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Resumo

Este trabalho avalia a utilizacdo dwmeam searcfiltrado (BSF) combinado com um algoritmo de
insercdo de ociosidade (AlO). O caso estudado @dms em uma Unica maquina, com datas de
entrega multiplas e com penalidades distintas derdadmento e de atraso para cada ordem. O
objetivo a ser alcancado € a minimizacdo do custal.t Para isso, o BSF é utilizado para gerar as
sequéncias, e o AlO, para definir os programasufssse que a dificuldade de solugéo do problema
€ dependente de dois parametros: fator de atrasdiorg amplitude relativa das datas de entrega.
Testes empiricos comparativos séo realizados par deesimulacdo computacional, no qual se mede
o tempo de solugdo e o valor alcangado pela furgifietivo. Os resultados indicam que de uma
forma geral, o procedimento proposto propicia unraiduicdo no custo total e, além disso, que para
a escolha de um procedimento apropriado, o ides# éonhecer o valor dos parametros.

Palavras-chave: programacdo de uma maquina, insercie ociosidadeheam searcHfiltrado, just-
in-time.

que utiliza um dos principais pontos da filosofia

JIT — evitar que produtos e componentes sejam

Desde o final dos anos 80, varios trabalhogroduzidos ou entregues antes da data cotreta
tém apontado para uma linha de pesquisaomo parte dduncéo-objetivo de um sistema

1. Introducéo
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que empurra a producdo. Em outras palavradeita uma breve revisdo dos principais topicos a
seria a utilizacdo de uma parte da filosofia JITserem utilizados.
em um sistema que empurra a producao. Neste trabalho haverd uma diferenca entre a
A adaptacdo dessa filosofia se resume basiprogramacdo e a seqienciagdo. A seqienciagdo
camente na utilizacdo da insercdo de ociosidadeera definida como uma ordenacdo dos pedidos
A insercdo de ociosidade € relevante para- ordens— de producdo. Para um conjunto de
ambientes onde exista um custo adicional caso ordensJ={J,,...J,} e parad(j) aj-ésima ordem
produto seja finalizado em horario anterior & suana sequéncias, deve-se encontrar a seqiéncia
data de entrega. Podem-se citar exemplos da=<od(1),0(2),...0(n)> com o(j){1,2,...n} e
utilizacdo dessa filosofia na producdo de pro-o(j)#20(i) sempre quejzi. Uma seqléncia
dutos pereciveis ou na compra de componentegpresentada por <...> ndo deve ser confundida
com custos muito altos. Como esse custo €om um conjunto representado por {...}, pois o
absolutamente eliminado com a insercdo demesmo ndo possui seus elementos ordenados.
ociosidade nédo ha razéo para aceita-lo. O inconcada ordeny; (j=1,...n), possui quatro valores
veniente dessa inser¢do € a possibilidade dassociados f{,d;,w;,h}, onde p;,d,w;,h sédo o
“arrependimento” futuro no caso de se precisatempo de processamento, a data de entrega, a
do tempo que foi gasto como ociosidade. penalidade de atraso e a penalidade de adianta-
Este trabalho avalia a utilizacdo dmam mento respectivamente.
search filtrado (BSF) juntamente com um A programacado sera definida como a deter-
algoritmo de inser¢cdo de ociosidade (AlO).minacdo dos horérios de inicio e de término das
Como seré visto adiante, o BSF gera sequénciaxdens de uma dada sequiéncia. Para uma dada
de ordens e o AlO define os programas otimordemJ; (j=1,...n), existe um intervalo de pro-
para as sequéncias definidas pelo BSF. Osessamentogfg+p] ondeg significa o horario
resultados computacionais indicam que, parafetivo de inicio do processamento da ordim
uma média dos valores alcancados nas replicdNo caso do problema de uma maquina, para duas
¢coes de tipos de instancias, o procediment@rdens consecutivak € Jyqj+1), COM intervalos
proposto suplantou o BSF em todos os casode processamento definidos pegf,ex;+pq)] €
analisados, indicando que realmente propicia unfiesj:1),€q+17tPog+1)], POMera haver intersecgéo
custo total de programacdo menor. Ha casos emntre os dois intervalos apenas nos pontos
que a insercao de ociosidade chega a diminuir extremos dos intervalos. Séjé,; o periodo de
valor da funcéo-objetivo em mais de 40%. Porociosidade antes da realizagdo da ordigh
outro lado, a insercao de ociosidade fez com quSupondo que as ordens estejam disponiveis no
0 tempo de solugcdo computacional piorasseinstante 0, o programa& o) de um conjunto de
embora ainda dentro de valores aceitaveis. ordens], é a determinacao do horario de inicio e
de término de cada ordem, ou sejo)=
<Wot1),Pota), Wor2)Pot2y -+ Wy Pary> - Semantica-
mente pode-se dizer que para uma dada sequén-
cia, um programa define o periodo de ociosidade
Definigées e terminologias utilizadas nesteantes do inicio de cada ordaf); e o periodo
trabalho acerca da programacdo e sequerde processamento da mespag, paraj=1,2,...n.
ciacdo sdo baseadas principalmente no livio de Para casos em que ndo haja a possibilidade da
MORTON & PENTICO (1993). Abaixo sera inser¢cdo de ociosidade, isto éWy;)=0,

2. Definicho e Revisdo Bibliografica do
Problema
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0j0{1,2,...n}, a programacgédo e a sequenciacdode uma determinada ordelnA fun¢éo-objetivo a

sdo equivalentes pois cada ordem possui apenasr analisada sera do tipo @ﬁ:l(hj E, +wT)),

um tempo de processamento a ela atribuido. .
P P sendo as penalidadas0 ew;>0.

