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Resumo

Actualmente, a automatiza¢do dos modernos sistemas de produ¢do industriais ndo ¢ uma tarefa
facil, pois, normalmente, estes sistemas usam equipamentos (e.g., robos, maquinas CNC, entre
outros) de diferentes fabricantes, tendo cada um deles o seu ambiente e linguagem de
programagdo. Assim, a integracdo e coordenacdo de robos e maquinas CNC de diferentes
fabricantes nestes sistemas de producdo ¢ uma tarefa dificil. A flexibilidade destes modernos
sistemas de producdo permite um grande nimero de configuragdes das estacdes de trabalho, bem
como um conjunto de alternativas para a sequéncia de operacdes nas maquinas, tornando a

integracdo, o controlo e o sequenciamento muito complexos.

Neste trabalho de doutoramento foram desenvolvidas varias ferramentas de software e hardware
com o intuito de permitirem a integracdo e¢ o controlo de robds manipuladores, maquinas CNC

industriais, transportadores, motores, sensores, entre outros, nos modernos sistemas de produgao.

Foram concebidos novos operadores genéticos que permitem um melhor desempenho dos
algoritmos genéticos na resolucdo de problemas de sequenciamento de jobs. Com base nos
operadores genéticos concebidos, foram desenvolvidos algoritmos de sequenciamento capazes
de resolver problemas reais de sequenciamento. No ambito deste trabalho, foi concebida a
ferramenta de software hybrid and flexible genetic algorithm (HybFlexGA) que engloba os
varios modelos de sequenciamento desenvolvidos. Desta forma, os resultados computacionais
obtidos pelos modelos de sequenciamento propostos demonstram a eficiéncia dos mesmos, na

resolucdo de problemas reais de sequenciamento.
Para além do trabalho proposto, esta tese fornece uma visdo global dos algoritmos genéticos,

incluindo, também, as instancias utilizadas nos problemas de sequenciamento de jobs e os

resultados dos testes computacionais realizados.

il



Abstract

Nowadays, the automation of modern industrial production systems is not an easy task, because
these systems normally use equipment (e.g., robots, computer numerical control (CNC)
machines, and so on) from different manufactures with their own programming language and
environments. Thus, it is difficult to integrate and coordinate robots and CNC machines from
different manufactures in such production systems. The flexibility of these modern production
systems allows a large number of work station configurations, as well as a group of alternatives
for the sequence of operations in the machines, making integrating, controlling and scheduling

very complex.

In this PhD work several software and hardware tools were developed with the aim of allowing
robots, CNC machines, conveyors, sensors, and so on in the modern industrial production

systems to be integrated and controlled.

A new concept of genetic operators for scheduling problems was developed to improve the
genetic algorithms to resolve job scheduling problems. With these genetic operators we
developed scheduling algorithms to solve real scheduling problems. A software tool called
hybrid and flexible genetic algorithm (HybFlexGA) was developed to include the several
scheduling models presented. The computational results obtained from the proposed scheduling

models demonstrate their good performance and efficiency in solving real scheduling problems.

This work also includes a global review of the basic aspects of genetic algorithms, as well as

instances used in the job scheduling problems and the computational results obtained.
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Capitulo
Introducao

“Quanto mais quero uma coisa feita, menos a
considero como trabalho”
Richard Bach

1.1 Introducao

Neste capitulo, apresentam-se os aspectos que motivaram a elaboracdo desta tese de
doutoramento, os objectivos que a orientaram e as contribui¢des cientificas alcancadas. Por
ultimo, finalizamos o capitulo com um resumo do contetdo de cada um dos capitulos integrados

neste trabalho.

1.2 Motivacao

Nos tltimos anos, a automatizacdo dos modernos sistemas de produ¢@o industriais, em particular
dos sistemas flexiveis de fabrico (SFF) e das células flexiveis de fabrico (CFF), tem sido objecto
de investigacdo. A automatizagdo destes sistemas de produgdo tem proporcionado um impacto
positivo no melhoramento da industria de manufactura mundial. Sendo inegéaveis as vantagens
inerentes aos modernos sistemas de producdo (e.g., a variedade e a qualidade dos produtos, a
capacidade de adaptacdo a novos produtos, a tolerdncia a avarias, entre outras), ¢ também
indiscutivel que a automatizacdo dos mesmos acarreta sérias dificuldades associadas a integracao
e ao controlo dos equipamentos (e.g., robds, maquinas CNC, transportadores, entre outros). De
facto, o controlo de um moderno sistema de produgdo envolve a resolugdo de problemas de
complexidade assinaldvel, sem a qual ndo serd possivel atingir o objectivo pretendido. A
flexibilidade destes sistemas torna possivel um grande numero de configuragdes das estacdes de
trabalho, bem como um conjunto de alternativas para a sequéncia de operacdes nas maquinas,

tornando a integracdo, o controlo e o sequenciamento muito complexos.
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Os problemas reais de sequenciamento sao de resolugdo muito complexa, sendo conhecidos em
termos de teoria da complexidade como NP dificeis (NP-hard), para os quais o tempo requerido
para a determinacdo de um plano Optimo ou sub-Optimo aumenta exponencialmente com o
tamanho do problema. Nos ultimos anos, alguns autores desenvolveram varios algoritmos para a
resolucdo de problemas de sequenciamento, mas os resultados computacionais nao sao
encorajadores. Para pequenos problemas, a técnica Branch and Bound tem-se revelado muito
boa, enquanto, para problemas de grande dimensao esta técnica ¢ insustentavel do ponto de vista

computacional.

Os algoritmos genéticos (AG) baseiam-se nos principios Darwinianos da evolucao natural das
espécies e podem ser vistos como um método de resolugdo automatica de problemas que obtém
solugdes através da combinagdo de outras solugdes. Os recentes avangos tém permitido a
utilizacdo dos AG na resolugdo de problemas industriais, nomeadamente ao nivel da resolucao
de problemas de sequenciamento (scheduling). Porém, um AG na sua forma basica ¢ insuficiente
para a resolugdo deste tipo de problemas [Syswerda, 1991], [Murata ef al., 1994]. Por exemplo, a
codificacdo bit-string ¢ inadequada; a seleccdo através da proporcionalidade do fitness conduz a
convergéncia prematura; alguns operadores de cruzamento e mutagdo tornam as solucdes
descendentes inviaveis, e ainda, um ajuste inadequado dos parametros pode diminuir a
performance global do AG. Assim, as decisdes a tomar na elaboragdo de um AG devem ser

analisadas cuidadosamente, uma vez que existem muitas possibilidades de implementagao.

A motivagdo deste trabalho resultou de duas necessidades: primeira, desenvolver mecanismos
robustos capazes de permitirem a integracdo e o controlo de varios equipamentos nos modernos
sistemas de producdo industriais (e.g., robds manipuladores e maquinas CNC, entre outros);
segunda, desenvolver modelos de sequenciamento baseados em algoritmos genéticos para os

modernos sistemas de producao.

1.3 Objectivos
Os principais objectivos deste trabalho sdo enumerados nos pontos seguintes:
e Desenvolver ferramentas de software que permitam a integragdo e o controlo de robos

manipuladores e maquinas CNC industriais nos modernos sistemas de produgao.
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Concepcao de hardware e software capazes de permitirem a integragdo ¢ o controlo de
equipamentos de diferentes fabricantes em sistemas de produ¢do, como por exemplo,
transportadores, motores, sensores, entre outros.

Desenvolver uma célula flexivel de fabrico com caracteristicas industriais, com o
objectivo de se estudarem estes modernos sistemas de producdo e de se testarem as
ferramentas de software e hardware desenvolvidas.

Desenvolver operadores genéticos que permitam melhorar o desempenho dos algoritmos
genéticos na resolugdo de problemas de sequenciamento de jobs.

Desenvolver modelos, com base em algoritmos genéticos, para a resolu¢do de problemas
de sequenciamento de jobs.

Conceber uma ferramenta de software que englobe os varios modelos de sequenciamento

desenvolvidos no ambito deste trabalho.

1.4 Contribui¢oes Cientificas

A investigagdo desenvolvida e apresentada nesta tese de doutoramento teve como finalidade

atingir os objectivos enunciados na sec¢do anterior. Assim, deste trabalho de doutoramento

resultaram varias contribui¢des cientificas, das quais se destacam:

1.

O desenvolvimento de vérias ferramentas de software que permitem a integracdo e o
controlo de robds manipuladores e maquinas CNC industriais em modernos sistemas de
producdo. A concepgao de hardware e software capazes de permitirem a integracao e o
controlo dos mais variados equipamentos de diferentes fabricantes nos modernos
sistemas de producdo (e.g., transportadores, motores, sensores, entre outros). Estas
ferramentas de software e hardware foram utilizadas e testadas numa célula flexivel de
fabrico, com o objectivo de demonstrar a operacionalidade e utilidade das mesmas. De
referir que, uma das ferramentas de software desenvolvida para os robds manipuladores
industriais encontra-se actualmente em utilizagdo intensiva numa empresa multinacional
do ramo automovel.

A concepgcdo de novos operadores genéticos para utilizagdo em problemas de
sequenciamento de jobs.

O desenvolvimento de um algoritmo genético capaz de resolver problemas reais de
sequenciamento com uma s6 maquina.

A constru¢ao de um novo modelo para a resolucao de problemas de sequenciamento do

tipo Job-Shop.
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5.

A concepgao do software hybrid and flexible genetic algorithm (HybFlexGA) que retne

os varios modelos de sequenciamento desenvolvidos.

Deste trabalho de doutoramento resultaram ja varias publicagdes em revistas, livros e

conferéncias internacionais:

Revistas Internacionais

1.

Antonio Ferrolho e Manuel Crisdstomo, “Intelligent Control and Integration Software for
Flexible Manufacturing Cells”, IEEE Transactions on Industrial Informatics, Vol. 3, no.
1, ISSN: 1551-3203, pp. 3-11, February 2007.

Antonio Ferrolho e Manuel Cris6stomo, “Scheduling Jobs in Flexible Manufacturing
Cells with Genetic Algorithms”, Research in Computing Science, Special issue:
Advances in Computer Science and Engineering, Vol. 23, ISSN: 1870-4069, 2006, pp.
31-40.

. Anténio Ferrolho, Manuel Criséstomo e Miguel Lima, “Scheduling in Flexible

Manufacturing Cells”, International Journal of Factory Automation, Robotics and Soft
Computing, Issue 2, April 2006, ISSN: 1828-6984, pp. 56-62.

Antonio Ferrolho e Manuel Criséstomo, “Scheduling and Control of Flexible
Manufacturing Cells Using Genetic Algorithms”, WSEAS Transactions on Computers.
Issue 6, Volume 4, June 2005, ISSN: 1109-2750, pp. 502-510.

Anténio Ferrolho e Manuel Crisostomo, “Genetic Algorithms: concepts, techniques and
applications”, WSEAS Transactions on Advances in Engineering Education. Issue 1,

Volume 2, January 2005, ISSN: 1790-1979, pp. 12-19.

Capitulos de Livros

1.

Antonio Ferrolho e Manuel Crisostomo, “Control and Scheduling Software for Flexible
Manufacturing Cells”, Industrial Robotics: Programming, Simulation and Applications,

ISBN: 3-86611-286-6, pp. 315-340, Advanced Robotic Systems, 2007.

Conferéncias Internacionais

1.

Antonio Ferrolho e Manuel Criséstomo, “Single Machine Total Weighted Tardiness
Problem with Genetic Algorithms”, Proceedings of the IEEE International Conference on
Computer Systems and Applications (AICCSA07), Amman, Jordania, May 13-16, 2007,
em CD-ROM.
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2. Antonio Ferrolho e Manuel Crisostomo, “Genetic Algorithm for the Single Machine
Total Weighted Tardiness Problem”, Proceedings of the IEEE International Conference
on E-Learning in Industrial Electronics (ICELIE06), Hammamet, Tunisia, December 18-
20, 2006, ISBN: 1-4244-0324-3, pp. 17-22.

3. Anténio Ferrolho e Manuel Criséstomo, “Control and Scheduling in Flexible
Manufacturing Cells”, Proceedings of the IEEE International Conference on Industrial
Technology (ICIT06), Mumbai, India, December 15-17, 2006, ISBN: 1-4244-0726-5, pp.
1241-1246.

4. Anténio Ferrolho e Manuel Crisostomo, “A New Concept of Genetic Operators for
Scheduling Problems”, Proceedings of the IEEE 4th International Conference on
Computational Cybernetics, Tallinn, Estonia, August 20-22, 2006, pp. 131-136.

5. Antoénio Ferrolho, Manuel Crisostomo e Miguel Lima, “Intelligent Control Software for
Industrial CNC Machines”, Proceedings of the IEEE 9th International Conference on
Intelligent Engineering Systems, Cruising on Mediterranean Sea, September 2005, em
CD-ROM.

6. Antoénio Ferrolho e Manuel Criséstomo, “Flexible Manufacturing Cell: Development,
Coordination, Integration and Control”, Proceedings of the IEEE 5th International
Conference on Control and Automation, Budapest, Hungary, June 2005, pp. 1050-1055.

7. Antonio Ferrolho e Manuel Crisostomo, “Genetic Algorithms for Solving Scheduling
Problems in Flexible Manufacturing Cells”, Proceedings of the 4th WSEAS International
Conference on Electronics, Signal Processing and Control (ESPOCO2005), Rio de
Janeiro, Brazil, April 2005, em CD-ROM.

8. Antonio Ferrolho e Manuel Criséstomo, “Development of a Flexible Manufacturing
Cell”, Proceedings of the 3th WSEAS International Conference on Signal Processing,
Robotics and Automation (ISPRA2004), Salzburg, Austria, February 2004, em CD-
ROM.

9. Anténio Ferrolho e Manuel Crisdstomo, “Software Development to Control the Scorbot
ER VII Robot With a PC”, Proceedings of the 5th WSEAS International Conference on
Mathematical Methods and Computational Techniques in Electrical Engineering

(MMACTEE 2003)”, Vouliagmeni, Athens, Greece, December 2003, em CD-ROM.

Para além das publicagdes referidas anteriormente, encontram-se em processo de revisdo os

seguintes artigos:
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1. Antonio Ferrolho, Manuel Cris6stomo e Robert Wojcik, “Job Shop Scheduling Problems
with Genetic Algorithms”, submetido a uma conferéncia internacional.

2. Anténio Ferrolho e Manuel Cris6stomo, “A Hybrid and Flexible Genetic Algorithm for
the Job-Shop Scheduling Problem”, submetido a uma conferéncia internacional.

3. Antonio Ferrolho e Manuel Crisdstomo, “Optimization of Genetic Operators for
Scheduling Problems”, submetido a uma revista internacional.

4. Anténio Ferrolho e Manuel Crisoéstomo, “Scheduling Jobs with Genetic Algorithms”,

submetido a uma revista internacional.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Este capitulo introdutério apresentou a motivacdo que esteve na origem deste trabalho, os

objectivos e as contribuigdes cientificas resultantes da investigacdo desenvolvida.

No capitulo 2, algoritmos genéticos, ¢ apresentada uma visdo geral sobre os algoritmos
genéticos, uma das tecnologias mais em voga nos Gltimos anos. E feito o enquadramento dos
algoritmos genéticos dentro das técnicas de pesquisa meta-heuristicas, e também, sdo
apresentados os conceitos fundamentais dos algoritmos genéticos. Por tltimo, sdo apresentados
dois exemplos com a finalidade de se explicar melhor algumas das caracteristicas dos algoritmos

genéticos.

O capitulo 3, robos manipuladores e maquinas CNC industriais: controlo e software distribuido,
descreve o desenvolvimento de varias ferramentas de software para utilizagdo em robods e
maquinas CNC industriais. O grande objectivo destas ferramentas de software é permitir a
integragdo e o controlo destes equipamentos, de uma maneira facil e eficiente, nos modernos

sistemas de produgdo.

O capitulo 4, célula flexivel de fabrico: desenvolvimento, coordenagdo, integracdo e controlo,
descreve o desenvolvimento de uma célula flexivel de fabrico com caracteristicas industriais,
com o objectivo de se estudarem estes sistemas de producdo e de se testarem as ferramentas de

software desenvolvidas no dmbito do capitulo 3.

No capitulo 5, sequenciamento de tarefas na célula flexivel de fabrico, ¢ abordado o problema do

sequenciamento de tarefas (jobs) em células flexiveis de fabrico. Inicialmente, ¢ apresentado o
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problema de sequenciamento, a terminologia € os conceitos utilizados ao longo da tese, € por
ultimo, apresenta-se a arquitectura do software desenvolvida e implementada na célula flexivel

de fabrico, bem como os testes computacionais realizados.

No capitulo 6, algoritmos genéticos aplicados aos problemas de sequenciamento com uma so
mdquina, ¢ apresentado um novo conceito de operadores genéticos para os problemas de
sequenciamento de jobs. E desenvolvido o software hybrid and flexible genetic algorithm
(HybFlexGA), usado para examinar a performance dos varios operadores de cruzamento e de
mutagdo. Sdo, também, apresentados os resultados computacionais obtidos em problemas reais

de sequenciamento com uma sé maquina.

No capitulo 7, algoritmos genéticos aplicados aos problemas de sequenciamento com duas ou
mais mdquina, sao abordados os problemas de sequenciamento do tipo Job-Shop e é proposto
um modelo de sequenciamento para a resolucao deste tipo de problemas. Sao apresentados trés
exemplos de sequenciamento Job-Shop com o objectivo de ilustrar e explicar o funcionamento
do algoritmo de sequenciamento proposto. Por tltimo, sdo apresentados os testes e resultados
computacionais obtidos pelo modelo de sequenciamento proposto e por varios algoritmos

desenvolvidos por outros autores.

No capitulo 8, conclusoes, sdo apresentadas as conclusdes relativas ao trabalho desenvolvido e

enumeram-se algumas perspectivas para desenvolvimento futuro.

Para além dos capitulos referidos, a tese ¢ ainda composta por dois apéndices. No apéndice A,
encontra-se a populagdo inicial e as instancias utilizadas nos testes computacionais do capitulo 6.
No apéndice B, estdo as instancias dos problemas de sequenciamento Job-Shop utilizadas nos

testes computacionais do capitulo 7.
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Algoritmos Genéticos

“The most incomprehensible thing about the world

is that it is comprehensible.”
Albert Einstein

2.1 Introducao

Este capitulo pretende dar uma visao geral sobre os algoritmos genéticos (AG), uma das
tecnologias mais em voga nos ultimos anos. Os AG baseiam-se nos principios Darwinianos da
evolucdo natural das espécies. Todas as espécies existentes na Terra resultam de uma evolucao
ao longo de milhdes de anos, em que cada espécie evoluiu de modo a adaptar-se melhor ao
ambiente, procurando tirar melhor partido das suas caracteristicas inatas, para sobreviver. A
evolucdo natural € responsavel pelo aparecimento de todos os organismos vivos no nosso planeta
tais como os conhecemos actualmente. E um processo muito lento que ocorre ha milhdes de anos
e que continua neste preciso momento. E esse processo de adaptagdo das espécies de organismos
vivos que lhes permite sobreviver num ambiente sujeito a mudancas regulares. Por vezes,
algumas espécies desaparecem por falta de adaptacdo a esse meio ambiente. Acerca de algumas
dezenas de anos atrds surgiu o interesse pelo estudo da possibilidade de simular
computacionalmente o processo da evolugdo natural e de usar estas simulagdes como

ferramentas de optimizagao.

John H. Holland, investigador da Universidade de Michigan, propds a construgdo de um
algoritmo matematico para a optimizagao de sistemas complexos, ao qual chamou de AG. O AG,
constituido por cromossomas artificiais, foi estruturado de forma a que as informagdes referentes
a um determinado sistema pudessem ser codificadas de uma maneira analoga aos cromossomas
biologicos. Em 1975, John Holland publicou o livro “Adaptation in Natural and Artificial
Systems”, onde apresenta e explica a teoria dos AG [Holland, 1975]. Nos anos 80, David
Goldberg, aluno de John Holland, aplicou os AG, pela primeira vez, a resolucdo de problemas
industriais [Goldberg, 1989]. Desde entdo para c4, os AG tém sido aplicados aos mais diversos

tipos de problemas.
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Neste capitulo pretende-se dar uma visao global sobre os AG quando aplicados a optimizagao de
problemas, atendendo a natureza do trabalho desenvolvido nos capitulos 5, 6 e 7 desta
dissertacdo. Assim, este capitulo estd estruturado da seguinte forma: na sec¢do 2.2 encontra-se
um resumo das técnicas de pesquisa meta-heuristicas; na sec¢ao 2.3 ¢ apresentada uma analogia
entre a evolugdo natural e os algoritmos genéticos; na sec¢do 2.4 mostramos o funcionamento
geral de um AG; a sec¢do 2.5 faz uma breve introdug@o aos aspectos praticos relacionados com a
implementagdo dos AG; na seccdo 2.6 sdo utilizados dois exemplos com o objectivo de
explicarmos melhor algumas caracteristicas dos AG e, por ultimo, a sec¢do 2.7 faz um resumo

deste capitulo.

2.2 Técnicas de pesquisa meta-heuristicas

Como mostra a figura 2.1, os AG s3o uma das técnicas de pesquisa meta-heuristicas inspiradas
na natureza. Dentro da computagdo evolucionaria (CE), existem trés ramos principais de estudo:
programacao evolucionaria (PE) [Fogel et al., 1966], estratégias de evolucao (EE) [Rechenberg,
1973] e algoritmos genéticos (AG) [Holland, 1975].

Algoritmos Genéticos (AG)

Computagao

Estratégias de Evolugdo (EE
Evolucionaria (CE) stratégias de Evolugéo (EE)

Programacgdo Evolucionaria (PE)

Inspiradas <

ha Colodnia de Formigas
Natureza
Redes Neuronais
KSimulating Annealing (SA)
Técnicas de pesquisa Inspiradas Culturais
no

meta-heuristicas . D .
Comportamento Social | Optimiza¢ao de bandos de particulas (PSO)

Pesquisa Tabu

Estocasticas < Bayesian optimization algorithm (BOA)

Aprendizagem incremental baseada na populacdo (PBIL)

Figura 2.1 Técnicas de pesquisa meta-heuristicas.
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Os algoritmos baseados na computacdo evoluciondria (ver figura 2.1) sdo estocasticos e
iterativos, ndo garantindo a convergéncia para a melhor solu¢do. A conclusdo do processo
iterativo pode ser obtida quando se atinge um niimero maximo de geragdes pré-definido ou
obtendo uma solugdo aceitdvel. Estes algoritmos operam sobre um conjunto de individuos
(populagdo), em que cada individuo representa uma potencial solugdo para o problema em
estudo. Esta solucdo ¢ obtida por meio de um mecanismo de codificagdo e descodificacao.
Inicialmente, a populacdo ¢ gerada aleatoriamente e ¢ atribuido um valor a cada individuo na
populacdo, através de uma fun¢do de aptidao. Este valor, conhecido por valor de aptiddao (na
literatura inglesa o valor de aptidao ¢ designado por fitness), ¢ uma medida da sua qualidade

relativamente ao problema considerado, sendo usado para orientar a pesquisa.

Os principios basicos dos AG foram estabelecidos em [Holland, 1975], no entanto, actualmente
o algoritmo original proposto por Holland ¢ designado por AG canoénico ou AG simples

[Goldberg, 1989]. Estes algoritmos serao descritos com detalhe ao longo deste capitulo.

As estratégias de evolugdo (EE) foram inicialmente introduzidas por [Rechenberg, 1973], tendo
sido alvo de posteriores desenvolvimentos em [Schwefel, 1981]. A sua primeira versdo considera
apenas dois individuos, um progenitor ¢ um descendente, e utilizam uma representacdo decimal
para a sua codificagdo. As EE consideram, ainda, um operador de mutacdo e um mecanismo de

seleccgao.

A programacao evolucionaria (PE), originalmente introduzida por [Fogel et al., 1966], apresenta
algumas caracteristicas comuns com os AG. A diferenca fundamental, em termos da sua
funcionalidade, relaciona-se com a forma como os descendentes sdo gerados. Nao existe
qualquer preocupacao em imitar os operadores naturais, sendo o operador de mutagdo o Unico
responsavel pela geracdo de descendentes. Como na PE ndo existe um operador de
recombinagdo, ao contrario do que acontece com os AG, ¢ possivel usar um qualquer tipo de

representacdo desde que se defina um operador de mutagdo adequado.

Relativamente as restantes técnicas meta-heuristicas que se encontram na figura 2.1, estas vao
para além do ambito deste capitulo e, por conseguinte, ndo sdo aqui apresentadas. No entanto,
uma descri¢ao detalhada sobre essas técnicas de pesquisa meta-heuristicas pode ser encontrada

em [Figueiredo, 2002] e [Pires, 2005].
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2.3 Os Algoritmos Genéticos e a Biologia

Os AG constituem um conjunto de métodos adaptativos que podem ser usados na resolucao de
problemas de pesquisa e optimizagdo. Estes métodos pretendem simular os processos que sdo
essenciais a evolugdo natural de populagdes que, em termos biologicos, sao constituidas por
organismos vivos. Ao longo de muitas geragdes, populagcdes de organismos vivos evoluem de
acordo com os principios da seleccdo natural, que foram pela primeira vez descritos por Darwin

na obra “Sobre a Origem das Espécies por meio da Selec¢cdo Natural”, publicada em 1859.

Na natureza, os individuos de uma populagdo competem entre si na obten¢do de recursos tais
como: alimentacdo, agua, abrigo, entre outros. Os membros da mesma espécie também
competem frequentemente para atrair um companheiro para reproducdo. Os individuos com
maior capacidade de sobrevivéncia e de atraccdo de companheiros para reprodugdo sao os que
terdo mais probabilidades de virem a ter um maior niimero de descendentes. Os menos capazes
terdo um menor niumero de descendentes. Desta forma, os genes dos individuos mais bem
adaptados ao meio ambiente serdo espalhados por um crescente nimero de individuos a cada
sucessiva geracao. A combinacao de boas caracteristicas de diferentes antepassados pode em
alguns casos produzir descendentes bem adaptados ao meio ambiente, cujo grau de adaptagdo ¢
potencialmente melhor que o dos progenitores. Com este processo, € ao longo de sucessivas
geragdes, uma dada espécie evolui no sentido de ter cada vez mais individuos melhor adaptados

ao seu ambiente.

Como mostra a tabela 2.1, os AG usam uma analogia directa com o processo de evolucao
natural. Estes trabalham com uma populagdo de solugdes (individuos) do problema considerado,
e a cada individuo ¢ atribuido um valor de aptidao (ou fitness) que corresponde a sua capacidade
de sobrevivéncia e reproducao. Os individuos com os maiores valores de aptiddo possuem
maiores oportunidades de se combinarem com outros individuos da populacdo. Na reproducao
sdo gerados novos individuos que herdam algumas caracteristicas de cada um dos progenitores.
A combinagdo de boas caracteristicas dos progenitores permite a geracdo de individuos

(solugcdes) melhores.

Tabela 2.1 Analogia entre a evolugdo natural e os algoritmos genéticos

Evolucio Natural Algoritmos Genéticos
Cromossoma, individuo String, vector, solucao
Gene Caracter, parametro
Alelo Valor
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Lugar (locus) Posicao no vector
Reproducao sexual Operador de cruzamento
Mutacgao Operador de mutacao
Populagdo Conjunto de solucdes
Geragoes Iteragoes, ciclos

2.4 Funcionamento Geral de um Algoritmo Genético

Um AG trabalha sobre uma populacdo de individuos cujo tamanho permanece, em geral,
constante ao longo das geragdes. Estes individuos, designados cromossomas, representam as
solucdes candidatas para um dado problema. Os cromossomas sdo constituidos por um conjunto
de genes (e.g., uma sequéncia de bits), que podem tomar diferentes valores (e.g., 0 ou 1). Aos
diferentes valores que um gene pode tomar da-se o nome de alelo. A figura 2.2 apresenta um
exemplo de um cromossoma artificial (cromossoma binario), em que cada célula representa um

gene e os alelos sdo os valores 1 e 0.

11o0jo |1 |1]1]1
Figura 2.2 Cromossoma artificial.

O funcionamento de um AG pode descrever-se como a seguir se indica. A populacdo inicial €,
normalmente, gerada aleatoriamente. Como cada individuo da populagdo representa uma solucao
candidata para o problema, teremos varias solugdes possiveis geradas aleatoriamente que ficaram
distribuidas no espago de procura. Esta populagdo inicial evoluird ao longo de um ntimero de
geragoes através da actuagdo de mecanismos de selecgdo, recombinagdo e mutagdo. Os melhores
individuos da populagao sdo seleccionados de acordo com a sua qualidade (medida pela funcao
de avaliagdo) para que se possam reproduzir. Através da aplicagdo de operadores de cruzamento,
a reprodugdo combina as caracteristicas de dois individuos (progenitores) de modo a gerar dois
novos individuos (descendentes), obtidos por composicio do material genético dos seus
progenitores. Estes novos individuos poderdo ainda ser alterados através dos operadores de
mutagdo. Estes operadores garantem a existéncia de alguma diversidade genética na populacao,
prevenindo a convergéncia prematura para Optimos locais. A forma como se define a nova

populacdo varia de acordo com as técnicas de selecc¢do utilizadas no AG.

Estes passos repetem-se até um dado critério de paragem ser atingido (por exemplo, um ntimero
predefinido de geragdes). Ao longo das geragdes, a populagcdo sofrerd um processo evolutivo

que, em principio, conduzird a solugdo dptima, sendo essa a solugdo que o algoritmo devolve.
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Sucintamente, um AG ¢ um processo iterativo que durante a iteracdo ¢ (denominada geracao)

mantém constante uma populacdo de solugdes potenciais (cromossomas) P(t) = {xtl,xtz,...,xt” }

Cada solugdo x! ¢é avaliada para fornecer uma medida da sua aptiddo (qualidade da solugdo). De

seguida, uma nova geracdo ¢+/ ¢ formada, seleccionando os individuos da geragdo anterior. A
conclusdo do processo iterativo pode ser obtida quando se atinge um numero maximo de
iteracdes, um limite temporal ou uma solucdo aceitdvel. Apds a escolha dos requisitos
necessarios para a implementagdo do AG, a estrutura de um AG simples ¢ fornecida pela figura

2.3, onde P(¢) ¢ a populagdo de cromossomas na iteragao .

inicio
=0;
inicializar aleatoriamente P(¢);
avaliagdo P(t);
reptir
cruzamento P(¢);
mutagdo P(z);
avaliacao P(?);
obter P(t+1) apartir de P(¢);
=t+1;
até se verificar a condi¢ao de conclusao
fim
Figura 2.3 Algoritmo genético simples.

Existem varios tipos de seleccdo e diferentes operadores genéticos que sdo normalmente
utilizados, alguns dos quais serdo descritos mais adiante. A escolha do operador de cruzamento ¢
muito importante, visto que ele permite ao AG explorar globalmente o espaco de procura e
encaminhar-se para regides mais promissoras, aproximando-se assim da melhor solu¢ao do
problema. Por outro lado, o operador de mutacdo altera aleatoriamente o valor de um ou mais

genes do cromossoma, impedindo a convergéncia prematura do AG para maximos locais.

2.5 Elementos Basicos de um Algoritmo Genético

Esta sec¢do destina-se a apresentar uma breve introdugdo aos aspectos praticos relacionados com
a implementacdo dos AG, embora uma descricdo mais completa, incluindo os fundamentos
tedricos, possa ser encontrada em muitos outros textos [Goldberg, 1989], [Davis, 1991], [Fogel,
1995], [Michalewicz, 1996], [Mitchell, 1996], [Back, 1996], [Banzhaf et al., 1998], [Goldberg,
2002] e [Eiben e Smith, 2003].
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Como ja foi referido, um AG permite a procura de solugdes em espacos complexos,
normalmente intratdveis pelos métodos tradicionais. Para que o algoritmo permita a resolucao do
problema em causa, € necessario que este codifique correctamente as especificagdes do problema
a resolver. Assim, € necessario ter em conta os seguintes aspectos:
— Codificagdo a utilizar nos cromossomas da populagao;
— Fungdo de avaliagdo que permite medir o mérito de cada cromossoma;
— Método de seleccdo a utilizar garantindo que os melhores cromossomas da populagdo
tenham maior probabilidade de sobreviver e de se reproduzir;
— Operadores a aplicar para a obtengdo de novos cromossomas e as probabilidades com que
estes actuarao;
— Caracteristicas da populacdo, como por exemplo: tamanho, geracdo da popula¢ao inicial,

entre outras.

2.5.1 Codificaciao dos cromossomas

A escolha da codificacio dos cromossomas ¢ a primeira componente a ser decidida na
implementagdo de um AG. A codificagdo no AG canonico ¢ binaria e a dimensdo do
cromossoma ¢ dada pelo nimero de bits que o constituem. A codificacdo e a complexidade da
descodificacdo dependem do problema que se pretende resolver. Por exemplo, na implementagao
de um AG para resolver o problema do caixeiro-viajante (TSP — Travelling Salesman Problem)
[Fogel, 1998] e [Cormen, 1990] com 32 cidades, o cromossoma pode ser representado por 160
bits. Cada cidade pode ser representada por cinco bits, uma vez que 2° = 32. A codificagdo do
cromossoma deverd ser uma sequéncia que contenha todas as cidades, logo 5x32 = 160 bits.
Neste caso, a descodificacdo ¢ simples ja4 que cada conjunto de cinco bits representa uma cidade.
A manipulacdo dos dados podera ser feita depois de uma conversdo para decimal, obtendo-se
uma sequéncia de valores que representa o caminho codificado no cromossoma. No entanto, se o
numero de cidades for muito superior poderd ser necessario codificar a informagdo de outra
forma, para diminuir a dimensao dos cromossomas. Nestes casos a descodificacdo pode ser mais

complexa e, inevitavelmente, o tempo de execucdo do AG aumenta.

A codificagdao de cromossomas que tem vindo a ser usada com maior frequéncia € a codificacao
binaria. No entanto, verifica-se uma crescente falta de unanimidade quanto ao facto desta
codificacdo ser a mais adequada e natural. Um exemplo 6bvio, quanto a sua falta de adequagao,
relaciona-se com a resolucdo de problemas que necessitam de valores com uma elevada precisao.

Estes problemas requerem a utilizagdo de um elevado numero de bits o que obriga a um maior
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esforco computacional para explorar um vasto espago de potenciais solugdes. Assim, a
codificacdo mais adequada para estes problemas passa pela utilizacdo de nimeros reais para

representar as solucdes (cromossomas) [Michalewicz, 1996].

Em suma, a codificacdo dos cromossomas varia de problema para problema. Portanto, a escolha
da codificagdo mais adequada ao problema que se pretende resolver ¢ um aspecto muito

importante, do qual dependera o desempenho do AG [Ferrolho e Crisostomo, 2005d].

2.5.2 Funcao de Avaliacao

A finalidade da func¢do de avaliagdo ¢ fornecer uma medida de qualidade de cada individuo (ou
solucdo). A escolha desta funcdo de avaliagdo depende do problema a resolver. Se nalguns casos
a escolha desta funcdo ¢ bastante facil, noutros, que envolvam restri¢des de algum tipo, a escolha
tem que ser feita com algum cuidado. Esta fungdo, que efectua a avaliagdo de modo a atribuir um
valor de aptidao as potenciais solugdes, precisa de ser definida para cada problema que se
pretende solucionar. Para um dado cromossoma, a funcdo de avaliacdo retorna um valor

numeérico que espelha o mérito do cromossoma para um dado problema.

Suponhamos, como exemplo, que se pretendia desenvolver um AG para optimizar a fungdo
matematica (2.1) [Michalewicz, 1996]. Neste caso, a funcdo de avaliacdo pode ser a propria
funcdo matematica.

f(x)=x.sen(10IT.x)+1.0 2.1

2.5.3 Métodos de Seleccao

Os métodos de selecgao sdo usados na escolha dos progenitores que irdo gerar descendentes e,
também, na escolha dos individuos que devem passar para a geracdo seguinte. Quando se
implementa um AG, ¢ necessario definir a forma como sera realizada a seleccao dos individuos
que vao dar origem a nova geracdo. Tradicionalmente, o mecanismo de seleccdo deve permitir
que os melhores individuos se reproduzam mais vezes, para que, desta forma, a populacdo va
evoluindo para a convergéncia. Uma seleccdo muito exigente faz com que a populagdo seja
dominada muito rapidamente pelos melhores individuos, podendo levar o AG a estagnagdo num
maximo local. Por outro lado, uma selec¢do pouco exigente poderd conduzir a um processo de

evolucao muito lento.
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Varios métodos de selecgdao tém sido propostos por varios autores, nao existindo, no entanto,
uma resposta clara para a escolha do melhor método a utilizar numa dada situagdo. Assim, a

seguir sdo apresentados os principais métodos de selec¢ao.

Seleccdo através de roleta

Este método de seleccdo, também designado por método de amostragem estocdastica, foi utilizado
no trabalho original de John Holland [Holland, 1975]. Este método baseia-se no valor atribuido a
cada individuo pela fun¢do de avaliagdo e na qualidade de toda a populagdo. De acordo com a
qualidade de cada individuo, atribui-se uma parte de um circulo (roleta) a cada um deles. A
figura 2.4 mostra uma roleta com 10 individuos. Rolando a roleta ¢ seleccionado o individuo

cujo arco de circulo se encontra em frente da seta, neste caso o 9.

B

Figura 2.4 Roleta.

W

A probabilidade de um individuo ser seleccionado (por¢ao da roleta atribuida a cada individuo) ¢
calculada pela equagdo (2.2). Assim, o tamanho da zona da roleta atribuida ao individuo x;
depende da sua qualidade (calculada por f{x;)) e da qualidade de todos os individuos da
populagao.

f(x)

Ny

Porgdo(x,) = (2.2)

0]

()

i=1

Seleccio de Boltzmann

Na seleccdo de Boltzmann, um valor de aptidao ¢ afectado a um individuo de acordo com a
distribuicdo probabilistica de Boltzmann (2.3), onde o parametro 7}, ¢ andlogo com a temperatura
no processo de arrefecimento de metais. Com o valor de 7; grande, todos os individuos tém
praticamente a mesma probabilidade de serem seleccionados, mas a medida que 7} diminui, a

seleccao das boas solu¢des aumenta em detrimento das restantes.
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(2.3)

Selecgao por torneio

Neste método de selec¢do escolhem-se aleatoriamente dois individuos da populacdo. De seguida,
gera-se um numero aleatério, 7, entre 0 e 1. Se »<k (k € um parametro entre 0 e 1), o melhor dos
dois individuos ¢ seleccionado para reproducdo. Caso contrario, selecciona-se o pior individuo.
Os dois cromossomas sao devolvidos a populacao e podem voltar a ser escolhidos, visto que este

processo € repetido um nimero de vezes igual ao tamanho da populagao.

Seleccdo elitista

Este método de seleccdo tem como finalidade evitar que os individuos de melhor qualidade se
percam, retendo um determinado nimero dos melhores individuos para a geracao seguinte. Os
restantes individuos sdo obtidos através de um outro método de selec¢ao, actuando sobre toda a

populacdo inicial.

2.5.4 Operador de cruzamento

O operador de cruzamento ¢ o principal operador utilizado nos AG. Dois individuos progenitores
sdo escolhidos da populagdo actual, por um método de selecg¢do, para produzirem dois novos
individuos, denominados descendentes. Tal como no cruzamento bioldgico, um descendente

herda genes de ambos os progenitores.

Os operadores de cruzamento mais usados sao do tipo:

— Cruzamento de ponto tnico — ¢ seleccionado aleatoriamente um ponto de corte, criando
quatro sequéncias que aparecerdo cruzadas nos descendentes. Estes recebem uma
sequéncia de cada um dos progenitores (ver figura 2.5);

— Cruzamento de dois pontos — selecciona aleatoriamente dois pontos de corte, criando seis
sequéncias que aparecerdo cruzadas nos descendentes. Neste caso, os descendentes
recebem uma sequéncia de um dos progenitores e duas do outro (ver figura 2.6);

— Cruzamento uniforme — wusa uma mascara bindria, gerada aleatoriamente, de
comprimento igual ao dos cromossomas. Os genes herdados por cada um dos

descendentes dependem desta mascara (ver figura 2.7).
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Ponto de corte

[1fofof1fof1]1]0]

Progenitores

L T T

[tfofof1[1]1]0]0]
Descendentes

[1]1]1JoJof1]1]0]
Figura 2.5 Cruzamento de ponto tnico.

Ponto de corte  Ponto de corte

[1fofof1foft1]1]0]

Progenitores

000 O O O

[1fof1Jof1]1]1]0]
Descendentes
l1f1fof1]of[1]0]0]

Figura 2.6 Cruzamento de dois pontos.

[o[1]1Jofof1]0]1]

[1[ofof1fof1]1]0]

Progenitores

000 O O O

[if1J1J1fef1]1]0]
Descendentes
l1fofofof[1][1]0]0]

Figura 2.7 Cruzamento uniforme.

Estes operadores foram originalmente desenvolvidos para cromossomas binarios [Holland, 1975]
e [Goldberg, 1989], embora também possam ser usados em cromossomas que utilizam um
alfabeto de simbolos diferentes. Uma descrigdo mais detalhada sobre os operadores de
cruzamento apresentados anteriormente pode ser encontrada em [Michalewicz, 1996],

[Madureira, 2003], [Pires, 2005] e [Ferrolho e Cris6stomo, 2005d].

Em certos problemas, os descendentes sao sempre solucdes vidveis, ou seja, sao garantidamente
solucdes possiveis. Contudo, pode acontecer que os descendentes gerados pelos métodos de
cruzamento indicados anteriormente ndo sejam vidveis. Nesses casos, podem ser utilizados os
seguintes operadores de cruzamento: order crossover (OX), cycle crossover (CX) e position
based crossover (PBX). Uma descricdo mais detalhada sobre estes operadores de cruzamento
pode ser encontrada em [Goldberg, 1989], [Michalewicz, 1996] e [Ferrolho e Cris6stomo,
2005d].
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O operador de cruzamento ¢ considerado como o verdadeiro responsavel pela evolugdao da
qualidade das populagdes de cromossomas. O facto de recombinar os bits dos melhores
cromossomas implica que as melhores sequéncias genéticas da populacdo se propaguem criando
novos cromossomas que exploram o espaco de procura em direc¢cdo as melhores solugdes. Este
processo corre, no entanto, o risco de ficar preso em maximos locais. Como veremos a seguir,

outras operagdes sao necessarias para introduzir diversidade na populagdo.

2.5.5 Operador de mutacio

A mutagdo tem como objectivo assegurar a diversidade genética de uma populagio de
cromossomas [Holland, 1975], [Goldberg, 1989] e [Davis, 1991]. Usando apenas cruzamentos
pode chegar-se a uma situacdo em que um dos bits dos cromossomas tem o mesmo valor em toda
a populacdo. Por exemplo, se a determinada altura todos os cromossomas da populagdo tiverem
o primeiro bit a 1 e a melhor solugdo tiver necessariamente o primeiro bit a 0 o AG nunca
atingira essa solucdo, se apenas forem utilizados cruzamentos. Esse problema pode ser resolvido
com a mutacdo que, normalmente com uma probabilidade muito baixa, altera o valor de um bit.
Este operador evita perdas irrepardveis de sequéncias genéticas. Um valor muito alto da mutagado
pode, por outro lado, danificar boas sequéncias genéticas e tornar o AG numa procura quase

aleatoria.

Apesar de ser visto como um operador secundario em relagdo ao operador de cruzamento, o
operador de muta¢do desempenha um papel importante no funcionamento do AG. Este operador
evita que o algoritmo estagne num maximo local, “agitando-0” e fazendo com que este explore
outras regides eventualmente mais promissoras. Por exemplo, quando sdo utilizados
cromossomas bindrios, o operador de mutacdo escolhe aleatoriamente uma posicao do
cromossoma e altera-o de acordo com o procedimento ilustrado na figura 2.8.

Ponto de
mutacao

Cromossoma|1|0|010|1|1|0|

Cromossoma|1|0|0 0 0|1|1|0|
apos a mutacdo

Figura 2.8 Uma simples opera¢do de mutacao.

Em suma, a mutagdo ¢ uma operagao importante pelo facto de poder gerar individuos com
melhores aptiddes, fugindo desse modo aos maximos locais do problema. Dito de outra forma, a

mutag¢do introduz um factor adicional de diversidade na populagao.
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2.5.6 Parametrizacio de um Algoritmo Genético
Um AG depende essencialmente de um conjunto de parametros para um bom funcionamento. Os
principais parametros de um AG s@o: o tamanho da populagdo, a taxa de cruzamento, a taxa de

mutacao, a taxa de substitui¢do e os critérios de paragem.

Tamanho da Populagdo

O tamanho da populagdo ¢ um parametro de grande importancia para qualquer AG. O seu valor
afecta quer a qualidade da solugdo final quer o tempo de processamento. Uma populacao
pequena apresenta uma diversidade genética pobre em termos de diversidade dos seus elementos
constituintes, proporcionando uma menor cobertura do espago de solucdes, pelo que as solugdes
geradas tendem a ser fracas. Por outro lado, com o aumento do tamanho da populacdo obtém-se
um aumento da probabilidade de produzir melhores solugdes, através duma maior cobertura do
espaco de solugdes e prevenindo a convergéncia prematura, embora a custa de um maior esfor¢o

computacional.

Geralmente, os AG admitem que a populagdo se mantém constante, embora nada impeca a sua
variagdo dinamica. Mas, em termos praticos deve-se ter o cuidado de evitar a diminui¢do ou

crescimento abrupto da populagao.

Taxa de Cruzamento

A taxa de cruzamento define-se como a medida da possibilidade de aplicagdo do operador de
cruzamento a um dado par de individuos. Os valores tipicos para esta taxa situam-se no intervalo
de 60% a 100%. Quanto maior for esta taxa, maior ¢ a quantidade de individuos introduzidos na
populacdo. Sendo o tamanho da populacdo normalmente fixo, mais individuos tenderdo a ser
substituidos, logo pode haver a tendéncia para a perda de individuos com aptidao elevada. Para
valores baixos desta taxa, gerar-se-20 menos individuos em cada geracdo, o que pode originar

um aumento do nimero de geragdes para obter os mesmos resultados.

Taxa de Mutacdo
Uma taxa de mutagdo muito elevada conduz a uma pesquisa aleatéria que poderd nao originar
convergéncia, visto que o mais provavel numa mutacdo ¢ até gerar individuos com pior aptidao.

Os valores tipicos da taxa de mutagdo sdo bastante reduzidos (por exemplo, cerca de 1%).
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Taxa de Substituicdo

A taxa de substitui¢do define a percentagem de individuos da populacdo que seréd substituida em
cada geragdo. Se a percentagem de individuos a substituir for de 100% todos os individuos da
populacdo actual sdo substituidos pelos novos individuos resultantes da reprodugdo. Quanto
menor for o valor desta taxa, menor sera a diferenciagdo genética entre geragoes e, deste modo,

existird uma convergéncia mais lenta do algoritmo.

Critérios de Paragem
O critério para a paragem do AG depende do problema em causa e do esfor¢o computacional que
¢ exigido. Em face do tempo e dos recursos disponiveis, € necessario definir qual a qualidade da
solucdo que se pretende. Geralmente adopta-se um dos seguintes critérios de paragem:
— Quando se atinge um numero maximo de geragdes em que a evolugdo deve ocorrer;
— Quando se atinge um determinado limite temporal (para problemas que exigem solucdes
em tempo Util ou em tempo real);
— Quando se atinge um valor minimo no desvio padrao do valor de aptidao dos individuos
na populacao;
— Quando ndo se registam melhorias significativas das solu¢des ao longo de um dado

nimero de geragoes.

2.6 Exemplos de aplicacao
Nesta sec¢do iremos apresentar dois exemplos com o objectivo de observarmos melhor algumas

caracteristicas dos AG. Os exemplos usados foram adaptados de [Costa e Simodes, 2004],

[Ramos, 2001], [Ferrolho e Cris6stomo, 2004d] e [Ferrolho e Crisdstomo, 2005d].

2.6.1 Exemplo do maximo de uma funcio

Para resumir todos os aspectos referidos até agora, vamos apresentar um exemplo simples de
optimizagdo de uma fun¢do matematica e ver como evolui 0 AG ao longo de um conjunto de
geracoes.

Pretende-se encontrar a valor méximo da fun¢do matematica f{x;, x,) definida por:

f(x,,x,) =215+ x,.sen(4I1x, + x,.sen(20I1x,) (2.4)
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com —-3,0<x, <12l e 41<x, <58.

A figura 2.9 apresenta a representagao grafica da referida fungao.

Figura 2.9 Representagdo grafica da funcao.

A funcdo f ¢ dependente de duas varidveis (x; e x2). Optando pela representagdo binaria dos

cromossomas, a cadeia de bits deve codificar a informacdo referente as duas variaveis.

Para obtermos uma precisdo de quatro casas decimais em cada variavel, sdo necessarios:
— 18 bits para codificar a variavel x;, uma vez que esta possui um dominio de tamanho
iguala 15,1 (27 <151000<2');
— 15 bits para codificar a variavel x,, uma vez que esta possui um dominio de tamanho

igual a 1,7 (2 <17000 < 2'%).

Por conseguinte, sdo entdo necessarios 33 bits para codificar uma solugdo para a fungdo f(x;x>).
Suponhamos o cromossoma representado por: 111101001010111000 001001011000000. Os
primeiros 18 bits sdo utilizados para codificar a variavel x;, € os restantes 15 bits para codificar a

variavel x,.

A equagdo (2.5) permite encontrar o nimero real x correspondente a um determinado niimero
binario.

T D
x = Limite Esq Dom + x'. am?vlj}zo, ——om
2 _ Bits _ 1

(2.5)

Relativamente a varidvel x;, temos a seguinte conversao de binario para decimal:

x’1=decimal(111101001010111000)=250552.
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O namero real x; correspondente € obtido pela equagado (2.5):

15,1

218 _

x, =-3,0+250552* " =11,4323.

Utilizando os restantes 15 bits do cromossoma referentes a variavel x,, temos:

1,7

215 _

x’»=decimal(001001011000000)=4800 ¢ x, = 4,1+ 4800 * " =4,3490.

O cromossoma utilizado corresponde ao ponto de coordenadas {11,4323; 4,3490} e o valor dado

pela fungao de avaliagao serd f{(11,4323; 4,3490)=13,1733.

Para exemplificar o funcionamento dos operadores de selec¢cdo, cruzamento e mutagdo, vamos
simular o funcionamento do AG para uma populacao de 20 individuos. Iremos utilizar o método
de selecgao por roleta com elitismo em que os dois melhores individuos de cada geracdo irao
passar para a geracdo seguinte. O cruzamento com um ponto de corte e a mutacdo serdo

aplicadas com probabilidades de 65% e 1%, respectivamente.

A seguir apresenta-se a populagdo inicial de 20 cromossomas, obtida aleatoriamente:

1, =010011100010111101011110101000111
i,=011011010111111010100010111111000
13=001100001111100001001111100001010
i,=010111000100111100111100110000110
15=101111010001110101001101101100101
1¢=111011010010111011100001111111010
17 =110000011111000100000101110010011
ig=110001011111110111100011111101111
19 =100010000010101100111011110001101
10=111110111111101011010000110110001
1;; =000100101111010101001100111011010
11, =101001011101011001000010001001000
1;3=011110001110001111110101010011100
114=101000101100010111011000011001111
1;5=101010001010010001101100101101000
116=001011110100000101100011001100000
1;7=000000100000000110100010111100101
113 =110110001001001100010101000001010
119=011110011100111111011111011000001
120 = 101000001001110100110000000010100

A funcdo utilizada para avaliar os individuos € a propria fungdo matematica (2.4). Assim, cada

individuo terd um valor que indica a sua qualidade (f{x)), uma probabilidade de ser seleccionado
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(p(x)) e é-lhe atribuido um valor (r(x)) que representa o valor acumulado da probabilidade de ser
seleccionado, como mostra a tabela 2.2. Nesta tabela, o valor da probabilidade de cada individuo
¢ calculado dividindo o valor do seu mérito pelo somatorio do mérito de todos os individuos,
20
sendo este ultimo determinado por F' = Z S(i;)=43453.
J=l

Tabela 2.2 Valores de f(x), p(x) e r(x)

Individuoi| fx) | px) | r(x)
1 26,849 | 0,061 | 0,061
1 24,623 | 0,056 | 0,118
13 24,750 | 0,057 | 0,174
14 24,347 | 0,056 | 0,230
15 25,677 | 0,059 | 0,289
1g 21,028 | 0,048 | 0,337
17 14,702 | 0,034 | 0,370
ig 26,613 | 0,061 | 0,431
19 16,521 | 0,045 | 0,476
110 10,491 | 0,024 | 0,500
111 21,428 | 0,049 | 0,549
112 17,122 | 0,039 | 0,588
113 30,268 | 0,069 | 0,657
114 28,323 | 0,065 | 0,722
115 13,478 | 0,031 | 0,752
116 25,725 |1 0,059 | 0,811
117 23,548 | 0,054 | 0,865
118 16,200 | 0,037 | 0,902
119 28,801 | 0,066 | 0,968
1o 14,036 | 0,032 | 1,000

Com base nos resultados da tabela 2.2, obtivemos a roleta apresentada na figura 2.10.

Figura 2.10 Roleta.

Como para a geragdo seguinte irdo transitar os dois individuos de melhor qualidade, deveremos

seleccionar 9 pares para gerarem 18 novos individuos. Os 9 pares foram seleccionados através da
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roleta, gerando um ntimero aleatoriamente 18 vezes. Os valores e os individuos seleccionados

para gerarem descendentes estdo indicados na tabela 2.3.

Tabela 2.3 Individuos seleccionados

Valores aleatorios [0, 1] I.nd1v1duos
seleccionados (pares)
0,79; 0,84 116, 117
0,84; 0,10 137, 12
0,91; 0,24 119, 15
0,52, 0,86 i11, i17
0,03; 0,94 iy, 19
0,67; 0,52 114, 111
0,47, 0,92 ig, i19
0,01; 0,39 1y, Ig
0,64, 0,55 i13, i12

O operador de cruzamento ¢ aplicado com uma probabilidade de 65%, significando que apenas

alguns dos pares seleccionados para reproducao serao efectivamente cruzados.

Os valores aleatdrios gerados e os respectivos pontos de corte estdo na tabela 4. Como se pode

observar, valores aleatdrios superiores a 0,65 indicam que nao ocorre cruzamento.

Tabela 2.4 Pontos de corte, progenitores e filhos

Valores

aleatorios LGS Progenitores | Filhos
[0, 1] corte
0,18 23 i16, i17 i,3, i’4
0,76 -—- 117, I s, 1’6
0,34 24 i]g, i5 i’7, i’8
0,07 9 111, 117 1’9, 110
0,90 --- 1, 119 Ui, 11
0,45 17 114, 111 1713, 1714
0,07 16 o, 119 1’15,1°16
0,91 -—- 1, ig 117,118
0,42 31 i3, 11 1’19, 1"20

Os dois primeiros individuos da descendéncia foram seleccionados por elitismo, isto €, s3o os

dois melhores individuos da populagao anterior.

1’1 =13=011110001110001111110101010011100
1’2=1;9=011110011100111111011111011000001

Os descendentes 1’3 e 1’4 sdo gerados pelo cruzamento dos individuos ;6 € 117, utilizando o ponto

de corte 23.
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116=001011110100000101100011[001100000
117 =000000100000000110100010[111100101
1’3=001011110100000101100011111100101
1’4=000000100000000110100010001100000

Os progenitores 1;7 € 1; ndo sofrem recombinagdo, sendo os descendentes copias destes dois

individuos (i’5:i17 € i’6:i2).

