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ABSTRACT

Earlier studies on scheduling problems usually have been conducted by treating
parameters and constraints as exact or crisp. This fuzzy approach considers the
fuzzification of parameters such as processing time, due dates and precedence relations
between jobs. They are considered uncertain or subjected to preferences, so fuzzy
mathematics is used. The motivation for a fuzzy approach has two main reasons: first,
the customer and/or manufacturer have a satisfaction degree; second, the fuzzy
precedence relation can reflect more than technical ordering with respect to production.
This satisfaction degree is considered as a membership function. A fuzzy Branch and
Bound Algorithm is presented. The branch strategy as well bounding strategy and
feasibility tests are detailed. The model was applied to three problems and results are
shown. It could be concluded that the fuzzy approach is suitable to scheduling
problems.
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RESUMO

Estudos anteriores sobre problemas de scheduling foram usualmente conduzidos
tratando parametros e restrigdes como exatos ou crisp. Esta abordagem difusa considera
a fuzificagdo de parametros tais como tempo de processamento, datas de entregas e
relagdes de precedéncia entre tarefas. Eles sdo considerados incertos ou sujeitos a
preferéncias, logo, matematica difusa ¢ usada. A motivagdo para a abordagem difusa
tem duas razdes principais: primeiro, o cliente e/ou fabricante tem um grau de
satisfacdo; segundo, as relacdes de precedéncia difusas podem refletir mais que um
ordenamento técnico com respeito a producdo. Este grau de satisfagdo ¢ considerado
como uma funcao de pertinéncia. Um algoritmo difuso de Branch-and-Bound ¢
apresentado. A estratégia de ramificacdo, bem como, a estratégia de poda e testes de
viabilidade sdo apresentados. O modelo foi aplicado a trés problemas e os resultados
sdo mostrados. Pode ser concluido que a abordagem difusa ¢ eficaz para problemas de
scheduling.
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1 Introduciao

Este trabalho descreve o uso do algoritmo de Branch and Bound (BB)
aplicado ao problema de flow shop scheduling, para minimizar uma func¢do de
penalidade para atrasos e adiantamentos (lateness). A motivacdo para a minimizacao
desta fun¢do de penalidade esta no fato que varios sistemas produtivos estdo sob
influéncia de custos de dois tipos basicos. Os custos para manter um item no inventario,
ou os custos por ndo ser capaz de acabar um item a tempo, de acordo com algum plano
gerencial. Neste capitulo sdo apresentados o conhecimento basico para o entendimento

do problema, os objetivos do trabalho e sua estrutura.

1.1 Contexto

Problemas de scheduling podem ser entendidos como alocacdo de recursos
para tarefas com respeito ao tempo. Estes problemas tem sido estudados na literatura de

pesquisa operacional desde o pioneiro trabalho de Johnson no inicio dos anos 50.

Nos ultimos 40 anos algum progresso foi feito em termos de métodos de
solucao, métodos de classificacdo do problema e modelagem. Medidas de performance
usuais em problemas de scheduling sdo o nivel de utilizacdo dos recursos de producao,
o percentual de tarefas atrasadas, o atraso médio ou méximo para um conjunto de
tarefas, e o tempo de fluxo, médio e maximo, para um conjunto de tarefas. Para estas
medidas existem fungdes associadas, como funcao de penalidade que sera discutida

neste trabalho.

Os problemas de job shop s@o os mais gerais problemas de scheduling de
producdo em qualquer classificacdo e também os de mais dificil solu¢do. Aqui ndo
existem restricdes nos passos de processamento de uma tarefa e roteiros alternativos
para uma tarefa podem ser permitidos. Adicionalmente, ndo existem restricdes aos
requisitos associados com cada tarefa, assim, uma tarefa pode requer processamento em

qualquer subconjunto de processadores em qualquer ordem concebivel [1].
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Tradicionalmente, existem trés tipos de abordagem para os problemas de job

shop: regras de prioridade, otimizagdo combinatorial e analise de restricdes. A primeira
abordagem ¢ computacionalmente eficiente, mas ndo existe garantia com relacdo a
solugdo obtida, especialmente se restricdes temporais devem ser respeitadas. E sabido
que algumas dessas regras tem melhor desempenho que outras, em termos médios. As
abordagens de otimizacdo sdo mais rigorosas, mas ndo sdo tratdveis em problemas
grandes. A terceira abordagem procura um conjunto de solugdes viaveis que preenchem

varias restri¢des temporais e tecnoldgicas, deixando a decisao final para o usuario [2].

O scheduling em flow shops € menos complexo que o scheduling em job
shops. De fato, ele ¢ um caso especial de job shop onde as maquinas sdo numeradas em
ordem crescente. Para cada tarefa considerada, a operacdo K ¢ realizada em uma

maquina de numeragao mais alta que a operacao J se J precede K.

O permutation flow shop é caracterizado pelo fato que a sequéncia de
operagdes tem que ser mantida em todas as maquinas na planta de fabricagdo. Portanto,
se a maquina 1 realiza a operagdo J antes da operagdo K, todas as maquinas no sistema

vao realizar operacao J antes da operacao K.

Desde o trabalho de Graves [1], a questdo da incerteza comegou a ser
considerada. Um frequente comentario em muitos ambientes de fabricacdo ¢ que nao
existe um problema de scheduling mas um problema de rescheduling. “Pode ser facil
construir um programa de producdo (schedule); o que ¢ dificil é a constante revisao
requerida pela dindmica do ambiente. Logo, ¢ importante entender como implementar
um programa quando as condi¢des da planta sdo incertas. Em particular, existe uma
necessidade de entender a robustez do programa. Gerentes de manufatura desejam
métodos de programacdo que ou explicitamente reflitam a natureza incerta da
informagdo disponivel, ou fornegam alguma garantia de insensibilidade do programa a

futura informacao”.

Neste sentido, BLAZEWICZ et al [3] sugerem o uso de logica difusa como
uma maneira de obter melhores programas reativos. As duas principais razdes para o

uso de logica difusa sdo a modelagem do sistema usando logica difusa e regras difusas.
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WANG et al [4] justificam o uso da abordagem difusa em problemas de
scheduling como uma maneira de fazer-se compromissos entre critérios elementares.
Por exemplo, o balanceamento de cada regra de despacho elementar pode ser feito pela
modificacdo da base de regras de decisdo difusa. O ponto de vista deles considera o

sistema de manufatura como um sistema multi-critério € multi-objetivo.

De acordo com McCAHON et al [5] o tempo de processamento geralmente
pode ser estimado como estando dentro de um dado intervalo. Os gerentes raramente
sabem a distribuicdo de probabilidade dos tempos de processamento dentro desse
intervalo. Por causa desta caracteristica de estimacao do intervalo, a representacdo do
tempo de processamento da tarefa pode ser mais realisticamente e naturalmente

alcangada através do uso de um nimero difuso.

Além do tempo de processamento, outros parametros ¢ dados podem ser
considerados incertos ou melhor representados através de graus de satisfacdo ou
requerem estimativas com alto custo para obter a precisdo necessaria para um
tratamento crisp. Eles sdo a data de liberacao (release date), datas de entrega (due dates)

e relagdes de precedéncia (precedence relations).

FAGIER [6] afirma que scheduling sobre longos horizontes, considerando
restricdes temporais, tais como data de liberagdo e data de entrega como compulsorios,
podem levar a rejeicdo de um schedule eficiente, ainda que a violagdo destas restrigdes
seja insignificante com relagdo a precisdo dos limites realistas de previsibilidade.
Embora, restri¢des frequentemente provem ser mais ou menos relaxaveis ou sujeitas a
preferéncias; isto € particularmente verdade para restricdes de data de entrega em
scheduling. Ela declara que conjuntos difusos e teoria da possibilidade tem surgido

como uma aplicavel estrutura para a representagdo de restri¢des flexiveis.

ISHIBUCHI et al [7] abordou o problema de programagdao da producao
usando como critério de minimizagao o numero de tarcfas atrasadas onde a data de
entrega de cada tarefa ¢ um numero difuso. Neste problema o nivel de satisfacdo
gradualmente decresce depois que a data de entrega tenha sido excedida. A fungdo que

representa este nivel de satisfagdo ¢ uma fungdo de pertinéncia ndo linear.
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Um exemplo realista da aplicacdo de datas de entrega difusas ¢ mostrado em
HAN et al [8]. Eles mostraram como uma companhia manufatureira poderia usar este
tipo de parametro difuso. Bens para exportacdo devem ser produzidos estritamente
dentro da data de partida do navio para seu destino, desde que, se atrasado, a companhia
pode ter que esperar um més ou mais até o proximo navio disponivel. Embora, para
bens de consumo doméstico o uso de entregas expressas pode cobrir pequenos atrasos

ainda que este custo extra reduza o nivel de satisfagdo da companbhia.

Considerando-se, especificamente a questdo de relagdes de precedéncia
varios autores [2, 3, 6, 9] por exemplo, trabalharam ou consideraram relacdes de
precedéncia em seus estudos sobre scheduling difuso. Em sintese, eles concordam que
relagdes de precedéncia podem ser quebradas permitindo algum relaxamento de

restri¢cdes que deveria ser avaliado através de uma abordagem difusa ou até linguistica.

TURKSEN [10], KURODA et al [11], GRABOT et al [12], e CUSTODIO
et al [13], declaram que os problemas de scheduling podem ser mais amplamente vistos
como um processo de decisdo difuso. O tomador de decisdo em situagdes reais em
sistemas de manufatura esta interessado em solugdes vidveis, em alguns casos usando

varidveis linguisticas e, considerando incertezas.

Neste trabalho, a logica difusa ¢ usada para operar com “intervalos de
confianca possibilisticos” que representam janelas temporais. Geralmente um problema
de scheduling ¢ composto por um conjunto de tarefas que devem ser completadas num
intervalo de tempo que tem uma data de inicio ¢ uma data de entrega. Assim, o
problema ¢ como inserir as tarefas dentro dessa janela, considerando um dado conjunto

de restri¢oes adicionais.

Problemas de programacao da produ¢do podem modelar uma constelacdo de
diferentes cendarios. Entre as mais importantes metas estd a minimiza¢ao dos custos de
se obter as tarefas prontas considerando-se penalidades por atrasos e adiantamentos.
Portanto, o objetivo geral desse trabalho ¢ modelar a programagdo da produgdo
considerando-se as incertezas e preferéncias inerentes nesse sistema, consequentemente,
de forma mais proxima a realidade encontrada em sistemas produtivos. Este objetivo

geral nos leva aos seguintes objetivos especificos:



e Mostrar que a abordagem difusa pode generalizar a abordagem crisp;

e Mostrar que esta maneira de modelar e resolver problemas de scheduling ¢ mais
préxima ao processo de raciocinio humano do que os métodos tradicionais de

pesquisa operacional;

e Mostrar que o modelo minimiza o custo de tarefas atrasadas e adiantadas em

cada possivel sequéncia em problemas de flow shop scheduling;

e Mostrar que a funcao de penalidade de custo usada como fungao objetivo € um

parametro de decisdo que avalia a viabilidade de programas de produgao; e

e Mostrar que diferentes intervalos de confianca possibilisticos podem ser usados

para projetar o custo total de um programa de produgao.

1.2 Organiza¢ao da Tese

Este trabalho estd organizado em seis capitulos. O capitulo 1 introduz o
conceito geral de scheduling difuso e os objetivos do trabalho. O capitulo 2 traz a
revisdo bibliografica sobre os elementos difusos em problemas de scheduling e as
técnicas de Branch and Bound. Na verdade, a revisdo bibliografica mostra alguns
conceitos da formulacao difusa de problemas de scheduling que vao além do escopo do
modelo proposto. O capitulo 3 apresenta o modelo proposto, sua analise e design
usando o paradigma de orientagdo a objetos. O capitulo 4 traz os experimentos
realizados e seus resultados. O capitulo 5 discute a modelagem abordada e os resultados

obtidos. O capitulo 6 apresenta conclusdes e recomendagdes para futuras pesquisas.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Introducio

Considerando-se os objetivos dessa dissertacdo alguns conceitos
fundamentais devem ser examinados antes de se abordar a solugdo proposta. Logo, este
capitulo explora conceitos basicos e faz algumas conclusdes parciais. Os conceitos sdo:

elementos difusos em problemas de programagao da producao e Branch and Bound.

O objetivo ¢ mostrar que a abordagem difusa para problemas de
programacao podem ser vistos como uma extensdo natural da abordagem crisp e ela
modela o ambiente de manufatura de uma forma muito melhor. Esta modelagem ¢ mais
proxima a forma que programadores humanos tomam suas decisdes nos casos de

scheduling preditivo e reativo.

