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Este artigo propée uma classificagcdo hierarquizada dos modelos utilizados na solu¢do do
problema de programagdo da produgdo intermitente do tipo job shop, incluindo tanto os que
fornecem solugdo otima, quanto os modelos heuristicos mais recentes baseados em métodos de busca
estendida. Por meio dessa classificagdo obteve-se um painel amplo dos modelos existentes,
evidenciando as diferentes abordagens do problema e suas solugoes, com o objetivo de proporcionar
uma orienta¢do preliminar na escolha do modelo de job shop scheduling mais adequado.
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1. Introducio

lassificar significa organizar coisas em

grupos tomando por base caracteristicas
comuns relevantes. O entendimento das
caracteristicas consideradas na classificagdo de
determinada area do conhecimento permite
compreender com maior clareza as semelhangas
e diferencas entre os diversos grupos e ter uma

visdo conjunta dos mesmos. De outra forma,
pode-se dizer que as classificagdes utilizam
critérios para efetuar uma particdo numa deter-
minada populacao, de forma que todo e qualquer
elemento da populagdo deve pertencer a uma e
apenas uma parte. Classificagdes hierarquizadas
constituem-se de partigdes, segundo diferentes
critérios, encadeadas por ordem de importancia,
ou seja, um grupo de uma classificagdo (segundo
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PARA
Maq 1 Maq 2 Magqg 3 Maq 4 Maqg 5 Saida

Entrada 3 - 2 A 4

Magq 1 - .3 - 5 2
DE Maq 2 A - .6 - 3

Maqg 3 5 - 1 1 3

Maq 4 - 2 2 - .6

Maq 5 1 1 1 .6 A

Figura 1 — Matriz de transferéncia de um job shop geral composto de 5 maquinas.
(Fonte: HAX & CANDEA; 1984, p. 269)

determinado critério) é particionado em grupo
segundo critério classificatério de importancia
menor, € esse procedimento continua até
terminarem os critérios relevantes. Assim, para
uma dada hierarquia de classificagdo, grupos de
individuos possuem maior similaridade quanto
maior for a quantidade de classes (“pais”)
comuns. A principal preocupagdo dos autores
neste trabalho foi ressaltar as diferentes formas
de abordagem do problema de programacao da
producdo intermitente do tipo job shop,
classificando-as de forma hierarquizada. Os
autores basearam-se em textos consagrados, que
tratam direta ou indiretamente de classificacdo e
caracteriza¢do de modelos da area.

De acordo com MORTON & PENTICO
(1993), a programagdo da produgdo, ou
scheduling, envolve a consideragdo de uma série
de elementos que disputam varios recursos por
um periodo de tempo, recursos esses que
possuem capacidade limitada. Os elementos a
serem processados sd@o chamados de ordens de
producdo ou jobs e sdo compostos de partes
elementares chamadas atividades ou operagdes.

Os objetivos geralmente tratados no problema
de scheduling podem ser resumidos no atendi-
mento de prazos (ou datas de entrega), na
minimizacdo de tempo de fluxo ou dos estoques
intermediarios e na maximizacdo da utilizagdo
da capacidade disponivel, ou mesmo na combi-
nacdo destes (funcdo objetivo multicritério).

Uma grande parte dos problemas de progra-
macao estudados aplica-se ao ambiente conhe-
cido como job shop. O job shop dito geral ¢

caracterizado por permitir diferentes fluxos das
ordens entre as maquinas e diferentes nimeros
de operagdes por ordem, que sdo processadas
apenas uma vez em cada maquina. Um ambiente
job shop geral pode ser caracterizado por uma
matriz de transferéncia, conforme o exemplo da
Figura 1. Os valores das células representam a
probabilidade de uma ordem, estando na maqui-
na da linha, ter sua proxima operagdo executada
na maquina da coluna correspondente na tabela.

Pode-se considerar o flow-shop scheduling
como um caso particular de job shop schedu-
ling.” O flow shop contétm m maquinas, ¢ as
ordens compdem-se de seqiiéncias de operagdes
estritamente ordenadas. Todos os movimentos
devem ter uma dire¢do uniforme. Um exemplo ¢
uma linha de montagem com estagoes de
trabalho compostas de uma maquina. Deve-se
notar, entretanto, que no flow shop geral,
algumas ordens possuem menos do que m
operagdes. ” (HAX & CANDEA, 1984, p. 268).
Um flow shop pode ser descrito por uma matriz
de transferéncia de trabalho na qual as maquinas
que compodoem o fluxo do produto podem ser
arranjadas de forma que, para qualquer célula da
matriz de linha j e coluna k, seu valor sera nulo
se j>k. (HAX & CANDEA, 1984, p. 268).

Ha na literatura diversas classificagdes hie-
rarquizadas dos problemas de job shop. (HAX &
CANDEA, 1984; MORTON & PENTICO,
1993; PINEDO, 1995). Uma infinidade de
modelos tem sido proposto para a solugdo de
problemas de job shop scheduling considerando
diversas configuragdes do problema, objetivos,
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restrigdes consideradas na modelagem (LOPEZ
et al., 1995). Alguns exemplos podem ser
encontrados em GRAVES (1981), GUPTA &
KYPARISIS, (1987), RODAMMER & WHITE
(1988), RAMASESH (1990), SURESH &
CHAUDHURI (1993). No entanto, as classifica-
coes encontradas parecem ser simplificadas,
considerando dois ou trés aspectos para
diferencia-los, deixando ainda no mesmo grupo
modelos bastante distintos, ou parciais, nao
abordando modelos mais recentes, tais como 0s
que utilizam algoritmos heuristicos de busca.