Continuando a aplicar o operador de cruzamento, obteriamos a seguinte populagao:

1’;=011110001110001111110101010011100
1’,=011110011100111111011111011000001
1’3=001011110100000101100011111100101
1’4=000000100000000110100010001100000
1’5 =000000100000000110100010111100101
1’6=011011010111111010100010111111000
1’7=000100101000000110100010111100101
1’3 =000000100111010101001100111011010
1’9=010011100010111101011110101000111
1’10=011110011100111111011111011000001
1’11 =101000101100010111001100111011010
1’1, =000100101111010101011000011001111
1’13 =100010000010101111011111011000001
1’14=011110011100111100111011110001101
1’15=010011100010111101011110101000111
1’16=110001011111110111100011111101111
1’17=011110001110001111110101010011100
1’13 =101001011101011001000010001001000
1’19=011110001110001111110101010011100
1’20=001011110100000101100011001100000

Suponhamos que as mutagdes se localizam nos seguintes pontos:

Filho 1’3 — gene 14
Filho i’ — gene 16
Filho 1’j, — gene 7

Daqui resulta uma nova populagdo que sera novamente avaliada. Os genes que sofreram mutacao

encontram-se marcados a negrito.

1’;=011110001110001111110101010011100
1’,=011110011100111111011111011000001
1’3=001011110100000101100011111100101
1’4=000000100000000110100010001100000
1’5 =000000100000000110100010111100101
1’6=011011010111111010100010111111000
1’7=000100101000000110100010111100101
1’3 =000000100111010101001100111011010
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1’9=010011100010111101011110101000111
1’10=011110011100111111011111011000001
1’11 =101000101100010111001100111011010
1’12 =000100101111010101011000011001111
1’13 =100010000010101111011111011000001
1’14=011110011100111100111011110001101
1’15=010011100010111101011110101000111
1’16=110001011111110111100011111101111
1’17=011110001110001111110101010011100
1’13 =101001011101011001000010001001000
1’19=011110001110001111110101010011100
1’20=001011110100000101100011001100000

Neste momento, conclui-se um ciclo do AG. O processo ¢ agora repetido ao longo de varias
geracdes. Na tabela 2.5 encontram-se os valores do melhor individuo nas primeiras 11 geracdes e
na geragdo numero 100. Como se pode observar nesta tabela, o AG vai evoluindo para valores

mais altos, como ¢ desejado.

Tabela 2.5 Valores do melhor individuo

Geracao | Melhor individuo
1 30,2680
2 30,2680
3 33,4468
4 33,4468
5 33,4468
6 33,4468
7 33,8733
8 34,1697
9 34,1697

10 34,1697
11 35,4115
100 37,1530

2.6.2 Exemplo de sequenciamento de tarefas numa fresadora CNC

Considere-se o sequenciamento de 9 tarefas {1,2,3,4,5,6,7,8,9} numa fresadora CNC, onde as
tarefas com o nimero impar sao executadas por uma ferramenta fi e as tarefas com o nimero par
sdo executadas com uma ferramenta fp. O objectivo que se pretende alcangar neste exemplo ¢

minimizar o numero de trocas de ferramentas na fresadora CNC.
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A codificagdo vai ser feita por uma sequéncia de 9 digitos e a fungdo de avaliagdo procurara
minimizar o nimero de trocas de ferramentas. Os elementos da populacdo com menor nimero de

trocas de ferramentas serdo os escolhidos para a geragdo seguinte.

O operador de cruzamento de ponto tnico, cruzamento de dois pontos € cruzamento uniforme,
apresentados na subsec¢do 2.5.4, ndo podem ser utilizados neste exemplo porque originariam
cromossomas descendentes ndo vidveis (com tarefas repetidas ou tarefas ausentes). Assim,
teremos que usar o operador de cruzamento com manutencdo de ordem (order crossover, OX),

para os cromossomas descendentes serem solugdes validas para o problema em questao.
A tabela 2.6 apresenta a populagdo inicial formada por apenas 4 cromossomas e o valor da
funcdo de avaliagdo f{x). Como ja referimos, neste exemplo pretende-se que a fungdo de

avalia¢ao tenha o menor valor possivel, para minimizar o nimero de trocas de ferramentas.

Tabela 2.6 Elementos da populacdo e o valor da fung¢ao de avaliagao

Elemento | Geracio 1 f(x)
1 394165287 6
2 821397465 3
3 136974285 4
4 754381296 7

Aplica-se entdo o operador de cruzamento com manutenc¢do de ordem e 2 pontos de corte (entre
0 2.°e 3.° genes e entre 0 6.° ¢ 7.° genes). Cruzando o elemento 1 com o 2 e o elemento 3 com o

4, obtemos:

| —A
P1=39-4165 - 287 = 287394165

I —r—
P2 =82 -1397 - 465 = 465821397

—r—
P3 =13-6974 - 285 =285136974

—r
P4 =75 -4381 - 296 = 296754381

Primeiro, a parte central do cromossoma P1 (4165) ¢ eliminada no cromossoma P2, resultando a

seguinte sequéncia de tarefas 82397 (P2 = 465821397 = 82397). De seguida, a parte central do
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cromossoma P2 (1397) ¢ eliminada no cromossoma P1, dando origem a sequéncia de tarefas

28465 (P1 =287394165 = 28465).

Os cromossomas descendentes D1 e D2 (elementos 5 e 6 da tabela 2.7) sdo obtidos da seguinte
forma:

D1 =97-4165 - 823 =974165823

D2 =65-1397 - 284 =651397284

Aplicando o mesmo processo aos cromossomas progenitores P3 e P4, obtemos os cromossomas

descendentes D3 e D4 (elementos 7 ¢ 8 da tabela 2.7).

Tabela 2.7 Geragdo 1 ap6s a aplicacdo do operador cruzamento

Elemento | Geracio 1 f(x)
1 39-4165-287 6
2 82-1397-465 3
3 13-6974-285 4
4 75-4381-296 7
5-cruz.1,2 | 97-4165-823 6
6-cruz.1,2 | 65-1397-284 2
7-cruz.3,4 | 81-6974-253 5
8-cruz.3,4 |97-4381-256 7

A tabela 2.8 mostra a geracdo 2 obtida por elitismo. Desta forma, ¢ garantida a passagem dos

melhores individuos para a geragdo seguinte.

Tabela 2.8 Geragao 2

Elemento Geracao 2 | f(x)
1 821397465 | 3
2 136974285 | 4
3 651397284 | 2
4 816974253 | 5

Relativamente aos resultados obtidos na tabela 2.8, podemos efectuar os seguintes comentarios:
— Foi possivel obter um elemento melhor que o da geragdo anterior, para além da
populacdo ter melhores fungdes de avaliacdo, que neste caso interessa minimizar;
— A solucdo 6ptima, para este caso, seria aquela em que fossem realizadas todas as tarefas

pares e depois todas as tarefas impares ou vice-versa, com custo de 1.
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2.7 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foram revistos alguns conceitos sobre AG que serdo usados na resolugdo de
problemas de sequenciamento (capitulos 5, 6 e 7). Assim, foram apresentados os conceitos
basicos da seleccao natural, bem como foram descritos os aspectos fundamentais dos AG e, por
ultimo, apresentados dois exemplos com o objectivo de melhor observarmos algumas

caracteristicas dos AG.

Um AG trabalha com base na geracdo e na evolucdo continua de populacdes de cromossomas.
Cada estrutura de cromossoma codifica uma solugdo do problema e representa um ponto no
espaco de busca, estando a sua aptiddo relacionada com o valor da funcdo objectivo. Os AG
constituem um instrumento novo de pesquisa, capazes de serem utilizados em diversas areas das
actividades humanas. A sua principal vantagem reside na diversidade genética, ou seja, a cada
passo do processo de busca, um conjunto de candidatos ¢ considerado e envolvido na criacdo de

novos candidatos.

O sucesso de um AG estd dependente do método de codificagdo das solugdes candidatas, dos
tipos de operadores genéticos utilizados, dos ajustes dos parametros, entre outros. Um AG na sua
forma bésica pode ser insuficiente para um determinado tipo de problema, por exemplo: a
codificacdo bit-string pode ser inadequada; a seleccdo através da proporcionalidade do fitness
pode conduzir a convergéncia prematura; os operadores de cruzamento e de mutagdo podem
tornar invidveis as solugdes descendentes, bem como podem destruir bons esquemas de
cromossomas actuais; um ajuste inadequado dos parametros pode diminuir a performance global
do algoritmo. Por este motivo, no desenvolvimento de um AG, as decisdes sobre cada passo
devem ser analisadas cuidadosamente, visto que existem muitas possibilidades de
implementagdo e o relacionamento entre os objectos de decisdo geralmente ndo estao

suficientemente claros e simples.
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Capitulo

Robo6s Manipuladores e Maquinas CNC
Industriais: controlo e software distribuido

“Inventing is mixing brains and materials.
The more brains you use, the less materials you need.”
Charles F. Kettering

3.1 Introducao

No ambito deste capitulo, foram desenvolvidas vérias ferramentas de software para utilizacdo em
robos e maquinas CNC industriais. O grande objectivo destas ferramentas de software ¢ permitir
a integracdo destes equipamentos, de uma maneira facil e eficiente, nos modernos sistemas de
producdo. Para os robds manipuladores industriais foram desenvolvidas as ferramentas de
software “winRS232ROBOTcontrol” e “winEthernetROBOTcontrol”. Para as maquinas CNC
industriais, foi desenvolvida a ferramenta de software “winMILLcontrol” especificamente para
as fresadoras e “winTURNCcontrol” para os tornos. As ferramentas de software desenvolvidas
utilizam as potencialidades originais dos sistemas de controlo dos robds e das maquinas CNC,
num ambiente distribuido cliente/servidor. Com estas ferramentas, os robds e as maquinas CNC
industriais podem ser integrados, de forma facil e eficiente, nos mais modernos sistemas de

produgao.

A arquitectura apresentada neste capitulo ¢ aplicdvel a equipamentos com as seguintes
caracteristicas: capacidade de processamento local (microprocessador), possibilidade de
armazenamento de informagao e capacidade de comunicacdo em rede usando protocolos TCP/IP
ou, na auséncia deste, possibilidade de comunicagdo RS232. A grande maioria dos equipamentos
modernos possui estas caracteristicas, pelo que a aplicabilidade da abordagem aqui apresentada
ndo estd comprometida. Os programas de gestdo, controlo, integracdo e coordenagdo dos
diversos equipamentos podem ser desenvolvidos usando qualquer linguagem de programacgao
standard (C++, C++ Builder, Visual Basic). O assunto nao sera esgotado neste trabalho, pois
para além de robds manipuladores e maquinas CNC industriais devem ser considerados,

também, outros equipamentos que podem fazer parte dos modernos sistemas de producio. Para
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esses equipamentos deve também ser definida uma biblioteca de fungdes de forma a ser possivel

a sua integracao e controlo.

As ferramentas de software desenvolvidas no ambito deste capitulo tém os seguintes objectivos:

1.

Controlar e monitorar remotamente todas as funcionalidades dos robds e maquinas CNC
industriais. O controlo e monitorizagcdo remota sdo determinantes para a integragdo dos
equipamentos nos modernos sistemas de producao.

Desenvolver arquitecturas de software distribuido para utilizacdo em redes Ethernet,
baseadas em computadores pessoais.

Permitir o desenvolvimento de aplicagdes que possibilitem a exploragdao remota dos
robds manipuladores e maquinas CNC usando sempre a mesma linguagem de
programacao (e.g., C++).

Desenvolvimento de interfaces graficas (graphical user interfaces — GUI) para robds e
maquinas CNC industriais, de forma simples e rapida.

Desenvolvimento de software de controlo para robds e maquinas CNC de forma mais
facil, barata e flexivel. Como resultado, os engenheiros das empresas proprietarias dos
sistemas de producdo poderdo efectuar, sem terem que recorrer a terceiros, as alteragdes
que entenderem aos programas de controlo dos equipamentos.

Permitir o aproveitamento das potencialidades avangadas dos sistemas de controlo que
equipam os robds industriais, nomeadamente a capacidade de programagao local usando
uma linguagem dedicada com extensas bibliotecas de fungdes, as capacidades de
manipulagdo, o software de planeamento de trajectérias que recorre aos modelos
cinematico e dindmico optimizados da estrutura mecanica, etc..

Permitir a utilizagdo de uma rede de robds e maquinas CNC em ambiente industrial,
permitindo a implementagdao de software de gestdo, coordenagdo, integracdo e controlo
em processos de producao, como ¢ o caso das células flexiveis de fabrico, segundo uma
estrutura hierarquica do tipo CIM.

Integrar e controlar vérios equipamentos de diferentes fabricantes em sistemas de
producdo, como por exemplo: transportadores, motores, sensores, entre outros (ver o

software e hardware USB desenvolvido na secgao 3.6).

Tendo por base estes objectivos, propde-se neste capitulo uma arquitectura de software que

utiliza as capacidades do sistema de controlo originais dos robos ¢ das maquinas CNC, num

ambiente distribuido cliente/servidor. As ferramentas de software desenvolvidas e apresentadas
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neste capitulo foram utilizados no desenvolvimento de uma Célula Flexivel de Fabrico (CFF),

apresentada no proximo capitulo.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: na sec¢do 3.2 encontra-se um resumo dos
trabalhos mais relevantes encontrados na literatura; na sec¢do 3.3 ¢ apresentada genericamente a
arquitectura utilizada no controlo e monitorizagdo remota de robds manipuladores e maquinas
CNC industriais; a seccdo 3.4 mostra as ferramentas de software desenvolvidas para utilizacao
em robos industriais; a sec¢do 3.5 aborda as varias ferramentas de software desenvolvidas para
as maquinas CNC industriais; a sec¢do 3.6 apresenta o software e hardware USB desenvolvido
com a finalidade de permitir a integragdo e o controlo de transportadores, motores, sensores,
actuadores, entre outros, em SFF e CFF e, por tltimo, na sec¢do 3.7 encontra-se um resumo do

trabalho desenvolvido ao longo deste capitulo.

3.2 Revisao da Literatura

O aparecimento dos Sistemas Flexiveis de Fabrico (SFF), conhecidos na literatura inglesa como
Flexible Manufacturing Systems (FMS), proporcionou um impacto positivo no melhoramento da
indutstria de manufactura mundial. Os SFF podem ser definidos de muitas formas, mas ndo existe
uma defini¢do standard unanimemente aceite pela comunidade cientifica. Muitas das defini¢des
sao baseadas no hardware usado no sistema. Por exemplo, Byrkett em [Byrkett et al., 1988] diz o
seguinte:

“A flexible manufacturing system (FMS) is a manufacturing system in which groups of numerical

controlled machines (machine centers) and a material handling system work together under

computer control.”

Keefe e Kasirajan em [Keefe e Kasirajan, 1992] definem SFF como:

“A group of workstations connected together by a material handling system (MHS) producing or

’

assembling a number of different part types under the central control of a computer.’

Outras definicdes sdo baseadas na capacidade ou performance do sistema. Por exemplo,
Kaltwasser em [Kaltwasser et al., 1986] define SFF da seguinte forma:

“Flexible Manufacturing Systems (FMS) are highly automated production systems, able to produce

>

a great variety of different parts by using the same equipment and the same control system.’

35



Capitulo 3

Outras defini¢des podem ser encontradas na literatura [Chan ef al., 2002], [Sarin e Chen, 1987] e
[Grady e Menon, 1986]. Das varias defini¢des apresentadas na literatura, podemos concluir que
um SFF ¢ constituido basicamente por trés subsistemas:

1. Sistema de processamento.

2. Sistema de transporte e armazenamento.

3. Sistema de controlo por computador.

Uma CFF, na literatura inglesa Flexible Manufacturing Cell (FMC), pode ser definida como uma
“configura¢do integrada e controlada por computador de mdaquinas-ferramenta de controlo
numérico, equipamento auxiliar de producdo e um sistema de manuseamento de materiais,
concebida para produzir simultaneamente pequenas a médias séries de uma vasta gama de
produtos, de elevada qualidade, a baixo custo” [Viswanadham e Narahari, 1992]. Da definicao
verificamos que uma CFF pode incluir robés manipuladores, AGV (Automated Guided
Vehicles), autdbmatos programaveis, sistemas de visao, maquinas CNC, transportadores, buffers,
armazéns, entre outros. Estes equipamentos, mesmo sendo do mesmo fabricante, tém linguagens
de programacao diferentes. Torna-se assim complicado e demorado alterar a funcionalidade da
célula para adapta-la as exigéncias de um novo produto ou de um produto que sofreu alteragdes.
Muitos trabalhos t€ém sido publicados sobre este assunto, propondo solu¢des que de uma maneira
geral apontam para o desenvolvimento de uma linguagem de programagdo Unica e de
interpretadores para as linguagens dos varios equipamentos. Trabalhos recentes mostram que ¢
possivel e desejavel ter um ambiente flexivel e continuar a programar cada equipamento usando

a sua linguagem original [Magy e Haidegger, 1993] e [Li, 1994].

Os SFF ou as CFF sao constituidos por duas grandes partes: hardware e software de controlo. Do
hardware podem fazer parte maquinas CNC, robds, armazéns, sistemas de transporte, entre
outros. Os problemas associados ao hardware tém vindo a ser estudados nas ultimas décadas e
actualmente sdo razoavelmente bem entendidos [Joshi ef al., 1995a]. No entanto, desenvolver
software de controlo para um SFF ou uma CFF ndo ¢ uma tarefa facil [Joshi ef al., 1995a], [Joshi
e Mettala, 1991], [Joshi et al., 1995b] e [http#1]. Actualmente, o software ¢ desenvolvido de
acordo com a especificidade do sistema, tornando-se muito dispendioso e dificil de alterar.
Muitos SFF e CFF que se encontram a funcionar actualmente nas empresas foram desenvolvidos
e vendidos por empresas de integragdo de sistemas. Como resultado, o conhecimento relativo ao

software de controlo ndo fica na posse das empresas que adquirem os SFF ou as CFF, ficando
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estas totalmente dependentes das empresas de integragdo de sistemas, sempre que pretendam

efectuar alteracdes ou melhorias no software.

Joshi, ja em 1995, apresentou alguns modelos de controlo com o objectivo destes poderem ser
utilizados no controlo de CFF [Joshi ef al., 1995a]. Outros autores desenvolveram protdtipos de
sistemas para desenvolvimento rapido de software de controlo [Maimon e Fisher, 1988]. Had;-
-Alouane em [Hadj-Alouane ef al., 1988] apresenta uma descricao detalhada sobre componentes
de hardware e software em sistemas de transporte de material, com o objectivo destes serem

integrados em sistemas de produgao.

Investigadores da Pennsylvania State University’s Computer Integrated Manufacturing
Laboratory (CIMLAB) tém vindo a trabalhar, ha mais de uma década, na simulagdo do controlo
de sistemas de produgdo, tendo desenvolvido uma ferramenta de trabalho chamada “RapidCIM”.
O “RapidCIM” foi inicialmente desenvolvido para o controlo de sistemas de producdo discreta,
tendo sido implementada numa plataforma de controlo de tempo real. Através das ferramentas
disponiveis no “RapidCIM” ¢ possivel gerar automaticamente muito do software necessario para
os sistemas de produgdo discretos. Assim, ¢ possivel reduzir de forma significativa os custos de
desenvolvimento e integragcdo nestes sistemas. Mais informagao sobre o “RapidCIM” pode ser

encontrada em [Joshi et al., 1995b], [http#1], [http#2] e [http#3].

3.3 Arquitectura Proposta

Para cada equipamento (e.g., robos manipuladores, maquinas CNC, entre outros) foi
desenvolvida uma biblioteca de fungdes com a finalidade de permitir a coordenagao, integracao,
controlo e exploragao remota desses equipamentos em SFF e CFF. Sempre que necessario,
devera ser facil adicionar novas fungdes a biblioteca inicial de cada equipamento. No entanto, a
biblioteca de cada equipamento devera ser o mais completa possivel para que em condigdes de
funcionamento normal se torne desnecessario adicionar novas fungdes. De facto, quando
integrado numa CFF qualquer equipamento tem um conjunto bem definido de tarefas que deve
ser capaz de executar. Essas tarefas devem ser identificadas, e as funcdes que as realizam devem
ser implementadas de uma forma o mais geral possivel, com o objectivo de poderem ser usadas

em diferentes aplicagdes ou até¢ em diferentes CFF.
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Neste trabalho foram utilizados os seguintes modelos de programacao:

1. Cliente/Servidor — Cddigo servidor a correr em cada equipamento, que recebe chamadas
de computadores remotos (clientes), as executa, e devolve os respectivos resultados.

2. Chamadas Remotas (RPC - Remote Procedure Calls) — Este é o método mais usual para
implementar comunicacdes entre um cliente e o servidor de aplicagdes distribuidas. O
cliente faz uma chamada e o mecanismo RPC transforma-a numa chamada via rede,
adicionando o necessario para estabelecer a comunica¢do em rede. O servidor recebe o
pedido do cliente e executa-o de acordo com a parametrizacao fornecida, devolvendo os
resultados.

3. Partilha de Dados (Data Sharing) — Pretende-se que existam servigos de partilha de

ficheiros, programas, bases de dados, entre outros, entre o(s) cliente(s) e o(s) servidor(es).

Em suma, a arquitectura genérica proposta funciona num ambiente de programacao
cliente/servidor. Esta baseia-se na utilizagdo de servigos remotos através da realizacao de

chamadas remotas entre o computador e o controlador do equipamento em causa.

3.4 Software para rob6s manipuladores industriais

Um rob6 industrial é controlado por um controlador (sistema electronico computorizado) que
controla toda a estrutura mecanica, coordena a ac¢ao dos motores das articulagdes (de acordo
com informacdo sensorial de posi¢do e velocidade) e 0 movimento a executar pela estrutura
mecanica. Isso significa capacidade de programacado local, armazenamento de informagdo, bem
como, algoritmos de controlo e planeamento de trajectorias que implicam a existéncia de
modelos cinematicos ¢ dinamicos que descrevam a estrutura mecanica € 0 respectivo
movimento. Dadas as exigéncias de precisao e velocidade das actuais estruturas de produgao,
aliadas a uma constante evolu¢do de produtos que exige dos equipamentos de producdo uma
grande flexibilidade, os sistemas de controlo dos robds industriais sdo actualmente sistemas
muito avangados. Estes sistemas disponibilizam uma linguagem de programagdo estruturada
(semelhante ao PASCAL) [Nilsson, 1992] [Nilsson, 1996], bibliotecas de funcdes avancadas de
manipulagdo e controlo de posi¢do, possibilidade de gestdo de programas e ficheiros (na maioria
deles), bem como dispositivos de interface com o utilizador (geralmente um feach-pendant com

LCD, um teclado, botao de paragem de emergéncia e, eventualmente, um joystick).
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Para muitas aplica¢des, nomeadamente para aquelas que nao exijam coordenacao com outros
equipamentos, os robds industriais actuais estdo razoavelmente adaptados. Mesmo para sistemas
de produgdo (pouco exigentes!) ndo existem grandes problemas em aplicar os actuais robos
industriais, desde que os respectivos programas sejam desenvolvidos especificamente para a
aplicacdo em causa. Os problemas surgem quando pretendemos desenvolver uma CFF com um
ou mais robds, uma ou mais maquinas CNC, juntamente com outros equipamentos, com a
finalidade destes trabalharem de forma integrada e coordenada. Sempre que utilizamos
equipamentos de fabricantes diferentes numa CFF enfrentamos, na maioria das vezes, problemas

de dificil resolugao.

Hoje os robos manipuladores sdo construidos como sistemas essencialmente locais, apesar de
alguns fabricantes disponibilizarem meios para acesso remoto, destinados essencialmente a
operacdes de monitorizacao de estado e gestao de programas e ficheiros (e.g., backups, gestao de
programas, etc.). A utilizacdo de redes industriais, interligando os controladores dos robds e
outros equipamentos, permite a construcao de aplicagdes distribuidas baseadas em computadores
pessoais, aliando a sua capacidade de processamento e de programagdo as funcionalidades ja
evidenciadas dos controladores dos robds. As vantagens sdo evidentes:

1. Gestao e monitorizacao de todos os equipamentos envolvidos na CFF, e por conseguinte,
de todo o processo produtivo.

2. Facilidade de programagdo e teste, visto que se utilizam ferramentas standard baseadas
em PC.

3. Possibilidade de implementar estruturas de controlo inteligentes, que respondem a
solicitacdes externas devidamente parametrizadas. Qualquer equipamento da célula de
produgdo (um robd/controlador ou uma maquina CNC) disponibilizard um conjunto de
funcionalidades que podem ser solicitadas remotamente. O pedido de execucdo pode ser
feito por qualquer computador da rede desde que possua as devidas permissdes de acesso,

estando por isso reservadas para o(s) computador(es) que gere(m) a CFF.

Tendo em conta o que foi discutido anteriormente, apresentamos algumas ideias tidas em conta
no software desenvolvido:
1. O software deve ser distribuido, baseado numa estrutura cliente/servidor. Pretende-se
usar a0 maximo os sistemas locais de programagdo, controlo e gestdo. Estes devem ser
utilizados, tendo em conta que resultam de muitos anos de desenvolvimento e

aperfeicoamento dificeis de substituir. Para além disso, o objectivo principal ¢ a
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possibilidade dos sistemas individuais (robos/controladores, maquinas CNC, etc.)
disponibilizarem as suas funcionalidades sob a forma de servigos remotos.

Deve ainda permitir a integragdo em sistemas de produ¢do organizados segundo uma
estrutura hierarquica do tipo CIM. Na verdade, deve estar vocacionado para esse tipo de
estrutura de integragdo e controlo.

Deve permitir, de forma simples, o desenvolvimento de interfaces com o utilizador que
disponibilizem informagao on-/ine sobre os robds, maquinas CNC e outros equipamentos
usados numa determinada CFF.

Deve funcionar em plataformas standard largamente divulgadas em ambiente industrial.
Deve possibilitar a integragdo facil de novas funcionalidades usando os ambientes de

programacao largamente divulgados.

Em suma, os robds manipuladores que se encontram a funcionar actualmente nas mais variadas

empresas tém algumas limitagdes, nomeadamente:

1.

Alguns controladores de robds permitem comunicagdes do tipo RS232, enquanto outros
permitem o uso de redes Ethernet.

Os robds manipuladores possuem controladores fechados. Estes dispositivos de controlo
de posicdo sdo capazes de receber uma trajectoria para o manipulador executar e
correrem-na continuamente.

Muitos controladores de robds manipuladores ndo permitem o controlo remoto a partir de
computadores externos.

O ambiente de programagdao dos robos manipuladores nao € suficientemente poderoso
para permitir o desenvolvimento de programas que necessitem de técnicas de controlo
complexas (e.g., integragdo e controlo de robos em CFF).

Robds manipuladores de diferentes fabricantes tém linguagens e ambientes de
programacao diferentes, isto ¢, cada fabricante tem a sua linguagem e ambiente de
programacao. Assim, a integragdo e coordenacdo de robos de diferentes fabricantes ¢

uma tarefa dificil.

Com a finalidade de reduzirmos muitas destas limita¢des, desenvolvemos as ferramentas

“winRS232ROBOTcontrol” e “winEthernetROBOTcontrol” [Ferrolho e Crisostomo, 2007a].

Com as ferramentas de software desenvolvidas € possivel:
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2. Desenvolver aplicagdes que permitam a exploragdo remota de robds manipuladores
usando sempre a mesma linguagem de programacao (e.g., C++).

3. Carregar programas nos controladores dos robds a partir de qualquer computador de uma
rede Ethernet.

4. Efectuar a gestdo de programas e ficheiros, incluindo ficheiros de registo de operagoes.

5. Proceder a recuperagdo de situagdes de paragem de emergéncia, colocando os robos em
posicdes de seguranca. Estes procedimentos utilizam trajectorias de seguranca que tém
em conta a posi¢do actual e estado do robd, bem como, da ferramenta em uso.

6. Usar computadores pessoais como meio de programagdo, tirando partido de um grande
numero de ferramentas de programagao e analise disponiveis nos mesmos.

7. Desenvolver, de forma simples e rapida, GUI para robds manipuladores.

3.4.1 winRS232ROBOTcontrol

O “winRS232ROBOTcontrol” foi desenvolvido com o intuito deste poder ser utilizado em robos
manipuladores com controladores que permitam uma comunicagdo série RS232. Com o
“winRS232ROBOTcontrol” ¢ possivel desenvolver programas para os robds manipuladores em
C++, sendo estes executados ao nivel do computador e ndo no controlador do rob6. No entanto,
o “winRS232ROBOTcontrol” também permite o desenvolvimento de programas para serem
executados ao nivel do controlador. Para além destas duas solugdes, também ¢ possivel ter
programas a correr no controlador e no computador (solugdo mista), em simultdneo ou
individualmente. O “winRS232ROBOTcontrol” foi desenvolvido para robds manipuladores
industriais e utilizado no robd Scorbot ER VII. No entanto, o “winRS232ROBOTcontrol” foi
pensado para ser utilizado por todos os robds que suportem comunicagdes RS232.
Evidentemente, sempre que se pretender utilizar o “winRS232ROBOTcontrol” noutro tipo de
robd manipulador ¢ necessario efectuar actualizagdes na biblioteca RobotControlAPI (API -

Application Programming Interface), de acordo com o robo a ser utilizado [Ferrolho e

Criséstomo, 2003] e [Ferrolho e Crisostomo, 2007a].

A interface grafica do “winRS232ROBOTcontrol” foi desenvolvida em Borland C++ Builder
[Alves, 2002]. Esta interface disponibiliza uma extensa biblioteca de componentes reutilizaveis e
um ambiente de ferramentas RAD (Rapid Application Development). O desenvolvimento da
parte de baixo nivel da biblioteca RobotControlAPI foi realizado no Visual C++ [Kruglinski,
1997].
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Para o “winRS232ROBOTcontrol” foi desenvolvido um processo paralelo (thread) com o
objectivo de fazer o polling do porto série. Sempre que aparecem dados no porto série ¢ gerado
um evento ¢ o envio de dados para o controlador do robd ¢ realizado através do envio de
mensagens para a fila de espera (queue) do porto série. Por exemplo, para abrir o gripper do robd
¢ colocada uma mensagem na fila de espera do processo paralelo e assim que a mensagem ¢
recebida sdo retirados os dados da fila de espera e enviados para o controlador através do canal
RS232. Apos o envio dos dados ¢ activado um ciclo de espera de resposta do controlador, ciclo
este que terminard quando o controlador enviar a prompt (>), quando acontecer um timeout ou

ocorrer uma mensagem de cancelamento. Na figura 3.1 é possivel visualizar um esquema

switch{Mensagem_Recebida) {

elucidativo do processo paralelo.
case MSG_ESPERA :

l MensagemN
ProcessamentoMessagemDeEspera(),

Mensagem2 break;
case Messagem1
ProcessaMensagem1();

i

break;

case Mensagem2 :
Mensagen'” ProcessalMensagemZ2();
break;

case MessagemN -
ProcessaMensagemN;
break;
default
ifiFila_D&_Mensagens azia) {
ColocaNaFila(MSG_ESPERA);
¥
}

Loop de processamento
de mensagens

Figura 3.1 Ciclo de mensagens no processo paralelo.

O programa principal comunica com o processo paralelo através das mensagens colocadas na fila
de espera, sendo esta fila gerida pelo sistema operativo. Sempre que chega uma mensagem ao
processo paralelo esta ¢ de imediato processada. Caso ndo haja mensagens na fila de espera o
processo paralelo entra num loop, ficando a “escuta” dos dados vindos do controlador e sempre

que ocorram ¢ gerado um evento.
A figura 3.2 ilustra a estrutura hierdrquica das principais classes que compdem a biblioteca

RobotControlAPI desenvolvida, sendo a classe RobotControl::BasicThread a de mais baixo

nivel e a classe RobotControl::Controller a de mais alto nivel.
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A classe RobotControl::BasicThread ¢ responsavel por lidar
com a gestdio do processo paralelo. A classe
RobotControl:: Terminal herda da classe base
RobotControl::BasicThread todos os métodos que lhe

permitem controlar processos paralelos. Esta classe funciona

class Controller

como um emulador de terminal e permite a captura de texto
class Terminal

no canal RS232. A classe RobotControl::Controller é a classe

de mais alto nivel da API e herda todas as funcionalidades da
class BasicThread

classe RobotControl::Terminal. Uma das suas fungdes é o

envio e a recepgao de dados para posterior analise.

Figura 3.2 Estrutura hierdrquica da APIL.

A biblioteca RobotControlAPI desenvolvida para a aplicagdo “winRS232ROBOTcontrol” ¢
baseada num processo paralelo que corre em simultaneo com o fluxo do programa principal. Esta
biblioteca foi desenvolvida com o objectivo de aceder as fun¢des do controlador, como ilustra a
figura 3.3. A comunicagdo com o controlador do robd s6 ¢ possivel gracas a biblioteca
RobotControlAPI, estando as suas fun¢des divididas em dois grupos. No primeiro grupo estdo os
métodos publicos e no segundo grupo os métodos que representam eventos. A tabela 3.1 ilustra

algumas destas fungdes.

Cliente 1 Cliente 2 Cliente n

R\

< CEEET,
ﬁ Ethernet I:[ ﬁ

RobotControlAPI \ﬂ /— Servidor Ethernet

Open(),Run(),SpeedA(),
Close(),OnMotorsOff(),

winRS232ROBOTcontrol

Robd

Figura 3.3 Biblioteca RobotControlAPI e winRS232ROBOTcontrol.
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Tabela 3.1 Algumas fungdes disponiveis

Funcio Descriciao Funcio Descricao

SpeedA() Altera a velocidade do robo OnEndHoming() E;tnf;;;ento ¢ activado no fim do
g .
2 Home() Faz o homing ao robd OnClose() Este evento ﬁc~a activo quando se
= 2 executa a fungao Cl.ose()
e MotorsOff() Desliga os motores do robd E OnOpen() Este event~0 fica activo quando se
S 3 usa a funcao Open().
33 MotorsOn() Liga os motores do robo OnMotorsOff() Este e:lento fjcadac'?vo ds empre que
s ' ) os motores sdo desligados

Close() Fecha o gripper do robd OnMotorsOn() Este evento fica activo sempre que

Open() Abre o gripper do robd os motores sdo ligados

Foi desenvolvido um servidor Ethernet para ser utilizado pelo computador que controla o robd
manipulador. Desta forma, e como mostra a figura 3.3, ¢ possivel controlar o rob6 remotamente,

num ambiente distribuido cliente/servidor.

3.4.2 winEthernetROBOTcontrol

O “winEthernetROBOTcontrol” foi desenvolvido para ser utilizado em robos manipuladores
industriais com controladores que permitam uma ligagdo ¢ comunicagdo Ethernet. A biblioteca
de fungdes disponibilizada em “winEthernetROBOTcontrol” permite desenvolver aplicagdes, de
forma simples e rdpida, para robds industriais. O “winEthernetROBOTcontrol” utiliza as
potencialidades originais dos controladores dos robds, num ambiente distribuido cliente/servidor.
A figura 3.4 mostra os computadores PCl1 e PC4 a comunicarem com os robds através do

“winEthernetROBOTcontrol” [Ferrolho ¢ Cris6stomo, 2007a].

Cliente 1 Cliente 2 Cliente n
it |
II Ethernet II
]
Servidor PC4 /— Servidor
Ethernet ooe Ethernet
winEthernetROBOTcontrol
\
Enl
Controlado% || Controlador
[ | +«—>
Rob6 A Robo B

Figura 3.4 winEthernetROBOTcontrol.
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A tabela 3.2 apresenta alguns dos procedimentos, fungdes e eventos desenvolvidos no ambito do
“winEthernetROBOTcontrol”. Por exemplo, o procedimento “Robot” permite efectuar uma
comunicagdo entre um PC (com “winEthernetROBOTcontrol”’) e um ou mais robds. Para isso, ¢
necessario estabelecer e configurar uma liga¢ao entre o PC e o controlador do robd (Add New
Alias), como mostra a figura 3.5. Depois disso, ¢ possivel comunicar e controlar o robd

remotamente através da ligagdo estabelecida (Alias).

Tabela 3.2 Alguns procedimentos, fungdes e eventos

S4ProgramNumVarWrite()

S4ProgramStringVarWrite()

S4ProgramStringVarRead()

controlador do robd.

Escreve uma variavel
numérica no
controlador do robd.
Escreve uma string
no controlador do
robd.

L& uma string no

Procedimentos Descricao Funcoes Descricao
Robot() Add New Alias Add_Variable() Adiciona uma nova variavel.
Lé um programa no . .
S4ProgamLoad() controlador do robd. Remove Variable() Remove uma variavel.
S4Run() ?ol‘t%g os motores do ControlID() Devolve o ID do controlador.
S4Standby() g:ilsﬁg 0s motores InerfaceState() Devolve o estado da interface.
S4Start() Inicia a execugdo de
um programa.
S4Stop() Pdra a execugao de Eventos Descriciao
um programa.
Este evento fica activo
sempre que algo muda de
L& uma variavel estado no controlador do
S4ProgramNumVarRead() = numérica no StatusChanged() robd. Por exemplo, desligar

BoolVariableChanged()

NumVariableChanged()

motores, ligar motores,
emergéncia activa, correr um
programa, entre outros.

Este evento fica activo
sempre que uma variavel
boolean muda de estado.
Este evento fica activo
sempre que uma variavel
numérica muda.

controlador do robd.

Add New Alias

Enter the robot's aliaz name:
|IRE-1400

Select Type;
(v 54 o

TCR/P
Enter the TCR/IP node referenced by the above alias or select a

niode name from the host file :
| Edit host il
Prafile

[192.166.1.5
Select the profile name referenced by this alias from the list ;

|IRE-1400 =]

DK|

Help

Cancel |

Figura 3.5 Add New Alias.
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A biblioteca desenvolvida em “winEthernetROBOTcontrol” pode ser utilizada em muitos dos
robds manipuladores actualmente usados na indistria. Como veremos na subsecc¢do 3.4.4 e no
proximo capitulo, esta biblioteca foi utilizada com sucesso no desenvolvimento de aplicagdes
para robos industriais da marca ABB, com o novo sistema de controlo S4Cplus. No entanto, para
que o “winEthernetROBOTcontrol” possa ser utilizado num robd de outra marca € necessario
fazer algumas actualizagdes na biblioteca, de acordo com as caracteristicas do robé em questao.
A ideia base ¢ definir uma biblioteca de fung¢des para cada robd de forma a permitir o controlo

remoto dos mesmos, num ambiente distribuido cliente/servidor.

3.4.3 Exemplo de aplicacdo do winRS232ROBOTcontrol

De forma a testarmos as potencialidades do “winRS232ROBOTcontrol”, este foi utilizado com
sucesso no desenvolvimento de ferramentas de controlo e monitorizagdo para o robo industrial
Scorbot ER VII, fabricado pela Eshed Robotec. O robd Scorbot ER VII, ilustrado na figura 3.6(a),
¢ um robd manipulador de média dimensao, estando especialmente vocacionado para operagoes
de manipula¢do. Este robo estd equipado com um gripper eléctrico, sendo possivel a sua
substitui¢cdo por outro tipo de ferramenta, ficando o robo apto a realizar outro tipo de tarefas,
como por exemplo: pintura, polimento de superficies ou operacdes de soldadura. Este robd
possui cinco articulagdes de rotacao, sendo desta forma um robd com cinco graus de liberdade

[Eshed Robotec, 1995a] e [Eshed Robotec, 1996].

O robd Scorbot ER VII ¢é constituido pelo manipulador, controlador, consola de programagao e
pelas ferramentas de software ATS (Advanced Terminal Software) e ACL (Advanced Control
Language), como mostra a figura 3.6(b). Tanto o ATS como o ACL funcionam em ambiente
MS-DOS [Eshed Robotec, 1995a], [Eshed Robotec, 1995b]. O ATS permite o funcionamento
on-line com o robd, através duma comunicagdo série RS232. E possivel, por exemplo, fazer um
open ¢ close do gripper do robd, fazer o homing do robo, visualizar os programas residentes em

memoria e solicitar a execu¢do dos mesmos, efectuar a configuragdo do robd, entre outros

[Eshed Robotec, 1995a].

O ACL funciona em modo off-line permitindo o desenvolvimento de programas e o download
dos mesmos para o controlador do robd, através da porta série RS232 [Eshed Robotec, 1995b] e
[Eshed Robotec, 1995c]. Para que o robd possa executar um determinado programa ¢ necessario
efectuar sempre o download do mesmo para o controlador, uma vez que o programa corre no

controlador ¢ ndo no PC. Ambas as ferramentas de software disponibilizadas pelo fabricante
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apresentam limitagdes ao nivel do controlo € monitorizagdo do robo e, também, ao nivel da sua

programacao, para além destas ferramentas correrem em ambiente MS-DOS.

Scorbot ER VII @
[re——— D‘
R,

<
Software do fabricante
(ambiente MS-DOS):

- ATS

- ACL

Consola de
programagao

b)

Figura 3.6 Robo Scorbot ER VII.

O controlador do Scorbot ER VII possui um CPU Motorola 68020 e 128 Kbytes de RAM, sendo
desta forma impossivel o desenvolvimento de grandes e exigentes aplicagdes para o robo. Com a
finalidade de ultrapassar estas limitagdes, foi utilizado o “winRS232ROBOTcontrol” no
desenvolvimento de ferramentas de software para o robd. As ferramentas de software
desenvolvidas para o Scorbot ER VII correm em ambiente windows (95, 98, NT, 2000 e XP) e
sdo amigaveis do ponto de vista do utilizador. Com as ferramentas desenvolvidas deixa de haver
a obrigatoriedade dos programas estarem na memoria do controlador para poderem ser
executados pelo robd. Estas ferramentas permitem o desenvolvimento de programas em C++
para o robd, sendo estes executados ao nivel do computador e ndo no controlador do robo. No
entanto, também ¢ possivel o desenvolvimento de programas que podem ser executados ao nivel
do controlador do robd. Para além destas duas solugdes, também permite uma solugdo mista,
sendo possivel ter programas a correr no controlador e no computador, em simultdneo ou
individualmente. Com as ferramentas de software desenvolvidas ultrapassaram-se as limitagdes
impostas pelo controlador do robd, uma vez que podemos desenvolver programas para o robo em
C++ e correr esses mesmos programas ao nivel do computador. A reduzida capacidade de
processamento ¢ memoria do controlador deixaram de ser impeditivos para o desenvolvimento

de grandes e exigentes aplicagdes para o robd Scorbot ER VII.

A comunicagdo faz-se a partir duma porta série do computador e a porta série principal do

controlador do rob6é Scorbot ER VII. A comunicacdo ¢ feita através da transmissdao de
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informacao alfanumérica ASCII (American Standard Code for Information Interchange). O
cddigo ASCII ¢ um codigo de sete bits aos quais € comum associar um oitavo bit, bit de
paridade, detector de erro simples. Para se estabelecer uma comunicacdo bidireccional entre o

computador e o controlador € necessario configurar os parametros do porto série de acordo com

a tabela 3.3 [Ferrolho e Crisostomo, 2003] e [Ferrolho e Crisdéstomo, 2004a].

Tabela 3.3 Parametros de configuragao

Parametro Valor
Taxa de transmissdo (baudrate) 9600 bps
Bits de paragem 1
Handshake Software (Xon/Xoff)
Paridade Nenhuma
Porto COM1/COM2
Bits de dados 8

A figura 3.7(a) apresenta o editor de programas desenvolvido para o robd Scorbot ER VII. Com
os icones disponibilizados pelo editor de programas ¢ possivel ligar e desligar os motores do
robo, abrir e fechar o gripper, fazer o homing ao robd, criar e abrir programas, entre outros. No
lado esquerdo da figura 3.7(a) é possivel ver os programas e os pontos que se encontram na
memoria do controlador do robd. O editor de programas automaticamente reconhece as palavras
reservadas da linguagem ACL e coloca-as com uma cor diferente (azul). Se durante a fase de
programacao for necessaria ajuda relativamente a alguma instrucao, basta clicar duas vezes sobre

a instru¢do e automaticamente abre-se uma nova janela com a ajuda pretendida (ver figura

3.7(b)).

| T alnix|

Fla L Booleaeh Cpiwes Help
= I N = T

MOVE/MOVED

[ lizco.cnl - winATS E =10j x|

Fle Edi RS5232charnel bYiew Tools Help

af A

|pl=la] [wle ~
= L] Controller [onine] = terogram aectr ... 4

B Programs z move pp
& HIK £ open
-3 104 4 close

Eeq s end

i
g Abort
ek

*.§:H
v} B3 _,_I
S Ji2| KT S| ,
Messag
Enor[36}. Undefined point or incompatible group. 5|
Enoi(38} Uniecognized command =
Downoad complete j

| nzeols | msert |
a)
Figura 3.7 Editor de programas e ficheiro de ajuda (help) desenvolvidos.

Done, retrieving point list
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Na figura 3.8 encontra-se o teach pendant desenvolvido com multiplas fungdes, tais como: fazer
0 homing, abortar programas, mover o robd, ligar e desligar motores, gravar posi¢des, entre
outras. E possivel visualizar, com a ajuda da janela de entradas e saidas apresentada na figura
3.9, o estado das entradas e saidas do controlador. Com a janela do Task Manager apresentada na
figura 3.10 ¢ possivel correr, abortar, apagar, suspender e recomegar um programa ao nivel do

controlador do robo.

Teach Pendant F g

e
i

=i
e

w1 -l

=i

e
“j-
=i
e
-
“j-
e
Lk
e
L

r—Jaoint Coordinate:

B: |-2093 S |60 E: G847 P: |23548 R: 11483

acs|
Figura 3.9 Janela das entradas e saidas.
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Figura 3.8 Janela do feach pendant. Figura 3.10 Janela do Task Manager.
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As  potencialidades de  funcionamento em rede (protocolo  TCP/IP) do
“winRS232ROBOTcontrol” permitem a utilizagdo remota das aplicacdes desenvolvidas para o
robd Scorbot ER VII. Como mostra a figura 3.11, foi instalado um computador (PC servidor)
junto ao controlador do robd Scorbot ER VII de forma a permitir o controlo e a monitorizacao
remota do robo, através de computadores clientes ligados a rede. Como veremos no préximo
capitulo, o controlo e a monitoriza¢do remota do rob6 Scorbot ER VII foram determinantes para
a integracdo deste robd na CFF desenvolvida.

Cliente 1 Cliente 2 Cliente n

Scorbot ER VII

Figura 3.11 Controlo e monitorizagdo remota do robo Scorbot ER VII.
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3.4.4 Exemplo de aplicacdo do winEthernetROBOTcontrol

Com o objectivo de testarmos as potencialidades do “winEthernetROBOTcontrol”,
desenvolvemos uma aplicagdo industrial para uma empresa multinacional do ramo automével.
Na aplicacao industrial desenvolvida foi utilizado um rob6 industrial ABB IRB2400, uma prensa
de corte, uma maquina de injec¢do, um transportador para recolha de gitos, uma mascara de
sensores, um sistema de banho para arrefecimento das pegas, e uma unidade de rejei¢do. O robo
industrial ABB utilizado estd equipado com um controlador S4Cplus e utiliza o Sistema
Operativo (SO) BaseWare OS 3.2 [ABB, 2003a], [ABB, 2003b] e [ABB, 2003c¢]. A finalidade da
aplicag¢do industrial desenvolvida ¢ produzir uma grande variedade de pecas para o fabrico de

chaves de automoveis das mais variadas marcas.

A figura 3.12 apresenta o layout da aplicag@o industrial desenvolvida. Sucintamente, o ciclo de
produgdo da aplicagdo desenvolvida apresenta a seguinte sequéncia:

1. O robd ABB IRB2400 aguarda autorizacao da maquina de injec¢ao para retirar as pecas
do molde.

2. O robo posiciona as pegas retiradas da maquina de injec¢do numa mascara de sensores,
com o intuito do sistema verificar se as pegas estdo em conformidade com as condigdes
exigidas. Se o conjunto de sensores detectar alguma anomalia nas pecas, estas sao
rejeitadas e o sistema entra em alarme, ndo permitindo, por razdes de seguranca, a
continuagdo da injec¢do de pegas na maquina de injecgao.

3. Se o conjunto de sensores ndo detectar anomalias nas pecas, estas sao mergulhadas num
liquido de forma a provocar o arrefecimento das mesmas.

4. O robo aguarda autorizag@o para colocar as pecas na prensa de corte (SPT 8). Logo que
as pecas estejam devidamente posicionadas na prensa de corte, esta procede a separagao
das pecas do gifo e a respectiva limpeza das aparas resultantes do processo de injec¢do. O
gito ¢ reintroduzido no processo de fundi¢do, através de um transportador utilizado para o

efeito.

A substituicdo do molde utilizado na méaquina de injec¢do (FRECH 200) permite o fabrico de
pegas para um grande nimero de marcas de automoveis. No entanto, sempre que se troca o
molde na méquina de injec¢do € necessario proceder a ajustes e afinagcdes na prensa de corte,
uma vez que as pegas variam de acordo com o modelo e a marca do automével. Como exemplo,
a figura 3.13 (a) mostra a fotografia de duas pecas, unidas por um gifo, a saida da maquina de

injeccdo. As figuras 3.13(b) e 3.13(c) mostra duas pecas utilizadas em automoéveis de marcas
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diferentes. De referir que, as pecgas produzidas, na aplicagao industrial por nos desenvolvida, sao
utilizadas nos sistemas de ignicdo dos automoveis. A figura 3.13(d) mostra o aspecto final desses

sistemas de ignicao.
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Figura 3.12 Layout da aplicacgdo industrial desenvolvida.
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d)
Figura 3.13 Fotografias com exemplos de pecas produzidas na aplicagdo industrial desenvolvida.

As fotografias apresentadas na figura 3.14 mostram a aplicag@o industrial desenvolvida, onde ¢é
possivel visualizar o rob6 utilizado ABB IRB2400. Na figura 3.14(a) ¢ possivel visualizar o rob6
a retirar as pe¢as do molde da maquina de injecgdo, a figura 3.14(b) mostra o robd a efectuar o
arrefecimento das pecas e a figura 3.14(c) apresenta o robd a colocar as pecas na prensa de corte.
Inicialmente, a maquina de injec¢do e a prensa de corte ndo reuniam as condi¢cdes necessarias
para a respectiva integragdo e controlo na aplica¢do industrial que se pretendia desenvolver. Para
tal, foi necessario efectuar alteragdes nas maquinas de forma a estas permitirem a integracio € o
controlo através de uma interface robotica. A fotografia apresentada na figura 3.14(d) mostra
parte da interface robotica desenvolvida, e que se encontra no interior do controlador do robo
ABB IRB2400, onde chegam e partem todos os sinais digitais necessarios ao controlo e

monitorizagdo da aplicagdo industrial desenvolvida.

Figura 3.14 Fotografias do robd industrial ABB IRB2400.
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As  potencialidades de  funcionamento em rede (protocolo  TCP/IP) do
“winEthernetROBOTcontrol” permitem o desenvolvimento de aplicagdes industriais de
monitorizagdo e controlo remoto de robos industriais. Como mostra a figura 3.15, foi instalado
um computador (PC servidor) junto ao controlador do rob6 ABB IRB2400 e dois computadores
(cliente 1 e cliente 2) nos gabinetes de engenharia da empresa, com o objectivo de permitir o
controlo e a monitorizacdo remota da aplicacdo industrial desenvolvida. Através dos
computadores instalados (PC servidor, cliente 1 e cliente 2) ¢ possivel efectuar operagdes, tais
como:

1. Carregamento de programas no controlador do rob6 ABB IRB2400, a partir de qualquer
um dos computadores.

2. Gestao de programas e ficheiros, incluindo ficheiros de registo da produgdo. Os ficheiros
de registo de produgdo contém informagdo variada, como por exemplo: tempos de ciclo,
numero de pegas produzidas, nimero de pecas rejeitadas, tempos de paragem, situagdes
de alarmes ocorridas, entre outras.

3. Monitorizacdo do estado de funcionamento dos equipamentos usados (maquina de
injeccdo, prensa de corte e robd ABB IRB2400).

4. Recuperacao de situagdes de paragens, colocando o rob6 ABB IRB2400 em posicdes de
seguranca. Apesar das recuperacdes de situagdes de paragem terem sempre em
consideracdo a posi¢do actual do estado do robd, estas devem ser feitas na presenga do
robo, ou seja, no PC servidor que se encontra junto ao robo.

5. Aproveitamento das potencialidades avangadas do controlador do robé6 ABB IRB2400,
nomeadamente a capacidade de programacdo local através da linguagem RAPID

(linguagem de programacao dos robos ABB).

Cliente 1 Cliente 2
u l‘t e

ﬁ ﬁ Ethernet
[

| winEthernetROBOTcontrol

Controlador

S4C plus
ABB IRB2400

Figura 3.15 “winEthernetROBOTcontrol” na aplicagao industrial desenvolvida.
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A monitorizagdo e o controlo da maquina de injeccao e da prensa de corte sdo efectuados através
da interface robdtica desenvolvida. Assim, sempre que ocorre uma mudanga de estado e/ou uma
anomalia numa das maquinas, estas sdo imediatamente comunicadas ao controlador do robd
ABB IRB2400 através da interface robotica. Desta forma, é possivel monitorizar e controlar
estas maquinas através do programa desenvolvido para o PC servidor, cliente 1 e cliente 2. A
figura 3.16 apresenta o programa usado nos computadores (PC servidor, cliente 1 e cliente 2) da

aplica¢do industrial desenvolvida, embora possa ser usado noutras aplica¢des industriais.

ontrolo e Monitorizacao da Aplicacao Industrial

Controlo do robd ABE IRB2400

Seleccdo de programas Seleccao de rotinas
home: Programas/F15506401_FordM2.prg |mairl
Seleccionar Prog. | Apagar Prog. | Seleccionar Rotina ‘ Apagar Rotina |

Start | Corre programa Stop | Parar programa Start | Corre roting Stop | Parar rotina

Posigcdo e Orientacdo

X [4433 ql [0E2r44z
0 |Dssiamatores  gair |Sar Y [103135 2 [050038
— z

281.70 q3 |0.454404

ot ad [-0.493021
Emergéncia

| |Ligamotares T | Testar pos. sequranga

Monitorizagao Gestdo de programas
Comunicago com o robé: Activa Computador Controlador do robd
Estado geral do sistema: Em funcionamento Dirive: o - ramdisk. w
Motores do robd: OM Directaria:
e G Irechona: |F'mg_Huf j |Plogramas j
Estado actual do robé: Descanegal da Fiech Ficheiros: | | |P1550640_FardMZ.prg = |
Estado actual da Frech: Injecqo de novas pecas _ ;
Estado actual da Prenza Aguarda novas pegas Copiar -> <- Copiar
I ocopyright 2008 05.02-2007  15:36:30

Figura 3.16 Programa usado na aplicagdo industrial desenvolvida.

O exemplo da aplicagdo industrial apresentado demonstra claramente a aplicabilidade da
arquitectura da ferramenta de software “winEthernetROBOTcontrol” no desenvolvimento de
aplicagdes de controlo e monitorizagdo de robds industriais, podendo estes estar integrados com

os mais variados equipamentos industriais.