2.2 FElementos Difusos em Problemas de Scheduling

Neste trabalho problemas de scheduling sdo entendidos como tendo dois
grupos basicos de elementos onde a teoria de conjuntos difusos pode ser aplicada. O
primeiro grupo abrange variaveis e dados. O segundo grupo consiste das restrigdes e
regras. E 16gico que esta classificagdo depende do sistema sendo estudado, como
também do método de solucdo. Esta classificacdo pode ajudar-nos a entender os

componentes difusos em problemas de scheduling.
2.2.1 Variaveis e Dados Difusos

O conceito de conjuntos difusos lida com a representacdo de classes cujos
limites ndo sdao exatamente determinados. Em um conjunto difuso alguns elementos que
sdo considerados como “marginais” ou “menos aceitdveis” recebem um grau de
pertinéncia que ¢ intermedidrio entre 0 e 1. Quando um conjunto difuso ¢ usado para
representar o valor de uma variavel, o grau de pertinéncia atrelado a variavel expressa o

quao possivel €, que ela assuma aquele valor, DUBOIS [14].
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Quando considerados sob incerteza, os problemas de scheduling podem ter
diferentes elementos que podem ser fuzificados. Os mais intuitivos sdo a data de
liberagdo para a fabricacdo (release date) e a data de entrega (due date). A teoria dos
conjuntos difusos ¢ uma ferramenta capaz de representar restricdes temporais flexiveis

em problemas de scheduling [6].

Nas proximas secdes, parametros difusos serdo descritos e discutidos em
mais detalhes. Datas de entrega, tempos de processamento e relagdes de precedéncia

serdo apresentados como uma extensao natural desses parametros em sua visao crisp.
2.2.1.1 Datas de Entrega Difusas

A data de entrega difusa ¢ caracterizada por uma tarefa que deve ser
preferencialmente completada antes de sua data de entrega djinf ou tdo cedo quanto
possivel depois dessa data de entrega. O limite de aceitagdo pelo cliente ¢ a data de
entrega d;""", depois disso a encomenda nao ¢é valida. Assim como a data de entrega, a
data de liberagio pode ser vista da mesma maneira. E melhor comegar a tarefa proximo
a Gltima data que ela pode ser completada ;""" mas a data de liberagdo pode ocorrer

antes desta data rjinf, figura 2-1 [6].

D;

>

rj. 1:Sup djinf djsup Time
Figura 2-1. Datas de liberacdo e entrega difusas.
O ntmero triangular difuso R; representa o grau de satisfacdo para a data de

inicio da tarefa j. O numero triangular difuso D; representa o grau de satisfacdo para a

data de término (entrega) da tarefa j.
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KURODA et al [11] introduziram aspectos difusos em datas de entrega

(figuras 2-2 e 2-3). O tempo de término da tarefa j ¢ definido C;. Para a data de entrega
d;j define uma funcdo de pertinéncia C;j que é um caso especial da equagdo 2-1 quando a

constante positivau = 1.

ISHIBUCHI et al [7], abordou a fun¢do de pertinéncia de datas de entrega
como uma funcdo ndo linear. Eles declaram que existem muitas situacdes onde o grau
de satisfacdo rapidamente decresce, como na figura 2-2(a), ou decresce lentamente |,

como na figura 2-2(b). A equagdo 2-1 representa estas fungdes de pertinéncia nao

lineares.
Hj(cj)A Mj(Cj)A
1 ; 1
! > ’ >
0 d; m; G 0 d m; G
(a) (b)

Figura 2-2. Fung@o de pertinéncia ndo-linear para data de entrega: (a) concava, e

(b) convexa

I if0<C, <d,
”./(C./) = 1_% it d; <C,<m, (2-1)
0 ifC;>m,

A constante positiva u € igual a 1 quando a fun¢do de pertinéncia ¢ linear

(figura 2-1). Quando u > 1 a funcdo de pertinéncia é convexa (fig. 2(b)). Quando a
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funcdo de pertinéncia ¢ concava 0 < u < 1 (fig. 2(a)). Detalhes da determinacao da

fungdo de pertinéncia e constante u podem ser vistos em ISHIBUCHI et al [7].

De acordo com ISHIBUCHI et al [15], desde que a data de entrega difusa de
cada tarefa representa o grau de satisfagdo de um tomador de decisdo, a forma de sua
funcdo de pertinéncia deveria ser escolhida conforme a preferéncia do tomador de
decisdo. Diferentes funcdes de pertinéncia podem ser apropriadas para cada problema e

cada tarefa.

Em um ambiente de fabricacdo Just-In-Time (JIT) o uso de fungdes de
pertinéncia trapezoidais (figura 2-3) para datas de entrega pode representar melhor a
preferéncia do tomador de decisdo desde que, se uma tarefa fica pronta muito adiantada,
as premissas do ambiente JIT ndo sdo respeitadas. Desta forma, a fungdo de pertinéncia

pode ser escrita como na equacao 2-2.

>
" 4’ G

Figura 2-3. Fun¢ao de pertinéncia trapezoidal para data de entrega

0 ifC, <e!
1—(6‘(.]—C.)/(e[.]—ejL)]Ll ifef<Cj<e]l.j
W, (C) =11 ife! <C, <d" (2-2)
1-(c,-af)ifay -af)] ita}<c,<a!

0 itC, > d"

Onde u e v s3o constantes positivas tais que u = v = 1 para fungdes de

pertinéncia lineares ou u # 1 e/ou v # 1 para fungdes de pertinéncia nao-lineares.
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Um exemplo de preferéncia do tomador de decisdo relativo a data de entrega

difusa foi mostrado na introducdo da tese (companhia com demanda doméstica e para
exportacdo). Cada uma daquelas situagdes pode ser modelada usando diferentes formas

para suas funcdes de pertinéncia.

Em problemas de scheduling, as datas de entrega tem um forte peso na
determinagdo de solugdes vidveis para o problema de sequenciamento. Quando as datas
de entrega mudam, a natureza das relagdes de precedéncia entre operagdes, num mesmo
recurso, podem ser alteradas. Considerando a janela temporal definida previamente,
solucdes viaveis impdem uma relacdo de precedéncia particular entre operagoes.
Representando o problema desta forma, o programa pode ser construido pela busca por
relacdes essenciais [19]. De fato, esta abordagem ¢ um método “quase-O6timo” para
problemas de scheduling. Ele tem sido usado objetivando o desenvolvimento de um
sistema de apoio a decisdo para ajudar os usuarios a escolher um conjunto de datas de
entrega e sugerir a solu¢ao viavel correspondente. Esta abordagem foi apresentada por

ERSCHELER et al [20] e sera detalhada nas se¢des seguintes.

Através da propagacao das restricdes de data mais cedo de inicio e data mais
tarde de entrega, ¢ possivel definir uma janela temporal para cada operacao,
correspondendo ao intervalo de tempo durante a qual a operacao tem que ser realizada.
O programa de produgdo resultante pode incluir conjuntos de operagdes permutaveis, o

qual pode ser usado como um grau de liberdade quando mudancgas ocorrem [12].

A fungdo de pertinéncia da data de entrega difusa é denotada por ;(C;), que
representa o grau de satisfacdo de um tomador de decisdo quando o tempo de término
daquela tarefa ¢ C;. Assim, quando as n tarefas sdo processadas na ordem de x, o grau
de satisfagdo para o tempo de término Cy(x) da k-ésima tarefa xi € representado como
Lxk(Cxk(x)). Consequentemente, o problema de encontrar a sequénca x das n tarefas que

maximizam o minimo grau de satisfagdo Sy, €:

Maximize Smin(x) = min{uxk(ka(x)): k =1, 2,...,n} (2-3)
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O grau de satisfagdo das n tarefas pode ser considerado como outro critério
de programacao. Logo, o problema ¢ encontrar a sequéncia X que maximiza o grau de

satisfacao total Sgym.

Maximize S_,_(x) = ZZ= My (ka (x)) (2-4)

Viarios autores concordam que deve existir uma funcdo de pertinéncia
associada com cada tarefa que descreve o grau de satisfacdo com respeito ao tempo de

término.

HAN et al [8] declaram que nem as fungdes de pertinéncia nao-lineares sao
suficientes para descrever uma situacdo verdadeira de datas de entrega flexiveis. Eles
sugerem que para generalizar um problema de scheduling ordindrio para um modelo
mais flexivel outros fatores tais como tempos de processamento podem também ser

fuzificados. Este fator sera explorado na préxima secao.
2.2.1.2 Tempos de Processamento Difusos

O tempo de processamento pode ser abordado como um numero difuso.
Primeiro, porque sua duragdo pode estar sujeita a preferéncias quando eles sdo variaveis
de decisao sob controle. Segundo, a duracao pode estar parcialmente fora de controle e

serem incertas.

Para uma dada operagdo ser otimamente realizada valores ideais para
parametros de ajuste existem. Existe um “trade-off” entre a duragdo de uma operacado e
a qualidade do processamento. Quanto mais curta a duracdo, melhor para o
preenchimento das restricdes de scheduling, embora, o valor 6timo de ajuste dos
parametros pode levar a um tempo de processamento mais longo garantindo uma

melhor qualidade de processamento [2].

O grau de pertinéncia da duragdo reflete a qualidade do processamento.
Nesse sentido, ¢ possivel selecionar tempos de inicio primeiro, € entdo escolher a 6tima

duracdo de acordo com esses tempos de inicio.
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Na segunda interpretacdo, duragdo difusa ¢ entendida como parametro
parcialmente conhecido, resultado de possiveis perturbagdes € pode novamente ser
representado como uma distribuicdo de possibilidade. Na verdade, distribuicdes de
possibilidade podem ser usadas na modelagem de incertezas como também na
modelagem de preferéncias. Tudo depende se a variavel x atrelada a distribui¢ao de
possibilidade my ¢ controlavel ou ndo. Do contrario, se x ndo ¢ controlavel, entdo 7y

modela uma incerteza sobre o valor que x assumira.

Se dados estatisticos sobre o tempo de processamento estdo disponiveis, o
modelo estocéstico ¢ perfeitamente justificavel. Considerando muitos casos onde dados
estatisticos estdo fora de alcance ou ¢ duvidoso assumir a repetibilidade das duragdes,
alguma informacao sobre que duragdo ¢ mais plausivel do que outra ¢ frequentemente
disponivel. Esta informacdo qualitativa sobre pardmetros incertos pode ser modelada
por meio de distribui¢des de possibilidade. Elas podem ser vistas como um tipo de

intervalos de confianga variagdo nos niveis de plausibilidade [2].

O tempo de processamento difuso parece ser o mais polémico dos
parametros considerados nesta tese. Nao existe acordo entre ISHIBUCHI et al [16],
McCAHON et al [17], e TSUJIIMURA et al [18]. Os primeiros autores [16] declaram
que os tempos de processamento difusos devem ser somados através de um operador de
adicdo que nao distorca a forma bésica dos nimeros difusos. Os outros usam um
operador de méximo que distorce os numeros trapezoidais difusos que representam os
tempos de processamento. Aqui, o conceito de tempo de processamento difuso €
apresentado sem consideragdo sobre que tipo de operador usar, Esta discussdo ocorrera

nos capitulos seguintes.

Sabendo-se que tempos de processamento sdo frequentemente obtidos de
dados de tempo padrio eles podem ser incertos e consequentemente representados
através de uma distribui¢do de possibilidade m;(t) [11]. A equacdo 2-5 e a figura 2-4

mostram essa distribuicdo de possibilidade.
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0 tij° tijm tijp t

Figura 2-4. Distribuicao de possibilidade dos tempos de processamento

I_ZU 0 m
0 when t; <t <t}
o .m g Ly 2-5
m,(t) = (Zii’tﬁl’ti;): fogm 2-5)
—p—Um Whel’ll;lﬁtﬁtif
Ly — 1

0 ~ . . ,
Onde t7;, tmij, ¢ tpij sdo o tempo otimista, o mais provavel tempo e o tempo

pessimista para realizar a i-ésima operagao da tarefa j, respectivamente.

Em adi¢do a KURODA et al [11], varios outros pesquisadores [2, 4, 5, 8, ¢
18] também estudaram os tempos de processamentos difusos. As mesmas razdes basicas
para usar tempo de processamento difuso, duracdo controldvel e incerteza justificam

suas abordagens e elas sdo detalhadas como segue.

McCAHON et al [5] utilizaram numeros difusos normalizados para
representar tempos de processamento difusos (normalizados porque os valores das
funcdes de pertinéncia sempre variam entre zero € um com moda igual a 1).Embora
numeros difusos gerais possam ser usados para representar estes tempos de
processamento, frequentemente o aumento em acuracidade do resultado ¢ encoberto
pelo aumento do esforco computacional. Adicionalmente, desde que o tempo de
processamento difuso ¢ apenas uma estimativa, pode ser dificil se ndo impossivel,
construir uma representacdo geral do numero difuso deste tempo de processamento.
Numeros difusos triangulares poderiam também ser usados, como mostra WANG et al
[4], e ADAMOPOULOS et al [18], considerando que estes sdo casos especiais de

numeros trapezoidais difusos.
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O numero trapezoidal difuso sera representado por (a, b, c, d). A funcdo de
pertinéncia vale 1 no intervalo de b até c e, torna-se zero nos dois pontos extremos a e d.
A representacdo grafica do ntimero trapezoidal difuso ¢ mostrada na figura 2-5, onde

L(x) € a funcao de pertinéncia e x € o tempo de processamento.