2.1 Definicéo do Problema 2.2 Principais Resultados Conhecidos
Para um programaz pode-se denominar o A primeira publicacdo que se tem noticia
horario de término da ordedy; a fungao: acerca do problema especificado acima é devida
a FRY et al. (1987). Embora os autores facam
W)y (70) + Pogj) Paraj =1 todo o desenvolvimento tedrico com penalidades
Co(iy (71) = Co(j-1) (1) +Wo(jy (77) + Poyj) para cada ordenfy e w;, 0s testes computacio-
paraj =2,...,n. nais séo apresentados com um Unico valor para

todas as ordenh,ew. Nao ha comentarios sobre

A maioria das outras fun¢des de programacéd@a razdo dessa simplificagdo. Com o procedimen-
dependem desta funcdo. A funcdo diferencdo proposto encontrou-se oOtimos globais em
representa a quantidade de tempo em que diversas instancias testadas e o comportamento
término de uma ordem difere de sua data denédio em todo estudo foi menor do que 2%
entrega. Por uma questdo de simplicidadeacima do 6timo global. A proposta de FRival.
notacional, quando ndo causar erro conceituak uma heuristica do tipo troca de pares adjacen-
seré dada preferéncia para a notagdo que omitetes, com a possibilidade da insercéo de ociosida-
sequénciag. Exemplos desse caso sdo apresende pela utilizacdo da programacao linear. Pelas
tados abaixo, onde os valores das fun¢des pararacteristicas do problema, o procedimento de
Jaj) S0 equivalentes a valores pareDefine-se  programacao linear pode ser resolvido em tempo
a funcdo diferenga comi=C;—d,. Costuma-se polinomial, por um procedimento de um passo.
separar a funcéo diferenca quando ela € positiva ABDUL-RAZAQ & POTTS (1988) analisa-
e quando ela é negativa. Quando é negativa, ®m o problema sem a possibilidade da insergao
denominada de adiantamento e definida pode ociosidade, utilizando a programagéo
E=max{0-L;}; quando é positiva, € denomina- dindmica e doranch-and-boundlnicialmente os
da de atraso e pode ser definida porautores apresentaram 3 maneiras de se definir
T;=max{0,L;}. limitantes inferiores pela utilizacdo de uma

Sera considerado o caso de uma Unica maelaxacdo de estado-espaco na programacao
quina que devera processar uma ordem de cadfindmica. Em seguida, formularam um
vez de um conjunto de ordeds{J;,J,,... Jo}. A procedimento 6timo utilizando ®ranch-and-
ordemJ; deve ser finalizada antes que a ordembound com sequenciacéo para frente, com um
Jaj+1) Se€ja iniciada parad(j)=1,2,..n-1. As limitante superior sendo definido por uma
chegadas das ordens serdo estaticas, ou sefguristica de um passo e com o0s limitantes
todas estardo disponiveis no instante inicial. Qnferiores conforme uma das 3 propostas. N&o
programa deverd ser realizado de maneira queouve nenhuma indicagéo forte de que um dos
cumpra as datas de entregja sabendo-se que metodos fosse superior aos outros em todos os
cada ordem demanda um determinado tempo sentidos. Os autores concluem que a programa-
para o seu processamento. Ha possibilidade dgho dindmica deve ser utilizada na resolucdo de
insercéo de tempo ocio¥g antes da elaboragdo problemas até 10 ordens, enquanto que para
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problemas de até 25 ordens, deve-se utilizar ariar limitantes inferiores melhores do que os
branch-and-boundccom os limitantes inferiores que foram utilizados no estudo.
sendo definidos pela programacgéo dindmica.

Os trabalhos de OW & I\/lORTON (1988 e 3. Beam Search{BS)
1989) apresentam comparacdes entre 4 procedi-
mentos heuristicos que combinam regras d e uma maneira direta e simplificada, pode-se
despacho e fungdes de prioridade cbeam dizer que o BS é uma técnica de busca que
search(BS). O problema analisado foi equiva- utiliza um certo nimero de solu¢gbes em paralelo
lente ao tratado aqui, s6 que sem a possibilidadem uma arvore de busca. O nimero de solucbes
de insercao de ociosidade. O melhor dos quatrem paralelo € chamado de largura da busca.
procedimentos foi o BSF que serd explicado Para o desenvolvimento do trabalho serdo
detalhadamente adiante. O desempenho de todogilizadas trés operacdes com seqiéncias,
esses procedimentos foi medido pelo custalefinidas como segue:
obtido da heuristica em teste e pela melhor Definicdo 1. se o=<g(1),...0n)> é uma
solucdo conhecida para instancias pequenas sequiéncia com elementos, define-se a operagéo
branch-and-bounde para instancias maiores de transformacdo da seqUéngjano conjuntal,
limitante inferior, utilizando uma relaxa¢do denotada por congf=J, como aquela que forma
envolvendo a divisdo da ordem em subordens am conjunto— sem ordenagde com todos 0s
estas sendo resolvidas como um problema delementos pertencentes a sequéncia, ou seja,
programacéo linear. Para as instancias de 15 e de{ o(1),...0n)} e P |=n.
25 ordens, os procedimentos ficaram entre 1 e Exemplo: para o0=<A,B,C>, conjp)=
7% acima do limitante inferior. {A,B,C}={B,A,C}= ...={C,B,A}.