3.5 Software para maquinas CNC industriais

A maioria das maquinas CNC actualmente utilizadas na industria permite a sua ligagdo a redes
Ethernet. Porém, as actuais maquinas CNC ainda apresentam as seguintes limitagcdes [Ferrolho et

al., 2005] e [Ferrolho e Criséstomo, 2007a]:
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As maquinas CNC industriais possuem controladores numéricos (NC - Numerical
Control) fechados, estando estas maquinas vocacionadas para trabalharem
individualmente, e ndo integradas com outros equipamentos (e.g., robds manipuladores,
outras maquinas CNC, entre outros).

Actualmente os controladores das maquinas CNC industriais ndo permitem o seu
controlo remoto a partir de um computador externo.

As maquinas CNC industriais ndo possuem ambientes de programagdo suficientemente
poderosos para o desenvolvimento de tarefas que necessitem de técnicas de controlo
complexas (e.g., integragao e controlo de maquinas CNC em CFF).

Maquinas CNC de diferentes fabricantes t€ém linguagens e ambientes de programagao

diferentes, tornando a integrag@o e o controlo das mesmas dificil.

Com a finalidade de reduzir estas limitagdes nas maquinas CNC industriais, foram desenvolvidas

ferramentas de software que permitem o controlo das maquinas CNC através de controlo

numérico directo (DNC — Direct Numerical Control). Para os tornos CNC foi desenvolvido o

“winTURNcontrol” e para as fresadoras CNC foi desenvolvido o “winMILLcontrol”. Com as

ferramentas de software desenvolvidas, € possivel reduzir muitas das actuais limitagdes

existentes nas maquinas CNC [Ferrolho et al., 2005] e [Ferrolho e Crisdstomo, 2007a]:

1.

E possivel controlar ¢ monitorar remotamente todas as funcionalidades das maquinas
CNC (e.g., abrir e fechar portas, abrir e fechar a prensa, abrir e fechar o torno, inicio de
maquinagem, entre outras). Este controlo e monitorizacdo remoto ¢ muito importante
para a integracdo das maquinas CNC nas modernas CFF.

E possivel transferir e carregar programas de NC para as maquinas CNC, a partir de
qualquer computador de uma rede Ethernet.

E possivel desenvolver uma arquitectura distribuida de software, baseada em
computadores pessoais, usando redes Ethernet.

E possivel desenvolver aplicagdes que permitam a exploragio remota das maquinas CNC
usando sempre a mesma linguagem de programacao (e.g., C++).

E possivel utilizar computadores pessoais como meio de programagio, tirando partido de
um grande nimero de ferramentas de programagao e analise disponiveis nos mesmos.

E possivel desenvolver GUI para maquinas CNC, de forma simples e rapida.

Actualmente, as maquinas CNC podem vir equipadas de fabrica com interfaces roboticas para

permitir o seu controlo através de entradas e saidas digitais. No entanto, em muitas das
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aplicagdes industriais, a interface robdtica ndo ¢ suficiente por duas razdes: primeiro, nao
permite o controlo de todas as funcionalidades das maquinas, como por exemplo, seleccionar e
transferir programas de controlo numérico (codigo NC) para as maquinas; segundo, requer um

elevado niimero de fios (um fio por cada fungdo a controlar).

Alguns controladores de maquinas CNC (e.g., Fanuc) s6 permitem liga¢des externas através da
porta série RS232 [Ferrolho et al., 2005]. Com o intuito de ultrapassar esta limitacdo, foi ligado
um cabo null modem entre a COM1 e COM2 de cada computador que controla a respectiva
maquina, como se mostra na figura 3.17. Os programas DNC desenvolvidos utilizam a COM1
para o envio de ordens (e.g., abrir a porta, fechar a prensa, iniciar a maquinagem, entre outras)
para as maquinas, e os controladores das maquinas CNC recebem essas mesmas ordens através
da COM2. Para isso, ¢ necessario configurar o software das maquinas CNC de forma a estas
poderem receber as ordens através da COM2. Com o intuito de podermos controlar remotamente
as maquinas, foram desenvolvidos servidores Ethernet para serem utilizados nos computadores
que controlam as maquinas CNC, como mostra a figura 3.17. Os servidores Ethernet recebem a
informagdo através da rede Ethernet e de seguida enviam essa mesma informacdo através da
porta série, para os respectivos controladores das maquinas. Por exemplo, se o cliente 1, na
figura 3.17, precisar de enviar uma ordem (e.g., fechar porta) para a maquina A, o servidor
Ethernet dessa maquina ird receber essa ordem através da rede Ethernet. De seguida, o servidor
envia a ordem para a COM1 e o controlador da maquina CNC receberd a ordem através da

COM2 (cabo null modem), e por conseguinte a maquina A fecha a porta.

Cliente 1 Cliente 2 Cliente n
u) .| u|
EmmEn - Jr o
H H Ethernet ﬁ
[ ]
/’ | Servidor Ethernet | /’ | Servidor Ethernet | /’ | Servidor Ethernet

. CoMI coMl ;. COMI

!al’"* com2 ::I ! | com: ::I g 4 comz ::l
BETEEE TN b

! !
| —

Maquina A Miquina B Maquina C

Figura 3.17 Controlo de maquinas CNC através de uma rede Ethernet.
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As interfaces DNC desenvolvidas permitem que um computador controle e monitorize uma ou
mais maquinas CNC. A interface DNC estabelece uma ligagao entre o computador cliente (e.g.,
clientel) e o computador da maquina CNC. Depois de activado o modo DNC, os computadores
clientes podem controlar e monitorizar as maquinas CNC através da rede Ethernet, como mostra
a figura 3.17. A interface DNC desenvolvida estabelece uma ligacao TCP/IP entre o computador
cliente ¢ o computador da maquina CNC. Com a interface DNC desenvolvida é possivel
remotamente: transferir ficheiros com codigo NC (programas de maquinagem) para as maquinas,
trabalhar com blocos diferentes dos ficheiros NC, visualizar alarmes e informagao relativa ao
funcionamento da maquina, e ainda, controlar todos os dispositivos das maquinas CNC (e.g.,
portas, posi¢cdes das ferramentas, motores, sistema de refrigeracao, entre outros) [Ferrolho ef al.,

2005] e [Ferrolho e Crisdstomo, 2007a].

3.5.1 Descricao da interface DNC desenvolvida
A interface DNC desenvolvida estabelece uma ligagdo TCP/IP entre o computador cliente (PC
cliente, computador da produ¢do, computador CFF, etc.) e o computador que controla a maquina
CNC (PC servidor), como mostra a figura 3.17. Apos estabelecida a ligacdo DNC, o computador
cliente pode controlar e monitorar a maquina CNC, através do PC servidor. Todos os dados
relativos aos programas NC, ferramentas a utilizar na maquinagem, zeros das pecas que vao ser
maquinadas, entre outros, podem ser transferidos do computador cliente para a maquina CNC,
ou seja, o computador cliente pode assegurar todo o controlo da producdo. Desta forma, com a
interface DNC desenvolvida é possivel remotamente:

— Transferir ficheiros com cédigo NC para as maquinas CNC;

— Operar ficheiros NC de diferentes pecas;

— Visualizar alarmes e informagdes sobre o estado das maquinas CNC;

— Controlar todos os dispositivos das maquinas CNC, como por exemplo: portas, sistema

de refrigeracdo, prensa e bucha de aperto, entre outros.

Como ja foi referido anteriormente, a comunicagdo entre o computador cliente ¢ o computador
que controla a maquina CNC ¢ efectuada através de uma ligagdo TCP/IP. A tabela 3.4 apresenta
o formato do pacote de comunicagdo DNC utilizado. O campo CheckSum ¢é fundamental na
detecg¢do de erros durante a transmiss@o de um pacote de comunicagdo. Se este campo nao for
preenchido correctamente, a maquina ndo reconhece a validade do pacote de comunicagdo e

ignora-o.
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Tabela 3.4 Formato do pacote de comunicagao DNC

Campo Bytes Comentirio

CheckSum 1. bindrio o chegksum ¢ formado pela adigdo do nl'lm,ero de bytes do cabegalho

(excluindo o campo de checksum) com o nimero de bytes de dados.
Grupo de comandos 1, ASCII | Codigo correspondente ao grupo do comando a enviar.

Identificacdo do comando 1, ASCII | Codigo correspondente ao comando a enviar.

O niimero do pacote serve para identificar a ordem dos pacotes em

comandos constituidos por varios pacotes (e.g., transmissao de

Numero do pacote 1, bindrio | programas). O 1.° pacote tem o numero 1. O ultimo pacote tem

sempre o numero 69 (‘E” em ASCII). Deste modo um comando s6

pode ter no maximo 69 pacotes.

Os pacotes tém sempre niimeros consecutivos para permitir a

identificacdo de pacotes de dados em caso de erro.

Tamanho dos dados 2, binario | Indica o niimero de bytes que vao ser enviados no campo de dados.

Numero da mensagem 2, binario

Em caso de erros durante a transmissdo, ou se forem enviados comandos impossiveis de serem
executados pela maquina CNC, serdo enviadas mensagens de erro de comunicagdo ao PC cliente,
como mostra a tabela 3.5. Quando ocorre um destes erros, o pacote enviado para a maquina CNC

¢ rejeitado.

Tabela 3.5 Erros de comunicagdo

(gg‘é‘ﬁ) Significado
1 Erro geral de comunicacio
2 Comando desconhecido
3 Erro no CheckSum
4 Comando impossivel de executar
5 Pacote incompleto

O erro “comando impossivel de executar” ocorre quando o comando enviado para a maquina
CNC nao puder ser executado durante o actual estado da mesma. Normalmente, isto acontece
quando um novo comando ¢é enviado para a maquina antes do ultimo comando ter sido
confirmado pela maquina. Este tipo de erro também ocorre quando é enviado um comando para
a maquina sem esta ter o modo DNC activo, ou quando o pacote exceder 256 bytes. O erro
“pacote incompleto” ocorre quando a méaquina ndo recebe o pacote completo e os dados em falta
ndo chegam dentro de um determinado periodo (timeout) [Ferrolho et al., 2005] e [Ferrolho e

Crisostomo, 2007a].

A tabela 3.6 apresenta alguns dos comandos desenvolvidos para a interface DNC. Na referida
tabela, o simbolo = significa o envio de um pacote do PC cliente para o PC servidor (PC da
maquina) ¢ o simbolo < significa o envio de um pacote do PC servidor para um PC cliente
(feedback da maquina). Para que uma maquina CNC execute um comando remotamente ¢

necessario que um PC cliente envie uma mensagem (conjunto de caracteres — pacote) para o PC
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servidor da maquina.

A mensagem ¢ formada pelo comando e pelos parametros:

COMANDO|PARAMETROS. O PC servidor responde com duas mensagens: a primeira, indica

ao PC cliente que o comando foi recebido e ira ser executado; a segunda, indica ao PC cliente se

o comando foi bem executado ou se ocorreu algum erro.

Tabela 3.6 Alguns comandos desenvolvidos para a interface DNC

Direc¢ao

Mensagem

Significado

START DNC|_
START DNC|WAIT
START DNCJACK

Solicita a operagao em modo DNC
Em execugdo
Modo DNC activado

TERMINATE_DNC|_
TERMINATE_DNC[WAIT
TERMINATE DNCJACK

Termina a operagdo em modo DNC
Em execugdo
Comando executado

DOORS|OPEN Abre a porta
DOORS|WAIT Em execugdo
DOORS|OPEND Comando executado
DOORS|CLOSE Fecha a porta
DOORS|WAIT Em execugio
DOORS|CLOSED Comando executado

CLAMPING_DEVICE|OPEN
CLAMPING_DEVICE|WAIT
CLAMPING DEVICE|OPEND

Abre o dispositivo de aperto
Em execucao
Comando executado

CLAMPING DEVICE|CLOSE
CLAMPING DEVICE|WAIT
CLAMPING DEVICE|CLOSED

Fecha o dispositivo de aperto
Em execucao
Comando executado

BLOW_OUT|OFF
BLOW_OUT|WAIT
BLOW_OUT|OFFD

Desliga o “sopro” de ar comprimido
Em execugdo
Comando executado

BLOW_OUT|ON
BLOW_OUT|WAIT
BLOW_OUT|OND

Liga o “sopro” de ar comprimido
Em execugdo
Comando executado

SLEEVE|BACKWARD Movimenta o “Sleeve” para tras
SLEEVE|WAIT Em execugdo
SLEEVEBACKWARDD Comando executado
SLEEVE[FORWARD Movimenta o “Sleeve” para a frente
SLEEVE|WAIT Em execugio

SLEEVE| FORWARDD Comando executado

SWIVEL| Roda o porta-ferramentas
SWIVEL|WAIT Em execugdo

SWIVELIACK Comando executado
REFERENCING| Encontra o ponto de referéncia dos eixos
REFERENCING|WAIT Em execugdo
REFERENCINGJACK Comando executado

PROGRAM_SELECTION|number
PROGRAM SELECTION|WAIT
PROGRAM SELECTIONJACK

Abre um programa
Em execugdo
Comando executado

4 NN T N N g e N g A g e N 2 i NN N g e N 2 O AN e N N 2 N AN B NN g M AN A g N NN

START RELEASE|_
START RELEASE[WAIT
START RELEASE|JACK

Executa o programa NC
Em execugdo
Comando executado

Sucintamente, a interface DNC desenvolvida permite o controlo e monitorizagdo remota de

maquinas CNC. Actualmente, este tipo de interface ¢ extremamente importante para a integracao

e controlo de maquinas CNC em sistemas de fabrico, como por exemplo, SFF e CFF.
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3.5.2 Exemplo de aplica¢do da interface DNC

A interface DNC desenvolvida foi aplicada a duas maquinas CNC que temos no nosso
laboratério, uma fresadora EMCO Mill 155 e um torno EMCO Turn 55. Ambas as maquinas
possuem um controlador GE Fanuc 21 e uma interface robdtica. Para muitas das aplicagdes, ¢

como ja foi referido anteriormente, esta interface robdtica ¢ por vezes insuficiente.

Foram desenvolvidos dois programas de software em C++ Builder que permitem, através da
interface DNC desenvolvida, o controlo das duas maquinas CNC que temos no laboratorio. Estes
programas permitem o controlo remoto de todas as funcionalidades das maquinas CNC. Para o
torno foi desenvolvido o programa “winTURNcontrol” e para a fresadora o “winMILLcontrol”.
A figura 3.18 apresenta os programas desenvolvidos para as duas maquinas. Estes programas
permitem dois modos de operagao:

— Manual — neste modo ¢ possivel o controlo manual das maquinas, através da interac¢ao

com os botdes disponibilizados no programa.
— Remota — os programas desenvolvidos possuem um servidor de forma a permitir o

controlo remoto do torno e da fresadora.

= Turn Control - DNC Full Binary -
Abaout

eo|es| By e ||| /0]

Peripherals Commands System Status:

= Program Murmber: FFFF
Dioore E ELOSE Program Status: | e
il SKIPStaws
= Swivelled intodl e
Clamping Device E ClLmsie DoorStatus: | e
OPEN Clamping Device Status:
=] Luxiliary Drives:
Blow-Out E ON Ellows-Out Status:
L Coalant
= Sleeve: |
Sleeve E FORWARD
BACKWARD 3
= 0 0 D Bina O
= ahout
B e RS I
Peripherals Commands
= on Er
171619 > el | Coolant D Blaw-Out
‘elzomel g s g
=,
Augliar Drives Ig ol
OFF
DMC Active | Emergency OFF | Remaobe DNC OFFLINE Clamping Device E CLOSE
OPEN
Systern Status:
Program Number FFFF Clamping Device Status: | ——
Frogram Status: | e Augliary Drives: | e
b4 = — Blow-Out Status: | e
Swivelled intook | e Coolant: | e
Door Status: e
|2U 3626 > Welcomel
DMC Active | Emergency OFF | Remoke DNC OFFLINE 27-08-2004 20:36:30

Figura 3.18 Programas desenvolvidos para o torno e para a fresadora.
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Como mostra a figura 3.19, os programas desenvolvidos permitem a um computador (PC cliente)
controlar e monitorar as duas maquinas CNC que temos no nosso laboratorio. Para isso, o PC
cliente deve estabelecer as respectivas ligagcdes com os PC servidores de cada maquina. Depois
de activado o modo DNC, o servidor de cada maquina recebe os pedidos pela rede Ethernet e, de

seguida, envia-os para a maquina através da porta série (cabo null modem) [Ferrolho et al., 2005]

e [Ferrolho e Criséstomo, 2007a].

PC cliente .
“winMILLcontrol” :
“winTURNcontrol”

I T Ethernet

20
25
m

PC servidor
“winMILLcontrol”

PC servidor
“winTURNcontrol”

Figura 3.19 Controlo e monitorizagdo da fresadora e do torno.

3.6 Software e Hardware USB

Desenvolvemos uma ferramenta de software e hardware USB a que chamamos “USB software”
e “USB kit”, respectivamente. A finalidade destas ferramentas ¢ permitir a integracdo e o
controlo de transportadores, motores, sensores, actuadores, entre outros, em SFF e CFF. O
hardware desenvolvido “USB kit” possui varias entradas e saidas onde ¢ possivel ligar varios
sensores ¢ actuadores de diferentes fabricantes. Como mostra a figura 3.20, a comunicagao entre
o PC1 e o hardware “USB kit” ¢ feita através duma porta USB. Por sua vez, o PCI tem a

possibilidade de comunicar com os outros computadores através da rede Ethernet [Ferrolho e

Crisostomo, 2007a].
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Cliente 1 Cliente 2 Cliente n
. T
H Ethernet
| ]
PCLII L | Servidor Ethernet | ﬁ
[ ] Js ..
=
%¥ | Comunicagdo USB |

-l

Entradas / Saidas

Figura 3.20 Software USB e kit USB.

3.6.1 Exemplo de aplicacdo do software e hardware USB

Como exemplo de aplicagdo do software e hardware USB referimos o sector de transporte,
desenvolvido e implementado na CFF descrita no préximo capitulo. Como veremos nesse
capitulo, o controlo e a monitoriza¢do do transportador utilizado no sector de transporte da CFF

s foi possivel devido as potencialidades do software e hardware USB desenvolvidos (protocolo

TCP/IP).
Software de controlo
€ monitoriza¢ao
II I Ethernet

%ﬁ Comunicacdo USB
.| Entradas: sensores

_ >
——

Saidas: stoppers

Figura 3.21 Controlo e monitorizagdo de um transportador.

3.7 Resumo do Capitulo

Neste capitulo apresentaram-se e discutiram-se, longamente, muitos dos problemas associados
ao controlo de robos manipuladores industriais e maquinas CNC industriais. Foram
desenvolvidas varias ferramentas de software para robds manipuladores industriais € maquinas

CNC com o objectivo de permitir a integragdo, coordenagdo e controlo destes equipamentos em
SFF e CFF.
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Actualmente, as maquinas CNC e os robds manipuladores continuam a ser maquinas dificeis de
programar, tendo em conta que ¢ necessario dominar varios ambientes de programacdo. Cada
fabricante possui um ambiente de programagdo proprio (geralmente local). Normalmente, cada
fabricante desenvolve um controlador para a sua estrutura mecanica e uma linguagem de
programacdo com o respectivo interpretador para serem usados com esse controlador. As
linguagens nao sdo normalmente compativeis, apesar de estruturalmente serem muito proximas,
e exigem algum treino e experiéncia para serem usadas eficientemente. Esta pratica generalizada
explica a enorme confusdo de linguagens e ambientes de programagao actualmente existentes no

mercado.

Ao longo deste capitulo, foram abordados aspectos relacionados com a utilizacdo de robds
industriais e maquinas CNC, nomeadamente software de monitorizacdo, integracdo e controlo.
Foram, também focadas, neste capitulo, questdes de acesso ¢ comando remoto desses
equipamentos. A filosofia adoptada pode ser usada noutros equipamentos de uma CFF, com o
objectivo de desenvolver uma arquitectura que permita uma programagdo integrada de toda a
célula. As potencialidades de funcionamento em rede (protocolo TCP/IP) das ferramentas de
software desenvolvidas permitem a integracdo ¢ o controlo de robds industriais, de maquinas

CNC, de transportadores, entre outros, em SFF e CFF.

No ambito deste capitulo, foram desenvolvidas e apresentadas as ferramentas de software:
“winRS232ROBOTcontrol”, “winEthernetROBOTcontrol”, “winMILLcontrol”, “winTURN-
-control” e USB software. Estas ferramentas de software permitem a integragdo, o controlo ¢ a
monitoriza¢do de robds e maquinas CNC industriais, em sistemas industriais de produgdo. As
ferramentas de software desenvolvidas e apresentadas neste capitulo foram utilizadas com
sucesso nos robds e maquinas CNC que temos no laboratério (robds: ABB IRB140, ABB

IRB1400 e Scorbot ER VII; maquinas CNC: EMCO MILL 155 e EMCO TURN 55).

A arquitectura de software desenvolvida pode ser extensivel a outros robos e maquinas CNC de
outros fabricantes. Porém, como ¢ facilmente compreensivel, serd necessario realizar algumas
alteragdes (upgrades) na arquitectura de software proposta. A ideia basica ¢ definir uma
biblioteca de func¢des para cada um dos equipamentos que permita o controlo € a monitorizacao

remota dos mesmos.
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Desenvolvemos uma CFF com a finalidade de testar as potencialidades das ferramentas de
software desenvolvidas em aplicacdes industriais. As ferramentas de software desenvolvidas no
ambito deste capitulo foram determinantes para a integragdo, coordenagdo e controlo dos varios

equipamentos utilizados na CFF. Esta CFF esta descrita no capitulo 4.
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Capitulo

Célula Flexivel de Fabrico: desenvolvimento,
coordenacao, integracao e controlo

“I hear and I forget. I see and I remember. I do and I understand.”
Confucius

4.1 Introducao

Hé décadas, a automatizagdo era caracterizada por pequenas ilhas com operagdes automatizadas,
onde o factor humano era fundamental como elemento integrador e sincronizador de todas as
operacdes. Este tipo de automatizacdo caracterizava-se, entre outros factores, por um elevado
numero de operarios, uma grande existéncia de stocks e layouts ndo optimizados. Caminhou-se
depois para solugdes de automatizacdo centralizada. Nestas, toda a informacdo ¢ centralizada
num unico local, onde sdo tomadas todas as decisdes ¢ de onde partem todas as ordens.
Consequentemente, os layouts foram melhorados, o numero de operdrios foi bastante reduzido,
continuando, no entanto, a existir um nivel consideravel de stocks. Ap6s a década de 60, com o
desenvolvimento e a utilizacdo crescente de unidades de processamento de informacdo, as
fungdes de condugao dos processos foram sendo cada vez mais distribuidas pelo terreno e junto
dos locais onde sdo necessarias, surgindo assim o que ¢ actualmente designado por arquitecturas
distribuidas ou por sistemas de controlo hierdrquico distribuido. Este nivel de automatizacio
caracteriza-se por uma gestdo global e integrada da informacao; pela reducdo de stocks a niveis
minimos; pela inser¢do de maquinas de controlo numérico e de robos manipuladores; pelo
manuseamento automatico de materiais; pela redu¢do do numero de operarios (sendo em alguns
sectores praticamente nulo na area directamente relacionada com a produgdo); pela utilizagdo
dos modernos conceitos de JIT (Just-in-Time) e TQM (Total Quality Management), e ainda, por
uma utilizagdo muito mais intensiva dos equipamentos. A integrar todos estes novos conceitos
das tecnologias da produgao, existe hoje a filosofia CIM (Computer Integrated Manufacturing).
O conceito de CIM refere-se a completa automatizagdo da fabrica, na qual todos os processos e
actividades sdo controlados por computador, existindo em permanente circulagdo uma grande

quantidade de informacao proveniente de todos os sectores.
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Um dos mais recentes desenvolvimentos na area da automacao industrial ¢ o conceito de Célula
Flexivel de Fabrico (CFF). As CFF sao sistemas computorizados constituidos por varios tipos de
equipamentos, usualmente ligados através de uma rede local (LAN) [Kusiak, 1986], [Waldner,
1992], [Cho et al., 1995] e [Chang, 1991]. Actualmente, desenvolver uma CFF nao é uma tarefa
facil, pois, normalmente, uma CFF usa equipamentos (e.g., robds, maquinas CNC, entre outros)
de diferentes fabricantes, tendo cada um deles o seu ambiente e linguagem de programacao.
Assim, a integragao e coordenagao de robds e maquinas CNC de diferentes fabricantes em CFF ¢

uma tarefa dificil.

No ambito deste capitulo, foi desenvolvida uma CFF com caracteristicas industriais, com o
objectivo de se estudarem estes sistemas de produgdo e de se testarem as ferramentas de software
desenvolvidas, descritas no capitulo 3. A CFF desenvolvida tem uma estrutura de controlo
hierarquica baseada em cinco niveis: engenharia, planeamento, sequenciamento, controlo e
aquisicdo de dados. Cada nivel comunica com aquele que lhe estd imediatamente acima ou
abaixo, ndo sendo permitida a comunicagdo na horizontal. A interligacio de todos os
equipamentos na CFF (quer de fabrico quer de processamento de informagao) ¢ feita através de
uma rede de computadores Ethernet. A coordenagdo, integragdo e controlo da CFF s6 foram

possiveis gragas as ferramentas de software desenvolvidas e apresentadas no capitulo 3.

Este capitulo encontra-se organizado da seguinte forma: a seccdo 4.2 apresenta o layout ¢ a
estrutura hierarquica da CFF desenvolvida em laboratorio; na sec¢do 4.3 ¢ feita uma
apresentacao detalhada dos quatro sectores (fabrico, montagem de pegas, transporte e
armazenamento) desenvolvidos para a CFF, bem como as ferramentas de software e protocolos
de comunicacdo desenvolvidos para cada sector; a seccdo 4.4 apresenta o software desenvolvido
para o computador central (gestor da CFF), assim como, as fungdes dos trés primeiros niveis da
estrutura hierarquica: engenharia, planecamento e sequenciamento. Por conseguinte, esta sec¢ao
aborda o processo CAD/CAM/CNC e os problemas de sequenciamento inerentes a CFF; a
sec¢ao 4.5 mostra como a CFF funciona num ambiente real de produg¢ao e, por ultimo, na sec¢ao

4.6 encontra-se um resumo do trabalho desenvolvido neste capitulo.

4.2 Apresentacio da Célula Flexivel de Fabrico

Foi desenvolvida uma CFF com o intuito de se testarem as potencialidades das ferramentas de

software desenvolvidas, apresentadas no capitulo 3, em aplicagdes industriais. A CFF ¢
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constituida por quatro sectores, sendo o controlo e a monitorizagdo dos equipamentos, de cada
sector, realizado por quatro computadores: PC1 — sector da produgdo, PC2 — sector de montagem
de pecas, PC3 — sector de transporte, ¢ PC4 — sector de armazenamento. A coordenacao,
sincronizagdo e integra¢dao dos quatro sectores ¢ feita pelo computador central — gestor da CFF.
Assim, os sectores da CFF, que sdo controlados por computadores e software distintos, sdo
[Ferrolho e Crisostomo, 2007a]:
— O sector de fabrico, constituido por duas maquinas CNC (fresadora e torno), um robo
ABB IRB140 e um buffer;
— O sector de montagem de pegas, constituido por um robd Scorbot ER VII, um conveyor e
uma mesa de montagem;
— O sector de transporte, constituido por um grande transportador rectangular;
— O sector de armazenamento, constituido por cinco armazéns e por um robd ABB

IRB1400.

A figura 4.1 apresenta o layout da CFF desenvolvida, onde é possivel visualizar os quatro

sectores [Ferrolho e Criséstomo, 2006d] e [Ferrolho e Criséstomo, 2007a].

Matéria-prima
do
PC do Torno CNC torno Produtos
PC1+PC2 PC3+PC4
Torno (EMCO TURN 55) acabados do
torno

Transportador

5 E 3
S rectangular Se3
Q E® S
f= (=7
Robé ABB IRB140 <
Robd ABB IRB1400
pC scabados da
Mesa de Gestor da CFF
Fresadora CNC montagem  gorbot BR VI estor ¢ Matéria-pri fresadora
(EMCO MILL 155) a e":ia'l’"“‘“
a
frsadora
Controlador
IRB1400
Controlador
IRB140

Figura 4.1 Layout da Célula Flexivel de Fabrico.

Sempre que um computador necessite de comunicar com outro computador, ¢ enviada uma

mensagem através da rede Ethernet. As mensagens sdo compostas por um comando e por um
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conjunto de parametros: COMANDO|PARAMETROS. O computador que recebe a mensagem
(servidor) envia ao computador que a solicita (cliente) duas mensagens: a primeira, indica ao
computador cliente que o comando foi recebido; a segunda, informa o computador cliente se o

comando foi executado com sucesso ou se ocorreu algum erro.

A figura 4.2 apresenta a estrutura hierarquica implementada na CFF. Esta estrutura hierarquica ¢é
baseada no conceito de sistemas de controlo hierdrquico distribuido. As acgdes de controlo sdo
efectuadas pela jungdo de maquinas com poder de decisdo, que estdo geograficamente
distribuidas, sendo perfeitamente auténomas e auto-contidas. Através da jungdo de esforgos,
estas maquinas trabalham para a implementacdo da tarefa de controlo global. O conjunto total
das funcdes a serem implementadas pelo sistema de controlo hierdrquico distribuido tem
diferentes exigéncias ao nivel da rapidez de actuagdo e da importancia estratégica dessa mesma
actuagdo. Assim, as ac¢des a implementar surgem agrupadas em varios niveis hierarquicos,
havendo caracteristicas funcionais e temporais bem especificas para cada nivel [Ferrolho e

Crisdéstomo, 2006b], [Ferrolho e Crisdéstomo, 2006c] e [Ferrolho e Crisostomo, 2007a].

Primeiro nivel:

Onde os produtos sdo desenvolvidos e desenhados
(fungdes de engenharia e desenho). [

Internet

Saidas: desenhos e materiais a serem usados no
processo de fabrico.

Segundo nivel:

g
. Onde o planeamento da produgéo, montagem, e testes [
?I sao feitos. ©
pcc Terceiro nivel:
@ Entradas: tipo de pegas a produzir, materiais a usar e

ordens dos clientes.
Saidas: ordens para a produgao.

Quarto nivel:

Ethernet
g B
=8

O controlo da produgdo realizado por computadores,
através de um sistema de controlo hierarquicamente
distribuido.

Quinto nivel:
As operagdes dos equipamentos e a movimentagio dos
materiais de produgdo sdo monitorizadas pelo sistema
de aquisi¢éo de dados. Os dados adquiridos
correspondem ao estado de funcionamento da CFF, e
estes sdo usados no controlo da mesma.

Jomo.

¢ é =
g
IRB 140

PCC - Computador central (gestor da CFF): engenharia + planeamento + sequenciamento
PC1 - Sector de fabrico: Fresadora + Torno + Robd IRB140 + buffer

PC2 — Sector de montagem de pegas: Robod Scorbot ER VII + conveyor + mesa de montagem
PC3 — Sector de transporte: transportador rectangular

PC4 — Sector de armazenamento: Robd IRB1400 + cinco armazéns

IRB 1400

Inputs/Qutputs

Figura 4.2 Estrutura hierarquica da CFF.

68



Célula Flexivel de Fabrico: desenvolvimento, coordenac¢do, integragdo e controlo

O computador central (gestor da CFF) ¢ responsavel pelos trés primeiros niveis da estrutura
hierarquica: engenharia, planeamento e sequenciamento. Este computador ¢ o supervisor global
da CFF, interactuando com os operadores humanos, com o exterior € com o nivel imediatamente
inferior da célula. Aqui, sdo tomadas todas as ac¢des de controlo estratégico e ¢ efectuada a
supervisao global da CFF. As ac¢des de controlo que decorrem no computador central sdo
designadas por ndo criticas ou independentes do tempo, envolvendo constantes de tempo que
podem ir até alguns minutos. Como exemplo, temos a ac¢do relativa a informagdo dada ao
operador sobre determinado tipo de ocorréncia, ou a gera¢do de relatdrios de produgdo. As
mensagens que fluiem para o computador central sdo extensas (da ordem dos Mbytes) e possuem
toda a informacdo do que se passa ao nivel do processo de fabrico. Foi utilizada uma rede
Ethernet para interligar o computador central com os restantes computadores utilizados na CFF.
E também, a partir do computador central que se efectua a comunicagdo bidireccional com o
exterior, utilizando para o efeito a Internet, pois esta €, actualmente, a rede mais usada na

comunicac¢do com os fornecedores e clientes.

Sucintamente, o primeiro nivel (engenharia) contém as func¢des de engenharia e desenho, onde o
produto ¢ desenhado e desenvolvido, segundo as ordens dos clientes. Como saidas deste nivel
temos: os desenhos e as listas de materiais necessarios ao desenvolvimento dos produtos. No
segundo nivel (planeamento) sdo feitos os planos de produ¢do, planos de montagem e os testes.
O terceiro nivel (sequenciamento) tem como fungdo gerar a sequéncia Optima de producdo. O
sequenciamento, consiste em determinar a sequéncia de passagem dos produtos pelos recursos,
bem como definir a locacao dos recursos, a partir da defini¢do dos tempos de inicio e fim das
operagdes, de modo a que, um ou mais critérios de desempenho sejam optimizados. Os planos de
producdo, juntamente com os desenhos dos produtos, a lista dos materiais necessarios ao
desenvolvimento dos mesmos, e as ordens dos clientes s3o as entradas do sequenciamento. As
fungdes implementadas no terceiro nivel sdo de tempo limitado, envolvendo constantes de tempo
da ordem de alguns segundos. Estas, sdo fungdes ndo periddicas, e os dados que fliem de e para
este nivel sdo constituidos por mensagens com alguns Kbytes (e.g., carregamento de programas

de produgdo nas maquinas CNC).

O quarto nivel (controlo) ¢ constituido por um conjunto de computadores (PC1, PC2, PC3 e
PC4) destinados a efectuarem o sincronismo entre as operagdes elementares do nivel inferior
(nivel de aquisicdo de dados). Este nivel efectua a supervisdo, no que respeita a detec¢do de

anomalias e a sua recuperagdo, enviando mensagens sobre o estado do funcionamento ao nivel
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imediatamente superior. As fungdes de controlo implementadas neste nivel sao designadas por
funcdes de tempo critico, ndo periddicas, envolvendo constantes de tempo da ordem de 20 ms a
100 ms. Os dados que fliem de e para este nivel sdo constituidos por mensagens com o tamanho
de alguns bytes. Os equipamentos utilizados neste nivel estdo ligados a uma rede Ethernet. A
comunicacdo ¢ efectuada sempre através de equipamentos de nivel imediatamente superior ou
inferior, e nunca, por equipamentos que se encontrem no mesmo nivel hierdrquico, ou seja, a

comunicagdo ¢ feita sempre na vertical.

O quinto nivel (aquisi¢do de dados) é o mais baixo da hierarquia, também designado por nivel de
instrumentagdo. Este nivel integra todos os sensores e actuadores, encarregados de administrar o
processo produtivo, e ainda, de tomar as medidas necessarias para uma correcta automacao e
supervisdo. Aqui, sdo efectuadas as operagdes elementares de reaccdes aos estimulos do
processo, também designadas por ac¢des de controlo em tempo real. Neste nivel, as mensagens

sdo curtas (geralmente 1 bif) € em nimero muito elevado.

4.3 Sectores da CFF

A figura 4.3 apresenta com detalhe os quatro sectores desenvolvidos para a CFF. Ao nivel destes
sectores sdo utilizados trés tipos de comunicacao (ver figura 4.3): Ethernet no sector da produgao
e no sector de armazenamento, RS232 no sector de montagem de pecas, ¢ USB no sector de
transporte. Os computadores PC1, PC2, PC3, PC4 e PC central (gestor da CFF) estdo
interligados através de uma rede Ethernet, como mostra a figura 4.3. Caso seja necessario, €
possivel desenvolver novas aplicagdes usando outros tipos de comunicagdo. A estrutura
hierarquica utilizada na CFF permite acrescentar, de forma fécil e eficiente, novos sectores a
mesma. Os novos sectores podem, também, usar equipamentos de diferentes fabricantes. Para
isso, basta acrescentar um novo computador no nivel quatro da estrutura hierarquia (controlo) e
desenvolver ferramentas de software para controlo e monitorizacdo dos equipamentos usados
nesse novo sector. O desenvolvimento de software para o novo sector sera feito com o recurso as
bibliotecas de fungdes e as ferramentas de software desenvolvidas e apresentadas no capitulo 3.
Para que o novo sector faga parte integrante da CFF, ¢ necessario proceder a actualizagdo do
software no computador central (gestor da CFF) [Ferrolho e Cris6éstomo, 2006b], [Ferrolho e

Crisostomo, 2007a] e [Ferrolho e Crisdstomo, 2007b].

70



Célula Flexivel de Fabrico: desenvolvimento, coordenac¢do, integragdo e controlo

O software desenvolvido para este PC permite: (cont.)
- Coordenagdo, integragdio e controlo dos
sectores na CFF; - Garantir a tolerancia a falhas, seguranga e

- Controlo e monitorizagdo em tempo real das
operagdes na CFF;

- Gestdo da base de dados dos jobs, incluindo os
respectivos programas NC;

- Sincronizagao dos varios sectores na produgdo
de varios lotes de diferentes tipos de pegas,
dependendo das ordens dos clientes;

- Monitorizagdo constante da produgdo;

coeréncia dos dados;

- Desenvolvimento e desenho de novos
produtos — nivel da engenharia;

- Planeamento da produgdo, montagem e
testes — nivel do planeamento;

- Aplicar algoritmos de sequenciamento para
optimizagdo das maquinas CNC — nivel do
sequenciamento.

Base de dados
dos jobs

Software Software
“Manufacturing Sector” “Assembly sector”

“Handling sector” “Storage sector”

Software ’ Software

-
@“/
@w_ﬁ

R &

Ethernet

Controlo e monitorizagdo das maquinas
CNC através do software DNC
Controlo e monitorizagdo do rob6 através 3
do “winEthernetROBOTcontrol” g
o

<—>
USB Software = -FO
<

winMILLcontrol
winTURNCcontrol
'omunicag¢do
RS232

winRS232ROBOTcontrol ==t —FO

winEthernetROBOTcontrol spe|

—

Comunicagdo
USB

/ Software servidor
%@}- B doigmo Hardware
Kit USB

Robo ABB IRB140 _
Buffer da fresadora Transportador h:
Scorbot ER VII Robd ABB IRB1400

Software servidor

1
[

Sector de fabrico Sector de montagem Sector de transporte Sector de armazenamento

Figura 4.3 Sectores da CFF e estrutura hierarquica.

A seguir, apresenta-se uma descricdo dos quatro sectores existentes na CFF. Estes sectores sao
controlados por quatro computadores (PC1, PC2, PC3 e PC4), estando estes posicionados no 4°
nivel (controlo) da estrutura hierdrquica da CFF, como mostra a figura 4.3 [Ferrolho e

Crisostomo, 2007a].

4.3.1 Sector de fabrico

Como mostra a figura 4.4, o sector de fabrico ¢ constituido por uma fresadora EMCO MILL 155
[Emco, 2001], um torno EMCO TURN 55 [Emco, 2002], um rob6é manipulador ABB IRB140
[ABB, 2003d] e um buffer. O buffer foi colocado no centro deste sector com o intuito de
optimizar o processo de producgdo. Neste, estdo disponiveis, em pequenas quantidades, matérias-
-primas para ambas as maquinas e¢ sao guardadas temporariamente as pecas maquinadas nas

maquinas.

71



Capitulo 4

O sector de fabrico ¢ controlado e monitorizado através do software “Manufacturing Sector”
instalado no PC1, como apresenta a figura 4.4. Este software foi desenvolvido em C++ Builder e
apresenta as seguintes fungdes:

— Gestdo e monitorizacdo das matérias-primas e produtos acabados no buffer;

— Controlo e monitoriza¢do das maquinas CNC e do rob6 ABB IRB140;

— Coordenagao, integracao, sincronizagdo e controlo dos equipamentos, e também de todas
as tarefas desenvolvidas no sector de fabrico, de forma a produzir lotes varidveis de
diferentes tipos de pecas, consoante as ordens do computador central (gestor da CFF);

— Controlo e monitoriza¢do, em tempo real, do estado da produgao;

— Garantir tolerancia a falhas, seguranca e coeréncia dos dados no sector de fabrico.

O controlo ¢ a monitorizacdo do rob6 ABB IRB140 sdo efectuados através das fungdes,
procedimentos e eventos existentes em “winEthernetROBOTcontrol” (ver a tabela 3.2 do
capitulo 3). O controlo e a monitorizacao da fresadora (EMCO MILL 155) e do torno (EMCO
TURN 55) sdo efectuados pelas ferramentas de software DNC desenvolvidas e apresentadas no
capitulo 3 — “winMILLcontrol” e “winTURNcontrol” [Ferrolho et al., 2005] e [Ferrolho e
Criséstomo, 2007a]. Como mostra a figura 4.4, a interface roboética é usada em redundancia com

as ferramentas de software DNC.

Software pel
“Manufacturing Sector” \l

S ﬁ
Ethernet

Ethernet

Monitorizagdo através “winTURNcontrol”
Controlo através do “winTURNcontrol”
Interface robotica
B do t
(redundante) \ uffer do torno
D

s SR

___Monitorizag@o através do “winEthernetROBOTcontrol”
Robd ABB IRB140

«—Controlo através do “winEthernetROBOTcontrol” B —

Interface robética |~~~ E

(redundante) P> Buffer da fresadora

Monitorizagdo através do “winMILLcontrol”

Controlo através do “winMILLcontrol”

Figura 4.4 Controlo do sector de fabrico.
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A tabela 4.1 apresenta as variaveis utilizadas no controlo do buffer. Estas variaveis sao
actualizadas automaticamente, sempre que ¢ solicitado ao rob6 ABB IRB140 uma operacdo de

carregamento ou descarregamento das maquinas CNC ou do buffer.

Tabela 4.1 Variaveis de controlo do buffer

Variavel Significado
BUFFER RM L Matéria-prima do torno
BUFFER RM M Matéria-prima da fresadora
BUFFER FP L Produtos acabados do torno
BUFFER FP M Produtos acabados da fresadora

A figura 4.5 mostra o software “Manufacturing Sector”, desenvolvido para controlar e
monitorizar o sector de fabrico. Este software esta instalado no PC1 e tem incorporado um
servidor de forma a permitir o controlo € a monitorizagdo remota do sector de fabrico, através da
rede Ethernet. A tabela 4.2 apresenta o protocolo de comunicagdo utilizado no sector de fabrico,
onde o simbolo => significa o envio de uma mensagem do PC cliente (PC1) para o PC servidor
(PC do rob6 ABB IRB140 / PC da fresadora / PC do torno), e o simbolo €< significa o envio de

uma mensagem do PC servidor para um PC cliente (feedback do robo / fresadora / torno).

| Monitorizagdo do IRB140 | | Monitorizagao do torno | | M

onitorizagdo do buffer |

% Manufacturing Sector Monitorizagdo da fresadora
Configurations  #bi

IRB-140 INFO: TURN INFO:

Cntrl. Oper. Mode | Manual Reduced Speed i CLOSED BUFFER INFO:

Coutioltats Guard Stop Clamping Device: MIDDLE

Interface State Connected B 3

Pig. Ctl. Stats Stopped State P S i ® o l .

Program State Initiated

ey MILL INFO: ® o l l

| Controlo da fresadora. IIA i OREN o O
Tulg)
Clamping Device: CLOSED
Controlo do torno. 9H-1.91 620 Spstemn Pack 4.0
e Pragram Murmber; 1 O O
14-26239 Program Status: Reset
| Controlo do buffer |
TURN CONTROL: MILL CONTROL: /
| \ | BUFFER CONTROL:
Load Tur Butfer | Load Mill Buffer |
Load Tumn Unload Tumn | \ad Program | Load Mil | Unload Mill | LDQ\P[UDIGW |
Urlod Tum Buffer | Urlosd Wil Burter |
Start Pause | op | Start | Pause | S% |
126002 - Server started - -
1350:02 -» START_DNCICK Complsted Estabelecer ligagdo | \ Estabelecer ligagdo ao
13:50:02 -> START_DNCIACK Completed . .
ao servidor do torno servidor da fresadora
por DNC por DNC
\Turn Server; ONLIME ill Servar{ OMLINE Server Ackive (Waiting for client connections...) 17)09/2004 13:50:22

\_ Estado da ligagdo ao \_ Estado da ligagdo ao \ | Estado do servidor |
servidor do torno servidor da fresadora

Figura 4.5 Software “Manufacturing Sector” desenvolvido para o PC1.
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Tabela 4.2 Protocolo do sector de fabrico

Direccio Mensagem Significado
LOAD|TURN Solicita o carregamento do torno
LOAD TURN|WAIT Em execugdo
LOAD TURNJACK Carregamento efectuado
LOADMILL Solicita o carregamento da fresadora
LOAD MILL|WAIT Em execucdo
LOAD MILL|ACK Carregamento efectuado
LOAD|TURN BUFFER Solicita o carregamento do buffer com matérias-primas

para o torno
LOAD TURN BUFFER|WAIT Em execugio
LOAD TURN BUFFERJACK Carregamento efectuado

Solicita o carregamento do buffer com matérias-primas

LOADMILL BUFFER
- para a fresadora

LOAD MILL BUFFER|WAIT Em execugio

LOAD MILL BUFFERJACK Carregamento efectuado
UNLOAD|TURN Solicita o descarregamento do torno
UNLOAD TURN|WAIT Em execugdo

UNLOAD TURN|ACK Descarregamento efectuado
UNLOAD|MILL Solicita o descarregamento da fresadora
UNLOAD MILL|WAIT Em execugdo

UNLOAD MILLIACK Descarregamento efectuado

UNLOAD TURN BUFFER Solicita o descarregamento do buffer de produtos
- - acabados do torno

UNLOAD TURN BUFFER|WAIT Em execugdo

UNLOAD TURN BUFFERJACK Descarregamento efectuado

UNLOAD MILL BUFFER Solicita o descarregamento do buffer de produtos
- - acabados da fresadora

UNLOAD MILL BUFFER|WAIT Em execugio

UNLOAD MILL BUFFERJACK Descarregamento efectuado
START|TURN Executa o programa NC do torno
START TURN|WAIT Em execugio

START TURNJACK Execucdo iniciada

TURN PROGRAM|COMPLETED Programa NC concluido no torno
TURN PROGRAMI|ERROR Erro no Programa NC

START|MILL Executa o programa NC da fresadora
START MILL|WAIT Em execugdo

START MILLIACK Execucdo iniciada

MILL PROGRAM|COMPLETED Programa NC concluido na fresadora
MILL PROGRAMI|ERROR Erro no Programa NC

LOAD TURN PROGRAM/|’number” | Carrega o programa “number” no torno

LOAD TURN PROGRAM|WAIT Em execugdo

LOAD TURN PROGRAMJACK Programa NC carregado

LOAD MILL PROGRAM/”number” | Carrega o programa “number” na fresadora

LOAD MILL PROGRAM|WAIT Em execugdo

LOAD MILL PROGRAMJACK Programa NC carregado

“comando”|BUSY Sector de fabrico ocupado com outra tarefa

“comando”[EMPTY fimposs’iv.el executar comando porque o buffer esta vazio
€ materia-primas

Impossivel executar comando porque o buffer esta cheio

de produtos acabados

OV O I T T 2 I 20 e 2 2K N N 0 e N e 1 Y N e Y g N N N 2 R T N 2

“comando”|FULL

4.3.2 Sector de montagem
O sector de montagem de pecas € constituido por um robd Scorbot ER VII [Eshed Robotec,

1996], um conveyor e uma mesa de montagem, como mostra a figura 4.6. O objectivo deste
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sector ¢ fazer a montagem e embalagem de algumas pegas produzidas no sector de fabrico. O
controlo, monitorizagdo e coordenagdo deste sector sdo da responsabilidade do PC2. Para tal, foi
desenvolvido para este sector o software ‘“Assembly Sector”, recorrendo ao
“winRS232ROBOTcontrol” desenvolvido e apresentada no capitulo 3 [Ferrolho e Crisdstomo,

2004a] e [Ferrolho e Criséstomo, 2007a].

PC2
Software \
“Assembly sector” S >
%‘ 4
Ethernet ﬁ
eoe| Jeoo

Comunicag¢do RS232 | Controlo e monitorizagdo através
\ do “winRS232ROBOTcontrol”
-

v

Controlador
Mesa de Scorbot ER VII
monagem | g ..ot ER VII T
Conveyor <

Figura 4.6 Sector de montagem.

4.3.3 Sector de transporte

O sector de transporte ¢ constituido por um transportador no centro da CFF, que interliga os
sectores de armazenamento, fabrico ¢ montagem de pegas. No transportador, circulam paletes
com matérias-primas e produtos acabados. A posi¢do das paletes no transportador ¢ obtida
através de um conjunto de sensores indutivos. A paragem das paletes nos varios sectores ¢

conseguida através de stoppers, estrategicamente posicionados ao longo do tapete.

O controlo do sector de transporte ¢ feito através do PC3 e de um kit USB (hardware), como
mostra a figura 4.7. O kit USB adquire os sinais provenientes dos sensores indutivos e envia-os
para o PC3 via porta USB. Quando ¢ necessario activar os stoppers, o PC3 envia os sinais de
actuagdo para o kit através da porta USB. A comunicagdo com o kit USB ¢é conseguida através
de um conjunto de fungdes disponiveis numa DLL [Ferrolho e Criséstomo, 2006b] e [Ferrolho e

Crisdéstomo, 2007a].
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Software S
“Handling sector” R >

Ethernet

d )¥
4 Comunicagdo USB

Hardware
Kit USB

I

Transportador rectangular

Figura 4.7 Sector de transporte.

A figura 4.8 apresenta o software “Handling Sector” utilizado no controlo e monitorizagao do
sector de transporte. Este software estd instalado no PC3 e tem incorporado um servidor de
forma a permitir o controlo e a monitorizagdo remota do sector de transporte através da rede

Ethernet. Desta forma, podemos parar a palete que desejarmos no sector que pretendermos.

Menu de opcdes
ﬁ Conveyor Control M =]

Options  Abouk
O, ,-0 b
‘ DMPEI
[N R @
OMP o OPA o
ﬂl:unveyul Control (O] x]
{ Stopperl I Stopper2 | Stopper3 | Stopperd |
I Ordem Para Paragem:
Mill Finished-Products  Mill Raw-Materials  Turn Finished-Products  Tuin Raw-Materials
Stopper 1 | Stopper 1 | Stopper 1 | Stopper 1 |
Stopper 2 | Stopper 2 | Stopper 2 | Stopper 2 |
Stopper 3 | Stopper 3 | Stopper 3 | Stopper 3 |
|ON-LINE | Server Active waling for cient connections..) | 16-032004 120007
\ - - Start Cancel |
| Estado do kit USB | | Estado do servidor

Figura 4.8 Software desenvolvido para o PC3.

Como ja foi referido, o software que controla o sector de transporte possui um servidor que
permite o controlo e a monitorizagdo remota através da rede Ethernet. A tabela 4.3 apresenta o

protocolo de comunicagdo utilizado neste sector.
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Tabela 4.3 Protocolo do sector de transporte

Mensagem Significado
STOP PALETE|x,y Péara palete ‘x’ no stopper ‘y’
STOP PALETE|WAIT A espera da palete
STOP_PALETE|X,Y Palete ‘x’ parada no stopper ‘y’
START PALETE|_ Baixa todos os stoppers
RUNNING]|_ Todas as paletes em movimento
STOPPER|y Baixa stopper ‘y’
STOPPER_Y|ACK Stopper ‘y’ em baixo
“comando”[UNKNOWN  Comando desconhecido

4.3.4 Sector de armazenamento
Como mostra a figura 4.9, o sector de armazenamento ¢ constituido por varios armazéns de
matérias-primas e produtos acabados, e ainda, por um rob6 ABB IRB1400 [ABB, 2003¢]. Este
sector ¢ controlado e monitorizado pelo software “Storage Sector” instalado no PC4, cujas
fung¢des sao [Ferrolho e Crisostomo, 2006b] e [Ferrolho ¢ Cris6stomo, 2007a]:

— Administrag¢do da base de dados dos varios armazéns;

— Controlar e monitorizar o robd6 ABB IRB1400;

— Controlar e monitorizar todas as operagdes que decorrem ao nivel deste sector.

Matéria-prima
do
torno Produtos
acabados do
torno

Software
“Storage”

Ethernet

paletes

—>

Armazém
de

do “winEthernetROBOTcontrol” Robdé ABB IRB1400

Monitorizagdo e controlo através \ / Ethernet

(- )

Produtos
acabados da

Matéria-prima L

da
fresadora

Controlador
IRB1400

Figura 4.9 Sector de armazenamento.

O controlo ¢ a monitorizagdo do robd ABB IRB1400 sdo efectuados através das fungdes,
procedimentos e eventos existentes em “winEthernetROBOTcontrol” (ver a tabela 3.2 do
capitulo 3). Sempre que h4a uma palete cheia de produtos acabados a circular no transportador,
esta ¢ retirada pelo rob6 ABB IRB1400 para os armazéns de produtos acabados e substituida por
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uma nova palete. Sempre que exista uma palete de matéria-prima vazia a circular no

transportador, esta ¢ recarregada pelo rob6 ABB IRB1400.

A base de dados pode ser actualizada a qualquer momento pelo utilizador, mas também ¢
actualizada automaticamente sempre que o robd ABB IRB1400 efectua uma operagao de
carregamento, descarregamento ou substituicdo de paletes. Como apresenta a figura 4.10, o
utilizador pode aceder a base de dados através do PC4 e do computador central (gestor da CFF).
Em qualquer um destes computadores, o utilizador pode visualizar e editar a informagao
referente a base de dados do sector de armazenamento. As posi¢des das matérias-primas,
produtos acabados e paletes nos varios armazéns sdo enviadas através de varidveis para os
programas que se encontram no controlador do robd6 ABB IRB1400. Estas varidveis informam o

robd onde se encontra a matéria-prima, produtos acabados e paletes nos armazéns.

Computador central
(gestor da CFF)

Robo ABB IRB140

Figura 4.10 Base de dados do sector de armazenamento.

A figura 4.11 mostra o software “Storage Sector”, desenvolvido para controlar e monitorizar o
sector de armazenamento. Este software estd instalado no PC4 e tem incorporado um servidor
com o objectivo de permitir o controlo e a monitorizagdo remota deste sector através da rede
Ethernet. Sucintamente, este software permite: visualizar e actualizar a base de dados dos
armazéns, repor as matérias-primas nas paletes, descarregar as paletes de produtos acabados, e

substituir as paletes no transportador.
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Monitorizagao do robd +— |Conﬁgura¢éo do “Alias” do robo
ABB IRB1400

@ Controlo manual

View/Hdit Storage Datsbase  Configurations  &bout  Hide  Exit
IRE-1400 IMFO: Storage Area Controlb
Crtil. Oper. Mode | Manual Reduced Speed
Control State Emergency Stop Load Turn Palete
izt Siels Connected Load Mill Palete
Prg. Ctl. State Stopped State
Program State Initiated
Unload Tum Palete
RAP Yersion
FAP-000506-0030 Unload Mill Palete
Spstem Werzion
HACEBT1-1.91 620 System Pack 4.0 EiSklEmply um Felite
Cortrol ID Get Empty Mill Palste
14-26430
fi; Storage Sector Database
14:40:53 > ‘Welcame! Finished Products TURN | Finished Products MILL | PALETES |
1l 7 B Waienak TR i Raw MaterisieMILL |
Tun RawMaterial Storage Area

[ 4[4[ 5[ [ 5[ 5[ &
Server Active (Waiting for client connections...) ’_A ,_4 ’_D ’_U ’_U ,_U ,_D ’_U

[of o[ o[ o[ o[ of o[ 0

Estado do servidor o[ o[ of o[ o[ o[ o o
Edit | Save changes | Befresh values ‘

Figura 4.11 Software desenvolvido para o PC4.