Por outro lado, tem-se observado uma grande
distancia entre a quantidade de modelos
propostos e a quantidade de aplicagdes praticas
relatadas dos mesmos na programagdo da
produ¢ao nas empresas (KING, 1976; GRAVES,
1981; MCKAY et al., 1988; RODAMMER &
WHITE, 1988; BUXEY, 1989; MCKAY et al.,
1989; WIERS & VAN DER SCHAAF, 1997).

Acredita-se que uma classificagdo hierarqui-
zada e mais abrangente dos modelos de schedu-
ling seja uma contribui¢cdo importante no sentido
de tornar mais claras as diferencas e semelhan-
cas de abordagens entre eles, sendo um ponto de
partida para a complexa discussdo dos aspectos
que devem envolver a escolha do modelo mais
adequado a solugao de problemas reais.

Este artigo esta dividido em 6 se¢des. Na
secdo 2 discute-se as principais classificacoes
dos problemas de job shop scheduling. Um
breve resumo dos principais modelos utilizados
na solucdo do problema ¢ apresentado na se¢do
3. Na secdo 4 apresenta-se as principais
classificagdes dos modelos encontrados na
bibliografia. Uma nova classificagdo dos
modelos existentes ¢ proposta na secdo 5. Na
secdo 6 sdo feitas as consideracdes finais e
sugestoes de trabalhos futuros.

2. Classificacdes dos Problemas de Job Shop
Scheduling

Os problemas de job shop scheduling sio
classificados na literatura de diversas
formas. Tais classificagdes podem considerar o

numero de maquinas envolvidas, roteiros das
ordens, regime de chegadas das ordens,
variabilidade dos tempos de processamento,
entre outras caracteristicas. As classifica¢des
consideradas importantes para este trabalho sdo
apresentadas a seguir.

e Quanto ao nuimero de maquinas envolvidas
(HAX & CANDEA, 1984): de acordo com essa
classificacdo, tem-se problemas de programacao
onde o ambiente é composto por uma, duas, trés
ou mais (m) maquinas. Para uma ou duas
maquinas, existem algoritmos simples que
garantem a solugdo Otima para determinados
objetivos. No caso de trés maquinas em série
(flow shop), o objetivo de minimizacdo do
horizonte de programagdo ou duracdo total da
programagdo (makespan) possui modelo com
solugdo Otima em caso bastante particular
(JOHNSON, 1954). Nos demais casos, apenas a
enumeracdo explicita ou implicita de todas as
alternativas possiveis garante a solugdo Otima
(problema NP-completo).

HAX & CANDEA (1984) tratam o problema

de maquinas paralelas como uma extensdo do
problema de uma maquina, sendo que neste
caso, a operacdo poderia ser executada por um
conjunto de maquinas paralelas, com tempo de
processamento distinto para cada uma delas. Ja
MORTON & PENTICO (1993) utilizam o
conceito de centro (ou cluster). Desta forma, um
conjunto de maquinas paralelas pode ser visto
como um centro, ou uma unica macromaquina.
e (Quanto a forma de atendimento da demanda,
segundo classificagdo dada por HAX &
CANDEA (1984, p. 261), o job shop pode ser
classificado em aberto, fechado ou misto. No
caso de job shop fechado, os produtos ou ser-
vicos sdo conhecidos e suas demandas podem,
em principio, ser previstas. A producao pode ser
feita em lotes maiores do que os pedidos sendo o
excesso estocado (MTS, ou make-to-stock).
Neste caso, a preocupacdo do administrador €,
em geral, a rapidez de atendimento.

No caso do job shop aberto, os produtos siao
fabricados sob encomenda, ou seja, fabricados
de acordo com pedidos de clientes (MTO, ou
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make-to-order). Como observa HAX &
CANDEA (1984, p. 262), job shops abertos
puros sdo raros, uma vez que os administradores
tentam encontrar formas de aliviar as desvanta-
gens de se produzir estritamente sob pedido.

Job shop mistos combinam as caracteristicas
dos job shop abertos e fechados.
e Quanto ao processo de chegada das ordens,
classificam-se em estaticos, quando as ordens a
serem programadas estdo todas disponiveis no
inicio da programacdo, ou dinadmicos, quando as
ordem vao chegando ao longo do tempo.
Chegadas dindmicas podem ser divididas em
deterministicas, quando os instantes de chegada
sdo previamente conhecidos, ou estocasticas,
quando os instantes seguem uma distribuicao de
probabilidade.
e Quanto ao tempo de processamento das
ordens, classificam-se em deterministicos, caso
em que os tempos de processamento das
operagOes sdo fixos e conhecidos, ou estocasti-
cos, caso em que os tempos de processamento
das operagdes s3o representados por uma
distribui¢ao de probabilidade.
e Quanto ao tempo de setup ou tempos de
preparacdo, classificam-se em dependentes ou
independentes. Problemas com tempos de setup
dependentes sdao aqueles nos quais o tempo de
preparacdo da mAaquina para executar uma
operagdo depende de qual operacdo tenha sido
executada anteriormente. Para maiores detalhes
ver MORTON & PENTICO (1993), KONDILI
et al. (1993), BAKER (1995), PINEDO (1995).
e Quanto a existéncia de restrices de
dependéncia entre operagdes, classificam-se em
tecnologicamente dependentes (devido a espera
ou devido a seqiiéncia) ou independentes. Opera-
coes tecnologicamente dependentes por seqiién-
cia sdo aquelas nas quais sua execucdo numa
determinada seqiiéncia torna-se desejavel ou
obrigatoria por critérios tecnoldgicos. Operagdes
dependentes por espera sdo aquelas nas quais,
efetuada determinada operagdo numa ordem,
deve-se obrigatoriamente executar a proxima
operagdo dentro de uma janela de tempo.
Ambientes sem filas intermedidrias sdo um caso

particular de restri¢do de dependéncia por espera
no qual o tempo da mesma deve ser nulo.