Posteriormente, YANO & KIM (1991) forne- Definicdo 2: se s=<s(1),...5()> e
ceram um outro procedimento de insercdo des,=<sy(1),...5(i)> sdo duas sequéncias parciais
ociosidade. Nesse procedimento, os autorefisto €, ndo sdo formadas necessariamente por
utilizaram uma formulacdo com equacBestodos os elementos disponiveis), define-se a
recursivas, assumindo quwg=h>0. Os autores concatenacdo de, e s, como a sequéncia
utilizaram obranch-and-boungja considerando <sy(1),...5(j),%(1),...5(i)>. Uma operacdo de
a insercdo de ociosidade no limitante inferiorconcatenagéo sera denotadaqos,.
para verificar o desempenho de quatro regras de Exemplo: paras=<A,B,C> e s,=<D,E,F>,
despacho e uma heuristica de troca de pares+s,=<A,B,C,D,E,F>.
adjacentes. Esse Ultimo procedimento € parecido Definicgdo 3: se o=<o(1),...0n)> é uma
com o utilizado por FRYet al. e utiliza como sequéncia completa ®=<s,/(1),...5:(j))> € uma
sequéncia inicial aquela definida pela regra deseqiiéncia parciak onde todo elemento de
despacho com melhor desempenho dentre asonj(s;) estad em conif) —, define-se a diferenca
quatro testadas. Nos cinco casos, ap0s antre g e s como a seqiéncia que contém os
definicho da sequéncia final, utiliza-se o elementos ordenados com as mesmas relagfes de
procedimento para a inser¢cdo de ociosidade precedéncia que enw, mas ndo contém o0s
elaboracdo do programa. Os resultados indicaelementos dg,. Nesse caso a operacao diferenga
ram que em média a heuristica ficou apenas aera denotada pars;=s,= <S,(1),...S(N—j)>.

0,1% do 6timo. Os autores finalizam o trabalho Exemplo: para o¢=<AB,C.D.EF> e
apontando que haveria uma necessidade de sg=<B,D,E>,0-5,=<A,C,F>.
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As sequéncias utilizadas adiante serdo forma-
das pelos indices dos elementos JeSeja v
(VON: 0gv<n) o nivel da arvore de busch;a By =194 :g"DA"\conjgl'J"!nB" Bbg(arv):g(aj)
largura da busca, isto €, o niumero de sequéncias , A
completas retidas para arborescéncia no nivel
subsequenter, (rON:1<r<b(n-1+1)) um né em
um determinado nivat. Sejag, uma seqiiéncia

AS)

v:ming(oy)=9g(o,) seq=1
ol OA

seq=2,

ou, de uma forma mais compacta,

completa formada no nodo nivelv e & uma argmin g(o? )seq=1
seqiiéncia inicial completa. Cada sequiénzia = 7"

, A N ar min o’ >2
sera formada por uma seqiiéncia parcial fka ggerAv\conFBg_LBg_zy__,Bpg(  Jsed

(onde |conj&’)|=v¥) e uma seqiiéncia parcial

O procedimento tem inicio com a definicédo
de um limitante superior, cuja seqiéncia é
representada pos® =<g°(1),0°(2),...,0°(n) >,
onde o°(j) significa o indice da ordem de
j-ésima posicdo na seqiiénaia.

Posteriormente gera-se o primeiro nivel da
arvore de busca comsequéncias completas

complementas’ =o° -’ .
Para o n& do nivelv, uma sequiéncia com-
pleta sera formada da seguinte forma:

o/ =5 +§ =<s5(Q1),s (2),....5 (V) >+
+<0%-5 (0,5 (2),...5 (V) >

Deseja-se encontrar uma seqiiéncia completa _ . . .
J a P O} =s{+§ =<j>+<0°-]> (j=1,2,..n).

o/ =5 +5" =<5 (1,5 (2),....s () >+, . N .
O conjunto de todas essas sequéncias formara

onde s representa uma seqiiéncia parcial fixa® conjunto A" ={o7} (j=1,2,...n), onde para cada
contendo todos os elementosdde uma das sequéncias, deve-se analisar o valor de
Seja R°=conj(c”)={1,...n} o conjunto de sua funcdo objetivog(ci). Os b menores
indices das ordens disponiveis pertencentes gyjores formardio a sequéncid! =< B >
se,qUén.ua inicial. Sejq (qADNflsqsb), um dos ~ (qON:1<qsh).
nos retidos para arborescéncia no nivel posterior; . A :
R = RO \conj(sg'l) o conjunto de indices de No segyndo nlve,l, para.cada selquenma parci-
_ i al fixa retida no né antenosé 0OB", deve-se
ordens disponiveis para serem processadas n
nés descendentes dedo nivel-1; A’ ={g;,}
(rON:1<r<b(n-v+1)) o conjunto de todas as
sequéncias completas criadas no nivel
B =<By; > (qON:1<gsb) a seqiiéncia de

?osrmar outras ri-1) seqiiéncias parciais fixas.
Para cada um dds nés do primeiro nivel, as
sequéncias parciais fixas serdo definidas pelo
primeiro termo do primeiro nivel, uma enumera-
¢do completa das possiveis ordens no segundo
seqliéncias retidas—- que contém ob menores nivel e o restante da seqiiéncia derivadarfle
valores da funcdog(o/):0/ OA’; By a Portanto, cada indice de ordeji R? (onde

sequéncia deg-ésimo menor custo. Para R?=R°\conj(s)) pertencente ao segundo

(UDN:1<us<b), pode-se dizer que nivel, formara seqiiéncias completas do tipo

2_ 2, =2 _ : 0_ 1
of =5 +5; —<S},,J>+<U -S>
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nivel 0

nivel 1

nivel 4

nivel 5

Figura 1 — Arvore de busca utilizando doeam search

O conjunto de todas essas sequéncias formardmssam estar na primeira posi¢cdo da sequéncia,
conjunto A* ={o?}(r OR?; 1<gsb;l<r<b(n-1)), mantendo os outros elementosaies retirando-

onde para cada uma das sequéncias, deve-§6 O elemento que foi colocado na prlme|ra
analisar o valor de sua funcio objetiggs? . ) POsicdo da sequéncia d&, ou seja, op =

Os b menores valores formardo a sequénci&A>+<o’-A> = <ABCDE> 0g=
B* =< B? > (qON:1<q<h). <B,A,C,D,E> ,..., ot = <E,A,B,C,D>. Compa-

Neste ponto a busca inicia-se no terceiroram-se os valores das funcGes-objetivo das
nivel, e 0 mesmo procedimento é utilizado até seqiéncias obtidag(o; , e escolhe-se ds=2
ultimo nivel da busca, no qual a sequéncigmelhores. Como resultada! ={og%,0%,....0¢ ,}
escolhida como sendo a melhor, sera deflnldaBll
como gy =B.