A tabela 4.4 apresenta o protocolo de comunicagdo desenvolvido para o sector de
armazenamento. Nesta tabela, o simbolo = significa o envio de uma mensagem do PC cliente
(PC4) para o PC servidor (PC do robé6 ABB IRB1400) e o simbolo € significa o envio de uma

mensagem do PC servidor para um PC cliente (feedback do robo).

Tabela 4.4 Protocolo do sector de armazenamento

Direc¢ao Mensagem Significado
LOAD PALETE|TURN Carregamento da palete de MP do torno
LOAD PALETE TURN|WAIT Em execugio
LOAD PALETE TURNJACK Carregamento efectuado
LOAD PALETEMILL Carregamento da palete de MP da fresadora
LOAD PALETE MILL|WAIT Em execugio
LOAD PALETE MILLIACK Carregamento efectuado
UNLOAD PALETE|TURN Descarregamento da palete de PA do torno

UNLOAD PALETE TURN|WAIT | Em execugéo

UNLOAD PALETE TURNJACK Descarregamento efectuado

UNLOAD PALETE|MILL Descarregamento da palete de PA da fresadora
UNLOAD PALETE MILL|WAIT | Em execugéo

UNLOAD PALETE MILLIACK Descarregamento efectuado

ANV DD DD VDD DN

GET PALETE|TURN Substitui¢do da palete de PA do torno
GET PALETE TURN|WAIT Em execugdo

GET PALETE TURNJACK Substitui¢do efectuada

GET PALETEMILL Substitui¢do da palete de PA da fresadora
GET PALETE MILL|WAIT Em execugio

GET PALETE MILL|ACK Substitui¢do efectuado
“comando"|BUSY Sector de armazenamento ocupado
“comando"|EMPTY Armazém vazio

“comando”|FULL Armazém cheio
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4.4 Computador central
O computador central (gestor da CFF) controla toda a producao da CFF, interligando os diversos
computadores ¢ redes de comunicacdo de dados, de forma a permitirem o controlo e supervisao
em tempo real das operacgdes, recolhendo e processando os fluxos de informagdao dos varios
recursos. Neste computador estdo implementados os trés primeiros niveis da estrutura
hierarquica apresentada na figura 4.2: engenharia, planeamento e sequenciamento. A figura 4.12
apresenta a janela principal do software desenvolvido para o computador central. Genericamente,
o computador central € responsavel por:
— Desenvolver e desenhar novos produtos a fabricar — nivel da engenharia;
— Elaborar planos de produ¢ao, montagens e testes dos produtos a serem fabricados — nivel
do planeamento;
— Encontrar a sequéncia 6ptima de processamento das pegas, de modo a optimizar a
utilizacao das maquinas CNC — nivel do sequenciamento;
— Manter uma base de dados de pegas a maquinar, incluindo os respectivos programas NC;
— Sincronizar os varios sectores, de forma a produzir lotes variaveis de diferentes tipos de
pecas, consoante as encomendas dos clientes;
— Monitorizar o estado actual da produgao;

— Garantir tolerancia a falhas, segurancga e coeréncia dos dados.

Todos os sectores desenvolvidos para a CFF tém implementado um sistema de seguranca, € o
computador central possui o sistema principal de seguranga. Por exemplo, o PC1 possui um
sistema de seguranca para o sector da producdo, o PC2 apresenta um sistema de seguranca para o
sector de montagem de pegas, etc.. Os sistemas de seguranga instalados em cada um dos
computadores (PC1, PC2, PC3 e PC4) sao responsaveis pela seguranga e tolerancia a falhas nos
respectivos sectores. Optamos por desenvolver um sistema de seguranga para cada sector porque
os sectores sdo independentes, e se acontecer algum problema num sector, os restantes nao
precisam de parar completamente. Por exemplo, se uma das maquinas do sector de fabrico
avariar, o PC1 necessita de o saber imediatamente (controlo de tempo real muito répido), uma
vez que o robd ABB IRB140 ndo podera efectuar o carregamento ou o descarregamento dessa
maquina. O sistema de seguranga do PC1 comunica a avaria da maquina ao sistema principal de
seguranga do computador central (esta comunicacido ndo necessita de um controlo de tempo real
muito rapido), e este activa um alarme que chama o operador para repor a normalidade no sector

de fabrico. Numa situacdo destas, o sector de fabrico ndo necessita de parar completamente, pois
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a outra maquina pode continuar a trabalhar. Este exemplo, mostra como a tolerancia a falhas e as

questodes de seguranga foram abordadas nos varios sectores da CFF.

! Flexible Manufacturing Cell - Departamento de Engenharia Electrotécnica - ESTV - EJ|E|E|

Production  Parts Database Manufacturing Sector  Storage Sector  Conweyor Seckor  Configurations  About  Exit

Tum Information: tdill Information: IRE-140 Information: IRE-1400 Information: Conveyor Information:
UMLOADED UMLOADED STOPFPED STOPPED RUMMING
MILL INFORMATION:
MAI N Estimated End Time 00:00:00

Tatal Parts 1]

Parts Produced 1]
8 o) . ﬁ\ Current Part 1]
'-IW S | S | o | i | Current Part REF# -
1 { . Current Part TIME 00:00:00
.
b

Estimated Part TIME 00:00:00

TURM INFORMATION:

E stimated End Time 00:00:00
Tatal Parts 1]
Parts Produced 1]
Current Part 0
| ! 1 x| ﬂ Current Part REF# °

= 1 o~ Current Patt TIME DD:00:00

Estimated Part TIME 00:00:00

| | Start Time End Time TIME ELAPSED
00:00:00 (00: 0 00 00:00:00
Date/Time 18/03/2004 15:23:41
I
Status: STOPPED Patts Database: ONLINE ManuFacturing Sector: OMLINE Storage Sector: ONLINE Assembly Sector: OFFLINE | Conveyor Sector: OMNLINE

Figura 4.12 Janela principal do software desenvolvido para o computador central.

O primeiro nivel da estrutura hierarquica da CFF contém as funcdes de engenharia e desenho,
onde os produtos sdo desenvolvidos e desenhados com o recurso a software CAD/CAM (e.g.,
MasterCam). As saidas deste nivel sdo os desenhos e os materiais a serem usados no processo de

fabrico.

O planeamento da produg¢do, montagem e testes sdo feitos no segundo nivel da estrutura
hierarquica da CFF — planeamento. Umas das saidas deste nivel sdo os programas NC para as
maquinas CNC, obtidos através de software CAD/CAM. A base de dados dos produtos (jobs)
existente no computador central (ver figura 4.3) contém os desenhos para cada job, planos de
producdo, programas NC, entre outras coisas, como mostra a figura 4.13(a). Sempre que ¢
desenvolvido um novo job, € necessario colocar toda a informagdo referente a esse job na base
de dados. A figura 4.13(b) apresenta parte do programa NC do job seleccionado da figura
4.13(a). Se este job for seleccionado para ser produzido na CFF, o computador central precisa de

enviar o programa NC do job em questdo, para a maquina CNC.
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¥ Flexible Manufacturing Cell - Departamento de Engenharia Electrotécnica - ESTV
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a) b)
Figura 4.13 Base de dados de produtos e editor de programas NC.

4.4.1 Processo CAD/CAM/CNC

A figura 4.14 mostra o processo CAD/CAM/CNC inerente ao sistema de produ¢dao da CFF. O
CAD/CAM decorre ao nivel do computador central (gestor da CFF). O CAD permite a criacao
de geometrias ¢ 0 CAM permite a simulagdo da maquinagem dos produtos. Na fase de
concepgao do produto, o sistema CAD/CAM reduz o tempo de projecto e aumenta a rapidez de
transferéncia de informacdo para o sector de fabrico [Ferrolho, 2001], [Ferrolho e Crisdstomo,

2004b] e [Ferrolho e Crisostomo, 2004c].

CAD CAM CNC

Simulagdo de
percursos e
deteccdo de

colisdes

.

Pos-
processamento

Esbogo da
peca

Programa NC Execugdo da
da peca peca

Desenho da
pega

Figura 4.14 Processo CAD/CAM/CNC.

Optamos por utilizar o software MasterCam por ser um pacote de software que integra a
tecnologia CAD/CAM e opera em ambiente Windows. A sua versatilidade e capacidade
permitem produzir rapidamente e com precisdo pegas de alta qualidade. O méddulo de CAD

disponibiliza uma extensiva capacidade de criacdo de geometrias a 2D/3D: pontos, rectas, arcos,
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superficies, letras, solidos, entre outros. O moédulo de CAM permite gerar percursos de
maquinagem para qualquer maquina de comando numérico: fresagem 2D, 3D; torneamento,
entre outros. O uso do computador central (gestor da CFF) no desenho de geometrias e na
geracdo de programas NC possibilita a realizagdo imediata de alteragdes e a verificacdo do
resultado. O CAD/CAM reduz significativamente o tempo, recursos, € custos de produg¢dao com a

sua eficiéncia e precisao.

O objectivo principal de um sistema CAD/CAM, além da modelacao de geometrias, ¢ o de gerar
programas NC. Um programa NC, mesmo quando ¢ gerado num sistema de CAD/CAM, pode
conter erros que se vao encontrar posteriormente, ¢ de forma bastante onerosa, no processo de
fabrico, causando prejuizos considerdveis e atrasos no planeamento de fabrico. A fim de evitar
tais acontecimentos indesejaveis, torna-se necessario testar os programas, antes destes serem
enviados para as maquinas CNC, com o objectivo de detectar possiveis anomalias. A peca, que
antes foi modelada no sistema de CAD, tem que estar em conformidade com a pega
posteriormente maquinada. Para efectuar estes testes, o MasterCam utiliza métodos graficos
computacionais para simulagdo do processo de remo¢ao do material. Esta informag¢ao grafica ¢
traduzida pela representacdo da ferramenta, do seu percurso e das formas que vao sendo geradas.
Com a simulagdo, consegue-se reduzir consideravelmente erros de programacdo, através da

detec¢do de colisdes, avangos e rotacdes das ferramentas mal programadas, entre outros.

A cor azul apresentada na figura 4.15(a) mostra a simulagdo dos percursos das ferramentas
usadas na maquinagem, e a figura 4.15(b) mostra o aspecto final da pe¢a maquinada na fresadora

CNC.

141 Mastese.amm M1 Varsian 9.0 - 0:\ANTCR0N ERROUN AT LHR0LHOALL LS [STYALLIT_FROMGTICA_IIVAASTERCAM_ALLIDS\RESADORAMMO K004 _20,.

EEEEROS RS

a) b)
Figura 4.15 Simulagdo e aspecto final de uma pega maquinada na fresadora CNC.
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Como mostra a figura 4.14, o pods-processador actua na fase final do processo CAD/CAM
criando um ficheiro com o programa NC, que permitird a maquina CNC executar a maquinagem
da peca. O ficheiro resultante do pds-processamento ¢ guardado na base de dados dos produtos
(ver figura 4.13) juntamente com a restante informagao relativa a pe¢a em questao. Este ficheiro,

sempre que necessario, ¢ transferido para a maquina CNC através da rede Ethernet.

4.4.2 Sequenciamento

Como mostram as figuras 4.2 e 4.3, o sequenciamento estd implementado no terceiro nivel da
estrutura hierarquica da CFF. A flexibilidade da CFF permite um grande numero de
configuragdes das estagdes de trabalho, bem como um conjunto de alternativas para a sequéncia
de operagdes nas maquinas, tornando o sequenciamento e o controlo muito complexos. Nestes
tipos de sistemas de fabrico, os problemas de sequenciamento sio muito complexos, e por

conseguinte ndo se pode estabelecer o Optimo como objectivo.

Admitindo que sdo conhecidos os produtos a fabricar, a sua sequéncia de fabrico e os recursos
disponiveis para o fazer, a tarefa do sequenciamento consiste em determinar a sequéncia de
passagem dos produtos pelos recursos, bem como definir a alocacdo dos recursos, a partir da
defini¢do dos tempos de inicio e fim das operagdes, de modo a que um ou mais critérios de
desempenho sejam optimizados. Esta descri¢do esta particularizada para o caso dos problemas de
sequenciamento em sistemas de producdo, como ¢ o caso da CFF. De facto, problemas de
sequenciamento surgem associados a areas muito diferentes de actividade, tais como: a defini¢ao
de horarios numa escola, a definicdo da ordem de aterragem de avides num aeroporto, a escolha
da ordem de execucdo de diferentes programas num computador, entre outras. Suponha-se que
existem n jobs {Ji,....J,} a serem processados em m maquinas {Mj,...M,}. O espaco das
solugdes possiveis € determinado por (n!)” [French, 1982]. O processamento de um job numa
maquina ¢ designado por operagdo e caracterizado pelo respectivo tempo de processamento p;;
(job i, méaquina j). Para cada job definem-se as suas restri¢cdes tecnoldgicas, isto € a sequéncia de
operacdes necessarias ao processamento do job. Assim, o problema de sequenciamento consiste
em determinar uma sequéncia de passagem dos jobs pelas maquinas de modo que seja: primeiro,
compativel com as suas restri¢des tecnologicas; e segundo, optima segundo um determinado

critério de desempenho.

Foram utilizados algoritmos genéticos (AG) na resolucdo de problemas de sequenciamento na

CFF. Alguns dos problemas de sequenciamento sdo de muito dificil resolugdo, mas se o AG for
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desenvolvido correctamente este pode obter boas solugdes, podendo mesmo obter a solucao
optima. Os problemas de sequenciamento sdo classificados através de quatro pardmetros:
n/m/A/B [Conway et al., 1967]. O pardmetro n representa o numero de jobs, m o nimero de
maquinas, A descreve o tipo de problema (e.g., F problema flow-shop, P problema flow-shop de
permutacdo e G problema job-shop), e B descreve o critério de desempenho a utilizar. Quando o
m=1 o pardmetro 4 ¢ deixado em branco [Ferrolho e Crisostomo, 2005b] e [Ferrolho e

Criséstomo, 2005c].

Foram desenvolvidos, testados e validados algoritmos de sequenciamento para estes tipos de
sistemas flexiveis de fabrico. Para isso, desenvolvemos uma ferramenta de software a que
chamamos hybrid and flexible genetic algorithm (HybFlexGA) [Ferrolho et al., 2006b] e
[Ferrolho e Criséstomo, 2007b]. Os resultados deste estudo sdo apresentados e largamente

discutidos nos capitulos seguintes.

4.5 Resultados experimentais
Esta seccao pretende mostrar como a CFF funciona num ambiente real de produgao. Utilizamos
um exemplo simples (8 jobs) para explicarmos melhor os resultados e o funcionamento da CFF

[Ferrolho e Cris6éstomo, 2007a].

Suponhamos que temos oito jobs para serem produzidos na CFF e que o problema de
sequenciamento em questdo ¢ do tipo flow-shop. A base de dados dos produtos contém varios
Jjobs disponiveis para produgdo na CFF, mas o conjunto de oito jobs escolhidos para producao
foram {J21, J22, Jo3, Jo4, Jo2s, Jos, J27, J2s}. A tabela 4.5 e a figura 4.16(a) apresentam os tempos de
processamento dos jobs na fresadora e no torno. O problema de sequenciamento ¢ do tipo

8/2/F/Fmax, € 0 numero total de sequéncias para este exemplo é dado por (8!)°.

O desencadeamento de uma ordem de produg@o na CFF esta dividido em duas fases. Na primeira
fase, € necessario proceder as seguintes operacdes no computador central da CFF:
— Se necessario, visualizar a informagao relativa aos jobs (e.g., tempo de processamento,
desenhos, programas NC, entre outras coisas) e actualizar a base de dados dos jobs (ver
figura 4.13 e figura 4.16(a));
— Seleccionar o tipo de sequenciamento (e.g., maquina Unica, flow-shop, etc.), os jobs a

sequenciar, e as respectivas quantidades a maquinar de cada job. No exemplo em questdo
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seleccionamos: sequenciamento flow-shop, oito jobs (Ja1, J22, J23, Joa, Jos, Jos, Jo7, Jog) €
uma unidade para cada job (ver figura 4.16(b));

—Obter a sequéncia Optima e o diagrama de Gantt dos jobs seleccionados. Para isso,
devemos clicar em primeiro lugar no botdo “Apply” e de seguida no botdo “Do
scheduling” (ver figura 4.16(b)). Depois de aplicado o algoritmo genético (HybFlexGA)
ao problema 8/2/F/F ., foi obtido o diagrama de Gantt apresentado na figura 4.16(c),
cuja a sequéncia € S={J»7, Ja1, J22, Ja6, J28, J24, J2s, J23} com Finax=49;

— Transferir os programas NC dos jobs seleccionados para as maquinas CNC através do
botao “SEND PROGRAMS” (ver figura 4.16(d)). Os programas NC transferidos para as
maquinas CNC contém toda a informacdo necessaria para a maquinagem dos mesmos,
como por exemplo: tipo e quantidades de ferramentas a usar, tipos de trajectdrias a usar
pelas ferramentas, velocidades de avanco, tipo de acabamento, entre outras;

— Utilizar o botdo “START” para dar ordem a CFF para iniciar a produ¢do (ver figura

4.16(d)).

Na segunda fase, depois de se ter clicado no botdo “START”, a CFF inicia a produgdo dos jobs
de acordo com o diagrama de Gantt obtido (ver a figura 4.16(c)). Durante a fase de produ¢do dos
jobs, o computador central da CFF (gestor da CFF) coordena e supervisiona todos os sectores da
CFF (sector de fabrico, sector de montagem de pecas, sector de transporte, e sector de
armazenamento). O computador central da CFF ¢ informado em tempo real do estado actual da
produgdo, como por exemplo: o nimero de jobs produzidos nas maquinas (ver na figura 4.16(e)
“Parts produced”), o tempo estimado para o final da producdo (ver na figura 4.16(¢) “Estimated
End Time”), o tempo de producdo decorrido (ver na figura 4.16(e) “ELAPSED TIME”), a

quantidade de pecas a produzir nas maquinas (ver na figura 4.16(e) “Total Parts”), entre outras.

Tabela 4.5 Tempos de processamento nas maquinas

Job  Fresadora Torno
21 10
22
23
24
25
26
27
28

AN = O 300 W
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Figura 4.16 Sequéncia das operagdes na CFF.

4.6 Resumo do Capitulo

No ambito deste capitulo foi desenvolvida uma CFF com o intuito de testarmos em aplicacdes
industriais as potencialidades das ferramentas de software desenvolvidas e apresentadas no
capitulo 3. A CFF ¢ constituida por quatro sectores, sendo o controlo € monitorizagdo dos
equipamentos de cada sector realizado por quatro computadores (PC1, PC2, PC3 ¢ PC4). A
coordenacdo, sincroniza¢do e integracdo dos quatro sectores ¢ feita pelo computador central
“gestor da CFF”. Neste capitulo, foram ainda apresentados o layout e a estrutura hierarquica da
CFF. A estrutura hierarquica da CFF ¢ baseada em cinco niveis: engenharia, planeamento,
sequenciamento, controlo e aquisi¢ao de dados. A interligacdo de todos os equipamentos na CFF
(quer de fabrico quer de processamento de informagdo) ¢ feita através de uma rede de

computadores Ethernet.

Como ficou demonstrado neste capitulo, as ferramentas de software desenvolvidas no capitulo 3
foram fundamentais na resolugdo dos problemas de coordenagdo, integracdo e controlo de todos

os equipamentos utilizados na CFF. Os resultados praticos obtidos na CFF demonstram a
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viabilidade e o sucesso do software desenvolvido na coordenacao dos diferentes sectores
utilizados na CFF e no melhoramento das suas performances. Sucintamente, as ferramentas de
software utilizadas na CFF permitem:
— O desenvolvimento de software de controlo e monitorizagdo, para os varios sectores da
CFF, utilizando uma tnica linguagem de programacao (e.g., C++);
— O controlo e monitorizagdo em tempo real das operagdes na CFF;
— A gestdo da base de dados dos jobs, incluindo os respectivos programas NC;
— A monitorizagdo constante da produg¢ao;
— A tolerancia a falhas, seguranca e coeréncia de dados;
— A recuperacdo de situagdes de paragem dos robds, colocando os robds em posi¢des de
seguranga;
— A transferéncia e a execucdo de programas nos robds ¢ maquinas CNC;
— A coordenagdo, integra¢do e sincronizacdo de diferentes equipamentos provenientes de
diferentes fabricantes na CFF;

— A aplicacdo de algoritmos de sequenciamento para optimiza¢ao das maquinas CNC.
Por ultimo, os resultados experimentais obtidos neste capitulo mostram, também, a viabilidade e

o sucesso das ferramentas de software desenvolvidas na coordenagao dos diferentes sectores na

CFF, bem como no melhoramento das suas performances.
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Capitulo

Sequenciamento de Tarefas na
Célula Flexivel de Fabrico

“Subitamente, o mundo tornou-se tao rapido que nem ha tempo
para pensar bem nas decisoes complexas a tomar.”
Bill Gates, 2001, Executive Digest, p. 22

5.1 Introducio

A flexibilidade das Células Flexiveis de Fabrico (CFF) permite um grande numero de
configuracdes das estagdes de trabalho, bem como um conjunto de alternativas para a sequéncia
de operagdes nas maquinas, tornando o planeamento, o sequenciamento € o controlo muito
complexos. Os problemas de sequenciamento (scheduling) em CFF sdo muito complexos,
porque ha muitas varidveis em jogo. A capacidade do sistema, as avarias nas maquinas ¢ a falta
de matérias-primas sdo algumas dessas varidveis. Visto ser um problema complexo nem sempre

se pode estabelecer o 6ptimo como objectivo.

Neste capitulo ¢ abordado o problema de sequenciamento de tarefas (jobs) em Células Flexiveis
de Fabrico. Inicialmente, apresenta-se o problema do sequenciamento, terminologia, conceitos
utilizados ao longo desta tese ¢ um exemplo motivador de sequenciamento. Sdo, ainda,
abordados os problemas de sequenciamento numa maquina, em duas maquinas ¢ em trés
maquinas. Por ultimo, ¢ feito o estudo computacional destes problemas de sequenciamento,
apresentando-se, também, a arquitectura do software desenvolvido e implementado na CFF, bem

como os testes computacionais realizados.

5.2 O Problema do Sequenciamento

O planeamento da producdo envolve frequentemente a resolugdo de problemas de
sequenciamento com um impacto importante no desempenho das organizacdes. Tais problemas
consistem basicamente em, dado um conjunto limitado de recursos, genericamente designados

por maquinas, determinar a sua utilizagdo ao longo do tempo, de modo a processar um conjunto
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de tarefas (jobs) independentes ou interrelacionadas, com vista a satisfacdo de objectivos de
natureza econdémica e operacional. Assim, o sequenciamento consiste em determinar a sequéncia
de passagem das tarefas pelos recursos, bem como definir a alocacdo dos recursos a partir da
definicdo dos tempos de inicio e fim das operagdes, de modo a que um ou mais critérios de
desempenho sejam optimizados. Os problemas de sequenciamento surgem associados a areas
muito diferentes de actividade, como por exemplo, defini¢do de horarios numa escola, ordem de

aterragem de avides num aeroporto, alocacao de tarefas, entre outros.

Os problemas de sequenciamento t€m sido tradicionalmente abordados como problemas de
optimizagao sujeitos a restrigdes, cujos elementos basicos sdo as maquinas e as tarefas. Em
[Baker, 1974] ¢ referido que os problemas de sequenciamento podem ser abordados em quatro
fases principais: a formulagdo, a analise, a sintese e a avaliacdo. Na formulacdo ¢ identificado o
tipo de problema e determinado o critério ou critérios que orientardo o processo de decisdo. A
analise consiste no processo de examinar detalhadamente os elementos do problema e as suas
inter-relagdes. Nesta fase sao identificadas as variaveis de decisdo, inter-relagdes entre elas e as
restricoes a que devem obedecer. Na fase de sintese sdo construidas solugdes alternativas
admissiveis, caracterizando as diferentes linhas de ac¢do disponiveis. A avaliacdo € o processo
de comparacao dessas alternativas e de seleccao de uma solugdo para o problema, com base nos

critérios desenvolvidos na fase de formulacdo do problema.

Os problemas reais de sequenciamento sdo de resolu¢do muito complexa, sendo conhecidos em
termos de teoria da complexidade como NP dificeis (NP-hard), tendo dificuldade nao
polinomial, para os quais o tempo requerido para a determinagdo de um plano 6ptimo ou sub-

-Optimo aumenta exponencialmente com o tamanho do problema [Morton et al., 1993].

O sequenciamento visa a afectacdo no tempo de recursos escassos designados por maquinas, a
actividades ou tarefas (jobs), sujeitos as restri¢des basicas de que em qualquer instante nenhuma
maquina processa mais do que uma tarefa, e nenhuma tarefa ¢ processada em simultaneo, em
mais do que uma maquina. Como textos de referéncia sobre sequenciamento, temos [Conway et
al., 1967], [Baker, 1974], [French, 1982], [Morton et al., 1993], [Sule, 1997], [Blazewicz et al.,
2001] e [Brucker, 2001], entre outros.

Tradicionalmente, os métodos de sequenciamento foram desenvolvidos tendo como referéncia a

resolucdo de problemas de natureza industrial, no fabrico de bens. Por esse facto, tornou-se
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corrente a utilizagdo de vocabulario associado a producdo industrial [Conway et al., 1967],
[Baker, 1974], [French, 1982] e [Madureira, 2003]. No entanto, a sua aplicacdo pode ser
igualmente considerada para a area de prestagdo de servigos, como por exemplo, em problemas
de tratamento de doentes num hospital, na reparacdo de automoveis numa garagem, ou na
organizacdo e controlo de trafego aéreo. Os recursos e as tarefas podem assumir diferentes
formas, conforme o ambiente em que estdo inseridos. Assim, os recursos podem ser maquinas
num ambiente fabril, pistas em aeroportos, médicos, enfermeiros e salas em hospitais, unidades
de processamento em computadores. Por tarefas pode entender-se os processos de fabrico de
produtos num ambiente fabril, descolagens e aterragens de avides em aeroportos, tratamento de
doentes em hospitais, execucao de programas em computadores, para além de outros. As tarefas
a sequenciar sdo caracterizadas por diferentes parametros, tipicamente o tempo de
processamento, a data de entrega e a data de lancamento. Os objectivos podem ser distintos, tais
como, a minimizagdo do tempo de conclusio ou do numero de tarefas em atraso e a

maximizacao da utilizagao dos recursos.

Na literatura encontram-se varias defini¢des para sequenciamento. Por exemplo, Baker em
[Baker, 1974] define sequenciamento da seguinte forma:
“O sequenciamento é a atribuig¢do de recursos no tempo para o processamento de um

conjunto de tarefas”.

French [French, 1982] define sequenciamento da seguinte maneira:
“O problema de sequenciamento consiste em encontrar uma sequéncia de passagem das
tarefas pelos recursos, correspondendo a um plano exequivel e optimo em relagdo a um

qualquer critério de optimiza¢do adoptado”.

Blazewicz, Ecker, Pesch, Smith e Weglarz [Blazewicz et al., 2001] definem sequenciamento da
seguinte forma:
“Os problemas de sequenciamento podem ser definidos duma forma geral como um
problema de atribui¢do de recursos ao longo do tempo para a realizagdo de um conjunto

de tarefas”.

Outras defini¢des podem ser encontradas na literatura, como por exemplo em Conway [Conway
et al., 1967] e Artiba [Arbita et al., 1997], entre outras. No entanto, as definicdes apresentadas

acima sao as que consideramos de maior interesse pratico.
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5.3 Sequenciamento: terminologia e conceitos

Nesta sec¢do apresentamos a terminologia e alguns conceitos usados ao longo desta tese. A
terminologia de sequenciamento deriva da industria de processamento e manufactura. Fala-se,
por isso, em tarefas (jobs) e maquinas (Machines), embora os objectos em questao, em alguns

casos, ndo tenham qualquer semelhanca com tarefas ou com maquinas.

Uma tarefa (ou Job) é composta por um conjunto de operagdes que podem ser sequenciais, ou
concorrentes, necessarias para a producdo de um produto ou lotes de produtos. Sucintamente,
podemos definir job como sendo um conjunto de operagdes que permitem obter um produto
final. Ao longo desta tese, no que diz respeito ao problema de sequenciamento, os termos tarefa e
job serdo usados indistintamente. Uma maquina pode ser caracterizada através das suas
capacidades funcionais ou qualitativas (operacdes que ¢ capaz de efectuar) e quantitativas (taxa

de produgdo, tempo de processamento, tempos de preparacao, etc.).

Nos problemas de sequenciamento supde-se que existem n tarefas {J,, J,, Js,..., J,} que sdo
processadas em m Maquinas {M,, M,, Ms,..., M,,}. Cada tarefa ¢ processada uma Unica vez por
cada maquina. O processamento de uma tarefa por uma maquina ¢ designado por Operagdo. A
operacdo Oj representa o processamento da tarefa i pela maquina j. As Restri¢oes Tecnologicas
especificam a ordem pela qual cada tarefa tem de ser processada nas maquinas. A ordem de
processamento de uma tarefa ¢ independente das restantes tarefas. Chama-se Tempo de
Processamento p;; ao tempo de execugdo da operagdo Oj. Geralmente, assume-se que esse tempo
¢ constante e conhecido antecipadamente. Normalmente, considera-se que p;; engloba o tempo
necessario para o transporte de uma tarefa e de preparagdo da maquina para o processamento de
O;;. Assume-se, também, que uma maquina que ndo esteja a processar, esteja sempre disponivel.
O instante em que a tarefa J; chega ou fica disponivel para o inicio do processamento, designa-se

por Instante de Chegada (Ready Time) ri da tarefa.

A seguir, apresenta-se um resumo da notagdo utilizada neste e nos proximos capitulos. A figura
5.1 ajuda a compreender melhor a notagdo usada.

Ji—job i

M; — méquina j

O;; — operacdo do job 1 na maquina j

pij— tempo de processamento da operacdo Oij

r; — instante de chegada (ready time) do job i
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d; — data de entrega (due date) do job 1
a; — periodo disponivel (al/lowance) para o processamento do job i (a;=d;-r;)

Wi — tempo de espera (waiting time) do job 1 antes da operagdo k

W; — tempo total de espera (total waiting time) do job 1 (W, = Z wW.,)
k=1

C; — instante de finalizagdo (completion time) do job 1 (C, =r, + Z[Wk + Py ])
k=1

F;—tempo de fluxo (flow time) do job i (F/=Ci-r;)
L; — demora (lateness) do job i (L;=Ci-d,)

T;— atraso (tardiness) do job 1 (T=max{0, L;}

E; — antecipac¢do (earliness) do job i (E~=max{-L;, 0}

I; — tempo de inactividade (idle time) da maquinaj (1, =C,,, - Z p;)

i=1

A
M
! Ojjim-1)
M, Ojjm)
l——>| ——>| g
: Wim Pijm)
Oj2)
M; =
! | ———>| ———>|
' i2 Pij2)
' Oijy
Man-1y | >
4—>|
Pij) ..
Ojj3)
Mm T T T >
T di Ci
< 3 >|e— L —»
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Figura 5.1 Diagrama de Gantt para o job J..

Com o objectivo de facilitar a identificagdo de problemas de sequenciamento, e por
consequéncia os métodos para a sua resolugdo, alguns autores propuseram nomenclaturas para a
representacdo deste tipo de problemas. Um dos métodos de classificacdo encontrados na

literatura € a notagdo com quatro campos — n/m/A/B — descrito em [Conway et al., 1967], onde:
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n - namero de Jobs
m —nimero de maquinas
A — tipo de problema:
- F — problema Flow-Shop
- P — problema Flow-Shop de permutagdo (todas as maquinas processam os jobs pela
mesma ordem)
- G — problema Job-Shop
B — Critério de desempenho:
- Maximizar o ritmo de saida.
- Satisfazer os requisitos do cliente em termos de qualidade e pontualidade.
- Minimizar os custos de utilizacao, baseados em stocks e/ou inactividade das

maquinas.

Para o exemplo 7n/2/F/Cpax temos: n jobs, 2 maquinas, problema do tipo Flow-Shop e o critério

de desempenho ¢ minimizar 0 Cpax.

Para qualquer problema de sequenciamento o numero de sequéncias possiveis ¢ obtido por (n!)".
Para um problema de sequenciamento, existird sempre uma sequéncia Optima? A resposta a esta
pergunta ¢ afirmativa, porque o espaco de solugdes ¢ finito. Mas, nem sempre se pode

estabelecer o Optimo como objectivo.

Das sequéncias possiveis, (n!)”, estas podem ser divididas em sequéncias factiveis e nio-
-factiveis. Nas sequéncias factiveis encontram-se os sequenciamentos semi-activos, como mostra

a figura 5.2.

Sequéncias possiveis = (n!)"

Factiveis Nao-factiveis

Semi-activas

Figura 5.2 Sequéncias factiveis, ndo-factiveis e semi-activas.
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O sequenciamento factivel (feasible) ¢ compativel com as restricdes tecnoldgicas e o
sequenciamento ndo factivel (infeasible) ndo ¢ compativel com as restricdes tecnologicas. Um
sequenciamento ¢ semi-activo se ndo existir nenhuma operagdo que possa comecar mais cedo
sem alterar a sequéncia e sem violar as restrigdes tecnologicas. As restrigdes tecnologicas sdo as
sequéncias de operagdes necessarias ao processamento de um job. Por exemplo, suponhamos que
sd0 necessarias as seguintes operagdes para o processamento dum job: 1° maquinagem da peca,
2° limpeza da peca, 3° controlo de qualidade. Para este exemplo, o sequenciamento factivel é: 1-

2-3. Como exemplo de sequenciamentos ndo factiveis, temos: 2-1-3; 3-2-1; 1-3-2; entre outros.

O objectivo do sequenciamento ¢ determinar uma sequéncia de passagem dos jobs pelas
maquinas que seja compativel com as restricdes tecnoldgicas e que seja Optima segundo um
determinado critério de desempenho. As restri¢cdes tecnologicas estdo relacionadas com a ordem
de processamento das operacdes de cada job. A seguir, apresentam-se os critérios de
desempenho mais utilizados:
1. Maximizar o ritmo de saida, baseado nos tempos de finalizagao:
- Finax, minimizar o tempo de fluxo maximo (flow time);

- Cmax, minimizar o tempo total de finaliza¢do da producdo (completion time);
- F, média do tempo de fluxo (mean flow-time);
- C, média do instante de finalizagdo (mean completion time).

2. Satisfazer os requisitos do cliente, baseados nas datas de entrega:

- Limax, @ maxima demora (maximum lateness);

- Tmax, 0 maximo atraso (maximum tardiness);
- L, média de demora do job i (mean lateness);

- T, média de atraso do job i (mean tardines).
3. Minimizar os custos de utilizagdo, baseados em stocks ou na inactividade das maquinas.
- Ny, nimero de jobs em espera (waiting) ou por chegar no instante t;
- Ny, numero de jobs em processamento (processing) no instante t;
- N.«, nimero de jobs terminados (completed) até ao instante t;
- Nu@, numero de jobs por terminar (uncompleted) no instante t;
- Imax, maximo tempo de inactividade (id/e) da méaquina.

4. Também podem ser utilizados outros critérios de desempenho, tais como:

- Tempo de fluxo ponderado: F,, = Z w,F,
- Demora ponderada: L, = Z w.L.
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- Atraso ponderado: T, = Z w.T,

Em qualquer problema de sequenciamento temos:
— O nimero total de jobs (n): n=N,yy+tNpu+New
— O numero de jobs por terminar no instante #: Ny, = Ny TNy
— O nimero de jobs por terminar no instante =0: N, =n

— O numero de jobs por terminar no instante /=Ciax: Ny(Cmax) =0

C

max

: : : - 1
— A média dos jobs por terminar no instante £ N, = —— _[N

C

u( At

max 0

Clarificando alguns conceitos, tem-se:
— Restrig¢oes Tecnolégicas — Ordem de processamento das operagdes de cada tarefa.
— Sequéncia — Ordem de processamento das tarefas em cada maquina.
— Alocagao Temporal — Definicao dos tempos de inicio e finalizagdao das operagoes.

- Sequenciamento — Sequéncia + Alocagao Temporal.

Resumindo, resolver um problema de sequenciamento consiste em descobrir uma sequéncia de
processamento das tarefas em cada maquina que seja:

— Exequivel, isto é, compativel com as restri¢cdes tecnoldgicas;

—  Optima, de acordo com algum critério de desempenho ou fungio objectivo.
O critério de desempenho mais utilizado ¢ o de minimizar o Tempo Total de Finalizag¢do da

Produ¢do, denominado por Cmax (makespan).

Se considerarmos a variabilidade da informagao, podemos classificar o sequenciamento em duas
categorias [Baker, 1974], [French, 1982] e [Sule, 1997]:

— Estaticos, se todas as tarefas a tratar estiverem disponiveis no inicio do periodo de
sequenciamento e ndo sofrerem modificacdes ao longo do tempo. Pressupdem
normalmente que o conjunto de tarefas a programar chegam em simultineo e que esse
conjunto ndo varia até o processamento estar concluido.

— Dindmicos, se o numero de tarefas variar ao longo do tempo.

Quanto a variabilidade de parametros, os problemas de sequenciamento podem ser classificados

cm:
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— Deterministicos, se todos os pardmetros das tarefas sdo conhecidos a priori. Assim, se

existirem dados de langamento diferentes para cada tarefa, estes sdo conhecidos.

~ o, . 1 , . . ..
— Nao-deterministicos , correspondendo a um cendrio real de fabrico sujeito a factores

aleatorios de mudanga que provocam alteragdes no estado do sistema [Blazewicz et al.,
1994]. Assim, o plano de sequenciamento necessita de ser dinamicamente adaptado
(reescalonado) sempre que eventos inesperados ocorrem no sistema, isto ¢, se 0 nimero

de tarefas variar ao longo do tempo, se as maquinas avariarem, etc.

Por defini¢cdo, consideramos que os problemas estaticos sdao implicitamente deterministicos, dado
que todos os pardmetros do problema sdo previamente conhecidos no inicio do periodo de
sequenciamento. Assim, a classificacdo quanto a variabilidade de parametros apenas se justifica
quando se estd na presenga de problemas dindmicos. A generalidade dos sistemas reais de
fabrico sao dinamicos nao-deterministicos, ou seja, o seu estado ¢ alterado pela possibilidade de

ocorréncia continua de eventos aleatorios.

5.4 Exemplo motivador

Suponha que quatro amigos vivem juntos num apartamento. Todos eles t€ém o habito de ler
quatro jornais pela manha antes de sairem de casa. A ordem, os tempos de leitura dos jornais e a

hora a que cada um se levanta encontram-se na tabela 5.1.

Tabela 5.1 Ordem e tempos de leitura dos jornais

Leitor Levanta-se Ordem e tempo de leitura
Alberto 8:30 Expresso (60) Semanario (30) DN (2) CM (5)
Beatriz 8:45 Semanario (75) DN (3) Expresso (25) CM (10)
Carlos 8:45 DN (5) Semanario (15) Expresso (10) CM (30)
Diana 9:30 CM (90) Expresso (1) Semanario (1) DN (1)

A pergunta que fazemos é: a que horas podem os quatro amigos sair juntos? A resposta a esta
pergunta ndo ¢é imediata, porque estamos perante um problema de sequenciamento. Para
podermos responder a esta pergunta, temos primeiro que resolver o problema de
sequenciamento. A tabela 5.2 apresenta uma possivel solucdo para este problema de

sequenciamento, e a figura 5.3 o respectivo diagrama de Gantt.

1 . ;.
Alguns autores designam esta classe de problemas como estocasticos.
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Tabela 5.2 Ordem de leitura dos quatro jornais

Ordem de leitura
| Jornal [ 22 | 3 | &4
Expresso Alberto Diana  Carlos  Beatriz

Semanario Beatriz Carlos Alberto Diana
DN Carlos Beatriz Alberto Diana
CM Diana Alberto Carlos Beatriz

| el I

I
8:30 9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00
11:51

Figura 5.3 Diagrama de Gantt.

Para o exemplo apresentado, podemos considerar a seguinte analogia:
— Leitores — Jobs
— Jornais — Maquinas
— Leitura de um jornal — Operagao
— Tabela de leituras — Restri¢des tecnologicas

— Hora de saida — Objectivo

Para o exemplo motivador apresentado temos 331.776 sequéncias possiveis, resultantes de 4

Tempo

leitores (n = 4) e 4 jornais (m = 4). Se tivéssemos um software num computador que nos

analisasse 1000 sequéncias por segundo, teriamos que esperar 5,53 minutos para que fossem

analisadas todas as sequéncias possiveis. Se acrescentdssemos mais 1 leitor ao problema

(equivalente a mais 1 job), teriamos de esperar 57,6 horas para que o software analisasse as

2,0736x10® sequéncias possiveis, uma vez que (5!)*=2,0736x10%. A resolugdo do problema de

sequenciamento tem evidentemente imensas solugdes. A pergunta que se coloca é: como

escolher uma?
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5.5 Complexidade computacional

Em termos de dificuldade de resolugdo, os problemas de optimizagdo combinatdria, como 0s
problemas de sequenciamento em sistemas de producdo sdo, em geral, classificados de acordo
com a complexidade computacional. De facto, existe uma quantidade significativa de
bibliografia que contém resultados relativamente a complexidade dos problemas de
sequenciamento. Sinteses desses resultados podem ser consultadas em [Baker, 1974], [Garey et
al., 1979], [Lawler, 1983], [Blazewicz et al., 1994], [Blazewicz et al., 2001], [Brucker, 2001],

entre outros.

Em Optimizagdo Combinatoria ¢ habitual falar-se em problemas faceis e problemas dificeis. Para
os primeiros, também conhecidos como problemas da classe polinomial P, existe sempre um
algoritmo eficiente para a sua resolucdo. Para os segundos, ndo ¢ conhecido qualquer algoritmo
deterministico eficiente que os resolva em tempo 1til sendo, por isso, classificados na classe NP
[Garey et al., 1979]. Designam-se por NP-dificeis (NP-hard) os problemas para os quais ndo sao

conhecidos algoritmos eficientes de resolugdo, devido a sua complexidade exponencial.

Existe outra classe de problemas correspondente aos problemas de maior dificuldade na classe
NP. Os problemas dessa classe sdo denominados de NP-completos (NP-complete). Sao, por
vezes, conhecidos como problemas “fdaceis de definir e dificeis de resolver”. Muitos dos
problemas de optimizagdo combinatoria sao intrativeis, pertencendo a classe dos problemas NP-
-completos (Non-deterministic polynomial-time complete). Um algoritmo Optimo para a
resolugdo de um problema nesta classe poderd requerer um nimero de passos computacionais
que cresce exponencialmente com a dimensao do problema. Assim, s6 os problemas de pequena

dimensdo podem ser resolvidos.

Por eficacia consideramos a obtencdo de solucdes de boa qualidade, e por eficiéncia a obtencao
de solugdes em tempo util. Um algoritmo ¢ considerado eficiente se a complexidade temporal
crescer polinomialmente e ndo exponencialmente com a dimensdo do problema. Para um
algoritmo eficiente, o aumento do poder de célculo dos computadores tem efeito multiplicativo
na dimensdo dos problemas que podem ser abordados. Pelo contrario, para os algoritmos de
complexidade exponencial o efeito de aumento de célculo computacional ¢ somente aditivo
[French, 1982]. Assim, as dificuldades existentes na resolug¢ao deste tipo de problemas nao serao
resolvidos apenas com o aparecimento de computadores mais rapidos, pelo menos com recurso

as tecnologias actualmente vigentes.
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5.6 Problemas de sequenciamento com uma s6 maquina

Para problemas de uma s6 maquina, as medidas E‘, f, W, Z, Nu, N, sdo equivalentes. A
relagdo de equivaléncia entre medidas de desempenho mostra que, se uma solugao for Optima em
relacdo a uma das medidas, também ¢ Optima relativamente a outra medida. Para problemas de
sequenciamento com uma s6 maquina, as n! permutacdes dos n jobs constituem todas as

solugdes possiveis [French, 1982] e [Ferrolho e Criséstomo, 2005¢].

5.6.1 Regra SPT (Shortest Processing Time Scheduling)

Consideremos a figura 5.4 onde p>pg. Depois de analisarmos a figura concluimos que Fi=a+p;,
Fx=a+ptpx, F’'i=atpitp;r e F’k=a+tpx. Donde se tira que Fi+Fx=2a+2p/+px e
F'+F ' x=2a+p+2pk.

a :
- ]
]
1

S’ K I

Figura 5.4 Sequenciamento Se S’
Considere-se o problema n/1// F onde,

_ 1 1 1 1< 1
F:_zFi =_Z(VV1' +pi)=_z VVi(k) +pi(k)):_ZVVi(k) +_zpi(k) (5.1)
n i n o ny n = N =

=1

n 14 n
Como Z Piw = Z p; ¢ constante, pretende-se minimizar z W, logo:

k=1 i=1 k=1
Wi(l) =0
VVi(z) = Pig

Wi(s) =Dy T Pio (5.2)

VV;(;1) =Diqy Tt Pignmyy

Por exemplo, para minimizarmos W;3) temos que escolher Jii) e Jip) com os tempos de

processamento mais curtos da lista {Ji, Jo, J3, ..., Jn}.
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Podemos concluir que para o problema n/l// F a solugdo Optima  verifica

Piy S Py < Pisy <+ < Py - Bsta solugdo € conhecida como a regra SPT - Shortest Processing

Time Scheduling. Esta regra minimiza 1?, c, W, L, N.ouN w, pois s@o medidas equivalentes

[French, 1982].

Exemplo 5.1 - Aplicaciao da regra SPT

Considere os valores apresentados na tabela 5.3. Pretendemos determinar a sequéncia Optima e

calcular F .

Tabela 5.3 Tempos de processamento

Ji 1 2 3 4 5 6 7
pi 6 4 8 3 2 7 1

Aplicando a regra SPT obtemos a seguinte sequéncia optima, Sop=(J7, Js, J4, Jo, J1, J6, J3). Para a
sequéncia Optima encontrada temos,

= 1 1 90
F=—EE=—E(Wi+pi)=— (5.3)
niq niq 7

5.6.2 Regra EDD (Earliest Due Date Scheduling)

A regra EDD ¢ apropriada para evitar grandes desvios em relacdo a data de entrega, como por
exemplo, quando todos os jobs sdo necessarios noutro processo. Esta regra também ¢ usada para
minimizar Lpy,, (méxima demora), Th.x (maximo atraso) e ny (n° de jobs atrasados). Para o

<d,, <d

W S <...<d

problema n/1//Ly.x, a sequéncia Optima satisfaz: d i3 <

i(2) i(n)

Exemplo 5.2 - Aplicacdo da regra EDD
Considere os tempos de processamento e as datas de entrega apresentadas na tabela 5.4.

Pretendemos determinar a sequéncia éptima para minimizar 7pax € Tmax.

Tabela 5.4 Tempos de processamento e datas de entrega

Ji 1 2 3 4 5 6
d; 7 3 8 12 9 3
Pi 1 1 2 4 1 3
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Aplicando a regra EDD, obtemos a seguinte sequéncia optima Sop=(Js, Jo, Ji, J3, Js, Ja).

Analisando a tabela 5.5 verificamos que o atraso maximo ¢ igual a 1 (Tma=1).

Tabela 5.5 Instante de finalizagdo, data de entrega, demora e atraso

6 3 3 0 0
2 4 3 1 1
1 5 7 -2 0
3 7 8 -1 0
5 8 9 -1 0
4 12 12 0 0

5.7 Problemas de sequenciamento com duas maquinas
Nesta seccdo, iremos abordar os problemas de sequenciamento com duas maquinas. Serdo
apresentados os problemas Flow-Shop e Job-Shop e alguns algoritmos de sequenciamento que

permitem determinar a sequéncia Optima para os referidos problemas.

5.7.1 Algoritmo de Johnson para o problema n/2/F/Fp,y

Nos problemas de Flow-Shop de permutagdo todas as maquinas processam os jobs pela mesma
ordem. Suponhamos que estamos perante o problema n/2/F/F .y, 1Sto €: temos que processar 7
jobs em de duas maquinas, cada job tem que ser processado pela ordem M;, M,, com o objectivo

de minimizar o tempo de fluxo maximo (Fiax).

O algoritmo de Johnson, apresentado na figura 5.5, permite determinar a sequéncia dptima para

este tipo de problemas [French, 1982].

Figura 5.5 Algoritmo de Johnson para problemas do tipo Flow-Shop.
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Exemplo 5.3 — Aplicacio do algoritmo a um caso pratico
A tabela 5.6 mostra os tempos de processamento de 8 jobs em duas maquinas (M; e My).

Pretendemos determinar a sequéncia 6ptima para o problema 8/2/F/Fyax.

Tabela 5.6 Tempos de processamento dos jobs nas maquinas

Job M1 Mz
1 2 10
2 3 7
3 8 2
4 7 5
5 9 3
6 4 4
7 1 9
8 6 8

A seguir, encontra-se a aplicagdo do algoritmo de Johnson a este problema.
l. i=1el=8
2. L={0, Jo, J3, Ja, Js, Je, J7, Js}
3. min{a;, b;}=a;
4

Sop=7o 5 o o o, _,_}
L={Jy, J2, J3, J4, Js, J6, I3}
k=2

3. min{a;, b;}=a;

4. Sop=2, 00s o o, 1}
L={J5, J3, J4, Js, Js, Jg}
k=3

3. min{a;, b;}=b;

5 Sop=InT1s 0 T3}
L={J2, J4, Js, Js, Js}
=7

3. min{a;, bi}=a,

4. Sop={J7, J1, 2, 13}
L={J4, Js, J6, I3}
k=4

3. min{a;, b;}=bs

5. Sop=7, I, s, Js, 13}
L={J4, J6, J3}
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=6

3. min{a;, bi}=a¢

4. Sop={J7, 31, d2,J6s . J5, 13}
L={l4, Jg}
k=5

3. min{a;, b;}=b4

5. Sop={J7, 1, J2, J6s 5 Ja, Js, I3}
L={Js}
=5

3. min{a;, b;}=ag

4. Sop=1{J7,J1, J2, J6, I3, Ja, Js, J3}
L={}
k=6

Do resultado obtido, podemos concluir que a sequéncia optima € Sop={J7, J1, J2, J6, I3, Ja, Js, J3}.
Os primeiros jobs apresentam baixos tempos de processamento na maquina 1 e os Ultimos jobs

apresentam baixos tempos de processamento na maquina 2 [Ferrolho e Criséstomo, 2005b].

5.7.2 Algoritmo de Johnson para o problema n/2/G/F .,y

Consideremos o seguinte problema do tipo Job-Shop n/2/G/Fna.x. Neste problema, temos que
processar n jobs em duas maquinas com o objectivo de minimizar o tempo de fluxo maximo
(Fmax). O algoritmo de Johnson, apresentado na figura 5.6, permite determinar a sequéncia

Optima para este tipo de problemas [French, 1982].

Figura 5.6 Algoritmo de Johnson para problemas do tipo Job-Shop.
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Exemplo 5.4 — Aplicacio do algoritmo a um caso pratico
A tabela 5.7 apresenta a ordem e os tempos de processamento de 9 jobs em duas maquinas.

Pretendemos determinar a sequéncia dptima para o problema 9/2/G/F yax.

Tabela 5.7 Ordem e tempos de processamento

Job 1* Maquina 2* Maquina
1 M, 8 M, 2
2 M, 7 M, 5
3 M, 9 M, 8
4 M, 4 M, 7
5 M, 6 M, 4
6 M, 5 M, 3
7 M, 9 -—-- -—--
8 M, 1 -—-- -—--
9 M, 5 -—-- -—--

A seguir mostra-se a aplicac¢ao do algoritmo de Johnson a este problema.

Tipo A: J;
SA:{J7}

Tipo B: Jg, Jo
Sp={Js, Jo}

TipO C: Jl, Jz, J3, J4
Algoritmo de Johnson 4/2/F/Fmax

Sc=4{_, , I}
=Js__ 01}
=0 11}
= Ja, 13, 12, It}

Tipo D: Js, Js
Algoritmo de Johnson 2/2/F/Fmax

Sp=1{ ,Js}

= {Js, Je}

Sequéncia Optima encontrada para a maquina 1 e para a maquina 2:
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Sopt_Maql = {J47 J3’ J2, Jl: J77 JS) J6}
SOptﬁMaq2 = {JSJ J67 Jga Jg, J4, J3’ J2’ Jl}

5.8 Problemas de sequenciamento com trés maquinas
Nesta secc¢do, iremos abordar os problemas de sequenciamento com trés mdaquinas. Serdo
apresentados alguns algoritmos de sequenciamento que permitem determinar a sequéncia 6ptima

para este tipo de problemas.

5.8.1 Algoritmo de Johnson para o problema n/3/F/Fp,,x
O algoritmo de Johnson para o problema n/2/F/F,x pode ser aplicado a alguns problemas com

trés maquinas. Para tal ¢ necessario que se verifique uma das seguintes condigoes:

n n
minip, j > maxip;,}

ou (5:4)

min{p;;} 2 max{p,,}

Isto €, o menor tempo de processamento da maquina 1 ou maquina 3 deve ser maior ou igual ao
maior tempo de processamento da maquina 2. Caso uma destas duas condigdes se verifique
deve-se considerar,

ai=pi+ pi2

bi=pi>+ pi,
sendo a; e b; os tempos de processamento em duas maquinas. Desta forma, converte-se um
problema de sequenciamento de trés maquinas em um de duas maquinas. Depois de calculados a;

e b; € possivel utilizar o algoritmo de Johnson para o problema n/2/F/Fax.

Exemplo 5.5 — Aplicacio do algoritmo a um caso pratico
A tabela 5.8 apresenta os tempos de processamento em trés maquinas. Pretendemos encontrar a

sequéncia Optima para o problema 6/3/F/F .

Tabela 5.8 Tempos de processamento em trés maquinas

Job M1 Mz M3

1 10 9 10
2 2 8 10
3 3 7 10
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4 6 6 10
5 1 5 10
6 4 4 10

n n
Para os valores apresentados na tabela 5.8 verifica-se a condigdo min{p,,} > max{p,,}. Assim,
i=1 i=1

podemos utilizar o algoritmo de Johnson para o problema n/2/F/Fna.x, desde que fagamos

a;=pi;tpi> € bi=pi>+pi;. A tabela 5.9 apresenta os tempos de processamento de M’ e M.

Tabela 5.9 Tempos de processamento de M’} e M’

Job M’l M’z

1 19 19
2 10 18
3 10 17
4 12 16
5 6 15
6 8 14

Tendo em conta os resultados da tabela 5.9 e aplicando o algoritmo de Johnson para o problema

n/2/F/Fmax, chegamos a seguinte sequéncia optima: Sope = (Js, Js, J2, I3, Ja, J1).