3. Descricio dos  Principais Modelos
Matematicos de Solu¢io do Problema de
Job Shop Scheduling

Modelos sdo representagdes da realidade. O
objetivo da construcdo de modelos ¢
facilitar a compreensdo da realidade ou explicar
seu comportamento, possibilitando que melhores
decisOes sejam tomadas. A grande maioria dos
modelos apresentam a propriedade de homomor-
fismo, significando que, embora se paregcam com
a realidade sendo retratada, possuem caracteris-
ticas de simplificagdo e abstracdo (SHANNON,
1975). Simplificagdo pode significar a desconsi-
deracdo de aspectos ou informagoes irrelevantes
ou pouco importantes tendo em vista os
objetivos do estudo, ou a adogdo de hipoteses
que facilitem o estudo do problema. Abstracdo
significa concentrar-se nas qualidades essenciais
ou no comportamento de algo, representando-o
ndo necessariamente da mesma forma. Assim,
um mesmo problema pode ser modelado de
diversas maneiras, conforme as simplificacdes e
abstracdes assumidas, resultando em representa-
¢oes distintas de uma mesma realidade e
podendo levar a diferentes conclusoes.

Os principais modelos matematicos de solu-
¢do dos problemas de job shop scheduling sdo:
e Modelos de Enumeragdo Explicita (ou Total):
todas as alternativas possiveis sdo examinadas
na busca da solugdo 6tima.
e Modelos de Programag¢do Linear Inteira
Mista: caracterizam-se por utilizarem variaveis
inteiras ¢ continuas na fungdo objetivo e/ou em
algumas restricdes. As duas abordagens
encontradas na literatura divergem quanto a
forma de consideragdo do tempo. A abordagem
com restricdes disjuntivas trabalha com tempo
continuo e restricdes de ndo simultaneidade de
duas ou mais operagdes nas maquinas. A
abordagem com unidades discretas de tempo
considera explicitamente o problema combinatd-
rio de utilizagdo das unidades de tempo do
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programa. Exemplos das duas modelagens
podem ser encontradas em MORTON &
PENTICO (1993) e PINEDO (1995).

e Modelos Branch and Bound: utilizam uma
estrutura de busca em arvore para a constru¢io
da solucdo, analisando, a cada ramificacdo, quais
os noés que sdo qualificados, isto €, apresentam
um limite inferior da solucdo (lower-bound ou
LB) inferior ao limite superior (upper-bound ou
UB). O upper bound representa a solugdo inicial
ou a melhor solugcdo completa ja encontrada.
Nos que ndo atendem a este requisito sdo
descartados, eliminando-se todas as ramificagdes
deles decorrentes. Os calculos dos LB costumam
ser simplificados. Os no6s qualificados sdo
desdobrados em novas ramifica¢des, de modo a
se buscar solugdes completas melhores que o
UB. Caso sejam encontradas, o valor do UB ¢
atualizado e a busca prossegue, verificando-se
implicitamente todas as alternativas, até que
nenhum né possua valor de LB inferior ao UB
atual. Maiores detalhes podem ser vistos em
MORTON & PENTICO (1993).

e Modelos de Programacdo Dindmica: envol-
vem a otimiza¢do de um processo de decisdo
multiestagio, ou seja:

e um problema ¢ dividido em estagios, ou
subproblemas;

e subproblemas sdo resolvidos seqiiencial-
mente até que o problema inicial seja to-
talmente resolvido.

A base da programacao dinamica é o princi-

pio da otimalidade (BELLMAN & DREYFUS
apud GILLET, 1976). Uma estratégia 6tima tem
esta propriedade se, dado um estado inicial e
uma decisdo inicial 6tima, as decisdes restantes
também constituem uma estratégia 6tima, consi-
derando o estado resultante da decisdo anterior.
e Algoritmos Eficientes: caracterizam-se por
fornecer solugdo 6tima em casos especiais dos
problemas de scheduling denominados P-
completos. Um algoritmo ¢ denominado
eficiente quando o tempo decorrido para se
encontrar a solucdo 6tima pode ser expresso por
uma fungdo polinomial do tamanho do problema
(KARP, 1975).

e Seqiiéncias Predefinidas: modelo no qual a
programagdo das maquinas obedece a seqiiéncias
obrigatorias, definidas no instante inicial da
programagdo e obtidas utilizando-se quaisquer
regras ou procedimentos formais. Determinadas
seqiiéncias podem ocasionar bloqueio do
programa ou gridlock, ou seja, uma determinada
maquina ficara aguardando uma ordem
indefinidamente e paralisard o programa, uma
vez que a operacdo anterior desta ordem ndo
pode também ser executada noutra maquina, que
também encontra-se paralisada.

