem da

disponibilidade total do sistema. Pode ser calculado pela expresséo:

1 M n
_ X 100 14
cmaxxmzzp” (14)

i=1j=1

O escalonamento da producdo serve os principais objectivos da organizagéo, sendo por
isso dificil definir um Gnico proposito. E facil compreender que uma empresa podera
pretender diminuir o makespan, ao mesmo tempo que pretende eliminar atrasos e ainda
maximizar as taxas de utilizacdo dos seus equipamentos. Essa multiplicidade de objectivos
pode mesmo tornar o problema impossivel de resolver através de métodos de um Unico
objectivo. Para resolver esse tipo de problemas é necessario recorrer a métodos
multiobjectivo capazes de encontrar todas as solucbes eficientes, num compromisso entre

os diferentes parametros, definido pelo agente de deciséo [6] [12].

3.10. Classificacao dos problemas de escalonamento

Embora existam Vvarios objectivos para o escalonamento, ha caracteristicas comuns a
problemas em ambientes onde os recursos afectos a producdo estdo dispostos de forma

semelhante. Assim, os problemas de escalonamento podem ser divididos em:

Problemas em Méaquina Unica - O escalonamento que trata de ambientes de uma Unica
maquina é o mais simples e por isso mesmo o seu estudo tem particular importancia. O seu
estudo permite retirar ilagcGes acerca de problemas em ambientes mais complexos. Muitas
vezes problemas de escalonamento com tipologias mais complexas, sdo simplificados em
varios sub-problemas de maquina Unica, que sdo mais faceis de resolver. Problemas em
ambientes fabris, onde é possivel identificar um bottleneck, podem ser reduzidos a

problemas de maquina Unica, muito facilmente.
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Problemas em Maquinas Paralelas - Os problemas com maquinas em paralelo séo tdo
importantes do ponto de vista tedrico, pois sdo usados para abordar problemas em
ambientes mais complexos, como do ponto de vista pratico, pois muitas das organizacfes

dispdem de recursos dispostos em paralelo.

Este tipo de problemas pode ser dividido em duas fases:
e Determinar que maquina vai executar cada tarefa.

e Determinar a sequéncia em que as tarefas vao ser executadas em cada maquina.

Depois de determinado quais sd8o as maquinas que vao executar as diversas tarefas, é
possivel reduzir um problema em maquinas paralelas, em varios problemas de maquina
Unica. Este tipo de problemas pode ser divido em problemas em que todas as maquinas
tem a mesma velocidade, velocidades diferentes ou em problemas em que cada maquina

tem caracteristicas complemente diferentes.

Problemas em Linha de Fabrico - Descreve os ambientes onde as tarefas tém que ser
executadas na mesma sequéncia de maquinas, ou seja, todas as tarefas devem percorrer o
mesmo caminho atraves da fabrica. Normalmente as tarefas sdo empurradas através do
sistema. No entanto, para isto poder acontecer tem que existir capacidade de
armazenamento das tarefas em curso. Se ndo existir capacidade de armazenamento entre as
maquinas, ou se o buffer de armazenamento estiver cheio, as tarefas na maquina

antecedente terdo que ficar em espera na maquina onde foram processadas.

E considerada uma linha de fabrico sequencial, aquela onde a sequéncia de tarefas no
pode ser alterada entre as maquinas. Geralmente uma linha de fabrico sequencial é menos
complexa que aquela onde a sequéncia pode variar entre as diferentes maquinas. Quando
ndo existe armazenamento para as matérias em cursos, é possivel assumir que a linha de
fabrico é sequencial, pois as tarefas que sdo libertadas numa maquina tém que ser

executadas imediatamente na maquina seguinte.

Deve também ser feita uma distingdo entre as linhas de fabrico onde apenas existe uma
maquina em cada nivel e as linhas de fabrico onde existem varias maquinas em paralelo
em cada nivel. No ultimo caso, as tarefas deslocam-se de nivel para nivel, onde podem ser
executadas por varias maquinas diferentes, naquilo que ¢ designado de “linha de fabrico

flexivel”.
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Problemas em Oficina de Fabrico - Descreve ambientes de fabrico onde as tarefas tém
que ser processadas em varias maquinas. Ao contrario da implantagdo em Linha de
Fabrico, neste tipo de implantacdo as tarefas ndo necessitam de percorrer todas a oficina

através da mesma rota.

Se uma tarefa puder visitar certas maquinas por mais que uma vez, entdo a implantagdo é
em Oficina de Fabrico com Recirculagdo. Como é conhecida, a priori, a rota em que cada

tarefa vai circular, é possivel planear a maneira a melhor utilizar os recursos.

A implantacdo em Oficina de Fabrico é a mais dificil que tratar, devido ao niumero de rotas
através do sistema produtivo. Isso levou ao desenvolvimento de varias heuristicas, que

permitem encontrar solugdes satisfatdrias para os problemas em oficinas de fabrico.

Problemas em Oficina Aberta — Os problema de escalonamento em ambientes de oficina
aberta sdo semelhantes aos problemas em oficina de fabrico com uma unica diferenca. Ao
contrario dos problemas em oficina de fabrico, neste tipo de problemas as tarefas ndo tém
uma rota fixa através do sistema. Isto é, ndo existem uma ordem pré-definida para as
operacdes que constituem uma tarefa, o que torna os problemas em oficina aberta,
problemas de natureza combinatdria, ndo permitindo utilizar os mesmo métodos que sao

aplicados a problemas em oficina de fabrico ou linhas de fabrico.

Um caso particular dos problemas em oficina aberta, € quando estes permitem
preemptions; nesse caso é possivel resolver o problema muito facilmente, ao contrario do

gue acontece em problemas do mesmo tipo em oficinas de fabrico [6] [7].

3.11. Otimizacdo combinatoria

Um problema de escalonamento envolve decisdes de como distribuir as tarefas no tempo e
pelos recursos disponiveis, indicando quando, por quem e com o que as tarefas vdo ser
realizadas. Essas decisdes envolvem uma escolha na sequéncia pela qual as tarefas devem

ser executadas, o que se traduz num problema de natureza combinatoria.

Um problema de natureza combinatéria pode ser descrito como problema discreto, onde
cada solucdo corresponde a ordenacdo para um numero finito de tarefas. Cada solugéo
pode ser caracterizada pela permutacao na sequéncia de execucao das varias atividades.
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Para definir um problema de natureza combinatdria chamamos de X as possiveis solugdes
¢ f a funcdo que mede a qualidade das solugdes em X. O objectivo é encontrar a solugdo
s* que minimize f entre as X solugdes possiveis, que sdo apenas limitadas pelas restricbes

do processo. Um problema combinatdrio pode ser representado por:
f(s¥) = ™ f(s)
seEX

Mesmo com os desenvolvimentos nas ciéncias computacionais, 0s problemas de
otimizacdo combinatdria tém sempre um tamanho maximo para X, para o qual é possivel
encontrar a solucdo 6tima, em tempo Util. Isso levou ao estudo e desenvolvimento de

métodos heuristicos capazes de resolver os problemas combinatorios [7].

3.12. Abordagens aos problemas de escalonamento

Na realidade, a maioria dos problemas de escalonamento estdo acompanhados por
restrices que tornam a sua resolucao intratavel a medida que a dimensdo do problema
aumenta. Muitos problemas de escalonamento, sdo problemas de optimizagdo
combinatdria, ou seja, problemas para os quais ndo existem algoritmos exatos que sejam
capazes de calcular a solugdo 6ptima, em tempo Util, @ medida que varidveis adicionais sdo
acrescentadas ao problema. Para contornar esta complexidade, foram desenvolvidos

algoritmos heuristicos capazes de encontrar solucdes aceitaveis em tempo Util.

Mesmo com o desenvolvimento de métodos heuristicos, novos métodos exatos, para
encontrar as solugdes étimas, continuaram a ser estudados. Estes, continuam a ser usados
para resolver problemas de escalonamento polinomiais e a ser utilizados como medidas de

comparacao (“benchmarking”) para problemas de natureza exponencial.
Assim, ¢ possivel dividir os métodos de resolucao entre trés tipos de métodos:

Métodos Enumerativos: Onde se encontram as solugdes Otimas, através da enumeragao e
comparagdo de todas as possiveis solugdes. Para problemas mais complexos sdo métodos
demorados, que ndo permitem encontrar a melhor solugdo em tempo 1til. E importante
notar que enumeracao € considerada implicita, pois existem maneiras de comparar grupos
de solugdes sem haver necessidade de as enumerar explicitamente. Entre os métodos

enumerativos € possivel identificar:
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Programaciao Dinamica - Criada em 1950 por Bellman. Método que resolve um
problema de decisdo através de um processo recursivo com multiplas fases. O
problema ¢ dividido em multiplas fases, onde em cada fase ¢ tomada uma decisdo
que influencia as decisdes nas fases posteriores. A pesquisa pela solucdo otima ¢é
feita através de uma equacao recursiva que compara o 6tima da atual fase, com os
Otimos da fase anterior. O principio em que Bellman se suporta ¢: Numa
determinada fase o critério de 6timalidade para as fazes posteriores, ¢ independente

das decisoes tomadas nas fases que a antecedem.

Embora os algoritmos de programag¢ao dindmica sejam habitualmente de
complexidade exponencial, ¢ possivel, para muitos problemas NP-hard construir
algoritmos pseudo-polinomiais, capazes de resolver problemas, com um numero

razoavel de variaveis, sem demasiado esforco computacional.

Branch and Bound — E um método de enumeragdo implicita, isto €, que recorrer a
enumerac¢do parcial das solu¢des. Grupos de solugdes cada vez mais pequenos sao
examinados de maneira encontrar a solucdo para o problema. Tal como o nome

indica o método utilizada dois procedimentos:

o Branching, é o procedimento que divide o problema nos varios sub-problemas
que vao ser analisados. E normalmente representado por uma arvore, onde o

problema ¢ dividido em vérios sub-problemas através dos seus ramos.

o Bounding, ¢ o procedimento que determina o valor limite para a pesquisa na
arvore. Esse valor limite, que pode ser encontrado através de métodos
heuristicos, serve como critério de eliminagdo, para os ramos da arvore que
serdo analisados. Um ramo que tenha uma valor pior do que valor limite, ¢

imediatamente descartado, sem necessitar de ser analisado novamente.

Embora os algoritmos de Branch and Bound sejam de natureza exponencial, na pesquisa
da solucao 6tima, podem ser utilizado para encontrar solucdo eficientes se o procedimento

for interrompido depois de determinado tempo.

Meétodos Heuristicos: Devido a natureza combinatoria de muitos dos problemas de
escalonamento foi necessario desenvolver meétodos capazes de encontrar solucdes

satisfatoria, em tempo razodvel. Assim, os metodos heuristicos permitem desenvolver
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algoritmos caracterizados por funcBes de natureza polinomial. Entre os métodos

heuristicos € possivel identificar:

Heuristicas Geradoras - Métodos capazes de encontrar uma solucdo para o
problema, através de procedimentos simples. S&o habitualmente baseados em
algoritmos “gulosos”, que optam pelo 6timo local em cada nivel sem consideracéao
pelos niveis posteriores, sendo por isso também chamados algoritmos “miopes”. As
solucdes encontradas pelas heuristicas geradoras, ndo sdo sempre boas, no entanto a
simplicidade do método justifica a sua utilizagdo quando ha necessidade de tomar a

decisdo num curto espaco de tempo.

Este tipo de heuristicas podem ser usadas para encontrar soluc@es iniciais a que
posteriormente se aplicam heuristicas de pesquisa local, ou para auxiliar em

métodos de Branch and Bound, para encontrar o primeiro limite de eliminag&o.

Heuristicas de Pesquisa Local — Métodos heuristicos capazes de pesquisar 0
espaco de solugdes de um problema, ou seja, métodos de otimizacdo globais. S&o
chamadas de meta-heuristicas, pois necessitam de heuristicas de decisdo mais
simples para determinar como a pesquisa € feita. As metas-heuristicas de pesquisa
local, consistem num conjunto de estratégias de pesquisa de solu¢des admissiveis,
que pertencam a vizinhanca de uma dada solucdo. Inspiram-se em conceitos de
diversas areas, como: heuristicas classicas, inteligéncia artificial, evolucdo genética,
sistemas neuronais, propriedades quimicas dos materiais, estatistica ou

comportamentos do mundo animal.

Entre as meta-heuristicas é possivel encontrar: a Pesquisa Tabu (Tabu Search),
Arrefecimento Simulado (Simulated Annealing) os Algoritmos Genéticos (Genetic

Algorithms) entre muitas outras.

Regras de Prioridade: Para problemas onde apenas é necessario sequenciar as tarefas é

possivel recorrer a métodos que atribuem determinadas prioridades as tarefas. Este tipo de

regras classifica as tarefas num sequéncia que ira determinar por que ordem deverdo ser

executadas. Essa classificagdo pode ser estatica, se a posi¢cdo das tarefas dentro da

sequéncia nao for alterada com o tempo, ou dindmica, onde as tarefas sdo sequenciadas

sempre que uma decisdo deve ser tomada.
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Depois da breve explicacdo dos principais métodos para abordar o problema de
escalonamento é possivel analisar alguns dos problemas cléssicos [7] [9] [10] [12].

3.13. Problemas de escalonamento

Como foi possivel verificar anteriormente, a classificacdo dos problemas de escalonamento
através da disposicdo de recursos na oficina, € muito Util. Nesta sec¢éo, vao ser descritos
métodos para resolver varios problemas de escalonamento cléssicos. Esses métodos vao ser

divididos em problemas, em:

e Maquina Unica;
e Maquinas Paralelas;
e Linhas de Fabrico;

e Oficinas de fabrico.

Essa divisdo vai permitir verificar a utilidade dessa classificacdo através das semelhancas
nas abordagens em problemas que ocorram no mesmo tipo de tipologia. E de notar que os
problemas em oficina aberta n&o seréo analisados [7].

3.13.1. Magquina Unica

Os problema de escalonamento em ambientes de maquina Unica sdo 0s mais simples e
permitem muitas vezes encontrar solugdes eficientes através de regras de prioridade. O
facto de ser possivel encontrar solucdes eficientes através de regras de aplicacdo simples,
permite utilizar os problemas em ambientes de maquina Unica como simplificacbes de
problemas de escalonamento em tipologias mais complexas. E possivel criar regras de
prioridades para minimizar, o tempo medio de execucdo, o tempo de execucdo total

ponderado, 0 atraso maximo e o atraso positivo maximo.
Entre os problemas de maquina Unica serdo analisados o0s problemas de minimiza¢éo do:

e Tempo Médio de Execucdo: Os problemas de Tempo Médio de Execucdo (F) podem
ser resolvidos através SPT (Shortest Processing Time), que atribui prioridade as tarefas
gue tenham um tempo de processamento mais curto. Assim, devem ser ordenadas
através do p;j crescente, dando prioridade as tarefas que necessitem de menos tempo

maquina [6].
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Tempo de Execugédo Total Ponderado: Para problemas do tipo Jw;C;, que representa
0 tempo de processamento total, tendo em conta o factor de importancia de cada uma
das tarefas, pode utiliza-se a regra de prioridades WSPT (Weighted Shortest
Processing Time). A WSPT ordena as tarefas através da razdo w;/p;. Se o problema de
escalonamento tiver restricdes de precedéncias (1|prec|2w;C;), a eficiéncia da regra
WSPT mantem-se. Para isso as tarefas sdo dispostas em cadeias, de acordo com as

suas precedéncias e as cadeias séo executas por ordem decrescente da razéo 2w/ 2p;.

Existem adaptacdes da regra WSPT, como o WDSPT (Weighted Discounted Shortest

Processing Time), que encontra solucdes eficientes para o problema (Zwj(1-e™)), [6].

Atraso Maximo: Para minimizar a atraso maximo (Lmax), € possivel utilizar a regra
EDD (Earliest Due Date), que ordena as tarefas por ordem crescente das datas de
entrega. Uma solucdo eficiente para a atraso maximo é também uma solucdo eficiente
para o atraso positivo maximo. Assim se for possivel utilizar o EDD, para encontrar a
solugdo eficiente para um problema de atraso maximo, a mesma regra produz solugdes

eficientes para problemas de atraso positivo maximo.

Um caso particular dos problemas de atraso maximo, sdo o caso onde nem todas as
tarefas estdo disponiveis para serem realizadas ao mesmo tempo. Se forem permitidas
interrupgdes (1]rj;,prmp|Lmax), 0 problema pode ser resolvido através da regra EDD; se
ndo forem, entdo esse problema terd que ser resolvido pela enumeragdo parcial das
solugdes possiveis, através do Branch-and-Bound. Mesmo para problemas do tipo
1]rj|Lmax, ONde é necessario recorrer a enumeragéo através do Branch-and-Bound, o
EDD tem um papel importante, pois é utilizado para determinar que classes de
solugdes serdo descartadas.

Problemas de atraso méaximo, com datas de langamento e sem interrupgdes (1|rj|Lmax),
tém sido alvo de uma amplo estudo, pois muitos problemas em Oficina de Fabrico ou

Linha de Fabrico, podem ser reduzidos a este tipo de problema [6].

Atraso Positivo Total: Existem casos onde ndo é possivel resolver os problemas
através de simples regras de prioridade. Para estes casos, € necessario recorrer a
programacéo dindmica ou a métodos heuristicos, que resultem em solucgdes eficientes.
Para resolver problema de escalonamento, como 0 atraso positivo total (1||2T;), é

necessario recorrer a técnicas de resolugdo mais complexas.
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O atraso positivo total, ao contrario do problema de minimizacdo do nimero de tarefas
em atraso, tem em consideracdo ndo s6 as tarefas que ndo vdo cumprir as datas de
conclusdo, mas também o periodo do incumprimento. Assim, um problema de atraso
positivo total, vai diminuir a possibilidade de uma tarefa ficar em espera muito tempo,
mesmo quando essa tarefa ndo vai cumprir a sua data de conclusdo. Para resolver um
problema, é necessario recorrer a programacao dindmica, onde se devem enumerar as
varias solucdes possiveis e comparar 0s resultados. Existem varios métodos para
simplificar o problema, sendo possivel dizer que uma tarefa com menor tempo de
processamento e uma data de conclusdo mais proxima, deve sempre ser processada
primeiro [6] [7].