5.8.2 O método Branch and Bound

Se ndo considerarmos os métodos heuristicos, 0 método Branch and Bound é provavelmente o
mais usado em sequenciamento. Este método procura dividir o conjunto de sequenciamentos
possiveis em sucessivos sub-conjuntos (mutuamente exclusivos). Em vez de analisarmos os
sequenciamentos um a um, vamos considerar sub-conjuntos cujos sequenciamentos possuem
caracteristicas comuns que vao permitir uma analise ao nivel de sub-conjuntos, isto ¢é, dividir
para conquistar. Estes conjuntos podem ser representados através duma arvore. Os nos da arvore
sdo associados a conjuntos de sequenciamentos. Os sub-conjuntos sdo caracterizados por um
limite inferior da medida de desempenho. Isto significa que devemos procurar identificar um
limite inferior para os valores da medida de desempenho de todos os sequenciamentos
pertencentes a um dado conjunto (quando estivermos interessados em minimizar o valor da
medida de desempenho). Sdo utilizados os limites inferiores da medida de desempenho dos
varios conjuntos analisados para concluir que determinados sub-conjuntos podem ser eliminados.
Assim, se for encontrado um sequenciamento cuja medida de desempenho ¢ CI1, pode-se

eliminar o conjunto de sequenciamentos cujo limite inferior ¢ superior a Cl1.

Para explicarmos melhor o principio de funcionamento deste método considere:

107



Capitulo 5

T — a sequéncia de k jobs sequenciados;

T’ — a sequéncia de (n-k) jobs por sequenciar

Qlik) — 0 tempo de finalizagdo do job Jix na maquina 1;
Big) — o tempo de finalizagdo do job Jix)na maquina 2;

Yi) — 0 tempo de finalizagdo do job Jii)na maquina 3.

A figura 5.7 apresenta os tempos de finalizacdo em trés maquinas, sendo diw), Bik) € Vi OS

tempos de finalizacao do job k na maquina 1, méquina 2 e maquina 3.

A
i %ie) Te;npo
M; iy
Bia Bi) Tempo
M; Jiy -
Yiy  Yie) Tempo

Figura 5.7 Tempos de finalizagdo em trés maquinas.

Da figura 5.7 concluimos que:
iy = Pian
ﬂi(l) = DPian T Piay2

Viay = Piay T Piay T Piays

Aoy = Piay T Pioy = Xy T Pian
ﬂi(z) = maX{ai(Z) nBi(l)} + Pioyp (5.5)

Vi) = maX{ﬂi(Z) a7i(1)} + Pioys

Qi) = ity T Pigent
ﬂi(k) = max {ai(k)sﬂi(k—l)} + Pity

Vigey = max {ﬂi(k) , 7/i(k—1)} *+ Pioys

Para determinarmos o Lower Bound devemos:

1) Compactar o processamento da maquina M
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Coe =gy + zpn T Pitny T Piny
——  Jer N
T N y Depende de T'
Constante

(5.6)
Crax 2 Ay + Zpil +5n€irT1,{pi2 + Pt

J el
2) Compactar o processamento da maquina M,

Cox = lBi(k) + zpiZ + Diny3

J.er
(5.7)
Crax 2 iy T Zpiz +§nei?-{pf3}

JyeT'

3) Compactar processamento da maquina M3

Cmax 2 }/i(k) + ZpiS (58)

J,eT

Considerando as expressoes 5.6, 5.7 ¢ 5.8, o Lower Bound (Ib(T)) ¢ determinado pela seguinte

expressao:

Ib(T) = max{ai(k) + Zpil +§neirTl,{pi2 + Pt :Bi(k) + ZpiZ +5ng¥{pi3}; Vi + ZPB} (5.9

J;eT' J;eT' J;eT'
Exemplo 5.6 — Aplicacdo do método Branch and Bound a um caso pratico
A tabela 5.10 mostra os tempos de processamento de quatro jobs em trés maquinas. Pretendemos

determinar a sequéncia 6ptima para o problema 4/3/F/Cyax.

Tabela 5.10 Tempos de processamento em trés maquinas

Ji 1 2 3 4
Pi2 4 1 9 12
pis 10 5 13 2

A figura 5.8 apresenta a arvore com os varios nos para o problema 4/3/F/Cpax. O n6 inicial é
representado por “XXXX”, em que “X” indica que ainda ndo foi atribuido nenhum job a esta
posi¢dao da sequéncia. Aos nos “1XXX”, “2XXX”, “3XXX”, “4XXX” foi atribuido um job a

primeira posi¢ao da sequéncia.
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Figura 5.8 Arvore com os nos para o problema 4/3/F/Cpax.

A estrutura da arvore ¢ utilizada para eliminar os sequenciamentos ndo optimos (the elimination
tree). A seguir, apresentamos o calculo do Lower Bound para alguns dos nos da arvore

apresentada na figura 5.8.

Né 1XXX

T={J1}; T'={J2,J3, Ja}

o=3; Bi=7; vi=17

1b(T)=max {3+28+6, 7+22+2, 17+20}=37

N6 12XX

T={Jy, J2}; T'={J3, J4}

ox=14; Br=max{14,7}+1=15; y,=max{15, 17}+5=22
Ib(T)=max {14+17+14, 15+21+2, 22+15}=45

N6 1234

T={J1, J2, J3, Ju}; T'={}

o3=21; Ps=max{21, 15}+9=30; y;=max{30, 22}+13=43
os=31; Bs=max{31, 30}+12=43; ys;=max{43, 43}+2=45
Crnax =74 =45

N6 1243
T={J1, 12, 13, Ia}; T'={}
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o3=24; B3=max{24, 15}+12=36; y;=max{36, 22}+2=38
o4=31; PBs=max{31, 36}+9=45; y,=max{45, 38}+13=58
Cmax = Y4 = 58

N6 13XX

T={l, J3}; T'={J2, I}

0=10; Pr=max{10,7}+9=19; y,=max{19, 17}+13=32
Ib(T)=max{10+21+6, 19+13+2, 32+7}=39

De igual forma, podemos obter o Lower Bound para os seguintes nos:

No 1324 No 1342 N6 14XX
Crax = 45 Chax =39 Chax =45
No 2XXX No 3XXX No 4XXX
Crmax =45 Cmax = 46 Chax =52

Com os resultados obtidos anteriormente podemos completar a arvore, obtendo dessa forma a

arvore apresentada na figura 5.9.

Figura 5.9 Arvore que representa os nos explorados e inexplorados para o problema 4/3/F/Cpax.

Da figura 5.9 podemos concluir que a Sope = (J1, J3, J4, J2) € Cinax = 39.
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5.9 Estudo computacional

Nesta secc¢do apresentamos o software de sequenciamento desenvolvido para a Célula Flexivel
de Fabrico (CFF) [Ferrolho e Criséstomo, 2005a], [Ferrolho e Crisdstomo, 2005b], [Ferrolho e
Crisostomo, 2005c] e [Ferrolho et al., 2005]. Foi utilizada a linguagem de programagao C++
Builder no desenvolvimento do referido software e na implementagdo dos algoritmos de
sequenciamento [Alves, 2002] e [Kruglinski, 1997]. E feito um estudo computacional dos
problemas de sequenciamento de maquina simples, duas maquinas e trés maquinas, apresentados
nas secgoes anteriores. O estudo destes problemas de sequenciamento tem diversas razdes,
nomeadamente de natureza metodoldgica, ja que uma boa compreensdo destes problemas ajudar-
nos-a4 a compreender melhor os problemas de sequenciamento mais complexos. Uma vez que a
CFF desenvolvida possui apenas duas maquinas, s6 foi possivel transferir e testar nesta,

problemas de sequenciamento até¢ duas maquinas.

5.9.1 Arquitectura do software desenvolvido

O software de sequenciamento desenvolvido para a CFF apresenta a arquitectura mostrada na
figura 5.10. A sequéncia das operagdes necessarias para desencadear uma ordem de fabrico na
CFF, que iremos descrever a seguir, encontra-se esquematizada na figura 5.11. Foi utilizado o
programa “InterBase” no desenvolvimento da base de dados “JOBS SCHEDULING.GDB”,
sendo esta constituida por varias tabelas. Cada tabela possui informagao relativa aos varios jobs,

como por exemplo, tempos de processamento, datas de entrega, codigo CNC, imagem, etc.

A figura 5.11 mostra a sequéncia das operacdes necessdrias para desencadear uma ordem de
fabrico na CFF. Numa primeira fase, as opera¢des decorrem no “PC central — Gestor da CFF”
permitindo:

— Visualizar, actualizar, inserir ¢ eliminar jobs na base de dados, caso seja necessario,
através da opcao “Data Base”, como mostra a figura 5.12(a).

— Seleccionar o tipo de sequenciamento a efectuar, através da opc¢ao “Scheduling”, como
por exemplo, “Single Machine”, “Two Machines”, entre outros. Apds a escolha do tipo
de sequenciamento, surge uma janela semelhante a da figura 5.12(b) com os jobs
disponiveis na base de dados e informacgao relativa aos mesmos.

— Obter a sequéncia optima e o diagrama de Gantt dos jobs seleccionados, através da opg¢ao
“Gantt Diagram”, como mostra a figura 5.12(c).

— Transferir os c6digos CNC dos jobs a maquinar para as maquinas CNC, através do botao

“SEND PROGRAMS?” da figura 5.12(d).
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— Por ultimo, dar ordem a CFF para iniciar a maquinagem dos jobs, através do botdo

“START” da figura 5.12(d).

Numa segunda fase, as operagdes decorrem nos quatro sectores da CFF, sendo estes responsaveis

pela execugdo dos jobs. A partir do momento em que o operador pressiona o botdo “START”, a

CFF ird maquinar os jobs de acordo com o diagrama de Gantt obtido na fase de sequenciamento.

Os quatro sectores da CFF (PC1 - sector de fabrico, PC2 - sector de assemblagem, PC3 - sector

de transporte e PC4 - sector de armazenamento) irdo trabalhar de forma auténoma e coordenada,

com o objectivo de se maquinarem todos os jobs.

Databases

- SINGLEMACHINE

- THREEMACHINES

JOBS SCHEDULING.GDB

- TWOMACHINES_FLOW_SHOP
- TWOMACHINES_JOB_SHOP

Scheduling

- Single Machine ——| Single Machine

- Earliest Due Date (EDD)

- Two Machines — N N
- Three Machines - Shortest Processing Time (SPT)

Two Machines

- Flow Shop
- Job Shop

Data Base
- Single Machine
- Two Machines —| Two Machines
- Three Machines
I - Flow Shop
- Job Shop
Windows types

‘Windows types

- Single Machine — Jobs Data Base

- Two Machines — Jobs Data Base (Flow-Shop)
- Two Machines — Jobs Data Base (Job-Shop)

- Three Machines — Jobs Data Base

- Single Machine — Jobs Selection (SPT)

- Single Machine — Jobs Selection (EDD)

- Two Machines — Jobs Selection (Flow-Shop)
- Two Machines — Jobs Selection (Job-Shop)

- Three Machines — Jobs Selection

l

‘Windows Information

‘Windows Information

- Job image
- Job description
- View/Edit CNC code

- Jobs information: processing time, due date, ...

- Processing times

- Available jobs

- Selected jobs

- Job image

- Job description

- Number of jobs selected
- Selected jobs quantities
- Scheduling

]

Jobs Quantities

- Selected jobs quantities

Gantt Diagram

- Start time

- Stop time

- Schedule time

- Number of jobs (n)
- Fmax

- See Optimal Schedule Table

—>|

Optimal Schedule

Figura 5.10 Arquitectura do software desenvolvido.

Optimal Schedule
Jobs with processing
times
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Célula Flexivel de Fabrico

PC - Manager

Sectores da CFF
PC1, PC2, PC3 e PC4

Base de Dados

- Maquina simples
- Duas maquinas
- Trés maquinas

Tipo de sequenciamento

Maquina simples:
-SPT
- EDD
Duas maquinas:
- Flow-Shop
- Job-Shop
Trés maquinas.

Jobs

Fabrico

- Seleccionar jobs da base de
dados.

- Definir as quantidades para
cada job.

- Execugdo dos jobs
seleccionados de acordo com
o diagrama de Gantt, obtido
na fase de sequenciamento.

Q : e

- Executar o sequenciamento
dos jobs seleccionados, com a
finalidade de encontrar a

Cédigo CNC

- Envio do codigo CNC, dos
_Jjobs a maquinar, para as
maquinas.

Start

- Envio da ordem de fabrico
para a CFF.

sequéncia Optima.

- Obtengdo do diagrama de
Gantt para a sequéncia optima
encontrada.

Figura 5.11 Sequéncia das operacdes na CFF.
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Figura 5.12 Software desenvolvido:

a) Three Machines — Jobs Data Base

b) Three Machines — Jobs Selection

c¢) Three Machines — Jobs Scheduling

d) Janela principal da CFF — Flexible Manufacturing Cell.

Storage Sector: ONIME | Assembly Sector: OFFUME | Cormaryr Sectir: ONLME
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5.9.2 Testes computacionais

Com a finalidade de testar e confirmar a eficiéncia dos algoritmos de sequenciamento,
apresentados anteriormente, foi realizado um conjunto de testes. Estes, foram efectuados num
computador com as seguintes caracteristicas: Pentium IV, 1.7 GHz e 256 MB de RAM. Os testes
computacionais apresentados nas tabelas 5.11 e 5.12 foram realizados durante os meses de Julho
e Agosto de 2005. Foram utilizados os exemplos 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 nos referidos testes
computacionais. Durante esta fase de testes foram também usados outros exemplos, com outros
jobs, para reforgar a eficiéncia dos algoritmos de sequenciamento ¢ do software desenvolvido.
No entanto, esses resultados ndo sdo apresentados nesta tese, por entendermos que 0s que se

encontram nas tabelas 5.11 e 5.12 sdo suficientes para o estudo em questao.

Tabela 5.11 Resultados computacionais para os exemplos de maquina simples

Miquina simples
SPT EDD
Jobs Tempo do CPU Jobs Tempo do CPU
hh:mm:ss hh:mm:ss
7 00:00:00 6 00:00:00
70 00:00:02 60 00:00:03
700 00:00:19 600 00:00:29
7.000 00:03:06 6.000 00:04:53
70.000 00:32:22 60.000 00:49:42
80.000 00:40:56 80.000 01:07:20
100.000 00:53:05 100.000 a)
120.000 00:59:57 120.000
140.000 01:02:33 140.000
160.000 a) 160.000

a) Erro no computador — “Out of memory”.

Os valores apresentados nas tabelas 5.11 e 5.12 mostram que o nimero maximo de jobs
sequenciados foi:

— 140.000 jobs, para o exemplo de maquina simples e utilizando a regra SPT;

— 80.000 jobs, para o exemplo de maquina simples e utilizando a regra EDD;

— 80.000 jobs, para o exemplo de duas maquinas, sendo o problema do tipo Flow Shop;

— 140.000 jobs, para o exemplo de duas méaquinas, sendo o problema do tipo Job Shop;

— 100.000 jobs, para o exemplo de trés maquinas.

A partir destes valores foi obtido um erro no computador — “Out of memory”. Nao houve

necessidade de ultrapassarmos o problema de memoria ocorrido no computador, porque o
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nimero maximo de jobs sequenciados em cada tipo de problema €, na nossa opinido, bastante

significativo.

Tabela 5.12 Resultados computacionais para os exemplos de duas e trés maquinas

Duas maquinas Trés maquinas
Flow Shop Job Shop Flow Shop
Jobs Tempo do CPU Jobs Tempo do CPU Jobs Tempo do CPU
hh:mm:ss hh:mm:ss hh:mm:ss
8 00:00:01 9 00:00:01 6 00:00:00
80 00:00:03 90 00:00:03 60 00:00:02
800 00:00:31 900 00:00:33 600 00:00:18
8.000 00:05:16 9.000 00:05:26 6.000 00:03:02
80.000 00:54:51 90.000 00:52:06 60.000 00:31:37
100.000 a) 100.000 00:58:55 100.000 00:59:14
120.000 120.000 01:10:53 120.000 a)
140.000 140.000 01:22:06 140.000
160.000 160.000 a) 160.000

a) Erro no computador — “Out of memory”.

Os graficos apresentados na figura 5.13 mostram a relagdo entre o nimero de jobs a sequenciar e
o tempo de processamento que o computador demorou a encontrar a sequéncia Optima. Estes
graficos foram obtidos utilizando os resultados computacionais apresentados nas tabelas 5.11 e
5.12. Dos gréficos apresentados na figura 5.13, podemos concluir que os algoritmos estudados e
utilizados na resolucdo dos problemas de sequenciamento de maquina simples, duas maquinas e
trés maquinas sdo eficazes e eficientes. Sao eficazes porque nos permitem a obtengdo de
solucdes de boa qualidade, como se demonstrou nos exemplos utilizados, onde se obtiveram
solucdes Optimas. Sao eficientes porque a complexidade temporal cresce polinomialmente e ndo
exponencialmente com a dimensdo do problema, permitindo assim a obten¢do da solu¢do em
tempo util. Fica, desta forma, demonstrado que estes algoritmos de sequenciamento pertencem a
classe polinomial P, porque existe para cada um dos casos um algoritmo eficiente para a sua
resolucdo. O grafico da figura 5.13(f) permite efectuar uma comparagdo dos resultados
computacionais obtidos para todas as maquinas (maquina simples, duas maquinas e trés
maquinas). Da andlise do grafico, podemos concluir que a regra SPT ¢ a que processa um maior
niamero de jobs e a regra EDD a que processa um menor numero de jobs (para intervalos de

tempo iguais).
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5.10 Resumo do Capitulo

Neste capitulo abordamos o problema de sequenciamento de tarefas em Células Flexiveis de
Fabrico (CFF). Inicialmente, apresentamos o problema do sequenciamento, a terminologia ¢ os
conceitos utilizados ao longo desta tese. Foram abordados os problemas de sequenciamento em
maquina simples, duas maquinas e trés maquinas. Por ultimo, foi feito o estudo computacional
destes problemas de sequenciamento, onde apresentamos, também, a arquitectura do software
desenvolvido e implementado na CFF, bem como os testes computacionais realizados. O estudo
destes problemas de sequenciamento teve diversas razdes, nomeadamente de natureza
metodolodgica, j4 que uma boa compreensdo destes problemas ajudar-nos-4 a compreender

melhor os problemas de sequenciamento mais complexos.

Os problemas de sequenciamento superiores a 3 jobs, m maquinas até n jobs, m maquinas, sao de
muito dificil resolu¢do. A dificuldade estd na computagdo pois existem (n!)” sequéncias
possiveis, e cada uma tem que ser examinada para se seleccionar a que tiver o menor makespan
ou aquela que for melhor segundo um outro critério de desempenho. Alguns autores
desenvolveram alguns modelos de programagdo mas os resultados computacionais
(complexidade computacional) ndo sdo encorajadores. Para pequenos problemas, a técnica
Branch and Bound tem-se revelado muito boa, enquanto, para problemas de grande dimensao

esta técnica ¢ insustentavel do ponto de vista computacional.
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Algoritmos genéticos aplicados aos

problemas de sequenciamento

com uma s6 maquina

“A satisfagdo estd no esforgo feito para alcangar o objectivo,
e ndo em té-lo alcancado.”

“Mahatma” Gandhi (1869-1948),

lider politico e espiritual Indiano.

6.1 Introduciao

Os problemas reais de sequenciamento sao de resolu¢do muito complexa, sendo conhecidos em
termos de teoria da complexidade como NP dificeis (NP-hard), tendo dificuldade nao
polinomial, para os quais o tempo requerido para a determinagdo de um plano 6ptimo ou sub-
-6ptimo aumenta exponencialmente com o tamanho do problema [Morton et al., 1993]. A
dificuldade esta na computagdo, pois existem (n!)" sequéncias possiveis, sendo n o nimero de
jobs ¢ m o numero de maquinas. Cada sequéncia tem que ser examinada no sentido de se
seleccionar a que tiver o menor makespan ou aquela que for melhor segundo um outro critério de
desempenho. Alguns autores desenvolveram alguns modelos de programacao mas os resultados
computacionais (complexidade computacional) ndo sdo encorajadores. Para pequenos
problemas, a técnica Branch and Bound tem-se revelado muito boa, enquanto para problemas de

grande dimensao esta técnica € insustentavel do ponto de vista computacional.

Em 1975, John Holland publicou o livro “Adaptation in Natural and Artificial Systems” onde
apresenta e explica a teoria dos Algoritmos Genéticos (AG) [Holland, 1975]. No final da década
de 80, David Goldberg aplicou os AG, pela primeira vez, a resolu¢do de problemas industriais
[Goldberg, 1989] e desde entdo estes t€m sido aplicados aos mais diversos tipos de problemas.
Os AG baseiam-se nos principios Darwinianos da evolugdo natural das espécies e podem ser
vistos como um método de resolucdo automatica de problemas que obtém solugdes através da
combinagdo de outras solugdes. Os recentes avancos tém permitido a utilizagdo dos AG na
resolugdo de problemas industriais, nomeadamente ao nivel da resolucdo de problemas de

sequenciamento (scheduling). Porém, um AG na sua forma basica ¢ insuficiente para a resolucao
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deste tipo de problemas [Syswerda, 1991], [Murata et al., 1994]. Por exemplo a codificagao bit-
-string ¢ inadequada; a seleccdo através da proporcionalidade do fitness conduz a convergéncia
prematura; alguns operadores de cruzamento e mutacdo tornam as solugdes descendentes
inviaveis, e ainda, um ajuste inadequado dos pardmetros pode diminuir a performance global do
AG. Por este motivo, as decisdes a tomar na claboracdo de um AG devem ser analisadas

cuidadosamente, uma vez que existem muitas possibilidades de implementagao.

Este capitulo encontra-se organizado da seguinte forma: a sec¢do 6.2 apresenta um novo
conceito de operadores genéticos para problemas de sequenciamento; a sec¢do 6.3 apresenta o
software desenvolvido HybFlexGA, usado para examinar a performance dos varios operadores
de cruzamento e de mutacdo; a sec¢do 6.4 aborda os problemas de sequenciamento com uma so
maquina; a sec¢do 6.5 mostra os resultados dos testes computacionais obtidos no exame e
avaliacdo dos operadores genéticos; a sec¢do 6.6 mostra os resultados computacionais obtidos
em problemas reais de sequenciamento com 40, 50 e 100 jobs; a seccao 6.7 descreve e apresenta
a arquitectura desenvolvida para a resolucdo de problemas dindmicos de sequenciamento,

baseados em algoritmos genéticos e a seccdo 6.8 apresenta as conclusdes deste capitulo.

6.2 Operadores Genéticos

Quando sao utilizados AG na resolugdo de problemas de sequenciamento, podem ser usados
varios operadores de cruzamento e mutagdo. Assim, para desenvolvermos AG de alta
performance ¢ necessario escolher cuidadosamente estes operadores genéticos, bem como as

respectivas probabilidades de cruzamento e de mutagao.

Nesta seccao iremos apresentar um conjunto de novos operadores genéticos, desenvolvidos no
ambito desta tese, com o objectivo de serem utilizados na resolucdo de problemas de

sequenciamento [Ferrolho e Cris6stomo, 2006a].

6.2.1 Operadores de Cruzamento

Nesta subseccdo apresentaremos os operadores de cruzamento desenvolvidos no ambito desta
tese de doutoramento. Sucintamente, o cruzamento ¢ uma operagao que gera uma nova sequéncia
(cromossoma Filho) a partir de duas sequéncias (cromossomas Pai 1 e Pai 2). Assim, os
operadores de cruzamento desenvolvidos sdo [Ferrolho e Crisdstomo, 2006a]:

— omne-point crossover: 1 child,
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— two-point crossover: 1 child (version I);

— two-point crossover: 1 child (version Il);

— one-point crossover: 2 children;

— two-point crossover: 2 children (version ),
— two-point crossover: 2 children (version 1),
— two-point crossover: 3 children (version 1),
— two-point crossover: 3 children (version 1),

— two-point crossover: 4 children.

Com o objectivo de compararmos a performance dos operadores de cruzamento por nos
desenvolvidos, foram seleccionados, da literatura, os melhores operadores de cruzamento em
problemas de sequenciamento. Assim, seleccionamos os seguintes operadores de cruzamento:

— order crossover [Goldberg, 1989];

— cycle crossover [Oliver et al., 1987];

— position based crossover [Syswerda, 1991].

Em [Goldberg, 1989] e [Oliver et al., 1987] sao apresentados resultados tedricos e empiricos que
comparam os operadores partially matched crossover (PMX), order crossover (OX) e cycle
crossover (CX). Eles concluem que o PMX e o OX s3o semelhantes, embora o PMX tenda a
preservar a posi¢do absoluta do gene (devido ao mapeamento ponto a ponto) e o OX tenda a
preservar a posi¢ao relativa do gene (devido ao preenchimento sequencial dos espacos vazios).
Tendo em consideracdo as conclusdes a que chegaram Goldberg e Oliver, optamos pelo OX.
Também optamos por seleccionar o operador de cruzamento position based crossover (PBX),
uma vez que varios autores conseguiram bons resultados aquando da sua aplicacao a problemas

de sequenciamento.

One-point crossover: 1 child

O operador de cruzamento one-point crossover: 1 child (OPCI1C) esta ilustrado na figura 6.1. E
seleccionado aleatoriamente um ponto de corte, com a finalidade de dividir o cromossoma Pai 1
em duas partes. Os jobs localizados a esquerda do ponto do corte (o lado esquerdo e o lado
direito sdo escolhidos de forma aleatoria) sdo herdados pelo cromossoma Filho e os restantes
jobs serao herdados do Pai 2, e colocados no cromossoma Filho segundo a mesma ordem. O

cromossoma Pai, onde ¢ efectuado o ponto de corte, ¢ seleccionado aleatoriamente.
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Pail |3 [ J5] 3| 35| J6 |37 ] 35| Iy [310]

!

Filho |J1|J2|J3|J5|J10|J7|J3|J4|J6|J9|
A A A A

Pai 2 |J5|J2|J10|J3|J7|J1|J8|J4|J6|J9|

Figura 6.1 One-point crossover: I child.

Two-point crossover: 1 child (Version I)

O operador de cruzamento two-point crossover: 1 child (Version I) (TPC1CV1) esta ilustrado na
figura 6.2. Neste operador de cruzamento, sao seleccionados aleatoriamente dois pontos de corte
com o objectivo de dividir um dos cromossomas progenitores (Pai 1 ou Pai 2). Os jobs que se
encontram fora dos pontos de corte serdo herdados pelo cromossoma descendente (Filho). Os

restantes genes em falta no cromossoma Filho serdo herdados do cromossoma Pai 2, e colocados

segundo a mesma ordem.

Pai 1 |J1|J2|J3 J4|J5|J6|J7|J8 J9|J10|
|—— ——

Filho [ J;[J:[ 333537 |Js | Ja|Js | Jo [Ju0]
A

AN

Pai 2 |J5|J2|J10|J3|J7|J1|J8|J4|J6|J9|

Figura 6.2 Two-point crossover: 1 child (Version ).

Two-point crossover: 1 child (Version II)

O operador de cruzamento two-point crossover: 1 child (Version II) (TPC1CV2) estd ilustrado
na figura 6.3. Este operador de cruzamento ¢ muito semelhante ao descrito anteriormente. No
TPC1CV?2 os jobs que se encontram dentro dos pontos de corte serdo herdados pelo cromossoma

descendente (Filho). Os restantes jobs em falta serdo herdados do cromossoma Pai 2.
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Pai 1 |J1|J2|J3 J4|J5|J6|J7|Js J9|J10|

Filho [ 3, [Jso] I3 [ I | Js [ T6|I7 | Js [ 31| T |

A

Pai2 | Js|Jo [Ji0| 35 [97] 30 [ s ] Ja] T6] Jo |

Figura 6.3 Two-point crossover: I child (Version II).

One-point crossover: 2 children
A figura 6.4 mostra o operador one-point crossover: 2 children (OPC2C). Como se pode
observar, este operador de cruzamento gera dois descendentes (Filho 1 e Filho 2). Os

descendentes sdo gerados da mesma forma que no operador OPC1C, descrito anteriormente.

Pail |J1|J2|J3|J4|J5|J6|J7|J8|J9|J10|

Fitho 1 [J: [ 33] 95 [ 35 [ 300 [ 3] 36 3 36T 3o
AT RN RIAEREAT
K4 ol | bi

AR | Y
7~ .‘.'/ N Y ¥oY
ISR FAENEAEAEAENEN
AN 7 JI ] |

77 I [ N
Pai 2 |J5|J2|J10|J3|J7|J1|Js|J4|J6|J9|

Figura 6.4 One-point crossover: 2 children.

Two-point crossover: 2 children (Version I)

A figura 6.5 mostra o operador two-point crossover: 2 children (Version 1) (TPC2CV1). Este
operador de cruzamento, como o proprio nome indica, também gera dois descendentes (Filho 1 e
Filho 2). Os descendentes sdo gerados da mesma forma que no operador TPC1CV1, descrito

anteriormente.
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} '

Pail |3y [0 ] 35| 0| Js [ J6 | 7| Is | o [0

Filho 1 [Ji [ 35135 [ 45| dg | I [ Ja [ d6 [ Jo [Jno]
PR O VR W WY

VAR S
'7- < R T
oy

\

AR w

I W IR R AN
Filho2 [ Js|Jo4dio| Ji [ b5 [ Ju} 3,4 Js 06 [ 3o |
A 0

A ] vy
Pai2 | Js|J | Juo| Ja | J7 [ 30| s | 34 [ T6 | T |

Figura 6.5 Two-point crossover: 2 children (Version I).

Two-point crossover: 2 children (Version II)
A figura 6.6 mostra o operador two-point crossover: 2 children (Version II) (TPC2CV2). Este
operador de cruzamento também gera dois descendentes (Filho 1 e Filho 2). Os descendentes sdao

gerados da mesma forma que no operador TPC1CV2, descrito anteriormente.

v

Pai 1 [5] % [9] 93]

Jo| 97 [ 3s [ Iy [J1o]

A= :

Filho 1 [3,]350[ 331 3o s [ 36 | 37| Js [ 41 [ 4o |
[ Y Y A A

£ oS
Aoy
AT Y
Y\ »v »

Vo i
VS ¢ N
’ H

/ \ A
Filho2 [, {35 (Je T35 [ 3, [ [ 3T 3. [ Jo [010)]
Voo ~—F—— :
\ \ \ /
‘l ‘| ‘\ LI :
LA /

\ I ]
Pai2 [ Js|Jo [Juo|J5 [ 3 [ 00 [ Is | Ja [ 6] I |

Figura 6.6 Two-point crossover: 2 children (Version II).

Two-point crossover: 3 children (Version I)

O operador de cruzamento two-point crossover: 3 children (Version I) (TPC3CV1) é uma
mistura dos operadores de cruzamento TPCICV1 e TPC2CVI1. Sempre que se aplica este

operador de cruzamento sdo gerados 3 cromossomas filhos.
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Two-point crossover: 3 children (Version I1)
O operador de cruzamento two-point crossover: 3 children (Version II) (TPC3CV2) é uma
mistura dos operadores de cruzamento TPCICV2 e TPC2CV2. Sempre que se aplica este

operador de cruzamento sdo gerados 3 cromossomas filhos.

Two-point crossover: 4 children
O operador de cruzamento two-point crossover: 4 children (TPC4C) ¢ uma mistura dos
operadores de cruzamento TPC2CV1 e TPC2CV2. Sempre que se aplica este operador de

cruzamento sdo gerados 4 cromossomas filhos.

Order crossover
Consideremos os dois progenitores apresentados na figura 6.7, onde se encontram dois pontos de

corte assinalados por duas setas.

Pail [ Jy |3 [ Js 3o [Js [ Io | J7 [ Is ] 3o [310]

Pai 2 |J5|J2|J10|J3|J7|J1|J8|J4|J6|J9|

Figura 6.7 Progenitores: Pai 1 e Pai 2.

Considerando L como a localizagao de um gene livre e admitindo que a parte central se mantém,

teremos para o exemplo citado as sequéncias apresentadas na figura 6.8.

Sequéncia obtida a partirdoPai | | L [L | L |J,|Js[Js[J7]Js| L[ L]

Sequéncia obtida a partirdoPai2 | L [L | L |J3|J;[J; [Js]|Js| L[ L]

Figura 6.8 Sequéncias com a localizagdo dos genes livres.

Partindo do segundo ponto de corte iremos ver as sequéncias que ocorrem no outro progenitor a

partir desse ponto:

Sequéncia a partir do segundo ponto de corte do Pai 1 | Jo [Jyo| Iy [ o [ I3[ 34 [ Is] 36| I [ Is ]

Sequéncia a partir do segundo ponto de corte do Pai 2 | Js | Jo | Js | J, |J10| Js3 | J; | Ji | Jg | Jy4 |

Figura 6.9 Sequéncias a partir do segundo ponto de corte.
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Vamos agora eliminar os jobs conhecidos na parte central do cromossoma Pai 1 (J4, Js, J6, J7 € Jg)
na sequéncia a partir do 2° ponto de corte do Pai 2 e os jobs conhecidos na parte central do
cromossoma do Pai 2 (J3, J7, Ji, Js € J4) na sequéncia a partir do 2° ponto de corte do Pai 1,

originando as sequéncias das figuras 6.10 ¢ 6.11.

[ 6] 3o [ 5] 3o [J10] 3 [35] 3 [Fs[Fa] ——> [Jo [J2 [Juo[ I3 [J1 |

Figura 6.10 Sequéncia resultante a partir do 2° ponto de corte do Pai 2.

[ 3o [J10[ Jn [ Jo [Ja [ Ja| Is [ Io [Fa [Js] ———> [Jo [Juo[Jo [ Js | s |

Figura 6.11 Sequéncia resultante a partir do 2° ponto de corte do Pai 1.

Tais sequéncias vao preencher as posicoes livres (L) anteriormente referidas, a partir do segundo

ponto de corte, originando os descendentes Filho 1 e Filho 2 apresentados na figura 6.12.

Filho 1 [Jyo| 33 [ 34 [Ja[Is [ J6 [ 37 ] I [ Jo] 35 |

Filho2 |3, [ Js[ 3o [ I3[ 3, [ J0 [ Js ] 34 ] 3o |40

Figura 6.12 Descendentes: Filho 1 e Filho 2.

Através da figura 6.12, verificamos que os jobs entre os dois pontos de corte mantiveram a sua
ordem relativamente aos cromossomas progenitores (Pai 1 e Pai 2). Por isso, o operador de
cruzamento order crossover ¢ muitas vezes referido na literatura portuguesa como “operador de

cruzamento com manuten¢ao da ordem”.

Cycle crossover

O operador cycle crossover (CX) nao utiliza pontos de corte, mas gera descendentes (filhos) com
elevado valor genético [Oliver et al., 1987] e [Goldberg, 1989]. Consideremos a figura 6.13 a),
onde a posi¢do de inicio no cromossoma Pai 1 ¢ aleatoriamente seleccionada. O gene J; do Pai 1
¢ copiado para o cromossoma Filho. Como mostra a figura 6.13 b), o Filho vai herdar o gene Jy
do Pai 1, porque o Jo ocupa a primeira posi¢ao no Pai 2. Por sua vez, o gene Jy ocupa a posi¢ao 9
no cromossoma do Pai 1, e a mesma posi¢do do cromossoma do Pai 2 ¢ ocupada pelo gene J,.
Assim, o cromossoma Filho herda para a posicao 2 o gene J, do Pai 1, como mostra a figura 6.13

c). Este ciclo continua até a figura 6.13 f), onde o cromossoma Filho herda o gene Jg que se
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encontra na posi¢ao 8 do Pai 1. Como o gene que ocupa a posicao 8 do Pai 2 (J;) ja se encontra

no Filho, este passa a herdar os genes do Pai 2. Na figura 6.13 g) o Filho herda o gene que se

encontra na posicao 3 do Pai 2 (Js). O ciclo continua até estar completo o cromossoma Filho.

Da mesma forma, poderia ser obtido um segundo descendente (Filho 2) e assim passariamos a

ter dois descendentes sempre que se aplica o operador CX.

Pail

Pai 2

Filho

Pai 1

Pai 2

Filho

Pail

Pai 2

Filho

Pail

Pai 2

Filho

Pai 1

Pai 2

Filho

Figura 6.13 Cycle crossover.

EAEAENEAFARARAEAEAEN Pail |38 [ 5[ Ja]Js[J6| 37| Is ]| To [J10]
ENEMEAENEAEAEAEAEAEA 1V PNFFAFN EAEAEAEA KNEA
Wl T T T T T T T T ] Fme [uf [ [ ][] [ [ah]]
(a) (b)
EAEAENEAFAFARAEATAEN, Pail 3o [0 [ 5[ Ja|Js [ J6 ]| 37| Is || 9o [I10]
RN EAENEAEAEAEN ENEA (P PN O A FNEA EAEAEA ENEN
el T T T T T Tl ] Fie [ufs] [ [ [ [ [5n
© ()]
EATAEAFAEATAEAEA AN Pail |3y || 5[5 [ Ja|Js 36| 37| T8 | T0 [I10]
ENUMEAENEA ENEAEAENEN 12 P PN VA FNER ENEAENENEN
[ ol T 1 Tal T T35 Filho [J3,[0,] [ [ [a6[ [3s[3 [0
(©) ®
EAEARNEAEAEAEAEATARN Pail 3|35 [ B[ Is]Js | T [ 735 [|To [J10]
ENUYEAEAEA PNEA RN ENEN Pai2 [ [Ivo[ds [0 [ 30 [ [ 3 [0 ]35[0
0192 [3s [ [ 6] 9690 [300] Filho [0y [ 3 [0s[Us]  [96[  [Js['d0 [3s0]
(2 (h)
EAEARNRNEATARNEATA™ I P FARNENEN AR EAEA N
ENUYEARAEA ENFARNENEN Pai2 [ [Ivo[ s 19 197 [ [0 [0 ][5 [ ]
|J1|J2|J5|(~.])3| 136 134 [ 05 136 [9,0] Filho |J1|J2|J5|(}')3|J7|J6|J4|J8|J9|J10|
i
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Position based crossover
O operador de cruzamento position based crossover (PBX) estd ilustrado na figura 6.14
[Syswerda, 1991]. A semelhanga do operador de cruzamento CX, este operador ndo possui

32 32

pontos de corte. Os genes seleccionados aleatoriamente e marcados com um sd0 herdados
pelo cromossoma Filho. O numero de “*” deve ser um numero inteiro aleatorio e pertencer ao

intervalo [1, n], sendo n o niimero de jobs.

% % % * %
Pail [ J; |3 [ Ja] 3 [Js| 36 | J7 [ Is] 3o [J10]

\/

\ \J
Filho (33 J5 [ 35] J, [ 5] 3, [ 97 3] 36 [ s |

NN H

Pai 2 |J5|J2|J10|J3|J7|J1|J8|J4|J6|J9|

Figura 6.14 Position based crossover.

6.2.2 Operadores de Mutacao

O objectivo da mutagdo ¢ assegurar a diversidade genética de uma popula¢do de cromossomas,
consistindo na mudanga aleatéria de um ou mais genes num cromossoma descendente. Os
operadores de muta¢ao mais conhecidos para problemas de sequenciamento referem-se ao swap,
que consiste na troca de posi¢ao de dois genes aleatoriamente seleccionados, e ao shift, que se
baseia no deslocamento de um gene para a direita ou para esquerda em algumas posi¢des. Em
[Murata et al, 1996] ¢ apresentado um estudo computacional do desempenho de cinco
operadores de mutagdo na resolugdo de problemas de sequenciamento, tendo sido obtidos

melhores resultados com operador shift.

Existem varios operadores de mutacdo largamente divulgados na literatura, sendo os mais
importantes [Murata ef al., 1996]:

— adjacent two-job change (Adj2]C);

— arbitrary two-job change (Arb2JC);

— arbitrary three-job change (Arb3JC);

—  shift change (SC).
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Adjacent two-job change

A figura 6.15 apresenta o operador de mutagdo adjacent two-job change (Adj2JC). Este operador

selecciona aleatoriamente dois jobs adjacentes e de seguida efectua a troca de posicdo dos

mesmos.
EAEAEAEAEA AR ENENEN
EAEAEAEAEAEAEAENENEN
Figura 6.15 Adjacent two-job change.
Arbitrary two-job change

A figura 6.16 apresenta o operador de mutacdo arbitrary two-job change (Arb2JC). Este
operador de mutacdo selecciona aleatoriamente dois jobs e de seguida efectua uma troca de

posicdo dos mesmos. O operador de mutagao adjacent two-job change € um caso particular deste

operador de mutacao.

EAEAEARARARAEAFAENEN

EAEAEARARARAEAEAEAEN

Figura 6.16 Arbitrary two-job change.

Arbitrary three-job change

A figura 6.17 apresenta o operador de mutacdo arbitrary three-job change (Arb3JC). Como

mostra a figura 6.17, sdo seleccionados aleatoriamente trés jobs para de seguida serem trocadas

as posigoes desses jobs.

EAEAEARARARAEAEAEREN

EAEAEARARARAINEAEAEA

Figura 6.17 Arbitrary three-job change.

Shift change

O operador de mutacdo shift change (SC) encontra-se esquematizado na figura 6.18. Este

operador escolhe aleatoriamente um job e de seguida coloca-o numa nova posi¢do, também esta
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escolhida aleatoriamente. Por tltimo, os jobs situados entre as duas posi¢des irdo sofrer um

deslocamento.

ENEAEAEAEAEAFAENEAEN

EAEAEARAEAEAEAEARAEN

Figura 6.18 Shift change.

Arbitrary 20%-job change

Tendo verificado que os operadores de mutacio descritos atrds sdo rigidos, isto ¢, ndo t€ém em
conta o tamanho do cromossoma, desenvolvemos operadores de mutacdo em que o nimero de
jobs que sofrem mutacdo ¢ proporcional ao tamanho do cromossoma. Depois de se terem
efectuado varios testes computacionais, variando a percentagem de jobs para mutagdo, escolheu-
-se o operador de mutagdo arbitrary 20%-job change (Arb20%JC). A figura 6.19 apresenta o
operador de mutacdo Arb20%JC, desenvolvido no ambito desta tese. Neste operador de mutacao,
20% dos jobs sdo seleccionados aleatoriamente para de seguida mudarem de posi¢des. A grande
vantagem deste operador de mutacdo ¢ a sua flexibilidade, isto €, o nimero de jobs que ira sofrer
mutacdo depende do tamanho do cromossoma. Por exemplo, se estivermos perante um
cromossoma de 40 jobs ¢ um outro de 100 jobs, o nimero de jobs que ira sofrer mutagdo ¢ de 8 e
20, respectivamente. Esta flexibilidade ¢ muito importante nos problemas de sequenciamento,
porque o niimero de jobs a sequenciar varia com muita frequéncia. Assim, a percentagem usada
por este operador permite que se adapte ao ntimero de jobs que ird ser sequenciado [Ferrolho e

Crisostomo, 2006a], [Ferrolho e Crisdstomo, 2006¢].

[ TR B [T [ I [ I P 3 | 3o [ 3o [Ja [3a] T [ i [ Jus [ Jis [T ] Jus [ Jio | Tao |

-— —>
(B 0TI Is [ [Tl I ]I [0 Iuldun]du]dulds[Je] Jo [ Jis ] I [ Jao |

Figura 6.19 Arbitrary 20%-job change.

6.3 Software desenvolvido

Com o objectivo de examinarmos a performance dos varios operadores de cruzamento ¢ de
mutacdo apresentados na sec¢do anterior, desenvolvemos o software HybFlexGA (Hybrid and
Flexible Genetic Algorithm). A figura 6.20 apresenta a arquitectura do HybFlexGA, estando esta
dividida em 3 modulos: o médulo de interface grafica, o modulo de pré-processamento e o
moédulo de sequenciamento com AG [Ferrolho e Criséstomo, 2006¢]. Esta aplicacdo, a
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semelhanca das outras desenvolvidas nesta tese, foi desenvolvida utilizando a linguagem de

programacao C++ Builder [Reisdorph e Henderson, 1997] e [Calvert, 1997].

Defini¢io do problema Defini¢iio dos parametros

Parametros de
sequenciamento
Tipo de problema

A -
Instincia PC
’ «—e
Disco

Soluc¢io encontrada:
- Optima
- Quase-6ptima

Figura 6.20 Arquitectura do software proposto.

Moddulo de interface com o utilizador

O moédulo de interface com o utilizador ¢ determinante para o sucesso dum sistema de
sequenciamento. Assim, esta interface deve ser amigavel e dinamica de modo a permitir aceder e
manipular facilmente a informagdo relativa ao plano de sequenciamento, aos jobs, aos
operadores genéticos, entre outras. Esta interface ¢ do tipo Graphical User Interface (GUI) e
permite a interactividade entre o utilizador e o modulo de sequenciamento com AG, permitindo
uma facil introdugdo de dados e a visualizagao das solugdes encontradas. A figura 6.21 mostra a

interface desenvolvida.

Moddulo de pré-processamento

O modulo de pré-processamento trata a informag¢dao vinda do moddulo da interface com o
utilizador, que inclui o tipo de problema e os pardmetros de sequenciamento necessarios ao
modulo seguinte — moédulo de sequenciamento com AG. Assim, o0 mddulo de pré-processamento
trata a informagdo de entrada do sistema, como a defini¢do da instancia do problema e a
parametrizagdo do AG utilizado no modulo seguinte. A instancia do problema de
sequenciamento pode ser gerada aleatoriamente ou a partir dum ficheiro do disco do PC, como

mostra a figura 6.20.
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% Scheduling Problems in Flexible Manufacturing Cells

Single Machine Scheduling with Genetic Algorithms

Instances Population

Chromozomes + Fitness [last col)

Data from file: WT40A. txt

X " " " 8 12 N 3029 22 |24 32 16 ~
:obs Rl 1dI480 |;“" |; | e’ Number of Jobs |40 :‘v 7 11 (37 |5 33 12 22 24 (38
3 a3 1684 |8 o 9 19 27 2 7 32 1 3338
3 4 1474 |7 0 Processing data randomly 18 |30 |1 @ 3 3 8 15 16 25 3
4 54 1438 5 o 3|25 AN g 3‘E 18 33 189 M ¥ 7
5 29 1592 |2 o Data files 14 8 3 28 1 24 N 22 37 38 32 -
3/ 33 24 8 3 6 2540 M8 13m0 7
5] (5] 931 4 1] ¢ S
7 a4 1041 |6 1]
g 6 110 8 i File narne: [T 404, tat -
3 g2 1219 3 0 o Ju 7 fwiri] »
10 50 1826 1 i i . 13 4370 0
1 az 1694 |7 o Processing data from file 42 14900 0
12 74 995 9 1] w 102 885 0 0

1 817 0 1]
273 114200 ] ¥

Scheduling parameters Start Population - Best fitness; | 34209 Tardiness jobs: 15

teratiar: |3 Best fitness: | 21664 Tardiness jobs: 16

Population size (100 - )
AL S Last Test Times
Stopping condition [100 = | generations Or Optimal Yalueg [NULL - - Start Time | 17:37.06| Stop Time 17:37:13| Schedule Time [zec.] 7
Selection Operators |F|and0m|y Selection Parents j Scheduling
Crossover Operators |Tw0-p0ints crozsover: 4 children j Crossover prob. [Pc)|1.0 ~ Inicial population:
* Randomly
Mutation Operators |Arbitrary 20% job change j Mutation prob. (Pm)|1.0 + " Constant

o g 5 All
Elitist Strateqy |F'ure Elitizt [Wersion [1] j Number of tests m ave

I [C) Copyright 2008 12-02-2006  17:37:26

Figura 6.21 Interface desenvolvida.

Modulo de sequenciamento com AG

O moédulo de sequenciamento com AG tem como objectivo a aplicagdo do algoritmo genético
para encontrar a solugdo dptima do problema de sequenciamento. Quando a solu¢do 6ptima ndo
¢ encontrada, o algoritmo devolve a melhor solu¢do obtida (solucdo satisfatoria, também
designada, muitas vezes, de quase-Optima). A figura 6.22 mostra o algoritmo genético proposto e

implementado neste modulo.

1° Passo (Inicializacio)
Colocar =0, sendo ¢ o indice da geracdo, e gerar aleatoriamente uma populagao inicial
¥, incluindo N, solugdes (N, ¢ o niimero de solu¢des em cada populagdo, i. e., N,
¢ o tamanho da populacdo). De referir que o nimero de solucdes (cromossomas) N,,, na

~ 2 N I ) Wi

geragdo t é dadapor ¥, = \x,, X, ..., X, .

2° Passo (Seleccao)
Seleccionar pares de solu¢des (cromossomas pais) da populacdo corrente ¥, de acordo

com a probabilidade de cruzamento (P.). Cada cromossoma xti ¢ seleccionado de

acordo com o operador de seleccao escolhido no software.
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3° Passo (Cruzamento)
Aplicar o operador de cruzamento seleccionado no software aos pares de cromossomas
gerados no 2° passo. Desta forma, serdo gerados novos cromossomas de acordo com a
probabilidade de cruzamento (P,) escolhida.

4° Passo (Mutagao)
Aplicar o operador de mutagdo seleccionado no software aos cromossomas gerados no
3° passo, de acordo com a probabilidade de mutacao (P,,) escolhida.

5° Passo (Elitismo)

Sao seleccionados N,,, melhores cromossomas para formarem a populagdo seguinte
¥,,, e os restantes cromossomas sdo eliminados. Assim, alguns cromossomas pais tém
a possibilidade de passar para a geracdo seguinte. De seguida, verifica-se se existem
cromossomas repetidos em ¥, e caso existam sdo substituidos por novos

Cromossomas.

6° Passo (Teste de finalizacao)
Se a condi¢do de paragem seleccionada no software se verificar entdo para a execugao
do algoritmo. Caso contrario, actualiza ¢ para ¢#.=t+1 e volta ao 2° passo. Nos testes

computacionais realizados a condig¢do de paragem utilizada foi o nimero de geragdes.

Figura 6.22 Algoritmo genético implementado.

Aquando do desenvolvimento do software HybFlexGA tivemos a preocupagdo de desenvolver
uma ferramenta de trabalho flexivel, robusta e do tipo user friendly. Mas, a preocupacao
principal, tendo em conta os testes computacionais que pretendiamos realizar, foi a de
desenvolver uma ferramenta de trabalho capaz de dar resposta as situacdes mais exigentes €
variadas. Assim, o software desenvolvido permite:

— Seleccionar o nlimero de jobs a sequenciar e gerar aleatoriamente os dados necessarios ao
sequenciamento (p;, d;, w;, ;). Também ¢ possivel gerar instancias de problemas a partir
de ficheiros.

— Seleccionar os parametros a serem utilizados pelo algoritmo genético, como por exemplo,
o tamanho da populagdo, a condi¢do de paragem, operador de selec¢do, operador de
cruzamento e a probabilidade de cruzamento (P,), operador de mutacao e a probabilidade
de mutagao (P,,) e elitismo.

— Visualizar os cromossomas utilizados na populacao inicial, assim como a populacao final
obtida. E possivel visualizar o fitness e o nimero de jobs atrasados na populagio inicial e
final, bem como visualizar o nimero da geracdo onde o melhor cromossoma foi

encontrado.
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— Visualizar os tempos de sequenciamento, como por exemplo, o inicio, o fim e o tempo
total do sequenciamento.

— Seleccionar o niumero de testes que se pretendem efectuar e a forma como a populagio
inicial deve ser gerada (aleatoriamente ou constante).

— Guardar em ficheiros de texto (*.txt) informacao relevante sobre o comportamento do
algoritmo genético, como por exemplo, a média do fitness, o desvio padrao, o valor do

fitness do melhor e do pior cromossoma em cada geracdo e a média do tempo do CPU.

Inicialmente, o software por nds desenvolvido ird ser utilizado na avalia¢do da performance e
desempenho dos operadores genéticos apresentados na sec¢ao 6.2. Pretendemos com este estudo
verificar quais sdo os operadores genéticos mais eficientes, na resolugdo de problemas de
sequenciamento. Serdo também feitos testes computacionais no sentido de averiguarmos a
influéncia dos parametros de sequenciamento na qualidade da solugdo final. Por exemplo, o
tamanho da populagdo, a probabilidade de cruzamento, a probabilidade de mutacao, sdo alguns

dos parametros a ter em conta nesses testes computacionais.

6.4 Problemas de sequenciamento com uma s6 maquina

Muitos dos problemas de sequenciamento com uma s6 maquina pertencem a classe dos
problemas de dificil resolucdo (NP-dificeis), isto €, com dificuldade ndo polinomial, para os
quais nao ¢ ainda conhecido nenhum algoritmo deterministico eficiente que os resolva em tempo

util [Brucker, 2001].

Por vezes, num problema com varias maquinas, sao resolvidos de forma independente problemas
mais elementares, € s6 depois ¢ incorporado o resultado no problema principal. Por exemplo, em
modelos com varias maquinas, pode existir uma maquina cuja capacidade de processamento seja
inferior a necessaria, designada habitualmente por maquina critica ou gargalo. A sua analise e
tratamento como problema de uma sé maquina pode ser util nas futuras decisdes de
sequenciamento [Goldratt e Fox, 1986] e [Adams ef al., 1988]. Esta ideia pode ser estendida para
os sistemas de fabrico constituidos por recursos geograficamente distribuidos ou até as empresas

virtuais [Camarinha-Matos e Afsarmanesh, 1999].

O problema de sequenciamento de n jobs numa s6 maquina é caracterizado pelas seguintes

restrigdes ou pressupostos:
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— Os jobs (i=1, 2, ..., n) sdo independentes e caracterizados por tempos de processamento
pi. O caso particular de todos os tempos de processamento serem unitarios (p~1 para
todos os jobs) conduz, geralmente, a problemas de mais facil resolugao.

— No instante de tempo zero (+=0) a maquina estd disponivel para o processamento de um
conjunto de n jobs independentes.

— Os tempos de preparagao dos jobs sao independentes da sequéncia escolhida e podem ser
considerados no tempo de processamento.

— Os tempos de processamento e as datas de entrega dos jobs sdo conhecidos previamente.

— A maquina esta sempre disponivel.

— Uma vez iniciado o processamento de um job, este ¢ processado até ao fim sem

interrupgoes.

O namero total de solugdes diferentes para o problema de uma s6 maquina ¢ n/. As técnicas
definidas e testadas para este tipo de problemas constituem frequentemente ferramentas
eficientes para a resolucdo de problemas mais gerais, de diferentes classes de problemas de

sequenciamento.

6.4.1 Minimizacao da Soma dos Atrasos Pesados

O problema de minimizag¢ao da soma dos atrasos pesados com uma s6é maquina (Single Machine
Total Weighted Tardiness Problem — SMTWT) consiste em sequenciar # jobs numa s6 maquina,
sem interrupcdo. A cada job i estd associado um tempo de processamento p;, uma data de entrega
d; e uma penalizacdo w; por cada unidade de tempo em atraso. O objectivo ¢ encontrar uma
sequéncia de jobs que minimize os atrasos pesados por w;. O processamento da primeira tarefa
da sequéncia comeca no instante de tempo =0. O atraso de um job na sequéncia ¢ dado por

T=max{0, C-d;}, sendo C; o instante de finalizacdo do job i. Assim, pretende-se encontrar a
sequéncia de processamento dos jobs que conduz a minimizagao de Z w.T, ,isto &, minz wT, .

O problema de sequenciamento com uma s6 maquina ¢ de dificil resolucdo, sendo conhecido em
termos de teoria da complexidade como pertencente a classe de problemas NP dificil (NP-hard),
com dificuldade nao polinomial, onde o tempo requerido para a determinacdo de um plano
Optimo aumenta exponencialmente com a dimensao do problema [Lawler, 1977], [Morton et al.,
1993] e [Brucker, 2001]. Na literatura tém sido propostas varias abordagens para a resolucio
deste tipo de problemas, baseadas essencialmente em técnicas de programacdo dinamica e
algoritmos de Branch-and-Bound. Em [Abdul Razaq et al, 1990] ¢ apresentado um estudo

comparativo de alguns destes métodos. Em [Potts e Wassenhove, 1991] sdo referidas algumas
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tentativas de aplica¢dao de regras de prioridade (EDD, SWPT) na resolugdo deste problema, as
quais ndo permitiram a obten¢do de solu¢des de boa qualidade. Outros trabalhos podem ser
encontrados em [Crauwels ef al., 1998], [Congram et al., 1988], [Madureira, 1999] e [Madureira
etal.,2001].