e Regras de Liberacdo (também chamadas de
regras de seqiienciacdo, seqiienciamento, ou
despacho): modelo no qual a seqiiéncia a ser
obedecida pelo programa ¢ construida simulta-
neamente ao mesmo tempo, priorizando-se as
ordens presentes na fila por meio de regras. Para
tal, utiliza-se um procedimento de libera¢do ou
dispatch procedure no qual, tdo logo uma
maquina torna-se disponivel, inicia-se a
operagdo da ordem em primeiro lugar na fila. A
prioridade dos jobs pode ser dada estatica ou
dinamicamente (dependendo do momento de sua
atribui¢ao), local ou globalmente (regras que
analisam outras filas para a definicdo da
prioridade) ou de forma miope. Regras miopes
sdo aquelas nas quais a prioridade ¢ atribuida
“otimizando-se” o problema em cada maquina
independentemente das outras, sem preocupagao
com otimizacdo global. A mesma regra de
liberacdo pode ser utilizada em todas as
maquinas, ou regras diferentes podem ser
utilizadas em maquinas distintas. Existem
inameras regras de liberacéo citadas na literatura
(CONWAY, 1965 (a) e (b); PANWALKAR &
ISKANDER, 1977).

e Seqiiéncias Predefinidas com Procedimento
de Liberacdo: a seqiiéncia do problema ¢
predefinida, utilizando-se ainda procedimentos
de liberacdo de forma que, caso a seqiiéncia
original ndo possa ser executada (gridlock), seja
introduzida na maquina a ordem de maior
prioridade presente na fila. E importante
observar que, neste caso, se a seqiiéncia original
for gerada por uma regra estitica no instante
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inicial, obtém-se o mesmo programa que o
gerado pela regra de liberagdo correspondente.

e Regras com Insercdo de Esperas: admitem a
possibilidade de ndo alocarem imediatamente
uma ordem a uma maquina desocupada mesmo
que exista alguma na fila. Tal tipo de regra
costuma ser utilizada em ambientes nos quais
ndo se admite ou ¢ antiecondmica a interrupgao
(preemption) de uma ordem, e em problemas
com setups dependentes.

e Redes Neurais: sdo heuristicas que utilizam
uma malha de uma ou mais camadas de nos (ou
neurénios) para tomada de decisdes. Cada
neurdnio fornece um valor de resposta de acordo
com sua funcdo de ativacdo (cujos paridmetros
controlam sua sensibilidade), e com o estimulo
recebido (valor de entrada, que ¢ obtido pelo
somatorio das respostas dos neurdnios antece-
dentes). Seu valor de resposta, por sua vez,
influencia o comportamento dos mneuronios
sucessores. O comportamento de cada neurénio,
explicitado pelo valor dos parametros que
controlam a sensibilidade da fun¢do de ativacido
¢ “aprendido” pela malha, utilizando-se um
conjunto exemplo de problema-resposta. Uma
vez treinada a malha (ajustados os parametros),
o processo de tomada de decisdes é simples, em
termos de calculos. Maiores detalhes podem ser
encontrados em ZAHEDI (1991).

e Me¢étodos de Gargalo: heuristicas que se
concentram nos gargalos (botlenecks) do sistema
(recursos limitantes de capacidade) para a
determinacdo das seqiiéncias das ordens nas
maquinas. E um método bastante utilizado em
problemas cujo objetivo é a minimizagdo de
tempo total de processamento (makespan).
Meétodos de gargalo Unico programam as
operagdes de modo a obter a melhor seqiiéncia
para a maquina definida como gargalo, fazendo
com que as seqiiéncias nas outras maquinas
respeitem a determinada para a maquina gargalo.
O método do gargalo agregado, chamado por
MORTON & PENTICO (1993, p. 376 e 383) de
método do corte gargalo, de forma semelhante
ao gargalo unico, procura resolver o problema de
seqiiéncia para um conjunto gargalo de

maquinas, dividindo o problema em trés
problemas de seqiiéncia: antes do gargalo, no
gargalo conjunto de maquinas e depois do
gargalo. Ja o método do gargalo movel procura
determinar a seqiiéncia gargalo a gargalo, sendo
que a seqiiéncia determinada no primeiro
gargalo (mais importante) serve de restricdo ao
segundo e assim sucessivamente. Maiores
detalhes podem ser encontrados em MORTON
& PENTICO (1993, p. 383).

e Gargalo Dinamico: heuristica dindmica com
possibilidade de insercdo de esperas que procura
estimar o custo econdmico de atraso de uma
ordem de uma unidade de tempo, bem como o
custo econdmico de parada (ou de uso) de cada
recurso, também por uma unidade de tempo.
Genericamente falando, a relacdo entre o
beneficio de se executar uma operagdo e o custo
de utilizar o recurso da a prioridade de cada
operagdo nas maquinas. Essas relagdes benefi-
cio/custo sdo calculadas dinamicamente e
admitem procedimentos diversos de calculo,
com maiores ou menores aproximagdes. Maiores
detalhes podem ser encontrados em MORTON
& PENTICO (1993, p. 164).

e Beam Search: heuristica derivada do branch
and bound que procura avaliar a relevancia de se
explorar cada alternativa de cada n6 da arvore de
busca utilizando uma fungdo de avaliagdo
simplificada (por exemplo, o lower-bound de um
subproblema). Entretanto, no caso do beam
search, tomando-se por base os resultados da
func¢do de avaliacdo das alternativas, continua-se
a explorar apenas as M alternativas que parecam
ser mais promissoras em cada no (onde M ¢
chamado de tamanho ou amplitude do beam).