Por exemplo, um gerente pode dizer que o tempo de processamento para
tarefa A ¢ geralmente de b a ¢ minutos. Mas, devido a outros fatores que ndo podem ser
controlados ou previstos, o tempo de processamento pode ser ocasionalmente lento
como d minutos ou tdo rapido como a minutos. Esta situagdo pode ser expressa

naturalmente como um nimero difuso trapezoidal.

u(x®) o

Figura 2-5. Numero Difuso Trapezoidal representando tempo de processamento

WANG et al [4] usaram o controlador difuso para fuzzificar variaveis de
entrada como tempo de processamento (p) e data de entrega (d). O primeiro passo ¢
representar essas duas varidveis simbolicamente e, associar conjuntos difusos ou
funcdes de pertinéncia a elas como mostrado na figura 2-6. XS, S, N, L, XL significam
muito curto, curto, normal, longo, muito longo; XC, C, N, F, XF significam muito perto,
perto, normal, distante, muito distante. Um subsistema no controlador difuso transforma
as entradas de valores numéricos em valores difusos via um processo de mapeamento.
Considerando a observacao py para o tempo de processamento (figura 2-6a), os valores
difusos correspondentes sdo Lis € s no conjunto XS e no conjunto S, respectivamente.
Considerando a observacdo dy para a data de entrega (figura 2-6b) seu valor difuso € iy
no conjunto XC. Os valores difusos representam quanto o valor observado pertence a
cada conjunto associado com a varidvel. No trabalho deles, o processo de raciocinio

avalia as regras de decisao a partir dos valores difusos obtidos.
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Hxs

Hs

(a) (b)

Figura 2-6. Processo de controle difuso para tempo de processamento(a) e data de

entrega (b).

ADAMOPOULOS et al [18] também representaram o tempo de
processamento através de variaveis linguisticas. A diferenga entre o modelo deles e o
modelo de WANG et al [4] esta no niimero triangular difuso usado para as variaveis
linguisticas. No modelo de Adamopoulos cada tarefa tem trés nimeros difusos
triangulares, que representam: (a) o tempo de processamento maximo chamado ‘tempo
normal’, (b) o tempo de processamento minimo chamado ‘crash time’ e, (¢) o custo por
unidade de tempo que se incorre quando se comprime o tempo de processamento abaixo

do ‘tempo normal’.

Se o sistema produtivo tem capacidade para alocar recursos adicionais para
o processamento de uma tarefa, o modelo de Adamopoulos pode perfeitamente ser
usado. Eles declaram que uma quantidade minima de recursos esta alocada se o
processamento da tarefa ¢ completado em ‘tempo normal’. Da mesma forma, o

processamento de uma tarefa em ‘crash time’ requer o maximo de recursos.

Logo, existe um custo por unidade de tempo G; que se refere a compressao
do tempo de processamento abaixo do ‘tempo normal’. A compressdo da duragdo da
tarefa pode ter qualquer valor x;, 0 < x; < m;, onde m; ¢ a diferenca entre o tempo normal
e o ‘crash time’ Consequentemente, o custo alocado para uma tarefa x; is Gix;. Assim, a

idéia ¢ determinar o tempo de processamento de tarefas para sequenciar as tarefas na
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maquina e determinar a data de entrega comum tal que o valor da fungdo custo seja

préoxima ao 6timo.

Uma dura¢do minima t/"" ¢ uma duragdo preferida t;*"

pode descrever o
possivel tempo de processamento da operacdo O;. Um numero difuso T(i) ¢ definido
como R(i) e D(i) na se¢do 2.2.1.1. O tempo de processamento t; de cada operagdo O; ¢
uma variavel de decisdo cujos valores permitidos estdo limitados pela restrigao flexivel
ti € T(i), que deve ser levado em conta no momento do calculo do grau de satisfagcdo de

uma alocagao [2].

De acordo com DUBOIS et al [2] existe uma unica formulac¢ao que lida com
tempos de processamento controlaveis (flexiveis) como também incertos. Nos casos que
os tempos de processamentos sao parametros de decisdo sujeitos a restri¢des flexiveis,
os diferentes tipos de restrigdes sobre os possiveis valores de tempos de inicio podem

SCT CXPressos por:

precedence constraints P_,,: s, — s, € [T (i),+o0)
capacity constraints C,_,,: 5, =, e[T(i),+oo) ors, —s, e[T(k),+oo) (2-6)
release and due dates: s, € [R(i),D(i) - T(i)]

Considerando (2-6) cada arco conjuntivo P;_,x representa uma restricdo de
precedéncia onde O; deve preceder Oy, por meio de uma inigualdade difusa do tipo sk —
si = T(1), onde sk e s; sdo os tempos de inicio. A restrigdo de capacidade Ci_x define
arcos nao-conjuntivos (s — s; = T(i) ou s; — sk > T(k)) que representam conflitos do tipo
O; precede Ok ou Ok precede O;. Este tipo de grafico pode também representar restrigdes
envolvendo tempos de processamento incertos, figura 2-7. Na verdade neste caso, uma
relacdo de precedéncia P;_,y requer que sy — s; pertenga ao |T(i), +o0) conjunto de valores
que sdo necessariamente maiores que T(i), ou em outros termos, que sk — s; pertenga ao
[0(1), +©), conjunto de valores que sdo possivelmente maiores que 0(i), 6(i) sendo

definido por:
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IN

l_ fort; <t <t (2-7)

0 oo

inf ¥ * inf S S >
0 t t =0 o P=0""  si-s

Figura 2-7. Restri¢des para tempos de processamento incertos

Entdo, a nova forma das seguintes restrigdes quando o tempo de

processamento ¢ incerto é:

precedence constraints P, : s, —s, €[0(i),+0)
capacity constraints C, ,: s, —s, €[0(i),+) ors, —s, €[0(k),+) (2-8)
release and due dates: 5, €[R(i), D(i) —0(7)]

A principal importancia de separar tempos de processamento controlaveis
(flexiveis) de incertos recai na interpretacdo dos possiveis valores que o tempo de
processamento pode assumir. Em outras palavras, em caso de tempo de processamento
flexivel, o rétulo de duragdo difusa no grafico vem da especificagdao de preferéncias e
representa os possiveis valores que podem ser alocados para o tempo de processamento.
No caso de duragdo imprecisamente conhecida, este rotulo vem da incerteza a respeito

do valor real dessas duragdes[2].
2.2.1.3 Relacoes Difusas de Precedéncia

Antes de examinar-se as relagdes difusas de precedéncia, deve-se notar que
estas relagdes sdo consideradas quando o setup ¢ dependente da sequéncia de

processamento ou um ordenamento técnico deve ser seguido. O problema abordado aqui
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ndo ¢ desse tipo. Entretanto € importante incorporar esta questdo na estrutura
apresentada aqui no sentido de alcangar-se a generalizacdo dos problemas de scheduling

assumida como um dos objetivos especificos desta tese.

Relagdes de precedéncia entre operagdes podem ser definidas como 7; U7 .

Isto significa que o processamento de 7; deve ser completado antes que 7; possa ser
iniciado. Um conjunto de operagdes com relagdes de precedéncia ¢ usualmente
representado como um digrafo no qual os nos correspondem as tarefas e os arcos as
restricdes das precedéncias. E assumido que ndo existem arcos transitivos em grafos de

precedéncias.

CONWAY et al [21] considera situagdes onde certos ordenamentos sao
proibidos, ou por restri¢gdes tecnoldgicas ou por alguma politica externa imposta. Eles
mostram dois principais tipos de questdes para relagdes de precedéncia: sequéncias

parciais de tarefas (strings) requeridas e, relagdes de precedéncias gerais.

Quando os tempos de setup sdo altamente dependentes da sequéncia,
algumas decisdes com respeito a sequéncia podem ser feitas antes que o programa
completo esteja feito. Por exemplo, grupos d tarefas com setups similares podem ser
agrupados para um minimo tempo de troca. O problema aqui € arranjar os grupos para

minimizar alguma medida de desempenho.

Em geral ¢ assumido que as n tarefas originais tenham sido agrupadas em k
strings com nj, ny,..., Ny como o nimero de tarefas nas varias strings. Considere que
uma vez comegada, toda a string deve ser processada até¢ o fim. Portanto, deve-se

selecionar uma das k! maneiras na qual as strings podem ser sequenciadas.

Neste caso, CONWAY et al [21] declaram que ¢ possivel considerar cada
string como uma tarefa e usar a formulagdao basica de scheduling para sequenciar as

strings.

Considerando o caso onde um conjunto de tarefas requer certas
precedéncias mas ndo requerem que as strings sejam processadas sem interrup¢ao, o

ordenamento pode ser especificado pelo uso de relagdes do tipo precede ou diretamente
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precede. Cada uma das tarefas pode ser particionada em grupos de operagoes tais que as
operacdes dentro de um grupo poderiam ser realizadas em qualquer ordem. Embora,
todas as operagdes de um dado grupo tenham que ser completadas antes de qualquer

operacao do grupo seguinte possa ser realizada.

Se uma probabilidade P ¢ especificada para uma tarefa que comeca um novo
grupo, ¢ possivel medir o grau de flexibilidade da sequéncia. Isto ¢ feito pelo calculo
para cada tarefa da razdo entre o niimero de sequéncias permitidas pelo niimero que
seria possivel se ndo existissem restricdes de precedéncia. O resultado ¢ o fatorial do
tamanho dos grupos dividido pelo fatorial do nimero total de operagdes. Um conjunto
de tarefas ¢ caracterizado pela média destas razdes para tarefas individuais. Aqui, o uso
de uma sequéncia alternativa simplesmente adia a entrada da tarefa em uma fila

congestionada [21].

RARDIN [22] expressa o requisito de precedéncia que uma tarefa j deva ser

completada no processador k antes que a atividade em k> como segue:

Xip T Pjx S X0 (2-9)

Onde x;x denota o tempo de inicio da tarefa j no processador k, pjx € o

tempo de processamento de j em k e, Xj € o tempo de inicio da tarefa j no processador

k.

ERSCHLER et al [20] supds que € possivel associar com cada operagao (i,
J) um tempo de inicio mais cedo ¢;; € um tempo de término mais tarde f; ;. Para duas
operacoes (1, J), (k, 1) tais que m; ; = my |, o intervalo de tempo alocado para o par

ordenado de operagdes [(1, j), (k, 1)] pode ser definido por:

A’; = fu—¢ (2-10)

A relacdo entre as duas operagdes do par [(i, j), (k, )] na sequéncia, pode ser

representada por uma variavel binaria tal que:
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(2-11)

o | 1if @, j) precedes (k, 1)
¥ 0if (k, 1) precedes (i, j)

Pela comparagdo dos intervalos alocados e a soma dos tempos de

processamento das operagdes, pode-se definir as duas relagdes seguintes:

Aijl;z <Py tPu= ng'd =1
A< p o+ X¥ =0 @-12)
ij pij pkl = [/

Quando uma das duas relagdes ¢ satisfeita ¢ possivel ordenar as duas
operacdes correspondentes. Eles chamaram a relagdo da sequéncia resultante de (2-12)
‘essencial’, porque ndo ¢ possivel encontrar um schedule que satisfaca as dadas

restrigdes € nao corresponda a essas relagoes.

ERSCHLER et al [20] também considerou uma operacao (i, j) € um
conjunto de operagdes O = {(ki, 11), (ko, 1), ..., (kg, )} tais que m;j; =my, v v=1, ...,

q. E possivel associar uma operagio ficticia (k, I) ao conjunto de operagdes Oy tal que:

v=¢
Py = zpkvlv’ckl =min, ¢,

v=1

and (2-13)

fkl = maxv fkvlv

Considerando (2-12), ¢ possivel estabelecer as seguintes relagdes:

Aij/Acl <Py +tPu= Hleijvlv =0or ZVX;VIV =1
and (2-14)

Ny <py+py =1L X5" =00 2, X}, =1

Onde IT representa o operador Booleano E e X o operador Booleano OU.
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Estas relagdes permitem concluir que necessariamente existe uma fixa
relacdo de sequenciamento entre operacdo (i, j) € uma das operagdes do conjunto Oy.

Elas chamar-se-30 ‘condicionais’.