Uma vez que os problemas SMTWT sdo do tipo NP-hard, os algoritmos capazes de encontrarem
a solucdo Optima para este tipo de problemas necessitam de um tempo computacional que
aumenta exponencialmente com o tamanho do problema [Madureira, 1999], [Morton et al.,
1993], [Baker, 1974], [Lawler, 1977], [Abdul Razaq et al., 1990] e [Potts e Wassenhove, 1991].
Muitos algoritmos foram desenvolvidos para resolver este tipo de problemas, como por exemplo:
os algoritmos branch and bound [Joel, 1972], [Rinnooy et al., 1975], [Potts et al., 1985] e os
algoritmos de programacdo dindmica [Schrage et al., 1978]. Estes, foram desenvolvidos para
gerar solugdes exactas, isto €, solugdes Optimas. Mas, os algoritmos branch and bound sao
limitados pelo tempo computacional que exigem e os algoritmos de programagao dinamica sao
limitados pelo armazenamento computacional que necessitam, especialmente quando o niimero
de jobs ¢ superior a 50. Recentemente, os problemas SMTWT tém sido estudados com
heuristicas. Estas heuristicas geram boas ou mesmo solugdes Optimas, mas nem sempre garantem
solucdes Optimas. Nos ultimos anos, foram propostas algumas heuristicas para a resolucao dos
problemas SMTWT, nomeadamente, Simulated Annealing, Tabu Search e Ant Colony [Peter et
al., 1997], [Crauwels et al., 1998], [Madureira, 1999] e [Morton et al., 1993].

Exemplo 6.1

Considere-se o problema de sequenciamento de 5 jobs numa s6 maquina. Os tempos de
processamento dos 5 jobs sdo respectivamente p,=2, p>=4, ps=1, p4=3 e ps=3, as datas de entrega
d;=5,d>=17,ds=11, d/9 e ds=8, ¢ as penalizagdes dos jobs por cada unidade de tempo em atraso

wi=1, wo= 6, ws=2, w,/=3 ¢ ws=2.

A tabela 6.1 e o diagrama de Gantt apresentado na figura 6.23 correspondem a sequéncia de jobs
{J3, J1, Jo, Js, J4}. Com base na tabela 6.1 e na figura 6.23 podemos concluir que o tempo de
conclusao dos jobs ¢ igual a 13 periodos de tempo, e que os jobs 4 € 5 se atrasaram em 4 ¢ 2
periodos de tempo, respectivamente. Considerando as penalizagdes w; (weight) atribuidas aos

Jjobs podemos determinar para esta sequéncia o valor da fun¢do que minimiza a soma dos atrasos

pesados (weighted tardiness) Z w,T, =16, como se pode observar na tabela 6.1.
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Tabela 6.1 Sequéncia dos jobs {J3, J;, J2, Js, J4}

Job Di d; w; v G L; T; wiT;
3 1 11 2 0 1 -10 0 0
1 2 5 1 0 3 -2 0 0
2 4 7 6 0 7 0 0 0
5 3 8 2 0 10 2 2 4
4 3 9 3 0 13 4 4 12

ZWiTi 16

Jobs
IENEIE S ™

1 (2 (3 (4|56 [7 |8 |9 |10 |11 [12 |13
Tempo

Figura 6.23 Diagrama de Gantt.

Como sabemos, para qualquer problema de sequenciamento o nimero de sequéncias possiveis ¢
obtido por (n!)". Desta forma, para o exemplo em questdo existem 120 sequéncias possiveis.

Assim, seria necessario analisarmos as restantes sequéncias para determinarmos a sequéncia

Optima que minimiza a soma dos atrasos pesados minz w.T, .

6.5 Testes computacionais

Esta seccdo apresenta os resultados dos testes computacionais realizados com o objectivo de
examinar ¢ avaliar os operadores genéticos apresentados na secg¢do 6.2. Os testes foram
realizados num computador Pentium 1V, 3 GHz ¢ 1 GB de RAM [Ferrolho e Cris6stomo,
2006a], [Ferrolho e Criséstomo, 2006d] e [Ferrolho ¢ Criséstomo, 2007b].

6.5.1 Condicoes utilizadas nos testes computacionais

A tabela 6.2 apresenta a instancia de 40 jobs, gerada aleatoriamente, tendo sido utilizada nos
testes computacionais. Para cada job i (i=1,...,n) o tempo de processamento p; € um nimero
inteiro escolhido aleatoriamente no intervalo [1, 100], e o peso do atraso w; (weighted tardiness)
¢ um numero inteiro pertencente ao intervalo [1, 10]. As datas de entrega d; para cada job sao
numeros inteiros obtidos aleatoriamente do intervalo [P(1-TF-RDD/2), P(1-TF+RDD/2)], onde
RDD representa o intervalo das datas de entrega (range of due dates) e TF representa o factor de

atraso (tardiness factor), podendo ambos assumir valores iguais a 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 ou 1,0.
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Variando os parametros RDD e TF ¢ possivel gerar instancias de problemas com diferentes graus
de dificuldade. Por tltimo, P representa a soma dos tempos de processamento de todos os jobs,

istoé,P:Zn:pi.

i=1

A tabela A1 do apéndice A mostra a populagdo inicial (¥, ) gerada aleatoriamente e utilizada nos

testes computacionais. Esta é constituida por 100 cromossomas (N,,,=100) e cada cromossoma
possui 40 jobs (n=40). Cada cromossoma representa uma possivel solu¢ao para o problema, nao

podendo ter jobs repetidos ou ausentes.

Refira-se que, por vezes, ¢ dificil comparar o desempenho dos diferentes métodos de
optimizagao combinatoria, pois 0s autores usam problemas (instancias) gerados por ferramentas
criadas para o efeito, onde os tempos de processamento e as datas de entrega dos jobs sdo
gerados aleatoriamente. Uma vez que as instancias dos problemas usados nos testes
computacionais ndo sdo publicadas, raramente voltam a ser usadas por outros autores. Sao
excepgoes os problemas teste encontrados em [Fisher ¢ Thompson, 1963] e [Lawrence, 1984]
vulgarmente usados por varios autores. No entanto, ¢ de referir a existéncia de um esfor¢o na
criacdo de bibliotecas de problemas teste, como por exemplo os disponibilizados em [http#4]. De
forma a contrariarmos, também, esta tendéncia, a tabela A1 do apéndice A apresenta a populacao

inicial utilizada nos testes computacionais e a tabela 6.2 a instancia utilizada nos mesmos testes.

Tabela 6.2 Instancia utilizada nos testes computacionais

Jobs | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10
pi | 71 | 58 | 89 [ 62 | 8 | 31 | 74 [ 52 | 71 | 85
d; | 1419 | 1682 | 1683 | 1617 | 1703 | 1549 | 1741 | 1634 | 1580 | 1588
wi | 6 3 9 3 8 8 3 8 | 10 | 4
n | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Jobs | 11 | 12 [ 13 [ 14 ] 15 [ 16 [ 17 | 18 [ 19 | 20
pi 1 | 77 [ 35 [ 30 [ 96 [ 12 | 4 [ 29 | 64 | 34
d; | 1694 | 1574 | 1548 | 1730 | 1535 | 1438 | 1501 | 1504 | 1587 | 1687
wi | 7 8 | 10 | 5 5 6 5 [ 10| 3 6
wrao L i | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Jobs | 21 [ 22 [ 23 [ 24 | 25 [ 26 | 27 | 28 [ 29 | 30
pi | 8 [ 98 | 8 | 22 | 6 6 | 24 [ 61 | 8 | 76
d; | 1472 | 1507 | 1389 | 1454 | 1404 | 1522 | 1526 | 1681 | 1506 | 1584
wi | 9 4 3 2 7 [ 10 ] 6 [ 10 [ 9 3
n | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Jobs | 31 | 32 [ 33 [ 34 | 35 [ 36 | 37 | 38 [ 39 | 40
pi | 17 | 36 | 63 | 83 | 81 | 37 | 80 | 56 | 11 | 57
d; | 1720 [ 1767 | 1621 | 1677 | 1487 | 1513 | 1591 [ 1620 | 1771 | 1712
wi | 2 6 6 9 | 10 | 9 7 5 5 6
n | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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6.5.2 Avaliacdo dos operadores de cruzamento
Foi utilizado o HybFlexGA apresentado na sec¢do 6.3 com o objectivo de se examinarem e se
avaliarem os doze operadores de cruzamento apresentados na seccdo 6.2. Cada operador de
cruzamento foi examinado e avaliado com base nas seguintes condigdes:

- Numero de testes: 20;

- Populagdo inicial (¥, ): constante e gerada aleatoriamente (ver tabela A1 do apéndice A);

- Numero de jobs: 40;

- Instancia usada: constante (ver tabela 6.2);

- Tamanho da populagdo (N,): 20, 40, 60, 80 e 100 cromossomas;
- Condi¢ao de paragem: 1000 geragoes;

- Probabilidade de cruzamento (P.): 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ¢ 1,0;

- Operador de mutagdo: nao foi utilizado;

- Probabilidade de mutagao (P,,): ndo foi utilizada.

A semelhanga de outros autores [Manderick e Spiessens, 1994] e [Murata et al., 1996], o
operador de mutacdo e a probabilidade de mutagdo ndao foram utilizados nos testes
computacionais (Mutation operator: null e P,=0), porque a finalidade destes ¢ avaliar o
desempenho dos operadores de cruzamento. Cada operador de cruzamento foi analisado para
diferentes tamanhos de populagdo (N,,,=20, 40, 60, 80 e 100) e para diferentes probabilidades de
cruzamentos (P.=0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e 1,0). Para cada uma destas combinagdes, por exemplo: one-
-point crossover: 1 child, N,,,=20 e P~0,2, foram realizados 20 testes, partindo sempre da

mesma populacio inicial.

Com o objectivo de avaliar o desempenho de cada operador de cruzamento, foi utilizada a
seguinte medida de desempenho:
Performance = [ (;inicial)_ f (;ﬁnal), (6.1)

onde x,

inicia

, € o melhor cromossoma da populagio inicial ¢ x,,, o melhor cromossoma da

populagdo final. Assim, f (Xiniciar) € @ média do fitness (dos 20 testes realizados) dos melhores

cromossomas da populacdo inicial e f (;ﬁm;) a média do fitness dos melhores cromossomas no
final das 1000 geracdes. A tabela 6.3 apresenta a performance, dos 20 testes realizados, obtida
para cada um dos operadores de cruzamento, para os diferentes tamanhos da populagdo e
probabilidades de cruzamento. Nesta tabela, a negrito (bold) e a amarelo encontram-se os

melhores valores de performance obtidos nos varios testes realizados.
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Tabela 6.3 Performance dos varios operadores de cruzamento

0,2 2873,40 3114,25 3112,05 3181,65 3479,45

0,4 3036,25 2993,50 3145,70 3398,35 3388,30

One-point crossover: 1 child 0,6 3005,65 3187,80 3179,30 3354,10 3570,50

0,8 3020,10 3159,20 3335,60 3350,00 3560,10

1,0 3145,5 3306,60 3393,65 3495,75 3547,20

0,2 2958,45 3156,10 3416,95 3517,90 3508,85

Two-point crossover: 1 child 0,4 3137,70 3350,15 3453,50 3467,75 3599,75

(Ver. 1) 0,6 3153,80 3420,55 3404,20 3370,60 3523,85

0,8 3209,35 3437,70 3513,45 3548,15 3622,00

1,0 3320,45 3496,80 3571,70 3524,35 3624,65

0,2 3183,60 3440,20 3643,30 3749,50 3764,40

. . 0,4 3250,95 3556,25 3677,65 3752,30 3774,15
Two-point crossover: 1 child

(Ver. 1) 0,6 3385,05 3622,20 3772,20 3785,25 3754,85

0,8 3465,25 3659,85 3717,80 3781,70 3789,30

1,0 3524,5 3599,65 3760,20 3728,95 3768,20

0,2 2857,80 2927,40 3032,15 3435,50 3490,00

0,4 3073,80 3185,80 3252,85 343295 3523,05

One-point crossover: 2 children 0,6 3205,20 3299,10 3336,85 3516,30 3647,75

0,8 3214,60 3320,15 3421,55 3556,55 3563,05

1,0 3315,2 3361,10 3433,10 3593,70 3513,45

0,2 3142,85 3335,85 3372,25 3370,65 3559,70

Two-point crossover: 2 children 0,4 3112,70 3353,35 3465,00 3567,15 3609,25

(Ver. 1) 0,6 3377,85 3398,85 3616,05 3541,70 3576,30

0,8 3475,50 3462,30 3575,80 3623,10 3609,55

1,0 3548,5 3482,55 3525,45 3662,05 3643,00

0,2 3389,25 3671,15 3651,70 3675,55 3802,40

Two-point crossover: 2 children 0,4 3438,35 3583,15 3734,75 3771,30 3775,95

(Ver. II) 0,6 3576,95 3660,60 3734,20 3781,10 3785,95

0,8 3581,05 3648,00 3769,00 3808,45 3788,30

1,0 3660,05 3696,05 3754,80 3789,00 3821,75

0,2 3178,95 3385,30 3531,50 3475,20 3628,65

Two-point crossover: 3 children 0,4 33640 3363,70 3500,05 3541,85 3667,00

(Ver. T) 0,6 3538,65 3499,25 3555,00 3503,10 3639,50

0,8 3392,00 3494,95 3566,90 3680,20 3676,10

1,0 3508,55 3521,65 3560,65 3636,15 3667,70

0,2 3447,50 3624,10 3622,15 3744,60 3785,35

Two-point crossover: 3 children 0,4 3579,25 3727,70 3755,00 3788,30 3797,60

(Ver. 1) 0,6 3693,05 3733,10 3763,90 3783,45 3799,05

0,8 3643,70 3758,80 3799,00 3790,35 3791,00

1,0 3615,00 3768,55 3787,90 3819,65 3822,95

0,2 3531,25 3657,55 3726,65 3775,20 3796,85

0,4 3591,05 3734,55 3742,30 3820,25 3828,15

Two-point crossover: 4 children 0,6 3710,65 3715,40 3775,35 3793,50 3796,05

0,8 3677,25 3755,60 3798,95 3822,75 3819,85

1,0 3705,45 3747,50 3803,75 3828,65 3834,05

0,2 2807,50 3268,05 3302,20 3357,00 3433,55

0,4 3071,45 3297,10 3399,55 3460,60 3545,70

Order crossover 0,6 3272,60 3404,80 3523,85 3550,55 3588,00

0,8 3352,30 3430,10 3547,50 3597,45 3631,10

1,0 3363,55 3594,25 3546,85 3624,10 3635,40

0,2 3187,10 3342,95 3489,55 3555,45 3627,70

0,4 3457,60 3525,30 3608,00 3693,10 3674,45

Cycle crossover 0,6 3524,55 3656,00 3671,30 3722,45 3718,95

0,8 3576,65 3694,95 3729,75 3788,65 3753,85

1,0 3671,80 3703,25 3728,85 3772,90 3758,40

0,2 2990,70 3260,05 3327,35 3395,60 3470,95

0,4 3389,60 3506,35 3589,00 3676,40 3727,85

Position based crossover 0,6 3512,25 3681,05 3665,80 3761,90 3775,95

0,8 3572,85 3726,85 3757,55 3770,65 3801,10

1,0 3687,85 3740,75 3779,65 3805,80 3794,85
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Em todos os testes computacionais realizados, utilizamos sempre a mesma populagdo inicial
(tabela Al do apéndice A). Mas, o tamanho da populagdo N,,, variou consoante 0 caso em
estudo, isto é, para N,,,=20 foram utilizados somente os primeiros 20 cromossomas da
populacdo inicial, para N,,,=40 foram utilizados os primeiros 40 cromossomas da populacdo

inicial, e assim sucessivamente.

Os resultados obtidos na tabela 6.3 mostram que o tamanho da populacdo influencia o
desempenho do operador de cruzamento. Verificamos que, com o aumento do tamanho da
populacdo, hd uma melhoria da performance dos varios operadores de cruzamento. Esta melhoria
¢ conseguida com um custo computacional maior, uma vez que o algoritmo efectua o
processamento duma populacdo maior. Podemos concluir, dos resultados obtidos na tabela 6.3,
que os operadores de cruzamento t€ém um melhor desempenho para probabilidades de

cruzamento (P.) pertencentes ao intervalo [0,6; 1,0], isto é, P, € [0,6; 1,0]. De notar que os trés

operadores de cruzamento com melhor performance apresentam probabilidades de cruzamento

de 1,0.

Os resultados da tabela 6.3 mostram ainda que, normalmente, a performance dos operadores de
cruzamento aumenta com o tamanho da populacdo. Porém, hé situagdes pontuais em que o
aumento da populagdo ndo se traduz numa melhoria da performance. Por exemplo, verificamos
que os operadores de cruzamento two-point crossover: 2 children (Ver. 1), two-point crossover: 3
children (Ver. 1), cycle crossover e position based crossover obtiveram uma diminui¢do de

performance com o aumento do tamanho da populagdo de 80 para 100 cromossomas.

Na tabela 6.4 encontra-se a grelha de classificagdo, por ordem decrescente, dos operadores de
cruzamento utilizados nos testes. Da leitura da tabela 6.4 verificamos que:
— A melhor performance foi obtida para o operador two-point crossover: 4 children com
P~=1,0 e N,,,=100. Para este caso a média da performance foi de 3834,05;
— A pior performance foi obtida para o operador one-point crossover: 1 child com P.=0,6 e

N,op =100. Para este caso a média da performance foi de 3570,5.
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Tabela 6.4 Classificagao dos operadores de cruzamento

Posi¢iao Operador de cruzamento P. Npop Performance
1° Two-point crossover: 4 children 1,0 100 3834,05
2° Two-point crossover: 3 children (Ver. II) 1,0 100 3822,95
3° Two-point crossover: 2 children (Ver. II) 1,0 100 3821,75
4° Position based crossover 1,0 80 3805,80
5° Two-point crossover: 1 child (Ver. IT) 0,8 100 3789,30
6° Cycle crossover 0,8 80 3788,65
7° Two-point crossover: 3 children (Ver. ) 0,8 80 3680,20
8° Two-point crossover: 2 children (Ver. I) 1,0 80 3662,05
9° One-point crossover: 2 children 0,6 100 3647,75
10° Order crossover 1,0 100 3635,40
11° Two-point crossover: 1 child (Ver. I) 1,0 100 3624,65
12° One-point crossover: 1 child 0,6 100 3570,50

Os graficos apresentados na figura 6.24 mostram a média do fitness dos seis melhores e dos seis
piores operadores de cruzamento ao longo das 1000 geragdes. O objectivo da ampliacao dos
gréficos (figura 6.24(b) e (d)) ¢ permitir observar melhor o desempenho destes operadores, entre

a geracao 500 e 1000.
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Figura 6.24 Comparacdo dos operadores de cruzamento:
a) Os seis melhores (da geragdo 0 a 1000) b) Os seis melhores (da geracao 500 a 1000)
. . - \ . . ~ \
¢) Os seis piores (da geragao 0 a 1000) d) Os seis piores (da geracao 500 a 1000)
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Dos 12 operadores de cruzamento utilizados nos testes, seleccionamos os 6 melhores para uma

analise mais detalhada. Assim, para cada operador de cruzamento, o grafico apresentado na

figura 6.25 mostra os resultados obtidos nos 20 testes (os pontos nos graficos) e a respectiva

média (as linhas nos graficos). Assim, os pontos representam os resultados obtidos, de 10 em 10

geragdes, nos 20 testes realizados. Os trés primeiros operadores de cruzamento apresentam uma

evolucdo muito rapida nas primeiras 100 geracdes e uma evolucao mais lenta da geracdo 100 a

1000. Os restantes trés operadores de cruzamento (position based crossover, two-point

crossover: 1 child (Ver. II) e cycle crossover) apresentam uma evolu¢cdo mais lenta relativamente

aos trés primeiros. O operador position based crossover apesar de ter uma evolugdo muito lenta

nas primeiras 500 geracdes consegue recuperar essa desvantagem nas ultimas 500 geracdes,

ficando desta forma posicionado na tabela de classificacdo em 4° lugar.
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Figura 6.25 Os seis melhores operadores de cruzamento:
a) Two-point crossover: 4 children b) Two-point crossover: 3 children (Ver. 1)
¢) Two-point crossover: 2 children (Ver. 11) d) Position based crossover
e) Two-point crossover: 1 child (Ver. II) ) Cycle crossover

O grafico da figura 6.26 permite uma visualizacdo simultanea dos seis melhores operadores de
cruzamento. Neste grafico mantemos, para cada operador de cruzamento, as cores usadas nos
graficos da figura 6.25. Para os trés melhores operadores de cruzamento, verificamos que a
dispersao dos valores relativamente a média, dos 20 testes realizados, aumenta gradualmente até
a geracao numero 100 e a partir dai vai diminuindo gradualmente. Da leitura dos graficos,
também verificamos que a dispersdo dos valores relativamente a média ¢ maior nos operadores

de cruzamento position based crossover, two-point crossover: 1 child (Ver. Il) e cycle crossover.

Figura 6.26 Os seis melhores operadores de cruzamento.
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O grafico mostrado na figura 6.27 apresenta a média do tempo do CPU, em segundos, dos seis
melhores operadores de cruzamento obtidos nos testes computacionais. Da leitura do grafico,
observamos que, para os seis operadores de cruzamento, o custo computacional aumenta
linearmente com o aumento do nimero de geragdes. Verificamos, também, que o operador two-
-point crossover: 4 children ¢ o mais exigente do ponto de vista computacional e que o cycle
crossover ¢ o menos exigente. Na verdade, os operadores de cruzamento position based
crossover € cycle crossover sdo os menos exigentes do ponto de vista computacional. Tal facto
deve-se a estes operadores ndo utilizarem pontos de corte no processo de geracdo de

descendentes, tornando, desta forma, o algoritmo menos exigente computacionalmente.

Para 0 mesmo numero de geracdes, o position based crossover e cycle crossover precisam de
menos tempo de CPU (ver figura 6.27), no entanto, estes operadores de cruzamento apresentam a

pior média de fitness (ver figura 6.26).
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Figura 6.27 Média do tempo do CPU.

Os trés graficos da figura 6.28, correspondentes aos seis melhores operadores de cruzamento,
apresentam a média do fitness, a média do tempo do CPU (em segundos) e a média do desvio
padrdo obtidas nos testes computacionais realizados. Em todos os graficos, as barras representam
os resultados obtidos nos testes computacionais de 100 em 100 geragdes. A figura 6.28(a) mostra
que os trés melhores operadores de cruzamento revelam uma evolugdo muito rapida nas
primeiras 100 geracdes mas, estes operadores também necessitam de mais tempo de CPU (ver
figura 6.28(b)). Por outro lado, a figura 6.28(c) mostra que estes operadores de cruzamento, ao

longo das 1000 geragdes, apresentam um valor médio de desvio padrao mais baixo relativamente
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aos outros operadores de cruzamento. Isto significa que a dispersao dos valores obtidos (nos 20
testes computacionais) relativamente a média do fitness € mais pequena nestes trés operadores de

cruzamento (two-point crossover: 4 children, two-point crossover: 3 children (Ver. Il), two-point

crossover: 2 children (Ver. 11)).

Os operadores de cruzamento position based crossover, two-point crossover: 1 child (Ver. II) e
cycle crossover precisam de menos tempo de CPU relativamente aos trés primeiros operadores
de cruzamento (ver figura 6.28(b)). Contudo, como mostram as figuras 6.28(a) e 6.28(c), estes
operadores apresentam uma evolucdo mais lenta ¢ um desvio padrdo maior ao longo das 1000
geragdes, relativamente aos operadores two-point crossover: 4 children, two-point crossover: 3

children (Ver. 1l), two-point crossover: 2 children (Ver. 1) [Ferrolho et al., 2006a] e [Ferrolho et

al., 2006b].
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6.5.3 Avaliacdo dos operadores de mutacio

A semelhanga dos testes computacionais realizados na avaliagio dos operadores de cruzamento,
nestes testes também ndo utilizdmos o operador de cruzamento e a probabilidade de cruzamento
(Crossover operator: null e P.~=0). Cada operador de mutacdo foi analisado para diferentes
tamanhos de populag¢do (N,,,=20, 40, 60, 80 e 100) e para diferentes probabilidades de mutacdo
(P»=0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e 1,0). Nestes testes computacionais utilizdmos a mesma populacao inicial
usada nos testes computacionais realizados na avaliagdo dos operadores de cruzamento (tabela

Al do apéndice A).

Com o objectivo de avaliar o desempenho de cada operador de mutagao, utilizamos a medida de
desempenho (6.1), usada na avaliacdo dos operadores de cruzamento. A tabela 6.5 apresenta a
performance, dos 20 testes realizados, obtida para cada um dos operadores de mutagdo, para os
diferentes tamanhos da populagdo e probabilidades de mutagdo. Nesta tabela, a negrito (bold) e a

amarelo encontram-se os melhores valores de performance obtidos nos varios testes realizados.

Tabela 6.5 Performance dos varios operadores de mutagao

2846,30 2953,00 3108,70 3079,95 3159,00

0,4 2778,90 2952,35 2985,30 3122,65 3250,35

Adjacent two-job change 0,6 2808,75 2954,85 3048,80 3079,40 3209,25
0,8 2756,70 3107,75 3140,10 3120,60 3204,50

1,0 2755,00 2884,05 3091,30 3136,90 3201,45

0,2 3490,20 361545 3745,20 3723,50 3736,30

0,4 3717,75 3798,20 3797,50 3803,00 3802,75

Arbitrary two-job change 0,6 3779,10 3799,10 3821,90 3816,90 381340
0,8 3783,00 3805,95 3817,00 3818,10 3826,35

1,0 3797,75 3811,40 3821,15 3815,45 3822,60

0,2 3579,25 3681,75 3631,35 3687,35 3729,10

0,4 3661,30 3727,15 3780,35 3793,70 3794,25

Arbitrary three-job change 0,6 3704,75 3787,25 3773,75 3796,10 3808,30
0,8 3710,85 3770,00 3788,65 3810,25 3808,05

1,0 3772,65 3800,15 3814,90 3810,95 3802,10

0,2 2863,40 3150,55 3246,70 3319,65 3356,65

0,4 3140,70 3300,55 3343,45 3336,15 3378,40

Shift change 0,6 3297,95 3463,75 3450,40 3445,30 3464,75

0,8 3202,05 3484,75 3673,45 3485,10 3586,35

1,0 3385,85 3369,75 3590,60 3599.,45 3581,45

0,2 3631,20 3756,30 3743,10 3791,00 3786,30

0,4 3779,15 3799,50 3798,95 3806,20 3820,75

Arbitrary 20%-job change 0,6 3804,30 3810,50 3814,60 3825,10 3829,35
0,8 3808,85 3822,65 3829,20 3830,85 3823,65

1,0 3811,55 3821,75 3830,00 3832,90 3833,95
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A tabela 6.6 apresenta a grelha de classificagdo, por ordem decrescente, dos operadores de
mutacdo utilizados nos testes. A melhor performance foi obtida para o operador arbitrary 20%-

-job change, com uma probabilidade de mutagdo P,=1,0 e uma populagio N,,,=100.

Tabela 6.6 Classificagao dos operadores de mutacdo

Posi¢ao Operador de muta¢io P, Npop Performance
1° Arbitrary 20%-job change 1,0 100 3833,95
2° Arbitrary two-job change 0,8 100 3826,35
3° Arbitrary three-job change 1,0 60 3814,90
4° Shift change 0,8 60 3673,45
5° Adjacent two-job change 0,4 100 3250,35

A figura 6.29 mostra o desempenho dos operadores de mutacdo ao longo das 1000 geracdes.
Para cada um destes operadores de mutagdo foram realizados 20 testes computacionais ¢ a
condicdo de paragem utilizada foi, mais uma vez, 1000 geragdes. Da leitura do grafico
verificamos que os operadores arbitrary 20%-job change, arbitrary two-job change e arbitrary
three-job change tém um desempenho muito préoximo a partir da geragdo 500. No entanto,
mesmo na geragdo 1000, ha ligeiras diferencas na performance deles. Estes trés operadores
apresentam uma maior divergéncia até a geracdao 200, sendo o arbitrary 20%-job change o que
apresenta maior desempenho. O adjacent two-job change destaca-se pelo seu fraco desempenho

relativamente aos restantes operadores de mutagao.

Se ndo considerarmos o adjacent two-job change, pelo facto deste ocupar a ultima posi¢dao na
tabela de classificacdo (tabela 6.6), podemos afirmar que os operadores de mutacdo tém um
melhor desempenho para probabilidades de mutacao (P,,) pertencentes ao intervalo [0,8; 1,0]. A
performance dos operadores de mutacdo, a semelhanga do que aconteceu nos operadores de
cruzamento, varia com o aumento do tamanho da populacdo. Contudo, € como mostra a tabela
6.6, os melhores resultados foram obtidos para os tamanhos de populagdo de 60 e 100
cromossomas. Assim, ¢ com a finalidade de estabelecermos um intervalo para o tamanho da
populacdo, podemos afirmar que ¢ vantajoso usarmos tamanhos de populagdes pertencentes ao

intervalo [60, 100], isto é, N, & [60,100].
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Figura 6.29 Comparacao do desempenho dos operadores de mutagao.

Da leitura do gréfico da figura 6.29 e da tabela 6.6, verificamos que o operador arbitrary 20%-

-job change é o que apresenta melhor desempenho ao longo das 1000 geragdes e, também, a

melhor performance (obtida através da equacdo (6.1)). Assim, face ao desempenho deste

operador, surgiu a seguinte questdo: se variarmos a percentagem de jobs, como ¢ que se

comporta este operador? Para respondermos a esta questdo, foram realizados testes

computacionais para 10% e 30% de jobs. O grafico da figura 6.30 e a tabela 6.7 mostram o

desempenho e a performance deste operador, para as diferentes percentagens. Assim, ¢ face aos

resultados obtidos, podemos concluir que ¢ mais vantajoso utilizar a percentagem de 20% neste

operador de mutacao.
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Figura 6.30 Desempenho para as diferentes percentagens.
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Tabela 6.7 Performance para as diferentes percentagens.

Operador de mutacio P, Npop Performance
Arbitrary 10%-job change 1,0 100 3829,20
Arbitrary 20%-job change 1,0 100 3833,95
Arbitrary 30%-job change 1,0 100 3830,65

Dos cinco operadores de mutacdo utilizados nos testes computacionais, seleccionamos os trés

melhores para uma andlise mais detalhada. Assim, para cada operador de mutagdo, o grafico

apresentado na figura 6.31 mostra os resultados obtidos, de 10 em 10 geragdes, nos 20 testes

computacionais realizados (representados nos graficos por pontos) e a respectiva média obtida

(representada nos graficos por uma linha).
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Figura 6.31 Os trés melhores operadores de mutagao:

a) Arbitrary 20%-job change

b) Arbitrary two-job change

c) Arbitrary three-job change

O grafico da figura 6.32 permite uma visualizagdo simultdnea dos trés melhores operadores de

mutacdo. Neste grafico mantemos, para cada operador de mutagao, as cores usadas nos graficos

da figura 6.31.
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Figura 6.32 Os trés melhores operadores de mutacao.

Analisando os graficos apresentados na figura 6.32, verificamos que a dispersdo dos valores
relativamente a média é menor no operador arbitrary 20%-job change. Assim, podemos concluir

que este operador, relativamente aos restantes, tem um comportamento mais estavel (previsivel).

O grafico mostrado na figura 6.33 apresenta a média do tempo do CPU, em segundos, dos trés
melhores operadores de mutacdo obtidos nos testes computacionais. Os operadores arbitrary
20%-job change e arbitrary two-job change tém um custo computacional muito semelhante (ver
figura 6.33) mas, o arbitrary 20%-job change tem um custo computacional ligeiramente maior.
Por esta razdo, ndo ¢ muito perceptivel esta diferen¢a no grafico da figura 6.33, embora ela
exista. Para o operador arbitrary three-job change, a melhor performance foi obtida para uma
populacdo de 60 cromossomas (ver tabela 6.6) e por essa razao este operador apresenta um custo

computacional menor.
Concluimos que o operador arbitrary 20%-job change € o que apresenta melhor desempenho ao

longo das 1000 geragdes (ver figura 6.29 e 6.32) mas, a figura 6.33 mostra que também ¢ o que

tem um custo computacional maior.
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Figura 6.33 Média do tempo do CPU.

Os trés graficos apresentados na figura 6.34, correspondentes aos trés melhores operadores de
mutacdo, apresentam a média do fitness, a média do tempo do CPU (em segundos) e a média do
desvio padrao obtidas nos testes computacionais realizados. Em todos os graficos, as barras
representam os resultados obtidos nos testes computacionais de 100 em 100 geragdes. A figura
6.34(a) mostra que o operador arbitrary 20%-job change tem uma evolu¢do muito rdpida nas
primeiras 100 geragdes mas, também ¢ verdade que este necessita de mais tempo de CPU (ver
figura 6.34(b)) relativamente aos outros operadores. Por outro lado, a figura 6.34(c) mostra que o
operador arbitrary 20%-job change € o que apresenta ao longo das 1000 geracdes o valor médio
de desvio padrao mais baixo. Isto significa que a dispersao dos valores obtidos (nos 20 testes
computacionais) relativamente a média do fitness ¢ mais pequena neste operador (arbitrary 20%-

-job change) [Ferrolho et al., 2006a] e [Ferrolho et al., 2006b].
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Figura 6.34 Os trés melhores operadores de mutagao:
a) Média do fitness b) Média do CPU (seg.) ¢) Média do desvio padrao

6.5.4 Combinacao dos operadores genéticos

Baseados nos resultados obtidos nas tabelas 6.4 e 6.6, aplicAmos os melhores operadores
genéticos obtidos nos testes computacionais (two-point crossover: 4 children com P~1,0 e
arbitrary 20%-job change com P,=1,0) no HybFlexGA. O objectivo foi avaliar o desempenho
resultante da combinacdo dos dois melhores operadores genéticos. A semelhanga dos testes
realizados para os operadores de cruzamento e de mutacdo, foram efectuados 20 testes,
utilizando a mesma populagdo inicial de 100 cromossomas (NV,,,=100) e a mesma condigdo de
paragem (1000 geragdes). Destes testes computacionais, obtivemos uma média de performance
de 3836. Este resultado, bem como o obtido na figura 6.35 sugerem a existéncia de uma
combinag¢do positiva entre o operador de cruzamento e de mutacdo, na medida em que hd uma
melhoria da média da performance e uma melhoria da média do fitness ao longo das 1000

geragoes [Ferrolho et al., 2006b].
Murata [Murata ef al., 1996] demonstrou que com a combinag¢do de outros operadores genéticos,

outros operadores de cruzamento e outros operadores de mutagdo, por vezes obtém-se

combinagdes negativas.
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Figura 6.35 Comparacao dos melhores operadores genéticos.

6.5.5 Influéncia da populacio inicial na qualidade da solucao final

Foi realizado um conjunto de testes com o objectivo de verificarmos se a populagdo inicial tem
alguma influéncia na qualidade da solugdo final. Da andlise dos resultados, e como mostra o
grafico da figura 6.36, verificou-se que, de um modo geral a populagdo inicial ndo influencia
significativamente a qualidade da solucdo final, isto ¢é, partindo de uma solucao inicial cujo valor
¢ mais proximo da solu¢do Optima do problema, ndo significa que se obtenha uma solugao

melhor do que se partirmos de uma solugdo inicial pior [Ferrolho et al., 2006a], [Ferrolho e

Criséstomo, 2007b] e [Ferrolho e Criséstomo, 2007¢].
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6.5.6 Influéncia do tamanho da populacio na qualidade da solucéo final

O tamanho da populagdo, N,,,, ¢ um pardmetro de grande importancia em qualquer algoritmo
genético, porque condiciona a qualidade da solugdo obtida e o tempo de processamento.
Populagdes de pequena dimensdo poderdo tornar-se muito restritivas, em termos de informagao
genética e condicionarem o algoritmo para uma convergéncia prematura. Por outro lado, com o
aumento do tamanho da populacdo obtém-se uma maior probabilidade de produzir melhores
solugdes, através duma maior cobertura do espaco de pesquisa, prevenindo a convergéncia

prematura, embora a custa de um maior esfor¢o computacional.

Aproveitamos os testes computacionais realizados para retirarmos algumas conclusdes sobre o
tamanho da populagdo mais apropriado. Da andlise dos seis melhores operadores de cruzamento,
obtidos nos testes computacionais realizados, verificdmos que, ¢ como referido no paragrafo
anterior, o tamanho da populacdo N,,, influencia a qualidade da solugdo final. Da leitura dos
graficos da figura 6.37 observamos que, regra geral, a qualidade da solucao final ¢ tanto melhor
quanto maior for N,,,. Os operadores position based crossover e cycle crossover (graficos da
figura 6.37(d) e(f)) sdo excepgdes a regra, uma vez que apresentam, como seria de esperar, uma
solugdo melhor para N,,,=80 e ndo para N,,,=100. Na nossa opinido, e com base na leitura dos
graficos, ndo € vantajoso trabalhar com tamanhos de populacao inferiores a 40 cromossomas
(Npop<40), porque se obtém solugdes de menor qualidade. Na verdade, ¢ na mudanga de 20 para
40 cromossomas que se verifica uma melhoria mais significativa na qualidade das solugdes.
Também, na nossa opinido, ndo ¢ vantajoso trabalhar com populagdes superiores a 100
cromossomas, porque a melhoria da qualidade das solugdes nao justifica o aumento do custo
computacional. Também verificAmos que para populacdes superiores a 60 cromossomas as
melhorias das solu¢des encontradas sdo pouco significativas, havendo mesmo, por vezes, perca
da qualidade das solu¢des com o aumento do tamanho da populagao (gréaficos (d) e (f) da figura

6.37).

Como conclusdo, podemos afirmar que existem vantagens em usarmos tamanhos de populagdes

pertencentes ao intervalo [60, 100], isto ¢, N vop € [60, 100] [Ferrolho et al., 2006a], [Ferrolho e

Crisostomo, 2007b].
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Figura 6.37 Influéncia do tamanho da populagdo na qualidade da solucdo final:

a) Two-point crossover: 4 children b) Two-point crossover: 3 children (Ver. II)
¢) Two-point crossover: 2 children (Ver. Il) d) Position based crossover
e) Two-point crossover: 1 child (Ver. II) f) Cycle crossover

Para os seis melhores operadores de cruzamento apresentados na tabela 6.4, os graficos
apresentados na figura 6.38 mostram o desvio padrao, medida do grau de dispersdo dos valores

obtidos relativamente a média. O desvio padrdo obtido vem reforcar as conclusdes a que

chegamos sobre a influéncia do tamanho da populacao na qualidade da solugao final.
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Figura 6.38 Desvio padrdo dos seis melhores operadores de cruzamento:

a) Two-point crossover: 4 children
c) Two-point crossover: 2 children (Ver. 1)
e) Two-point crossover: 1 child (Ver. 11)

6.6 Resultados computacionais

b) Two-point crossover: 3 children (Ver. 1)
d) Position based crossover
f) Cycle crossover

Nesta sec¢do apresentamos os resultados computacionais obtidos com instancias de problemas
de 40, 50 e 100 jobs. Da OR-Library [http#4], retiramos aleatoriamente algumas instancias do

problema de minimizacao da soma dos atrasos pesados com uma sé maquina (Single Machine

Total Weighted Tardiness Problem — SMTWT), encontrando-se estas no apéndice A (ver as

tabelas A.2.1 até a A.2.7). Foram efectuados 20 testes computacionais para cada uma das
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instancias do problema SMTWT, retiradas da OR-Library [http#4]. Nos testes computacionais
realizados no HybFlexGA, usamos os seis melhores operadores de cruzamento obtidos na tabela
6.4 ¢ o melhor operador de mutagao obtido na tabela 6.6. Cada instancia do problema SMTWT
foi examinada de acordo com as seguintes condigdes:

— Numero de testes: 20;

— Populagdo inicial (¥, ): gerada aleatoriamente;

— Numero de jobs: 40, 50 e 100;

— Instincia usada: da OR-Library [http#4];

— Tamanho da populagdo (N,,,): 80 € 100 cromossomas (ver as tabelas 6.4 € 6.6);

— Condigao de paragem: 1000 geracdes para as instancias de 40 e 50 jobs ou a solugdo
optima, e 5000 geracdes para as instancias de 100 jobs ou a solucao Optima;

— Operador de cruzamento: os seis melhores operadores de cruzamento obtidos na tabela
6.4;

— Probabilidade de cruzamento (P.): 0,8 e 1,0 (ver tabela 6.4);

— Operador de mutagdo: o melhor operador de mutacao obtido na tabela 6.6;

— Probabilidade de mutagdo (P,,): 1,0 (ver tabela 6.5).

As tabelas 6.8, 6.9 ¢ 6.10 mostram os resultados computacionais obtidos para os problemas
SMTWT com 40, 50 e 100 jobs. Nestas tabelas temos, para cada instancia:

— O numero de testes que obtiveram a solugao optima;

— A média do CPU, em segundos, obtida nos testes com solugdo Optima;

— A média das geragdes (arredondada a unidade) obtida nos testes com solugao 6ptima.

Assim, e exemplificando, dos 20 testes computacionais realizados no HybFlexGA a instancia
40A (problema SMTWT com 40 jobs) com o operador de cruzamento two-point crossover: 4
children (TPC4C) e o operador de mutagdo arbitrary 20%-job change (Arb20%JC), obtivemos
16 testes com solugdo Optima. Nesses 16 testes, a média do CPU foi de 362,4 segundos ¢ a média

das geracdes foi de 593, como mostra a tabela 6.8 [Ferrolho et al., 2006a].

Como podemos verificar através das tabelas 6.8, 6.9 ¢ 6.10, obtivemos bons resultados com as
combinacgdes TPC4C+Arb20%JC, TPC3CV2+Arb20%JC e TPC2CV2+Arb20%JC, para todas
as instancias de 40, 50 e 100 jobs analisadas. Mas, como podemos verificar através destas

tabelas, os melhores resultados foram obtidos para a combinagdo TPC4C+Arb20%JC.
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Tabela 6.8 Resultados computacionais obtidos para as instancias de 40 jobs

Instancia 40A 40B 40C 40D 40E 40F
Valor 6ptimo 6575 1225 6324 6865 990 6955
TPC4C N° de testes ¢/ solugdo O6ptima 16 20 19 20 20 20
+ Meédia do CPU (seg.) 362.4 190,0 319,7 146,1 23,4 2149
A20%JC | Media das geragdes 593 284 475 239 35 347
TPC3CV2 | N°de testes ¢/ solugdo optima 13 15 15 20 20 19
+ Meédia do CPU (seg.) 3829 231,3 260,5 250,2 27,7 2613
A20%JC | Media das geragdes 725 402 448 474 48 489
TPC2CV2 | N°de testes ¢/ solu¢do optima 8 16 15 17 20 16
+ Média do CPU (seg.) 369,1 216,8 305,8 250,7 27,9 292.5
A20%JC | Media das geragdes 380 449 627 563 58 651
PBX N° de testes ¢/ solugdo O6ptima 0 8 1 0 20 0
+ Média do CPU (seg.) 236,1 | 312,0 52,6
A20%JC | Media das geragdes -—-- 747 976 -—-- 168 -—--
TPCI1CV2 | N°de testes ¢/ solu¢ao optima 0 3 2 0 20 2
+ Meédia do CPU (seg.) - 230,0 363,5 64,2 331,5
A20%JC | Meédia das geragdes -—-- 609 956 - 174 945
CX N° de testes ¢/ solugdo Optima 0 4 4 4 20 1
+ Meédia do CPU (seg.) -—-- 165,3 270,5 235,0 34,1 189,0
A20%JC | Meédia das geragdes 551 892 848 115 674
Tabela 6.9 Resultados computacionais obtidos para as instancias de 50 jobs
Instincia 50A 50B 50C 50D 50E 50F
Valor 6ptimo 2134 22 2583 2691 4 4674
TPC4C N° de testes ¢/ solugdo optima 20 20 15 20 20 18
+ Média do CPU (seg.) 88,3 45,5 214,1 42,7 253 573,6
A20%JC | Media das geragdes 107 54 256 56 31 710
TPC3CV2 | N°de testes ¢/ solu¢ao 6ptima 18 20 12 20 20 10
+ Meédia do CPU (seg.) 112,3 50,4 207,9 61,2 27,9 489,6
A20%JC | Media das geragdes 158 70 290 94 39 703
TPC2CV2 | N°de testes ¢/ solu¢ao dptima 17 20 12 20 20 5
+ Meé¢dia do CPU (seg.) 146,2 92,0 157,8 87,3 32,0 467,6
A20%JC | Meédia das geragdes 246 152 263 160 53 794
PBX N° de testes ¢/ solugdo Optima 18 20 10 20 20 0
+ Meédia do CPU (seg.) 144,6 86,3 151,6 126,2 46,8 -
A20%JC | Meédia das geragdes 371 218 385 352 118
TPCICV2 | N°de testes ¢/ solugdo optima 13 20 5 19 20 0
+ Média do CPU (seg.) 2247 118,2 180,0 142,5 59,3 -
A20%JC | Media das geragdes 487 252 385 335 127
CX N° de testes ¢/ solugdo Optima 17 20 11 20 20 0
+ Média do CPU (seg.) 107,8 51,0 140,0 79,4 33,2 -—--
A20%JC | Media das geragdes 292 136 375 233 88

Verificamos que, quando usamos a combinacdo TPC4C+Arb20%JC, o HybFlexGA ¢ muito
eficiente. Por exemplo, nas seis instancias usadas nos testes com 40 jobs (ver tabela 6.8) o
HybFlexGA encontrou 20 testes com solu¢do Optima em 4 instancias (40B, 40D, 40E e 40F), 19

testes com solugdo Optima numa instancia (40C) e 16 testes com solugdo Optima numa instancia
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(40A). Esta combinagdo de operadores genéticos obteve também bons resultados nos problemas
SMTWT com 50 e 100 jobs (ver tabelas 6.9 e 6.10). Os resultados obtidos e apresentados nas
tabelas 6.8, 6.9 e 6.10 mostram que o HybFlexGA tem uma boa performance e eficiéncia com a

combinacdo TPC4C+Arb20%JC.

Tabela 6.10 Resultados computacionais obtidos para as instancias de 100 jobs

Instdncia  100A 100B 100C 100D 100E 100F
Valor 6ptimo 5988 8 4267 5011 5283 50
TPC4C | N°de testes ¢/ solugdo dptima 16 20 19 20 20 20
+ Média do CPU (seg.) 2405,1 | 5239 | 3213,5 | 2428,1 | 2958,8 | 1113,9
A20%JC | Meédia das geragdes 1611 323 1971 1483 1808 692
TPC3CV2 | N°de testes ¢/ solugdo dptima 15 20 15 10 20 20
+ Média do CPU (seg.) 3851,0 | 10124 | 4453,7 | 2841,3 | 3759,9 | 1891,2
A20%JC | Meédia das geragdes 3042 727 3181 2021 2677 1376
TPC2CV2 | N°de testes ¢/ solugdo dptima 9 20 5 5 18 17
+ Média do CPU (seg.) 3921,3 | 13398 | 4036,2 | 4406,6 | 3937,6 | 2890,6
A20%JC | Meédia das geragdes 3685 1142 3423 3725 3335 2507
PBX N° de testes ¢/ solucdo dptima 1 20 3 0 2 13
+ Média do CPU (seg.) 2067,0 | 1413,6 | 3237,7 3548,5 | 2174,2
A20%JC | Meédia das geragdes 2957 1828 4182 4569 2843
TPC1CV2 | N°de testes ¢/ solugdo dptima 1 19 2 0 3 6
+ Média do CPU (seg.) 4104,0 | 2190,7 | 3847,0 40703 | 31855
A20%JC | Meédia das geragdes 4948 2405 4192 4418 3522
CcX N° de testes ¢/ solugdo O6ptima 3 20 5 3 11 19
+ Média do CPU (seg.) 25940 | 7364 | 32242 | 24633 | 24150 | 1770,7
A20%JC | Meédia das geragdes 3912 1011 4390 3349 3282 2440

Nas subsecgdes 6.4.2 e 6.4.3 ficou demonstrado que o operador de cruzamento two-point
crossover: 4 children e o operador de mutagdo arbitrary 20%-job change necessitam de mais
tempo de CPU (para o mesmo nimero de geragdes) do que os outros operadores genéticos. Mas,
também ficou demonstrado que estes operadores necessitam de um menor niimero de geragdes
para encontrarem boas solugdes, havendo mesmo uma grande probabilidade de encontrarem a
solucdo 6ptima. Os resultados computacionais obtidos nas tabelas 6.8, 6.9 ¢ 6.10 mostram que o
HybFlexGA com a combinacio TPC4C+Arb20%JC requer menos tempo de CPU
comparativamente as outras combinagdes. Por exemplo, na instdncia 50B, o HybFlexGA
encontrou sempre as 20 solugdes Optimas em todas as combinagdes (TPC4C+Arb20%JC,
TPC3CV2+Arb20%JC, TPC2CV2+Arb20%JC, etc.). Para esta instdncia, como podemos
verificar na tabela 6.9, a combinagdo que necessitou de menos tempo de CPU foi a
TPC4C+Arb20%JC (valor médio de 45,5 segundos). Todas as restantes combinagdes

necessitaram de mais tempo de CPU.
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6.7 Sistema de sequenciamento dinAmico

Nesta sec¢do ¢ descrita e apresentada a arquitectura desenvolvida para a resolucdo de problemas
de sequenciamento dindmicos, baseados em algoritmos genéticos. Muitas vezes, os planos de
sequenciamento obtidos sdo validos durante um curto periodo de tempo devido ao aparecimento
de acontecimentos inesperados que alteram o estado do sistema de produgdo. Em situagdes
complexas, tipicas da realidade, podemos afirmar que o sequenciamento ¢ um processo continuo

de sucessivos resequenciamentos.

Em [Rabelo e Camarinha-Matos, 1994] e [Rabelo, 1997] os autores consideram que:
“Sequenciamento dinamico é a situac¢do na qual se executa um plano flexivel, ou seja, o
plano inicial é dinamicamente ajustado enquanto os eventos (normalmente inesperados,
tais como: avarias das maquinas, alteracoes da prioridade das ordens, atraso em algumas
operagoes) vdao acontecendo no ambiente de producgdo, e tal plano de sequenciamento
permanece realista (reflectindo o que foi planeado) e exequivel (coerente de acordo com

os objectivos e restri¢oes actuais) durante o seu processamento’.

Graves [Graves, 1981], num estudo realizado em 1981, faz a seguinte observagdo, aparentemente
ainda muito actual:
“A gerag¢do de um plano pode ser facil, o que ¢ dificil é a sua permanente revisdo,

requerida pelo dinamismo do sistema’.

Um sistema real de producdo, como por exemplo, a Célula Flexivel de Fabrico (CFF)
apresentada no capitulo quatro, estd sujeito a alteragdo de varios factores internos e externos.
Assim, podem ocorrer acontecimentos aleatérios € ndo previsiveis que provocam uma alteracao
do estado do sistema. Como exemplo de tais acontecimentos, podemos citar o lancamento de
novas ordens de fabrico ou o cancelamento de algumas outras; a alteragdo de prioridade de
ordens ja langadas; atrasos no processamento das operacdes, e ainda, a alteracdo da
disponibilidade de equipamento devido a avarias. Tais acontecimentos invalidam a eficacia de
algumas abordagens estaticas aos problemas de sequenciamento em sistemas de fabrico reais,
uma vez que o plano de sequenciamento inicialmente obtido deixa de ser valido quando o
cenario inicial previsto ¢ modificado. Assim, sempre que ocorre uma perturbacdo no sistema ¢
necessario reajustar o sequenciamento, isto ¢, fazer um resequenciamento (rescheduling). Em
[Smith, 1994], o resequenciamento ¢ definido como o processo de rever ou reestruturar um plano

de sequenciamento que se tenha tornado desactualizado devido a ocorréncia de acontecimentos
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inesperados no sistema. Assim, o resequenciamento ¢ o processo de adaptar o plano de
sequenciamento ao novo estado do sistema, preservando tanto quanto possivel o plano anterior e
reagindo o mais rapidamente possivel aos eventos que tenham ocorrido. O resequenciamento ¢
também conhecido como sequenciamento reactivo, sequenciamento em tempo real, ou
sequenciamento dindmico. Mas, ao longo desta tese optamos por utilizar o termo
resequenciamento por, na nossa opinido, ser aquele que se aproxima mais do termo inglés —

rescheduling.

A figura 6.39 apresenta a arquitectura do sistema de sequenciamento dinamico implementada no
HybFlexGA. Esta arquitectura ¢ composta por quatro modulos: interface com o utilizador, pré-
-processamento, sequenciamento com AG e adaptacdo dinamica. Na verdade, esta arquitectura
possui mais um moddulo (adaptacdo dinamica) relativamente a arquitectura apresentada na figura

6.20 da sec¢do 6.3.

Defini¢iio do problema
Difini¢do dos parimetros

————
Ficheiro
C:\>

Solugiio encontrada

Solug¢io encontrada

Tipo de problema

Dados

Parametros de sequenciamento

Resequen-
ciamento?

Populag¢iio modificda
Populacio actual

Eventos externos

Figura 6.39 Arquitectura do sistema de sequenciamento dinamico.

Na seccdo 6.3 foram apresentados os modulos interface com o utilizador, pré-processamento e
sequenciamento com AG. Estes modulos também foram utilizados na arquitectura do sistema de
sequenciamento dinamico (ver figura 6.39). Na subseccao 6.7.2 sera apresentado o mddulo de

adaptacdo dindmica usado nesta arquitectura.
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6.7.1 Estratégias de resequenciamento
Num ambiente dindmico, caracterizado por ocorrerem normalmente eventos aleatorios, existe
uma grande variacdo nas condic¢des e requisitos de processamento ao longo do tempo. Apds a
ocorréncia de novos eventos no sistema, ¢ possivel usar as seguintes estratégias:
— Reiniciar o moédulo de sequenciamento com AG, com a nova populacdo inicial de
cromossomas actualizada;
— Continuar o0 modulo de sequenciamento com AG, depois de actualizada a populacao

actual de cromossomas, no modulo de adaptagdo dinamica (ver figura 6.39).

Se o processo de sequenciamento ainda ndo tiver sido iniciado, ¢ evidente que a maneira mais
simples de abordar o problema de resequenciamento ¢ recomec¢ar o0 modulo de sequenciamento
com AG a partir dos novos dados do problema, isto €, tendo em conta as alteragdes ocorridas em
relagdo ao problema inicial de sequenciamento. Assim, tendo em conta as alteragdes ocorridas, ¢
gerada uma nova populacdo inicial de cromossomas. Esta forma de resequenciamento ndo ¢ a
mais eficiente em problemas de sequenciamento reais constantemente sujeitos a diferentes
mudancas ou perturbacdes ao longo do tempo, uma vez que obriga a sucessivos recomegos do
modulo de sequenciamento com AG e, consequentemente, perda de informacao da populacao

actual de cromossomas.