Como exemplo, pode-se citar 0 caso em qugois m|n g(a )=9(0%).
haja 5 ordens para serem sequenciadas e
(=D,B,A,C,E). A largura de busca desejada é Os nos criados no segundo nivel serdo apenas
b=2. Um esquema grafico do desenvolvimentoos “filnos” dos nés mantidos no primeiro nivel.
da solucdo é mostrado na Figura 1. Inicia-se d®ara v um certo nivel da arvore de busea
procedimento encontrando-se uma sequéncidiferente dos niveis 0 e, o nimero de nds
inicial de acordo com algum procedimento comocriados € equivalente lan-v+1). Portanto, no
uma regra de despacho por exemplo. caso em andlise, cada n6 mantido no primeiro

Utilizando a regra de despacho, a seqiiéncidivel ira gerar outros quatro nds no segundo
inicial é definida porcd’= <A,B,C,D,E>. A nivel, totalizando 8 nds. Cada um dos nés sera
sequéncia inicial sera considerada o limitantgepresentado pelo primeiro termo do primeiro
superior. Gera-se o primeiro nivel da arvore cormnivel (B ou E), uma enumeragdo completa das
uma enumeracdo completa das ordens qupossiveis ordens no segundo nivel e o restante da

og pois npinlg(arl)=g(aé) e B =



GESTAO & PRODUCAO V.5, n.2, p. 117-132, ago. 1998 123

seqiiéncia derivado de®°. Para o n6 B,oj = Deve-se formar um conjuntb={Fj;,F5,...,
<B’A>+<0-0 -B,A> = <BA,CDE>, 0(2: = Fi,F12,... Fi2,... F1b,... o} ONde
<B,CADE> o5 = <BDACE> o¢= Fyq =arg max g1,

<B,E,A,C,D>. O mesmo procedimento é feito JORIM Fig Faq:-+-Fig-nal

para o nd OE, com o primeiro termo sendf = com (,q0N:1=dsf;1<qsh), Fo=0 e lembrando
<E,A>+<g"-E,A> =<E,AB,C,D>. O restante do q,6 nesse caso o argumento §éj R’ e ndot.
procedimento é apresentado na Figura 1. No SﬁSa

] A . ra cada ordenfry[JF, deve-se elaborar e
gundo nivel as melhores seqliéncias parciais sao .
> 2 T avaliar todas as seqiiéncias comple@s_,
oc e o, , no terceiro nivebp eoy e no quarto a

. : - . mantendo-se as
nivel og eoy. No quinto e Gltimo nivel, escolhe-

se a seqliéncia de menor custo ente oy . o' =arg _ min g(oL ),
FaOF {u-Lu-2,..1} da

4. Beam SearclFiltrado (BSF) para (0ON:1<usb), com g =[0.
As seqiéncias que ndo foram escolhidas para

filtro aplicado no BS teve sua origem nos gerem mantidas sdo eliminadas definitivamente.

trabalhos  apresentados  por  OW & pgianie A” ={o{, :FuOF}. O restante do
MORTON (1988 e 1989). O filtro pode ser _ . _
procedimento é equivalente ao BS.

definido como uma fung¢édo de avaliagdo prévia _ N
Para uma maior clareza de apresentagéo, o

para o BS, transformando o B$®n um método gi 0 BSF est4 di el andi
de busca de dois estagios. Conforme os estuddLocedimento esta disponivel no apendice

de OW & MORTON, pode-se inferir que o BS como um pseudocodigo.
consegue melhores resultados com a utilizagédo
de um filtro adequado. 5. Funcao de Prioridade EXP-ET
Na programacao e sequenciacao, o filtro pode . o i _
~ o ma funcéo de prioridade é um procedimen-
ser representado por uma fungédo de prioridad iizaL inf 5es d q
da ordemJ; no horariot, ¢(t). Dependendo da _ .to que utiliza informacoes das or ens“para
definir qual deve ser processada subseqiente-

funcao-objetivo que se esteja trabalhando, essa

~ . . mente e se a mesma deve ter ociosidade inserida,
funcao de prioridade também pode ser uma regra

L antes de iniciar o seu processamento. Especifi-
de despacho. Neste trabalho, sera utlizada a ) fUNCEO d ioridade EXP-ETt
funcdo de prioridade denominada Exp-gT c@Mente, a funcao de prioridade )

(Exponential - Earliness Tardinésgresente nos pode ser definida como sendo:
estudos de OW & MORTON e explicada

detalhadamente no item 5. Wi _ (hy +wy) maxQ,d; —t-p;)
Pode-se dizer que o procedimento &€ seme- p; h; Pred

lhante ao BS, diferindo apenas na forma de WiKPneq
escolha das sequénciag] JA”, a serem b.(t) = sed, _t‘piS—thvj

J
analisadas. Essa alteracdo de uma avaliacdo . 3

erat 1ase hy (W (W) Min@Bead; —t = p;)
global de cada seqiéncia para uma avaliacédo
P hy h; KPned

local faz com que o método fiqgue mais eficiente
se o nimero de ordens é grande. paraputroasos,




124 Colin — Beam Search Filtrado

funcdo de prioridade EXP-ET
40
wilpi +— —— AbhL
wilp; -
0 R AR LR
hi/pi 4
hj/p;
d d !
< kpmed—b— pj* D—pi-*
<———KPmedg ——pt

Figura 2 — Significado gréafico da funcao de prioridlde EXP-ET k=5)

ondek é um parametro de ajuste que determina @ssim, uma das principais caracteristicas desses
horario em que a funcéo de prioridade comecaroblemas é deixada de fora. Mesmo assim,
crescer ®ne€ 0 tempo de processamento médiovarios autores ndo trabalharam com a insercdo
das ordens que ainda ndo foram seqiienciadade ociosidade (OW & MORTON, 1988 e 1989,
Prmed =|D|‘1ZjDD p; , sendoD o conjunto de ABDUL-RAZAQ & POTTS, 1988), provavel-

. ~ L mente pelo fato de ndo conhecerem um algo-
ordens ainda ndo sequenciadas.