Até agora neste trabalho, as relagdes de precedéncia foram consideradas
relagdes bindrias entre operagdes. Se a tarefa J; precede a tarefa J;, a tarefa J; s6 pode ser
iniciada depois do término da tarefa Ji. Entretanto, ¢ possivel considerar um grau de

relacionamento entre tarefas se elas sdo processadas em processadores diferentes.

ISHII et al [9] declaram que uma relacdo de precedéncia difusa poderia
relaxar a restricdo de precedéncia em alguns casos. Esta relacdo poderia refletir um
nivel de satisfagdo com respeito a precedéncia entre tarefas. Eles definiram uma relagao
de precedéncia difusa denotada com a fungdo de pertinéncia p; para todos pares de
tarefas J; e J;, o qual denota um grau de desejo que a tarefa J; seja processada antes da
tarefa J;. Eles assumem que se 0 < p;; <1 entdo p;; = 1 € se ambos p;; e p;; = 1 significa

que J; e J; sdo independentes.

VIEGAS et al [19] e outros [2, 7, 8, 9, e 11] declaram que em problemas de
scheduling as datas de entrega tem um forte peso na determinacdo de solugcdes viaveis
no que se refere a sequéncia. Quando as datas de entrega mudam, a natureza das
relacdes de precedéncia, no mesmo recurso, pode ser alterada. Baseado no conjunto de
restricdes tecnoldgicas entre operagdes em cada tarefa e um conjunto de datas de
entrega, a data de inicio mais cedo e a data de término mais tarde definem uma janela de
tempo. As solugdes viaveis impoem uma relagdo de precedéncia particular entre

operagoes.

2.2.2 Restricoes e Regras Difusas

O estudo de restrigdes e regras difusas sera preliminarmente abordado a
formulacao do problema de scheduling difuso. A idéia dessa se¢dao ¢ apresentar como

elementos difusos estdo relacionados em problemas de scheduling.

SLANY [23] define restricdes sob o escopo de problemas de satisfacdo de

restri¢cdes, como segue:
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“Constraints are mathematical objects used to make explicit the logic
behind a problem. They are used to model decision making problems of,
e.g., designing, planning, or scheduling. Classical constraint satisfaction
problems are usually composed of ‘crisp’ constraints, sometimes called
‘Boolean’, ‘yes-no’, or hard constraints, i.e., relations that can be either
satisfied or not, without intermediate state. A solution must satisfy all
constraints of the problem. (...) If a problem has no solutions at all,

...some constraints must then be ‘relaxed’ to find acceptable solutions.”

De acordo com SLANY [23] em problemas de otimizacao difusa multi-
critério, restrigdes do dominio de aplicagio sdo frequentemente vagamente
especificadas, e isto, permite que elas possam ser perfeitamente formuladas como
restri¢des difusas. Ele adotou o conceito de restrigdes crisp (classicas) e expandiu-o para

restrigoes soft.

Uma k-ésima restricao soft Cyon entre um conjunto de variaveis xi,..., Xg €
D; x ... x Dy, onde D; ¢ o dominio da varidvel x;, pode ser formalizado como uma
relacdo Ry com sua fungdo de pertinéncia pson. Rson @aloca um valor de pertinéncia
difusa pson(x1, ... , Xx) de [0, 1] para cada k-tuple (xj, ..., Xk). A fungdo s representa o

nivel de preferéncia entre diferentes instanciagoes.

SLANY [23] especifica ‘hard barriers’ (barreiras duras) que sdo limites para
o relaxamento de restrigdes soft quando psor(X1, ..., Xx) = 0. Isto significa que ndo existe
uma k-tuple (xy, ..., Xx) que satisfaca a relacdo Ry totalmente, isto €, ela ¢ uma k-tuple
proibida. A definicdo de restrigdes soft com barreiras duras permite a compensagdo de
restricdes parcialmente satisfeitas por outras restricoes sendo satisfeitas num grau
maior, enquanto restricdes violadas nao podem ser contrabalangadas pela satisfacao de

outras restrigoes.

Restri¢cdes soft sdo principalmente justificadas através de sua habilidade

para medir a satisfacdo de restrigdes nos seguintes casos:

No caso de problemas sub-restritos, para especificar preferéncias no

dominio valido das variaveis;
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No caso de problemas super-restritos, para especificar margens para
restricdes, onde elas podem ser relaxadas enquanto ainda sustentem resultados

aceitaveis;
Como uma defini¢do natural de prioridades entre restrigdes;

Na propagacao de valores incertos tais como tempos de processamento
desconhecidos, representados como distribui¢cdes de possibilidades, onde os valores sdo

ordenados de acordo com seu nivel de plausibilidade, e;

Em ambos os casos, problemas sub-restritos ¢ super-restritos, para calcular
numa maneira natural o valor de uma fun¢ao objetivo que considera todas as restri¢des

relevantes ao problema [2].

DUBOIS et al [2] sugerem que conjuntos difusos podem ser um modelo
natural para restrigdes soft e uma solucdo 6tima para um problema restrito difusamente.
Ela ¢ uma solucdo tal que o valor de sua pertinéncia para a interse¢do dos conjuntos
difusos modelando as restrigdes ¢ maximo. Isto vem ao encontro da maximizagdao do

grau de satisfagdo da restricdo menos satisfeita.

DUBOIS et al [2], consideram que toda restrigdo Tj; relacionando um par de
variaveis (X;, Xj) ¢ definida por um conjunto de intervalos {Iijl,..., I;"} significando que
X;j — X; deve pertencer a Iijl Y ... YI". Similarmente, o dominio de cada variavel x; ¢ uma
restricdo unaria Tj definida por um conjunto de intervalos. Entdo, um problema de

scheduling pode ser definido como um problema de satisfacdo de restricdes temporais,

COmo seguc:

e Restrigdes de data de liberacdo e data de entrega s; para so: s, — 5, € [rl. ,d, — tl.]
e Relagoes de precedéncia Pi_,i:s, — s, € [tl. ,+oo)
e Restrigdes de capacidade Ci:s, —s, € [tl. ,+oo) Y(— oo,—tk]

Onde, sy ¢ uma variavel artificial que padroniza o comeco do schedule.
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Um problema de scheduling difuso ¢ em fato um problema de otimizagao de
restrigdes para o qual as melhores solugdes sdo aquelas que requerem a menor relaxacao

de datas de liberagdo e datas de entrega[2].

Desconsiderada a restricdo disjuntiva (restricdo de capacidade), cada
restricdo de precedéncia Pix implica que a janela temporal associada com O

(respectivamente O;) deve ser tal que r, > r, +¢, (respectivamente d, <d, —t, ). Logo,

a janela temporal pode ser calculada como segue:

r, = max{ri + ¢, para todo i tal que PHk} (2-15)

d, = min{d, —t, paratodok tal que P, _, } (2-16)

A dificuldade no problema de job shop scheduling recai na necessidade de
“quebrar” as restricdes disjuntivas para se obter um problema puramente conjuntivo que
¢ facilmente solucionado via equagdes 2-15 e 2-16. Isto significa mudar todas as
restricdes Ci_x em restricdes de precedéncia Py_; ou Pi_x. Isto vem ao encontro de se
encontrar uma sequéncia de operacdes a serem desempenhadas em cada maquina. Esta
sequéncia deve ser viavel no sentido que o problema conjuntivo associado deva ter uma
solucdo em termos dos tempos de inicio das tarefas. Para conseguir alguma eficiéncia
deve-se usar um procedimento de olhar adiante (look-ahead procedure) que rapidamente
cheque algumas consequéncias de selecionar uma nova restricdo de precedéncia. Tais
procedimentos dedicados tem sido proposto na estrutura da abordagem de analise de
restricdes para o job shop scheduling. Para cada disjungdo Ci_x também chamada um

conflito (O; precede Ok ou Ok precede O;) um teste ¢ realizado como segue:
Test-1 (1, k)
Sed, —r, < (tl. +1, )entﬁo O, ndo pode preceder O, (2-17)

Claramente este teste pode levar a uma restricdo de precedéncia que, se
violada, leva a uma solu¢do que ndo ¢ viavel (garantindo que O; deve preceder Og

quando d, —r, < (¢, +t,) impede operagdes de serem desempenhadas na janela de
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tempo [rj, di]). Se ambas condic¢des do test-1 (i, k) e test-1 (k, 1) sdo verificadas, existe
uma contradicdo e o problema de scheduling por si proprio ndo ¢ viavel. Se nenhum
destes testes ¢ positivo, entdo os conflitos permanecem sem solug¢do (desde que nada
pode ser inferido sobre a precedéncia entre O; e Ok neste caso). Este tipo de teste

proporciona apenas uma condi¢do necessaria de viabilidade.

Um outro teste proposto por DUBOIS et al [2], envolve mais que duas
operacdes e ndo apresenta este inconveniente. Por exemplo, considere trés operagdes O;,

Oy, € Oy, € 0 seguinte:

Test-2 (i, k)

Sed, —r, < (t,. +tk)ou max(dk -r,d, —r.,d, —ri)< t, 4+t +t, (2-18)
entdo O, ndo pode preceder O,

Onde os trés termos na operagdo de maximo pertencem as respectivas

sequéncias: 0Oi/Ox/Ox, Ox/0i/O e Oi/O/Ox.

Modelos de scheduling também devem encarar a possibilidade de conflitos
— tarefas programadas simultaneamente no mesmo processador. De acordo com
RARDIN [22], estes conflitos podem ser modelados pela introdugdo de novas variaveis

de decisao discretas, como segue:

1 se jesta programado antes de j' no processador k
Yiu = (2-19)

0 do contrario

Modelos de job shop podem impedir conflitos entre tarefas pela introdugao

de novas varidveis disjuntivas y;, . « € o par de restri¢oes:

Xip D SXpp+ M(1- y_/,_j',k)

(2-20)
Xiop TPjs < X5t Myj,j.ﬂk

Para cada j, > ambos requerendo algum processador k. Aqui x;, x denota o

tempo de inicio da tarefa j no processador k, p;, « seu tempo de processamento, M é uma
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grande constante positiva, e o bindrio y; j, k = 1 quando j € programado antes que j’ em k

ey, k=0 sej’ é primeiro.

2.3 Branch and Bound

2.3.1 Conceitos

O principio do Branch and Bound (BB) ¢ a enumeragao de todas as solugdes
vidveis de um problema de otimizacdo combinatorial, diga-se um problema de
minimizagdo, tal que propriedades ou atributos ndo compartilhados por qualquer
solugdo 6tima s3o detectados tdo cedo quanto possivel. Um atributo ( ou ramo da arvore
de enumeragdo) define um subconjunto do conjunto de todas as solugdes vidveis do

problema original onde cada elemento do subconjunto satisfaz este atributo [3].

O método Branch and Bound ¢ um algoritmo que busca por uma solucdo
otima através do exame de somente uma pequena parte do nimero total de possiveis
solucdes. Ele trabalha quebrando o espago de solugdes vidveis em subproblemas
menores até que uma solucdo Otima seja alcancada. Para cada subproblema gerado o
custo total ou lucro ¢ calculado. Subproblemas com pior custo ou lucro sdo descartados

até que ndo se possa criar mais subproblemas [24].

O termo Branch and Bound refere-se a todos os métodos de busca no espago
de estados na qual todas as criangas do E-node (n6 expandido) sdo gerados antes que
qualquer outro né vivo possa se tornar o E-node. A técnica Branch and Bound trabalha
basicamente usando uma das duas estratégias, busca em largura (BFS) ou busca em
profundidade (D-search). Na terminologia BB, uma busca BFS serd chamada busca
FIFO (primeiro que entra primeiro que sai) porque a lista de nds vivos ¢ uma fila. Uma
busca D-search serd chamada busca LIFO(ultimo que entra primeiro que sai) porque a
lista de nds vivos € uma pilha. Como no caso de backtracking, fun¢des de limitagdo
(bounding functions) sdo usadas para ajudar a evitar a geragdo de sub-arvores que nao

contém um no resposta [25].
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BLAZEWICZ et al [3] resumiram o significado do Branch and Bound.

Branching (ou ramificacdo) ¢ o procedimento de particionar um problema grande em
dois ou mais subproblemas, geralmente, mutuamente excludentes. Bounding (ou poda)
calcula um limite inferior para o valor da solucao 6tima para cada subproblema gerado
no processo de branching. Um né pode ser eliminado ndo somente baseado no limite
inferior, mas também por meio do chamado critério de eliminag¢do proporcionado por
propriedades de dominancia ou condi¢des de viabilidade desenvolvidas para um dado

problema.

