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1 - INTRODUCAO
1.1 - Consideracdes Gerais

PROBLEMAS DE SEQUENCIAMENTQO

- Servicos em uma féabrica (Oficina de Manufatura: JOB
SHOP)

- Transportes

- Comunicacoes

- Servicos

A utilizacdo de MODELQOS

PROBLEMAS DE SEQUENCIAMENTO PURO

Geralmente, em  situacdes reais, a seqiiéncia

(programacdo) de execucdo das tarefas tem alguma
INTERACAO com:

a) QUALIS tarefas devem ser executadas.

b) COMQO as tarefas devem ser executadas (método, processo
a ser utilizado).

Exemplo: tarefa = produg¢2o de 100 unidades de um
produto.

decisdo = iniciar j4 ou aguardar um periodo de
tempo.



. Efeitos (conseqiiéncias):

I) A encomenda poderia ser cancelada.

II) Uma encomenda (ordem de servico) adicional poderia ser
recebida, de forma a aumentar a quantidade a ser
produzida.

III) Poderia ocorrer uma alteracdo nas especificacdes do
projeto do produto.

IV) Um determinado tipo de matéria-prima que hoje €
disponivel, poderia nao ser apds o periodo de tempo
considerado, necessitando ser substituida.

V) Uma méaquina-"chave", hoje disponivel, poderia estar em
reparos apo0s o periodo. Em conseqiiéncia, algum
equipamento substituto (eventualmente similar) precisaria
ser utilizado.

VI) Uma nova mdquina (ou ferramenta), j4 encomendada,
poderia chegar nesse periodo, possibilitando uma
melhoria no processo de execucgao do produto.

VII) Os operadores, durante o periodo, poderiam adquirir
uma maior habilidade pela execucdo de tarefas
semelhantes. Isso poderia melhorar a eficiéncia da mao-
de-obra por ocasido da execucdo da tarefa.

Usualmente, nos problemas (modelos) de programacao
da execucdo de tarefas, supde-se que todas as decisdes
referentes a O QUE e COMO fazer ja tenham sido tomadas.




. HIPOTESES GERAIS dos problemas de seqgiienciamento
e proeramacio de operacdes em maquinas

1) As tarefas (jobs) a serem executadas sdo perfeitamente
conhecidas e determinadas. Uma tarefa corresponde a um
determinado conjunto de operacoes.

2) Todas as tarefas deverdo ser executadas.

3) Os recursos (mao-de-obra, maquinas, equipamentos,
ferramentas, etc.) a serem utilizados na execugao das
tarefas sao previamente especificados.

4) A seqiiéncia das operacOes necessirias para execucdao de
cada tarefa € conhecida. O processo de execucdo também €
perfeitamente conhecido e deve existir pelo menos um
conjunto de recursos capaz de executar cada operacao.

. CONSIDERACOES SOBRE A TERMINOLOGIA

. SEQUENCIAMENTO (SEQUENCING): refere-se 4
ordenac@o de tarefas (operacdes) em uma certa méquina.

. PROGRAMACAQO  (SCHEDULING):  refere-se 2
ordenacdo, em uma base de tempo, de tarefas (ou
operac¢des) em uma ou diversas maquinas.
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1.2- O PROCESSO GERAL DFE SEQUENCIAMENTO E
PROGRAMACAO DE OPERACOES EM MAQUINAS
(Job Shop process)

conjunto J de n tarefas (jobs).

. l
J=. 0,030

tarefa Eii :i@pﬂ,opiz,..-,Op--,---,Opic.J

conjunto de g; operacoes.

- precedéncias tecnoldgicas entre operacgdes de uma tarefa J .

op.

12

op., >> op. op. PRECEDE DIRETA/ op_

OP i3 OP i5 \
Ji ]opi1 OP 12 / op ¢
1

> 0py op., PRECEDE Op

Tempo de processamento de uma operagcao op i Py

- Componentes do tempo de processamento de uma

operagao.
. sij . p i . i, tempo
7 71 71 71 =
oo ez Ve
set-up processing teardown

time time time
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- quando S5 independe da operacdo anterior (na

mesma maquina):
P =S;; +p i + tij =cte.
- quando a interrupc¢do (preemption) de uma
operacao for permitida (ou for possivel):

tempo
sem interrupcao W22z B Py = S+ p’ij + b
Sij P Lij
com 1 interrupcdo| T[22/ | ] Uitz
S5 OPy Y P s (1m0 Py
O0< d <1 Py = 25ij + p’ij + ?.tij (desde que S5 = cte)

. Conjunto de m maquinas

M={M;,M,,...M_|

mJ
Cada maquina € M € capaz de executar um sub-conjunto

de operacdes das diversas tarefas, sendo identificada através
desse sub-conjunto de operacoes.

. PROGRAMACAO DAS OPERACOES

op: ’ 1-o) p? : tempo
SO Pi o P V(V )an P
/1 /It V44 A
M. vz Ol bzzzZA4
: oP;1 OPy P
0< o <1 {
Mgl | ] .
P ' P OPip




. RESTRICOES ADICIONAIS AO PROCESSO GERAL

— Job Shop Bésico
(Simple Job Shop process)

a) Cada maquina € disponivel continuamente durante um
periodo de tempo suficientemente grande. Nao sao
consideradas as indisponibilidades temporarias devido a
quebras ou manutenc¢ao.

b) Para uma dada operacdo x , existe no maximo uma
operacao y , tal que y >> X , € n0 maximo uma operacao z,
talque x >>z.

X, Y, Zz sa0 operacdes de uma mesma tarefa

c) Cada operacdo pode ser executada por somente uma
maquina.

d) Existe somente 1 maquina de cada tipo.

e) Nao € permitida a interrup¢ao (preemption) da execugao de
qualquer operacdo.

f) Em um instante qualquer, uma determinada tarefa podera
ter somente uma de suas operagoes em execucao.

g) Uma maquina ni3o pode executar duas operagdes
simultaneamente.



1.3 - MEDIDAS DE DESEMPENHO

. VARIAVEIS QUE DEFINEM UM PROBLEMA DE
PROGRAMACAQO (parimetros)

i
n tarefas ]:“1’]2’“"]nj

m magquinas M:iMl,Mr...,M q

o)

r. = data de liberacao da tarefa J .- a partir da qual ela pode

ser executada (release time).
di = data de entrega da tarefa J .

Data limite estabelecida para término da tarefa (due
date).

a. = di - I= periodo permitido de permanéncia da tarefa

J . na oficina.

conjunto de g; operacdes ordenadas.

. para cada operagao OPy , tem-se:
m,; = numero inteiro que identifica a2 méquina que deverd

executar a 1-ésima operacao (op..) da tarefa J. .
J pera¢ le ;

Py = tempo de processamento da operacdo Opy - na
maquina m, .
5j

p, = > Py = tempo total de processamento de J -
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. VARIAVEIS QUE DESCREVEM A SOLUCAO DE UM
PROBLEMA DE PROGRAMACAO

Wij = tempo de espera da operacdo Py apos ter sido

completada a operacdo OPiciqy -

| 7
A /1
Wi P Wi P tempo
i i | 1 !
I, Lz v
OPj %Py
g.
°1
W. = > Wij = tempo total de espera da tarefa J -
=1

Um determinado conjunto vidvel de Wij

1

Wy 5 i=12..035=12,.g; |

1

determina uma SOLUCAO VIAVEL para o problema de
programacao.

[ solucdo viavel: satisfaz todas as restricdes do problema
(modelo)].

1.3.1 -MEDIDAS DE DESEMPENHO PROVENIENTES
(DEPENDENTES) DE W,

: Ci = data de término da tarefa J . (completion time)

g g
.Qi;: I+ 21 Wij + jEl Py =1 + W. +p.
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: Fi = tempo de fluxo ou tempo de permanéncia da tarefa J .
(flow time).