. x ritmo para tal. Permitindo a insercédo de ociosi-
A utilizacdo da funcdo pode ser no modo d vl o it
: ade como uma variavel continua, um conjunto
despacho, de maneira que, a ordem qug| J

. L omn ordens possui infinitos programas viaveis.
apresentar o maior valor numérico dentre toda$ 0O orimei pt balh prog ) AIO
) . L . rimeiro trabalho a apresentar um
as disponiveis deve ser sequenciada subseqien- P P

temente. Neste trabalho a funcéo sera utiIizad%ertence al FR¥et al. (19?)7)“1 De uma manilra
no modo despacho. astante clara nesse trabalho, os autores formu-

A Figura 2 mostra, para 2 ordens, a funcio déaram 0 problema de insgrgéo de ociosidade ng
prioridade variando no decorrer do tempo.pr()bler_m_d_e at.raso e adiantamento com penali-
Perceba que uma ordeinque no horarid era dade~s |n.d|V|dua|s, como um,pr.oblema de progra-
menos prioritaria quel, pode se tornar mais magcao linear. Pela caracteristica do problema, o

~ . 2
prioritaria do quel;, no horariot+At, ondeAt é mesmo pode ser resolwdo em ten@(q )
um intervalo de tempo De uma maneira provavelmente independen-

te, GAREY et al. (1988) também propuseram
um AIO no problema de atraso e adiantamento
sem penalidades, com temPgn log n). Ambos
Problemas gue levam em consideragdo s trabalhos supdem que os algoritmos sejam

adiantamento, devem necessariamente utiliutilizados em uma sequéncia definida prelimi-
zar a insercdo de ociosidade. Caso nao sejaarmente.

6. Insercéo de Ociosidade
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Algum tempo depois, YANO & KIM (1991) 71 Varidveis Controladas
propuseram um outro AIO baseado na progra-
macdo dindmica. A insercdo de ociosidade Desde o comeco da década de 70, foram
também é feita apds a sequenciacéo e o tempo d#entificadas duas variaveis que parecem ter uma
solucdo no pior caso@n® log n) demonstrando maior influéncia nos estudos que levam em
que a implementacdo desse algoritmo proporcioeonsideracdo o atrase considerando que o
na uma insercdo de ociosidade com tempadiantamento € um atraso negativo. A primeira
menos eficiente do que os dois casos comentalelas € o fator de atraso médigSRINIVASAN,
dos anteriormente. 1971), que pode ser definida semanticamente

Neste trabalho serd utilizada uma versaaccomo a propor¢cdo de ordens que atrasariam caso
adaptada do AIO de GAREYt al. (1988), a sequéncia fosse obtida aleatoriamente.
disponivel em COLIN (1997) e COLIN & Matematicamente € definida como
SHIMIZU (1998), para a utilizacdo em fungdes-
objetivo do tipo mia(hE+wT;). De uma forma r=1- Armed —1- 2.4 _
concisa, pode-se dizer que apdés uma sequéncia NPred ny. p;
completa ser gerada, o AlO insere a quantidade
O0tima de ociosidade na sequéncia definida A segunda é a amplitude relativa das daRas,
preliminarmente. (WILKERSON & IRWIN, 1971, BAKER &
MARTIN, 1974). Essa variavel indica o quanto
as datas de entrega estdo distribuidas no
intervalo total de processamento das ordens.

principal objetivo do estudo computacio- Matematicamente
nal é analisar o desempenho do BSF

quando o mesmo é utilizado juntamente com o R = dmax = Armin _ Amax = Amin
AIO. Comparagdes tentar&o identificar casos em NPred 2P
que a insercdo de ociosidade poderia ser van-
tajosa levando em consideragdo caracteristicas Para uma maior clareza desses conceitos, a
intrinsecas dos dados que estdo sendo utilizadoBigura 3 apresenta o significado grafico dos
Com a finalidade de se ampliar os estudosnesmos. Note pela figura que as variaveis
originais de OW & MORTON (1988 e 1989), as alteram a média das datas de entrega e o quanto
instancias testadas serdo de grandes dimensé@ssas datas estdo distribuidas com relagéo ao
Devido a esse fator, torna-se inviavel a utiliza-tempo total de processamento.
¢ao de um método étimo para comparacao.

I\/Jesmo as§im, uma hipétese a se~r c<,)r.1sidera7_2 Experimento Realizado
da é que a diferenca entre a solugéo oOtima e a
solucéo gerada pelo BSF ndo se altera conforme O BSF e o AIO foram programados em
0 aumento do tamanho da instancia. Assumind®ASCAL 6.0 e implementados em um micro-
que essa hipotese seja verdadeimmbora ndo computador com processador PENTIUM-
haja uma garantia efetiva de que isso ocefra 133Mhz e 8MB de memoria RAM.
pode-se considerar as diferengas obtidas nos As instancias foram geradas com as seguintes
estudos de OW & MORTON equivalentes ascaracteristicas:
diferencas obtidas neste estudo. « Numero de ordens=100;