Apo6s o problema de sequenciamento ter iniciado, devemos utilizar uma estratégia que reutilize
toda a informagdo existente e processada até¢ esse momento. Em problemas de sequenciamento
reais de significativa dimensdo, o resequenciamento a partir do inicio deve ser evitado, porque a
frequéncia com que surge a necessidade de resequenciamento ¢ grande e, por outro lado, os
tempos de processamento envolvidos sdo elevados. Assim, deve ser tida em conta, a populacao
actual de cromossomas gerada pelo modulo de sequenciamento com AG. Esta populagdo sera

actualizada no médulo de adaptagao dindmica, com base nos novos eventos ocorridos.

6.7.2 Médulo de adaptagdo dinamica

O modulo de adaptagdo dindmica tem como objectivo assegurar a viabilidade do sequenciamento
dindmico. Sempre que um job ¢ introduzido ou cancelado no sistema, isto €, sempre que ocorre
um novo evento, a estrutura dos cromossomas devera ser modificada, aumentando ou

diminuindo de tamanho, de forma a reflectirem o estado actual do problema.
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Se um job ¢ introduzido no sistema, ¢ necessario introduzi-lo, também, na populacio de
cromossomas actual. A introducdo dos novos jobs nos varios cromossomas da populacido pode
ser feita das seguintes formas:
— Aleatoriamente — consiste em seleccionar aleatoriamente uma posi¢do e inserir 0 novo
Jjob nessa posicao em todos os cromossomas da populagdo. Caso haja mais do que um job
a inserir, devem ser seleccionadas aleatoriamente posi¢des diferentes para cada job;
— First In First Out (FIFO) — consiste em inserir os novos jobs, pela ordem que vao

chegando, no fim da sequéncia dos cromossomas.

Quando um job ¢ cancelado ¢ necessario elimind-lo em todos os cromossomas da populacao.
Este processo de cancelamento de jobs nos cromossomas d4 origem ao aparecimento de lacunas
e, assim, todos os jobs posicionados a direita das lacunas irdo sofrer um deslocamento para a
esquerda. Este deslocamento tem como objectivo a ocupagdo das lacunas deixadas pelos jobs

eliminados e consequentemente o tamanho dos cromossomas ¢ reduzido.

A figura 6.40 apresenta a interface com o utilizador do HybFlexGA. Nesta interface, o botdo
ReScheduling permite executar o resequenciamento, estando-lhe associado o moddulo de

adaptacao dindmica apresentado na figura 6.39.
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Figura 6.40 Interface desenvolvida para o sequenciamento dindmico.
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6.8 Resumo do Capitulo

Neste capitulo apresentamos um novo conceito de operadores genéticos para problemas de
sequenciamento. Desenvolvemos o software HybFlexGA para examinarmos o desempenho dos
varios operadores de cruzamento e de mutacao, utilizando testes computacionais em problemas
de sequenciamento. Os testes computacionais realizados demonstraram que o operador de
cruzamento two-point crossover: 4 children e o operador de mutacao arbitrary 20%-job change
sdo os que apresentam melhor desempenho. Também demonstramos que a combinagdo destes
dois operadores genéticos € positiva, uma vez que tal combinacao resulta numa melhoria do

desempenho.

O HybFlexGA obteve bons resultados computacionais nas instancias do problema SMTWT com
40, 50 e 100 jobs (ver tabelas 6.8, 6.9 ¢ 6.10). Como ficou demonstrado, o HybFlexGA ¢ muito
eficiente com a combinagao TPC4C+Arb20%JC. Com esta combinagdo de operadores genéticos,
o HybFlexGA encontrou, sempre, mais solu¢des Optimas (em todas as instancias do problema
SMTWT usadas neste capitulo) do que com outras combinagdes, nomeadamente,
TPC3CV2+Arb20%JC, TPC2CV2+Arb20%JC, entre outras. Quando o operador de cruzamento
two-point crossover: 4 children é combinado com o operador de mutagdo arbitrary 20%-job
change no HybFlexGA, o algoritmo genético requer menos geragdes € menos tempo de CPU

para encontrar solugdes Optimas.

O modulo de adaptacdo dindmica implementado no HybFlexGA permite a resolu¢do de
situacdes de sequenciamento dinamico (resequenciamento). Assim, sempre que ocorrem novos
eventos (introdu¢do ou cancelamento de jobs) ou perturbagdes (alteracdo dos tempos de
processamento, datas de entrega, etc.) o HybFlexGA tem a capacidade de reagir e de se adaptar

as mudancas ocorridas durante o sequenciamento.

No capitulo seguinte iremos abordar os problemas de sequenciamento com mais de uma

maquina.
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Capitulo
Algoritmos genéticos aplicados aos

problemas de sequenciamento

com duas ou mais maquinas

“O que quer que seja que tu fagas sera insignificante,
mas é importante que o fagas.”

“Mahatma” Gandhi (1869-1948),

lider politico e espiritual Indiano.

7.1 Introducio
Como foi referido no capitulo cinco, os problemas de sequenciamento podem ser enquadrados
em duas categorias [French, 1982], [Gaither, 1989] e [Ranky, 1990]:

- de acordo com o que sera produzido:

= Deterministicos: quando os tempos de processamento e todos os demais parametros

sdo conhecidos e fixos;

* Nao-deterministicos (ou estocasticos): quando os tempos de processamento € 0s
demais parametros nao sao (todos) conhecidos.
- de acordo com o ambiente de sequenciamento:
= Estéticos: quando o nimero de jobs e os respectivos tempos em que eles estardo
disponiveis para o inicio do processamento (ready-times) sdo conhecidos e fixos;
= Dinamicos: quando os jobs chegam aleatoriamente num certo periodo de tempo, ou

seja, o numero de jobs ¢ desconhecido.

De uma maneira geral, um ambiente estocastico/dindmico estd relacionado com industrias em
que o tipo de producdo ¢ flexivel e por encomenda. J4 o ambiente deterministico/estatico esta

relacionado com a industria de produgao em série.

Neste capitulo, serdo aplicados os algoritmos genéticos a problemas de sequenciamento, com
duas ou mais maquinas, do tipo Job-Shop. Na verdade, o Job-Shop destaca-se dos restantes

problemas de sequenciamento, por ser aquele que mais se aproxima da realidade industrial e, por
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isso, tem sido alvo de uma quantidade significativa de trabalhos de investigacdo levados a cabo
até aos nossos dias. Assim, optamos por este tipo de problemas de sequenciamento pelo facto
destes serem os mais comuns nos sistemas de fabrico real, mas também por serem os de mais

dificil resolugao.

O problema Job-Shop classico consiste num conjunto de maquinas diferentes capazes de
processarem as operagoes dos jobs. Cada job é constituido por um conjunto de operagdes, sendo
cada operagdo processada numa maquina diferente. Os problemas do tipo Job-Shop mais
frequentes na literatura, muitas vezes designados como problemas académicos, consideram que
cada job possui m operagdes, uma em cada maquina, ou seja, cada job passa por cada uma das
maquinas uma Unica vez, resultando assim em n x m operacdes [French, 1982]. Sendo fixa a
sequéncia de processamento das operagdes de cada job nas maquinas, o problema Job-Shop
classico consiste em encontrar a sequéncia mais adequada para o processamento dos jobs nas
maquinas, minimizando o tempo total de fabrico dos jobs, i.e., 0 makespan. Este ¢ um problema
de resolucao muito complexa, sendo conhecido na literatura como NP dificil (NP-hard) [Lawler

et al., 1993, [Jain et al., 1999].

Este capitulo estd estruturado da seguinte forma: a sec¢do 7.2 expde os problemas de
sequenciamento Job-Shop; na sec¢do 7.3 encontra-se um resumo dos trabalhos mais relevantes
encontrados na literatura; a seccdo 7.4 apresenta a notag¢do utilizada no sequenciamento Job-
-Shop; a sec¢do 7.5 aborda o modelo de sequenciamento proposto para a resolu¢ao de problemas
de sequenciamento Job-Shop; a secgdo 7.6 apresenta trés exemplos de sequenciamento Job-Shop
com o objectivo de ilustrar e explicar o funcionamento do algoritmo de sequenciamento
proposto; a seccdo 7.7 mostra e compara um conjunto de testes e resultados computacionais
obtidos pelo modelo de sequenciamento proposto € por varios algoritmos desenvolvidos por
outros autores e, por ultimo, a seccdo 7.8 apresenta as conclusdes do trabalho desenvolvido ao

longo deste capitulo.

7.2 O Problema de Sequenciamento Job-Shop

O problema de sequenciamento Job-Shop ¢ um problema combinatério de elevada
complexidade, dai que o tempo requerido para encontrar a solucdo Optima aumenta
exponencialmente com o tamanho do problema. Um problema de sequenciamento de n jobs em

m maquinas pode envolver (n/)" sequéncias possiveis, como ja foi referido anteriormente.
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Assim, por exemplo, o nimero de sequéncias para um problema de 20 jobs e 10 maquinas pode
ser (20!)10, 1e., 7,27)(10183 . Muitas destas sequéncias ndo sdo certamente solu¢des do problema
por violarem as suas restrigdes. Mesmo assim, o nimero de solugdes pode ser muito elevado,
tornando-se inviavel a pesquisa combinatoria para obter a solucdo Optima. Devido a
complexidade exponencial, o problema de sequenciamento Job-Shop ¢ incluido numa vasta
classe de problemas numéricos intratdveis, conhecida como problemas NP dificeis, como se
referiu acima. Esta classe de problemas inclui problemas para os quais ndo sdo conhecidos
algoritmos eficientes de resolucdo devido a sua complexidade exponencial. Sendo assim, a
resolugdo destes passa pela utilizagdo de algoritmos, de natureza heuristica, que permitem obter

boas solugodes.

Os problemas de sequenciamento Job-Shop sdo caracterizados da seguinte forma:

— Um conjunto de n jobs J= {J ; | ieN (n)} multi-operagdo estdo disponiveis para
processamento, requerendo cada job m operagdes e cada operagdo uma maquina
diferente. N(n) ¢ um subconjunto do conjunto dos nimeros naturais de 1 até »;

— Estd permanentemente disponivel um conjunto de m maquinas diferentes
M = {M ; |jeN (m)}, sendo N(m) um subconjunto do conjunto dos niumeros naturais de 1
até m;

— Os tempos de preparagdo das operacdes estao incluidos nos tempos de processamento;

— As operagdes ndao podem ser interrompidas, ou seja, uma vez iniciado o seu
processamento, estas sao processadas até ao fim sem interrupgdes;

— Cada maquina s6 pode processar um job de cada vez;

— Cada job s6 pode ser processado numa maquina de cada vez;

— Nao ha restrigdes de precedéncia entre operacdes de jobs diferentes;

— Todos os atributos que descrevem os jobs sdo conhecidos a priori (por exemplo: o tempos
de processamento e as datas de entrega);

— O ambiente de fabrico ¢ estatico, ou seja, ndo sdo consideradas chegadas de novos jobs

nem a avaria das maquinas.

Ao problema de sequenciamento Job-Shop estdo associadas duas dificuldades. Uma ¢ a sua
complexidade exponencial devido a explosdo combinatoria, como ja se referiu anteriormente.
Assim, um problema de n jobs ¢ m maquinas pode envolver no limite (n/)" solu¢des possiveis.
Para este problema ainda ndo se conhecem métodos eficientes para a sua resolugdo. Assim,
mesmo para um pequeno numero de jobs e maquinas, um nimero proibitivo de situacdes teria
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teoricamente que ser verificado caso se pretendesse obter a solugdo 6ptima do problema. A outra
dificuldade, ¢ a diversidade de restricdes a que o problema estd sujeito, como por exemplo,
disponibilidade de recursos, datas de entrega dos jobs, restricdes de precedéncia entre jobs, entre

outras.

Uma extensdo do problema classico de sequenciamento Job-Shop ¢ o problema flexible Job-
-Shop (Job-Shop flexivel). Neste tipo de problema ¢ permitido o processamento de uma operagao
em qualquer uma das maquinas de um determinado conjunto, com o objectivo de minimizar o
tempo maximo de conclusdo, ou seja o makespan. O problema consiste em afectar cada operacao
a uma maquina (problema de afectagdo) e ordenar as operagdes nas maquinas (problema de
sequenciamento) de forma a minimizar o tempo maximo de conclusdo de todos os jobs
[Mastrolilli, 1998]. Este problema ¢ mais complexo do que o Job-Shop classico porque para
além do sequenciamento das operacdes existe também a necessidade de resolver o problema de

afectacdo [Jansen et al., 2000]. Este problema ¢ também NP dificil [Garey et al., 1976].

As primeiras abordagens ao problema de sequenciamento Job-Shop remontam a 1956 com o
algoritmo de Jackson [Jackson, 1956], desenvolvido para resolver problemas do tipo 7/2/G/Fax.
De entdo para cd, e uma vez que o problema tem suscitado extensa investigag¢ao, varios métodos
tém sido desenvolvidos. O método heuristico Shifting Bottleneck, desenvolvido inicialmente por
Adams [Adams et al., 1988] e mais recentemente melhorado por Dauzére-Pérés [Dauzére-Pérés

et al., 1993], ¢ um dos métodos marcantes na resolucao do problema Job-Shop.

7.3 Revisido da Literatura

Nesta sec¢do ¢ apresentado um resumo de alguns trabalhos encontrados na literatura. Apesar da
grande quantidade de algoritmos de sequenciamento desenvolvidos até ao momento, existem
dificuldades em aplica-los a realidade industrial, uma vez que estes tratam, na sua maioria,
problemas de sequenciamento estaticos e deterministicos. Devido ao dinamismo que caracteriza

os sistemas de fabrico reais, as solu¢des encontradas ficam rapidamente desactualizadas.

Nos ultimos anos, um elevado numero de heuristicas foram desenvolvidas e aplicadas a
resolugdo de problemas de sequenciamento Job-Shop. Como exemplos referimos a pesquisa tabu
[Nowicki e Smutnicki, 1996], [Amico et al., 1993], simulated annealing [Kolonko, 1999], [Van

et al., 1992], colonia de formigas [Colorni et al., 1994], redes neuronais [Foo e Takefuji, 1988],
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[Yang, 2006], branch-and-bound [French, 1982], shifting bottleneck heuristic [Pinedo, 2002],
[Dileep, 1996], algoritmos genéticos [Wu et al., 2004], [Mikkel, 2003], [Lui e Xi, 2006], entre
outros. Pesquisa tabu (tabu search) utiliza um mecanismo de “memoria” que forca o algoritmo a
explorar novas areas do espaco de pesquisa. As solucdes examinadas recentemente sio
memorizadas (solugdes tabu — proibidas) e ndo sdo consideradas na escolha da solucao seguinte
a pesquisar. Simulated annealing ¢ uma estratégia de optimizagdo inspirada num modelo de
evolucdo termodinamica, modelando o processo de aquecimento e arrefecimento lento com vista
a encontrar um estado de energia minimo. Colonia de formigas (ant system) foi inspirada em
coldnias de formigas reais que depositam uma substancia quimica (feromona) no chdo. Quanto
maior for a quantidade de feromona existente num determinado caminho maior ¢ a probabilidade
da formiga o escolher. Redes neuronais (neural network) tentam implementar num computador a
capacidade de processamento de dados do cérebro. Branch-and-bound pode obter bons
resultados na resolugdo de problemas de sequenciamento Job-Shop, mas é computacionalmente
exigente. Uma das heuristicas com mais sucesso na minimizagao do makespan em problemas de
sequenciamento Job-Shop ¢ shifting bottleneck heuristic. Nesta heuristica, cada maquina por
sequenciar ¢ considerada como uma maquina separada, e a maquina com maior atraso ¢
considerada maquina estranguladora (bottleneck machine), sendo sequenciada em primeiro. Os
algoritmos genéticos sdo utilizados com sucesso na resolugdo de problemas de sequenciamento,

como mostra a grande quantidade de artigos publicados nos ultimos anos.

O software LEKIN [http#5] é um protdtipo académico desenvolvido na Stern School of Business
da New York University, sob a orientagao e supervisao de Michael Pinedo [Pinedo e Chao, 1998]
e [Pinedo, 2002]. Este software de sequenciamento permite a resolucdo de diferentes classes de
problemas de sequenciamento, nomeadamente problemas de sequenciamento com uma sO
maquina, Flow-Shop, Job-Shop e Flexible Job-Shop. No LEKIN estdo implementados alguns
dos métodos de sequenciamento mais conhecidos, como por exemplo, regras de prioridade, o
método shifting bottleneck, entre outros. De referir que o LEKIN contém alguns problemas de
teste com a finalidade de permitir averiguar a eficiéncia e eficacia dos métodos implementados,
através da analise de algumas medidas de desempenho. Em [Pinedo e Chao, 1998], [Pinedo,
1995] e [Pinedo, 2002] sdao ainda referidos outros sistemas de sequenciamento académicos e

comerciais.

Muitos outros sistemas ou prototipos académicos foram concebidos, ou estdo ainda em

desenvolvimento, para ambientes de fabrico do tipo Job-Shop, dos quais destacamos: MADEMA
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[Chryssolouris, 1987], GPSS [http#6], O-Plan2 [Drabble et al., 1992], OPTIMUM-AIV
[Arentoft et al., 1991], PROTOS [Sauer, 1991], CORTES [Fox e Sycara, 1990], SPIKE [Johnson
e Miller, 1994], CORA [http#7], entre tantos outros.

Dimopoulos e Zalzala em [Dimopoulos e Zalzala, 2000] analisam os recentes desenvolvimentos
no campo da computacdo evoluciondria para problemas de optimizagdo na area da produgdo.
Neste trabalho, os autores fazem um resumo dos problemas tratados, desde os problemas
tradicionais do tipo Job-Shop e Flow-Shop, até aos problemas de balanceamento de linhas. Os
autores apresentam os estudos computacionais realizados e respectivos resultados obtidos. Neste
trabalho, os autores também referem alguns trabalhos realizados na tentativa de resolverem o

problema de sequenciamento dindmico.

Kutanoglu e Sabuncuoglu em [Kutanoglu e Sabuncuoglu, 1999] analisam o desempenho de um
conjunto de regras de prioridade na resolu¢ao do problema Job-Shop dinamico, tendo como

objectivo a minimizacao da soma dos atrasos pesados.

7.4 Notacio utilizada

A tabela 7.1 apresenta a notagdo utilizada neste capitulo. No sequenciamento Job-Shop os jobs
sdo constituidos por multiplas operagdes, dai a necessidade de acrescentarmos alguma notagao
adicional relativamente a notag¢do utilizada no sequenciamento com uma s6 mdaquina. Por
exemplo, a operacdo O; € constituida pelos pardmetros 7, j € k, sendo j a maquina onde a

operacdo k do job i é processada.

Tabela 7.1 Notagao utilizada

n —numero de jobs

m — numero de maquinas

J={J1, Ja, ..., Jn} — conjunto de jobs

M={M,, M, ..., M} — conjunto de maquinas

j —maquina usada num dado momento (j € M)

i —job a ser processado (i€.))

k — operagdo de um job

Ojjx — operagdo k do job i na maquina j

r;x — Instante em que a operagdo k do job i esta disponivel para processamento na maquina j
piix — tempo de processamento da operacdo k do job i na maquina j

d;x — data de entrega da operagdo k do job i na maquina j

Cjix — instante de finalizag¢do da operacdo k do job i na maquina j

ITIOy — intervalo dos tempos de inicio da operagéo k do job i na maquinaj (1770, =[f.,. 1)
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tgk — tempo de inicio mais cedo da operagdo £ do job i na maquina j
t;].k — tempo de inicio mais tarde da operagdo k do job i na maquina j
C; — instante de finalizagdo do job i (C, =1, + Z (r,.jk + D ))

j=1

P; —tempo total de processamento do job i (P = Z Py VkeN)

J=1

A figura 7.1 apresenta um exemplo de uma rede de precedéncias, onde ¢ possivel visualizar o
intervalo dos tempos de inicio das operacdes (/7710), o tempo de processamento das operacoes p,

0 job i, as maquinas j, j, € j;3 € a respectiva precedéncia entre as operagoes.

0 1 0 1 0 1 0 1
[tijlkl > tijlkl ] [tl'jzkz > tl'jzkz ] [tijsks > tl'jsk3 ] [ti Fim> Li Fim ]

pi/1k1 pijzk2 pl73k3

Figura 7.1 Exemplo de uma rede de precedéncias.

Como mostra a figura 7.1, para uma operagdo sem operagdes precedentes verifica-se a seguinte

0

condigao: tljlkl = Tk, - Assim, o intervalo de tempo de inicio em que uma operagdo k; pode

comecar, 111 ik, » € determinado da seguinte forma:
0 0 1
IT]Oljlkl o [tihkl > tijlkl ] B [rljlkl ’ tiilkl ] : (71)
« g . ~ . . I3 . . 0 .
O tempo de inicio mais cedo da operagdo k do job i na maquina j (Z;; ) corresponde ao instante
de tempo a partir do qual o processamento da opera¢do k pode ser iniciado. O tempo de inicio
. ~ L (e g .
mais tarde da operacdo k do job i na maquina j ({ ik ) corresponde ao instante de tempo em que o

processamento da operagdo & deve ser iniciado para que esta seja concluida na data de entrega
prevista. Considerando a figura 7.1, os tempos de inicio mais cedo e os tempos de inicio mais

tarde sdo determinados da seguinte forma:
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IT. ]0111 =[t; e t;kl 1= [’”ylkl > Lijk, pylkl]

[TIQ, k, :[ ks 2 t;ka]_[t;kl Dijs >t y3k3 pyzkz]

[TIO = [ ks 2 t;3k3 1= [ti(/)'zkz Diji, ot lem — Pij, ] (7.2)
[TIOFlm:[zem’tllem] [Uk Pij,» d;]

Quando nao sdao atribuidas datas de entrega aos jobs (dj), deveremos considerar

1 0 0 0 , }
b kim = max(tl Fim> £2 Fims =+ L, Fim) , sendo 7 o numero de jobs.

Consideremos agora a figura 7.2. Esta, apresenta um exemplo genérico de uma rede de
precedéncias de um job com operagdes concorrentes (k; e k). As operacdes k; e ky sdo
processadas em simultdneo nas maquinas j; € j,, 0 que significa que estas operagdes nao possuem
qualquer relagdo de precedéncia entre si, podendo ser processadas ao mesmo tempo em

maquinas diferentes (j; € j>).

0 1
[tijlkl ’ tijlkl ]

}/}jlkl/’// pl}lkl

: 0 1 0 1
_ \\\*\\\\\"].31‘3 > Yijaks ] [tz Fim > ti Fim ]
/

PO [tijzkz ’ tl'jzkz ] rd

Figura 7.2 Rede de precedéncias de um job com operagdes concorrentes.

Considerando a figura 7.2, os intervalos dos tempos de inicio das operagdes sdo determinados da

seguinte forma:

1
]T]Oljl [ ik tl]lkl ] [rl]lkl ? U3k3 pl]lkl ]

— 1 —
]T]OU ky ™ [ ljaky 2 tl]zkz ] [rl]zkz > Vijzky pUzkz ]
1 170 £0 /!
[TIOU ks [ ijshky > tl]3k3 ] [tijlkl pl]lkl ’ lFlm p’]3k3 ] [ ijyky pl]zkz > Vi Fim pU3k3 ]

ITIO, 1y, =8 g ! i) =[50, + D> ;]
(1.3)
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Num job com operagdes concorrentes nao € possivel iniciar uma operagao enquanto as operagoes

precedentes ndo estiverem todas concluidas. Assim, para a figura 7.2, o intervalo dos tempo de

o ~ , . . 0 (N
inicio da operagao O,J-3k3 ¢ o resultado da interseccdo de [tijlkl + P,-jlklat,- Fim P,-j3k3] com

0 1
[tijzkz + pijzkz ’ ti Fim pijsks ] :

7.5 Modelo Proposto para os Problemas de Sequenciamento Job-Shop

O modelo proposto para a resolugdo de problemas de sequenciamento do tipo Job-Shop consiste
em decompor o problema Job-Shop em varios problemas de uma s6 maquina. As solugdes
obtidas nos problemas de uma s6 maquina serdo depois incorporadas no problema principal.
Mas, a integracao das varias solugdes Optimas obtidas em cada um dos problemas de uma sé
maquina poderd conduzir a uma solugdo invalida ou inexequivel para o problema original.
Assim, € necessario ajustar as diferentes solugdes obtidas para cada uma das maquinas no

problema principal.

A figura 7.3 apresenta a arquitectura do modelo de sequenciamento desenvolvido no ambito
deste capitulo. Este modelo foi acrescentado ao Hybrid and Flexible Genetic Algorithm
(HybFlexGA), desenvolvido e apresentado no capitulo cinco. Como mostra a figura 7.3, a
arquitectura proposta esta estruturada em trés modulos principais: o0 mdodulo da interface grafica,

o modulo de pré-processamento € modulo de sequenciamento com AG.

Definiciio do problema

Defini¢io dos parimetros

Parametros de
sequenciamento

Solugio encontrada:
- Optima
- Quase-6ptima

Tipo de
problema

8
<9
]

<
<
]
]

=

Figura 7.3 Arquitectura proposta para os problemas de sequenciamento do tipo Job-Shop.
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O modulo de interface com o utilizador ¢ determinante para o sucesso dum sistema de
sequenciamento. Assim, esta interface deve ser amigavel e dindmica de modo a permitir aceder e
manipular facilmente a informagdo relativa ao plano de sequenciamento, aos jobs, aos
operadores genéticos, etc.. A interface desenvolvida permite a interactividade entre o utilizador e
o modulo de sequenciamento, permitindo uma facil introdu¢do de dados e a visualizagdo das

solugdes encontradas. A figura 7.4 mostra a interface desenvolvida.

=i Scheduling Problems in Flexible Manufacturing Cells

DataBase Schedulng  Scheduling with GA  Help
Job-Shop Scheduling with Genetic Algorithms
Instances Population
Data from file: FT6x6.txt (5] Ehm”‘”j““; F""?“ ['“5' col " -
Number of Jobs |§ e 5 12 h s [+ |2
1 3 2 1 £ 4 2
ines [6 =
Mumber of Machines E T N O FE P
B 3 2 1 5 4 2
13 3 2 5 1 4 2
Data files PO O O R e P
1 3 2 B 1 4 2 b
File name: [FTExB tit -
i [i o i [T [witi [~
. _ & 15 7 0 0
Processing data from file e = 17 o o
P 3 73 3 0 0 0
7 % 5§ 0 0
17 40 3 0 0 |
SelrereiiHog e Start Population > Best fitress: | % Tardiness jobs: |2
Itesation: |1 Eest fitness: |2 Tardiness jobs: |1
Population size [4)  ~ -
LI SRS Last Test Times
Stopping condition [20 | generaions  or Optimal Vale [NULL Start Time | 13.00:04) Stop Time| 13.00:20| Schedule Time [sec)| 16
Selection Dperators | Fandoml Selection Parents = Scheduling
Crossover Dperators |Tworpaints crossover, 4 chidien | Crassover prob. (Pe)[1.0 ¥
Mutation Dperators [Arbinary twoob change =] Mutation prob. (Pm)[1.0_~
Gantt Chart
Elitist Strateqy [Pure Eiist (Version 1] | Number of tests [T~ antt thar
I (C) Coppright 2006 28122006 13003

i Scheduling Problems in Flexible Manufacturing Cells
Dats Base Srheduing  Scheduling with G Help

Job Shop Scheduling - Gantt charts

Gréfico de Gantt com os tempos de inicio (Ti) e de finalizagio (Tf) dos jobs nas maquinas

Machines

363 [ TR T T
_‘ i i ‘ 356 ‘ ‘ 3 j ‘

E g g j g g ! ] ] g :

g 351 _ i i i i I,

-——ﬁ-—-———__

=

I (C) Coppright 2006 28122006 13.0%09
b)
Figura 7.4 Interface desenvolvida:
a) Sequenciamento Job-Shop
b) Visualizagdo dos graficos de Gantt
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O modulo de pré-processamento trata a informac¢do vinda do moédulo da interface com o
utilizador, que inclui o tipo de problema e os pardmetros de sequenciamento necessarios ao
moddulo seguinte — mddulo de sequenciamento. Assim, o médulo de pré-processamento trata a
informagdo de entrada do sistema, como a defini¢ao da instancia do problema e a parametrizacao
do AG utilizado no moédulo seguinte. A instdncia do problema de sequenciamento pode ser

gerada aleatoriamente ou a partir dum ficheiro do disco do PC, como mostra a figura 7.3.

O moddulo de sequenciamento tem como objectivo principal encontrar a solugdo Optima do
problema de sequenciamento. Quando a solu¢do dptima ndo é encontrada, o algoritmo devolve a
melhor solucdo obtida (solugdo satisfatéria, também designada, muitas vezes, de quase-Optima).
A figura 7.5 mostra o algoritmo de sequenciamento proposto e implementado neste modulo. O
1°, 2° e 3° passos tém como objectivo decompor o problema Job-Shop em véarios problemas de
uma s6 maquina e encontrar as respectivas sequéncias 6ptimas ou quase-optimas. A integracao
destas sequéncias no problema principal ¢ feita no 4° passo, enquanto a verificagdo da
exequibilidade da solug¢do obtida ¢ realizada no 5° passo. No 3° passo, foi utilizado o algoritmo

genético desenvolvido no capitulo seis (ver figura 6.22 do capitulo 6).

Como mostra a figura 7.3, o modulo de sequenciamento esta dividido em dois submddulos:

— Submddulo de decomposicdo: tem como objectivo obter uma solugdo para o problema

Job-Shop, decompondo o problema original em varios problemas de uma s6 maquina.
Como mostra a figura 7.5, o 1°, 2° 3° e 4° passos do algoritmo de sequenciamento
pertencem a este submodulo.

— Submédulo de validagdo: tem como objectivo verificar a exequibilidade da solugdo

encontrada. A este submoddulo pertence o 5° passo do algoritmo de sequenciamento,

como ¢ possivel verificar na figura 7.5.

7.5.1 Submédulo de decomposicao

No submodulo de decomposi¢do, o problema original de sequenciamento ¢ decomposto em
varios problemas de uma s6 maquina. Seguidamente, ¢ aplicado o AG a cada um dos problemas
de uma s6 maquina, com o objectivo de encontrar as sequéncias dptimas (ou quase-Optimas) para
cada uma das maquinas. Por ultimo, as solugdes encontradas pelo AG s3o integradas no

problema principal.
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1° Passo
Determinagdo do intervalo dos tempos de inicio de cada operagdo (/710;;), em que as
operagdes deverdo ter inicio de modo a que as datas de entrega dos jobs sejam cumpridas.

2° Passo
Decomposi¢do do problema original em varios problemas de uma s6 maquina.

3° Passo

Aplicag@o do AG a cada um dos problemas de uma s6 maquina.
4° Passo

Integracao das solugdes obtidas no problema principal.

5° Passo
Verificagdo da exequibilidade da solugdo, de acordo com o seguinte algoritmo:

Decomposicio

Inicio
Repete:
A solugdo € exequivel?
Se sim entio
Foi encontrada a solug@o optima?
Se sim entao
Termina e devolve a solu¢do encontrada
Senio
Enquanto (houver sequéncias alternativas)
Aplica o Mecanismo de Sequéncias Alternativas (MSA) as maquinas
Volta ao Repete
FimEnquanto
Devolve a melhor solu¢do encontrada
FimSe
Senao
Aplica o Mecanismo de Coordenacdo das Operacdes (MCO) dos jobs
Volta ao Repete
FimSe
FimlInicio
Figura 7.5 Algoritmo de sequenciamento para os problemas do tipo Job-Shop.

Validacao

7.5.2 Submédulo de validacao

No submddulo de validacdo sdo analisadas todas as sequéncias encontradas pelo submodulo de
decomposi¢cdo com o fim de verificar se a solucdo encontrada ¢ exequivel. Caso a solucao
encontrada ndo seja exequivel, o submoddulo de validagdo coordenard as actividades das
operagdes nas maquinas, tendo sempre em atengao as restri¢des de precedéncia definidas entre as

operacdes de cada job e os tempos de ocupagdo das maquinas.

O submodulo de validagdo tem como principal objectivo verificar a exequibilidade da solugao
encontrada no 4° passo do submodulo de decomposi¢dao. Caso a solucdo encontrada seja
exequivel e Optima, o algoritmo termina e a solu¢do encontrada sera utilizada na construcao do
diagrama de Gantt. Se a solugdo encontrada ndo for exequivel, o submodulo de validagao ird
coordenar as operagdes dos jobs nas maquinas, atendendo sempre as restricdes de precedéncia

entre as operacdes de cada job e os respectivos tempos de ocupagdo das maquinas.
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Sempre que o submddulo de decomposi¢ao originar uma solugdo nao exequivel, serdo aplicados
ao nivel do submoédulo de validagdo mecanismos de sequenciamento com o intuito de, em
primeiro lugar, tornar a solucdo exequivel e, em segundo lugar, encontrar a sequéncia Optima (ou
quase Optima) do problema em andlise. Nas subsecgdes a seguir encontra-se uma descri¢ao

detalhada dos mecanismos desenvolvidos e implementados ao nivel do submodulo de validacao.

7.5.2.1 Mecanismo de Coordenaciao das Operagoes

O Mecanismo de Coordenacdo das Operagdes (MCO) ¢ utilizado sempre que o submoddulo de
decomposi¢do origina uma solu¢do niao exequivel. Este mecanismo consiste em sequenciar as
operagdes dos jobs nas maquinas de acordo com as sequéncias encontradas pelo AG no 3° passo.
Por vezes, o sequenciamento das operacdes nas maquinas originam espacos livres (periodos
mortos) entre operacdes. Estes espacos livres resultam, forgosamente, da coordenagdo dos
tempos de ocupagdo das maquinas e das relagcdes de precedéncia entre as operagdes executadas
nas maquinas. Assim, e sempre que possivel, as operagdes sdo sequenciadas para tras com o
objectivo de se preencherem esses espacgos livres, podendo esses sequenciamentos ser de dois
tipos:

— Sequenciamento para tras sem arrastamento das operagdes a jusante;

— Sequenciamento para trds com arrastamento das operagdes a jusante.

Sempre que o espago livre for maior ou igual ao tempo de processamento (pjix) da operagdo a
sequenciar estamos perante um sequenciamento para trds sem arrastamento das operagdes que se
encontram a jusante do espaco livre. Estes sequenciamentos, sempre que possivel, devem ser

tidos em conta, uma vez que melhoram sempre o resultado da solugao final.

Os sequenciamentos para trds com arrastamento das operagdes a jusante ocorrem quando o
espago livre ¢ menor que o tempo de processamento (i) da operagdo a sequenciar. Assim, o
espago livre ao ser preenchido por uma operagdo vai originar um arrastamento das operagdes que
se encontram a jusante. Este arrastamento ndo s6 se verifica na maquina onde é preenchido o
espago livre, mas também pode ocorrer nas restantes maquinas devido a relacao de precedéncia
entre as operagdes. Desta forma, o sequenciamento para trds com arrastamento pode nao
contribuir para uma melhoria do resultado da solugdo final. Assim, sempre que ocorre um
sequenciamento deste tipo ¢ feita uma avaliagdo a solucdo encontrada, a fim de se verificar se

este contribuiu, ou ndo, para uma melhoria da solucao final. Sempre que hd um agravamento da

179



Capitulo 7

solucdo final a operagao ¢ sequenciada para a frente, ou seja, ficando imediatamente a seguir a

ultima operacgdo sequenciada na maquina.

Como conclusdo podemos dizer que, os sequenciamentos para trds sem arrastamento de
operagdes contribuem sempre para uma melhoria da solugdo final. Os sequenciamentos para tras

com arrastamento podem ou ndo contribuir para uma melhoria da solugao final.

A seguir, apresentamos os algoritmos das fungdes desenvolvidas e implementadas no MCO. As
referidas fungdes sao:

— SequenciamentoParaFrenteParaTrasComQOuSemArrastamento(), figura 7.6;

— ProcuraEspacosLivresParaTras(), figura 7.7;

— PreenchimentoEspacosLivresParaTrasSemArrastamento(), figura 7.8;

— PreenchimentoEspacosLivresParaTrasComArrastamento(), figura 7.9;

— EspacoLivrePreenchidoParaTrasTrueOrFalse(), figura 7.10;

— OrdenarMatriz_NovosTiTf(), figura 7.11.

Inicio
Para i=0 até TotalMaquinas fazer
Fazer

Na sequéncia dptima obtida pelo AG, determinar a operagao a sequenciar

Se (operagdo anterior sequenciada) entio
Anula a operagdo a sequenciar na sequéncia optima obtida pelo AG
OperAnteriorSequenciada<—verdadeira

SeNao
Repde a operagdo a sequenciar na sequéncia optima obtida pelo AG
Avanga para a operagao seguinte

FimSe

Para i=0 até TotalJobsTodasMaquinas e OperAnteriorSequenciada fazer
NumMaquina<—Maquina
EspacoLivrePreechido<«—falso
ri«—instante de chegada da operacdo a sequenciar
pi<—tempo de processamento da operagao a sequenciar
ProcuraEspacosLivresParaTras(NumMaquina)
PreenchimentoEspacosLivresParaTrasSemArrastamento(TotalEspacosLivres, pi)
PreenchimentoEspacosLivresParaTrasComArrastamento(TotalEspacosLivres, pi)
EspacoLivrePreenchidoParaTrasTrueOrFalse()
Operacdo sequenciada
Se (espaco livre preenchido=falso) entdo TfComparacao Mag=novoTf Maq
Se (espaco livre preenchido=verdadeiro) entao OrdenarMatriz_ NovosTiTf(NumMaquina)

FimPara

Enquanto (operagdes para sequenciar)

//Determinar o makespan
Se (makespan melhorou) entdo makespanBest«—makespanActual
FimlInicio

Figura 7.6 Algoritmo da fungao
SequenciamentoParaFrenteParaTrasComQOuSemArrastamento()
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Figura 7.7 Algoritmo da fun¢do ProcuraEspacosLivresParaTras().

Figura 7.8 Algoritmo da funcao
PreenchimentoEspacosLivresParaTrasSemArrastamento().

Figura 7.9 Algoritmo da funcao
PreenchimentoEspacosLivresParaTrasComArrastamento().

Figura 7.10 Algoritmo da funcao
EspacoLivrePreenchidoParaTrasTrueOrFalse().

Figura 7.11 Algoritmo da fun¢do OrdenarMatriz_NovosTiTf().
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7.5.2.2 Mecanismo de Sequéncias Alternativas

O Mecanismo de Sequéncias Alternativas (MSA) ¢ utilizado sempre que no 3° passo o AG
encontra mais do que uma sequéncia de igual valor para a mesma maquina. Para cada maquina, o
MSA utiliza as melhores sequéncias geradas pelo AG como solugdes alternativas, com vista ao
melhoramento da solucao final do problema. O MSA faz a integracdo de cada uma dessas
sequéncias no problema principal e verifica se houve uma melhoria da solu¢do global. Quando
uma determinada sequéncia contribui para uma melhoria da solu¢do global do problema, esta, ¢
considerada, caso contrario € rejeitada. Para ilustrarmos melhor o principio de funcionamento do

MSA, consideremos o sequenciamento de 3 jobs e 3 maquinas apresentado na figura 7.12.

A
M3 | n | n | 3 |
5 10 15 22
M2 | 13 ] 1 | 2
9 12 22 30
Ml | B | | 11 | -
! K 1‘0 2‘0 2 %6 3‘0 Tempo

Figura 7.12 Sequenciamento sem aplicacdo do MSA.

Relativamente & maquina 1, consideremos que o J; tem um instante de chegada =20, o J, tem
um instante de chegada ,=0 e o J; apresenta um instante de chegada r;=0. A tabela 7.2 apresenta
as sequéncias possiveis para esta maquina, onde ¢ possivel verificar que existem duas sequéncias
com o mesmo valor de Cpax=24. A primeira sequéncia (J2, J3, J;) foi utilizada no sequenciamento
da figura 7.12, apresentando este um makespan de 30 unidades de tempo. E se fosse usada a
sequéncia alternativa (Js, J,, J;) através da aplicacio do MSA, o makespan melhoraria? A
resposta a esta pergunta encontra-se no grafico de Gantt da figura 7.13. Como mostra esta figura,
houve uma melhoria do makespan em duas unidades de tempo relativamente ao sequenciamento
apresentado na figura 7.12. Assim, podemos concluir que da aplicagdo do MSA podera resultar

um melhoramento da solugdo global do problema.

Tabela 7.2 Sequéncias possiveis para a maquina 1

Sequéncias  Cpx
L J3 LT 24
I L, L 24
I N L 28
L I 1 29
h J, Jz 33
Ih J3 I, 33
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A
M3 | | n 13 |
5 10 15 22
M2 I I | )
5 8 10 20 28
MI B 2 | Ul ‘ ,
: ’ lb 2‘0 24 3‘0 Tempo

Figura 7.13 Sequenciamento apos a aplicacdo do MSA.

7.6 Ilustracao do algoritmo de sequenciamento proposto
A finalidade desta seccdo ¢ apresentar um conjunto de exemplos de forma a ilustrar a aplicacao

do algoritmo de sequenciamento proposto.

7.6.1 Exemplo 1

Consideremos o problema de sequenciamento do tipo 5/3/G/Cmax, adaptado de Dileep [Dileep,
1996]. A tabela 7.3 apresenta, para cada job, a sequéncia das operagdes nas maquinas € o tempo
de processamento requerido em cada maquina. Por exemplo, o job 1 requer as maquinas 1 e 3,
nesta ordem, ¢ 1 unidade de tempo de processamento na maquina 1, e 2 unidades de tempo de
processamento na maquina 3. Suponhamos também que todos os jobs estdo disponiveis para
processamento no instante de tempo =0, i.e., r;#=0 para todos os jobs. O critério de desempenho
que se pretende optimizar ¢ a minimizagdo do tempo total de finalizacdo da producdo Ciax
(completion time ou makespan).

Tabela 7.3 Dados do exemplo 1

Sequéncia das operacdes Tempos de
Jobs . .
nas maquinas processamento (pijx)
1 1,3 1,2
2 2,3 3,1
3 3,1,2 2,1,1
4 1,2,3 3,2,1
5 3,1 2,1

1° Passo: Determinacio do intervalo dos tempos de inicio de cada operacao (I710;;)

O intervalo dos tempos de inicio para cada operagdo indica o tempo em que a operagdo deve ser
iniciada para que a data de entrega do job seja cumprida. O intervalo dos tempos de inicio da
operacdo Oy ¢ dado por ITIO,, = [t),t. ], sendo tgk o tempo de inicio mais cedo da operacao

ijk > "ijk

1 o, . . ~
Oy € t;; o tempo de inicio mais tarde da opera¢@o Oy.
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Por exemplo, para o job 1 os intervalos dos tempos de inicio de cada operacdo (I770;x) sdo:
ITIO,,, =[ny;, t1132 - pinl=10,3]
ITIO, :[t1011 +p111’t11Fim —Pinl=I[L4] (7.4)
71O, , = [t1032 + Piyps d,]=1[3, 6]

Como no exemplo em questdo ndo foram atribuidas datas de entrega aos jobs (d;), temos que

1 0 0 . . .
tpim =max(t g s oes by gy ) . Assim, para todos os jobs, teremos que calcular em primeiro lugar

0 ) 1 . . 0 .
!, pim para de seguida obtermos f; s, (0 maximo Z; 5, encontrado nos varios jobs). No exemplo

em questao, fil Fim = 0 (ver figura 7.14).

A figura 7.14 apresenta a rede de todos os jobs do exemplo 1, sendo possivel visualizar a
precedéncia dos jobs, os intervalos dos tempos de inicio das operagdes (IT10;;) e os tempos de

processamento das operagdes nas maquinas (pj).

ITI0,,, [0, 3]

g

ITIO, ,,, €[3, 6]

ITI0,,, [0, 2]
ITIO,, €[3,5]
ITIO, ,,, €[4, 6]

o
w
N

=
N
~
B
@
s

[4,6] ITI0y, €0, 2]
ITIO,,, €[2, 4]
ITIO,,, €[3, 5]
ITIO, ,, €[4, 6]

®
o
3k
N
!
A
el
4
&

S
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w
«L
o
o

O
o
)
w
6
N
6
4
)

6,61 ITI0,, €[0,0]
ITIO,,, €[3,3]
ITIO,, €[5, 5]
ITIO, . €[6,6]

~
RS

[3, 6] ITIO,,, €0, 3]
ITIO,,, €[2, 5]
ITIO, ,, [3, 6]

o
S
L
N
-—

Figura 7.14 Rede de precedéncias de todos os jobs.
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2° Passo: Decomposicdo do problema original em varios problemas de uma s6 maquina

O objectivo principal deste passo ¢ decompor o problema original em véarios problemas de uma
s6 maquina. Aqui, € uma vez que os problemas de uma s6 maquina s3o do tipo uni-operacao,
usaremos a notagao r;, p; € d; para representar o instante de chegada, o tempo de processamento e

a data de entrega do job i (esta notagdo foi a utilizada nos capitulos 4 ¢ 5).

Os instantes de chegada dos jobs r; correspondem ao valor do limite inferior do intervalo de

0

0
ijk j

tempo de inicio mais cedo 7, das operagdes, isto ¢, = t;; . O tempo de processamento p; do job

¢ igual ao tempo de processamento da respectiva operagdo pj, isto &, p; = pyx. As datas de

entrega d; correspondem aos instantes de finaliza¢do das operacdes Cy, ou seja, d; = Cyi.

. . . . 14 ~ fos 0
Relativamente ao job 1, o instante de finalizagdo da ultima operagdo ¢ 6 (maximo I,

encontrado nos varios jobs), o instante de finalizagdo da penultima operagao ¢ determinado
subtraindo ao Cj da ultima operagdo o respectivo tempo de processamento, € assim
sucessivamente até a 1* operagdo. Assim, para o job 1 temos: C;;;=4 e Ci3,=6. Os instantes de
finalizagdo também podem ser determinados a partir dos intervalos dos tempos de inicio de cada

operagdo (ITIO;;) da seguinte forma: C,, =t,, € C,;, =1/, (ver figura 7.14). Assim, a tabela

7.4 apresenta a decomposicdo do problema original em trés problemas de uma s6 maquina.

Tabela 7.4 Dados do problema de uma s6 maquina

Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3
Jobs r; pi d; |Jobs r; p;i d; |Jobs r; p;i d;
111 0 1 4 221 O 3 5 132 1 2 6
312 2 1 5 1323 3 1 6 |232 3 1 6
411 0 3 3 422 3 2 5 1331 0 2 4
512 2 1 6 433 5 1 6
531 0 2 5

3° Passo: Aplica¢do do AG a cada um dos problemas de uma s6 maquina

Aqui, aplicamos o AG a cada um dos problemas de uma s6 maquina obtidos no passo anterior,
com o objectivo de encontrar a solugdo dptima ou quase-Optima para cada um desses problemas.
Lembramos que, o critério de desempenho que se pretende optimizar neste exemplo ¢ a
minimiza¢do do tempo total de finalizacdo da producdo Ci.x (makespan). Assim, apds a
aplicagcdo do AG a cada um dos problemas de uma s6 maquina, obtidos no 2° passo, obtiveram-

-se as seguintes solugoes:
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Maquina 1: Sqp=(111, 411, 312, 512)
Méquina 2: Sy,=(221, 422, 323)
Maquina 3: S,,=(331, 531, 132, 232, 433)

4° Passo: Integracio das solu¢des obtidas no problema principal

A tabela 7.5 mostra os tempos de inicio 7; e os tempos de finalizacdo 7y de cada job nas 3

maquinas. Com base nos dados da tabela 7.5 obtém-se o sequenciamento apresentado na figura

7.15.

Tabela 7.5 Tempos de inicio e de finalizagao dos jobs nas maquinas

Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3
Jobs T; Ty |Jobs T; Ty |Jobs T; Ty
111 0 1 221 0 3 331 0 2
411 1 4 [422 3 5 |531 2 4
312 4 5 323 5 6 132 4 6
512 5 6 232 6 17
433 7 8
M3 331 531 132 2321433
2 4 6 7 8
M2 221 EX
3 5 6
Ml | 111 411 7771312512 -
1 4 6 o
5 Tempo

Figura 7.15 Sequenciamento resultante da integragao das solugdes obtidas no 3° passo.

5° Passo: Verificacdo da exequibilidade da soluciao

O sequenciamento apresentado na figura 7.15 ndo ¢ exequivel pelo facto da operacao O4;; se

encontrar sobreposta a operacdo Oi. Na tabela 7.5, os tempos de inicio (7;) e os tempos de

finalizagdo (7y) de cada job foram determinados com base, unicamente, na sequéncia das

operacgdes realizadas nas maquinas obtida pelo AG, nos instantes de chegada (7;) e nos tempos de

processamento (p;) dos jobs. Até ao 4° passo, o algoritmo ndo entra em linha de conta com a

precedéncia imposta pela ocupacdo das méaquinas.
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Uma vez que o sequenciamento obtido na figura 7.15 ndo ¢ exequivel, ¢ necessario proceder a
coordenacdo das operagdes dos jobs nas varias maquinas. Consequentemente, a tabela 7.6
apresenta os “novos” tempos de inicio 7; e de finalizacdo Ty de cada job, com o objectivo de
tornar exequivel o sequenciamento apresentado na figura 7.15. Estes valores resultam da
aplicacdo do mecanismo de coordenacao das operagdes (MCO) dos varios jobs nas maquinas.
Por sua vez, a figura 7.16 apresenta o sequenciamento exequivel, resultante dos tempos de inicio

e de finalizagdo (7”; e T’y apresentados na tabela 7.6.

Tabela 7.6 Novos tempos de inicio e de finalizacdo dos jobs nas maquinas

Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3
Jobs T; T%|Jobs T; T%| Jobs T; Tk
111 o0 1 (221 O 3 (331 0 2
411 1 4 (422 4 6 |531 2 4
312 4 5 1323 6 7 |132 4 6
512 5 6 232 6 7
433 7 8
A
M3 331 531 132 232|433
2 4 6 7 8
M2 221 422 323
3 4 5 6 7
MI | 111 411 312|512 -
1 4 6 v
5 Tempo

Figura 7.16 Sequenciamento resultante da aplicacdo do 5° passo do algoritmo.

O grafico de Gantt apresentado na figura 7.16 mostra a solu¢do valida do problema ¢ o
respectivo makespan, sendo, no exemplo apresentado, de 8 unidades de tempo. Também ¢
possivel visualizar no grafico de Gantt que as maquinas 1 e 2 apresentam uma produtividade de
75% e a maquina 3 uma produtividade de 100%. O gréafico de Gantt mostra, também, a solugdo
exequivel: a sequéncia das operagdes dos jobs nas maquinas € a correcta ¢ nenhum job ¢

simultaneamente sequenciado em duas maquinas.
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7.6.2 Exemplo 2

Consideremos o seguinte problema de sequenciamento do tipo 3/4/G/Cax, adaptado de Pinedo
[Pinedo, 1995]. A tabela 7.7 mostra, para cada job, a sequéncia das opera¢des nas maquinas, os
tempos de processamento requeridos em cada maquina e as datas de entrega dos jobs. Por
exemplo, o job 1 requer as maquinas 1, 2 e 3, nesta ordem, ¢ 10 unidades de tempo de
processamento na maquina 1, 8 unidades de tempo de processamento na maquina 2 e 4 unidades
de tempo de processamento na maquina 3. As datas de entrega dos jobs 1, 2 e 3 sdo 27, 33 e 18,
respectivamente. O critério de desempenho que se pretende optimizar ¢ a minimizacao do tempo

total de finalizagdo da producao Ci.x (completion time ou makespan).

Tabela 7.7 Dados do exemplo 2

Sequéncia das operacées Tempos de Datas de entrega
Jobs ..
nas maquinas processamento (pijx) (d)
1 1,2,3 10, 8, 4 27
2,1,4,3 8,3,5,6 33
3 1,24 4,7,3 18

1° Passo: Determinacio do intervalo dos tempos de inicio de cada operaciao (I710;;)

O intervalo dos tempos de inicio da operagdo Oy ¢ dado por ITIO, =[t;,,t;], sendo 1, o

tempo de inicio mais cedo da operagdo Oy € t;k o tempo de inicio mais tarde da operagdo Ojj.

Como neste exemplo foram atribuidas datas de entrega aos jobs, temos: t,,. =27, t,,. =33 ¢

t31»Fim = 18 .

Por exemplo, para o job 1 os intervalos dos tempos de inicio de cada operacdo (I770yx) sdo:
ITIOy,, =[ny, tllzz - pinl1=10,5]
ITIO,,, = [tlon + Puis t1133 — P 1=110,15]
ITIO,; = [tlozz + Dins tllFim — P11 =118, 23]
ITIO, ;, = [tl()33 + Py d,1=1[22, 27]

(7.5)

A figura 7.17 apresenta a rede de precedéncias de todos os jobs, com indicagao dos intervalos de

tempos de inicio de cada operacdo (I770;) e os tempos de processamento das operagdes nas

maquinas (pjjx).
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[0,5] [10,15] [18, 23] [22,27] ITI0,,, €[0,5]
o 1N w0 1 e 1 s 110, <110,15
1 2 NEY 110, <[18,23]
ITIO, ,,, €[22,27]

ITI0,,, €[0,11]
[0,11] [8,19] [11,22] [16,27] 22,331 710, e[8,19]

[
) p) [
@ o /2N 8 /2N 3 /2N 5 /2N 6 @ ITIO,,; €[11,22]
2/ N 4/ \3/ ITIO,,, €[16,27]
ITIO, ,,, €[22,33]
ITIO,,, €[0, 4]
o (3N 4 3\ 1 /3 3 110, <[4.9]
1/ 2/ 4/ ITIO,,, €[11,15]
ITIO, ,,, €[14,18]

Figura 7.17 Rede de precedéncias de todos os jobs.

2° Passo: Decomposicdo do problema original em varios problemas de uma s6 maquina
Como ja foi referido anteriormente, o objectivo principal deste passo ¢ decompor o problema

original em varios problemas de uma s6 maquina. Os instantes de chegada dos jobs r;

correspondem ao valor do limite inferior do intervalo de tempo de inicio mais cedo tgk das

operagdes, isto &, r= tgk. O tempo de processamento p; do job ¢ igual ao tempo de
processamento da respectiva operagdo pji, isto €, p; = pyx. As datas de entrega d; correspondem

aos instantes de finalizagdo das operagdes Cji, ou seja, d; = Cij.

Relativamente ao job 1, o instante de finalizacdo da tltima operacdo corresponde a sua data de
entrega, e o instante de finalizagdo da 2* operagdo ¢ determinado subtraindo ao Cy; da ultima
operagdo o respectivo tempo de processamento, € assim sucessivamente até a 1* operagao.
Assim, para o job 1 temos: Ci;1=15, C122=23 e (C133=27. Os instantes de finalizacdo também

podem ser determinados a partir dos intervalos dos tempos de inicio de cada operagdo (I770;;)

da seguinte forma: C,,, =t,,,, C, =t1; € Cy33 =1, (ver figura 7.17). Assim, a tabela 7.8

apresenta a decomposi¢ao do problema original em quatro problemas de uma s6 maquina.