3.13.2. MAaquinas paralelas

Nos problemas de maquinas paralelas torna-se adequado dividir o escalonamento da
producdo entre a afectacdo e a fase de sequenciacdo. Essa divisdo é clara nos problemas de
maquinas paralelas, pois a afectacdo as maquinas nao estd dependente da sequéncia
escolhida para as tarefas nas maquinas, como acontece nos problemas em linhas de fabrico
ou oficinas de fabrico. Assim, as tarefas deverao ser primeiro afectadas as maquinas, para

sO depois ser determinada a sequéncia em que deverdo ser executadas.

Entre os problemas habituais em ambientes de maquinas paralelas, vao ser apresentados
métodos para abordar os problemas de minimizacao do:

e Makespan;

e Tempo de Execucdo Total;

e Atraso Maximo.

Tal como nos ambientes de maquina Unica, também nos ambientes de maquinas paralelas
podem ser usadas regras de prioridade para encontrar solucdes, tanto para problemas de
tempo de execucdo total, como para problemas de minimizacdo do makespan. Para os
problemas de makespan, vai ser necessario introduzir o conceito de caminho critico, que é

uma ferramenta habitual na analise de diagramas de Gantt.

e Makespan: Pode ser dividido em dois tipos: aqueles que permitem interrupgoes, e
aqueles que ndo permitem. E um problema importante pois permite balancear carga,

em cada uma das maquinas.
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Os problemas que procuram minimizar o makespan sem interrupgdes e sem relagoes
de precedéncia (Pm||Cmax), podem ser resolvidos através da heuristica LPT (Longest
Processing Time), onde as tarefas com tempo de processamento mais longo, séo
executadas primeiro numa das maquinas. Assim que essas tarefas acabem de ser

processadas, novas tarefas vao sendo afectadas as maquinas que véo sendo libertadas.

Este tipo de heuristica, que atribui prioridade as tarefas através do seu tempo de
processamento, vai balancear as cargas nas maquinas com as tarefas de execucdo mais
curta, que aparecem no fim da sequéncia. O escalonamento através do LPT, produz

solucdo razodaveis, proximas das soluces eficientes, na relacéo:

Cmax(LPT)

Cmax(LPT) _ 4 1
Cmax(OPT)

3m

4
3 (15)
Para o caso de existirem relacGes de precedéncia no problema (Pm|prec|Cmax), €
necessario introduzir o conceito “cadeias de tarefas” e de “caminho critico”. Existem
tarefas que podem ser adiadas sem aumentar o makespan, como pode ser visto na
figura 7. Apenas as tarefas que pertencem ao caminho critico é que tem de ser

processadas assim que disponiveis, para ndo aumentar o makespan.

1 f—» 2 J}—> =5
-
3 P> 6
4

Figura 7 — Caminho Critico

O caminho critico, que na figura 9 é composto pelas tarefas {1;2;5;7}, representa a
cadeia de tarefas com o tempo de processamento mais longo. As tarefas {3;4;6} néo
fazem parte do caminho critico e por isso ndo necessitam de comegar a ser executadas

assim que estdo disponiveis, para minimizar o makespan.

63



Estes problemas sdo computacionalmente dificeis, com um tempo de processamento
que ndo é limitado por uma funcdo polinomial. No entanto problemas do tipo
Pm|p;=1,tree|Cnax, podem ser resolvido facilmente utilizando a regra CP (Critical
Path), que da prioridade as tarefas que pertencam ao caminho critico, [6]. O CP é
equivalente a dar prioridade as tarefas que pertencam a um nivel mais elevado. As
tarefas de nivel 1 sdo aquelas que ndo tem sucessores, as de nivel 2 sdo aquelas que
tém as tarefas de nivel 1 como sucessoras e por ai adiante. Um exemplo dos niveis

pode ser analisado na figura 8.

Mivel 4 Mivel 3 Mivel 2 Mivel 1

>:_ 7 )

Figura 8 — Hierarquia de Niveis

A CP encontra solugdes 6timas para problemas do tipo Pm|p;=1,tree|Cnax € pode
também ser usada em problemas do tipo P;|pj=1|Cmax, COM a relacdo entre a solugéo

6tima e a solucdo produzida pelo CP:

Cmax(CP) _ 4

Cmax(OPT) ~ 3 (16)

E também possivel resolver problemas de minimizacdo do makespan, com relacdes de
precedéncia pela regra LNS (Largest Number of Sucessors), que da prioridade as
tarefas que tenham o maior nimero de sucessores. Sdo considerados ndo apenas 0S
sucessores diretos, mas também os sucessores dos sucessores. A LNS produz solucGes

eficientes, tal como o CP, para problemas do tipo Pm|pj=1,tree|Cpax [6].
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Para o caso de problemas que permitam interrup¢fes (Pm|prmp|Cpax), Ndo € possivel
utilizar a regra LPT, apresentada anteriormente. Assim, para resolver este tipo de
problemas é necessario recorrer a um algoritmo, que encontra as solucGes eficientes

em tempo, descrito por uma fungéo polinomial. O problema é modelado por:
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E possivel demostrar que o makespan tera como limite inferior:
n
bj .
Cnax = | Pmaxs E = Chnax (17)
j=1

Tendo em consideracdo que é possivel calcular o limite inferior do makespan, o

algoritmo na tabela 6 encontra solucg@es 6timas para Pm|prmp|Cax:

Tabela 6 — Algoritmo para Minimizacdo do Makespan em Maquinas Paralelas

1° Passo — Alocar todas as tarefas numa sequéncia aleatéria a uma das maquinas.

2° Passo — Dividir a sequéncia em intervalos do tipo [0,Crax]s [Crmax 2Cmaxl:

[2Cax:3Cmax] ONde 0 nUmero de intervalos sera igual ao nimero de maquinas.

3° Passo — Alocar cada um dos intervalos a uma das maquinas.
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Por altimo, é possivel utilizar o LRPT (Longest Remaining Processing Time), onde as
tarefas com mais tempo de processamento necessario a cada momento, tém prioridade.
Esta regra gera solucBes 6timas, mas quando o periodo de interrupgdes é continuo, as
solugdes recorrem a interrupgdes infinitas, com as tarefas em execucdo a serem

trocadas indefinidamente [6].

Tempo de Execucdo Total: Os problemas de minimizacdo do tempo de execucédo
total, em ambiente de méaquinas paralelas, pode ser dividido naqueles que permitem
interrupcbes e naqueles que ndo o permitem. Dentro daqueles que permitem
interrupcdes existem trés tipos de problemas: 0os que procuram minimizar o tempo de
execucdo total sem relagbes de precedéncia, os que assumem com relacbes de
precedéncia entre as tarefas e ainda os que procuram minimizar o tempo de execucgéo

total em oficinas onde as maquinas ndo tem as mesmas caracteristicas.

Os problemas da classe Pm||2C; podem ser resolvidos através da regra SPT, onde a
tarefa com o tempo de processamento mais curto vai ser alocada a primeira maquina.
A segunda tarefa, com o tempo de processamento mais curto a segundo maquina, até
todas as maquinas terem tarefas alocadas. Se o problema tiver pesos associados as
tarefas, deverd ser usada a WSPT, embora este ndo garanta que se encontrem solucdes
eficientes. No caso de existirem relagbes de precedéncia (Pm|prec, tree|2C;), é
possivel utilizar a regra CP, que da prioridade as tarefas que pertencam ao caminho
critico, [6]. A regra CP é apenas Otima para problemas de outtree, que pode ser

analisado na figura 9.

Level 5 Q Q Level 5

Level 4 Level 4
Level 3 Level 3
Level 2 Level 2

Level | O O Level 1

Figura 9 — Intree e Outtree [6]
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Para problemas onde as tarefas tém restricdes nas maquinas onde podem ser executas
(M;), o problema pode ser resolvido pela regra LFJ (Least Flexible Job), onde sempre
que uma maquina fica disponivel é dada prioridade as tarefas que podem ser
processadas pelo menor nimero de maquinas. No caso das maquinas ndo serem
idénticas é necessario recorrer a programacdo linear, que devera encontrar a solugao
6tima. No caso de serem permitidas interrupcdes, o problema pode ser resolvido
atraves da regra SRPT-FM (Shortest Remaining Processing Time on the Fastest
Machine), que ndo é mais que uma variacdo do SPT. Assim, em cada momento, a
tarefa com o tempo de processamento restante mais longo, devera ser executada na
méaquina mais rapida. Como sdo permitidas interrupgdes, assim que essa tarefa deixe
de necessitar do maior tempo de processamento, a tarefa em execucdo na segunda

maquina mais rapida, devera ser transferida para a maquina mais rapida.

e Atraso Maximo: Problemas de minimizacdo da atraso maximo em ambientes de
maquinas paralelas, sdo tipicamente complexos e ndo podem ser resolvidos em tempo
razodvel. No entanto problemas da classe Qm|prmp|Lmax podem ser resolvidos em
tempo polinomial. Para tal é necessario conhecer, a priori, o valor de Lma, que vai
permitir encontrar a solucéo, transformando o problema em Qm|rj, prmp|Lmax. ESsa
transformacdo é realizada atribuindo datas de lancamento as tarefas. Depois da
transformacdo, é possivel resolver o problema através da LRPT que foi apresentada
anteriormente [6] [7].

3.13.3. Linha de fabrico

Ao contrario dos problemas em maquina Gnica ou maquinas paralelas, os problemas em
linha de fabrico (Flow Shop), sdo abordados de maneira diferente, para o caso de haver
armazenamento intermédio (ilimitado ou limitado). Problemas com armazenamento
inexistente sdo problemas sequenciais, uma vez que as atividades ndo podem ser colocadas
em espera, pois ndo existe armazenamento para as atividades em curso de fabrico. Os
problemas em linhas de fabrico proporcionais, também apresentam caracteristicas proprias.

Os problemas em linha de fabrico podem ser divididos em:
e Linhas de Fabrico com Armazenamento Ilimitado;
e Linha de Fabrico com Armazenamento Limitado;

e Linhas de Fabrico Proporcionais.
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Para os problemas em linha de fabrico com armazenamento ilimitado/limitado serdo

apresentados métodos para minimizar o makepsan e um método para minimizar o tempo

de execucdo total ponderado para os problemas em linhas de fabrico proporcionais [6]:

Makespan com Armazenamento Ilimitado: Problemas do tipo Fm||Cpnax, Nn&o sdo
semelhantes aos problemas do tipo Fm|prmu|Crax, 0 que quer dizer que a solucédo para
uma linha de fabrico sequencial, podera ndo ser uma solucéo eficientes para uma linha
de fabrico, onde a sequéncia de tarefas ndo é a mesma em todas as maquinas. No
entanto, para problemas de minimizacdo do Makespan, a solucdo 6tima ndo contempla
a troca na sequéncia das tarefas entre as duas primeiras maquinas e entre as duas

maquinas finais. Isso permite concluir que em linhas de fabrico de trés maquinas:
F3||Cmax = F3|prmu|Cpax

Para calcular o Makespan de uma dada sequéncia, € possivel construir uma rede com
as maquinas na horizontal e as tarefas na vertical. Na rede, cada n6 devera conter o
tempo de processamento necessario da tarefa k na maquina i e devera ter arcos de
ligacdo para os nos (i+1,jk) e (i, jx+1). Depois de construida a rede, é possivel
transforma-la num diagrama de Gantt, onde o caminho critico é o Makespan da
sequéncia. E possivel ver um exemplo da transformacdo de uma rede, num diagrama

de Gant na figura 10.
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Figura 10 — Rede / Diagrama de Gantt [6]

Para resolver problemas do tipo F2||Cmax, é possivel utilizar a regra de Johnson, que
encontra solucBes eficientes, embora possam existir solugbes alternativas nao

complementadas por esta regra.
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O algoritmo de Johnson pode ser analisado na tabela 7.

Tabela 7 — Algoritmo de Johnson

1° Passo —As tarefas em que o tempo de processamento na primeira maquina é superior
ao tempo de processamento na segunda (py>p.;), sdo acrescentadas ao Set I. Aqueles
onde o tempo de processamento na segunda maquina e superior ao tempo de
processamento na primeira maquina (p;<p), sdo acrescentadas ao Set Il. Aquelas
tarefas que tém um tempo de processamento semelhante em ambas as maquinas

(p1=Pp2;), podem ser acrescentadas a qualquer um dos Sets.

2° Passo — Ordenar as tarefas que pertencem ao Set | por STP, isto é, por ordem

crescente do tempo de processamento.

3° Passo — Ordenar as tarefas que pertencem ao Set Il por LTS, isto é, por ordem

decrescente do tempo de processamento.

Problemas do tipo Fm|prmu|Cpax, podem ser resolvidos por programacao inteira, que
procura minimizar o tempo de processamento e o tempo em espera das maquinas. Com
Xjk @ ser uma variavel binaria que assume o valor de 1 quando a tarefa j esta alocada a
posicdo k; Il representa o tempo de espera na maquina i, entre tarefa k e a tarefa
(k+1); Wik o tempo de espera da tarefa k, entre o fim do processamento na maquina i e

0 comego do processamento na maquina (i+1). E possivel modelar o problema por:

Min %250 X1 X1 Pij + X721

S.a.
}'1=1xjk:1 k=1,..,n
k=1%jk =1 j=1,..,n

n n i
i + X1 X k41 Pij + Wiger — Wi — Xj=1 Xk Div1,j — Lizie = 0

k=1,...,n—1; i=1,..m—1
Wi1=0 i=1 .., m1
l=0 k=1, .. n-1
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O problema enunciado ndo é resolvido em tempo polinomial, sendo por isso de dificil
computacdo. Devido a complexidade do problema, varios métodos heuristicos foram
desenvolvidos ao longo dos anos, entre eles a heuristica Slope [6], que aplica os
principios usados pela regra de Johnson. Esta heuristica executa primeiro as tarefas
onde o tempo de processamento nas primeiras maquinas é maior do que o tempo de

processamento nas Ultimas. O indice do Slope deve ser calculado para cada tarefa, por:

A = —Z(m — (2i—D)p;; (18)
i=1

Posteriormente as tarefas devem ser ordenadas por ordem decrescente do seu indice de
Slope, [6].

Makespan com Armazenamento Limitado: Em linhas de fabrico com
armazenamento limitado ou ndo existente, as tarefas ndo podem ser transferidas para a
maquina posterior, se o buffer de armazenamento dessa maquina se encontrar cheio.
Uma linha de fabrico com armazenamento limitado pode ser simplificada para uma
linha de fabrico sem armazenamento, acrescentando maquinas onde as tarefas sao
executadas instantaneamente. Tal como nos problemas em linhas de fabrico com
armazenamento ilimitado, é possivel calcular o Makespan de uma sequéncia de
tarefas, recorrendo a uma rede que depois é transposta para um diagrama de Gantt.
Sendo que neste caso, as tarefas ndo podem ser empurradas através do sistema, pois
podem existir bloqueios que impedem as tarefas de transitar. Esta situacdo pode ser
analisada na figura 11, onde a quarta tarefa ndo pode comecar a ser executada assim

que a terceira tarefa termina, devido ao bloqueio que existe na segunda maquina.

‘5 5 3 s} 3‘
¥ v
|4 |4 2‘ ‘4 4
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l 3
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| | | | | | |
(8] 10 20 30

Figura 11 — Diagrama de Gantt para Linha sem Armazenamento [6]
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Os problemas da classe F2|block|Cpax, S@0 idénticos ao TSP (Travelling Salesman
Problem) e ao problema 1|sj|Cmax. Para o problema 1|sj|Cmax ser considerado idéntico
ao TSP o tempo de preparacdo nas maquina € considerado em duas variaveis
diferentes: a primeira representa o estado necessario para comecar a executar a tarefa,
e a segunda o estado no fim da sua execucdo. Para o problema F2|block|Cax as duas
variaveis representam o tempo de processamento na primeira maquina (b;), e o tempo

de processamento na segunda maquina (a;).

A sequéncia otima de tarefas e aquela que minimize a diferenca entre a; € by, para
evitar bloqueios da linha. Devido as semelhangas entre 1|Sjx|Cnax € 0 F2|block|Cpa,

pode ser usado 0 mesmo método para a resolu¢do de ambos os problemas [6].

Os problemas do tipo Fm|block|Crax, cOMm mais de duas maquinas ndo podem ser
descritos como problemas TSP e sdo computacionalmente complexos. Este tipo de
problemas pode ser resolvido por métodos heuristicos, como PF (Profile Fitting), onde
as tarefas sdo alocadas de maneira a evitar os blogueios. Sendo D;; o tempo em que

tarefa j deixa a maquina i. O procedimento da heuristica pode ser analisado na tabela 8.

Tabela 8 — Algoritmo da Heuristica PF

1° Passo — Escolher a tarefa com o menor tempo de processamento total para iniciar a
sequéncia.
2° Passo — Calcular para todas as tarefas disponiveis os tempos de bloqueio e de espera
das maquinas, de acordo com:

Dij> —Dij1 — pij2
3° Passo- Alocar na proxima posic¢do da sequéncia a tarefa que tenha menor tempos de

bloqueios e de espera.

4° Passo- Voltar ao passo dois até todas as tarefas estarem alocada.

Os resultados experimentais da aplicacdo da heuristica PF, demonstram que esta

produz resultados proximos do 6timo [6].

Tempo de Execugdo Total Ponderado em Linha de Fabrico Proporcional: Uma
linha de fabrico pode ser designada de proporcional se cada tarefa necessitar do
mesmo tempo de processamento em cada uma das maquinas. Os problemas com este

tipo de caracteristicas sdo bastante semelhantes aos problemas em Méaquina Unica [6].
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O problema Fm|prmu, p;j=p;| 2w;C; embora continue a ser semelhante ao problema em
Magquina Unica, ndo pode ser resolvido da mesma forma. Para encontrar a solugio
6tima do problema é possivel recorrer ao WSPT-MCI (Weight Shortest Processing

Time First with Minimum Cost Insertion) [6].