F.=C. -r. ou E =W. +p.
1 1 1 1 1

1

. Li = Ci - di = "Lateness'" da tarefa }i .
(Li = Fi - ai)

-1 = ATRASO na execucdo da tarefa J . (T ardiness).
Ti = max (0, Li)'

. n
. C = E > Ci = data média de término do conjunto de n
=1
tarefas.
— 1 1
F=— Fj{ = tempo médio de fluxo (mean flow time).
=1
— 1 B 1 1 . _
L==YC. -=>Yd. =C-d
njop P Mg
. Relacdes entre C,FelL

L. =C.-d. =F -a
i i i i

F:E-H =F-a2

onde d e @ sdo valores constantes
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. FUNCOES-OBJETIVOQ usuais:

'F (ou C,ou L)
| F =max F.
max 1 1
MINIMIZAR < C — max C.
max 1 1
T =max T.
max 1 1
obs.: -
DSer=r V1i=12, ..,n entdao F =C - T
1 max max

IT) MIN F < MIN T
max max

1.3.2 - MEDIDAS DE DESEMPENHO DA OFICINA (nio
relacionadas a tarefas individuais)

- Taxa de UtilizacZo: mede a eficiéncia de utilizagdo da
capacidade produtiva.

_horas - méaquina trabalhadas

U= — —— para o conjunto de n
horas - maquina disponiveis
tarefas.
n
2 b,
‘U — 1=1

m (C max - Imin)
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r.=r Vi=1,2,...,n
n
2 p;
entdo U =—1=L com Y p.=cte
m. F - 1
max 1

Neste caso MAX U < MIN Pm

ax

~

II) Se sij depende da operacdo anterior

ou >Epi # cte .

permite - se a interrup¢do de operacdes

- Estogue em Processamento

N(t) = nimero de tarefas na oficina, no instante t .

I. =0 Vi=1,2,...,n

N (t], tz) = ndmero médio de tarefas na oficina, durante o

imtervalo de tempo (tl, t 2)

t

_ 2

N(Ttl,tz):—}———— [ N(t) dt
£, -t



Ty
L7

N(© =N, (t)+Ng ()

N . (t) = nimero de tarefas sendo processadas (executadas) no instante t.
N q (t) = nlimero de tarefas ainda nao iniciadas no instante t, ou

ndo tendo nenhuma de suas operacdes sendo executadas no instante t.

- N (t.1) N

. Np(tl, t2) torna-se independente da programacdo a
medida que (tl , ‘tz) aumenta, sendo func¢Zo somente do

volume de trabalho a ser executado e do numero de
méquinas disponiveis.

. FUNCAO-OBJETIVO: MIN Nq“Mﬂ



1.4 - CLASSIFICACAO DE PROBLEMAS

a) Job Shop: cada tarefa tem sua prépria seqiiéncia de
processamento nas maquinas.

b) Flow Shop: todas as tarefas tém a mesma seqiiéncia de
processamento nas maquinas.

c) Open Shop: nao hid uma seqiiéncia especifica ou
preestabelecida para as tarefas serem processadas nas
maquinas.

d) Flow Shop Permutacional: ¢ um Flow Shop no qual em
cada maquina a seqiiéncia das tarefas € a mesma.

e) Maquina unica: existe uma Unica maquina disponivel.

f) Maquinas paralelas: sio disponiveis diversas maéquinas,
geralmente idénticas, para as mesmas operacoes.

g) Job Shop com mdaquinas multiplas: € vm Job Shop no qual
existe um conjunto de maquinas paralelas em cada estagio de
producao.

h) Flow Shop com mdquinas multiplas: é um Flow Shop no
qual existe um conjunto de mAaquinas paralelas em cada

estdgio de producio.
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Job Shop com fluxo Flow Shop com
Maiquinas Multiplas idéntico Madquinas Miltiplas
M, = S=l,2,...,i’:K. C l
sem fluxo Y r :
Open Shop |« padrao Job Shop | Flow Shop
mesma seqiiéncia das
tarefas em todas as
maquinas
K=1 1 Flow Shop
Permutacional
K=1
4
Miquina M =1 Madquinas |,
Unica b Paralelas
K = nimero de estagios de producio M; = nimero de méquinas do estigio s

Um problema de programacdo de operacdes em
maquinas pode ser identificado por 4 tipos basicos de
informacoes:

I) As tarefas e respectivas operacoes a serem executadas.

IT) O ntmero e tipos de maquinas disponiveis.

IlT) Regras que disciplinam como as  designacoes
OPERACAO-MAQUINA podem ser feitas.

IV) O critério a ser utilizado para avaliar as alternativas de
programacao.
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Notagdo de 4 parAmetros A/B/C/D

EXEMPILOS

-« n/2/F/F : Problema de Johnson

max

Programacdo de n > 2 tarefas em 2 méaquinas, em
ambiente flow shop, de modo a minimizar o tempo de
fluxo maximo (ou duracgo total da programacio).

- n/m/G/Fpy,y : Problema Job Shop geral

Programacdo de n = 2 tarefas em m = 2 mdaquinas,
com fluxos diferenciados (Job Shop), de modo a
minimizar o tempo de fluxo méximo (ou duracéo total
da programacao).
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2 - SEQUENCIAMENTO DE OPERACOES
EM UMA MAQUINA

2.1 - Consideracoes Gerais

[ Oficinas com uma tnica méquina.
.Conjunto de maquinas e equipamentos
que opera como se fosse uma unica

.APLICACOES { méquina. Ex.:Inddstrias Quimicas.
.Maéquina - dominante de um processo.

Ex.:Inddstria de Papel.

- Maquina - gargalo.

. PARAMETROS

.]:{]1,J2,...,] j n = 2 finito, nimero de tarefas a
n

serem processadas.
.m =1 uma Gnica maquina relevante.

g, = 1 -uma unica operacdo por tarefa.

I, =1 ou simplesmente r. = 0, ou seja, todas as tarefas

ttm a mesma data de
liberacao.
.ser.=0 —a. =d.
1 1 1

.P;; =p, =S, +p, +t. =cte
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. VARIAVEIS DE DECISAOQ

'WM = Wi tempo de espera da tarefa (operagdo) J .
0 i
tempo
U zzzzzzzz

I

N

L0000

I
1
i

5 v o
A VAR
Wi Pi
J](l
'Ci = Fi = Wi +D. data de término da tarefa

}i = tempo de fluxo de ﬁi.

. Numero de ordenacOes (seqiiéncias) possiveis das n
tarefas = n!

(uma vez que r, =0 Vi=1,2,...,n).

. Seja uma ordenacdo qualquer:
(Jh , Ji e jk ) ﬁk : altima tarefa
Fk - Emax
n
Pk=Wk+pk onde <Wk___ 3 P
i=1
1#k

n
~F o = .Elpj = cte.
1=
ou seja, TODAS as n! ordenacdes tém o mesmo Pmax
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2.2 -ALGUNS PROBLEMAS ESTATICOS DE

SEQUENCIAMENTO DE OPERACOES EM UMA
MAQUINA

Dn/l/F (SMITH, 1956)
) 0 /1/ Ty (JACKSON, 1955)

IMn/1/F|n(T) = 0 (SMITH, 1956)

IV)n/1/ F|min T,y (HECK and ROBERTS, 1972)

Vin/1/n(T) (MOORE, 1968)
VD) n/1/n(T) |E (SIDNEY, 1973)
VI n/1/F|E (EMMONS, 1975)

VII) n/1/ F | min n(T) (EMMONS, 1975)

IX)n/1/ Fen(T) (NELSON et al., 1986)

- SMITH, W.E. "Various optimizers for Single-Stage

Production”. Naval Research Logistics Quarterly, 3, No.1,
March 1956.

. HECK, H. and S. ROBERTS. "A Note on the Extension of

a Result on Scheduling with Secondary Criteria". Naval
Research Logistics Quarterly, 19, No.2, June 1972.

- MOORE, JM. "An n Job, one Machine Sequencing
Algorithm for Minimizing the Number of Late Jobs".
Management Science, 15, No.1, Sept. 1968.

o SIDNSEY J.B. "An Extension of Moore’s Due Date
*Algerithm". Simposium on the Theory of Scheduling and



_19-

its Applications, Edited by S.E. Elmaghraby, Springer-
Verlag, 1973.