A escolha de um né a partir do conjunto de nds gerados, que tenham até
entdo, nem sido eliminados, nem levaram a ramificagdo ¢ resultado da estratégia de
busca adotada. Duas estratégias sdo adotadas frequentemente: jumptracking e
backtracking. Jumptracking implementa a busca em largura, onde um né com o minimo
limite inferior é selecionado para examinacdo. Backtracking implementa a busca em
profundidade, onde os nds descendentes de um no pai sdo examinados em uma ordem
arbitraria ou em ordem de limites inferiores ndo-decrescentes. Na estratégia de
jumptracking o processo de ramificagdo salta de um ramo para outro na arvore de busca.
Na estratégia backtracking ele primeiro prossegue até o nivel mais baixo por algum
caminho para encontrar uma solugdo tentativa e entdo refaz aquele caminho para cima
até o primeiro nivel com nds ativos e assim por diante. E facil notar que jumptracking
tende a construir uma grande lista de nds ativos, enquanto backtracking mantém
relativamente uns poucos nés na lista a qualquer momento. Embora, uma vantagem do
jumptracking ¢ a qualidade de suas solugdes tentativas, que sdo geralmente muito mais
proximas do otimo do que solugdes geradas por backtracking, especialmente nos

estagios iniciais da busca.

Estas duas estratégias, jumptracking, e backtracking s3o conhecidas como
BFS e D-search respectivamente. Para construir-se um algoritmo de barnch and bound

para um dado problema, deve-se decidir sobre:
i. O procedimento de ramificacdo e a estratégia de busca;

ii. O procedimento de limitacdo ou critério de eliminagao.
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Este trabalho considerard somente a estratégia de backtracking. Isto ¢

devido ao fato que ¢ melhor ter-se uma completa quase-6tima solucdo que uma solugdo
Otima incompleta se o tempo de computacdo para um dado problema crescer

demasiadamente.

Algoritmos de backtracking determinam solucdes pela busca sistematica no
espago de solugdes para uma dada instdncia do problema. Usar uma organizacdo em
arvore para o espaco de solucdes facilita a busca. Cada n6 nesta arvore define um estado
do problema. Todos os caminhos da raiz para outros nés definem o espaco de estados
do problema. Estados solugdes (s) sdo aqueles estados do problema para o qual o
caminho da raiz até s define uma tupla que ¢ um membro do conjunto de solucdes (ele
satisfaz as restri¢gdes implicitas) do problema. A organiza¢do em arvore do espago de

solugdes ¢ referida como arvore do espago de estados.

Em muitas aplicagdes do método backtrack, a solucdo desejada é expressa
como uma n-tuple (xi,..., X,), onde x; sdo escolhidos do conjunto finito S;.
Frequentemente, o problema a ser resolvido determina que se encontre um vetor que
maximize (ou minimize, ou satisfaca) uma funcao critério P(x,..., X,). Algumas vezes

ele procura por todos os vetores que satisfazem P.

Muitos problemas que sao resolvidos usando-se backtracking requerem que
todas as solugdes satisfacam um conjunto complexo de restricdes. Para qualquer
problema estas restrigdes podem ser divididas em duas categorias: explicitas e

implicitas.

Restrigdes explicitas sdo regras que restringem cada x; a somente tomarem
valores de um dado conjunto. Elas dependem da instancia particular I do problema
sendo resolvido. Todas as tuplas que satisfazem as restricdes explicitas definem um

possivel espago de solugdes para I.

As restricdes implicitas sdo regras que determinam quais das tuplas no
espaco de solucdes de I satisfazem a funcdo critério. Logo, restricdes implicitas

descrevem a maneira pela qual os x; devem relacionarem-se uns aos outros.
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A 1idéia bésica do algoritmo de backtracking ¢ construir o vetor solugdo

inserindo um componente de cada vez e usar fungdes critério modificadas Pi(xj,..., x;)
(algumas vezes chamadas fungdes de poda) para testar se o vetor sendo formado tem
alguma chance de sucesso. A maior vantagem deste método é que se percebido que o
vetor parcial (Xj, Xa,...,Xj) ndo pode de forma alguma levar a uma solugdo 6tima, entdo,

mj;..., my, possiveis vetores podem ser ignorados inteiramente.
2.3.2 Como BB funciona

HOROWITZ et al [25] considera que a formulagdo do processo de
backtracking pode ser apresentada como segue. Deixe (xj, Xa,...,X;) ser um caminho da
raiz até um né na arvore de espaco de estados. Deixe T(x, Xa,...,Xi) ser o conjunto de
todos os possiveis valores de xi; tal que (Xi, Xa,...,Xj+1) € também um caminho para um
estado do problema. T(xi, Xa,...,Xn) = <. E assumida a existéncia de uma fungao de
poda Bi:; (expressa como predicados) tal que se Bi: (X1, X2,...,Xi+1) do nd raiz ao estado
do problema, entdo o caminho nio pode ser estendido para alcangar-se um né resposta.
Logo, os candidatos para a posicao i+1 do vetor solucao (Xi,...,X,) sdo aqueles valores

que sdo gerados por T e satisfazem Biy;.

RENDER et al [24] apresenta seis passos simples para resolver problemas
de maximizacdo em programagdo inteira através de branch and bound, que foram

modificados e apresentados aqui para problemas de minimizagao:

1. Resolver o problema original usando programacao linear. Se a resposta
satisfaz a restricdo inteira, esta ¢ a solucdo, pare. Se ndo, estes valores

proporcionam um limite inferior inicial.

2. Encontrar qualquer solugdo viavel que preenche a restricdo inteira para
uso como um limite superior. Usualmente, arredondar cada valor de

variavel realizara isso.

3. Ramificar a varidavel do passo 1 que ndo tenha um valor inteiro. Dividir
o problema em dois subproblemas baseados nos valores inteiros que

estdo imediatamente abaixo ou acima do valor ndo inteiro.
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4. Criar no6s no topo desses novos ramos pela solugdo dos novos

problemas.

5. A) Se um ramo leva a uma solugdo inviavel por programagdo linear,

descarte o no;

B) Se um ramo leva a uma solugdo viavel por programacao linear, mas

ndo uma solug¢do inteira vé para o passo 6;

C) Se o ramo leva a uma solugdo inteira viavel, examine o valor da
funcdo objetivo. Se este valor ¢ igual ao limite inferior, uma solugdo
otima foi alcangada. Se ele ndao ¢ igual ao limite inferior, mas ele ¢
menor que o limite superior, adote-o como um novo limite superior e va
para o passo 6. Finalmente, se ele ¢ maior que o limite superior, descarte

€SS€ ramao.

6. Examine ambos os ramos novamente ¢ adote como limite superior o
valor maximo da fung¢do objetivo para todos os nds finais. Se o limite

inferior ¢ igual ao limite superior, pare. Se ndo, volte ao passo 3.

2.3.3 Vantagens e Desvantagens

AVRIEL [26] afirma que técnicas Branch and Bound (B&B) podem ser
vista de diferentes formas como por exemplo, enumeragdao implicita, avaliagdo e
separagdo progressivas na arvore de busca, particionamento estratégico e corte
provisional. B&B tem duas qualidades principais que diferenciam estas técnicas de
outras. Primeiro, elas podem ser aplicadas a problemas de programacao inteira mista,
essencialmente da mesma maneira que elas podem ser aplicadas a problemas de
programacdo inteira pura. Segundo, elas tipicamente encaminham uma sucessdo de
solucdes inteiras vidveis, dessa forma, garantindo a melhor solu¢do a mdo como uma

candidata a 6tima, mesmo quando o tempo computacional for muito grande.

M¢étodos B&B podem ser customizados para explorar determinadas
estruturas do problema, permitindo que estas estruturas sejam manuseadas com maior

eficiéncia e reduzida alocagdo de memodria. De fato, exceto em termos muito gerais ,
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ndo existe um método B&B, mas umas colecdo deles que dividem um namero de

caracteristicas comuns.

Considerando-se especificamente a estratégia de backtracking em B&B,
HOROWITZ et al [25] afirmam que dois tipos de algorithmos sdo geralmente
encontrados. Backtracking pode ser, recursivo ou geral . As vantagens de cada um

devem ser analisadas considerando-se os quatro fatores descritos a seguir:

1. O tempo para gerar o préximo no;

2. O numero de no6s que satisfazem as restrigdes explicitas;

3. O tempo para as fungdes de poda;

4. O numero de nds que satisfazem as fungdes de poda.

A importancia do backtracking reside na sua habilidade para resolver
algumas instancias de problemas num pequeno espaco de tempo. A unica dificuldade
estd em predizer o comportamento de um algoritmo backtracking para a instancia do

problema sendo resolvida [25].

2.3.4 Aplicacdoes em Problemas de Scheduling

CONWAY et al [21] descrevem um algoritmo B&B para resolver o
problema do caixeiro viajante. Esta descricdo ¢ baseada no trabalho original de Little,
Murty, and Sweeny que tinham introduzido a técnica B&B em 1963. Além deste uso
para B&B, a minimiza¢do do flowtime médio e maximo foram também alcangados por

B&B em casos mais gerais que os investigados por Johnson [27].

Considerando-se problemas de flow shop e job shop, CONWAY et al [21]
analisaram o poder de B&B sob o ponto de vista da qualidade dos limites inferiores.
Eles afirmaram que este poder ¢ fortemente dependente da qualidade dos limites
inferiores nos estagios iniciais da ramificacdo. Eles também sugeriram que as
possibilidades mais promissoras para se alcangar estes limites inferiores poderiam ser

realizadas por regras de despacho como por exemplo. A data de inicio mais cedo mais a
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soma de todos os tempos de processamento de tarefas ainda nao programadas tomadas
em seu valor maximo ou, a data de inicio mais cedo mais a soma dos tempos de
processamento das operagdes ndo programadas em cada maquina. Infelizmente, estes
procedimentos para se determinar os limites inferiores sdo tuteis quando se esta
trabalhando na minimizacdo do maximo flowtime e nada pode ser afirmado sobre

lateness considerando-se estes procedimentos.

Recentemente, B&B parece ter sido rediscoberta e aplicacdes em problemas
de scheduling estdo se tornando mais comuns. Exemplos de aplicagoes de B&B
considerando-se diferentes objetivos podem ser encontrados em : STANFIELD et al
[28] que discute uma aplicagdo com tempos de processamento e datas de entregas
difusas; McMAHON et al [29], GIM et al [30], e PATTERSON et al [31] que
aplicaram-na considerando as relagdes de precedéncia; CHENG et al [32], BRAH et al
[33], NAGAR et al [34], e CARLIER et al [35 e 36], que resolveram uma variedade de
problemas usando B&B.

2.4 Conclusoes Parciais

Algumas conclusdes parciais podem ser inferidas a este ponto. Elas ajudarao

na realizagdo dos objetivos apresentados na introducao do capitulo.

Pode ser concluido que as constantes u e v usadas nas equagoes 2-1 e 2-2
expressam as preferéncias do tomador de decisdes numa maneira que a forma das
funcdes de pertinéncia representam diferentes comportamentos dos clientes com relagao
a datas de entrega. Aqui, pode-se considerar clientes internos e externos a organizagao.

A determinagdo destes parametros pode ser objeto de um outro estudo.

Quando duragdes difusas representam conhecimento impreciso sobre
duragdes nao-controlaveis de uma tarefa, o grau de satisfagdo de datas de entrega e
restricdes de capacidade e precedéncia sdo graus de necessidade que sdo motivados pela
busca de viabilidade e robustez nos programas de producdo em face a eventos de risco.
Isto estd em total contraste com o caso em que t; ¢ uma variavel de decisdo controlavel:
os graus de satisfagdo de restricdes de datas de entrega, relagdes de precedéncia e

capacidade sdo graus de possibilidade porque ¢ sempre possivel escolher os melhores
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valores para as duragdes. E entdo suficiente que existam duragdes satisfazendo as
restricdes da melhor maneira possivel, desde que, a viabilidade seja expressa somente
em termos de possibilidades. Em outras palavras existe uma diferenca conceitual entre
possibilidade e grau de satisfagdo. Uma refere-se ao valor que um parametro pode
assumir. A outra representa quanto o valor de um parametro ¢ satisfatorio considerando-

se um dado objetivo.

Finalmente, ¢ possivel concluir que a abordagem difusa modela melhor os
problemas de scheduling porque ela permite relaxar e considerar restricdes em graus
diferentes. Por exemplo, um tomador de decisdo pode decidir qual cliente deve ter a
data de entrega mais ou menos respeitada e ele pode fazer isso com diferentes

importancias para cada um.

O estudo da programagdo da producdo usando logica difusa ¢ um grande
campo a ser explorado e pode ajudar a modelar e resolver problemas de programagao de
uma maneira mais proéxima a como os especialistas humanos fazem isso. Este campo
ndo pode ser coberto em apenas uma tese e, portanto, seria interessante que existisse

mais pesquisa realizada nesta area.



3 Definicao do Problema

3.1 Introducio

Este capitulo objetiva apresentar a definicdo do problema através do
estabelecimento de seus conceitos bésicos, o dominio do problema e seu campo de

aplicacdo, gerando uma declaragao formal do problema.