Para aplicar o WSPT-MCI, primeiro tém que ser identificadas as tarefas que serdo
designadas como new-max, que sdo as tarefas que tém um tempo de processamento
superior ao de todas as tarefas que a antecedem. A primeira tarefa vai ser sempre
considerada new-max, pois ndo tem nenhuma tarefa que a anteceda. Depois de
identificadas as tarefas new-max, é possivel dividir as tarefas em segmentos. Cada um
dos segmentos deve comegar com uma tarefa new-max e conter todas as tarefas até a
préxima tarefa new-max. Para encontrar a solugdo étima, € necessario reordenar as

tarefas dentro de cada segmento de acordo com WSPT-MCI.

O WSPT-MCI, também é capaz de encontrar solucdes eficientes para problemas do
tipo Fm|p;j=p;| 2W;C;, e pode ser adaptado para resolver problemas onde as maquinas

ndo tenham todas a mesma velocidade de processamento [6].

3.13.4. Oficina de fabrico

Entre os problemas abordados, os problemas em oficinas de fabrico (Job Shop) séo aqueles
que tém maior complexidade. Essa complexidade é devida as diferentes caracteristicas
neste tipo de tipologias, onde as tarefas podem percorrer rotas diferentes através do

sistema. Os problemas em oficina de fabrico podem ser divididos entre os que:

e Nao permitem recirculagéo;

e Permitem recirculacdo;

Um problema que permita recirculagdo, permite uma mesma tarefa visitar a mesma
maquina mais do que uma vez. Assim, num problema onde exista recirculacdo, uma tarefa
pode necessitar de uma operacdo de corte em determinada méaquina, continuar o seu
processo de fabrico com outras operacgdes, para finalmente regressar a maquina de corte
para mais uma operacdo. Um problema que permita recirculacdo é tipicamente mais

complexo que outro onde cada tarefa apenas pode visitar cada maquina uma Unica vez [6].
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Para problemas em oficinas de fabrico vao ser apresentados dois métodos que minimizam

0 makespan:

Makespan através de Programacdo Disjuntiva : Os problemas do tipo Jm||Cpax,
podem ser representados por graficos disjuntivos. Estes graficos sdo constituidos por
um numero de nos (N) igual ao total de operacdes do problema. Os noés, devem estar
conectados por arcos conjuntivos (A) e disjuntivos (B). Os arcos conjuntivos
representam as rotas das tarefas através do sistema. Os arcos disjuntivos séo
representados por linhas a tracejado e ligam duas tarefas que tem que ser processadas
na mesma maquina. Ambos o0s arcos devem ter representado o tempo de
processamento da operacdo que representam. Par além dos N nos que representam
todas as operacdes, deve ainda existir um né de fonte (U) e um n6 de destino (V). Os
grafico disjuntivos séo representados por G=(N,A,B).

Um exemplo de um grafico disjuntivo pode ser visto na figura 12, para um problema

de trés tarefas e quatro maquinas.

Sink

Source

Figura 12 — Gréfico Disjuntivo [6]

Para encontrar a solucdo do problema é necessario determinar qual a sequéncia das
tarefas nas maquinas, o que corresponde a determinar o arco disjuntivo que selecionar
em cada par. A solucdo étima é aquela que minimiza o caminho critico entre a fonte e
0 destino. O problema pode ser formulado em programagéo disjuntiva. Este tipo de
programacdo divide as restricbes em conjuntivas e disjuntivas. As restrigdes
conjuntivas devem ser sempre satisfeitas. Enquanto no grupo de restri¢cdes disjuntivas

apenas uma das restrigdes tem que ser satisfeita [6].

Com yijj, a representar quando a tarefa j, comeca a ser executada na maquina i e pjj, 0
tempo de processamento da tarefa j, na maquina i, € possivel formular o problema de

minimizacdo do Makespan da seguinte maneira:
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Min Cpax
s.a.
Ykj — Vij = Dij para todos (i,j) — (kj) € A
Cmax — Yij = Dij para todos (i,j)) € N
Yij — Yu = Pi OU Yy — Yij = Dij para todos (i,/) e (i,j),i=1, ..., m
Yij = Pil para todos (i,j) € N

Embora o problema possa ser formulado assim, para encontrar as solu¢fes Gtimas €
necessario recorrer a métodos exatos, como por exemplo de Branch-and-Bound, que
apenas vai ter em consideracdo as solucdes ativas. E possivel encontrar todas as

solugdes ativas em trés passos [6], como € possivel analisar na tabela 9.

Tabela 9 — Algoritmo para Gerar as Solug6es Ativas

1° Passo - Q contem as primeiras operagdes de todas as tarefas;
rij = 0, para todos (i,j) € Q.
2° Passo — Calcular para escalonamento parcial:
t(Q) =ming ;e o {rij + pij};
A maquina que apresente 0 minimo € representada por i*;
3° Passo - 2’ contem todas as operagdes (i*, j) onde:
Tivj < t(Q);
Considerar todas as operagdes em ’ como a proxima na maquina i* ;

Remover essa operagdo de Q e adicionar a operacao posterior;

Voltar ao 2° Passo.

O problema vai sequenciar as tarefas nas maquinas que vao executar mais que uma
tarefa, como um problema 1|rj|Lnax, que ndo pode ser resolvido em tempo polinomial.
O facto de ser necessario resolver varios problemas computacionalmente dificeis, para
encontrar a solugdo Otima para problemas de minimizacdo do Makespan em Oficinas

de Fabrico, levou ao desenvolvimento de métodos heuristicos [6] [7].
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Shifting Botleneck: E uma heuristica bastante utilizada para resolver problemas de
minimizacio do makespan em ambientes de Oficina de Fabrico. E baseada no
principio de bottleneck circulante, onde a méaquina onde ocorre o bottleneck, é
escolhida para ser tratada individualmente. Depois de escolhida a sequéncia em que as
tarefas vao ser executadas nessa maquina, € escolhida outra maquina, até todas as

maquinas serem analisadas individualmente [6].

Embora a heuristica apresente bons resultados, continua a ser necessario resolver
problemas da classe 1|rjlLmax, para cada uma das maquinas individualmente. O

procedimento da heuristica do Shifting Bottleneck pode ser analisado na tabela 10.

Tabela 10 — Algoritmo da Heuristica Shifting Bottleneck

1° Passo - M = Todas as maquinas no problema;
2% Passo - My = Méaquinas onde as tarefas ja foram sequenciadas;
Inicialmente M, = ;

3° Passo — Escolher entre M — M, a maquina bottleneck. Determinar qual vai ser o
proximo bottleneck, resolver um problema tipo 1|rj|Lna, para cada uma das maquinas e

escolher aquela que obteve o0 atraso maximo;

4° Passo - Para a maquina escolhida como bottleneck, conectar os arcos disjuntivos, de

maneira a minimizar a atraso maximo;

5° Passo - Para todas as maquinas pertencentes a My, analisar a sequéncia das tarefas

novamente;

6° Passo - Até todas as maquinas pertencerem a M, voltar ao 3° passo.

Com pequenas variacdes a heuristica do Shifting Bottleneck, pode ser utilizada para
resolver problemas de atraso positivo total pesado (Jm||Zw;T;). Nesse caso o bottleneck
€ a maquina onde acontecga o pior atraso positivo total pesado (1||2w;T;), que pode ser

tratado pela regra de prioridade ATC (Apparent Tardiness Cost) [6].

Uma variante desta heuristica pode ainda ser usada para problemas de minimizagdo do

makespan, em linhas de fabrico flexiveis com recirculagéo [6] [7].
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3.14. Concluséao

Neste o capitulo foi abordado o problema de escalonamento da producdo. O problema de
escalonamento pode ser divido em duas fases distintas, a afectacdo das operacOes aos
recursos disponiveis e a sequenciacdo das tarefas, de forma a melhor utilizar os recursos,
cumprir prazos e otimizar os tempos de producdo. O problema de escalonamento esta
maioritariamente relacionado com problemas de producdo, sendo por isso utilizada uma

denominacdo semelhante a utilizada numa organizacao fabril.

Num problema classico de escalonamento os diferentes elementos sdo denominados por:

e Maquinas - Os recursos disponiveis;
e Tarefas - Uma trabalho localizado no tempo;
e Operacg0es - Uma parte de tarefa que apenas utiliza um recurso;

e Oficina - Local onde estdo dispostos os recursos afectos a producao.

O objectivo do escalonamento da producdo esta relacionado com a produtividade da
oficina, a pontualidade das tarefas e a rentabilizacdo dos recursos e é necessario definir
métodos capazes de avaliar o desempenho das solu¢des encontradas. No entanto, o estudo
académico do escalonamento ainda apresentam diferencas significativas dos problemas

encontrados na realidade industrial.

Entre os métodos usados foi possivel analisar métodos exatos que sdo pouco apropriados
para problemas com fun¢des de complexidade ndo polinomiais e os métodos heuristicos
gue embora ndo garantam as solucBes 6timas, requerem menos tempo de processamento.
As heuristicas sdo particularmente importantes para problemas de otimizacdo
combinatéria, isto é, problemas de escalonamento onde a complexidade aumenta

exponencialmente a medida que a dimensdo dos problemas aumenta.

Foi apresentada a denominacdo que vai ser usada no trabalho para descrever os problemas
de escalonamento para, por fim, apresentar varios modelos e métodos para a resolucao de
problemas de escalonamento, em oficinas a operar com apenas uma maquina, com

maquinas paralelas, em linhas de fabrico e em oficinas de fabrico.
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4. PROBLEMAS DE
ESCALONAMENTO COM
MAQUINAS PARALELAS

Durante este capitulo vai ser abordado, em maior detalhe, o problema da minimizacgédo do
makespan, em maquinas paralelas. No inicio, vao ser descritas as principais restri¢cdes, nos
problemas de maquinas paralelas, para posteriormente rever os métodos existentes para a
sua resolucdo. Finalmente, vai ser realizada uma analise das principais caracteristicas dos

métodos descritos.

4.1. Introducéao

O primeiro problema de minimizacdo do makespan em maquinas paralelas, € o problema
sem qualquer tipo de restrigdo (Pm||Cmax), descrito no capitulo anterior. O problema é NP-
Hard, sendo equivalente ao problema PARTITION, que é uma simplificacdo do problema
da mochila (Knapsack), onde o beneficio de um item (w;), é igual ao volume que ocupa na
mochila (p;). Assim é necessario recorrer a métodos heuristicos, para encontrar uma
solucdo eficiente nos problemas mais complexos. Existem varios métodos heuristicos

descritos na literatura para resolver este problema [6].
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O problema de minimizacdo do makespan em maquinas paralelas, sem qualquer tipo

restricdo, pode ser modelado da seguinte forma:

Min Cpox

S.a.

m
injzl, j=1,...,n

=1
n
Zp]-xi]- < Chnax i=1..,m
j=1
xij >0
X = { 1 se a tarefa estiver alocada a maquina j
b 0 se a tarefa nao estiver alocada a maquina j

Este tipo de problema pode ser resolvido pela regra de prioridade LTP (Longest Processing
Time), onde as tarefas com maior tempo de processamento tém prioridade. Assim, ao
afectar primeiro as tarefas com maior tempo de processamento, é possivel minimizar os
desvios com as Ultimas tarefas, que sdo as mais curtas. Aplicado a regra LTP, é possivel
obter um resultado proximo do 6timo, com a relagéo de:

1
3m

Cmax(LTP) _ 4

Cnax(OPT)

O proximo problema € aquele que procura minimizar o makespan para problemas de
maquinas paralelas quando existirem interrup¢fes (Pm|prmp|Cmax), descrito no dltimo
capitulo. Habitualmente, o recurso a interrupgdes, simplifica o problema, que assim pode
ser resolvido otimamente por um algoritmo polinomial. E possivel encontrar a solucéo
Otimas, pois é possivel calcular o makespan minimo para s6 posteriormente alocar as
tarefas as maquinas. E também possivel utilizar a regra LRPT (Longest Remaining

Processing Time), para a resolucédo deste problema.
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O problema de minimizacdo do makespan em maquinas paralelas com interrupgdes, pode

ser modelado da seguinte forma:

Min Cyox

S.a:
m
lel Pj, j=1.,n
i=1

NgE
=
IA

Cmax j=1,..,n
i=1
n
in]- < Chnax i=1,...m
il
xlj >0

Assim, como é possivel dividir a execucdo de uma tarefa por varias maquinas, 0 makespan

terd como limite inferior:

= Chax (20)

n
Cmax - pmax ) z

j=1

33

Conhecido o limite inferior para o makespan maximo, torne-se possivel utilizar o

algoritmo na tabela 11, para encontrar a solucdo 6timas:

Tabela 11 — Algoritmo para Minimizagdo do Makespan com Interrupcoes

1° Passo — Alocar todas as tarefas numa sequéncia aleatoria a qualquer maquinas.

2° Passo — Dividir a sequéncia em intervalos do tipo [0,Crmax] [Cmaxs 2Cmaxls

[2Crax:3Cmax] ONde 0 nimero de intervalos sera igual ao nimero de maquinas.

3° Passo — Alocar cada um dos intervalos a uma maquina.
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O problema em maquinas diferentes (Rm||Cmax), representa um caso particular dos
problemas com maquinas paralelas. Neste caso, as maquinas disponiveis apresentam
caracteristicas distintas, sendo os tempos de processamento das tarefas, diferentes para
cada uma. Isto € o que acontece quando, por exemplo, existem varios computadores com
configuragdes diferentes e varias tarefas, com requisitos diferentes, para serem executadas
(CPU, GPU, Memobria).

O problema de minimizacdo do makespan em ambientes com maquinas diferentes,

dispostas em paralelo, pode ser modelado da seguinte forma:

j=1

Y. = { 1 se a tarefa estiver alocada a maquina j
b 0 se a tarefa nao estiver alocada a maquina j

Para o problema de maquinas diferentes em paralelo (Rm||Cmax), €Xistem varias heuristicas

gue permitem encontrar solugdes proximas da 6tima [6] [13] [14].

4.2. Meétodos heuristicos

Neste seccdo serdo apresentadas as heuristicas (MET, MCT, Min-Min, K-Percent Best,
SWA, Surffage), para resolucdo do problema em maquinas diferentes, (Rm||Cmax). A

descricdo sera acompanhada por um exemplo ilustrativo [15] [16] [17].
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O problema teste serd semelhante para todas as heuristicas, permitindo identificar as
vantagens e limitagcOes de cada uma e pode ser visto na tabela 12.

Tabela 12 — Problema Teste

Maguina 1 Maguina 2 Maguina 3
Tarefa 1 50 20 50
Tarefa 2 70 80 70
Tarefa 3 50 70 50
Tarefa 4 10 30 20

4.2.1. MET (Minimum Execution Time)

A heuristica MET, utiliza o tempo de processamento para afectar as tarefas. 1sso leva a
afectacdo de cada tarefa isoladamente, isto é, sem tomar em consideragdo as outras tarefas
na escolha da maquina onde sera executada. A heuristica MET pode ser analisada na tabela
13.

Tabela 13 — Algoritmo da Heuristica MET

1° Passo — As tarefas sdo colocadas, numa lista em ordem aleatéria.
2° Passo — A primeira tarefa é alocada a maquina com o menor tempo de processamento.
3° Passo — A tarefa alocada em 2° passo é removida da lista de tarefas.

4° Passo — Os passo 2 e 3 sdo repetidos até todas as tarefas terem sido alocadas.

O procedimento afecta as tarefas numa ordem aleatdria, 0 que ndo é importante pois a
afectacdo de uma tarefa ndo tem em consideracdo as outras tarefas ja afectadas. Pode
parecer que o facto de apenas ser considerado o tempo de processamento, ndo produz os
melhores resultados, particularmente em problemas com muitas tarefas, no entanto a

simplicidade da heuristica permite afectar as tarefas muito rapidamente.
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Na tabela 14, é possivel analisar a simulagdo do procedimento da heuristica MET na

resolucéo do problema teste, com a afectacdo assinalada a amarelo.

Tabela 14 — Simulacgédo da Heuristica MET

Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3
Tarefal 50 20 50
Tarefa 2 70 80 70
Tarefa 3 50 70 50
Tarefa 4 10 30 20

No exemplo, a tarefa 1 € alocada a maquina 2, onde apresentou um tempo de
processamento de 20. A tarefa 2, pode ser alocada tanto a maquina 1 como a maquina 3,
onde tem um tempo de processamento de 70. A tarefa 3, também pode ser alocada a duas
maquinas, & maquina 1 ou a maquina 3, com um tempo de execuc¢do de 50. A Ultima tarefa
é alocada na maquina 1, onde apresentou um tempo de processamento de 10. O plano de

escalonamento das tarefas pode ser analisado na figura 13.

Maq 3 50

Magq 2 20

Mag 1l 70 10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0

Figura 13 — Solu¢do da Heuristica MET

As duas tarefas (tarefa 2 e tarefa 3) que podem ser afectadas a duas maquinas diferentes
foram resolvidas aleatoriamente, resultando num makespan de 80 u.t.; € de notar que como
os empates foram resolvidos aleatoriamente, era possivel obter um makespan 6timo de 70
u.t. ou um makespan ou 130 u.t. [15] [16] [17].
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4.2.2. MCT (Minimum Completion Time)

A heuristica MCT utiliza o tempo de conclusdo para afectar as tarefas, ao contréario da
heuristica anterior que usa o tempo de processamento, tendo em consideracgdo as tarefas ja
alocadas as maquinas. Para isso € necessario utilizar uma matriz com as datas de

conclusdo, que deve ser atualizada sempre que uma tarefa é afectada a uma das maquinas.

O procedimento da heuristica MCT pode ser analisada na tabela 15:

Tabela 15 — Algoritmo da Heuristica MCT

1° Passo — As tarefas sdo colocadas numa lista em ordem aleatoria.

2° Passo — A primeira tarefa é alocada @ maquina com a menor data de concluséo.
3° Passo — A tarefa alocada em 2° passo é removida da lista das tarefas.