- EMMONS, H. "One Machine Sequencing to Minimize
Mean Flow Time with Minimum Number Tardy". Naval

Research Logistics Quarterly, 22, No.3, September 1975.

. NELSON, R.T.; RK. SARIN and R.L. DANIELS.
"Scheduling with Multiple Performance Measures: the One-
Machine Case". Management Science 32, No.4, April 1986.

Dn/l/F
}i“ ]]1‘}2} ..31...‘311‘
pi“pl‘pz‘ 1 .,.‘pnl

TEOREMA: "No problema n /1/ F, o tempo médio de fluxo
(permanéncia) F € minimizado pela ordenac@io das tarefas
(operacdes) segundo a ORDEM NAO-DECRESCENTE dos
tempos de processamento.

- Regra SPT (Shortest Processing Time)

Ty T I )

J i = tarefa colocada na i-ésima posi¢cdo

p[ij =tempo de processamento da tarefa J

[1]

onde: Py Spm S...Sp[m
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- PROVA DO TEOREMA:

F... : tempo de fluxo (permanéncia) da tarefa J

[1] [1]”

ol F Fr2 Fln]

tempo

Nz

P[1] | E

Py Wz
P[2] |
Jn] W,
P[n]
F =
(11 = P
F

21 =Py TPy
F..=pPr; ¥Prs +---+ P
i1 =~ Py TP [i]

P[n] =pm +p[2] +...+p[ﬂ +...+p[n]

n
ilem =P, +(n—1)p[2] +...+(n—1+1)pm +...+1p[n]

{n:n—l:...n—i+1:...:1 ordenacio DECRESCENTE
S€ Pryy Ppoy Py Py for CRESCENTE ou NAO DECRESCENTE

CONWAY (Pag.27

n 7

NS F,, € MINIMA, ou seja
1=1

F=-Y F. é MINIMO.
n



1) 1 /1/ Tryax (ou n/1/ Liyay)

. Teorema de JACKSON (1955):

"No problema n/1/T ou n/l/L os valores de

max max »

Tmax € Lpax 30 minimizados pela ordenagdo das tarefas

(operagdes) segundo a ORDEM NAO-DECRESCENTE das

datas de entrega’.

- regra EDD (Farliest Due Date)

(Zﬁ'm, }[2], ey J?[n]) tal que

< < <
dH] B dm - d[n] '

- PROVA DO TEOREMA:

.para L,y
J J
/‘V 1 /]l/ J/IV
segiiéncia 1 | — W””” —
B |
I J I 1 g

A 7l g
I

seqiiéncia 2 | - (TR

t

. As seqiiéncias 1 e 2 sdo 1dénticas exceto que as tarefas J . €

J ; estdo em posi¢oes invertidas.



. Seja d. <d. .
1 J

. Se L <L entdo a regra EDD minimiza
max, seq. 1 max, seq. 2
L

max

(Lﬂ = lateness de ]i na seq.l,

. Seja - analogamente Liz’Lle’sz :

'L =maior lateness das demais (n - 2) tarefas.

. Tem-se que:

Lip=t+p; -9 bip =t+P;+p; -4,
L..=t+p. +p.-d. = -
j=tPiFpydy Ly, =t+p;-d,

e obviamente, LM <L1&2‘ e sz <Lj]1 i

%k
. Sendo di < dj , segue que le <L].12 :

| S —
ek

. portanto sz < le < Liz .

. Logo, pode-se escrever
= max iL, Lﬂ, le |

max, seq. 1

_ {
max,seq.2 max JUL’ L]’LQL I

. Entao, de (*) e (**) segue que:

max, seq. 1 ~ = max, seq. 2




1
o
(O8]

.para T,

= max i@, L jﬁ max i@, L

{
max, seq.1 max, seq. 1 max, seq. 2 J

=max )0, L

max, seq. 2 max, seq. 2

. Logo T

<
max, seq. 1 ~ =~ max, seq. 2

Mn/1/F|n(T) = 0 (ou n/U/F|T = 0)

n(T) = namero de tarefas programadas com atraso.

. Teorema de SMITH (1956):

Se todas as tarefas puderem ser programadas sem atraso,
entdo existe uma ordenacdo das tarefas com a tarefa J i sendo

a 0ltima, a qual minimiza F, sujeito a n(T) = 0 (ou
T = 0), SE E SOMENTE SE a tarefa J K tiver as

max
seguintes propriedades:

n
a)d, Z.ZIPI'I e
1=

b) Py ZDP; paratodo 1 tal que di > > P
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. Exemplo

d. |10 |10 | 12|18 | 6

TV)n/1/ F|minT
m

ax

Este problema pode ser considerado como uma extensao
do problema de SMITH (1956), ou seja, n/1/ F T =0

. Teorema de HECK and ROBERTS (1972):

"No problema n/1 existe uma ordenagdo das tarefas com
a tarefa J , na ultima posicdo, a qual minimiza F sujeito a

condi¢ao de minimo Tmax, SE E SOMENTE SE:

i %
a)d, =2 > p. -T e
K - 1 max
1=1
0 %
byp,, = p. paratodo 1 talque d. =2 Y p.-T "
K 1 1 i=1 J max

Obs.: 1) notar que Tmax = 0 leva ao teorema de Smith

(problema III).
2) T =minT
max max
- Exemplo




V)n/1/ n(T)

"Minimizar 0 numero de tarefas a serem programadas

com atraso'.

- ALGORITMO DE MOORE (1968):

. PASSO 1:

. PASSO 2:

. PASSO 3:

3.1)

3.2)

Ordene as tarefas segundo a regra SPT. Esta
ordenacao € chamada de seqii€ncia atual.

Usando a seqiiéncia atual, encontre a primeira

tarefa com atraso J ] e va para o passo 3.

Se tal tarefa ndo for encontrada, o algoritmo esta
terminado, obtendo-se uma segiiéncia 6tima com
a ordenacdo das tarefas da segii€ncia atual, de
acordo com a regra EDD, e as demais tarefas
(removidas em 3.2) em uma ordem qualquer.

Reordene as tarefas J J ey J segundo

(117 7 [2)7 77 "ldl
a regra EDD.
Duas situa¢des podem ocorrer:
Se todas as tarefas da nova subseqiiéncia

J[ll’ }[2], ey ][q] nao estiverem atrasadas,

defina a seqiiéncia total das tarefas como a
seqgiiéncia atual e va para o passo 2.

Caso contrario, rejeite a tarefa J (] escolhida no

passo 2, removendo-a da segiiéncia atual para a
seqiiéncia das tarefas removidas (parte final da
seqiiéncia total). V4 para o passo 2.




. Versio de HODGSON do Algoritmo de MOORE:;

.PASSO 1: Ordene as tarefas segundo a regra EDD. Esta
ordenacdo € denominada seqiiéncia atual.

.PASSO 2: Na seqiiéncia atual, identifique a primeira tarefa
com atraso. Esta tarefa e as suas precedentes
determinam uma subseqii€éncia de confronto. Se
tal tarefa for identificada, v4 para o passo 3.
Caso contrario, a seqiiéncia 6tima € a seqiiéncia
atual seguida da seqii€ncia das tarefas removidas
(no passo 3).

.PASSO 3: Remova a tarefa com maior tempo de
processamento entre as tarefas da subseqgiiéncia
de confronto e cologue-a na seqgiiéncia das
tarefas removidas. A seqiliéncia total € formada
pela seqiiéncia atual e seqiiéncia das tarefas
removidas. V4 para o passo 2.