O beam search pode ser classificado em
guiado global ou guiado localmente. No caso do
beam search guiado global, comparam-se
alternativas de niveis diferentes da arvore. Desta
forma, mesmo com o corte dado pelo beam de
tamanho M, centenas ou milhares de avaliacdes
podem ser necessarias, pois se houver N niveis
na arvore, pode-se ter até M" alternativas
completas exploradas. Ja o beam search guiado
local busca reduzir a exploracdo dos ramos da
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arvore de busca. Neste caso, todas as alternativas
em cada nivel da arvore sdo ordenadas por uma
funcdo de avaliacdo simplificada, que considera
apenas a parte da solucdo ja construida. A
avaliag@o €, na verdade, apenas uma estimativa
ou “palpite” de qudo promissora parece ser uma
alternativa num determinado nivel. As M
melhores alternativas sdo expandidas a cada
nivel. Ao final, tem-se M alternativas completas
consideradas, escolhidas dentre as mais
promissoras, conforme a fungdo de avaliagdo
utilizada. Maiores detalhes sdo encontrados em
OW & MORTON (1988).

e Sistemas Especialistas: método heuristico e
interativo que visa decidir qual a melhor
seqiiéncia a ser executada, dependendo das
condi¢gdes atuais da producdo. Ele mantém,
armazenadas em bases de dados de conhecimen-
to, denominadas knowledge bases, a configura-
¢do, as restricdes do problema, bem como um
conjunto de regras logicas a serem utilizadas na
decisdo. A configuragdo e as restricoes do
problema dizem respeito, por exemplo, aos
tempos das operagdes, numero e caracteristicas
das maquinas, restrigdes tecnoldgicas de
produgdo, etc. Regras logicas traduzem a forma
de raciocinio do especialista (tamanhos
aceitaveis de lotes, preferéncias de seqiiéncias de
operagoes, etc.) que sdo, muitas vezes, de dificil
compreensao e formalizagdo.

Bases de conhecimentos sdo estruturas com-
plexas, geralmente compactas, modulares e
hierarquizadas. Os modulos de dados armazena-
dos nas bases sdo denominados frames.

Desta forma, ¢ possivel “imitar” as regras

utilizadas por especialistas humanos. O
algoritmo  computacional, que seleciona
hierarquicamente quais regras devem ser
utilizadas numa determinada condi¢do ¢

chamado motor de inferéncia. Shells sdo
ambientes que facilitam a constru¢do das bases
de conhecimento e sua varredura (por motores
de inferéncia). Segundo MORTON &
PENTICO, algumas das formas de se obter
regras (etapa que ¢ denominada aquisi¢do de
conhecimento) sdo:

= estudar a forma de trabalho de um toma-
dor de decisdes humano. Seu raciocinio €
formalizado em regras que sdo incorpora-
das ao sistema especialista apds serem va-
lidadas pelo tomador de decisdes humano.

= uma série de regras sdo propostas para o

problema por especialistas em pesquisa
operacional, implementadas pelo constru-
tor do software e validadas pelo tomador
de decisoes humano.

= 0 construtor do sistema simplifica heuris-

ticas existentes, criando regras simples, tal
como o tomador de decisdo humano pro-
vavelmente faria. Tais regras sdo valida-
das pelo mesmo.

Visto sob o aspecto combinatorial do pro-

blema de scheduling, os sistemas especialistas
efetuam uma busca na arvore de alternativas,
auxiliados por regras que descartam seqii€ncias ¢
priorizam outras, conforme o estado do sistema.
Maiores detalhes sobre sistemas especialistas sdo
encontrados em HAYES-ROTH et al. (1983).
e Me¢étodos de Busca em Vizinhanga: sdo assim
denominados porque procuram obter solugdes
cada vez melhores do problema, caminhando
para pontos vizinhos do espago de alternativas
ou de busca. Podem utilizar estratégias de
intensificacdo e/ou diversificagdo. Denomina-se
intensificagdo o processo em que somente se
caminha de uma solugdo para outra melhorada
(mais proxima da 6tima) ou subétima. Se, de
uma determinada solu¢do, ndo se obtém
qualquer melhoria pela exploragdo de solugdes
vizinhas, pode-se optar pela técnica de diversifi-
cacdo, ou seja, aceitar a exploragdo de algumas
mudangas que fornecam solugdes piores como
forma para fugir de oOtimos locais. Pode-se
classificar os métodos de busca em vizinhanca
em probabilisticos, de busca direta ou de busca
estendida.

e Me¢étodos de Busca em Vizinhanga Probabilis-
ticos: consideram um grupo de regras de
liberagdo, sendo que a cada selecdo de uma
ordem a ser executada escolhe-se, por meio
de um sorteio, qual regra sera utilizada, repe-
tindo-se este sorteio de regras a cada ingresso
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em maquina, at¢ o final do programa. O
processo ¢é repetido diversas vezes e escolhe-
se o melhor programa obtido. Maiores deta-
lhes em MORTON & PENTICO (1993).

e Me¢étodos de Busca em Vizinhanca Direta:
heuristicas nas quais, dada uma solugdo
completa inicial, procura-se caminhar para
uma solucdo melhorada (intensificagdo) sem
o recurso da diversificagdo. Maiores detalhes
sobre os conceitos de busca em vizinhanca
sdo encontrados em STORER et al. (1992).

e Me¢étodos de Busca em Vizinhanga Estendida:
assim como o método anterior, procuram
explorar a troca da ordem de execugao entre
ordens, buscando solu¢des melhoradas. Esta
nova solucdo é tomada como atual, e novas
vizinhangas sdo novamente exploradas (in-
tensificacdo). Entretanto, diferentemente do
método de busca direta, solucdes inferiores as
ja obtidas podem ser aceitas (diversificagdo),
como forma de escapar de oOtimos locais.
Exemplos de métodos de busca estendida em
vizinhanca sdo tabu search, simulated
annealing e algoritmos genéticos, descritos
em GLOVER (1990); DELLAMICO &
TRUBIAN (1993); VAN LAARHOVEN
et al. (1992) e BEAN (1994).