4° Passo — A matriz com as datas de conclusdo das tarefas é atualizada.

5° Passo — Os passo 2, 3 e 4 sdo repetidos até todas as tarefas terem sido alocadas.

Na tabela 16, é possivel analisar a simulacdo do procedimento da heuristica MCT,

assumindo que a ordem das tarefas ndo foi alterada, na resolucéo do problema teste.

Tabela 16 — Simulagdo da Heuristica MCT

Madguina 1 Maquina 2 Maguina 3
Tarefa 1 50 20 50
Tarefa 2 70 80 70
Tarefa 3 50 70 50
Tarefa 4 10 30 20
Tarefa 2 70 100 70
Tarefa 3 50 90 50
Tarefa 4 10 50 20
Tarefa 3 120 90 50
Tarefad 80 50 20
Tarefa 4 80 50 70
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Como ¢€ possivel constatar, para a primeira tarefa a data de concluséao é igual ao seu tempo
de processamento. Isso pode ndo acontecer quando uma ou mais maquinas ndo estdo
disponiveis desde do inicio. Neste caso todas as maquinas estdo disponiveis desde o
momento zero, sendo por isso a tarefa 1, afecta a maquina onde tém o menor tempo de
processamento, que € a maquina 2, com um tempo de processamento de 20. Para afectar a
préxima tarefa vai ser necessario atualizar a disponibilidade das maquinas, sendo para isso
necessario somar 20, a todas as datas de conclusdo na maquina 2, que vai ter que executar

a tarefa 1, para além de qualquer outra tarefa.

Existe um empate na afectacdo da tarefa 2, que pode ser afecta na maquina 1 ou na
maquina 3, tendo em ambas uma data de conclusdo de 70. As disponibilidades tém que
novamente ser atualizadas antes de se afectar a tarefa 3, que é afecta a maquina 3. A ultima
tarefa é afecta a maquina 2. O makespan total ¢ de 70 u.t. e embora tenham existido
empates, estes ndo tem qualquer influéncia no makespan total. No caso da ordem de
afetacdo das tarefas ter sido outra, 0 makespan podia ser 80 u.t.. O plano de escalonamento

das tarefas pode ser analisado na figura 14 [15] [16] [17].

Magq 3 50
Maq 2 20 50
Maq 1 70
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 14 — Solucéo da Heuristica MCT

4.2.3. Min-Min

A heuristica Min-Min, utiliza a datas de conclusdo minima para determinar a que maquina
a tarefa vai ser afecta e posteriormente escolhe a tarefa com menor data de concluséo para

ser afecta primeiro.

84



O procedimento da heuristica pode ser analisado na tabela 17.

Tabela 17 — Algoritmo da Heuristica Min-Min

1° Passo — As tarefas sdo colocadas numa lista em ordem aleatoria.
2° Passo — Para todas tarefas é determinada a maquina com menor data de conclus&o.

3° Passo — Entre todos os pares tarefa/maquina encontrados no 2° passo, €

determinado aquele que tém a menor data de concluséo.

4° Passo — O par tarefa/maquina determinado no 3° passo é afecto e a tarefa é

removida da liste da tarefas.
5° Passo — A matriz com os tempos de concluséo das tarefas € atualizada.

6° Passo — Os passo 2, 3, 4 e 5 sdo repetidos até todas as tarefas terem sido afectas.

Na tabela 18, é possivel analisar a simulacdo do procedimento da heuristica Min-Min, na

resolucdo do problema teste.

Tabela 18 — Simulac¢édo da Heuristica Min-Min

Maq 1 Mag 2 Magq 3
Tarefa 1 50 20 50
Tarefa 2 70 80 70
Tarefa 3 50 70 50
Tarefa 4 10 30 20
Tarefa 1 60 20 50
Tarefa 2 80 80 70
Tarefa 3 60 70 50
Tarefa 2 80 100 70
Tarefa 3 60 20 50
Tarefa 2 80 100 120
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Na matriz os pares tarefa/méaquinas estdo assinalados a vermelho com a escolha final
assinalada a amarelo. A tarefa 4, é afectada a méquina 1 e uma vez atualizadas as
disponibilidades, ¢é afectada a tarefa 1, & maquina 2, com uma data de conclusédo de 20.
Depois da matriz ser novamente atualizada a tarefa 3, é afectada a maquina 3, com um data
de conclusdo de 50. A ultima tarefa é afectada a maquina 1. O plano de escalonamento é

semelhante ao da heuristica MET e pode ser analisado na figura 13.

O makespan total € de 80 u.t., pior que o resultado encontrado pela heuristica MTC e
semelhante a um dos resultados possivel da heuristica MET. Embora tenham existido
empates nas tarefas 2 e 3, na afectacdo da primeira tarefa, estes ndo tiverem qualquer
influéncia no resultado. Com a heuristica Mim-Min, a ordem das tarefas ndo interfere no
resultado final do makespan [15] [16] [17].

4.2 4. K-Percent Best

A heuristica K-Percent Best, utiliza o tempo de processamento, e a data de concluséo, para
afectar as tarefas. Esta heuristica € um misto da heuristica MET e da heuristica MCT,
tentando complementar a simplicidade da primeira com o melhor desempenho da segunda.

O procedimento da heuristica pode ser analisado na tabela 19.

Tabela 19 — Algoritmo da Heuristica K-Percent Best

1° Passo — As tarefas sdo colocadas numa lista em ordem aleat6ria.

. . . ~ . k o
2° Passo — Para a primeira tarefa da lista sdo selecionadas as m _— maquinas que tenham o
menor tempo de processamento.

3° Passo — Entre as maquinas selecionadas no 2° passo, a tarefa é alocada aquela onde tém a

menor data de concluséo.
4° Passo — A tarefa é removida da lista e os datas de conclusdo sdo atualizadas.

59 Passo — Os passos 2, 3 e 4 sdo repetidos até todas as tarefas terem sido alocadas.

O valor de k deve ser determinado por experimentacio. E de notar que a defini¢do do valor

k, vai determinar o qudo proxima a heuristica vai estar de MET ou de MCT:

K= { 100 heuristica é semelhante a MCT
B 100/m heuristica é semelhante a MET
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Assim, no exemplo apresentado, serd considerado um k=70, o que vai permitir selecionar

as duas maquinas que tenham o menor tempo de processamento, como é possivel verificar:

3 70 2
100

O problema exemplo, vai ser resolvido através da heuristica K-Percent Best, assumindo

que a ordem das tarefas ndo é alterada. A alocacdo pode ser visto na tabela 20.

Tabela 20 — Simulagédo da Heuristica K-Percent Best

Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3

Tarefa 1 50 20 -

Tarefa 2 70 - 70
Tarefa 3 50 - 50
Tarefa 4 10 - 20
Tarefa 2 70 - 70
Tarefa 3 50 - 50
Tarefa 4 10 - 20
Tarefa 3 120 - 50
Tarefa 4 80 - 20
Tarefa 4 80 - 70

Para cada tarefa apenas sdo consideradas as duas maquinas com o0 menor tempo de
processamento. Dentro das maquinas selecionaveis, as tarefas vdo ser afectas a maquina
com a menor data de conclusdo. Assim, a tarefa 1 é afecta a maquina 2 e as
disponibilidades atualizadas. Na tarefa 2 existe novamente um empate, que nédo ira afectar
0 makespan total e serd& novamente resolvido de forma aleatéria, afectado a tarefa 2 a
maquina 1. As disponibilidades s&o novamente atualizadas, somando 70 u.t., da afectacdo
da tarefa 2, a maquina 1. Posteriormente ¢ afecta a tarefa 3 a maquina 3. A matriz tem que

ser novamente atualizada, antes de afecta a ultima tarefa a maquina 3.
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O plano de escalonamento das tarefas pode ser analisado na figura 15.

Maq 3 50 20
Magq 2 20
Magqg 1 70
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 15 - Solucao da Heuristica K-Percent Best

O makespan total é de 70 u.t., que é semelhante ao encontrado pela heuristica MTC.
Embora tenham existido empates na tarefas 2, estes ndo tiverem qualquer influéncia no
makespan total do K-Percent Best [15] [16] [17].

4.2.5. SWA (Switching Algorithm)

A heuristica SWA é um misto das heuristicas MET e da heuristica MCT, como acontece
com a heuristica K-Percent Best, sendo que SWA ainda estd mais proximo das heuristicas
MET e MCT, pois apenas utiliza um algoritmo para calcular um valor de threshold, que
vai determinar qual das duas heuristicas vai utilizar. A heuristica procura um compromisso
entre a simplicidade da heuristica MET, com o melhor desempenho da heuristica MCT. O
procedimento da SWA pode ser analisado na tabela 21.

Tabela 21 — Algoritmo da Heuristica SWA

1° Passo — As tarefas sdo colocadas numa lista em ordem aleat6ria.
2° Passo — A primeira tarefa é aloca a uma maquina através da heuristica MCT.
3° Passo — E calculado o indice Load Balance.

4° Passo — A heuristica utilizada para alocar a proxima tarefa é:

i) Se Load Balance = “high threshold” é utilizado MET;

ii) Se Load Balance < “low threshold” ¢ utilizado MCT;

iii) Se “high threshold” > Load Balance > “low threshold” a heuristica da tarefa anterior

continua a ser utilizada.

5° Passo — Os passos 3 e 4 sdo repetidos até todas as tarefas terem sido alocadas.
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Os valores “high threshold” e “low threshold” devem ser definidos experimentalmente. O

valor do Load Balance € calculado através da expressao:

Ready Time minimo entre todas as maquinas

(21

Ready Time maximo entre todas as maquinas

Assim, no exemplo apresentado sera considerado um:

High Threshold = 0.8
Low Threshold = 0.7

Na tabela 22, é possivel analisar a simulacdo do procedimento da heuristica SWA, na
resolucéo do problema teste.
Tabela 22 — Simulacéo da Heuristica SWA
Magl Mag2 Magq3d Real Rea2 Real LB Heuristica

Tarefa 1 50 20 50 0 0 0 - MCT
Tarefa 2 70 20 70 0 0 0 - -
Tarefa 3 50 70 50 0 0 0 - -
Tarefa 4 10 30 20 0 0 0 - -
Tarefa 2 70 100 70 0 20 0 0 MCT
Tarefa 3 50 70 50 0 20 0

Tarefa 4 10 30 20 0 20 0 - -
Tarefa3d | 120 S0 50 70 20 0 0 MCT
Tarefa 3 10 30 20 70 20 0 - -
Tarefa 2 80 50 70 70 20 50 0.28 MCT

Como todas as tarefas estdo disponiveis no momento zero, a primeira tarefa é afecta a
maquina onde apresentou 0 menor tempo de processamento. Para afectar a proxima tarefa
€ necessario calcular o Load Balance e comparé-lo com os valores de “threshold”, para

determinar que heuristica vai ser usada.

89



Neste caso o indice é menor que o “low threshold” sendo, por isso, a tarefa afecta atraves
da heuristica MCT, afectando a tarefa 2, a méquina 1. O indice LB da tarefa 3, é
novamente menor que “low threshold”, levando a escolha da heuristica MCT. Deve ainda
ser referido que ndo era necessario o indice LB ser menor que “low threshold” para utilizar
a heuristica MCT, se o indice estivesse entre os dois valores de “threshold” a heuristica
usada para a Ultima tarefa mantinha-se inalterada. A ultima tarefa € afecta, utilizando a
heuristica MCT, a maquina 2, onde tem um data de conclusdo de 50. Note-se que a matriz
ndo foi sempre atualizada, apenas os tempos de processamento das tarefa que estavam a ser
afectadas foram atualizados, porque as tarefas posteriores podiam ser afectas através da
heuristica MET.

O plano de escalonamento das tarefas pode ser analisado na figura 16.

Maq 3 50
Magq 2 20 50
Maq 1 70
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 16 — Solucao da Heuristica SWA

O makespan total € de 70 u.t., tal como aconteceu com heuristica MCT, com a mesma
sequéncia de tarefas. Se a sequéncia fosse alterada, era possivel obter um makespan total

de 80, o que n&o corresponde a solucdo 6tima do problema [15] [16] [17].

4.2.6. Suffrage

A heuristica Suffrage afecta as tarefas as méaquinas com a menor data de concluséo, sendo
possivel alocar mais que uma tarefa de uma vez. No caso de existirem duas ou mais tarefas
a competir pela mesma méaquina, é dada prioridade & que tenha maior diferenca nas datas
de conclusdo entre as duas melhores maquinas. O proposito € alocar primeiro as tarefas

gue mais aumentem o makespan total, quando ndo associadas a melhor maquina.
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O procedimento da heuristica Suffrage, pode ser analisado na tabela 23.

Tabela 23 — Algoritmo da Heuristica Suffrage

1° Passo — As tarefas sdo colocadas numa lista em ordem aleatoria.
2° Passo — Enquanto houver tarefas ndo alocadas:

i) Para cada maquina encontrar as tarefas que tenham a menor data de conclusdo nessa
maquina:

a) Se apenas existir uma tarefa, alocar a tarefa a essa maquina e remove-la da lista de
tarefas por alocar.

b) Se existir mais que uma tarefa, alocar a tarefa com maior indice de S e remove-la da

lista de tarefas.

i) Atualizar a matriz de disponibilidade de cada uma das maguinas.

O indice S pode ser calculado:
S = Second Smallest Completion Time — Smallest Completion Time (22)

Na tabela 24, é possivel analisar a simulacdo do procedimento da heuristica Suffrage, na

resolucéo do problema teste.

Tabela 24 — Simulagdo da Heuristica Suffrage

Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3 S
Tarefa 1 50 20 50 30
Tarefa 2 70 80 70 0
Tarefa 3 50 70 50 0
Tarefa 4 10 30 20 10
Tarefa 3 60 90 120 30

Durante a primeira iteracdo foram afectas trés tarefas. A tarefa 1 foi afectada a maquina 2.
Nesta fase, existem trés tarefas a concorrer pela maquina 1, sendo-lhe afecta a tarefa 4, que
apresenta o maior valor de S. Nesta fase, existem duas tarefas que concorrem pela maquina
3, neste caso o indice S é igual para ambas tendo sido afecta a tarefa 2, de forma aleatéria.

Finalmente, a Ultima tarefa é alocada a maquina 1.
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O plano de escalonamento das tarefas pode ser analisado na figura 17.

Maq 3 70
Maq 2 20
Maq 1 10 50
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 17 — Solucdo da Heuristica Suffrage

A solucdo apresenta um makespan de 70 u.t.. E de notar que se o empate entre tarefas
tivesse sido resolvido de outro modo, o makespan seria 80 u.t.. Nas heuristicas MCT, Min-
Min e SWA, foram necessarias quatro matrizes para calcular a solu¢do, com heuristica

Suffrage, apenas foram necessarias duas para encontrar a solucdo final [15] [16] [17].

4.3. Conclusao

Nas heuristicas apresentadas é possivel identificar caracteristicas comuns a varias delas. As
heuristicas MET e MCT, parecem servir como base para as restantes. A primeira parece a
heuristica mais simples, resolvendo o problema através de uma Unica matriz que nao
precisa de ser atualizada, no entanto ao apenas tomar em consideracdo 0s tempos de
processamento, pode levar a afectacdo de todas as tarefas a mesma maquina.

A heuristica MCT é um pouco mais complexa, pois utiliza as datas de conclusdo para
afectar as tarefas. 1sso requer a atualizacdo das disponibilidades sempre que uma tarefa é
afecta a uma maquina. Esta heuristica é muito influenciada pela ordem com que as tarefas
sdo afectas. A heuristica Min-Min, utiliza as datas de conclusdo. S&o utilizadas para
determinar qual a sequéncia da afectacdo, e posteriormente para escolher a que maquina as
tarefas serdo afectas. As duas heuristicas, K-Percent Best e SWA, sdo um misto das
heuristicas MET e MCT. O propdsito, ¢ aliar a simplicidade da heuristica MET com 0s
melhor desempenho da heuristica MCT.

Com a heuristica Suffrage podem ser afectas varias tarefas de cada vez, com cada uma a
concorrer pela melhor maquina. O desempate € analisado através da possivel perda de

tempo das tarefas, ao ndo ser afectas a maquina preferida.
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Na tabela 25 é possivel analisar as solu¢6es obtidos no problema teste.

Tabela 25 — Solugdes das Heuristicas

Heuristicas Makespan com sequencia fixa Makespan com qualquer sequencia
MET 70/80/130 70/80/130

MCT 70 80/90

Min-Min 80 =

K-Percent 70 80

SWA 70 80

Suffrage 70/ 80 -

Como foi possivel verificar, nenhuma heuristica encontrou sempre a solu¢do 6tima do
problema. Varias heuristicas encontram a solucdo Otima no problema teste, no entanto
considerando que a sequéncia de resolucdo € aleatéria, ndo é possivel afirmar que qualquer

uma das heuristicas vai produzir sempre um escalonamento 6timo.
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5. HEURISTICAS PROPOSTAS

Neste capitulo, serdo propostas heuristicas de afectacdo de tarefas a recursos, tendo como

critério de otimizacao a reducdo do makespan.

5.1. Introducéo

No capitulo anterior foram analisadas heuristicas descritas na literatura, usadas para
resolver problemas de minimizacdo do makespan em maquinas diferentes (Rm||Cmax). FoI
possivel identificar as suas principais limitacdes, como o facto de a maioria estar muito
dependente da sequéncia pela qual as tarefas sdo afectas ou o desempate entre maquinas
ser resolvido aleatoriamente. O facto da heuristica Suffrage alocar mais que uma tarefa

numa Unica iteracdo pode, também, influenciar o seu desempenho.

No sentido de melhorar o desempenho das heuristicas, sdo propostas versées modificadas
das heuristicas MCT e Suffrage. Pretende-se tirar partido das vantagens das heuristicas e
modifica-las para reduzir as limitagfes identificadas. O seu funcionamento sera descrito

nas seccOes seguintes, utilizando problemas ilustrativos.