. Exemplo: 8 /1/ n(T)

ji L I D R P I I o R 35'7 ]’8

p.| 10| 6 | 3 1148 |76
d. 13512011 8 | 6 |25|28]| 9

VI) n/1/ n(T)| E

E: conjunto de tarefas que ndo devem ter atraso.
Ec{J,J,,..T}

OBS.: Se E=¢ — problema de MOORE (prob. V).
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Portanto, este problema pode ser considerado como uma
extensdo do problema n/1/n(T). |

» Teorema de SIDNEY (1973), na versio de EMMONS
(1975):

"Para o problema n/l/n(T)) E, se todas as tarefas do

conjunto E puderem ser programadas sem atraso, entao existe

uma seqiiéncia Otima das tarefas na qual a tarefa J K € a

ultima, onde, com as tarefas enumeradas segundo a regra
EDD:

a) A tarefa J_., € a primeira tarefa com atraso, na seqiiéncia

(1]

EDD:;

b) J'= U 1’ [2],. . “E sub-seqiiéncia de conironto;
¢)p, = max _ p. onde E={J.|i¢E}
ie{I'nE} ! !

OU SEJA:

"Entre as tarefas da sub-seqiiéncia de confronto J' que

podem ter atraso (¢ E), escolhe-se a de maior tempo de
processamento para ser colocada na ultima posicdo (isto €, na
segiiéncia das tarefas removidas)".

Exemplo: Resolver o ex. do problema anterior (prob. V)
8/1/m(T) com E = {ZE'4, 56}.



VIDn/1/F|E

. Teorema de EMMONS (1975)

"Para o problema 1n/U/F|E, se todas as tarefas do
conjunto E puderem ser programadas sem atraso, entac existe
uma seqiiéncia Otima das tarefas na qual a tarefa J K € a
Gltima, onde:

Py = max :
ie{EuM} !

onde {E u M} € o conjunto das tarefas que podem ter atraso

ou que nao tem atrasoc mesmo sendo a ultima”.

OBS.: Se E = ¢ — problema n/1/F (resolvido pela regra
SPT)

- Exemplo: Resolver o ex. do problema V com
E={,.T1

p.| 10| 6 | 3 I 148 |76
d. 1352011 8 | 6 (25|28 9
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VIID) n/1/ F | min n(T)
- Algoritmo de MOORE — min n(T)

conjunto das n!
seqliéncias possiveis

- EMMONS (1975) prop&e a solucdo do problema por meio
de um algoritmo "BRANCH and BOUND".

IX)n/1/ F e n(T)

F PN
prob.V XX XXX
MOORE =" X X X X X
X X X X X
LXK XXX
X X XX
\\ P X X :
pobovin & AR S L L rob. I
EMMONS XX X X ST
o EEM
| <1 curva de
: ' Trade-off ’
1 2 3 4 5 6 n(T)

= Soluctes EFICIENTES

. As solucdes eficientes sao obtidas a partir da solugéo do
problema:

MIN F sujeito a n(T)<K

onde n (T) < K < n(T)

MOORE SPT -~
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. NELSON et al. (1986) propdem a solucdo do problema
por meio de um procedimento em arvore:

nivel 1

n(T)=n((T) SPT

nivel 2

n(T):n(T)SPT—l

Ji

nivel n (T)SPT -n (T)MOORE +1 .

e T E
2 (=1 60RE b

E, =E U (I}
J. ¢ E

. 1 a

NA ARVORE:

. Um né (2) ¢ definido pelo conjunto de tarefas E_ , as quais
nao podem ter atraso no correspondente no.

. Um ramo que parte de um né para um né (b) ,
corresponde a designacdo de alguma tarefa J . para ser

incluida no conjunto Ea formando o conjunto Eb :

- Assume-se que as tarefas estejam enumeradas segundo a
 regra SPT:
o ’:f;;{jﬁ'l, LD an} onde p, <p, <..=<PD

R e B 1
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- TEOREMA (para reducdo do tamanho da arvore):

(1) Se a tarefa J : nao tem atraso (Ti = () na programacdo
obtida pela regra SPT, entdo existe uma programacao que
minimiza F sujeito a n(T) < K , na qual a tarefa J : nao

tem atraso.

(2) Suponha que somente uma das tarefas J . ou J ; podem

nao ter atraso em uma programacao das n tarefas que
minimiza F sujeito a n(T) < K.

Se p; 2 P, © P; ~P; > di - dj’ entao a tarefa }i

ndo precisa ser considerada para inclusdo no conjunto de
tarefas que ndo devem ter atraso.

o Aleoritmo de NEL.SON et al.

« PASSO 1:Determine a seqiiéncia de Moore e a seqiiéncia
SPT. A arvore completa consistira de

n (T) gpr - D (T) MOORE 1 mniveis.

- PASSO 2:No n6 a = 1, faca El = conjunto das tarefas sem

atraso na seqiiéncia SPT.

- PASSO 3:Expanda para novos nés 2, 3, .., N onde
N =mn - ’EII + 1 . Estes nds sao gerados pela

inclusao de uma tarefa ¢ E, mno conjunto das
tarefas sem atraso. As tarefas sao incluidas em El

em ordem ndo decrescente dos tempos de

processamento. Os nés 2, 3, ..., N, constituem o
20. nivel da arvore - ~.
. . sC- ~.
p N

(S 5
13 Bitiicieca &

2 &
g

\
!
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- PASSO 4:Use a regra de dominacdo dada na parte (2) do
teorema, para exclusdo de possiveis nos.

- PASSO 5:Avalie cada um dos ndés remanescentes,
resolvendo o problema n/1/F \ E, e registre os

valores de F e n(T) de cada seqiienciamento
resultante. Se existir uma solucdo eficiente com

n(T)SPT - 1 tarefas com atraso, ela serd

identificada como a de menor F entre os nds
desse nivel da arvore.

- PASSO 6:Expanda a partir de cada né nédo eliminado do
nivel 2, pela inclusao de uma tarefa adicional em
]Ea . Para evitar a geracdo dupla de conjuntos

idénticos de tarefas sem atraso (conjuntos Ea para
a=1, 2, ...), a expansao de Ea inclui apenas
aquelas tarefas que tenham numeracio mais alta
do que a da tarefa colocada em Ea , no nivel 2. Os

nés do nivel 3 sao enumerados consecutivamente
na ordem de sua geracao, iniciando com (N+1).

- PASSO 7:Use a regra de dominacao da parte (2) do teorema
para eliminar possiveis nés do nivel 3. Avalie os
nés remanescentes do nivel 3, resolvendo o
problema n/1/F | E, . Novamente, se existir uma

solucdo eficiente com n(T) = n(T) SPT ° 2 ,ela

serd encontrada no nivel 3 como o seqlienciamento
com o menor F, neste nivel.

O procedimento termina quando a solucdo
eficiente para n(T) = n(T) MOORE © obtida no

nivel n(T) SPT ~ n(T) MOORE T 1 da arvore.



. Exemplo: 6/1/F e n(T)

in I{l Iﬁ'z ]3 1?4 }5 ]6

p.| 5 | 1030|5060 |90
d. 1245| 15 | 40 | 55 [ 100|190

CRITERIO|ALGORITMO| SEQUENCIA | F |n(D
T SPT T -3,-T,-1933 | 4
J,- -7,
n (T) Moore ]2 - 33 - f5 130,0| 1
-J 6 J 1 I 4

14
7
3 ’
E3 .7
_-’elintinado
_- pelo eorema

-
s

J6

SOLUCOES EFICIENTES

nivel 4 ____________________ NOS 1,2,5,8,10
n (D1 .2,5,8,

-33 -



: 48eq. ]2—13—II]—J?4—]5—]

cdseq. T, -1, =T -1 - T, -1

~34 -

Ep =0,
seq. J, -J, —T,-T, -1 -7,

F = 933 n(T) = 4

E, ={,.1,.1,}

Lo

6

F = 98,3 n(T) = 3

. {E3 = U353}

eliminado pelo teorema

By =4U.73,. 7950
seq. Jl—lz—JS—%—M—E

F = 100 n(T) = 3

A\

6

( —
seq. ]1—}2—]3—34—.}6—]

F = 98,3 n(T) = 3

A

5

Eg = 75:75. 0,3

seq. INVIAVEL

E, =1,.73,,75. 15}

6

F = 109,2 n(T) =2



o né:

Al

-35.-

r

E, = {1, .7,,1,, 1.}

8 1°72°
seq. T, T -1 T, —T -],
F = 103,3 n(T) =2
Eg =1 3,. 1516}
seq. ]1_}2_]5_}6—]3—“”
F = 116,6 n(T) = 2

Eio=U:75:35. 050470

. nd : 3 Seq. ]2—]3—}'5—]6—%—3?4

F = 130,0 n(T) = 1
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3 - PROGRAMACAO DE MAQUINAS PARALELAS

3.1 - Consideracdes Gerais

.ﬁ':iﬁl,jz,...,]ﬁn} n = 2 finito, nimero de tarefas a

serem processadas.