4. Classificacoes dos Principais Modelos

Poucos sdo os trabalhos que classificam 16gi-
ca e consistentemente os modelos aplicaveis
ao problema de job shop scheduling e que, com
isso, permitem a formagdo de um quadro concei-
tual amplo que facilite o entendimento dos mode-
los e a escolha destes para aplicagdes especificas.

A maioria das classifica¢des agrupa os mode-
los de acordo com o numero de maquinas que
consideram. Outras classificagdes enfatizam o
processo de chegada das ordens (estatico,
dindmico deterministico ou dindmico probabilis-
tico), a forma de consideragdo dos tempos de
operacdo (deterministico ou estocastico) ou os
objetivos da programacao.

Segundo CONWAY et al. (1967), as aborda-
gens para solu¢do do problema de programacio

dividem-se em aplicaveis a problemas estaticos
(programacdo inteira, branch and bound,
heuristicas de um passo ou com ajuste dos
pardmetros, com ou sem inser¢do de ociosidade)
¢ a problemas dindmicos (modelos com base na
teoria de processos estocasticos ou simulacdo).
A classificagdo de CONWAY et al. retrata o
panorama de pesquisa dos métodos de solugdo
de problemas combinatoriais da década de 60, ja
que ndo considera a existéncia dos atuais
algoritmos heuristicos de busca.

HAX & CANDEA (1984) classificam hierar-
quicamente as abordagens de solug@o conforme
o ambiente da modelagem do problema,
separando os modelos em aplicaveis a problemas
estaticos deterministicos e naqueles aplicaveis a
problemas dindmicos probabilisticos.

e Estaticos-Deterministicos
e Programacéo Linear Inteira;
e Algoritmos Construtivos;
e De enumeragao exaustiva;
e Branch and Bound;
e Procedimentos Heuristicos;
¢ Dindmicos-Probabilisticos
e Abordagem Analitica;
e Abordagem Experimental;
e Em ambientes reais;
o Simulagdes baseadas em ambientes re-
ais com objetivos operacionais;
e Simulagdes conduzidas com objetivos
de pesquisa.

Denominam-se  algoritmos  construtivos
aqueles nos quais a solugdo inicial ¢ vazia e, a
cada passo do algoritmo, uma ou mais operagdes
sd0 associadas as maquinas, tendo-se, ao final
dos passos, a seqilenciacdo e programacao
completas.

MORTON & PENTICO fazem diversas
classificacdes. Uma delas divide os métodos em
dois grupos: métodos basicos e avancados (ou
recentes). Os principais métodos considerados
por eles como sendo basicos sdo: manuais de

intervalos, dispatch manual, simulagdo de
dispatch, matematicos-exatos, matematicos-
heuristicos, sistemas especialistas puros e

sistemas hibridos, que misturam técnicas de
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inteligéncia artificial (IA), pesquisa operacional

(PO) e sistemas de apoio a decis@o (SAD’s).

Os métodos mais recentes, utilizando aborda-
gens  heuristicas, sdo classificados  por
MORTON & PENTICO (1993) em trés cate-
gorias: métodos de Intensificagdo e Diversifica-
cdo (tabu search, simulated annealing, algorit-
mos genéticos e beam search), métodos de
gargalos e sistemas especialistas (ou hibridos).

A classificagdo de MORTON & PENTICO
ndo hierarquiza as abordagens de solu¢do quanto
a estrutura de busca executada para sua
obtengdo, sendo basicamente uma classificagdo
histérica.

Segundo outra classificagdo, também feita
por MORTON & PENTICO, tem-se:

e M¢étodos Exatos, com formulagdo por
restrigdes disjuntivas ou com unidade de
tempo discreto.

e M¢étodos Heuristicos de Um Passo, divididos
em multipermutagdo, regra de liberagdo
simples, heuristicas de um passo miopes e
gargalo simples.

e M¢étodos Heuristicos de Busca, divididos em
dispatch aleatorio guiado, beam search
guiado (total ou local) e busca em vizinhanga.

e Métodos Heuristicos Iterativos, divididos em
métodos de dispatch iterativo, métodos de
gargalo (agregado ou movel) ou gargalo
dinamico.

Por esta classificacdo, dividiu-se os métodos
inicialmente em exatos e heuristicos. Os
heuristicos foram subdivididos em métodos de
passo unico, métodos de busca e métodos
iterativos. Métodos de passo unico fornecem
uma solugdo com apenas uma execucdo do
algoritmo. M¢todos de busca procuram gerar
diversas solucgdes, escolhendo a melhor delas.
Meétodos iterativos procuram buscar o melhor
valor do conjunto de parametros, de modo a
obter uma boa solucgao.

Os modelos costumam ainda ser classificados
quanto a inser¢do ou ndo de espera ou tempo
ocioso entre operagdes, € quanto a possibilidade
de interromper operacdes (HAX & CANDEA).
Segundo estas classificagdes, o problema de

programagdo pode admitir abordagens como:

1) Modelos que permitem ou ndo a inser¢do de
espera, ou seja, uma maquina pode ficar
esperando desocupada por uma determinada
ordem, mesmo com outras ordens na fila.

2) Modelos sem a possibilidade de interrupgao
da ordem sendo processada, ou com a per-
missdo de interrupg¢do de uma ordem, seja com
o recomego da ordem interrompida a partir do
inicio (repeat) ou com o recomego do ponto
em que houve a interrupgao (resume).