7. Estudo Computacional
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med

0 i Zp, tempo

— RZp,A

Figura 3 — Variaveis testadas no estudo computaciah

- Fator de atraso médiorf){0,1;0,2;0,4;0,6; . Z,D.nstd,
. . 1= T~
018;019}1 . i |InSt|Z]DmSt pJ
« Amplitude relativa das datas de entrega:
max |d; —d, |
R{0,1,0,2;0,4;0,6;0,8;0,9}; Rea _llenst—.
« Tempo de processameni®y=U[1,100], onde ZJDmst P;
~U[[] representa uma distribuicdo uniforme
discreta; Com a utilizacao do critério de aceitacdo nao

PR houve necessidade de se gerar as datas de
- Data de entrega:d; ~U|P(l-7)-— g
entrega dependentes dos tempos de processa-
mento, conforme normalmente ocorre na
literatura. Note que o0s casos tratados na

define a soma da esperanca dos tempos Jiteratura podem ter problemas na geragdo dos
processamento, de acordo com a média glempos de processamento. Nao ha verificagao se

Pl- r)+%ﬂ, ondeP = nE(p) = (n*+n)/2

distribuic&o: 0s mesmos foram gerados conforme o esperado.
. Penalidade de adiantamenip:U[1,100]; No caso proposto aqui, ambos, as datas de
. Penalidade de atrase;~U[1,100]. entrega e os tempos de processamento, tém seus

Combinando as instancias com relagiesa  Valores avaliados apos a geragao.
R, obtém-se 36 tipos de instAncias. Para cada um Para uma dada proporcéo de desvio dos
desses 36 tipos foram geradas 20 instancias. valores nominais, 0 programa aceita ou rejeita a
Pelo fato de existirem problemas na geragadnstancia em questdo. Neste trabalho, foi
de nameros aleatérios, uma instancia s fobltilizada uma proporcdo de 15%, tanto em
aceita de acordo com alguns critérios deCOMO MR, para a aceitacdo das instancias.
aprovagdo. O critério é a proporgdo da diferenca Para os pares 7,80{(0,8:0,8),(0,8:0,9),
entre as variaveis reais e nominais, ou seja: (0,9,0,4),(0,9;0,6),(0,9;0,8),(0,9;0,9)}, foi permi-
tida a geragédo de datas de entrega negativas. Os
Prop() =Me demais pares foram gerados de acordo com datas
! positivas. A razdo para esse fato fica clara pela
IR~ Real| R’ea'l observacdo da Figura 3. Se me o0 R séo
R grandes, a parte esquerdaRle de dy;, atédmeq
As definicbes derea € Rea para uma deter- — possui uma regido que fica antes de 0.
minada insténcia inst (onde |inst| representa o As solu¢des das instancias foram separadas
numero de ordens da instancia), séo as seguintesm 2 grandes grupos. O primeiro, denominado

PropR) =
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relac@o entre tempo de solugéo, larguras da busca

e do filtro

3500 -
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w
£ 2500 —e—b=1
o
ug =
S 2000 #—b=3
S b=5
© 1500 -
2 b=8
2 1000 "
£
[}

0 3 T T T |

1 3 5 8 12
largura do filtro

Figura 4 — Relacao entre tempo de solucéo, largurak busca e do filtro no BSF
sem insercdo de ociosidade
grupo 1, € o das solugbes no modo despachdcs) nos experimentos do grupo 1. Nesse caso
isto é, sem insercdo de ociosidade. O grupo 2 Bao houve variacdo dos tempos com relacdo aos
no modo programacéo, isto é, com a utilizacagarametroszR).
do AIO e com a sequéncia inicial sendo definida No caso dos procedimentos com insercdo de
por EXP-ET no modo despacho. ociosidade, o BSF depende dos paramer&3.

No modo despacho, programa-se as ordens d& Figura 5 apresenta os tempos de processamen-
acordo com a sequéncia, sem a insercdo d® computacional para as larguras de busca 1 e 3,
ociosidade. Esse modo, de facil implementacdoao passo que a Figura 6 apresenta para as
€ amplamente utilizado em industrias. No moddarguras 5 e 8.
programacédo, define-se uma sequéncia prelimi- Pelos gréficos, observa-se que enquanto o
narmente e insere-se a ociosidade. Em seguidaroduto bf € pequeno com relacdo a escala de
elabora-se o0 programa com o0s respectivosempos, o tempo de solucdo é relativamente
horarios de inicio e de término de cada ordem. invariante com {,R). De uma maneira geral, o
tempo diminui com o aumento dee deR.
Portanto, os menores tempos séo obtidos com os
maiores valores do par,R). Isso acontece pois

Apresentam-se abaixo as comparagfes entneesse caso, a inser¢do de ociosidade é muito
os diversos casos com relacdo aos tempos dgeequena- quando existe- e portanto o AlO é
processamento computacional bem como aopouco utilizado.
valores das fungfes-objetivo. Comparagdo com relacdo aos valores das

Comparacdo com relacdo aos tempos defuncdes-objetivo:A Tabela 1 apresenta uma
processamento computacionalOs resultados analise das fungdes-objetivo. Como menciona-
apresentados aqui serdo os tempos de processi anteriormente, toda a massa de dados
mento computacional médios das 20 instanciaanalisada foi com relagdo a média das 20
resolvidas com relagdo a um determinado pamstancias para um determinado paR]. A
(7,R). coluna ‘gl1*" representa o melhor valor

A Figura 4 apresenta os tempos de processalcan¢ado (isto é, melhor média de 20 instan-
mento computacional em centésimos de segundoias), considerando-se todas as combinacdes de

7.3 Interpretacdo dos Resultados
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tempos de solugdo para b=1 e b=3

—e—b=1, =1
_ %0 - oo’ —=—Db=1, =3
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£ 2000 - b=1, =5
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IS b=1, =8
i}