‘M ={M,,M,, ... M_{ 2<m < n finito, conjunto

de maquinas idénticas.

.g.=1 1=1,2,..,n uma dnica operacdo por tarefa.

I = r oou I, = 0 todas as tarefas tém a mesma data

de liberacio.

. tempo de processamento p. = cte 1=1,2,..,n.

. Def. MAKESPAN (M) = duracdo total da programacao.

min Cmax

o700

~

~

|
! !
I * | tempo
1
i
I
I
1
1
I

'
I S
1

Wz
%
P

M= Cpax- 1

Imin

max 1. max

ouseja M =F
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3.2 - TAREFAS INDEPENDENTES

- PROBLEMA n /m, ID/ F

- ALGORITMO 3.2.1 - Para obtencao de uma solucéo

Otima.

« PASSO 1: Ordene todas as tarefas segundo a regra

SPT.

- PASSO 2: Designe a mdaquina com a menor

quantidade de processamento ja alocado, a
proxima tarefa da  seqiiéncia  SPT
(desempates sao arbitrdrios). Repita este
procedimento at€ que todas as tarefas
sejam designadas.

12 34 56 7 89 10 11 12 13
| | ! | 1 | ! I
I I i [ I I [} I

| | |

i I |

1 2 4 6 - tempo
I T
Jg T3 J5 Is |
2 3 5
T S S T I I T

Iy I Iy
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1m0 _
P:“E E(MJ_]L-i_l)p[l]J
=1 i=1
n; = numero de tarefas designadas 2 maquina Mj (a

serem processadas por Mj).

Prij; = tempo de processamento da tarefa na i-€sima

posi¢do da maquina Mj :

- No exemplo:

F:%(4—+6+8+6+6+6+5):f§:nm?15
=F = 13

max

<

- Considere a seguinte programacao:

1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12 13
1 2) 4 5 tempo
M ¢ [T R T ] R R AR e
Ig I3 I5 ¥7
2 3 6
M 5 [T T RS T T T
) 1 J6
_ 1 41 R
JF:;/- (1+3+7+12+2+5+M):7:mn]‘5
M=F = 12.
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- ALGORITMO 3.2.2 - Generalizacdo do algoritmo

- PASSO 1:

- PASSO 2:

- PASSQO 3:

3.2.1.

Ordene todas as tarefas segundo a regra
SPT.

Designe as m tarefas com 0s maiores
tempos de processamento a cada uma das
m  mdaquinas, colocando-as na ultima
pOSIcao.

Designe, dentre as (n - m) tarefas
remanescentes, as m tarefas (desde que n =
2m) com o0s maiores tempos de
processamento a cada uma das m
maquinas colocando-as na penudltima
posicao.

e assim, sucessivamente, até a n-ésima tarefa ser

designada.

- PROBLEMA n /m, ID/ Pm ou M

ax

- ALGORITMO 3.2.3 - Um procedimento heuristico

- PASSO 1:

- PASSO 2:

baseado na regra LPT
(Longest Processing Time)

Ordene todas as tarefas segundo a regra
LPT.

Programe as tarefas segundo a ordem LPT,
designando, de cada vez, uma tarefa 2
maquina com a menor quantidade de
processamento ja alocado.
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- Exemplo: m=2

I ]1 ]2 % T, ]5 j6 57

p.| 3 2 | 2 1 4 1 6 | 5

1

weqﬂénoiaLPT:I%, }'7, .FS, J?], ]3,32, ]4.

» solucao:
12 34 56 7 89 1011

—

6 3 ) ]Li tempo
M | R T T T T R T
]6 ]1 ]73 ]54$
5 4 y) |
M2HﬂlIHHLHlHH\ImHxxxx?:\xxxmxx\%xxwmHHUJ *
17 I5 ) |

F nax =12

. Para avaliacdo da eficdcia do procedimento (qualidade

da solucdo), compara-se o F_ obtido com o valor
M*, 0 qual € um Limitante Inferior para o min }Fmax
(ou min M).

- min F > M*
max
1

n
» M* = max{— > p., max p. ;.
ml:] 1 i A

- No caso do exemplo:
23

M* = max {-——, 6} = 11,5
2
Min Pmax > 11,5 e portanto, nota-se que a solugao

fornecida pelo procedimento heuristico € uma solucio
Otima (Fmax = 12), uma vez que ndo &€ permitida a

subdivisdo na execucdo das tarefas.
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. UMA FORMULACAQ EM PROGRAMACAQ
LINEAR INTEIRA PARA SOLUCAQ EXATA
DO PROBLEMA 1 /m,ID/ M.

- MODELO GERAIL DE PROGRAMACAO LINEAR:

Determinar (Xl, Xps oo Xn)

r

n

> a’ijxj ® bi i=1 2, ..,m.

de modo que
=1
. o n
e tal que otimizem z = ), c; X,

\ =1

o minimizar
® e {<,2,=} otimizar o ou
maximizar

)x; 20 (x;¢ R™) — PROG. LINEAR

b) Xj > 0 inteira — PROG. LINEAR INTEIRA

@
—
>4
v

=0 1=512..K PROGR. LINEAR
x. 2 0 inteira j = K+1, ..., n |INTEIRA MISTA



Seja:

M = duracdo total da programacao (Pmax)
X = I, seatarefa J . for designada a maquina MJ.
x.. = 0, caso contrario

1]

. CONDICOES A SEREM SATISFEITAS (Restricoes):

a)ﬁi —> Unica Mj

b) Cargas das maquinas < duracio total da programacio

o

121 Pi L
g tempo
Mj IHHHHl///////////////////////////////i!IllIlllli i j=L2,..,m
nJ Hj n
> p. <M onde > pP.= > Dp. X
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. FORMULACAOQ:

Minimizar M

m
ZX..ZE 1:1727 , I
Y
sujeito a ]
n
M—Epixi.ZO j=12,....m
com M=0
Xij e {0, 1}

No. de restricbes = m + n
OBS.:

No. de variavels = m.n + 1

- PROBLEMA n/m, ID/ F|min F

max

- ALGORITMO 3.2.4

- PASSO 1:

- PASSQO 2:

Resolva o problema n /m, ID/ F )
max

usando o algoritmo 3.2.3 ou o modelo de
Programacao Linear Inteira.

Reordene as tarefas designadas a cada
maquina, segundo a regra SPT.
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- Exemplo: m=2

12 34 56 7 89 10 11
-
1 2 3 6 tempo
M [Tz T Pz
Jg I3 I I6 '
2 4 5
M2 oo AT E 2000000000720
) I5 17
s F = 12
max

F = % (14346 +12+2+6+11) = g — min F
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. Caso Particular: | Problema n, SPLIT/m, ID

. HIPOTESES ADICIONAIS:

. Cada tarefa J . pode ser dividida em um conjunto de m

tarefas independentes e com possibilidade de pro-

< cessamento simultaneo.

. Tempo de processamento p, = s, +p +t =cte
1

com s, et "nulos" ou nao significativos.

.

m tarefas com tempos

ROLRRRA] .
Ti1 de processamento

Tiy o
I — - — _ i
. : Pi =
TR T

. INeste caso:

Problema n, SPLIT/m,ID — problema n/l .
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3.3-TAREFAS DEPENDENTES

. RESTRICOES ADICIONAIS: As n tarefas sio
parcialmente  ordenadas segundo  precedéncias
tecnolégicas.