Outras formas de classificagoes dos modelos
de solugdo sdo:

e Modelos de construgdo de programa (tais
como programacgdo dindmica e métodos de
gargalo) ou modelos de alteragdo de progra-
ma (tais como os de busca em vizinhanga).

e Modelagem centrada no gargalo ou na ordem.

5. A Classificaciao Proposta

A classificacdo hierarquizada proposta neste
artigo para os modelos de job shop
scheduling estd resumida na Figura 2. Os
retangulos sombreados com cantos arredondados
contém os modelos. Retangulos sombreados
com bordas pontilhadas representam detalhes
relevantes dos modelos. Retangulos sem
sombreamento representam as classes de
modelos. Os numeros indicados na legenda
representam os critérios utilizados para particdo
de uma classe em subclasses.

Como foi dito anteriormente, o problema de
job shop scheduling ¢ um problema combinato-
rial, na maioria das vezes NP-completo. Desta
forma, algoritmos otimizantes sdo computacio-
nalmente viaveis quando aplicados a problemas
reais pequenos, com objetivos limitados. Para
problemas de porte similar aos encontrados no
ambiente real, costuma-se sacrificar a obtengao
de uma solugdo otimizante por uma solucdo
subotima obtida por métodos heuristicos, com
tempo computacional aceitavel.

Por esta razdo, os modelos estdo classificados
inicialmente em duas classes: modelos de
solugdo otima e modelos heuristicos.
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5.1 Modelos de Soluc¢io Otima: modelos
que geram solugdes Otimas, com excecdo dos
que possuem algoritmos eficientes, caracteri-
zam-se pelo uso de técnicas genéricas para
solugdo de problemas combinatoriais. Essas
técnicas genéricas sdo procedimentos enumera-
tivos que nao utilizam informag@o ou conheci-
mento de caracteristicas especificas do problema
para direcionar a busca. Tais modelos podem ser
utilizados nos problemas de scheduling ou em
qualquer outro problema combinatorial, dife-
rindo pela forma como sdo definidas a funcdo
objetivo, as restricdes e os parametros.

Dentre os modelos de solucdo 6tima enume-
rativos, a enumeragdo pode se dar explicitamente
(todas as alternativas tem o resultado calculado)
ou implicitamente (algumas combinag¢des nao
sdo exploradas por possuirem resultado parcial
deduzido como inferior a outro ja obtido).

Modelos de solugdo 6tima de enumeragéo
implicita diferenciam-se pelas particularidades
de sua implementacdo e eficiéncia computacio-
nal. Os modelos desta categoria sdo os de
programagdo inteira, branch and bound e
programagao dindmica.

Ja os algoritmos eficientes particularizam-se
como uma subclasse dos modelos otimizantes
por gerarem solugdes Otimas sem a necessidade
de enumeragdo de todas as alternativas. Infeliz-
mente, poucos sdo os problemas cuja solucdo
pode ser encontrada por algoritmos eficientes e,
mesmo os existentes, possuem hipoteses pouco
aderentes aos problemas normalmente encontra-
dos na realidade.

Portanto, os modelos de solugdo Otima,
subclassificados pela forma de enumeragdo das
alternativas, sdo apresentados na Tabela 1.

Modelos de programacao inteira podem ainda
ser classificados quanto a forma de consideragdo
do tempo por restricdes disjuntivas ou unidade
de tempo discreto.

5.2 Modelos Heuristicos: propiciam que
uma boa solugdo, ndo obrigatoriamente Otima,
seja encontrada em tempo adequado, podendo
utilizar duas estratégias distintas:

e construir a seqiiéncia e o programa solugao
de uma s6 vez (heuristica de passo Unico) e
sem consideracdo simultdnea de alternativas,
procedimento para o qual existe uma expecta-
tiva ou crenga de bom desempenho.

e explorar um subconjunto do espaco de
solugdes possiveis para o problema (heuristi-
cas de busca).

5.2.1 Modelos Heuristicos de Passo Unico:
tanto os modelos heuristicos de passo unico
quanto as de busca podem focalizar a seqiiéncia
das operagdes ou os gargalos existentes.

5.2.1.1 Modelos Heuristicos de Passo Unico
Orientados a Seqiiéncia: para esses modelos, a
capacidade de se produzir boas solu¢des pode
ser conseguida de duas formas: pode ser
aprendida pelo modelo ou informada. Na
primeira categoria (aprendida) encontram-se o0s
modelos de redes neurais, nos quais o modelo
“aprende” a melhor forma de resolver o
problema de scheduling por meio de um
conjunto-exemplo de problemas que “calibra” a
malha de neurdnios. Na segunda categoria
(informada), o procedimento de resolucdo do
problema (ou légica) ¢ incorporado na modela-
gem. Isto significa que o problema ¢ resolvido
gerando-se uma unica solucdo, presumivelmente
boa, considerando as particularidades do
problema, de forma simplificada. Assim, troca-
se a garantia de uma solu¢do Otima (como se
fossem avaliadas todas as alternativas), pela
simplicidade de se obter uma boa solugdo com
apenas uma tentativa.

5.2.1.1.1 Modelos Heuristicos de Passo
Unico Orientados a Seqiiéncia com Légica
Informada: esta abordagem pode se dar de trés
formas: por seqiiéncias predefinidas, por seqiién-
cias predefinidas associadas a procedimentos de
liberagdo ou por regras de seqiienciagao.

As regras de seqiienciacdo (ndo confundir
com regras de liberagdo) sdo divididas em duas
categorias conforme o tipo de informagdo que
utilizam para definir a seqiiéncia: regras que
consideram informacdes das ordens e das filas e
regras que, além disso, consideram custos
econdmicos das ordens e das maquinas.
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Tabela 1 — Subclasses de modelos de soluciao 6tima.