Desenvolver uma boa programacao preditiva que satisfaga restricoes
temporais, tecnoldgicas e de outros tipos ¢ basicamente um problema de busca. A
solugdo requer poderosas heuristicas de busca e adequados meios de representagao.
Neste trabalho, restrigdes temporais flexiveis sobre tempos de processamento ¢ datas de
entrega, como também, tempos de processamento incertos sdo expressos ¢ manuseados

na estrutura da teoria da possibilidade desenvolvida por DUBOIS et al [2].

A técnica primdria para problemas de programacao ¢ determinar a sequéncia
na qual as tarefas serdo processadas num conjunto de maquinas. A necessidade por
programas de produgdo se deve a limitacdo de recursos disponiveis ao tomador de

decisao [34].

Entre as aplicagdes neste campo, problemas de tomada de decisdo oferecem
um vasto campo de questdes que podem beneficiar-se grandemente das metodologias
em conjuntos difusos e teoria da possibilidade, tais como, modelagem de preferéncias,
decisdo sob incerteza, ou decisdes baseadas em casos, individualmente ou
coletivamente. Aqui, representagdes que sdo baseadas em conjuntos difusos e
distribui¢des de possibilidades sdo consideradas através de conjunto de valoragdo finito
linearmente ordenados. Mesmo se esta estrutura ¢ claramente mais pobre que o
intervalo [0, 1], o potencial desta estrutura simples ¢ ainda de investigacdo valida para

analise de decisdo, desde que ela ¢ menos exigente sobre a qualidade dos dados que sdo

necessarios para alimenta-la [37].
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3.2 Dominio do Problema

O problema atacado neste trabalho ¢ um problema de flow shop scheduling
na qual a fung¢do objetivo a ser maximizada ¢ o grau de satisfacdo da data de término em
relagdo a data de entrega. A complexidade deste problema ¢ aumentada pela incerteza
relativa aos tempos de processamento e a consideracdo de datas de entrega como
restricdes flexiveis. Ambos, tempos de processamento e datas de entrega sdo vistos
como distribui¢cdes de possibilidades representadas como nimeros difusos trapezoidais.
Mais especificamente, o objetivo € encontrar a sequéncia que maximiza o grau de
satisfagdo pela minimizagdo dos custos de adiantamento total e atraso total de todas as
tarefas. O ambiente de programagao esta sujeito as seguintes restricdes: nao ¢ permitida
preempcao, ndo ¢ permitida a inser¢do de tempo ocioso e, todas as tarefas estdo

inicialmente disponiveis.

Existem dois entendimentos distintos de uma distribui¢do de possibilidade
m, que ¢ um mapeamento do universo U a um limitado conjunto de valoracao
linearmente ordenado S, tal que m(u) = 0 significando que u ¢ uma situagao impossivel.
Primeiro, uma distribuicdo de possibilidade pode codificar uma parte de conhecimento
impreciso sobre uma situacdo, como em raciocinio aproximado. A outra visdo ¢ em
termos de preferéncias e leva ao célculo de restrigdes flexiveis baseadas no célculo de

relacdes difusas [37].

Portanto, o critério de minimizacdo ¢ o custo total de atrasos e
adiantamentos, que podem ser considerados medidas regulares de desempenho. Todas
as tarefas sdo comparadas com suas respectivas datas de entrega. Se a tarefa esta
atrasada ou adiantada ¢ associado um custo a ela. A determinagao de tarefas atrasadas
ou adiantadas ¢ uma comparagdo entre dois niameros difusos trapezoidais. O operador
de comparacdo, assim como outros operadores usados, serdo discutidos no préximo

capitulo.

Com o aumento de popularidade da filosofia Just-In-Time (JIT) na altima
década, tem havido um esfor¢o pelos gerentes de operacdes para reduzir todas as formas
de desperdicio dos processos de producdo . Estoque de material em processo (WIP) tem

sido identificado como uma das fontes primarias de desperdicio pela filosofia JIT [34].
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Portanto, o objetivo de minimizar-se os atrasos e¢ adiantamentos ¢ também compativel
com a filosofia JIT que visa minimizar os custos de estoque pela produ¢do de bens tao

proximos quanto possivel as suas datas de entrega [38].

Considerando-se a premissa que a tarefa deve ser completada tdo perto
quanto possivel de sua data de entrega, o problema pode ser entendido como a
minimiza¢do da seguinte funcdo objetivo com penalidades para atrasos e adiantamentos.
Esta fun¢do objetivo (equacdo 3-1) ¢ uma extensdo da equacdo de penalidades por

atrasos e adiantamentos apresentada por ISHIBUCHI et al [15].

Minimize f = Zi:[ajEju(Ej)ju B, 7,7, (3-1)

Onde a; e B;j sdo o custo por uma unidade de adiantamento e o custo por

uma unidade de atraso, respectivamente.

De fato, sete cendrios diferentes sdo possiveis quando se considera tempos
de término e datas de entrega difusas. Assumindo estes dois numeros difusos como
intervalos ou “janelas temporais” quando C;u(C;) N D;u(D;) = @ a sequéncia € invidvel.

As figuras 3-1 e 3-2 mostram estes dois cenarios.

>
0 u(Cy) u(Dy) Cj

Figura 3-1. C;u(C;) N Dju(D;) = @ com tempo de término menor que a data de entrega
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>
0 n(Dy) u(Cj) Cj

Figura 3-2. C;u(Cj) N Dju(D;) = @ com tempo de término maior que a data de entrega

Considerando-se estes dois cenarios que representam C;u(C;) N Dju(D;) = O
¢ evidente que sequéncias com estes tempos de término podem ser eliminados da arvore
de busca porque o grau de satisfagdo para a fungdio objetivo ¢ zero. E importante
entender que a restricdo soft data de entrega s6 pode aceitar valores dentro do alcance

especificado através de sua funcao de pertinéncia.

Os outros cinco cendrios possiveis, quando Cu(C;) N Dju(D;) # O, geram
solugdes viaveis. Figuras 3-3 a 3-5 e equagdes 3-2 a 3 —4 mostram as fungdes de
pertinéncia para trés cenarios exemplos. Por questdes de simplicidade, as equagdes e

figuras serdo mostradas usando somente adiantamentos. Para atrasos a extensdo ¢ obvia.

>
0 cf st et ¢ c® ¢t 4 4Y G

Figura 3-3. Cenario 3



0 if C, <e;
1-(er - )/er—et) ifef<c <ot

1 ife! <C, <C’
1-(c7-¢)/(cT-c?)ifcr <c <7

J J
0 itC, > ¢’
Hoa
L I 1 )
L I U E IS IB T IL 18] >
0 e_l eJ CJ CJ CJ CJ d.l d.l

Figura 3-4. Cenario 4

0 if C, <C;

1-(cs-c)/(cs -cr)itcr <c, <8
1 if C; <C; <C7
1-(c7-¢))/(cT-c?)itcr s ¢ <7

0 ifC, >’

Figura 3-5. Cenario 5
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(3-2)

(3-3)
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0 ifC, <e*
w(E,)=11-(cT-c))/(cl -et)iter <C < (3-4)
0 ifC, >’

Cada cenério apresentado acima ¢ entendido como uma possivel localizacao
do tempo de término (linha mais fina) da j-ésima tarefa relativa a sua data de entrega

(linha mais grossa)

No caso da figura 3-3 e equacdo 3-2 a funcdo de pertinéncia p;(E;) indica
que a tarefa j ¢ terminada “about before” sua data de entrega. Existe uma situagdo opsta,

ndo apresentada aqui, onde a tarefa j ¢ terminada “about after” sua data de entrega.

Figura 3-4 e equagdo 3-3 mostram a situagdo onde a incerteza da data de
entrega ¢ maior em comparagdo com o tempo de término. Similarmente, figura 3-5 e
equacdo 3-4 mostra que a tarefa j ¢ completada “almost certainly before” sua data de
entrega. Aqui novamente, existe um caso oposto onde a tarefa j ¢ completada “almost

certainly after” sua data de entrega.

Esta formulacdo difusa para o problema de scheduling pretende guiar a
busca por melhores sequéncias no dominio de solu¢des viaveis no problema de

minimizag¢ao de penalidades por atrasos e adiantamentos.

3.3 Campos de Aplicacido para este Problema

De acordo com CHENG et al [32], este problema classico de scheduling
ainda é importante em sistemas de manufatura flexivel que objetivam uma completa

automacao do chao de fabrica com varios itens e pequenos lotes de producao.

Este problema tem sua principal aplicagdo quando o custo para produzir-se
um item ¢ fortemente dependente de quando ele estard pronto. O primeiro exemplo foi
mencionado no capitulo um. Um segundo exemplo refere-se a itens que tem uma data

de validade. Se eles sdo produzidos muito cedo existe um custo de deterioracdo quando
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eles estdo no estoque. Se eles sdo produzidos muito tarde o risco ¢ que o cliente ndo

aceite mais a encomenda.

Para todos os tipos de sistemas de produgdo existe um custo para ser manter
um item em estoque e este custo deve ser minimizado. Na verdade, as medidas regulares
de desempenho para problemas de programagao da produgdo como makespan, flowtime
e flowtime médio tem seu principal uso quando a demanda para um dado item ¢ maior
que a oferta para aquele item. Do contrario ¢ importante ter —se os itens prontos para a

entrega no prazo, nem antes e nem depois das datas prometidas aos clientes.

Em casos reais ¢ importante ter-se alguma flexibilidade que ¢ traduzida para
modelo através da restricdo soft data de entrega difusa ainda que custos sejam
incorridos. Portanto, casos reais também deveriam ser modelados incorporando-se as
variabilidades do processo e conhecimento incompleto sobre tempos de processamento,

j& que eles podem ser muito instaveis.



4 O Modelo Proposto

4.1 Descricao do Modelo

O modelo proposto neste capitulo busca a melhor solu¢do para o problema
apresentado no capitulo 3 usando uma técnica Branch and Bound (B&B) que avalia

todas as solugdes vidveis para todo espaco de estados do problema [45].

Como mencionado anteriormente, o problema a ser resolvido ¢ do tipo flow
shop. Este problema tem sido estudado nos ultimos cinquenta anos sempre
considerando-se que todos os tempos sdo exatos e facilmente obtidos. Entretanto, essa
consideracdo nem sempre ¢ verdade. Tempos de processamento geralmente sdo obtidos
de observagdes por amostragem das tarefas sendo produzidas, usando-se algum
procedimento de tempo padrdo. Estas tarefas estdo sujeitas a varios fatores que ndo
estdo sob controle dos tomadores de decisdo. Trabalhadores diferentes tem diferentes

ritmos, postos de trabalho similares tem diferentes taxas de trabalho, etc.

Por exemplo, suponha um problema de alocagdo de salas de emergéncias
em grandes hospitais. Médicos ¢ Administradores tem alguma idéia quanto tempo leva
um certo procedimento, mas este tempo pode mudar de acordo com a resposta do
paciente, tipo de tratamento sendo realizado e, logo, toda uma programac¢ao pode ser

influenciada.

Um outro caso pode ser visto em aeroportos. Se uma aeronave chegando
para aterrizagem tem uma abordagem incorreta, uma nova abordagem ¢é necessaria e

algum tempo deve ser acrescido ao processo de aterrizagem.

Em ambientes de manufatura muitos fatores podem agir sobre os tempos de
processamento. Maquinas podem falhar, trabalhadores podem nado estar disponiveis,
dispositivos, ferramentas e outros recursos podem estar for a do alcance das areas que as

necessitam num dado momento.
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Para casos como estes apresentados acima, a abordagem difusa pode ser
muito mais realista que a abordagem crisp a este tipo de problema. Sendo assim este

modelo pretende modelar problemas de scheduling de forma mais fiel.

Num tipico ambiente de manufatura, qualquer sequéncia (schedule), uma
vez determinado estd quase que imediatamente sujeito a novas condigdes, demanda e/ou
restrigdes. Isto torna quase mandatoria a reprogramag¢do. Todo o movimento em dire¢ao
a ‘resposta rapida’, ‘sistema flexivel de manufatura’, etc, claramente indicam a
necessidade de um método de planejamento da producdo que suporte uma eficiente

reprogramacao [42].

De cordo com LI et al [42], tipicamente descreve as operagdes (ou tarefas)
requeridas para processar-se um produto, maquinas na qual as operagdes serdo
desempenhadas e, tempos de inicio e de fim de cada operagdo. Por causa da
complexidade dos modernos sistemas de manufatura e do fato que eles operam num

ambiente estocastico e dindmico, a reprogramagao ¢ frequentemente requerida.