O+—rrrrrrrrrrrrrrr T T T T T ——b=3, =5
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fator de atraso médio; amplitude da

distribuicéo

Figura 5 — Tempos de solu¢do do BSF com insercaoasosidade parab=1 eb=3

tempos de solucédo para b=5 e b=8

—e—Db=5, =1
—m—b=5, =3
b=5, =5
b=5, =8
—x—b=5, =12
—e—Db=8, f=1
—+—b=8, =3
—=—b=8, =5
b=8, =8
b=8, =12

tempo (cs)

fator de atraso médio; amplitude da
distribuicéo

Figura 6 — Tempos de solu¢do do BSF com insercaoasosidade parab=5 eb=8

b e f. A coluna “@;f) de gl*” mostra qual deb ef alteram bastante os valores da funcéo-
combinacdo deb(f) propiciou o melhor valor objetivo.

alcancado. A coluna “DP” representa o desvio- Largura da busca e do filtro: Um fato
padrdo das médias dos valores lot€) para um curioso alcancado nos experimentos para o0
determinado par 7{R). A coluna “diminuicdo grupo 1 é que of “ideal” para 25 ordens
do custo” mostra o quanto o valor minimo doalcancada por OW & MORTON (1988 e 1989)
grupo 2 € menor do que o menor valor do grupse ndo € equivalente, é muito proxima da
1. E relevante observar que um desvio-padraalcancada aqui para o caso de 100 ordens. Outro

grande representa que a mudanca nos valorggnto que pode ser citado é com relacdo aos
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Tabela 1 — Resultados obtidos com relagéo as fungéebjetivo

par resultado grupo 1 resultado grupo 2 diminuic&o do custo
gl* (b;f) de g 1* DP g2* (b;f) de g 2* DP 1-g2*/g1*
0,1;,0,1 4.562.972 55 3.083 4.560.666 8;3 3.662 0,1%
0,1;,0,2 4.585.530 5:3 7.465 4.508.650 8;8 14.091 1,7%
0,1;,0,4 4.747.974 5:3 12.029 4.163.312 8;1 28.910 12,3%
0,1;,0,6 4.805.645 5;3 15.304  3.688.933 8;1 62.662 23,2%
0,1;,0,8 5.119.174 5;3 16.743  3.374.460 8;1 65.530 34,1%
0,1;,0,9 5.153.336 5;3 22.927 3.041.117 8;1 90.499 41,0%
0,2;,0,1 3.422.170 5;3 2478  3.422.170 8;3 2.478 0,0%
0,2;,0,2 3.119.043 5;5 7.748  3.118.984 5;5 7.761 0,0%
0,2;,0,4 3.050.337 5:3 12,926  2.981.846 5;5 18.429 2,2%
0,2;,0,6 2.726.878 8:3 22.030 2.391.047 8;8 14.249 12,3%
0,2;0,8 3.064.066 8;3 26.677 2.106.824 8;1 66.343 31,2%
0,2;0,9 3.444.806 8;3 28.263  2.043.087 8;1 71.760 40,7%
0,4;,0,1 2.400.427 8;5 3.555  2.400.427 8;5 3.555 0,0%
0,4;,0,2 2.106.551 5;5 5.739  2.106.551 3;5 5.739 0,0%
0,4;,0,4 1.553.698 85 8.224  1.553.698 8;5 8.224 0,0%
0,4;0,6 988.660 85 14.193 988.340 5;5 14.021 0,0%
0,4;0,8 719.671 8:3 24.706 678.796 8:3 21.899 5,7%
0,4;0,9 733.003 8;3 32.259 534.240 8;3 20.957 27,1%
0,6;0,1 2.636.199 8;5 8.072  2.636.199 8;5 8.072 0,0%
0,9;0,9 5.423.469 8:3 2.604 5.423.469 8:3 2.604 0,0%

parametros testados. Nos estudos de OW & Insercdo de ociosidadePara casos especifi-
MORTON o leitor fica inclinado a entender que cos, a inser¢cdo de ociosidade torna-se absoluta-
a utilizacdo do filtro € boa para qualquer mente vital. Especialmente pargpequeno R
combinacédo der(R). Para o grupo 1, a utilizacdo grande, a insercdo de ociosidade melhora
do filtro sempre foi vantajosa conforme pode setbastante o valor da funcéo-objetivo. A Tabela 1
observado na Tabela 1, apesar de que em algunsostra casos cuja melhoria proporcionada pelo
casos, a utilizacdo do filtro melhorou a busca enprocedimento de insercédo de ociosidade levou a
apenas fragdes de um ponto percentual. Néungao-objetivo diminuir em mais de 40%. Se
grupo 2, isso nem sempre foi verdade. Os casder levado em consideragdo que nos casos
ondef=1 representam que o BS sem o filtro épréaticos, em que os valores d@dendem a ser
melhor do que o BSF. pequenos e d®R ser grandes (poucas ordens
Na média geral, fideal para o grupo 1 esta atrasardo e as datas de entrega sao relativamente
entre 2 e 4. Para o casolfjalesconsiderando-se bem distribuidas ao longo do horizonte de
o tempo de processamento computacionalprogramacdo), o procedimento proposto € ainda
quanto maior seu valor melhor. O filtro no grupo mais interessante.
2, na média geral também ficou entre 2 e 4. Um Esses resultados indicam que uma boa esco-
aumento da largura da busca também tende laa do tipo de procedimento, e dos parametros
melhorar os resultados. utilizados no procedimento como por exemiplo
Como resultado final e sugestdo pode-see f tém importancia significativa para o bom
dizer que o filtro utilizado com cautela em casosdesempenho do procedimento utilizado. Os
bem estudados, pode melhorar significativamenresultados detalhados para todos os par&d (
te 0 BS com relacdo ao valor alcancado peldestados se encontram em COLIN (1997).
funcao-objetivo.
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Como sugestdo de pesquisas futuras, parece
ser viavel o desenvolvimento de um procedi-
Se forem levados em consideragcdo casosnento “mais poderoso” com relagdo aos