Subclasses

Modelos

de enumeracio explicita enumeracao total

de enumeracdo implicita

programacao inteira, branch-and-bound, programagao dinamica

sem enumeragao eficientes

As regras que consideram ordens e filas,
podem ainda ser classificadas quanto a possibili-
dade ou ndo de ociosidade, sendo denominadas
respectivamente regras com inser¢ao de espera e
regras de liberagdo (regras de seqiienciagdo
associada a procedimento de liberacdo).

As regras que consideram, além das ordens e
filas, os custos econOmicos de ordens e
maquinas constituem os chamados modelos de
gargalo dindmico, podendo diferenciar-se pela
possibilidade de se inserir ou ndo esperas na
programagao.

5.2.1.2 Modelos Heuristicos de Passo Unico
Orientados a Gargalo e depois a Seqiiéncia: se
caracterizam por procurar resolver o problema
de seqiiéncia inicialmente na(s) maquina(s) mais
critica(s) com respeito a limitacdo de capacida-
de. Os modelos existentes se diferenciam pela
quantidade e pela forma de determinacdo dos
gargalos. Os trés modelos desta categoria sdo os
modelos de gargalo unico, gargalo agregado e
gargalo movel.

5.2.2 Modelos Heuristicos de Busca: procu-
ram analisar um subconjunto das alternativas do
espaco de solucdes viaveis, retornando como
resultado final a melhor solucdo encontrada.
Desta forma, utilizam uma carga computacional
intermediaria entre heuristicas de passo unico e
métodos otimizantes. Heuristicas de busca
podem ser divididas em duas categorias quanto a
existéncia ou ndo de mecanismos de intensifica-
cdo: a busca pode se dar aleatoriamente
(permutar aleatoriamente ordens, avaliando os
resultados obtidos), ou com intensificagdo, com
ou sem diversificacdo. As heuristicas de busca
com intensificagdo podem se diferenciar quanto
ao foco de atengdo que possuem, podendo ser
orientadas exclusivamente a seqiiéncia ou aos

gargalos e a seqiiéncia. Modelos de busca
orientados a gargalos caracterizam-se como
sendo aqueles nos quais a escolha das vizinhan-
cas leva em consideracdo a importancia relativa
das maquinas com restrigdo de capacidade
(gargalo), aumentando a probabilidade da
vizinhanga escolhida na busca corresponder a
uma seqiiéncia de maquina limitante de
capacidade e ndo a uma maquina com ociosida-
de. Nao foram localizadas propostas de modelos
de busca orientada a gargalos, embora os autores
considerem uma abordagem viavel e eventual-
mente inexplorada de modelagem do problema.
5.2.2.1 Modelos Heuristicos de Busca com
Intensificacdo: podem ser divididos quanto a
estrutura de dados utilizada, em duas categorias:
buscas em arvore e buscas em vizinhanga.
5.2.2.1.1 Modelos Heuristicos de Busca
com Intensificacdo por meio de Estrutura em
Arvore: exploram uma parte de todas as
ramificacdes de seqliéncia possiveis. Nesta
categoria encontram-se os modelos de beam
search global e local e os sistemas especialistas.
5.2.2.1.2 Modelos Heuristicos de Busca
com Intensificacio em Vizinhanca: exploram
as trocas de seqiiéncia entre as ordens, traba-
lhando portanto com a avaliagdo de solugdes
completas e se diferenciando pela existéncia ou
ndo de mecanismos de diversificagao.
5.2.2.1.2.1 Modelos Heuristicos de Busca
com Intensificacio em Vizinhanca Direta:
buscas em vizinhanga direta caracterizam-se ine-
xisténcia de mecanismos de diversificagdo, isto
¢, somente mudam de uma solugdo para outra
melhor. Desta forma, a exploragdo pode ficar
restrita a uma regiao e obter um 6timo local.
5.2.2.1.2.2 Modelos Heuristicos de Busca
Estendida: métodos de busca em vizinhanga
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que utilizam mecanismos de diversificacdo sdo
chamados de métodos de busca estendida, por
permitirem que a busca se estenda explorando
alternativas vizinhas piores do que a solugdo
atual, mecanismo este que permite fugir de
otimos locais. Nesta ultima categoria encontram-
se os modelos denominados tabu search,
simulated annealing e algoritmos genéticos.

6. Conclusoes

Este trabalho enfocou as principais formas de
classificagdo tanto do problema de job shop
scheduling quanto dos modelos de solugdo
existentes na literatura, propondo uma nova
classificagdo hierarquizada dos modelos.

A principal diretriz da classificagdo hierar-
quizada foi quanto a otimalidade ou ndo do mo-
delo. Abaixo de cada uma dessas duas grandes
classes, os critérios de classificacdo foram
escolhidos seqiiencialmente, de forma a agrupar
e diferenciar os modelos, segundo caracteristicas
cada vez menos importantes dos procedimentos
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A PROPOSITION OF HIERARCHICAL CLASSIFICATION FOR SOLUTION
MODELS IN THE JOB SHOP SCHEDULING PROBLEM

Abstract

This paper proposes a hierarchical model classification used in the job shop scheduling problem,
including those that provide an optimal solution and the more recent ones based on heuristics, called
extended search methods. A panel with the existing models is obtained by this classification, and
solutions and approach differences are highlighted with the aim of a preliminary orientation on the
choice of a more adequate job shop scheduling model.

Key words: scheduling, job shop, classification, models.