Uma grande variedade de condi¢des, demanda e restricdes necessitam

revisdes num programa existente. Alguns desses fatores de reprogramacao sao:

Quebras de maquinas;

e Interrupc¢des devido a chegada de encomendas ‘quentes’;

e Falta de material;

e Problemas de qualidade;

e Super ou sub estimativas do tempo de processamento;

e (Cancelamento de uma encomenda;

e Mudangas de datas de entrega;

e Estar atras ou na frente do programa corrente.
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Algumas vezes € necessario gerar o programa novamente como uma reagao

as estratégias seguidas em resposta a eventos causando uma falha do programa corrente.

Entre estes fatores estio:

Overtime;

Subcontratagdes no processo;

Mudanga no processo ou re-roteamento;

Substituicdo de maquinas.

Embora possa existir algumas significativas diferencas entre estas duas

listas de fatores acima, ambas chamam por uma acdo de reprogramagao [42].

WARD et al [43], afirmam que muitos trabalhadores concordam que os

existentes modelos de programagdo da produg¢do ndo estdo sendo implantados na

pratica. Varias explicacdes tem sido apresentadas:

E dificil for¢ar os administradores a entenderem os relacionamentos em
suas plantas de fabricacdo com o rigor matematico requerido pelas

técnicas de otimizacao;

Tomadores de decisdo desconfiam da qualidade dos modelos;

Programadores de producdo reclamam que seus pardmetros de
programacao sdo ndo somente Unicos mas suficientemente diferentes de
quaisquer outros parametros requeridos para a solu¢do de um problema

especifico;

Todos dizem que as técnicas de solugdo ndo representam

adequadamente as realidades de suas operagdes.

Um dos problemas mais desafiadores da Inteligéncia Artificial ¢ lidar

eficientemente com as explosdes combinatoriais. Aplicagdes praticas de Inteligéncia
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Artificial devem atacar os problemas de explosdo combinatorial em todas as areas do
conhecimento, incluindo aquelas como, sistemas baseados em conhecimento, robdtica,

scheduling e reconhecimento de padrdes.

Produtos customizados e por encomenda tem que ser feitos com respeito a
especifica janela de tempo, pela eficiente utilizagdo dos recursos de manufatura. A
maioria das tradicionais abordagens de programacdo da produ¢do sdo baseadas na

consideracdo que para cada peca existe somente um plano de processo disponivel [44].

Num problema de satisfagcdo de restricdes quer-se determinar um programa

de producdo que satisfaca restricdes de recursos e da janela de tempo.

DUBOIS et al [14] apresentaram varias facetas da metodologia de conjuntos
difusos que oferecem ferramentas para a modelagem de satisfagdo parcial de restrigdes

ou critérios e para representa¢ao de informagdo incompleta.

Portanto, conclui-se através destas afirmag¢des acima apresentadas que a
teoria dos conjuntos difusos ¢ uma alternativa interessante de uma estrutura para lidar

com o planejamento e a programacao da produgdo. Suas principais vantagens sao:

e Ela leva a uma reducdo do esforco da engenharia do conhecimento e
permite a representacdo e inferéncia do conhecimento como em
humanos, desde que muito do conhecimento a ser introduzido no
sistema ¢ proporcionado por especialistas humanos, na forma de regras

difusas que sdo muito proximas a linguagem natural;

e Ela simplifica o desenvolvimento, manutencdo e experimentacdo, desde

que ¢ muito mais facil mudar regras que alterar programas;

e Ela permite a representacdo de conceitos vagos, isto €, ela incorpora e

pondera as incertezas do sistema.

Resumindo, a abordagem difusa permite a inclusdo de novas maneiras de
representacdo da experiéncia do especialista, a inferéncia de novos conhecimentos de

decisdo e controle e o melhoramento da interacdo entre operadores humanos e
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computadores de controle. Ela ¢ bem sucedida na modelagem de sistemas pobremente

estruturados ou nada estruturados [13].

Finalmente, o modelo pode ser entendido através das seguintes equagdes:

r, = max{ri + ¢, para todo i tal que PHk} (4-1)
d, = min{d , —t, paratodok talque P, } (4-2)
Minimize f = o, E,u(E, )+ B, T,u(7, )] (4-3)

J=1

A notacao usada aqui foi apresentada no capitulo 2.

4.2 Processo de Solucao

O processo para obter-se a melhor solucao inicia pela entrada dos tempos de
processamento de cada tarefa em cada estacdo de trabalho e a preferida data de entrega
para cada tarefa. O sistema computacional que implementa este modelo calcula o tempo
de término para cada tarefa considerando que a tarefa j seja programada primeiro. Este
processo ¢ realizado expandindo-se o n6 raiz em n nos, onde n ¢ o nimero de tarefas a

serem programadas.

Para cada tarefa, o ‘lateness’ ¢ calculado e a viabilidade daquele ramo ¢
verificada. Nos inviaveis sdo eliminados e ndo serdo expandidos. Os nos viaveis sdo
mantidos na pilha para futura expansao. Este processo ¢ repetido até que todas as tarefas

tenham sido programadas.

Como mencionado no capitulo 2, este modelo implementa uma busca em
profundidade na qual a estratégia de ramificacdio ¢ quebrar o problema em n-1
subproblemas para cada nivel na arvore de busca. A estratégia de poda é a comparagao
entre o tempo de término e a data de entrega para cada tarefa. Na verdade, este ¢ o valor

da fungdo objetivo para cada estado de espacos.
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E importante lembrar que se Ciu(C;) N Dju(Dj) = @ a referida solugdo
parcial ¢ inviavel e aquele n6 como também seus nos filhos serdo eliminadas. Este
mecanismo melhora tremendamente o critério de eliminacdo e resultados para

problemas médios e grandes sdo rapidamente obtidos.
O modelo pode ser entendido melhor através dos seguintes passos:

1. Carregar os dados do problema que consistem em tempos de

processamento, datas de entrega e custos para atrasos e adiantamentos;

2. Inicializar a arvore de busca pela criacdo do no raiz. O no raiz torna-se
o primeiro nd vivo esperando pela ramificagdo. O no raiz ¢ sempre viavel e ndo existe

um “nod vencedor”;

3. Ramificar o préximo né vivo disponivel. Este passo cria mais nds que

sdo mantidos até avaliagcdo e ordenagdo dos custos (passos seguintes);

4. Calcular o tempo de término e o custo acumulado corrente. Ordenar
os noés recentemente criados que sdo programados na pilha de nés vivos. O primeiro nod
vivo neste ramo sera o proximo no a ser ramificado ( a menos que ele seja podado ou

considerado inviavel);

5. Se o primeiro no vivo nio ¢é nem viavel nem menos custoso que o “nd
vencedor” corrente, pode este n6 e avance para o proximo no vivo. Este passo leva a um
ciclo até que o préoximo néd viavel seja encontrado— ir para o proximo passo, ou nao

existem mais nds vivos — ir para o0 passo nove;

6. Se o préximo né disponivel nao é um né folha, retorne ao passo trés, do

contrario, continue;

7. Aloque o proximo né vivo disponivel para ser o “né vencedor”. Este
n6 ¢ um noé folha (uma sequéncia completa) e tem um custo mais baixo que o vencedor

prévio (como avaliado no passo 5).

8. Continue avaliando e ramificando nds vivos pelo retorno ao passo 5.
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9. Se um né vencedor foi alocado no passo sete, o problema ¢ viavel e

uma solucdo 6tima foi encontrada. Do contrario, o problema ¢ considerado invidvel.

4.3 Formulacao Principal

O modelo proposto tem sua fundacdo construida sobre formulagdes para
sequenciamento de tarefas, que sdo expandidos de acordo com as regras de ramificacdo
e poda. Cada sequéncia tem um tempo de término e custo associados. A cardinalidade
da sequéncia ¢ dada pelo numero de tarefas. A sequéncia na raiz tem cardinalidade igual

a zero. Uma sequéncia completa tem cardinalidade igual ao niimero de tarefas.

Uma sequéncia ¢ denotada por S, , onde k ¢ um identificador da sequéncia.
A sequéncia raiz tem k igual a zero: S, =J. A cardinalidade da sequéncia ¢ denotada

por |S k| =¢q, onde ¢ ¢ o nimero de tarefas. A i-ésima tarefa da sequéncia k ¢ denotada

por S, (7).

Para calcular-se o tempo de término de uma tarefa ¢ necessario determinar o

tempo de saida de cada tarefa em cada maquina.

Deixe / ser o tempo de saida de uma dada tarefa b em S, , considerando j o

nimero da maquina.

l,; = max(l,,,_/_l Loy X+)Pb,./ (4-1)

Onde b=S(i) e a=S(i—1) sio tarefas indexadas por 1<i < B (+) é o

operador difuso de adi¢do; e p, ; € o tempo de processamento da tarefa b na maquina ;.

Por razdes de consisténcia, uma tarefa hipotética 0 ¢ considerada na

formulacdo e, seu tempo de saida em qualquer méquina € zero, como a seguir:

L,, =(0,0,00), 1<j<m (4-2)
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Finalmente, o tempo de término para uma dada tarefa i pode ser calculada

COomao:
C =1 (4-3)

Onde m ¢ a Gltima maquina.

4.4 Operadores Difusos Usados

Este modelo usa trés operadores difusos para efetuar os calculos

necessarios.

A primeira operagdo a ser considerada ¢ o método de Lee-Li. Ele também ¢
conhecido pelo nome de valor médio generalizado (GMV) e ¢ citado em McCAHON et
al [5]. O GMV para um nimero difuso trapezoidal com densidade uniforme ¢ calculado

como:

m(4) = M (4-4)

Ld (0 )x

Onde m(A) ¢ 0 GMV e p4 € o valor da fungdo de pertinéncia num dado x.

A equacdo 4-7 ¢ aplicada a equagdo 2-2 que representa os numeros difusos
trapezoidais (tempos de processamento e datas de entrega). O numero difuso trapezoidal
com maior GMV ¢ considerado maior que o nimero difuso com GMV menor. Se
acontece dos niimeros difusos terem o mesmo GMYV, a dispersdo s(A), ¢ calculada para
cada numero difuso e aquele com maior dispersao ¢ classificado maior. A dispersao de
um numero trapezoidal difuso com densidade uniforme ¢ calculada como na equagao 4-

8.

Ambas equacdes (4-7 e 4-8) foram desenvolvidas para a formulagdo

apresentada no capitulo 2 gerando 4-9 e 4-10.
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1/2

~[m(4)f (4-5)

3 —a*=b*—ab+c*+d* +cd

m(4)= N(—a—b+c+d) (4-6)
—ab? —ath—at v+ b rdct ved? +d° i 112
S(A)_[ 6(—a—b+c+d) = (m(4)) ] (4-7)

Nas equagoes 4-9 e 4-10, a, b, c, e d correspondem aos vértices do trapézio

que representa o nimero difuso, como nas figuras 2-3 e 2-5.

Os demais operadores difusos considerados sdo adicao e subtracdo, (+) e (-)

respectivamente.

Uma propriedade importante dos niimeros trapezoidais difusos, de acordo
com KAUFMANN et al [39], ¢ que a adi¢do ou subtracao de dois numeros trapezoidais
difusos resulta um nimero trapezoidal difuso. Representando dois nimeros trapezoidais

difusos por quadruplas, tem-se:

A = (aj, a, a3, a4) € B =(by, by, b3, by) (4-8)
Adicgao:
A (+) B=(a; + by, ay + by, a3 + b3, ag + by) (4-9)
Subtragao:
A (-)B=(a;—bs,ay—b3,a3—by, a4 —by) (4-10)

Maiores detalhes sobre operagdes com numeros difusos podem ser vistos

em DUBOIS et al [40] e ZIMMERMANN [41].



5 Experimentos e Resultados

Este capitulo apresenta um experimento composto de trés problemas e os
resultados obtidos. O primeiro problema usa tempos de processamento difusos obtidos
de McCAHON et al [5] e datas de entrega estimadas através da média de tempos de
término de todas as possiveis sequéncias. Para o segundo problema, os tempos de
processamento e as datas de entrega difusas foram gerados arbitrariamente. O terceiro
problema foi gerado usando-se um gerador de problemas desenvolvido para o “Fuzzy
Scheduler Problem Solver” (FSPS). Os resultados dos trés problemas sdao discutidos
depois de suas descri¢cdes. Para todos eles ¢ assumido um custo de 10 unidades para
cada unidade de tempo atrasado e um custo de 1 unidade para cada unidade de tempo

em adiantamento.

5.1 Problemal

Os tempos de processamento de um problema de flow shop com 4 tarefas e

4 estacdes de trabalho sdo apresentados na tabela 5-1.

Tabela 5-1. Dados para o Problema 1.

Jobs Wi W2 W3 W4
1 4,5,6,7) (5,5,6,7) (1,3,4,5) (2,3,5,6)
2 (2,3,4,6) (6,7,7.5,8) (1,3,4,5) (5,5.5,6,7)
3 (8,9,11,12) (4,5,6,9) (3,5,6,7) (2,4,5,6)
4 (3,4,5,8) (5,6,8.5,9) (3,4,5,6) (1,2,3,4)

Neste problema a data de entrega para todas as tarefas ¢ o namero

trapezoidal difuso (29, 37, 45, 55). A sequéncia com o menor custo de lateness ¢ a
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sequéncia vencedora e as tarefas sao 3-2-1-4, nesta ordem de processamento. Valores

individuais associados com cada tarefa nesta sequéncia estdo resumidos na tabela 5-2.