Serdo ainda descrito o método de implementacdo da ferramentas informatica de apoio ao
estudo computacional, implementado no ambito deste trabalho de mestrado. Foram
implementadas duas das heuristicas propostas e as duas heuristicas ndo modificadas. Deve
referir-se que as heuristicas de afectacdo foram codificadas na linguagem de programacéo
C, no Microsoft Visual Studio 2012.

95



5.2. OMCT 1 (Ordered Minimum Completion Time 1)

A heuristica OMCT 1, utiliza um célculo similar ao do indice S da heuristica Suffrage para

ordenar as tarefas, antes de afectar as tarefas através das datas de conclusdo. O

procedimento da heuristica OMCT 1, pode ser analisado na tabela 26:

Tabela 26 — Algoritmo da Heuristica OMCT 1

1° Passo — Calcular o indice S para todas as tarefas.

2° Passo — Ordenar as tarefas por ordem decrescente do indice S.

3° Passo — A primeira tarefa é alocada a maquina com o menor data de concluséo.

4° Passo — A tarefa é removida da lista e as datas de conclusdo sdo atualizadas.

5° Passo — Os passos 3 e 4 sdo repetidos até todas as tarefas terem sido alocadas.

Serdo apresentados dois exemplos onde é possivel verificar as diferencas entre a OMCT 1

a heuristica MCT e a heuristica Suffrage. O primeiro exemplo vai demostrar o

procedimento da OMCT 1 e permitir verificar as diferencas entre esta e a heuristica MCT e

pode ser analisado na tabela 27.

Tabela 27 — Simulagdo da Heuristica OMCT 1

Magquina 1 Maquina 2 S
Tarefa 1 100 110 10
Tarefa 2 100 120 20
Tarefa 2 100 120 20
Tarefa 1 100 110 10
Tarefa 1 200 110 10

Makespan = 110

O resultado do mesmo problema através da heuristica MCT pode ser visto na tabela 28.

Tabela 28 — 2° Simulacao da Heuristica MCT

Maquina 1 Maquina 2
Tarefa 1 100 110
Tarefa 2 100 120
Tarefa 1 200 120

Makespan = 120

96



Como é possivel constatar a OMCT 1, encontra a solu¢do 6tima do problema, enquanto a
heuristica MCT n&o. Tal deve-se ao facto da OMCT 1, ordenar as tarefas antes de aplicar o
algoritmo de afectacéo, enquanto MCT afecta as tarefas numa sequéncia aleatéria. O plano

de escalonamento de ambas as heuristicas pode ser analisado na figura 18.

OMCT 1 MCT

Figura 18 — Solucédo das Heuristicas OMCT 1 e MCT

O proximo exemplo vai permitir analisar as diferencas entre a heuristica OMCT 1 e a

heuristica Suffrage. O resultado pode ser analisado na tabela 29.

Tabela 29 — 2° Simulacéo da Heuristica OMCT 1

Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3 S
Tarefa 1 100 120 500 20
Tarefa 2 100 140 500 40
Tarefa 3 500 100 110 10
Tarefa 2 100 140 500 40
Tarefa 1 100 120 500 20
Tarefa 3 500 100 110 10
Tarefa 1 200 120 500 20
Tarefa 3 600 100 110 10
Tarefa 3 600 220 110 10

Makespan = 120 u.t.

O resultado da heuristica Suffrage pode ser analisado na tabela 30.

Tabela 30 — 2° Simulacao da Heuristica Suffrage

Maquina 1 Maquina 2 Maguina 3 S
Tarefal 100 120 500 20
Tarefa 2 100 140 500 40
Tarefa 3 500 100 110 10
Tarefa 3 200 220 500 20

Makespan = 200 u.t.
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O plano de escalonamento de ambas as heuristicas pode ser analisado na figura 19.

OMCT 1 Suffrage

Mag 3 110 I Mag 3
T T T T T

Mag 2 120 I Mag 2 100

Magl 100 I Mag 1 100 | 100

/] 20 40 60 80 100 130 140 /] 50 100 150 200 250

Figura 19 — Solucédo das Heuristicas OMCT 1 e Suffrage

A heuristica OMCT 1, encontra a solugdo 6tima, enquanto a heuristica Suffrage ndo. Tal

deve-se ao facto da heuristica Suffrage alocar mais do que uma tarefa em cada iteracao.

E possivel identificar situacdes onde ndo é possivel encontrar a solucdo Gtima através da

heuristica OMCT 1. Uma desses situacdes é apresentado na tabela 31.

Tabela 31 — Limitacdo da Heuristica OMCT 1

Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3 S
Tarefa 1 100 150 260 50
Tarefa 2 100 130 270 30
Tarefa 3 200 300 400 100
Tarefa 4 160 100 300 60
Tarefa 3 200 300 400 100
Tarefa 4 160 100 300 60
Tarefa 1 100 150 260 50
Tarefa 2 100 130 270 30
Tarefa 4 360 100 300 60
Tarefa 1 300 150 260 50
Tarefa 2 300 130 270 30
Tarefa 1 300 250 260 50
Tarefa 2 300 130 270 30
Tarefa 2 300 380 270 30

Makespan = 270 u.t.

98



O makespan 6timo era 260 u.t., com a afectacdo da tarefa 1 & maquina 3 e da tarefa 2 a
maquina 2. O problema nasce do facto de apenas serem consideradas as duas melhores
maquinas, para cada tarefa, no calculo do indice S. Este facto ndo permite ter em
consideracdo as outras maquinas na atribuicdo das prioridades e uma das tarefas é afecta a
maquina mais lenta. Este problema é particularmente relevante quando a maioria das
tarefas ttm o menor tempo de processamento na mesma maquina, ou quando existe uma

dispersdo muito grande entre os tempos de processamento de uma tarefa.

5.2. OMCT 2 (Ordered Minimum Completion Time 2)

A heuristica OMCT 2, vai utilizar o desvio padrdo para ordenar as tarefas. Isso permite
sequenciar as tarefas através da dispersdo das datas de conclusdo em todas as maquinas, ao
contrério da heuristica anterior, que apenas tem em consideracdo as duas melhores
maquinas. Ao utilizar todas as maquinas no célculo do indice de prioridade, ndo se assume
que as tarefas vao ser afectas uma das duas maquinas com menor data de conclusdo. O

procedimento da heuristica OMCT 2, pode ser analisado na tabela 32.

Tabela 32 — Algoritmo da Heuristica OMCT 2

1° Passo — Calcular o desvio padréo dos tempos de processamento de todas as tarefas.
2° Passo — Ordenar as tarefas por ordem decrescente do desvio padréo.

3° Passo — A primeira tarefa é afecta a maquina com o menor data de concluséo.

4° Passo — A tarefa é removida da lista e as datas de conclusdo sdo atualizadas.

5° Passo — Os passos 3 e 4 sdo repetidos até todas as tarefas terem sido afectas.

O desvio padrdo pode ser calculado pela equacéo:

(23)

O problema de escalonamento onde a heuristica OMCT 1 ndo encontrou a solucéo 6tima
(tabela 31), vai ser utilizado para demostrar o procedimento da heuristica OMCT 2. Isso
vai permitir analisar as diferengas no desempenho das heuristicas, num problema onde trés

das quatro tarefas concorrem para ser alocadas a mesma maquina.
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O resultado pode analisado na tabela 33.

Tabela 33 — Simulacdo da Heuristica OMCT 2

Méguina 1 Méguina 2 MAquina 3 o (=)
Tarefa 1 100 150 260 a7
Tarefa 2 100 130 270 74
Tarefa 3 200 300 400 82
Tarefa 4 160 100 300 B4
Tarefa 4 160 100 300 B4
Tarefa 3 200 300 200 82
Tarefa 2 100 130 270 74
Tarefa 1 100 150 260 a7
Tarefa 3 200 400 400 82
Tarefa 2 100 230 270 74
Tarefa 1 100 250 260 a7
Tarefa 2 300 230 270 74
Tarefa 1 300 250 260 a7
Tarefa 1 300 380 260 a7

Makespan = 260 u.t.

Utilizando a heuristica OMCT 2, foi possivel encontrar a solugdo 6tima para o problema. O
procedimento alterou a ordem de afectacdo das tarefas, o facto de ter afectado a tarefa 2

antes de afectar a tarefa 1, permitiu obter uma solugdo com um makespan de 260 u.t..

O plano de escalonamento de ambas as heuristicas pode ser analisado na figura 20.

OMCT1 OoMCT 2
Mag 3 | 270 J Mag 3 260 I
Mag 2 | 100 150 I Mag 2 100 130 I
Mag1 | 200 | Mag 1 200 |
[1] 50 100 150 200 250 300 [1] 50 100 150 200 250 300

Figura 20 - Solucgao das Heuristicas OMCT 1 e OMCT 2
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E possivel identificar situagdes onde nfo é possivel encontrar a solugdo Gtima através da
heuristica OMCT 2. Uma desses situacdes é apresentado na tabela 34.

Tabela 34 — Limitagéo da Heuristica OMCT 2

Maguina 1 Maguina 2 Maquina 3 o(=)
Tarefa 1 100 120 260 71
Tarefa 2 100 17 270 70
Tarefa 3 200 300 400 82
Tarefa 4 160 B0 300 21
Tarefa 4 160 B0 300 91
Tarefa 3 200 300 £00 &2
Tarefa 1 100 10 260 71
Tarefa 2 100 170 270 T0
Tarefa 3 200 380 £00 g2
Tarefa 1 100 200 260 71
Tarefa 2 300 250 270 70
Tarefa 1 300 200 260 71
Tarefa 2 500 250 270 70
Tarefa 2 500 370 270 T0

Makespan = 270 u.t.

Neste problema a tarefa 1, embora tenha maior dispersdao dos tempos de processamento,
tem tempos de processamento sempre menores que a tarefa 2. Assim, com a heuristica
OMCT 2, a tarefa 1 tém prioridade sobre a tarefa 2, embora a afectacdo da ultima tenha

sempre um maior impacto no makespan total do problema.
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O mesmo problema (tabela 34) resolvido utilizando heuristica OMCT 1, resulta num

makespan menor, como é possivel analisar na tabela 35.

Tabela 35 - 3° Simulagao da Heuristica OMCT 1

Maguina 1 Méguina 2 Magquina 3 5
Tarefa 1 100 120 260 20
Tarefa 2 100 170 270 o
Tarefa 3 200 300 400 100
Tarefa 4 160 BO 300 BO
Tarefa 3 200 300 400 100
Tarefa 4 160 BO 300 &0
Tarefa 2 100 170 270 70
Tarefa 1 100 120 260 0
Tarefa 4 360 B0 300 B0
Tarefa 2 300 170 270 o
Tarefa 1 300 120 260 20
Tarefa 2 300 250 70 70
Tarefa 1 300 200 260 20
Tarefa 1 300 370 2e0 0

Makespan = 260 u.t.

No problema apresentado (tabelas 34 e 35), a heuristica OMCT 2, encontra uma solucéo
pior que a heuristica OMCT 1, que encontrou a solugdo 6tima. O plano de escalonamento
de ambas as heuristicas pode ser analisado na figura 21.

OMCT 2 OMCT 1

Mag 3 |

Mag 2 | 80

Mag1 | 200 |

250 300 0 50 100 150 200 250 300

Figura 21 — Solucédo das Heuristicas OMCT 2 e OMCT 1

102



54. OMCT 3 (Ordered Minimum Completion Time 3)

Depois de analisadas ambas as heuristicas é possivel identificar as limita¢cGes de cada uma.
A heuristica OMCT 1, parece apresentar melhores solugdes em problemas em que nédo
existe muita dispersdo nos tempos de processamento e as maquinas mais rapidas para cada
tarefa estdo melhor distribuidas. A heuristica OMCT 2, parece ser melhor adaptada para 0s
problemas onde ndo exista muita diversidade nos tempos de processamento e ha muitas

tarefas a concorrem pelas mesmas maquinas.

A heuristica OMCT 3, vai utilizar uma soma ponderada entre o indice S e o desvio padréao
para decidir porque sequéncia as tarefas vao ser afectadas. Vai atribuir prioridade as tarefas
que tenham uma maior dispersdo nos tempos de execucdo e, a0 mesmo tempo, atribuir
maior importancia as duas maquinas mais rapidas de cada tarefa. Como é uma soma
ponderada, é possivel adaptar a heuristica, experimentalmente, para problemas diferentes.

O procedimento da heuristica OMCT 3, pode ser analisado na tabela 36.

Tabela 36 — Algoritmo da Heuristica OMCT 3

1° Passo — Calcular do indice P dos tempos de execugéo de todas as tarefas.

2° Passo — Ordenar as tarefas por ordem decrescente do indice P.

3° Passo — A primeira tarefa é alocada a maquina com o menor data de concluséo.
4° Passo — A tarefa é removida da lista e as datas de conclus&o sdo atualizadas.

5° Passo — Os passos 3 e 4 sdo repetidos até todas as tarefas terem sido alocadas.

Assim as tarefas vao ser afectadas segundo a sequéncia determinada pela equaco:
P=axo+(1—-a)*S a €[0;1] (24)

No calculo P existem trés casos onde a OMCT 3 tem caracteristicas particulares. Esses trés

casos estdo dependentes do valores que a pode tomar:

e Quando a = 0; o método é semelhante a OMCT 1;
e Quando a = 1; o método é semelhante a OMCT 2;

e Quando a = 0.5; quando é atribuida a mesma importancia ao indice S e a dispersao

dos tempos de execucgéo;
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Na tabela 37, é possivel analisar o procedimento da heuristica OMCT 3, com a = 0.25, no

problema em que a heuristica OMCT 1, ndo encontrou a afectacdo 6tima (tabela 31).

Tabela 37 — Simulagédo da Heuristica OMCT 3

Miguina 1 Maguina 2 Maquina 3 P =)
Tarefa 1 100 150 260 62
Tarefa 2 100 130 270 63
Tarefa 3 200 300 400 B&
Tarefa 4 160 100 300 78
Tarefa 3 200 300 400 86
Tarefa & 160 100 300 78
Tarefa 2 100 130 270 63
Tarefa 1 100 150 260 bl
Tarefa & 360 100 300 78
Tarefa 2 300 130 270 &3
Tarefa 1 300 150 260 62
Tarefa 2 300 230 270 63
Tarefa 1 300 250 260 62
Tarefa 1 300 3ED 260 b

Makespan = 260 u.t.

O plano de escalonamento de ambas as heuristicas pode ser analisado na figura 22.

OMCT1 OMCT 3
Mag 3 270 I Mag 3 260 I
T T T T T T T T

Mag 2 100 150 I Mag 2 100 | 130 J

T i T T 1 T T T T
Magl 200 I Mag 1 100

T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Figura 22 — Solucao das Heuristicas OMCT 1 e OMCT 3
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Na tabela 38, é possivel analisar o procedimento da heuristica OMCT 3, com a = 0.5, no

problema em que a heuristica OMCT 2, ndo encontrou a afectacdo 6tima (tabela 34).

Tabela 38 — 2° Simulagéo da Heuristica OMCT 3

Maguina 1 Maguina 2 Magquina 3 Fi=)
Tarefa 1 100 120 260 46
Tarefa 2 100 170 7o TO
Tarefa 3 200 300 400 91
Tarefa 4 160 BO 300 BB
Tarefa 3 200 300 400 91
Tarefa 4 160 j=1u] 300 =15
Tarefa 2 100 170 270 T0
Tarefa 1 100 1z0 260 46
Tarefa 4 360 BO 300 86
Tarefa 2 300 170 7o TO
Tarefa 1 300 120 260 46
Tarefa 2 300 250 7o TO
Tarefa 1 300 200 260 46
Tarefa 1 500 arFa 2a0 46

Makespan = 260 u.t.

O plano de escalonamento de ambas as heuristicas pode ser analisado na figura 23.

OoMCT 2 OMCT 3

Mag 3 270 I Mag 3 260 I

T T T T T T T T T T
Mag 2 a0 I 120 ] Mag 2 80 170 ]

T T T | T T T T 1
Mag 1 200 I Mag 1 200 I

T T T 1 T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Figura 23 — Solucao das Heuristicas OMCT 2 e OMCT 3
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Como foi possivel analisar a heuristica OMCT 3, encontrou sempre a solu¢do Otima,
mesmo nos problemas demostrativos das limitagGes das heuristica OMCT 1 e OMCT 2.

5.5. Suffrage One

Nesta seccdo € proposta uma heuristica baseada na Suffrage. Como foi possivel verificar,
no exemplo apresentado no ultimo capitulo, o facto da heuristica Suffrage alocar vérias
tarefas simultaneamente, levou a um resultado ndo Otimo. Assim, propdem-se uma
variacdo da heuristica Suffrage, de maneira a apenas ser alocada uma tarefa em cada

iteracdo. O procedimento da Suffrage One pode ser analisado na tabela 39.

Tabela 39 — Algoritmo da Suffrage One

1° Passo — Calcular o indice S para todas as tarefas.

2° Passo — Ordenar as tarefas por ordem decrescente do indice S.

3° Passo — A primeira tarefa é afecta a maquina com o menor data de concluséo.
4° Passo — A tarefa é removida da lista e as datas de concluséo sdo atualizadas.

5° Passo — Os passos 1, 2, 3 e 4 séo repetidos até todas as tarefas terem sido afectadas.

O procedimento da Suffrage One pode ser analisado na tabela 40.

Tabela 40 — Simulagdo da Heuristica Suffrage One

Maquina 1 Mégquina 2 Méguina 3 S
Tarefa 1 100 130 400 30
Tarefa 2 100 140 300 40
Tarefa 3 120 100 130 20
Tarefa 2 100 140 300 40
Tarefa 1 100 130 400 30
Tarefa 3 120 100 130 20
Tarefa 1l 200 130 400 70
Tarefa 1 220 100 130 30
Tarefa 3 230 230 130 100

Makespan = 130 u.t.
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O plano de escalonamento das tarefas pode ser analisado na figura 24.

Mag 3 ‘ 130 |
Mag 2 ‘ 130 |
Mag 1 ‘ 100 |
0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 24 — Solucao da Heuristica Suffrage One

O mesmo problema resolvido através da heuristica Suffrage, sem a alteracdo proposta
resulta num makespan de 200 u.t.. Isso deve-se ao facto de na primeira iteragdo serem

alocadas duas tarefas, a tarefa 2 a maquina 1 e a tarefa 3 a maquina 2.