reais, a importancia da inser¢éo de ociosidaresultados alcangados pelo BSF com insercéo de
de provavelmente seria diminuida. Issoociosidade. Em alguns casos isolados, como por
aconteceria devido as empresas sempre teregxemplo para certos;R) e [©;f), a insercdo de
uma carteira de pedidos que se aproxima de suzciosidade fez os resultados da busca piorarem.
capacidade produtiva. Mesmo assim, a inser¢d@oderia-se tentar, de alguma forma, elaborar um
de ociosidade como no caso estudado aqui devanitante superior utilizando ambos os procedi-
ser encarada como uma ferramenta adicional dmentos, com e sem inser¢cdo de ociosidade, para
programagdo. Seu principal intuito € diminuir osque o melhor dos dois fosse alcangado. Por
custos referentes ao adiantamento na utilizacdexemplo, YANO & KIM (1991) utilizam o
de recursos. procedimento de insercdo de ociosidade apos a

A insercdo de ociosidade freqlente indicaseqiiéncia final ser definida. Por conseqtiéncia,
gue alguma providéncia deve ser tomada nosdo ha como o valor da fungéo-objetivo no caso
outros niveis de decisdo. Por exemplo acom insercdo de ociosidade ser pior do que no
eliminacdo de turnos de trabalho, a melhorcaso sem.
definicdo das datas de entrega, o remanejamento
de pessoal ou a diminuicdo do nimero de horas; .

] . ‘Agradecimentos
extras realizadas podem ser opcBes mais
lucrativas sob o ponto de vista da empresa. A Gostaria de agradecer aesferees cujas
insercdo de ociosidade na programacdo daugestbes e comentarios ajudaram a melhorar a
producdo € feita com o intuito de diminuir os apresentacdo e a clareza deste trabalho. Este
custos, mas sem levar em consideragdo #&abalho teve apoio financeiro fornecido pela
hipotese de se tomar decisdes pertencentes @GAPES (Coordenagdo de Aperfeicoamento de
outros niveis. Pessoal de Nivel Superior) por intermédio de

Pela complexidade do procedimento, dauma bolsa de mestrado institucional.
forma que foi apresentado, parece que o BS s6
se adequa,rla .num ambiente real de programaga&péndice: Pseudocodigo do BSF
de uma maquina apenas. Dessa forma, ele faria a
programagdo da maquina gargalo e as outras Para o entendimento do pseudocdédigo, defi-
maquinas deveriam ser programadas conmme-se adicionalmente: um " separam dois
procedimentos mais simples como regras de€omandos; C,. o0 horario de término de

despacho. Casos desse tipo sdo bem diSCUtid‘ﬁocessamento da seqiiéncia parsiaio nivel
em MORTON & PENTICO (1993).

8. Consideracgbes Adicionais

1.
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procedimentoBeam SearclFiltrado (b,f,R’,d°)
inicio
CalculepneqdeR’; F - [0;
parai:=1atén faca
inicio
Calculeg(0); Insirai de acordo com valores crescentegd@ emF;
fim;
para i:=1 até max{b,f} faca
inicio
Retire deso , a ordem dé-ésima posicao ef e insira-a em;,1 ; Concatens,1 es' , gerandas;
Calculeg(); Insirag ordenada por funcéo objetivo no conjuAto
fim;
parai:=1latéb faca
Insira ai-ésima sequéncia do conjur@mB;
para v.=2 até n-1 faca
inicio
parai:=1atéb faca
Auxiliar ;
paraj:=latébfaca
(0B) — (G0A);
fim;
fim,;

Figura 6 — Pseudocddigo BSF

procedimento Auxiliar
inicio
R’ RA\conj(s’™); CalculepyedeR”; F — [;
paraj:=1até R'| faca
inicio
Calcule¢J(C§H); Insiraj de acordo com valores crescente%dﬁﬁﬂ) emF;
fim;
paraj:=1até min{b,|R"} faca
inicio
Concatenes’™ a ordem de posicgessima enf, gerando a seqiiéncia pard‘fa\l;

Concatenes'j’ a §}’ , gerandag; Calculeg(g); Analisados=min{max{b,f}, |R"|};

se(JAl<Analisadoskntéolnsira g emA, ordenado de acordo com valores crescentgéltle
caso contrario
inicio
PosinsercéeO;
para m=|A| diminuindo até 1 faca
se(0(g)<9(om) entéo Posinser¢dem;
se(PosInsercdo>=1 (PoslnsercaoA]) entdo
inicio

Movimente todas as sequéncias Angue ficam apds a Poslnsercao-ésima posi¢do para

uma posic¢ao posterior, até a posig§el;
Insira g na (PosInsercéo)-ésima posicédie
fim;
fim,;
fim;
fim;

Figura 7 — Procedimento auxiliar do pseudocdédigo BS
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FILTERED BEAM SEARCH WITH OCIOSITY INSERTION FOR SNGLE
MACHINE SCHEDULING IN A JIT ENVIRONMENT

Abstract

This work evaluates the use of a filtered beamdeéfBS) combined with an ociosity insertion
algorithm (OIA). The case studied is based on glsimachine, with multiple due dates, and distinct
earliness and tardiness penalties for each job. @bgctive function is to minimize total cost. For
this, the FBS is used to construct sequences, la@®tA is used to obtain schedules. It is assumed
that the degree of difficulty of solving the problées dependent on two parameters: average tardiness
factor and relative range of due dates. Comparagwepirical tests were conducted with computa-
tional simulation, where computational solution ¢imnd the objective function value were evaluated.
The results indicate that in general, the propopeatedure favours a decrease in total cost and, in
addition, that before choosing an appropriate prdees, the ideal situation is to know the valuehef t
parameters.

Key words: single machine scheduling, ociosity irtg&n, filtered beam search, just-in-time.