O custo difuso apresentado na tabela 5-2 ¢ de dificil compreensdo, mas ¢
possivel calcular seu centréide e dispersdo obtendo-se o valor crisp do custo. O custo da

sequéncia vencedora € 45.66 e sua dispersao ¢ 134.27.

Tabela 5-2. Resultados do Problema 1.

Job Completion Time Lateness Cumulative Cost
3 (17,23, 28, 34) (-5,9, 22, 38) (-5,9, 22, 38)
2 (24, 29.5,34.5,41) (-12,2.5,15.5,31) (-17,11.5,37.5, 69)
1 (26, 32.5,39.5, 47) (-18,-2.5,12.5,29) (-35,9, 50, 98)
4 (32, 38, 47, 55) (-23,-7, 10, 26) (-265, -61, 150, 358)

Outro resultado interessante a ser analisado ¢ o comportamento do Branch

and Bound durante a busca. Vide tabela 5-3.

Tabela 5-3. Comportamento do Branch and Bound no Problema 1.

Parameter Amount Percentage
Total nodes 65 100
Expanded Nodes 20 30.77
Skipped Nodes 45 69.23
Bounded Nodes 3 4.62
Leaf Nodes 6 9.23
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Os relatorios gerados para este problema sdo apresentados no anexo do

problema 1, eles mostram algumas informagdes extras sobre os resultados, assim como,

as sequéncias para os 6 nos folhas.

5.2 Problema 2

O problema dois ¢ do tipo flow shop com 10 tarefas e quatro estagdes de

trabalho na qual as datas de entrega para todas as tarefas sdo diferentes. Ele foi gerado

arbitrariamente. Algumas tarefas ndo visitam todas as maquinas e seus tempos nessas

maquinas sdo considerados zero. Os dados para o problema 2 sao apresentados nas

tabelas 5-4 e 5-5.

A sequéncia com o melhor custo de lateness ¢ a sequéncia vencedora e as

tarefas sdo 3-7-4-9-6-2-8-5-10-1, nesta ordem de processamento. Outros resultados sdo

apresentados na tabela 5-6.

Tabela 5-4. Tempos de Processamento do Problema 2.

Job Wl W2 W3 W4
1| (10,11,12,13) (5,6,7,7) (1,3,5,7) (5,6,7.8)
2 (2,3,4,9) (1,3,4,5) (2,3,4,5) (10,11,12,13)
3 (0,0,0,0) (1,3,5,7) (3,4,6,10) (5,6,7,7)
4 (1,3,4,5) (7,8,9,10) (2,3,4,9) (3,8,9,10)
5 (5,6,7.8) (8,9,10,11) (4,5,7.8) (1,2,3,4)
6 (3,8,9,10) (4,5,7.8) (5,6,7,7) (0,0,0,0)
7 (1,1,3,4) (2,3,4,9) (1,3,4,5) (3,4,6,10)
8 (1,3,5,7) (3,8,9,10) (10,11,12,13) (1,3,4,5)
9 (3,4,6,10) (0,0,0,0) (1,1,3,4) (7,8,9,10)
10 (5,6,7,7) (10,11,12,13) (1,3,5,7) (5,6,7,8)




Tabela 5-5. Datas de Entrega do Problema 2.
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Job Due date Job Due date
1 (49,70,86,100) 6 (12,19,23,25)
2 (15,20,24,32) 7 (7,11,17,28)
3 (9,13,18,24) 8 (15,25,30,35)
4 (13,22,26,34) 9 (11,13,18,24)
5 (18,22,27,31) 10 (45,65,81,96)

O comportamento do Branch and Bound durante a busca ¢ apresentado na

tabela 5-7. Uma atengdo especial deve ser dada ao niumero de nos escapados. Ele ¢

obtido através do célculo de todos os filhos de um n6 que nao foram expandidos mais o

proprio nd ndo expandido.

Tabela 5-6. Resultados do Problema 2.

Job Completion Time Lateness Cost
3 (9,13,18,24) (-15,-5,5,15) (-150,-50,50,150)
7 (12,17,24,34) (-16,0,13,27) (-310,-50,180,420)
4 (15,25,33,44) (-19,-1,11,31) (-500,-60,290,730)
9 (22,33,42,54) (-2,15,29,43) (-520,90,580,1160)
6 (22,33,42,54) (-3,10,23,42) (-550,190,810,1580)
2 (32,44,54,67) (0,20,34,52) (-550,390,1150,2100)
8 (33,47,58,72) (-2,17,33,57) (-570,560,1480,2670)
5 (31,50,64,77) (0,23,42,59) (-570,790,1900,3260)
10 (40,61,76,91) (-46,-11,20,56) (-616,779,1920,3316)

(45,67,83,99)

(10,36,57,78)

(-516,1139,2490,4096)
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Tabela 5-7. Comportamento do Branch and Bound no Problema 2.

Parameter Amount Percentage
Total nodes 9.8641e+06 100
Expanded Nodes 63649 0.645
Skipped Nodes 9.80045e+06 99.355
Bounded Nodes 48854 0.5
Leaf Nodes 31 3.14e-04

Defuzificando-se o custo da sequéncia vencedora através do centrdide, ¢é

obtido 1800.02 com uma dispersao de 981.00.

5.3 Problema 3

O problema 3, assim como os demais, ¢ do tipo flow shop com 10 tarefas e
10 estacdes de trabalho na qual os tempos de processamento e as datas de entrega foram
geradas através de um gerador de problemas que trabalha com o FSPS. Ele gera tempos
de processamento e datas de entrega usando distribui¢cdes uniformes para o centroide e a

dispersao. O arquivo de entrada alimenta-se das seguintes informagdes:

e Numero de tarefas;

e Numero de maquinas;

e Tempos de Processamento

e Centroide uniforme (min max);

e Otimista uniforme (min max);

e Regular uniforme (min max);



e Pessimista uniforme (min max).

e Datas de Entrega

e Centroide uniforme (min max);

e Otimista uniforme (min max);

e Regular uniforme (min max);

e Pessimista uniforme (min max).
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Devido ao tamanho do problema 3 estas informagdes e seus relatorios sao

apresentados no anexo do problema 3. Como na secdo anterior, os resultados e o

comportamento do algoritmo de busca estdo apresentados nas tabelas 5-8 e 5-9. Eles

estdo apresentados como valores inteiros, por questdo de espago, mas s3o valores

decimais. O anexo do problema 3 traz os valores exatos.

Tabela 5-8. Resultados do Problema 3

Job Completion Time Lateness Cost
1 (117,125,158,168) (-28,4,66,98) (-28,4,66,98)
2 (138,146,180,191) (-19,16,88,119) (-48,20,153,217)
4 (149,159,196,208) (-19,-1,11,31) (-82,21,235,332)
8 (164,176,216,196) (-35,0,82,120) (-434,21,1054,1530)
9 (180,193,235,249) (-65,-28,36,75) (-500,-8,1090,1604)
6 (188,202,247,263) (-65,-28,38,75) (-1150,-289,1466,2358)
3 (204,219,268,286) (-74,-38,44,85) (-1896,-672,1901,3210)
5 (222,237,288,307) (-79,-36,42,80) (-1975,-708,1944,3290)
7 (229,246,301,320) (-80,-42,41,84) (-2776,-1126,2356,4132)
10 (241,258,316,336) (-74,-33,68,109) (-3516,-1459,3038,5224)
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Tabela 5-9. Comportamento do Branch and Bound no Problema 3

Parameter Amount Percentage
Total nodes 9.8641e+06 100
Expanded Nodes 283691 2.876
Skipped Nodes 9580410 97.124
Bounded Nodes 148796 1.508
Leaf Nodes 17868 0.181

5.4 Analise dos Resultados

O B&B foi criticado durante algum tempo devido ao tempo necessario para
se obter uma resposta para problemas grandes. Com os avangos em hardware e software
este problema esta se tornando menos importante. Na verdade, para o problema 1, que ¢
um problema pequeno, o resultado ¢ praticamente imediato. Os problemas 2 e 3 levaram
poucos segundos para sua execucao num computador Pentium 233 MHz com 64 MB de
memoria RAM. Melhoramentos tem sido feitos no programa no sentido de se obter

resultados ainda mais rapidamente.

Considerando-se os resultados obtidos, pode-se afirmar que a sequéncia
vencedora ¢ fortemente dependente das datas de entregas. Era esperado que as datas de

entrega tivessem esta importancia.

Um outro ponto a ser analisado ¢ o comportamento do B&B. Os resultados
mostram que para problemas maiores o teste de viabilidade pode cortar ainda mais nos,

por exemplo, problemas 2 e 3.

Os resultados obtidos para estes trés problemas mostram que a incerteza
pode ser considerada em problemas de programacgdo da producdo e, quando dados
estatisticos nao sdo disponiveis ou a variabilidade do processamento ¢ grande, a

abordagem difusa ¢ capaz de gerar bons resultados. Da mesma forma, a abordagem
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difusa permite a quantificagdo do grau de satisfacdo e preferéncias para tempos de

processamento e datas de entregas.

Um outro problema que foi testado usando esta abordagem refere-se ao
exemplo apresentado por McCAHON et al [5]. O resultado obtido para a minimizagao
do makespan foi melhor que o resultado alcancado por McCAHON et al [5]. Este
problema ndo foi incluido aqui porque seu objetivo era a minimiza¢do do makespan e
ndo da funcdo de penalidade para lateness. A despeito do melhor resultado, ele sera

incluido em futura publicacao pelo autor desta tese.



6 Conclusoes e Sugestoes

Considerando-se os objetivos mencionados no capitulo um deste trabalho,

algumas conclusdes importantes podem ser inferidas.

Problemas de scheduling podem ser e devem ser modelados como sistemas
difusos. A incerteza relativa a este tipo de problema ndo pode ser coberta somente
através da abordagem estocastica. Por exemplo, a probabilidade de cara ou coroa no
langamento de uma moeda é de 50% para cada uma. Entretanto € possivel langar-se a

moeda varias vezes e obter-se um resultado que ¢ diferente de para cada face da moeda.

A abordagem difusa para problemas de scheduling pode generalizar a
abordagem crisp permitindo ao tomador de decisdo incorporar preferéncias, bem como
incertezas. Informagdo incompleta sobre os tempos de processamento e datas de entrega

sao usadas e isto também ajuda a generalizar a abordagem crisp.

Programadores humanos tem preferéncias e eles pensam considerando
intervalos para os tempos de processamentos das tarefas. Mesmo quando eles usam o
flowtime ou makespan para tomarem suas decisdes, a decisdo final recai no custo do
programa de produc¢dao em questdo. Portanto, esta maneira de programar a producao
aproxima-se da maneira como humanos programam tarefas, porque ela considera custos

e tempos como intervalos.

O modelo minimiza o custo total de lateness (earliness e tardiness). Ele

busca em todas as sequéncias viaveis qual ¢ a de minimo custo de lateness.

A funcdo de penalidade de custo usada como funcdo objetivo ¢ um
parametro de decisdo que avalia a viabilidade das sequéncias. Obviamente, se uma certa
tarefa tem seu tempo de término fora do intervalo da data de entrega, isto significa que o
grau de satisfacdo para que aquela tarefa esteja naquela posicao nesta sequéncia € zero.

Consequentemente, esta sequéncia € inviavel.
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A formulacdo usada aqui permite que diferentes “intervalos de confianca
possibilisticos” possam ser usados. Isto significa que ¢ possivel definir um grau de
certeza para o tempo de processamento e datas de entregas fazendo-se as restri¢des soft,

mais ou menos restritivas.

Pode-se também concluir que o modelo proposto nesta tese ¢ mais realista

que as abordagens que ndo incorporam incertezas relativas aos processos de producao.

Como sugestdes, seria importante continuar a pesquisa sobre a abordagem
difusa para estes problemas. Como exemplos, outras funcdes objetivo devem ser

otimizadas, como, flowtime, flowtime médio, makespan, etc.

Outro campo de atuagdo interessante refere-se as relagdes de precedéncia
entre tarefas, que foram mencionadas neste trabalho, mas ndo foram incorporadas ao
modelo. Avaliagdes difusas das relagdes de precedéncia podem permitir todo um novo

tratamento da composi¢ao de custos no ambiente de produgdo.

Como uma ultima conclusdo, este sistema permite que tomadores de
decisdes reprogramem tarefas mais facilmente, considerando intervalos. Também as

datas de entrega podem ser melhor estabelecidas desta forma.
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