. Caso de ARVORES DE MONTAGEM:

estdgio 1 ' estdgio2 | .ecreiieeenn. » estagio (W-1)! estdgio W
' tarefas :
. terminais
: |
| Tk 1

1
t
|
1
t
i
J' - /
|
i
i
I

1
.
i
|
1
i
]
1
!
!
/
i
i
1
'
1
1
t

.PROBLEMA 1, DEP-T /m, ID/ M

- ALGORITMO DE HU (procedimento heuristico)

- Fase de calculo dos indices de prioridade:

- PASSO 1: Designe a cada tarefa terminal J K (estagio

W) um indice de prioridade <&, 1igual ao

k
seu tempo de processamento p, .



- PASSO 2:

47 -
Designe a cada tarefa J ; do estagio (W - 1)

um indice de prioridade 04].[ :Ozk +pi
onde J.>>J, . Repita o procedimento

para todos os estdgios, sucessivamente, até
o estagio 1.

Fase de programacio:

- PASSO 3A:Se o namero de tarefas sem tarefas

- PASSO 3B:

- PASSO 4:

- Exemplo:

precedentes for menor ou igual a m
programe tais tarefas simultaneamente
observando-se as restricdes de precedéncia,
deixando as méquinas restantes sem
utilizac@o. V& para o passo 4.

Se o numero de tarefas sem tarefas
precedentes for maior que m , programe
simultaneamente as m tarefas com os
maiores indices de prioridade (desempates
sdo arbitrérios), observando-se as restricdes
de precedéncia. V4 para o passo 4.

Remova as tarefas j4 programadas do
conjunto de n tarefas e volte ao passo 3,
até que todas as tarefas sejam programadas.

m=23
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3L ™ <t
o < i ~ i oo
.olo i . o~ [ 0 i~
D= W 3 3

= 3

[}

J

estagio 2

 solucio:

tempo

M=9

.4
N
m
N
N
| <+ N _
v NYOE
_ 2% W/ —
O /LJ/ N —
\ \ —
" N N <+H oo
4  —~HS g7
<t ] I/A ]
M=\ =
on L — N ~
— N N
— N N
SR S \ PSR
NN N NN
M W W ///3
NES N RN
N N N
— @\l on
>, p= >
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4 - PROGRAMACAO DE SISTEMAS
FLOW SHOP E JOB SHOP

4.1 - Consideracoes Gerais

o J = “1’ }2, ...,J*i, ...,ﬁ'n} n = 2 finito, nimero de

tarefas a serem
processadas.

1

conjunto de g

. :%;pﬂ,opiz,,..,opjj,...,opigiJ

operacoes (1 < g; < m).

- Precedéncias tecnoldgicas entre as operacdes de uma
tarefa J . (estrutura linear): ‘

________

oP, °P., _% op.. ____> op.

1] 1g5
- T, =T ou I‘i=@ i=1,2,..,n
pij = cte tempo de processamento da op i

« M = {Ml, Mz’ s Mm} m = 2 finito, conjunto de
maquinas distintas.

Cada miquina € M € capaz de executar um sub-

conjunto de operagdes das diversas tarefas, sendo

identificada através desse sub-conjunto de operacoes.

. Demais hip6teses do Job Shop bésico.



- 50 -

4.2 - Algoritmo de Johnson
Para a solu¢ao do problema

n/2/F/F ou M
max

PROGRAMACAO PERMUTACIONAL

(PERMUTATION SCHEDULE)

"Em um ambiente Flow Shop, uma programacao
permutacional € simplesmente uma programacao na qual
a seqiliéncia das tarefas € a mesma em todas as

maquinas’.

. TEOREMA DE JOHNSON:

"No problema n/ 2/ F/ M, a programacao 6tima €
uma programagdo permutacional onde: A tarefa J .

precede a tarefa J . Se

min {p;;, Py, f< MNPy, Py ' -

- ALGORITMO DE JOHNSON:

- PASSO 1:

- PASSQO 2A:

- PASSO 2B:

Determine mm )Lpﬂ, piz} 1=1,2, .., n.
1

Se 0 minimo tempo de processamento
refere-se a uma operacdo op;; a ser

processada na méquina Mj , coloque a
tarefa J . na primeira posicdo disponivel da

seqiiéncia de tarefas. V& para o passo 3.

Se 0 minimo tempo de processamento
refere-se a uma operagdo op., a ser

processada na maquina My, coloque a
tarefa J . na ultima posicao disponivel da

seqliéncia de tarefas. Va para o passo 3.
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- PASSO 3: Remova a tarefa designada do conjunto de
n tarefas e volte ao passo 1, at€ que todas
as posicOes na segiiéncia de tarefas sejam
ocupadas (os desempates podem ser feitos
arbitrariamente).

- Exemplo:

}i ]1 j2 }3 ﬁ4 5
P 3 5 1 6 7
P 6 2 2 6 5
ETA- | TAREFAS AINDA NAC | MINIMO | DESIGNACAO SEQUENCIA
PA PROGRAMADAS P.. PARCIAL
ij
1 X -
Tpdg eI ls | Py |13 =07 |75
2 —
Tpdadgds Poo Ty =5 P57,
3 _ :
Tpdads P11 15 Pali--2
4 _
T4 ds Psp |75 =94y [7371-7575
5 _ _
I, Par= P | Ty = Tpay [TaT174750,

. Programacao

12 34 56 7 89 1011 12 1314 15 16 17 18 19 202
—t {
13 6 7 5 ;
Ml 777’7777 A 17 A |
o0 4 Is5 ) |
1
2 6 6 5 2 !
M, M rrrzzzzz777 777771 ] B 7/ 5asunaumun|
- I I Iy Js o
i

min M = min Frc = 24



4.3 - METODOS BRANCH AND BOUND

. Procedimentos fundamentais:

D RAM]IHCACAO (BRANCHING): processo de
particdo de um problema em dois ou mais sub-
problemas.

II) LIMITACAO (BOUNDING): processo de célculo de
um valor limite (inferior e/ou superior) para a medida
de desempenho adotada, referente a solu¢cao 6tima de
um dado sub-problema.

O procedimento de RAMIFICACAO substitui um
problema original por um conjunto de novos problemas,
0s quais sdo:

a) Sub-problemas mutuamente exclusivos € exaustivos
do problema original.

b) Versoes parcialmente resolvidas do problema original.

c) Problemas menores do que o problema original.

[1]

. sub-problema B
nivel 1

. sub-problema
nivel 2

. problema original
(nivel 0)
[2]

etc.
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- PROBLEMA n/3/F/M ou F
max

-J = {Jﬂ'l, PR ]i’f"’ Jn} I = {opﬂ, Op.5 ; opig}

n! = No. de programacdes permutacionais

gi=m
(n!) = No. total de programacdes vidveis [ }

IfiZI:Cte

. ARVORE de geracao de sub-problemas
(procedimento de ramificacido) para programacoes
permutacionais:

nivel 0
problema original

nivel 1
tte e n sub-problemas
nivel 2.
LR n (n - 1) sub-problemas
nivel 3
LIRS n (n- 1) (n-2) sub-problemas

nivel n: n! sub-problemas
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. Na arvore:

P = sub-problema do nivel [, no qual as [ tarefas

{J .., J .} ocupam, nesta ordem, as !

primeiras posi¢des da seqiiéncia de tarefas
em cada maquina e as demais (n - [) tarefas

ocupando posi¢coes quaisquer.

. obs: Cada sub-problema do nivel n, corresponde a uma

solucdo completa (programacao viavel) do problema
[0]

original P
GE {J.,....,T } sub-seqiiénciadas tarefas ja

designadas as méaquinas , no
Seja - sub - problema correspondente.

O = conjunto complementar de ¢ emrelagcac a

J,ouseja, J=ocuUOT.