Na tabela 41, é possivel analisar o procedimento da heuristica Suffrage One, no problema

em que a heuristica OMCT 1, ndo encontrou a afectacdo 6tima (tabela 31).

Tabela 41 — 2° Simulagdo da Heuristica Suffrage One

Madguina 1 Miguina 2 Mdquina 3 5
Tarefa 1 100 150 260 50
Tarefa 2 100 130 270 30
Tarefa 3 200 300 400 100
Tarefa 4 160 100 300 L]
Tarefa 3 200 300 400 100
Tarefa 4 160 100 300 L]
Tarefa 1 100 150 260 50
Tarefa 2 100 130 270 3o
Tarefa 4 360 100 300 200
Tarefa 2 300 130 270 140
Tarefa 1 300 150 260 110
Tarefa 2 300 230 270 40
Tarefa 1 300 250 260 10
Tarefa 1 300 380 260 40

Makespan = 260

Tanto a heuristica OMCT 3, como a heuristica Suffrage On encontraram a solugéo 6tima

do problema, como pode ser analisado nas tabelas 37 e 41.
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5.6. Implementacao das heuristicas de afectacéo

Tendo como objectivo avaliar o desempenho das heuristicas propostas foi desenvolvida
uma ferramenta informatica. Neste sentido foram implementadas duas heuristicas referidas
na literatura, a MCT [15] [16] [17], e a Suffrage [15] [16] [17], que devem servir para fazer
uma analise de desempenho das heuristicas propostas. Entre as heuristicas propostas foram
implementadas as heuristicas OMCT 3 e a heuristica Suffrage One. As heuristicas OMCT
1 e OMCT 2, sdo consideradas casos particulares da heuristica OMCT 3 e por isso nao
foram implementadas. A heuristica MCT, foi implementada para resolver o problema de

escalonamento numa ordem pré-definida.

As heuristicas foram implementadas na linguagem de programacdo C, utilizando o
Microsoft Visual Studio 2012. Os resultados sdo apresentados em duas matrizes; a
primeira preenchida com 0 e 1, mostra como as tarefas foram alocadas; a segunda mostra a
ocupacdo de cada uma das maquinas. O makespan total corresponde a maquina que tenha

maior taxa de ocupacdo. O cddigo das heuristicas implementadas encontra-se em anexo.

5.6.1. Implementacéo da heuristica MCT

A heuristica, MCT, é a mais simples de implementar. A matriz Ex, deve ser iniciada com
0s tempos de execucdo de cada tarefa. O vector Ds, mostra as disponibilidade das

maquinas. O pseudo-cddigo pode ser analisado na tabela 42.

Tabela 42 — Pseudo-Codigo da Heuristica MCT

INICIO
PARA X de 0 até J
ENCONTRAR Min em Ex[I,X]+ Ds[I]
Ds[Min] = Ds[Min] + Ex[Min, X]
PARA Y de 0 até I
SE Y=MIN
Ex[Y,X] =1
FIM SE
SENAO
Ex[Y,X] =0
FIM SENAO
FIM PARA
FIM PARA
Cmax = Ds[Max]
FIM

108



E utilizado um ciclo que vai percorrer todas as tarefas para determinar qual é a maquina
que assegura a menor data de conclusdo. Assume-se que a sequéncia em que as tarefas

forem introduzidas é a mesma porque vao ser alocadas.

5.6.2. Implementacédo da heuristica Suffrage

Na heuristica Suffrage sdo, novamente, utilizadas as matrizes Ex e Ds. Foram ainda
utilizados trés vectores, S, J e T, que servem para calcular o indice S e determinar que

tarefas vao ser afectas em cada iteracdo. Pseudo-cddigo pode ser analisado na tabela 43.

Tabela 43 — Pseudo-Codigo da Heuristica Suffrage

INICIO
ENQUANTO existirem tarefas por alocar

s[J1=0
PARA X de 0 até J
SE T[J]]=1
ENCONTRAR Min em Ex[I,X]+ Ds[I]
ENCONTRAR SMin em Ex[I,X]+ Ds[I]
S[X] = Ex[Min, X] — Ex[SMin, X]
SE S[X]> s[/[Min]]
JMin] = X
FIM SE
FIM SE
FIM PARA

PARA X de 0 até I
sE T[J[X]] =1
PARA Y de 0 até I
SE Y = X
Ds[Y] = Ds[Y] + Ex[J[X], Y]
Ex[J[X],Y]=1
T[X]=0
FIM SE
SENAO
Ex[J[X],Y]=0
FIM SENAO
FIM PARA
FIM SE
FIM PARA
FIM ENQUANTO
Cmax = Ds[Max]
FIM
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O vector S[J] é utilizado para guardar os valores do indice S, o vector J[I] guarda a tarefa
com maior valor de S, que concorre pela maquina I. O primeiro ciclo € utilizado para
calcular o indice S, de todas as tarefas que ainda ndo foram afectas. O vector J[I] deve

estar preenchido com as tarefas que devem ser afectas a maquina | nessa iteracéo.

5.6.3. Implementacédo da heuristica OMCT 3

A implementacdo da heuristica OMCT 3, € uma versdo hibrida da heuristica MCT e a

implementacdo da heuristica Suffrage. O pseudo-codigo pode ser analisado na tabela 44.

Tabela 44 — Pseudo-Codigo da Heuristica OMCT 3

INICIO
PARA a de 0 até 1
PARA X de 0 até J
B =20
ENCONTRAR Min em Ex[I,X]+ Ds[I]
ENCONTRAR SMin em Ex[I,X]+ Dsl[I]
S[X] = Ex[Min, X] — Ex[SMin, X]
PARA Y de 0 até I
B = B + Ex[Y, X]
FIM PARA
DP =[BT = 1)
SDP[X]=axS+ (1 —A)*DP
FIM PARA
Ordenar as tarefas por ordem decrescente de SDP
PARA X de 0 até J
ENCONTRAR Min em Ex[I,X]+ Ds[I]
Ds[Min] = Ds[Min] + Ex[Min, X]
PARA Y de 0 até I
SE Y=MIN
Ex[YV,X]=1
FIM SE
SENAO
Ex[Y,X]=0
FIM SENAO
FIM PARA
FIM PARA
Fim PARA
Cmax = Ds[Max]
FIM
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Depois de calculados os valores do indice S e o desvio padrdo dos tempos de
processamento, as tarefas sdo colocadas por ordem decrescente de SDP. E de notar que a
vai variar na razdo de X 4 0.05 no intervalo [0,1]. Depois das tarefas terem sido

ordenadas o procedimento é semelhante ao da heuristica MCT.

5.6.4. Implementacéo da heuristica Suffrage One

A heuristica Suffrage One, é de implementacdo semelhante ao da heuristica Suffrage,
apenas alocando uma tarefa por iteracdo. Depois de calculado o indice S, € selecionada a

tarefa com o maior valor para ser afecta. O pseudo-codigo pode ser analisado na tabela 45.

Tabela 45 — Pseudo-Cadigo da Heuristica Suffrage One

INICIO
ENQUANTO existirem tarefas por alocar

A=0
PARA X de 0 até J
SE T[J]]=1
ENCONTRAR Min em Ex[I,X]+ Ds[I]
ENCONTRAR SMin em Ex[I,X]+ Ds[I]
S = Ex[Min, X] — Ex[SMin, X]
SE 5 > A

FIM SE
FIM SE
FIM PARA
ENCONTRAR Min em Ex[I,]J]+ Dsl[I]
Ds[Min] = Ds[Min] + Ex[Min,]]
TJ1=0
PARA Y de 0 até I
SE Y=MIN
Ex[V,X] =1
FIM SE
SENAO
Ex[Y,X]=0
FIM SENAO
FIM PARA
FIM ENQUANTO
Cmax = Ds[Max]

FIM
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Como € possivel constatar o procedimento € muito semelhante ao da heuristica Suffrage,
com alocacdo semelhante ao da heuristica MCT, e bastante mais simples que o
procedimento da heuristica OMCT 3. Durante o ciclo é calculado o indice S, das tarefas
que ainda estdo por alocar, para posteriormente alocar apenas a tarefa que tenha o maior

indice. Esse ciclo deve ser repetido até todas as tarefas terem sido alocadas.

5.7. Concluséao

Existem vérias heuristicas para resolver o problema de minimizacdo no makespan em
ambientes de maquinas diferentes [15] [16] [17]. No quarto capitulo foram apresentadas
seis heuristicas, que alocam as tarefas através dos tempos de processamento ou das datas

de concluséo, o que permitiu identificar as suas diferencas.

Neste capitulo, foram propostas quatro hipdteses de novas heuristicas para problemas em
maquinas diferentes. A heuristica OMCT 1, utiliza o critério de desempate da heuristica
Suffrage, para determinar por que sequéncia as tarefas sdo afectas. Os exemplos
permitiram verificar o bom desempenho da heuristica OMCT 1, em problemas onde as
melhores maquinas, para cada tarefa, se encontravam distribuidas uniformemente, ou
guando néo existia uma tarefa que necessitasse de muito mais tempo de processamento que

todas as outras e quando os tempos de execucdo das tarefas ndo sdo muito dispersos.

A heuristica OMCT 2 utiliza uma medida de dispersdo, para determinar porque ordem as
tarefas eram afectas. Ao utilizar uma medida de dispersdo ndo se assume que as tarefas
serdo sempre alocadas as melhores maquinas. Os exemplos permitiram verificar o bom
desempenho da heuristica OMCT 2, em problemas onde existiam maquinas dominantes,
isto €, maquinas que sdo mais rapidas para a maioria das tarefas e em problemas onde os

tempos de execucdo das tarefas séo bastante dispersos.

A heuristica OMCT 3, utiliza uma soma ponderada entre uma medida de dispersdo e o0
indice utilizado na heuristica Suffrage. O facto de soma ser ponderada, permite modificar a
heuristica para resolver problemas distintos, através da experimentacdo. Com a heuristica
OMCT 3, foi possivel encontrar a solugcdo Otima, em todos os problemas exemplo

utilizados e por isso foi selecionada para o estudo computacional, no proximo capitulo.
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Finalmente, a heuristica Suffrage One, € semelhante a heuristica Suffrage, mas afecta
apenas uma tarefa por iteracdo. Isso ndao vai permitir alocar tarefas com indices S muito
baixos, & maquinas a que nenhuma outra tarefa concorre. Isto torna o procedimento um
pouco mais pesado, pois ha necessidade que atualizar o indice sempre que uma tarefa é

afecta, ao contrario da heuristica Suffrage que podia afetar varias tarefas por ciclo.

No final do capitulo, foram apresentadas os algoritmos das heuristicas propostas. Os

codigos da ferramenta computacional desenvolvida encontra-se comentados no anexo |.
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6. ESTUDO COMPUTACIONAL

No ultimo capitulo foram propostas e implementadas novas heuristicas para problemas de

minimizacao do makespan de méaquinas diferentes em paralelo.

Neste capitulo seré descrito o estudo computacional realizado com o objectivo de analisar
o desempenho das heuristicas de afectacdo propostas, quando comparadas com as
heuristicas MCT [15] [16] [17], Suffrage [15] [16] [17], e ainda com as solucdes 6timas

disponiveis na literatura.

6.1. Introducéo

Os problemas teste utilizados, foram retirados de Sivasankaran et al [18], que propdem

uma nova heuristica para problemas de maquinas diferentes em paralelo.

Os problemas académicos utilizados encontram-se no anexo Il e consistem em dois grupos
de vinte instancias com dimenséo variavel. A dimensdo das instancias vai ser (2X5, 2X6,
oy 2X9, 3X5, ..., 3X9, 4X5, ..., 4X9, 5X5, ..., 5X9), representados por Numero de Maquinas
X Numero de Tarefas. Foram realizados quarenta problemas, para poder assumir-se a
normalidade dos dados recolhidos através do teorema do limite central, de maneira a

suportar o estudo estatistico que sera realizado posteriormente.
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Na tabela 46, encontram-se as solugdes Otimos dos problemas de teste [18], que serdo
usados para avaliar o desempenho das heuristica implementadas.

Tabela 46 — Solugdes Otimos dos Problemas Teste [18]

12 Grupo 22 Grupo
2X5 21 17
2X6 25 16
2X7 35 25
2X8 43 42
2X9 38 40
3X5 9 17
3X6 12 21
X7 21 15
3X8 22 10
3X9 23 24
axs 11 10
ax6 7 11
ax7 16 10
4xs8 16 11
4x9 17 14
5X5 8 15
5X6 6 7
5X7 6 9
5X8 12 13
5X9 16 12

Os testes foram realizados num MacBook Air, com um processador 1.6GHz Intel Core 2
Duo, 4GB memoria DDR3 e com o Windows 7 instalado, com todas as atualizacdes
disponiveis [18].

6.2. Resultados Computacionais

Uma vez concluidos os testes, é possivel fazer uma analise preliminar dos resultados
computacionais. Os problemas resolvidos no Gltimo capitulo deixam antever um bom

desempenho das heuristicas propostas.
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Na tabela 47, é possivel verificar os valores de makespan, correspondentes a afectacdo das

tarefas por cada uma das heuristicas implementadas, para as primeiros vinte instancias.

Tabela 47 — Resultados das Heuristicas para o 1° Grupo de Instancias

MCT Suffrage OMCT 3 Suffrage One

2X5 21 21 21 21
2X6 25 25 28 25
2X7 a8 a5 35 a5
2X8 47 43 43 43
2X9 47 8 45 a8
3X5 9 12 9 12
3Xe 12 15 12 15
3xX7 27 27 27 27
3X8 26 23 23 23
3X9 24 25 24 25
4x5 11 11 11 11
4x6 8 7 7 7
ax7 18 16 16 16
4x8 16 18 16 18
4x9 21 18 17 19
5X5 8 8 8 10
5X6 7 7 7 7
5X7 6 6 6

5X8 16 13 13 17
5X9 17 20 18 20

Na tabela 48, é possivel verificar os valores de makespan ,correspondentes a afectacao das

tarefas por cada uma das heuristicas implementadas, para as proximos vinte instancias.

Tabela 48 — Resultados das Heuristicas para o0 2° Grupo de Instancias

MCT Suffrage OMCT 3 Suffrage One

2X5 20 17 20 17
2X6 16 19 16 19
2X7 25 25 25 25
2X8 48 42 42 42
2X9 51 40 40 40
3xX5 17 18 17 18
3X6 24 21 25 24
3xX7 20 20 17 20
3x8 12 12 10 12
3X9 24 24 24 24
4X5 10 10 10 10
4X6 12 11 11 11
ax7 11 11 10 11
4X8 11 11 11 11
4X9 14 14 16 19
5X5 17 15 17 17
5X6 8 8 8 8

5X7 9 9 9 9

5X8 13 19 13 19
5X9 16 15 12 14
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Como € possivel analisar nas tabelas 47 e 48, a heuristica OMCT 3, evidencia apresentar
melhor desempenho que qualquer outra heuristica. A heuristica OMCT 3, parece encontrar
melhores solucBes que a heuristicas MCT e Suffrage, havendo apenas trés problemas onde
uma das outras heuristicas encontra uma melhor solucéo. Por sua vez, a heuristica Suffrage
One, apresenta resultados quase sempre piores que a heuristica Suffrage. Tal resultado é
inesperado, pois nos problemas exemplo, o facto da Suffrage alocar mais que uma tarefa

em cada iteracdo, pareceu poder resultar numa degradacao da solucdo.

E de notar que a heuristica proposta no artigo de onde os testes so retirados ndo vai ser
utilizada na andlise comparativa, pois apresenta caracteristicas muito diferentes das
heuristicas propostas. Essa heuristica apresenta resultados muito proximos dos 6timos.
Depois de uma solucdo inicial encontrada através da heuristica MET, faz uma pesquisa de

vizinhanca para se aproximar da solu¢éo 6tima do problema [18].

6.3. Analise estatistica

Os resultados recolhidos serdo analisados em dois aspectos: estatistica descritiva e
inferéncia estatistica. No primeiro, serdo calculados vérios parametros (média, moda,
mediana e desvio padrdo) que melhor permitam caracterizar os resultados, também serdo
apresentados graficos que permitem realizar uma analise do desempenho das varias
heuristicas de uma forma mais simples. No segundo vai ser verificada a significancia

estatistica dos resultados obtidos pelas heuristicas testadas.

O valor makespan encontrado por cada uma das heuristicas vai ser comparada com o

solucdo 6tima de forma a ser mais facil interpretar dos dados recolhidos.

6.3.1. Estatistica descritiva

Os resultados dos testes foram utilizados para realizar um estudo estatistico no SPSS e no
Microsoft Excel. Os dados foram introduzidos como:

e Heuristica utilizada;

e Grupo de Problemas;

e Dimenséo do Problema;

e Diferenca para a solucao 6tima;

e Makespan.
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Nos gréaficos de barras é possivel analisar o desempenho de cada uma das heuristicas para

cada um dos problemas, que pode ser analisar no figura 25.
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Figura 25 — Gréfico de Barras dos Makespans Encontrados

Como é possivel analisar, ndo existe uma diferenca significativa no desempenho de
minimizagdo do makespan, entre as heuristicas. A heuristica OMCT 3, parece apresentar
um melhor desempenho que as restantes, enquanto a heuristica MCT, parece ter o pior
desempenho. Isto é particularmente importante, pois a heuristica OMCT 3, é uma variagédo
da heuristica MCT. Por sua vez, a heuristica Suffrage One, que é uma variacdo da
heuristica Suffrage, apenas apresenta uma solu¢cdo com melhor desempenho que a
heuristica em que se baseia, na instancia 5X9, do segundo grupo de instancias. 1sso pode

indicar que a alteracédo realizada ndo surtiu os resultados esperados.