- INo problema em que a duracdo total da programacao
(M) € a medida de desempenho, o procedimento de

limitacdo (BOUNDING) consiste em associar a cada
[4]

sub-problema P um LIMITANTE INFERIOR
o

[£] |
LB  tal que o valor de M para TODAS as (n - )!
o

solugOes completas que sdo geradas a partir do sub-

€1 [£]
problema P  seja =2LB .
o

O
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- ALGORITMO DE IGNALL E SCHRAGE para
solucdo 6tima do |prob. n/3/F/ M)

(4] (/]
. (Calculode LB para o sub-problema P
o

o}

seja: q . = data de término da operacdo correspondente

a ultima tarefa da sub-seqiiéncia ¢ , na

maquina M .
J
M
i
!
, tempo
pkl ! P
M [ZzZzzzz7zz222222272777777 [ I I
q1 _
tarefasem G
sz ‘
Mo 777 A | B |
q2 i
Pys |
M3 777777777777 | | |
93

- Podemos definir os seguintes limitantes inferiores para
a duracdo total da programacao (M):

by =9q; + igapﬂ N inf% (Pip + Pi3)
P2 =4, + ]_E(_ypiz T inéi%pﬁ
by =d3+ X Py
L 1€ 0
. Umavezque M = b. j=12,3

J
d ' max bbb, ]
adota-se LB =max 105:04§

0]
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- PROPRIEDADE entre sub-problemas utilizada para

diminuir o tamanho da darvore (TESTE DE
DOMINANCIA)

"Suponha que as sub-seqiiéncias ¢ e ¢' contenham
as mesmas tarefas (em ordem diferente). Se

< < , entdo ¢ DOMINA ¢
9,4, € 49,=q,,enfo G e

portanto G' nZo precisa ser considerada na busca de uma
solucdo 6tima".

- ALGORITMO:

(0]
- PASSO 1: A partir do problema original P, gere os

[1]
n sub-problemas P do nivel 1 e calcule os

]
: . e [1]
respectivos limitantes inferiores LB
' O

Ordene tais sub-problemas segundo a ordem
[1]

ndo-decrescente dos LB . Esta ordenacido
0]

€ denominada Lista dos Sub-problemas
Ativos (LSA).

[£]
- PASSO 2: Considere o primeiro sub-problema P da

o

LSA.

- Se [ = n, a seqii€éncia © corresponde a
segiiéncia Otima das tarefas nas maquinas

[/] o
elB =ZminM .
o
[/]

- Se [ < n, remova o sub-problema P da
c

LSA e gere os (n - {) sub-problemas



« PASSO 3:

- PASSO 4:
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[£+]1] _ [£]
a partir de P

o7 o

i .
[/+1]

. Calcule os

respectivos LB

Coloque os sub-problemas gerados no
passo 2 na LSA, reordenando-a segundo a
ordem nao-decrescente dos LB 5

Apligue o teste de dominancia entre 0s sub-
problemas da L.SA, removendo aqueles que
forem dominados. Volte ao passo 2.

- Exemplo: 4/3/F/M

}i Jl ]2 ]3 j4

Do | 3 | 11| 7 |10

P, 19|12

P, 10| 5 | 13| 2
sub-seqiiéncias |(q;>9d,,q5)|(b;,D,, b)) | LB _

G

]1 3,7,17 37,31, 37 37
52 11,12, 17 45, 39, 42 45
if 716,29 | 37,3546 | 46
]4 10, 22, 24 37,41, 52 52
1,1, | 14,1522 | 45,38,37 | 45
jla }3 10, 19, 32 37, 34, 39 39
}1, }4 13, 25,27 37, 40, 45 45
. 3,.0, | 21,22,37 | 45,36,39 | 45
7. 1,.7, | 20,32,34 | 37,38,39 | 30
T, 1,7, 31,33,39 | 31,33,39 | 39




_58-

. ARVORE de sub-problemas gerados:

(0]

av)

(1]
P pl1] o[

LB =37 LB =45 LB =46 LB=52

p ) [
1,735 L

LB=45 LB =39 LB =45

3
P[]
11,73, 1,

LB=45 LB =39
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[£]
- Exemplo de célculo dos LB
o
b bl P[Z] J.,J c=4{,.,,7J
sub-problema fg 0—{1, 3} 0—{2, 4}
1'°3
10 19 32
3 7 l | | empo
M | BRI | |
g I3 E |
9 : |
M, I |
1
10 13 |
M3y R OO
q1=10 q2=19 q3:32
bl =10+ (11+10)+6=37
[2]
<b2=19+(1+12)+2 =34 LB] ; =max {37,34,39}
1-93
b3=32+(5+2) =39
[2]
LB =39
I1.13
. PROGRAMACAQO OTIMA .
3133
I s
3 7 10 11 | ! ! tempo
Ml 7 AT 7777277777 A T T T T O T ﬁ !
U I3 Ja T E |
4 9 12 ]
M, zz73 MMM Ezzzzzzz7z777277A101
B I I3 T4 )
10 13 2 5
M3 777777777774 O i 22 A T T
I 73 I4 )
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. EXERCICIO: Elaborar um procedimento para cilculo
dos LIMITANTES INFERIORES de
maneira cumulativa, ou seja,

[£+1] [/]
LB em funcdo delLB .
oy o

4.4 - FORMULACOES EM PROGRAMACAOQO
LINEAR (INTEIRA MISTA)

- PROBLEMA n/m/G/M

Seja: g, =m (nimero de operacdes de cada tarefa).
Xy = data de término da j-ésima operacido Py
da tarefa J ;> @ ser executada por uma

determinada maquina.
M= duracZo total da programacio.

CONDICOES A SEREM SATISFEITAS (Restricoes)

a) Precedéncias tecnolégicas entre as operacoes de uma
tarefa (estrutura linear)

Xil X2 X Xim
E i — i
], ! ] ] tempo
J i 222774 Vo224 ... 1 | ... 270
OPi1 OPi2 OPjj | OPim
[ >
X1 =Pi1 . L
conjunto de m restricoes
Xip 2%y Py S 1
< Xij _Xi(j—l) +pij J_ b ”"7m

- com X .4 =0
Xim = Xim1) TPim
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Considerando todas as n tarefas, ter-se-a um
copjunto de mn restri¢des de precedéncia tecnologica
entre as operacoes.

b) Seqgiiéncia entre as operacdes a serem executadas por
uma mesma maquina

l Xrs Xtu
1 )
| ]

Mﬁ( ! ] V////////j ! 1 r/////////i |
op . OPrs OPtu

tempo

. seqiiéncia LINEAR de > n! seqiiéncias alternativas possiveis.

n operacoes

Seja op.. € Op. duas operacdes a serem

executadas pela maquina M, . Em uma segiiéncia

qualquer, devemos ter uma das duas situagdes:

op_ PRECEDE op wl ou jop. PRECEDE op_

\Y

Na la. situagdo : x w 2 X, TP, | RESTRICOES
Na 2a. situagao : X, 2 X +p, | DISJUNTIVAS

Para levar em conta as duas situacOes possiveis, define-
se:

Y ik =1, seaoperagao op_ preceder a operacdo
0 ,1a maquina 3
P, -0 qui Mk

Yo = 0, casocontrario,ou seja:se op . preceder

op . »na maquina Mk'
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Desta forma, as restri¢des (ndo mais disjuntivas)
envolvendo as operagdes op.. € Op. ficam:

Xtu ) er * H(]‘ ) ymK) = ptu

_ >
er * +H. Vg = prs
onde H € um numero positivo suficientemente grande,
por exemplo, H = Y > Py -
1]

As duas restricdes acima deverao ser consideradas
para todas as combinacbes de 2 operacdes do
conjunto de n operagdes a serem executadas pela
maquina Mk (k=1,2,...,m), o que leva a um conjunto

de mn (n-1) restri¢des.