Entre as quatro heuristicas, aquelas que parecem apresentar 0os melhores resultados sdo as
heuristica Suffrage e a OMCT 3. Para melhor analisar as diferencgas entre as heuristicas, 0s
proximos testes ndo vao ter em consideracdo o valor de makespan encontrado para cada

instancia, mas sim o desvio em relagdo a solucdo 6tima.
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Utilizando o desvio em relacdo a solucdo 6tima, € possivel comparar os resultados de
problemas com dimensdes diferentes. 1sso vai permitir ndo sé ter mais dados passiveis de
serem comparados, como também calcular os parametros de cada uma das heuristicas, uma

vez que ndo fazia sentido calcular médias de resultados de instancias diferentes

Como ¢é possivel analisar na tabela 49, a heuristica OMCT 3, é aquela que mais vezes
encontrou a solucdo 6tima do problema, em 27 vezes, enquanto a heuristica MCT, apenas
encontrou a solucdo 6tima em 17 problemas. Por sua vez a heuristica Suffrage, encontrou

mais vezes a solucdo 6tima, em 22 problemas, que a heuristica Suffrage One.

Tabela 49 — Tabela de Frequéncia da Diferenca para a Solugdo Otima

Diferenca para Makespan Otimo Heuristica Utilizada Total
MCT Suffrage | 3° Hipdtese | 4° Hipotese

0 17 22 26 18 83
1 7 7 5 5 24
2 3 3 3 7 16
3 3 4 3 4 14
4 5 1 1 1 8
5 1 1 0 3 5
6 2 2 1 2 7
7 0 0 1 0 1
9 1 0 0 0 1
11 1 0 0 0 1

Total 40 40 40 40 160

Uma andlise mais cuidada, permite concluir que todas as heuristicas apresentaram
resultados proximos do 6timo. Em mais de 50% dos casos, as heuristicas analisadas

encontram a solucdo 6tima do problema de minimizacao do makespan.

A heuristica MCT, é aquela que apresenta os dois piores resultados, com uma diferenca
para solucdo oOtima de 9 e 11. Ja a heuristica OMCT 3, que parece obter os melhores
resultados, foi a que encontrou a solugdo com o 3° maior desvio em relacdo a solucdo
Otima. A Suffrage e a Suffrage One, parecem ser as duas heuristicas que apresentam menor

dispersdo, ndo obtendo nenhum solucdo com desvio da solucéo 6tima superior a 6.
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Para facilitar a interpretagdo dos resultados foram, também, feitos graficos de barras da
diferenca dos resultados de cada uma das heuristicas, em relacdo a solucdo 6tima, que

podem ser analisados na figura 26.

Heuristica Ltilizada
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Frequéncia
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Figura 26 — Grafico de Barras da Desvio em Relagdo a Solugdo Otima

Para analisar a dispersdo, identificar os outliers e verificar amplitude interquartil, sdo

apresentados, na figura 27, os boxplots de cada uma das heuristicas.
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Figura 27 — Boxplot da Desvio em Relag&o a Solugio Otima
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E possivel concluir, que todas as heuristicas apresentam distribuicdes assimétricas
positivas, quando comparadas com solugdo a Otima. Existem outliers para todas as
heuristicas, sendo que para a heuristica OMCT 3, existem dois outliers severos. Os outliers
ou valores extremos, ndo podem ser explicados por erros na introducdo dos dados, sendo
resultado da natureza incerta das heuristicas. Tendo em consideracdo esses valores, a

heuristica OMCT 3, é aquela que apresenta a menor amplitude interquartil.

Finalmente, é possivel calcular os parametros para cada uma das heuristicas. Na tabela 50,

é possivel analisar a média, mediana, moda e desvio padrdo de cada uma das heuristicas.

Tabela 50 — Parametros de cada Heuristica

MCT Suffrage OMCT 3 Suffrage One
Média 1.98 1.15 0.93 1.55
Mediana 1 0 0 1
Moda 0 0 0 0
Desvio Padrao 2.626 1.718 1.685 1.867

Assim é possivel afirmar que nos testes realizados, a alteracdo feita a heuristica MCT,
apresentou melhores resultados que a heuristica em que se baseia. Em média tem um
desvio do resultado 6timo de 0.93, que € inferior ao de qualquer outra heuristica. O desvio
padrdo da heuristica OMCT 3, também é o mais pequeno de todas as heuristicas. Por sua
vez, a heuristica Suffrage One, evidencia apresentar um desempenho inferior, que o da
heuristica Suffrage.

Foram ainda calculados os desvios médios, entre os makespans calculados nas instancias
de testes, pela heuristica MCT e a OMCT 3, e a heuristica Suffrage e a Suffrage One. Os

desvios foram calculados através da expressao:

» |[Makespan Hip6tese — Makespan Heuristica|
Makespan Heuristica

40

(26)
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Existe uma diferenga entre os resultados da heuristica MTC e da OMCT 3, da ordem dos
5.95%. A diferenca entre os resultados da heuristica Suffrage e da Suffrage One, € menos

significativa, sendo da ordem dos 3.28%.

No préxima seccdo sera analisado se as diferencas entre as heuristicas, sdo estatisticamente
significativas [18] [19].

6.3.2. Inferéncia Estatistica

A inferéncia estatistica, € o ramo da estatistica que procura tirar conclusbes sobre a
populacdo, com base numa amostra. Devem ser sempre acompanhadas pelo grau de

confianca que se tem nessas conclusdes [19].

Para comparar as varias heuristicas, vai ser utilizado o teste ANOVA, com dois factores.
Isso vai permitir comparar como o desvio do resultado 6timo e afectado pela heuristica
escolhida e pela dimensao do problema. Finalmente, vai ainda ser verificado se existe uma
relacdo entre os dois factores analisados, isto é, se existe uma relacdo entre o desempenho

da heuristica utilizada e a dimensé&o do problema. Os testes realizados, foram:

1° Factor, Heuristica:
e Ho: Nédo existe uma diferenca significativa de desempenho entre as varias
heuristicas, no que diz respeito ao desvio ao makespan étimo.
e H1: Existe uma diferenca significativa de desempenho entre as vérias heuristicas,

no que diz respeito ao desvio ao makespan 6timo.

2° Factor, Dimenséo:
e Ho: N&o existe uma diferenca significativade de desempenho entre problemas de
dimensoes diferentes, no que diz respeito ao desvio ao makespan 6timo.
e H1: Existe uma diferenca significativa de desempenho entre entre problemas de

dimensoes diferentes, no que diz respeito ao desvio ao makespan 6timo.

Interacdo entre factores:
e Ho: N&o existe relacdo entre a heuristica utilizada e a dimenséo do problema, no
que diz respeito ao desvio ao makespan 6timo.
e H1: Existe relagdo entre a heuristica utilizada e a dimenséo do problema, no que diz

respeito ao desvio ao makespan otimo.
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Os resultados dos testes ANOVA, com dois factores, podem ser vistos na tabela 51.

Tabela 51 — Teste ANOVA

Source Type 1l Sum of df Mean Square F Sig.
Squares

Corrected Model 510,400% 79 6,461 3,540 ,000
Intercept 313,600 1 313,600 171,836 ,000
Heuristica 25,650 3 8,550 4,685 ,005
Dimenséo 254,150 19 13,376 7,329 ,000
Heuristica * Dimensao 230,600 57 4,046 2,217 ,001
Error 146,000 80 1,825

Total 970,000 160

Corrected Total 656,400 159

Com um nivel de significancia de 5%, ndo € possivel aceitar a hipdtese nula, com um p-
value de 0,005. Assim, pode-se assumir que pelo menos uma heuristica é
significativamente, diferente de uma das outras. Para verificar onde existem as diferencas
de desempenho, foi realizado um teste Post Hoc, teste de Scheffe, cujos resultados podem

ser analisados na tabela 52.

Tabela 52 — Teste de Scheffe

(I) Heuristica Utilizada  (J) Heuristica Utilizada Mean Difference | Std. Error Sig.
(I-9)
Suffrage ,82 ,302 ,067
MCT OMCT 3 1,05 ,302 ,010
Suffrage One 42 ,302 579
MCT -,82 ,302 ,067
Suffrage OMCT 3 23 ,302 ,906
Suffrage One -,40 ,302 ,627
MCT -1,05° 302 ,010
OMCT 3 Suffrage -,23 ,302 ,906
Suffrage One -,63 ,302 ,241
MCT -,42 ,302 ,579
Suffrage One Suffrage ,40 ,302 ,627
OMCT 3 ,63 ,302 ,241
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E possivel ver que apenas existe uma diferenca entre a heuristica MCT e a OMCT 3, p-
value de 0,005. Como a heuristica OMCT 3, apresenta uma menor distdncia media ao
makespan 6timo, que a heuristica MCT, existem evidéncias estatisticas de que a OMCT 3,
tem melhor desempenho que a heuristica MCT. Da mesma forma, nao é possivel concluir
que a heuristica Suffrage, apresente resultados melhores que Suffrage One, embora os

resultados amostrais da primeira tenha sido mais proximos do resultado 6timo.

Do mesmo modo, também ndo é possivel aceitar a hipotese nula para o factor dimensao, p-
value de 0,000. Isto quer dizer que a distdncia a0 makespan Otimo, é afectada pela
dimensdo do problema. Tal ndo é de estranhar, tendo em conta que 0s problemas
apresentam caracteristicas diferentes. Para este fatores, ndo foram feitos os testes Post
Hoc, porque existem vinte instancias com dimensdes diferentes, bem como, devido ao

facto da propria natureza dos problemas ndo permitir retirar conclusdes destes testes.

Finalmente, também ndo é possivel afirmar que o desempenho de uma heuristica é

independente da dimensao do problema, p-value de 0,001 [18] [19].

6.4. Conclusao

Os resultados das heuristicas propostas foram bastante diferentes, enquanto a heuristica
OMCT 3, pareceu apresentar resultados mais préximos do étimo que a heuristica MCT, a

heuristica Suffrage One, ndo apresenta vantagens quando comparada com a Suffrage.

A diferenca de resultados entre a heuristica OMCT 3 e a heuristica MCT, nos problemas
teste, foram da ordem dos 5.95%, enquanto que a diferenca entre a heuristica Suffrage One
e a heuristica Suffrage, foram da ordem dos 3.28%. A heuristica OMCT 3, foi ainda aquela
que encontrou os resultados mais proximos do resultado 6timo, com um desvio médio em

relacdo a solugdo 6tima de 0.93, inferior ao de qualquer uma das outra heuristica.

Finalmente foi utilizado o teste ANOVA, para verificar se os resultados amostrais podem
indiciar diferencas no desempenho das heuristicas. O resultado do teste demostrou que néo
existem diferencas significativas, entre a heuristica Suffrage One e a heuristica Suffrage,
mas que existem diferencas significativas, entre a heuristica OMCT 3 e a heuristica MCT.
Isso deixa entender que a OMCT 3, apresenta melhor desempenho que a heuristica MCT,

onde as tarefas sdo alocadas por ordem aleatoria.
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Foi ainda possivel verificar que a qualidade das solucGes de cada uma das heuristicas ndo é
independente da dimensdo do problema, o que se deve a natureza das propria heuristicas. A
heuristica MCT, ao afectar as tarefas numa ordem aleatéria devera ter pior desempenho em
problemas de maiores dimensdes. A heuristica Suffrage, devera ter pior desempenho em
problemas onde o nimero de maquinas seja proximo do namero de tarefas, ao alocar mais

que uma tarefa por iteracao.
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/. CONCLUSAO

Com o aumento da complexidade e com a necessidade de flexibilizacdo dos sistemas
produtivos, tornou-se impossivel abordar o problema do escalonamento, como era
abordado durante a revolucdo industrial. Atualmente, o escalonamento da produgdo € um
campo cientifico bastante estudado, particularmente na area das Ciéncias de Computacéo,
muito devido a necessidade de utilizar meios informaticos para resolver os problemas mais

complexos.

Continuam a ser desenvolvidas novas heuristicas capazes de produzir melhores resultados
para problemas de escalonamento, impossiveis de resolver em tempo Util através de
métodos exatos. Neste trabalho foi abordado o problema da minimizacdo do makespan em
ambientes de maquinas diferentes, em paralelo (Rm||Cmax), que ndo pode ser descrito por
uma funcdo de complexidade polinomial e por isso ndo pode ser resolvido de forma
eficiente através métodos enumerativos. Este problema tanto pode descrever a afectacéo
num ambiente de producdo, quando as maquinas ndo tem o mesmo desempenho, como
num sistema de computacdo partilhada, onde os computadores, habitualmente, ndo tem
todos as mesmas caracteristicas de processamento, armazenamento, etc. E importante notar
que em muitas unidades produtivas existem, de facto, maquinas com desempenhos
diferentes, dispostas em paralelo, enquanto a computacdo partilhada é cada vez mais

utilizada, especialmente por universidades ou laboratorios.
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7.1. Objectivos

Os problemas de escalonamento tém sido tradicionalmente abordados como problemas de
optimizacgdo sujeitos a restri¢des, cujos elementos basicos sdo as maquinas e as tarefas.
Pode considerar-se que o escalonamento é constituido por duas fases: a afectacdo ou
atribuicdo das operacdes das tarefas aos recursos do sistema e o respectivo sequenciamento
e calendarizagdo. Estas fases podem ser tratadas separadamente ou duma forma integrada,

dependendo do tipo e dimensao do sistema em questdo e da estratégia de escalonamento.

Pretendeu-se desenvolver duas heuristicas para a afectacdo de tarefas aos recursos, em

sistemas de maquinas diferentes em paralelo.

7.2. Trabalho realizado

Uma andlise de seis das heuristicas mais utilizadas para resolver este tipo de problemas
permitiu identificar as que utilizam os tempos de processamento e as que utilizam as datas
de conclusdo, bem como, aquelas que utilizam uma versao hibrida considerando tanto os
tempos de processamento como as datas de conclusdo. Ao utilizar os tempos de
processamento, toda afectacdo pode ser feita numa Unica matriz, isto é, ndo € preciso
atulizar as disponibilidades das maquinas apds uma tarefa ter sido alocada, o que pode
levar a alocacdo de muitas tarefas a mesma maquina. Utilizando as datas de conclusdo, é
necessario atualizar as disponibilidades das maquinas sempre que uma tarefa é alocada, o

que aumentar o esforco necessario para encontrar a solucéo.

Neste trabalho foram estudadas quatros modificagdes a duas das heuristicas analisadas,

MCT e Suffrage, nas quais foram identificadas limitacdes e oportunidades de melhoria.

A heuristica MCT, utiliza as datas de conclusdo para afectar as tarefas numa ordem
aleatoria, 0 que pode resultar em solugdes muito dispares. PropGem-se, no trabalho, trés
modificacbes a heuristica determinando uma ordem para a alocacdo das tarefas. A
heuristica OMCT 1, ordena as tarefas através do indice S, semelhante ao indice utilizado
na heuristica Suffrage, o que ndo resultou em solugGes satisfatdria, uma vez que indice S
apenas tinha em consideragdo as duas melhores maquinas. A heuristica Suffrage [15] [16]
[17], ultrapassa este problema recalculando o indice ap6s a afectacdo de cada tarefa, o que
ndo era possivel na heuristica MCT [15] [16] [17].
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A heuristica OMCT 2, ordena as tarefas através do desvio padrdo dos tempos de
processamento nas varias maquinas, isto é, foi utilizada uma medida de dispersdo para
ultrapassar a necessidade de alterar a ordem de afectacéo, depois de alocada cada uma das
tarefas. No entanto ao utilizar apenas uma medida de dispersao, todas as maquinas tém o

mesmo peso na determinacgdo da ordem de afectacdo das tarefas.

A heuristica OMCT 3, utiliza a soma ponderada entre o indice S e o desvio padrdo dos
tempos de processamento, para decidir qual a sequéncia em que as tarefas vao ser alocadas.
Este procedimento vai atribuir prioridade as tarefas que tenham uma maior dispersao nos
tempos de processamento e, a0 mesmo tempo, atribuir maior importancia as duas maquinas

mais rapidas.

A heuristica Suffrage, pode alocar vérias tarefas de uma Gnica vez, com cada uma a
concorrer pela melhor maquina. O facto de poderem ser alocadas varias tarefas numa Unica
iteracdo resultou em piores solugdes no problema teste, sendo por isso analisada, na
heuristica Suffrage One, uma modificacdo a heuristica, onde apenas uma tarefa é alocada

por iteracéo.

Foram implementadas quatro heuristicas: as duas heuristicas ndo modificadas e duas das
modificagGes propostas. As heuristicas OMCT 1 e OMCT 2, ndo foram implementadas
pois é possivel analisar os resultados de ambas na heuristica OMCT 3.

Para analisar o desempenho de cada uma das modificacGes foram utilizados quarenta
instancias retirados de Sivasankaran et al [18]. Os testes computacionais demostraram que
modificacdo a heuristica MCT, resultou em solucdes melhores que as da heuristica
original, com um desvio médio de 5.95%. A modificacdo a heuristica Suffrage One, ndo
resultou em solucdes com diferenca estatisticamente significativa em relacdo as solucGes

encontradas pela heuristica ndo modificada.

Em ambos os casos, € possivel afirmar que as heuristicas modificadas sdo mais pesadas em
tempos computacionais, do que as heuristicas ndo modificadas. Isto deve-se ao facto de
serem necessarios calculos adicionais para determinar a ordem em que as tarefas vao ser
alocadas na modificacdo da heuristica MCT, e ainda ao facto da modificagdo a heuristica

Suffrage, apenas alocar uma Unica tarefa em cada iteracéo.
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7.3. Perspetivas de trabalho futuro

Como trabalho futuro, propdem-se a realizagdo de um estudo computacional mais extenso,
particularmente em problemas de maiores dimensdes. Esse estudo pode explicar o mau
desempenho da heuristica Suffrage One, depois de identificada a fraqueza da alocagédo de
varias tarefas numa anica iteracdo, no problema teste da heuristica Suffrage. Um estudo
computacional mais extenso, poderd permitir analisar como a modificagdo da heuristica
MCT, se comporta, se forem impostos limites na pesquisa da soma ponderada entre o

indice S e o desvio padréo.