¢) Duracao total da programacdo (M)

Xim M
{
|

tempo
J: Lo Lo .. Il P

OPil °Pi2 °Pim

!
!
|
I
I
i
I
I
|
;
'
'
i
'

dltima operacgdo
da tarefa J;

. M = Xx. 1 =1 2,..,n (nrestricoes)
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. FORMULACAQ:

Minimizar M

Xij_Xi(j-l)zpij 1=1 2, ..,n =12, ...,m

Xtu—XrS+H(]l—ynK)2ptu K=12,..,m
. , r =1, 2, n-1
Sujeito a .

xrs—xtu+H.yrﬂK_]prS t = 2,3, ...,n

t >r1

M-x. 20 1i=12,...,n

N 1m
com M,x =20 H:ZEpij

1]

Y. €01} x, =0,

10

OBS.:

No. de restricbes = mn + mn (n-1) + n = n(mn +1)
mn (n-1)  mn (n+1)
2

No. de varidveis = 1 + mn +

=4 52 restrics
@ n res 'r/]ago.es
m=73 31 vanaveis
n=10 510 restri¢des
. —_—
m=2>5 276 variaveis

Exercicio: Formular o problema n/m/G/F , em termos
de Programacdo Linear.
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4.5 - Métodos Heuristicos

PROBLEMA n/m/F/M (¢ n/m/PF/M)

PF = programacdo Flow Shop permutacional.

- Algoritmo de CAMPBELIL, DUDEK e SMITH (CDS)

Baseado em duas propriedades:

a) Utiliza a Regra de Johnson de forma heuristica.
b) Geralmente obtém diversas programacdes viaveis,
sendo destas escolhida a melhor.

O algoritmo CDS corresponde a um procedimento
heuristico de Multiplos Estagios, onde em cada estagio &
aplicada a Regra de Johnson a um novo problema (com
m = 2) proveniente do problema original, utilizando

%k

E S
tempos de pIOC@SS&ID@H‘[O p'l c p_2 , COMMO Seguc:
1 1

. Estigiol: p.. = p, p_ =p,
1l 1l i2 im
Estagio 2: _ + S = +
) —S@gLO—' Py TPy T Py P T P T Pimy
o o 8 " 8
. Estigio s: pﬂ = > p. p. = Pi(m-j+1) -

1] 12 J___l



Ou seja:

considerando-se

maquina (as demais sao ignoradas).

- No estdgio 2, aplica-se a Regra de Johnson as somas
dos tempos de processamento da primeira com a
segunda maquina e da Uluma com a pendltima

maquina.

. E assim, sucessivamente, at€ o estagio (m - 1).

Em cada estagio, a seqiiéncia das tarefas obtida é

No estagio 1, aplica-se a Regra de Johnson
somente a primeira € a ultima

usada para calcular a correspondente durac2o total da
programacao (M), considerando-se todas as m maquinas.

A melhor programacao € escolhida dentre as

- EXEMPILQO:

]i ]1 sz J3 ]4 ]5

My p, 61439 5

M2 Py | 8 1 9 5 6

M, pPs| 2| 1 |5|8]|6

- melhor seqiiéncia obtida: J 3 J 5> J 4 ]1, J

. Duracdo total da programacao M =35.

7

(m - 1)
programacoOes vidveis obtidas nos (m - 1) estagios.
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PROBLEMAS n/m/G/M e n /m/G/F

« ALGORITMO GERAL para obtenciao de solucdes
heuristicas (versao modificada do algoritmo proposto
por BAKER)

Seja:

PSt = uma programacdo parcial na qual estdo ji

programadas t operacoes;

COC =0 conjunto de operagbes CANDIDATAS a

serem programadas no estagio t, correspondente
a uma dada PS o

E = data mais cedo de inicic da operagdo
op, € COC (o & ser executada por uma

maquina M K

C prec. Cx
{ |
! |
Mg rzzzz77272 tempo
M, 7777
OP prec. By =max {Cppec » Cx}

prec. = data de término da operacdo que precede

diretamente a op v (na mesma tarefa);

Ck = data de "liberacao” da maéquina Mk , a qual

devera executar a op v
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- ALGORITMO:

- PASSO a:

- PASSO b:

- PASSO c:

Faca t = 0 e inicie com PS o Como a

programacdao parcial nula. Inicialmente
COC, inclur todas as operacdes sem
0 perag

operacdes precedentes, ou seja, as primeiras
operacoes de todas as tarefas;

Calcule o valor de E = das operagbes op
pertencentes a COC . Determine a
MENOR DATA entre os EV dessas

operacgOes. Denote essa data por E* ;

Identifique as maquinas que executam as
operacdes com EV =E*;

- PASSO c.1: Programe  todas  as  operacoes

pertencentes 2 COC . com E_=E*,

cujas maquinas tém uma Unica
designacao nesse conjunto COC C

- PASSO c.2: Agrupe as operacOes pertencentes a

COC . com ]EV = E* nao

programadas no passo anterior, de
acordo com a maquina a ser utilizada.
Esses grupos constituem o0s conjuntos
de OPERACOES CONFLITANTES.
Operacoes conflitantes sdao aquelas que
ttm a mesma data de inicioc E* e que
utilizam uma mesma maquina. Para
cada conjunto de operacoes
conflitantes, calcule os INDICES DE



« PASSO d:

- PASSO e:
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PRIORIDADE de acordo com a Regra
de Prioridade (R) adotada.

Para cada conjunto de operacdes
conflitantes, coloque na Programacio
Parcial PSt a operacdo com O

MELHOR INDICE DE PRIORIDADE
(desempate arbitrario ou de acordo com
uma segunda regra de prioridade),
programando-a o mais cedo possivel;

Para a nova Programacio Parcial criada nos
passos (c.1) e (c.2) atualize os dados da
seguinte maneira:

(1) Incremente t de h unidades, onde h é
o numero de operac¢des programadas nos
passos (c.1) e (¢.2);

(11) Remova de COC . as operacdes ja

programadas nos passos (c.1) e (c.2);

(ii1) Forme o conjunto C@CHh ao adicionar

a COC . as operag0es imediatamente
sucessoras (da mesma tarefa) daquelas

que foram programadas nos passos (c.1)
e (c.2).

Retorne ao PASSO b considerando a
Programacao Parcial PS o gerada nos

h
passos (c.l) e (c.2), at€ que uma

Programacao Completa tenha sido obtida.
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REGRAS DE PRIORIDADE usuais:

* SPT (Shortest Processing Time): seleciona a operagdo
com o menor tempo de processamento.

o FCES (First Come First Served): seleciona a operacao
que entrou no conjunto COC . antes das demais.

MWKR (Most Work Remaining): seleciona a operagao

correspondente a tarefa que tem a maior quantidade de
trabalho remanescente a ser executado (medida em
unidades de tempo).

o MOPNR (Most Operations Remaining): seleciona a
operacdo que tem O maior numero de operagdes
sucessoras (na mesma tarefa).

LWKR (Least Work Remaining): seleciona a operacdo
correspondente a tarefa que tem a menor guantidade
de trabalho remanescente a ser executado (medida em
unidades de tempo).

e RANDOM: seleciona a operagcdo de maneira aleatdria,
ou seja, por "sorteio".

OBS: * regras que tém se mostrado relativamente
melhores para o problema n/m/G/F .

regra que tem se mostrado relativamente

melhor para o problema n/m/G/M.
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. Exemplo: 4 /3 /G /M R = MWKR
(degempates com SPT)
- tempos de processamento - Quadro de precedéncias
(Routing)

Ji ]1 ]2 ]3 }4 Ei 31 }2 }3 ]4
Py| 4] 113 ]3| opy MM, M, M,
Pp| 3 |42 3 P, | M, M, | M, M,
Pig| 2 | 4|31 opM; MMM,

. programacao obtida:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
i ! ] i | 1 i ] 1] i 1 i i i !
1 [ 1 T ] 1 [} i [ 1] ] 1 i ' [}
4 4 3 1 . tempo
h&l/ybxoxawyo%q [T T T HE :
P11 Py P33 Py3 |
1 3 2 3 ;
M, [ FFFRRR I 227277 |
PPr1 Py Pz P |
3 3 4 2
M3 LTI T K L7
P31 Py Pr3 P13
M = 14
F=12.25

MWKR : Inclui o tempo de processamento da respectiva
operacao.

MWKR : NzZo inclui o tempo de processamento da
~ respectiva operacao.
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