Pensa-se que também poderia ser Util analisar, como cada uma das heuristicas modificadas
se comportam no que diz respeito a disponibilidades das maquinas de ndo makespan. Isto
poderd levar a determinacdo de uma heuristica, mesmo quando todas apresentam um

makespan estatisticamente semelhante.
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Anexo |

MCT

#include <stdio.h>

#include<time.h>

int main ()

{

int maq, tar; // Numero de m&quinas e tarefas

float Ex[100][100]; // Matriz com os tempos de execucdo
float Ds[100]; // Vector com as disponibilidades das méquinas
int x,vy,z;

float aux;

int Min;

int Max;

float Soma;

float temp;

double dur;

FILE *af;

clock t start,stop;

printf ("Numero de maquinas:");

scanf ("%d", &maq);
printf ("\nNumero de tarefas:");
scanf ("%d", &tar);

for (x=0;x<tar;x++)
{
for (y=0;y<mag;y++)
{
printf ("\nTempo de execucao da tarefa %d na maquina %d:", x+1, y+1);

scanf ("%f", &Ex[y][x]);

}
for (x=0;x<maqg;x++)
{
printf ("\nDisponibilidade inicial da maquina %d:", =x+1);

scanf ("$f", &Ds|[x]);



start = clock(); // Iniciar o clock
for (x=0;x<tar;x++)
{
aux=10000;
for (y=0;y<maqg;y++) // Entre madquina com a menor data de conclusdo para a tarefa
{
Soma=Ds [y]+Ex[y] [x];
if (Soma<aux)
{
aux=sSoma;
Min=y;
}
}
Ds [Min]=Ds[Min]+Ex [Min] [x]; // Atualiza a disponibilidade da mé&quina

for (y=0;y<maqg;y++) // Atualiza a matriz Ex para mostrar a alocacgédo

stop=clock(); // Para o clock
dur= (double) stop-start;
printf ("\nAlocacao");
for (x=0;x<tar;x++)
{
printf ("\n");
for (y=0;y<maqg;y++)
{
printf ("$f ", Ex[y]l[x]); // Imprime a alocacédo
}
}
printf ("\n\nDisponibilidades\n");
for (y=0;y<magq;y++)
{
printf ("$f ", Dslyl); // Imprime as disponibilidades
}
aux=-1;

for (y=0;y<maq;y++)



{
temp=Ds[y];
if (temp>aux)
{
aux=temp; // Encontra o makespan
}
}
printf ("\n\nMakespan\n");
printf ("%$f", aux); // Imprime o makespan
printf ("\n\nDuracao\n");
printf ("$£f", (dur/CLOCKS PER SEC) *1000); // Imprime o tempo
af=fopen ("MCT.txt", "w");
fprintf (af, "\nAlocacao");
for (x=0;x<tar;x++)
{
fprintf (af, "\n");
for (y=0;y<maqg;y++)
{
fprintf (af, "%f ", Ex[y]([x]); // Imprime a alocagdo

}

fprintf (af, "\n\nDisponibilidades\n");
for (y=0;y<maqg;y++)
{
fprintf (af, "$f ", Dslyl); // Imprime as disponibilidades
}
aux=-1;
for (y=0;y<maq;y++)
{
temp=Ds[y];
if (temp>aux)
{
aux=temp; // Encontra o makespan
}
}
fprintf (af, "\n\nMakespan\n");
fprintf (af, "$f", aux); // Imprime o makespan
fprintf (af, "\n\nDuracao\n");

fprintf (af, "$f", (dur/CLOCKS PER SEC)*1000); // Imprime o tempo



fclose (af);
getchar () ;
getchar () ;
return 0;

}



Suffrage

#include <stdio.h>

#include<time.h>

int main ()

{

int maq, tar; ; // Numero de méquinas e tarefas

float Ex[100][100]; // Matriz com os tempos de execucdo

float Ds[100]; // Vector com as disponibilidades das maquinas
float S[100]; // Vector com o indice S

int J[100]; // Vector com as tarefas que vdo ser alocadas a cada maquina
int T[100]; // Vector que mostra as tarefas alocadas

int x,vy,z;

int f;

float aux;

float Soma;

float temp;

int Min;

int SMin;

double dur;

FILE *af;

clock t start,stop;

printf ("Numero de maquinas:");

scanf ("%d", &maq);
printf ("\nNumero de tarefas:");
scanf ("%d", &tar);

for (x=0;x<tar;x++)
{
T[x]=1; // Nenhuma tarefa foi alocada
}
for (x=0;x<tar;x++)
{
for (y=0;y<magq;y++)
{
printf ("\nTempo de execucao da tarefa %$d na maquina %d:", x+1, y+1);

scanf ("%f", &Ex[y][x]);



for (x=0;x<maq;x++)
{
printf ("\nDisponibilidade inicial da maquina %d:", x+1);
scanf ("%$f", &Ds[x]);
}

f=tar; // Numero de tarefas para alocar

start=clock(); // Inicia clock
while (f>0) // Repetir até todas as tarefas terem sido alocadas
{
Min=0;
SMin=0;
for (x=0;x<tar;x++)
{
S[x]=-1; // Indice S iniciado -1
}
for (x=0;x<maq;x++)
{
J[lx]=tar; // Iniciado tar para evitar alocagdes
}
for (x=0;x<tar;x++)
{
if (T[x]==1) // Apenas para as tarefas por alocar
{

aux=10000;

for (y=0;y<maqg;y++) // Encontrar a menor data de conclusé&o
{
Soma=Ds [y]+Ex[y] [x];
if (Soma<aux)
{
aux=Soma;
Min=y;
}
}
aux=10000;
for (z=0;z<maqg;z++) // Encontrar a 2° menor data de concluséio
{

if (z!=Min)



{
Soma=Ds[z]+Ex[z] [x];
if (Soma<aux)

{

aux=Soma;
SMin=z;
}
}
}
S[x]=(Ex[SMin] [x]+Ds[SMin]) - (Ex[Min] [x]+Ds[Min]); // Indice S
if (S[x]>S[J[Min]]) // Escolha da tarefa a alocar em cada maquina
{
J[Min]=x;
}
}
}
for (x=0;x<maq;x++)
{
if (T[J[x]]1==1)
{
for (y=0;y<maqg;y++)
{
if (y==x)
{
Ds[yl=Ds[yl+Ex[y][J[x]]; // Disponibilidades

Ex([y] [J[x]]1=1; // Alocagéo
T[J[x]]=0; // J& foi alocada
f-—; // Menos uma tarefa por alocar
}

else
{
Ex[y] [J[x]]1=0; // Alocagao

}

}
stop=clock(); // Para clock

dur= (double) stop-start;



printf ("\nAlocacao");
for (x=0;x<tar;x++)
{
printf ("\n");
for (y=0;y<maqg;yt+)
{
printf ("$f ", Ex[y]([x]); // Imprime alocacéao
}
}
printf ("\n\nDisponibilidades\n");
for (y=0;y<maqg;yt+)
{
printf ("%f ", Ds[yl]); // Imprime disponibilidades
}
aux=-1;
for (y=0;y<mag;y++)
{
temp=Ds[y];
if (temp>aux)
{
aux=temp; // Encontra o makespan
}
}
printf ("\n\nMakespan\n");
printf ("$£f", aux); // Imprime makespan
printf ("\n\nDuracao\n");
printf ("$2f", (dur/CLOCKS PER SEC)*1000); // Imprime tempo
af=fopen ("Suffrage.txt", "w");
fprintf (af, "\nAlocacao");
for (x=0;x<tar;x++)
{
fprintf (af, "\n");
for (y=0;y<maq;y++)
{
fprintf (af, "%f ", Ex[y]([x]); // Imprime alocacao

}

fprintf (af, "\n\nDisponibilidades\n");

for (y=0;y<maq;y++)



{
fprintf (af, "%$f ", Ds([yl); // Imprime disponibilidade
}
aux=-1;
for (y=0;y<maqg;yt+)
{
temp=Ds[y];
if (temp>aux)
{
aux=temp; // Encontra makespan
}
}
fprintf (af, "\n\nMakespan\n");
fprintf (af, "$f", aux); // Imprime makespan
fprintf (af, "\n\nDuracao\n");
fprintf (af, "%$f", (dur/CLOCKS_ PER SEC)*1000); // Imprime tempo
fclose (af);
getchar();
getchar();
return 0;

}






OMCT 3

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include<time.h>

int main ()

{

int maq, tar; // Numero de méquinas e tarefas

int Min, SMin;

int x, y, iter;

float aux;

float Soma, Mean; // Auxiliares para o céalculo do desvio padrédo

float b, d;

float temp;

double a, dur;

int Or[100]; // Ordem das tarefas para alocacao

float Ex[100][100], Ex1l [100]1[100]; // Matriz com tempos de execugdo e alocacdo
float Ds[100], Ds1[100]; // Vector com as disponibilidades

double SDP[100], S[100], DP[100]; // Indice S, desvio padrido e some ponderada
FILE *af;

clock t start,stop;

printf ("Numero de maquinas:");

scanf ("%d", &maq);
printf ("\nNumero de tarefas:");
scanf ("%d", &tar);

for (x=0;x<tar;x++)
{
for (y=0;y<maqg;y++)
{
printf ("\nTempo de execucao da tarefa $d na maquina %d:", x+1,

scanf ("%f", &Ex[y][x]);

}
for (x=0;x<maq;x++)
{
printf ("\nDisponibilidade inicial da maquina %d:", =x+1);

scanf ("$f", &Ds|[x]);

y+1);



start=clock(); // Inicia clock
for (x=0;x<tar;x++)
{
Min=0;
SMin=0;
aux=10000;
for (y=0;y<maqg;yt+)
{
Soma=Ds1 [y]+Ex[y] [x];
if (Soma<aux) // Encontra menor data de conclusédo
{
aux=soma;
Min=y;
}
}
aux=10000;
for (y=0;y<maqg;y++)
{
if (y!=Min)
{
Soma=Ds1[y]+Ex[y] [x];

if (Soma<aux) // Encontra 2° menor data de conclusé&o

{

aux=Soma;
SMin=y;
}
}
}
S[x]=(Ex[SMin] [x]+Ds1[SMin]) - (Ex[Min] [x]+Ds1[Min]); // Indice s

b=0;
for (y=0;y<maqg;y++)
{
b=b+Ex[y] [x];
}
Mean=b/maqg;
d=0;
for (y=0;y<maq;y++)
{

b=pow (Ex[y] [x]-Mean, 2) ;



d=b+d;
}
DP[x]=sqrt (d/maqg); // Desvio padrdo
}
af=fopen ("3Hipotese.txt", "w");
iter=1;
a=0; // Variacdo da soma ponderada
while (iter<=21) // 21 iteracdes de 0 a 1
{
for (x=0;x<maq;x++)
{
Dsl[x]=Ds[x];
}
for (x=0; x<tar; x++)
{
SDP[x]=a*S[x]+(1l-a)*DP[x]; // C&lculo da some ponderada
}
for (x=0;x<tar;x++)
{
aux=-1;
for (y=0;y<tar;y++) // Determina ordem da alocacao
{
if (SDP[y]>aux)
{
Or[x]=y;

aux=SDP[y];

SDP[Or[x]]1=-1;
}
for (x=0;x<tar;x++)
{
aux=10000;
for (y=0;y<maqg;y++)
{
Soma=Dsl[y]+Ex[y] [Or[x]];

if (Soma<aux) // Encontra a menor data de conclusédo



{
aux=Ssoma;
Min=y;

}

}
Ds1l[Min]=Dsl[Min]+Ex[Min] [Or[x]];
for (y=0;y<maqg;yt+)

{

Ex1[y][Or[x]]=0; // Alocacéo

}

Ex1[Min] [Or[x]]1=1;

}

stop=clock(); // Para clock
dur=(double) stop-start;
printf ("\n\n\n\n%d Iteracao", iter); // Imprime iteracédo
printf ("\n\nAlocacao");
for (x=0;x<tar;x++)
{
printf ("\n");
for (y=0;y<maqg;y++)
{
printf ("$f ", Ex1[y]lI[x]); // Imprime alocacédo
}
}
printf ("\n\nDisponibilidades\n");
for (y=0;y<maq;y++)
{
printf ("$f ", Dsllyl); // Imprime disponibilidade
}
aux=-1;
for (y=0;y<maqg;y++)
{
temp=Dsl[y];
if (temp>aux)
{
aux=temp; // Encontra makespan

}



printf ("\n\nMakespan\n");
printf ("%f", aux); // Imprime makepsan
printf ("\n\na\n");
printf ("$f", a); // Imprime a
fprintf (af, "\n\n\n\n%d Iteracao", iter); // Imprime iteracdo
fprintf (af, "\n\nAlocacao");
for (x=0;x<tar;x++)
{
fprintf (af, "\n");
for (y=0;y<maqg;yt+)
{
fprintf (af, "%f ", Ex1l[y]lI[x]); // Imprime alocacéo

}

fprintf (af, "\n\nDisponibilidades\n");
for (y=0;y<maqg;y++)
{
fprintf (af, "$f ", Dsllyl); // Imprime disponibilidade
}
aux=-1;
for (y=0;y<maqg;y++)
{
temp=Dsl[y];
if (temp>aux)
{
aux=temp; // Encontra makespan
}
}
fprintf (af, "\n\nMakespan\n");
fprintf (af, "$f", aux); // Imprime makespan
fprintf (af, "\n\na\n");
fprintf (af, "$f", a); // Imprime a
a=a+0.05; // Atualiza a
iter++; // Atualiza a iteracéo
}
printf ("\n\n\n\nDuracao Total\n");
printf ("$£f", (dur/CLOCKS PER SEC)*1000); // Imprime tempo
fprintf (af, "\n\n\n\nDuracao Total\n");

fprintf (af, "$f", (dur/CLOCKS PER SEC)*1000); // Imprime tempo



fclose (af);
getchar () ;
getchar () ;
return 0;

}



Suffrage One

#include <stdio.h>
#include<time.h>
int main ()
{
int T[100]; // Vector com as tarefas por alocar
float Ex[100][100]; // Matriz com os tempos de execucdo
float Ds[100]; // Vector com as disponibilidades das maquinas
float S[100]; // Vector com o indice S
int maq, tar; // Numero de méquinas e tarefas
int x,vy,z;
int J, F;
int Min, SMin;
float aux, auxl;
float temp, Soma;
double dur;
FILE *af;
clock t start,stop;
printf ("Numero de maquinas:");
scanf ("%d", &maq);
printf ("\nNumero de tarefas:");
scanf ("%d", &tar);
for (x=0;x<tar;x++)

{

T[x]=1; // Nenhuma tarefa alocada

}
for (x=0;x<tar;x++)

{

for (y=0;y<maqg;y++)

{
printf ("\nTempo de execucao da tarefa %d na maquina %d:", x+1, y+1);

scanf ("%f", &Ex[y][x]);

}
for (x=0;x<maqg;x++)
{
printf ("\nDisponibilidade inicial da maquina %d:", =x+1);

scanf ("%f", &Ds([x]);



F=tar;
start=clock(); // Inicia clock
while (F>0) // Repetir até todas as tarefas terem sido alocadas
{
Min=0;
SMin=0;
auxl=-1;
for (x=0;x<tar;x++)
{
if (T[x]==1) // Apenas para as tarefas ainda ndo terem sido alocadas
{
aux=10000;
for (y=0;y<mag;y++)
{
Soma=Ds [y]+Ex [y] [x];
if (Soma<aux) // Menor data de conclusdo
{
aux=soma;
Min=y;
}
}
aux=10000;
for (z=0;z<mag;z++)
{
if (z!=Min)
{
Soma=Ds[z]+Ex[z] [x];
if (Soma<aux) // 2° menor data de conclusao
{
aux=soma;
SMin=z;

}

}
S[x]=(Ex[SMin] [x]+Ds[SMin]) - (Ex[Min] [x]+Ds[Min]); // Indice S
if (S[x]>auxl) // Tarefas que vdo ser alocadas

{

J=x;



auxl=S[x];

}
T[J]=0; // Tarefa vai ser alocada
aux=10000;
for (y=0;y<maqg;yt+)
{
Soma=Ds [y]+Ex[y] [J];
if (Soma<aux)
{
aux=soma;
Min=y;
}
}
Ds [Min]=Ds [Min]+Ex [Min] [J];

for (y=0;y<maq;y++)

Ex[y] [J]=0; // Alocacgéo

stop=clock(); // Para clock
dur= (double) stop-start;
printf ("\nAlocacao");
for (x=0;x<tar;x++)
{
printf ("\n");
for (y=0;y<maqg;y++)
{
printf ("$f ", Ex[y][x]); // Imprime alocacdo
}
}
printf ("\n\nDisponibilidades\n");
for (y=0;y<magq;y++)
{

printf ("$f ", Ds[y]); // Imprime disponibilidades

}



aux=-1;
for (y=0;y<maq;y++)
{
temp=Ds[y];
if (temp>aux)
{
aux=temp; // Encontra makespan
}
}
printf ("\n\nMakespan\n");
printf ("%f", aux); // Imprime makespan
printf ("\n\nDuracao\n");
printf ("$£f", (dur/CLOCKS PER SEC) *1000); // Imprime tempo
af=fopen ("4Hipotese.txt", "w");
fprintf (af, "\nAlocacao");
for (x=0;x<tar;x++)
{
fprintf (af, "\n");
for (y=0;y<mag;y++)
{
fprintf (af, "%f ", Ex[y]([x]); // Imprime alocacao

}

fprintf (af, "\n\nDisponibilidades\n");
for (y=0;y<maq;y++)
{
fprintf (af, "$f ", Dslyl); // Imprime disponibilidades
}
aux=-1;
for (y=0;y<maq;y++)
{
temp=Ds[y];
if (temp>aux)
{
aux=temp; // Encontra makespan
}
}
fprintf (af, "\n\nMakespan\n");

fprintf (af, "%f", aux); // Imprime makespan



fprintf (af, "\n\nDuracao\n"); // Imprime tempo
fprintf(af, "$f", (dur/CLOCKS PER _SEC) *1000) ;
fclose (af);

getchar () ;

getchar () ;

return 0;

}
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