Tabela 7.8 Dados do problema de uma s maquina

Maquina 1 Maquina 2 Maiquina 3 Maiquina 4
Jobs ri pi di |Jobs r; pi d; |Jobs ri pi di |Jobs ri pi d;
111 10 15 | 122 10 8 23 | 133 18 4 271243 11 5 27

0
212 8 3 221221 O 8§ 19234 16 6 33 1343 11 3 18
311 0 4 8 1322 4 7 15
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3° Passo: Aplicacdo do AG a cada um dos problemas de uma s6 maquina
Aqui, aplicamos o AG a cada um dos problemas de uma s6 maquina obtidos no passo anterior, a
fim de se encontrar a solucdo Optima ou quase-Optima para cada um desses problemas.
Lembramos que, o critério de desempenho que se pretende optimizar neste exemplo ¢ a
minimizagdo do tempo total de finalizac¢do da producdo Cu.x (makespan). Assim, apds a
aplicacdo do AG a cada um dos problemas de uma s6 maquina, obtidos no 2° passo, obtiveram-
-se as seguintes solugdes:

Maquina 1: Sop=(111, 212, 311)

Maquina 2: S,p=(221, 122, 322)

Méquina 3: Sq,=(133, 234)

Méquina 4: S,=(243, 343)

4° Passo: Integracao das solucoes obtidas no problema principal
A tabela 7.9 mostra os tempos de inicio 7; e os tempos de finalizacdo 7y de cada job nas 4

maquinas. O sequenciamento apresentado na figura 7.18 foi obtido com base nos dados da tabela

7.9.

Tabela 7.9 Tempos de inicio e de finalizagao dos jobs nas maquinas

Magquina 1 Maquina 2 Maquina 3 Maquina 4
Jobs T; Ty | Jobs T; Ty | Jobs T; Ty | Jobs T; Ty
111 0 10 | 221 0 8 133 18 22 | 243 11 16
212 10 13 | 122 10 18 | 234 22 28 | 343 16 19
311 13 17 | 322 18 25

A
M4 243 | 343 |
11 16 19
M3 | 133 | 234 |
18 22 28
M2 221 | | 122 | 322 |
8 10 18 25
M1 111 212 | 311 | ‘ ‘ -
10 13 v ZL) 32) Tempo

Figura 7.18 Sequenciamento resultante da integragao das solu¢des obtidas no 3° passo.
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5° Passo: Verificacdo da exequibilidade da soluciao

Como sabemos, o mesmo job ndo pode estar simultaneamente a ser processado em duas
maquinas diferentes. Esta condi¢do ndo se verifica no sequenciamento apresentado na figura
7.18 (a operagdo O, encontra-se sobreposta a operacao (,43), tornando este sequenciamento

nao exequivel. No job 3 ocorre uma situacdo semelhante (ver figura 7.18).

O sequenciamento apresentado na figura 7.18 ndo € exequivel, uma vez que os tempos de inicio
T; foram determinados com base, unicamente, nas datas de entrega dos jobs e respectivas
sequéncias das operagdes nas maquinas. Até ao 4° passo, o algoritmo ndo entra em linha de conta
com a precedéncia imposta pela ocupacao das maquinas, resultante dos tempos de ocupagado das

mesmas.

Uma vez que o sequenciamento obtido na figura 7.18 ndo é exequivel, € necessario proceder a
coordenagao das operagdes dos jobs nas varias maquinas. A tabela 7.10 apresenta os “novos”
tempos de inicio 77; e de finalizacdo 7T’y de cada job, de forma a tornar exequivel o
sequenciamento. Estes valores sdo obtidos através da aplicagdo do mecanismo de coordenagdo
das operagdes (MCO) dos varios jobs nas maquinas. A figura 7.19 apresenta o sequenciamento

exequivel, resultante dos tempos de inicio e de finalizacdo (7”; e T”) indicados na tabela 7.10.

Tabela 7.10 Novos tempos de inicio e de finalizagdo dos jobs nas maquinas

Miaquina 1 Miquina 2 Miquina 3 Miquina 4
Jobs T T | Jobs T; T%| Jobs T; T%| Jobs T; T%
111 0 10 | 221 0 8 133 18 22 |243 13 18
212 10 13 | 122 10 18 234 22 28 |343 25 28
311 13 17 322 18 25

A
M4 243 343
13 18 25 28
M3 | 133 | 234 |
18 22 28
M2 221 | | 122 | 322 |
8 10 18 25
M1 111 212 | 311 | | | -
o B 7 30 Tempo

Figura 7.19 Sequenciamento resultante da aplicacdo do 5° passo do algoritmo.
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O grafico de Gantt mostra a solugdo valida do problema e o respectivo makespan, sendo, no
exemplo apresentado, de 28 unidades de tempo. Também ¢é possivel visualizar no grafico de
Gantt a produtividade e o tempo morto de cada maquina. Por exemplo, a maquina 1 tem uma
produtividade de 60,7% e um tempo morto de 39,3%. Por ultimo, o grafico de Gantt também

mostra que o job 3 € o Unico job em atraso.

7.6.3 Exemplo 3

A instancia utilizada neste exemplo é uma benchmark muito popular na comunidade cientifica,
sendo utilizada com muita frequéncia por varios autores e investigadores nos seus trabalhos de
investigacdo. Esta instincia foi proposta por Fisher e Thompson [Fisher e Thompson, 1963] e ¢
um problema de sequenciamento do tipo 6/6/G/Cpax. O critério de desempenho que se pretende
optimizar ¢ a minimizagdo do tempo total de finalizacdo da producdo Ci.x (completion time ou

makespan). A solucao Optima desta instancia € 55, ou seja, makespan=55.

A tabela 7.11 apresenta, para cada job, a sequéncia das operagdes nas maquinas € o tempo de

processamento requerido em cada maquina.

Tabela 7.11 Dados do exemplo 3

Sequéncia das operacdes Tempos de
Jobs PR
nas maquinas processamento (pijx)

1 3,1,2,4,6,5 1,3,6,7,3,6
2 2,3,5,6,1,4 8,5,10,10,10,4
3 3,4,6,1,2,5 5,4,8,9,1,7
4 2,1,3,4,5,6 5,5,5,3,8,9
5 3,2,5,6,1,4 9,3,5,4,3,1
6 2,4,6,1,5,3 3,3,9,10,4,1

1° Passo: Determinacio do intervalo dos tempos de inicio de cada operacao (IT10;y)

A figura 7.20 apresenta a rede de precedéncias de todos os jobs, onde ¢ possivel visualizar a
precedéncia dos jobs, os intervalos dos tempos de inicio das operagdes (/770;;) e os tempos de
processamento das operagdes nas maquinas (p;). Por exemplo, para o job 1 os intervalos dos

tempos de inicio de cada operagdo ([71O;) sao: ITIO,, €[0,21], ITIO,, €[1,22],

ITIO,,, €[4,25], ITIO,,, €[10,31], ITIO,, €[17,38], ITIO,,, €[20, 41], ITIO,,, €[26,47].
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Figura 7.20 Rede de precedéncias de todos os jobs.
2° Passo: Decomposicdo do problema original em varios problemas de uma s6 maquina
A tabela 7.12 apresenta a decomposicao do problema original em seis problemas de uma so

maquina.

Tabela 7.12 Dados do problema de uma s6 maquina

Miéquina 1 Miéquina 2 Miéquina 3
Jobs ijk v, p; d; w; |Jobs ijk v, p; di w;|Jobs ijk v, p;i di w;

1 112 1 3 25 1 1 123 4 6 31 1 1 131 0 1 22 1
2 215 33 10 43 1 2 221 O 8 8 1 2 232 8 5 13 1
3 314 17 9 39 1 3 325 26 1 40 1 3 331 0 5 18 1
4 412 5 5 22 1 4 421 0 5 17 1 4 433 10 S5 27 1
5 515 21 3 46 1 5 5229 3 34 1 5 531 0 9 31 1
6 614 15 10 42 1 6 621 0 3 20 1 6 636 29 1 47 1

Maquina 4 Midquina 5 Madquina 6
Jobs ijk v, p; di w; |Jobs ijk v p; d; w; |Jobs ijk r, p; di w;

1 144 10 7 38 1 1 156 20 6 47 1 1 165 17 3 41 1
2 246 43 4 47 1 2 253 13 10 23 1 2 264 23 10 33 1
3 342 5 4 22 1 3 356 27 7 47 1 3 363 9 8 30 1
4 444 15 3 30 1 4 455 18 8 38 1 4 466 26 9 47 1
5 546 24 1 47 1 5 553 125 39 1 5 564 17 4 43 1
6 642 3 3 23 1 6 655 25 4 46 1 6 663 6 9 32 1
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3° Passo: Aplicacdo do AG a cada um dos problemas de uma s6 maquina
Aqui, aplicamos o AG a cada um dos problemas de uma s6 maquina obtidos no passo anterior,
com o objectivo de encontrar a solugdo dptima ou quase-Optima para cada um desses problemas.
Lembramos que, o critério de desempenho que se pretende optimizar neste exemplo ¢ a
minimizagdo do tempo total de finalizac¢do da producdo Cu.x (makespan). Assim, apds a
aplicacdo do AG a cada um dos problemas de uma s6 maquina, obtiveram-se as seguintes
solugoes:

Méquina 1: Syp=(1,4,6,3,2,5)

Maquina 2: S,,=(2,4,6,5,1,3)

Méquina 3: S,=(3,1,2,5,4,6)

Méquina 4: S,,=(6,4,3,1,5,2)

Méquina 5: Syp=(2,4,5,6,3,1)

Maquina 6: S,p=(6,3,2,1,5,4)

De seguida, as sequéncias de jobs encontradas pelo AG sdo convertidas nas respectivas
sequéncias das operacdes ijk. Deste modo, para as sequéncias de jobs apresentadas acima as
respectivas sequéncias das operagdes ijk sdo:

Maéquina 1: Sop=(112, 412, 614, 314, 215, 515)

Maéquina 2: S,,=(221, 421, 621, 522, 123, 325)

Maquina 3: Sy, =(331, 131, 232, 531, 433, 636)

Maquina 4: S,,=(642, 444, 342, 144, 546, 246)

Maéquina 5: S,=(253, 455, 553, 655, 356, 156)

Maéquina 6: S,,=(663, 363, 264, 165, 564, 466)

4° Passo: Integracao das solucoes obtidas no problema principal

A tabela 7.13 apresenta os tempos inicio 7; e os tempos de finalizagdo Ty de cada operagdo nas 6
maquinas. Com base nos dados da tabela 7.13 obtém-se o sequenciamento apresentado na figura
7.21.

Tabela 7.13 Tempos de inicio e de finalizacdo das operacdes dos jobs nas maquinas

Maquina 1 Miquina 2 Midquina 3 Maquina 4 Miquina 5 Miaquina 6
jk T, T, | ijk T, T, | ijk T, T, | ik T, T, | gk T, T, | ik T, Ty
112 1 4 | 221 0 8 | 331 0 5 1642 3 6 [253 13 23 663 6 15
412 5 10 | 421 8 13 | 131 5 6 (444 15 18 [455 23 31 [363 15 23
614 15 25 | 621 13 16 | 232 8 13 | 342 18 22 | 553 31 36 |264 23 33
314 25 34 | 522 16 19 | 531 13 22 | 144 22 29 | 655 36 40 | 165 33 36
215 34 44 | 123 19 25| 433 22 27 | 546 29 30 |35 40 47 | 564 36 40
515 44 47 | 325 26 27 | 636 29 30 [ 246 43 47 [ 156 47 53 [466 40 49
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1 Scheduling Problems in Flexible Manufacturing Cells
Data Base Scheduling  Scheduling with GA Help

Job Shop Scheduling - Gantt charts

Grifico de Gantt com os tempos de inicio (Ti) e de finalizagdo (Tf} dos jobs nas magquinas

Machines

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0

Figura 7.21 Sequenciamento resultante da integragdo das solugdes obtidas no 3° passo.

5° Passo: Verificacdo da exequibilidade da solucio

O sequenciamento apresentado na figura 7.21 nao ¢ exequivel pelo facto de haver varias
operacdes sobrepostas, como por exemplo: a operagdo Os1, com a operacdo Os;. Na tabela 7.13,
os tempos de inicio (7;) e os tempos de finaliza¢do (7y) de cada operagdo foram determinados
com base, unicamente, nos instantes de chegada (r;), tempos de processamento (p;) € respectivas
sequéncias das operagcdes nas maquinas. Como ja foi referido, nos exemplos anteriores, o
algoritmo até ao 4° passo ndo entra em linha de conta com a precedéncia imposta pela ocupacao

das maquinas.

Uma vez que o sequenciamento obtido na figura 7.21 ndo ¢ exequivel, ¢ necessario proceder a
coordenacdo das operagdes dos jobs nas varias maquinas. A tabela 7.14 apresenta os ‘“novos”
tempos de inicio 7”; e de finalizacdo 7"sde cada operagdo, com o objectivo de tornar exequivel o
sequenciamento apresentado na figura 7.21. Estes valores resultam da aplicagdo do mecanismo
de coordenacgdo das operagdes (MCO) dos varios jobs nas maquinas. O segundo grafico de Gantt
apresentado na figura 7.22 mostra o sequenciamento exequivel, resultante dos tempos de inicio e

de finalizacdo (7"; e Ty, estes, apresentados na tabela 7.14.

Tabela 7.14 Novos tempos de inicio e de finalizacao das operagdes dos jobs nas maquinas

Miaquina 1 Midquina 2 Madquina 3 Midquina 4 Madquina 5 Maquina 6
gk T, Ty | ik I, T, | ijk I, T, | ik T, T, | ik T, T, | ik T, Ty
112 6 9 | 221 0 8 | 331 0 5 1342 5 9 1253 13 23 |363 9 17
412 13 18 | 421 8 13 | 131 5 6 [642 16 19 | 553 25 30 [ 663 19 28
314 18 27 | 621 13 16 | 232 8 13 | 144 22 29 |356 30 37 |264 28 38
614 28 38 | 123 16 22 | 531 13 22 | 444 29 32 | 455 37 45 |165 38 41
215 38 48 | 522 22 25| 433 22 27 |246 48 52 | 655 45 49 | 564 41 45
515 48 51 | 325 27 28 | 636 49 50 [546 52 53 | 156 49 55 466 45 54
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Figura 7.22 Sequenciamento resultante da aplicagdo do 5° passo do algoritmo.

Vamos utilizar este exemplo para explicarmos melhor o principio de funcionamento do
mecanismo de coordenacdo das operagdes (MCO), anteriormente abordado na subsec¢ao 7.5.2.1.
A figura 7.23(a) apresenta o sequenciamento resultante da ndo aplicagdo do MCO, onde o
makespan ¢ 75. Neste sequenciamento todas as operagdes foram sequenciadas para a frente,
resultando, desta forma, espacgos livres consideraveis entre operacdes. Percebemos facilmente
que este sequenciamento fica muito aquém de uma boa solucdo. O sequenciamento apresentado
na figura 7.23(b) foi obtido com o recurso a funcao PreenchimentoEspacosLivresParaTras-
-SemArrastamento(), isto €, sempre que possivel, as operagdes preencheram os espacos livres
para trds sem causarem arrastamentos nas operacdes a jusante. Como exemplo, referimos a
operacdo O, que sofreu um sequenciamento para tras sem causar qualquer arrastamento nas
operagdes a jusante. O sequenciamento resultante da aplicacdo da  funcao
PreenchimentoEspacosLivresParaTrasSemArrastamento() apresenta um makespan de 57, tendo
este melhorado significativamente comparativamente a solucdo da figura 7.23(a). Assim,
facilmente percebemos que o preenchimento de espagos livres para trds sem arrastamento
contribuem sempre para uma melhoria da solugdo final. Desta forma, os sequenciamentos

apresentados em (c), (d), (e) e (f) da figura 7.23 foram obtidos recorrendo-se a esta fun¢ao.
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O preenchimento de espacos livres para trds com arrastamento ¢ efectuado pela funcao
PreenchimentoEspacosLivresParaTrasComArrastamento(). Este tipo de preenchimento ¢ feito
sempre que o espago livre encontrado seja inferior ao tempo de processamento da operagao pjj a
sequenciar. Deste tipo de sequenciamento resulta sempre um arrastamento das operagdes a
jusante do espago livre ocupado. No entanto, este tipo de sequenciamento pode contribuir para
uma melhoria da solu¢do. Vejamos o sequenciamento apresentado na figura 7.23(c) onde foi
aplicada a func¢do PreenchimentoEspacosLivresParaTrasComArrastamento() unicamente a
maquina 1. A operagdo Oy, preencheu um espago livre para trds provocando um arrastamento na
operacdo a jusante Oz;,. Mas, apesar do makespan nao ter melhorado relativamente a situagdo da
figura 7.23(b) (makespan=57), verificamos uma melhoria nas sequéncias das maquinas 3 ¢ 4.
Sempre que ocorre uma situagdo destas o preenchimento do espago livre deve ser considerado.
No entanto, nem todos os preenchimentos de espacos livres para trds com arrastamento
contribuem para uma melhoria das sequéncias nas maquinas e, consequentemente, para uma
melhoria da solugao final. Exemplo disso € o sequenciamento apresentado na figura 7.23(d) onde
a operacdo Osz; ao preencher um espago livre para tras originou um makespan de 62. Sempre
que ocorre uma situacdo destas, o preenchimento do espaco livre nessa maquina ndo ¢

considerado.

O sequenciamento apresentado na figura 7.23(e) mostra a solugdo Optima da instancia FT06,
makespan igual a 55. Se compararmos o diagrama de Gantt da figura 7.23(c) com o da figura
7.23(e), podemos concluir que foi o sequenciamento para trds da operacdo Ojsss que contribuiu,

também, para a obtencao da solucao optima.

O diagrama de Gantt apresentado na figura 7.23(f) resultou da aplicagdo das duas fungdes, acima
referidas, a todas as maquinas. Como podemos verificar nesta figura, o sequenciamento para tras
com arrastamento da operacao Os;; prejudicou significativamente o resultado final, sendo neste

caso o makespan de 60.

Assim, e para concluirmos, a solu¢do Optima foi obtida através da aplicacdo da funcao
PreenchimentoEspacosLivresParaTrasSemArrastamento() a todas as maquinas e da aplicagao da

fung¢do PreenchimentoEspacosLivresParaTrasComArrastamento() unicamente as maquinas 1 e

5.
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Figura 7.23 Sequenciamentos possiveis para o problema FT06.
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7.7 Testes e resultados computacionais

Nesta sec¢cdo apresentamos um conjunto de testes e resultados computacionais obtidos pelo
HybFlexGA e por diversos algoritmos desenvolvidos por varios autores. Nos testes
computacionais sao utilizadas instdncias de problemas de sequenciamento do tipo Job-Shop
retiradas da OR-Library [http#4] (ver o apéndice B). Os referidos testes computacionais tém
como finalidade a comparacdo da performance do HybFlexGA com outros algoritmos
desenvolvidos por diferentes autores. Todos os testes computacionais realizados no HybFlexGA

foram efectuados num computador Pentium IV, com 3GHz e 1 GB de RAM.

7.7.1 Resultados computacionais obtidos nas instancias Fisher e Thompson

Com o objectivo de testar o desempenho do HybFlexGA foram seleccionadas e examinadas
algumas instancias de referéncia — benchmark. As instancias FT06, FT10 e FT20 apresentadas
por Fisher e Thompson em [Fisher ¢ Thompson, 1963], sdo as mais conhecidas na comunidade
cientifica. A segunda instancia FT10 (10 jobs e 10 maquinas) tem sido utilizada por muitos
investigadores em testes computacionais. Carlier e Pinson em 1989 obtiveram para esta instancia
uma solu¢do com o makespan de 930 e demonstraram que a referida solucao ¢ a solugao 6ptima
do problema [Carlier e Pinson, 1989]. As solu¢des Optimas para as outras benchmarks sao 55 e

1165, respectivamente.

Nestes testes computacionais, os parametros do algoritmo genético utilizado no HybFlexGA
foram:

— populagdo inicial (¥, ): gerada aleatoriamente;

— operador de cruzamento: two-point crossover: 4 children (TPC4C);

— probabilidade de cruzamento (P,): 1,0;

— operador de mutagdo: arbitrary 20%-job change (Arb20%JC);

— probabilidade de mutacdo (P,,): 1,0;

— tamanho da populag@o (N,,): 40 cromossomas;

— condi¢do de paragem: 10 geracdes para a instancia FT06 e 30 geracdes para as instincias

FT10 e FT20.

Os resultados computacionais obtidos com o HybFlexGA foram comparados com os resultados
obtidos por Wu, Xing, Lee, Zhou e Liang em [Wu et al, 2004] e, ainda, com os resultados
obtidos pelo software LEKIN, utilizando a rotina General Shifting Bottleneck (SB) Routine

[http#5]. A heuristica SB ¢ uma das mais bem sucedidas na minimizacdo do makespan em
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problemas de sequenciamento do tipo Job-Shop. Como podemos verificar na tabela 7.15, o

HybFlexGA obteve bons resultados nas instdncias FT06, FT10 e FT20. Dos resultados

apresentados na tabela 7.15 podemos retirar as seguintes conclusdes:

na instancia FT06, o HybFlexGA e o algoritmo utilizado em [Wu ef al., 2004] obtiveram
a solug@o Optima nos cinco testes realizados, no entanto, o HybFlexGA foi o mais rapido.
A rotina general SB routine [http#5], apesar de ter gasto menos tempo (1 segundo), nao
obteve a solucao Optima em nenhum dos testes realizados;

relativamente a instancia FT10, a rotina general SB routine [http#5] foi a que necessitou
de menos tempo de computagdo (2 segundos), mas também foi a que obteve piores
resultados de makespan e, consequentemente, o maior erro relativo percentual médio
(17,63%). O HybFlexGA foi o unico que, nos cinco testes realizados, encontrou uma
solugdo Optima (teste 3), o que obteve melhor média de makespan (942) e o que
conseguiu o melhor erro percentual médio (1,23%);

em relacdo a instancia FT20, o HybFlexGA foi o que obteve melhores resultados do
ponto de vista de tempo médio de computagao (10,4 segundos), o que conseguiu a
melhor média de makespan (1183) e, por conseguinte, o melhor erro relativo percentual

médio (1,53%).

Tabela 7.15 Resultados computacionais obtidos pelo HybFlexGA, [Wu et al., 2004] e General

SB Routine [http#5]

HybFlexGA Resultados em [Wu et al., 2004] General SB Routine [http#5]
Inst. Testes 1;:?;)0 Makespan ]f:/: ;) 1;:?;)0 Makespan ]f:/: ;) 1;222))0 Makespan ]E:/: ;)
1 2 55 0 2,13 55 0 1 59 7,27
FT06 2 2 55 0 2,35 55 0 1 59 7,27
(55) 3 2 55 0 2,34 55 0 1 59 7,27
4 2 55 0 2,47 55 0 1 59 7,27
5 2 55 0 2,72 55 0 1 59 7,27
Média 2 55 0 2,40 55 0 1 59 7,27
1 9 944 1,51 102,98 1028 10,54 2 1094 17,63
FT10 2 8 948 1,94 92,30 998 7,31 2 1094 17,63
(930) 3 9 930 0 86,53 1043 12,15 2 1094 17,63
4 9 949 2,04 101,88 1017 9,35 2 1094 17,63
5 8 937 0,75 95 998 7,31 2 1094 17,63
Média 8,6 942 1,23 95,74 1017 9,33 2 1094 17,63
1 10 1180 1,23 57,54 1236 6,09 16 1291 10,82
FT20 2 11 1171 0,52 60,75 1265 8,58 15 1291 10,82
(1165) 3 10 1169 0,34 49,88 1247 7,04 15 1291 10,82
4 10 1204 3,35 72,59 1241 6,52 16 1291 10,82
5 11 1191 2,23 42,62 1263 8,41 16 1291 10,82
Média 10,4 1183 1,53 56,68 1250 7,33 15,6 1291 10,82

O erro relativo percentual da tabela 7.15 foi obtido através da seguinte expressao:
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Valor encontrado —Valor dptimo «100% (7.6)

erro —relativo(%) = —
Valor optimo

Fazendo agora uma analise global aos resultados computacionais obtidos na tabela 7.15,
podemos concluir que:

— o HybFlexGA foi o que obteve melhor desempenho nas trés instancias,
comparativamente aos resultados obtidos por [Wu et al., 2004] e pela rotina general SB
routine;

— o algoritmo utilizado por [Wu et al., 2004] foi o que necessitou de maior tempo de
computagdo nas trés instancias;

— arotina general SB routine obteve nas trés instancias os piores resultados de makespan e,

por conseguinte, os maiores erros relativos percentuais.

Relativamente as trés instancias Fisher e Thompson, outros resultados computacionais recentes
foram publicados por Yang em [Yang e Wang, 2000], [Yang, 2005] e [Yang, 2006]. No seu
trabalho mais recente [Yang, 2006], Yang apresenta dois modelos de uma rede neuronal
adaptativa a que chama Constraint Satisfaction Adaptive Neural Network (CSANN-II e CSANN-
-LS), para a resolugdo de problemas de sequenciamento do tipo Job-Shop. O autor desenvolveu
todo o seu trabalho utilizando a linguagem de programacdo C++ e usou nos seus testes
computacionais um computador Pentium IV de 2.8 GHz. O referido autor efectuou 50 testes
computacionais para cada uma das instancias de Fisher e Thompson e comparou os valores
minimos, médias, desvios padroes e tempos de processamento obtidos pelos CSANN-II e
CSANN-LS com os algoritmos GT-Random e GT-Rule. Uma vez que também utilizamos no
desenvolvimento do HybFlexGA a linguagem de programagdo C++ e nos testes computacionais
um computadores com caracteristicas muito semelhantes ao utilizado por Yang, resolvemos
comparar os testes computacionais obtidos pelo HybFlexGA na tabela 7.15 com os testes
computacionais obtidos por Yang em [Yang, 2006]. Na tabela 7.16 encontram-se os resultados
computacionais obtidos pelo HybFlexGA e os resultados obtidos por Yang [Yang, 2006], onde

Men/Med/DesPad significa menor valor, média e desvio padrao.

Os resultados computacionais apresentados nas tabelas 7.15 e 7.16 mostram que o HybFlexGA
apresenta um bom desempenho na resolucdo de problemas de sequenciamento do tipo Job-Shop.
Os tempos computacionais apresentados na tabela 7.16 mostram que os modelos com base em

redes neuronais desenvolvidos por Yang tém tempos computacionais significativamente maiores,
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quando comparados com os tempos obtidos pelo HybFlexGA. Podemos concluir, com base nos
testes computacionais obtidos nas instancias FT06, FT10 e FT20, que o algoritmo de
sequenciamento implementado no HybFlexGA pode ser utilizado na obtencdo de solucdes

optimas (ou quase Optimas) de problemas de sequenciamento do tipo Job-Shop. Assim, o

HybFlexGA pode ser muito util na resolugdo deste tipo de problemas.

Tabela 7.16 Testes computacionais para comparacao de algoritmos

Algoritmos FT06 FT10 FT20
HybFlexGA 55/55/0 930/942/7,2 1169/1183/13,1
Makespan CSANN-LS 55/55/0 971/999/16,1 1221/1269/25,8
CSANN-II 55/55/0 982/1009/9,9 1292/1334/12,7
(Men/Med/DesPad)
GT-Random 55/56,2/0,8 1048/1102/17,9 1336/1383/16,7
GT-Rule 55/56,8/0,8 1073/1116/15,7 1333/1379/17,4
HybFlexGA 2/2/0 8/8,6/0,5 10/10,4/0,5
Tempo (seg.) CSANN-LS 16/78,3/105,5 68/675/916,2 49/100/61,5
(Men/Med/DesPad) CSANN-II 31/129/166,5 222/753/607,1 820/941/168,6
GT-Random 4/4,3/0,46 16/16,9/0,56 33/34,2/1,0
GT-Rule 4/4,6/0,49 17/18/0,45 35/38,9/3,9

Dada a popularidade das instdncias de Fisher e Thompson decidimos apresentar a seguir as

respectivas sequéncias Optimas obtidas pelo HybFlexGA.

Sequéncia optima obtida pelo HybFlexGA para a instancia FT06:
Maquina 1: Ssptima=1{J1, J4, I3, J6, J2, Js}
Maquina 2: Sspima=1{J2, J4, J6, J1, Js, I3}
Maquina 3: Septima=1{J3, J1, J2, Js, I, Jo}
Maquina 4: Septima=1J3, J6, I1, Ja, J2, Js}
Maquina 5: Ssptima=1{J2, Js, I3, Ja, J6, J1}
Maquina 6: Septima=133, J6, J2, J1, Js, Ja}

Sequéncia 6ptima obtida pelo HybFlexGA para a instancia FT10:
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Maéquina 1: Sgpima={J9, J1, J2, J7, J4, J5, J10, I3, J6, I3}
Maéquina 2: Sepima={J4, J6, J7, J10, Jo, Js, I3, I3, J1, Jo}
Maquina 3: Septima=1{J6, J4, Is, I8, J2, J10, J7, Jo, J1, J3}
Maquina 4: Sepiima=1{J6, J7, Jo, Js, J3, J1, J2, Jio, Ja, Js}
Maéquina 5: Septima={J4, J2, J5, Js, I3, J1, Jo, J10, J7, J3}
Maéquina 6: Sspima=1{J6, Js, Jo, J7, I3, Ji0, J1, I3, J2, Ja}
Maéquina 7: Sepima={J4, J10, J7, J6, Jo, I8, J1, J2, J3, J5}
Maquina 8: Septima=1{J4, J6, Is, Jo, J7, J3, J1, Js, J2, Ji0}




Algoritmos genéticos aplicados aos problemas de sequenciamento com duas ou mais maquinas

Méqulna 9: Séptima:{J6a J47 JlO; J57 J7’ J3’ J87 J97 Jl) J2}
Maquina 10: Sgpima=1J6, J2, J7, Jo, J10, Js, Js, Ja, J3, J1}

Sequéncia 6ptima obtida pelo HybFlexGA para a instancia FT20:
Maquina 1: Septima=1J17, I5, J20, J15, Jo, J13, J1, J2, Js, J16, 11, J1s, J12, J19, J10, I3, J1a, J6, J7, Ja}
Maquina 2: Septima=1J16, J5, J17, J15 20, J15, J6, I3, J13, J1, J1o, J19, I3, J2, Jis, J12, J7, Ja, J1a, Jo}
Maquina 3: Septima=1J5s, J17, J6, I3, J20, J13, J12, J1, J10, J19, J14, J1s, J3, Jo, J7, Jo, Ji6, Jus, Ja, J11}
Maquina 4: Septima=1J5, J17, Jo, J20, J11, J13, I8, J16, 1, J19, J2, Jis, J10, J12, I3, J7, T4, Jis, Ju, J6}
Maquina 5: Septima=1Js, J17, J6, J20, J15, J11, J13, Js, J16, J1, J19, Jus, I3, J10, J12, Ja, J2, Jo, J1a, J7}

7.7.2 Comparacao dos resultados obtidos pelo HybFlexGA com outros resultados

A finalidade desta subseccdo ¢ comparar os resultados obtidos pelo HybFlexGA com os
resultados obtidos por outros investigadores. Muitas vezes, os trabalhos cientificos publicados
nao referem com clareza as condi¢des em que sao efectuados os testes computacionais, como por
exemplo: as caracteristicas do computador utilizado nos testes, o nimero de testes realizados, os
tempos de computacdo obtidos, entre outras. Assim, por vezes, ndo ¢ facil compararmos os

resultados obtidos com os resultados obtidos por outros investigadores.

A tabela 7.17 apresenta os melhores valores obtidos por vdarios algoritmos encontrados na
literatura para as instancias de Fisher e Thompson (FT) e para algumas instancias de Lawrence
(LA). Estas instancias estdo disponiveis em muita da bibliografia apresentada, mas podem ser
facilmente obtidas pela Internet [http#4]. O apéndice B apresenta um conjunto de tabelas com as
instancias FT e LA utilizadas nos testes computacionais. Para cada uma destas instincias
efectuamos o levantamento dos melhores valores encontrados pelos varios algoritmos, utilizados
com mais frequéncia pela comunidade cientifica. Assim, na tabela 7.17 encontram-se os
melhores valores obtidos pelos seguintes algoritmos: PLGA na coluna (5) [Fa e Lin, 2003],
Genetic Algorithm (GA) na coluna (6) [Wang e Zheng, 2001], Simulated Annealing (SA) na
coluna (7) [Van et al., 1992], Tabu Search (TS) na coluna (8) [Amico et al., 1993], Hybrid
Particle Swarm Optimization (HPSO) na coluna (9) [Xia et al., 2004], Shifting Bottleneck (SB)
na coluna (10) [Adams et al., 1988], Modified Genetic Algorithm (MGA) na coluna (11) [Wang
e Zheng, 2002], Simulated Annealing (SA) na coluna (12) [Wang e Zheng, 2002] e Hybrid
Genetic Algorithm (HGA) na coluna (13) [Lui e Xi, 2006]. Os autores Hong e Jian em [Hong e
Jian, 2006] também publicaram os resultados que se encontram nas colunas (7), (8) e (10),

relativamente as instancias LA.
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Como ja foi referido, os melhores valores encontrados por alguns dos algoritmos mais utilizados
pela comunidade cientifica encontram-se na tabela 7.17, estando os valores Optimos a negrito.
Por exemplo, para cada instancia, a coluna (5) apresenta o melhor valor obtido pelo algoritmo
PLGA [Fa e Lin, 2003] em 30 testes computacionais ¢ a coluna (13) mostra também o melhor
valor obtido pelo HGA [Lui e Xi, 2006] em 20 testes computacionais. Nas restantes colunas, o
nimero de testes realizados variaram de coluna para coluna, no entanto, os autores dos
respectivos trabalhos apresentaram sempre a melhor solu¢do encontrada para cada instancia nos
testes computacionais. Com o objectivo de permitir a comparacdo dos resultados obtidos pelo
HybFlexGA com os resultados obtidos por outros autores, efectudmos 10 testes computacionais
para cada instancia e registamos na tabela 7.17 o melhor valor encontrado. Nestes testes
computacionais, os parametros do algoritmo genético utilizado no HybFlexGA foram:

— populagdo inicial (¥, ): gerada aleatoriamente;

— operador de cruzamento: two-point crossover: 4 children (TPC4C);

— probabilidade de cruzamento (P.): 1,0;

— operador de mutagdo: arbitrary 20%-job change (Arb20%JC);

— probabilidade de mutacao (P,): 1,0;

—tamanho da populag@o (N,,): 40 cromossomas para as instancias FT06, FT10 e FT20; 60

cromossomas para as instancias de Lawrence (LA);
—condi¢do de paragem: 30 geragdes para as instancias FT06, FT10 e FT20; 100 geracdes

para todas as instancias de Lawrence (LA).

Tabela 7.17 Resultados obtidos pelo HybFlexGA e por outros algoritmos de varios autores

@ @ 3 @ )] o O O ® a0 an 312 @13
Problema nxm Valor éptimo HybFlexGA  PLGA GA SA TS HPSO SB MGA SA HGA
FT06 6x6 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
FT10 10x10 930 930 930 930 930 935 930 930 930 939 936
FT20 20x5 1165 1169 1173 1165 1165 1165 1178 1178 1165 1227 1175
LAO1 10x5 666 666 666 666 666 666 666 666 666 666 666
LAO06 15x5 926 926 926 926 926 926 926 926 926 926 926
LA1l 20x5 1222 1222 1222 1222 1222 1222 1222 1222 1222 1222 1222
LA16 10x10 945 945 945 945 956 945 945 978 945 979 945
LA21 15x10 1046 1052 1051 1058 1063 1048 1047 1048 1058 1083 1067
LA26 20x10 1218 1218 1218 1218 1218 1218 1218 1224 1218 1253 1218
LA31 30x10 1784 1784 1784 1784 1784 1784 1784 1784 1784 1784 1784
LA36 15x15 1268 1278 1279 1292 1293 1278 1269 1305 1291 1321 1292
Numero de solucoes 6ptimas | 8 8 9 8 8 8 6 9 5 7

Apods uma leitura dos resultados apresentados na tabela 7.17, verificamos que, de uma forma
geral, o HybFlexGA apresenta uma boa performance relativamente aos restantes algoritmos em
andlise. Apesar de termos realizado 10 testes computacionais por instancia, o HybFlexGA

encontrou a solucdo Optima em 8§ instancias das 11 analisadas. O HybFlexGA ndo encontrou a
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solucdo Optima nas instancias FT20, LA21 e LA36, no entanto, os valores obtidos pelo
HybFlexGA nessas instancias encontram-se muito perto dos respectivos valores 6ptimos. Assim,
os resultados obtidos nos 10 testes computacionais pelo HybFlexGA levam-nos a concluir que

este ¢ eficaz na resolug¢do de problemas de sequenciamento do tipo Job-Shop.

Face aos resultados obtidos pelo HybFlexGA nos 10 testes computacionais (coluna 4 da tabela
7.17), ponderamos a possibilidade de realizarmos um maior niimero de testes computacionais em
cada instancia, uma vez que o aumento do nimero de testes computacionais poderia aumentar a
possibilidade do HybFlexGA obter melhores solugdes. Assim, realizamos 30 testes
computacionais para cada uma das instancias da tabela 7.17. Nos 30 testes computacionais
realizados, o HybFlexGA encontrou a solu¢do optima na instdncia FT20 (1165), mas nas
restantes instdncias o HybFlexGA encontrou os mesmos resultados obtidos nos 10
computacionais. Desta forma, podemos concluir que, o aumento do custo computacional no
HybFlexGA (e.g., aumento do numero de testes, aumento do niimero de geragdes no AG, entre

outros) pode ndo contribuir de forma significativa para uma melhoria da solu¢do final.

Considerando a solug@o optima obtida pelo HybFlexGA na instdncia FT20 durante a realizacao
dos 30 testes computacionais, podemos concluir que:

— 0 HybFexGA na coluna (4), o GA na coluna (6) [Wang e Zheng, 2001] ¢ o MGA na
coluna (11) [Wang e Zheng, 2002] sdo os que apresentam melhor desempenho, tendo
obtido nove instancias com solugdes Optimas (FT06, FT10, FT20, LAO1, LA06, LA11,
LA16, LA26 e LA31). Nas instancias onde ndo foi obtida a solugdo Optima (LA21 e
LA36), verificamos que o HybFlexGA foi o que obteve valores mais proximos dos
valores Optimos. Os resultados obtidos pelo HybFlexGA sdo reveladores da sua
eficiéncia na resolucdo de problemas de sequenciamento do tipo Job-Shop;

— o0 PLGA na coluna (5) [Fa e Lin, 2003], o SA na coluna (7) [Van ef al., 1992], o TS na
coluna (8) e [Amico et al., 1993] e o HPSO na coluna (9) [Xia et al., 2004] obtiveram
oito instdncias com solugdes dptimas;

— 0 SA na coluna (12) [Wang e Zheng, 2002], SB na coluna (10) [Adams et al., 1988] ¢ o
HGA na coluna (13) [Lui e Xi, 2006] obtiveram os piores resultados, tendo cada um
destes algoritmos obtido cinco, seis e sete instdncias com solugdes Optimas
respectivamente;

— nenhum dos algoritmos utilizados na tabela 7.17 encontrou a solugdo Optima para as

instancias LA21 e LA36, em virtude destas instancias serem de dificil resolucao.
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Em suma, os resultados obtidos na tabela 7.17 atestam a eficiéncia do HybFlexGA na resolugao

de problemas de sequenciamento do tipo Job-Shop.

7.7.3 Comparacio do HybFlexGA com o LEKIN

Esta subseccdo apresenta um conjunto de testes computacionais realizados com o objectivo de
compararmos os softwares HybFlexGA e LEKIN. Como foi referido na sec¢do 7.3, o LEKIN foi
desenvolvido por uma vasta equipa de investigadores, sob a orientacdo e supervisdo de Michael
Pinedo [Pinedo, 1995], [Pinedo, 2002]. De referir que, a versdo 2.4 deste software encontra-se
disponivel na Internet para download [http#5]. O LEKIN tem incorporado um conjunto de
algoritmos de sequenciamento, tais como: Earliest Due Date (EDD), Shortest Processing Time
(STP), General Shifting Bottleneck (SB) Routine, Local Search, entre outros. Como ja foi
referido anteriormente, a heuristica SB ¢ uma das mais bem sucedidas na minimizacao do

makespan em problemas de sequenciamento do tipo Job-Shop.

Com o objectivo de tornar a comparagdo entre o HybFlexGA e LEKIN justa, os testes
computacionais foram realizados no mesmo computador (Pentium IV, 3GHz ¢ 1 GB de RAM).
Em cada instancia, foram realizados 10 testes computacionais no HybFlexGA e para cada um
dos algoritmos de sequenciamento disponibilizados pelo LEKIN. A tabela 7.18 apresenta as
varias médias obtidas nos testes computacionais, para as trés instancias FT e para as oito

instancias LA. Assim, na coluna (5) estdo registadas as médias dos tempos de sequenciamento
em segundos CPU, na coluna (6) as médias do tempo méaximo de conclusio Emax, na coluna (7)
as médias do méaximo atraso Tma , Na coluna (8) as médias do somatodrio dos jobs em atraso
ﬁ e na coluna (9) as médias do somatorio dos tempos maximos de conclusdo i Todas

as médias apresentadas nesta tabela foram arredondadas as unidades.

Os resultados computacionais apresentados na tabela 7.18 mostram que:

— em relagdo a coluna (5), as regras de sequenciamento EDD e SPT sao pouco exigentes do
ponto de vista computacional, tendo obtido, em todos os testes realizados, tempos de
computagdo médios da ordem de 1 segundo. Os restantes algoritmos apresentam médias
dos tempos de sequenciamento CPU varidveis, estando estas directamente relacionadas
com a complexidade da instancia. Podemos afirmar que o HybFlexGA apresenta tempos
de computacdo satisfatorios comparativamente aos restantes algoritmos utilizados nos

testes computacionais;
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Tabela 7.18 Resultados computacionais obtidos pelo HybFlexGA e LEKIN

@ (2) 3) ) ) @ 0O & 9
Instincia nxm  Valor 6ptimo Sequenciamento CPU (seg.) Cmax Toax U S
HybFlexGA 2 55 0 0 291
EDD 1 63 8 2 321
FT06 6x6 55 z SPT 1 73 18 4 336
| General SB Routine 1 59 4 1 296
Local Search 3 55 0 0 291
HybFlexGA 9 942 12 1 8035
EDD 1 1246 316 10 10048
FT10 10x10 930 E SPT 1 1338 408 10 10713
| General SB Routine 2 1094 164 10 9951
Local Search 61 944 14 2 8052
HybFlexGA 11 1183 18 2 5762
EDD 1 1672 507 12 6309
FT20 20x5 1165 E SPT 1 1558 393 4 6794
| General SB Routine 15 1291 126 9 6345
Local Search 26 1165 0 0 5467
HybFlexGA 4 666 0 0 3157
EDD 1 865 199 3 3546
LAO1 10x5 666 E SPT 1 1122 456 4 4770
| General SB Routine 2 686 20 3 3287
Local Search 5 666 0 0 3249
HybFlexGA 10 926 0 0 4445
EDD 1 1024 98 3 4672
LAO6 15x5 926 E SPT 1 1475 549 4 6478
| General SB Routine 5 926 0 0 4438
Local Search 6 926 0 0 4492
HybFlexGA 10 1229 7 1 5879
EDD 1 1272 50 1 5884
LA1l 20x5 1222 E SPT 1 1802 580 4 8299
| General SB Routine 25 1235 13 2 5937
Local Search 6 1222 0 0 5876
HybFlexGA 12 1033 88 2 9266
EDD 1 1143 198 2 9372
LAl6 10x10 945 E SPT 1 1532 587 3 11257
| General SB Routine 5 1106 161 7 10376
Local Search 60 949 4 1 8683
HybFlexGA 14 1175 129 4 11147
EDD 1 1440 394 9 12684
LA21 15x10 1046 E SPT 1 1502 456 5 13067
| General SB Routine 18 1211 165 10 11669
Local Search 60 1135 89 4 10259
HybFlexGA 15 1249 31 6 12196
EDD 1 1414 196 10 12853
LA26 20x10 1218 E SPT 1 1900 682 8 16793
| General SB Routine 48 1387 169 15 13542
Local Search 9 1218 0 0 11853
HybFlexGA 14 1843 59 3 17502
EDD 1 1913 129 3 17715
LA31 30x10 1784 E SPT 1 2746 962 6 24571
| General SB Routine 280 1953 169 11 19044
Local Search 4 1784 0 0 17340
HybFlexGA 18 1360 92 9 19657
EDD 1 1552 284 7 20848
LA36 15x15 1268 E SPT 1 2298 1030 6 27542
= | General SB Routine 28 1450 182 10 20385
Local Search 122 1291 23 8 18724
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— relativamente a coluna (6), a heuristica Local Search obteve em sete instdncias Cmax

igual ao valor 6ptimo (FT06, FT20, LAO1, LAO6, LA11, LA26 e LA31), o HybFlexGA
obteve em trés instancias Cma igual ao valor optimo (FT06, LAO1 e LA06), a heuristica

General SB Routine obteve numa instincia C ma igual ao valor optimo (LAO06). Pelo

contrario, as regras de sequenciamento EDD e SPT nao obtiveram em nenhuma das
instancias um valor de Cmax igual ao valor 6ptimo;

nas colunas (7) e (8) estdo registadas as médias do maximo atraso 7'max € as médias do

somatorio dos jobs em atraso ZU ., estando estas directamente relacionados com os

valores obtidos na coluna (6). Por conseguinte, nestas duas colunas, a heuristica Local
Search obteve valores nulos em sete instancias, o HybFlexGA obteve valores nulos em
trés instancias ¢ a heuristica General SB Routine obteve valores nulos numa instancia.
Mais uma vez, as regras de sequenciamento EDD e SPT ndo obtiveram bons resultados;

na coluna (9) encontram-se registadas as médias do somatdrio dos tempos méaximos de
conclusao ZCI.. Os valores registados nesta coluna permitem-nos tirar conclusdes

quanto aos tempos de finalizagdo das operagdes dos jobs nas maquinas, ¢
consequentemente sdo, também, um indicador da forma como as operacdes dos jobs
estdo distribuidas ao longo do tempo nas maquinas. Da analise dos resultados desta
coluna, concluimos que Local Search ¢ HybFlexGA s3o os que apresentam melhores

resultados.

Face aos resultados computacionais obtidos pelo HybFlexGA e LEKIN nas colunas (6), (7) e (8)

da tabela 7.18, obtemos a grelha de classificagcdo apresentada na tabela 7.19. Apesar do 2° lugar

alcancado pelo HybFlexGA, os resultados apresentados na tabela 7.18 mostram que este obteve

um desempenho melhor que a heuristica Local Search nas instancias FT06, FT10 e LAOI.

Porém, a heuristica Local Search apresenta globalmente uma melhor performance.
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Posicdo  Algoritmos de sequenciamento

1° Local Search

2° HybFlexGA

3¢ General SB Routine
4° EDD

5° SPT
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7.8 Resumo do Capitulo

Neste capitulo propusemos um modelo para a resolucao de problemas de sequenciamento do tipo
Job-Shop. O modelo proposto tem uma arquitectura composta por trés modulos: interface com o
utilizador, pré-processamento e sequenciamento. O algoritmo para a resolugdo de problemas de
sequenciamento do tipo Job-Shop foi implementado no mddulo de sequenciamento, sendo o
referido algoritmo constituido por dois submoédulos: decomposi¢do e validagdo. Sucintamente, o
submoédulo de decomposi¢ao separa o problema Job-Shop original em varios problemas de uma
sO maquina e encontra as respectivas solu¢des dptimas ou quase-Optimas, sendo de seguida essas
solugdes integradas no problema principal. Muitas das vezes, o processo de integracdo das varias
solucdes no problema principal origina solugdes inexequiveis. Assim, € sempre que iSsO
acontece, o submoddulo de validacdo ajusta as diferentes solugdes obtidas para cada uma das
maquinas no problema principal. O referido modelo proposto para a resolu¢ao de problemas de

sequenciamento do tipo Job-Shop foi implementado e acrescentado ao software HybFlexGA.

Com o objectivo de ilustrar e clarificar o funcionamento do algoritmo proposto, este foi aplicado
a trés exemplos de problemas de sequenciamento do tipo Job-Shop: 5/3/G/Cnax adaptado de
Dileep [Dileep, 1996], 3/4/G/Crax adaptado de Pinedo [Pinedo, 1995] e 6/6/G/Cax proposto por
Fisher e Thompson [Fisher e Thompson, 1963].

Relativamente aos resultados computacionais obtidos nas tabelas 7.15, 7.16 ¢ 7.17, o
HybFlexGA apresentou um bom desempenho em relagdo aos restantes algoritmos analisados,
tendo encontrado a solugdo 6ptima num numero significativo de instancias. O HybFlexGA ficou
em 2° lugar nos resultados computacionais obtidos na tabela 7.18, no entanto, e
comparativamente a heuristica Local Search, o HybFlexGA obteve um melhor desempenho nas
instancias FT06, FT10 e LAO1. Contudo, a heuristica Local Search apresenta globalmente uma

melhor performance.

Podemos concluir que o HybFlexGA pode ser muito util na resolugdo de problemas de
sequenciamento do tipo Job-Shop. Assim, um dos trabalhos futuros podera ser o
desenvolvimento de uma versdo industrial do HybFlexGA com o objectivo desta vir a ser

utilizada em ambientes industrias.

Para trabalho futuro deixamos, também, o problema de sequenciamento Job-Shop flexivel

(flexible Job-Shop). Neste tipo de problema existe mais do que uma maquina do mesmo tipo,
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sendo permitido o processamento de uma operagdo em qualquer uma dessas maquinas, com o
objectivo de minimizar o makespan. Este problema ¢ também NP dificil porque para além do
sequenciamento das operacdes existe também a necessidade de resolver o problema de afectagao

das operagdes as maquinas [Garey ef al., 1976], [Jansen et al., 2000].
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Conclusoes

“Ndo tenho nenhuma solugdo, mas é certo que
admiro o problema”

Ashleigh Brilliant

8.1 Introducio

Este capitulo apresenta, na sec¢do 8.2, uma sintese conclusiva do trabalho desenvolvido ao longo

da tese. Por fim, na seccdo 8.3 sdo referidas as perspectivas de trabalho futuro.

8.2 Sintese conclusiva

Cada capitulo apresenta no fim uma sec¢cdo com um resumo do capitulo, onde ¢ feita uma sintese

de cada capitulo e onde sdo apresentadas algumas conclusdes. Desta forma, apresenta-se a seguir

uma sintese das principais conclusdes do trabalho de doutoramento desenvolvido:

Foram apresentados e discutidos muitos dos problemas associados a integracdo e ao
controlo de robds manipuladores e maquinas CNC industriais. Foram, também focadas,
nesta tese, questdes de acesso e comando remoto desses equipamentos. A filosofia
adoptada pode ser usada noutros equipamentos de uma CFF, com o objectivo de
desenvolver uma arquitectura que permita uma programacao integrada de toda a célula.
As potencialidades de funcionamento em rede (protocolo TCP/IP) das ferramentas de
software e hardware desenvolvidas permitem a integragdo, a coordenacao e o controlo de:
robos industriais, de maquinas CNC, de transportadores, entre outros, em SFF ¢ CFF.

As ferramentas de software desenvolvidas e apresentadas neste capitulo foram utilizadas
com sucesso nos robds e maquinas CNC que temos no laboratorio (robds: ABB IRB140,
ABB IRB1400 e Scorbot ER VII; maquinas CNC: EMCO MILL 155 ¢ EMCO TURN

55). De referir que, uma das ferramentas de software desenvolvida para os robds
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manipuladores industriais encontra-se, actualmente, em utilizacdo intensiva numa
empresa multinacional do ramo automovel.

e Foi desenvolvida uma CFF com a finalidade de testarmos em aplicagdes industriais as
potencialidades das ferramentas de software e hardware concebidas. Os resultados
experimentais obtidos na CFF demonstram a viabilidade e o sucesso das ferramentas
desenvolvidas na coordenagdo dos diferentes sectores utilizados na CFF, bem como no
melhoramento das suas performances.

e Foram desenvolvidos operadores genéticos para melhorarem o desempenho dos
algoritmos genéticos na resolugdo de problemas de sequenciamento de jobs. Os testes
computacionais realizados demonstraram que o operador de cruzamento two-point
crossover: 4 children e o operador de mutacao arbitrary 20%-job change contribuem, de
forma significativa, para a melhoria do desempenho dos algoritmos genéticos.

e Foi proposto um AG para a resolugdo de problemas de sequenciamento de jobs com uma
s6 maquina. Os testes computacionais realizados as instancias SMTWT (com 40, 50 e
100 jobs) demonstraram a eficiéncia do algoritmo proposto.

e Foi desenvolvido um modelo para a resolu¢ao de problemas de sequenciamento do tipo
Job-Shop. O modelo proposto consiste em decompor o problema Job-Shop em varios
problemas de uma s6 maquina. As solugdes obtidas nos problemas de uma s6 maquina
serdo depois incorporadas no problema principal. Os resultados computacionais obtidos,
comparativamente aos restantes algoritmos de sequenciamento analisados, mostraram a
eficiéncia do modelo proposto.

e Foi concebida a ferramenta de software HybFlexGA com a finalidade de reunir todos os
modelos de sequenciamento desenvolvidos ao longo do trabalho de doutoramento. O
HybFlexGA permite, também, a resolu¢do de problemas de sequenciamento no ambito da

CFF desenvolvida.

8.3 Perspectivas de trabalho futuro
Relativamente ao trabalho realizado ha aspectos que podem ser melhorados ou explorados, o que
permite perspectivar a possibilidade de futuros desenvolvimentos nas seguintes vertentes:
e Desenvolvimento de aplicagdes industriais que utilizem robds manipuladores de
diferentes configuragdes (e.g., robos esféricos, cartesianos, cilindricos, entre outras) e

maquinas CNC de diferentes tipos (e.g., maquinas de corte por laser, maquinas de corte
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de tecido automaticas, maquinas de medi¢ao de coordenadas (CMM), centros de furacao,
entre outras).

Aplicar e testar a arquitectura do software desenvolvida a outros equipamentos que
possam fazer parte de uma CFF ou SFF, como por exemplo, sistemas de visdo por
computador, autdématos programaveis, AGV, entre outros.

Desenvolvimento de uma versao industrial do HybFlexGA com o objectivo desta poder

ser utilizada em ambientes industriais.
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Apéndice
Populacao inicial e instancias utilizadas

A.1 Populacio inicial utilizada nos testes computacionais

A tabela A.1 apresenta a populagdo inicial (¥,) utilizada nos testes computacionais, realizados
na avaliagdo dos operadores genéticos. Esta populacao, gerada aleatoriamente no HybFlexGA, ¢
constituida por 100 cromossomas (NV,,,=100), possuindo cada cromossoma 40 jobs (n=40). Cada

cromossoma representa uma possivel solugdo para o problema, ndo tendo jobs repetidos ou

ausentes.
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Tabela A.1 Populacdo inicial utilizada nos testes computacionais
X[I] 6 32 129 | 13|39 | 10 | 24 3 30 | 37 | 31 2 7 38 | 23 | 21 8 11| 19 9 40 | 34 | 15 1 4 26 | 14 | 12 5 36 | 28 | 20 | 18 | 22 | 25 | 35| 27 | 33 | 17 | 16
xé 19 | 10 | 38 | 8 33 3 24 | 11 | 27| 9 151 6 | 30 1 36 | 12 | 16 | 23 | 28 | 4 5 |21 |25 31 2 |20 (40 | 14|26 | 18 |34 |32]|29| 7 17 | 35 | 22| 39 | 13 | 37
xg 21 4 18 | 29 | 10 | 35 9 13 | 33 | 31 14 | 38 8 3 16 | 19 | 34 | 25 | 36 | 27 2 26 | 15 | 32 | 22 | 24 | 23 | 12 5 6 17 | 28 | 40 1 37 120 | 11 | 39 | 30 7
x:: 31 2 8 6 9 5 29 | 10 | 23 7 16 | 39 | 37 | 17 | 12 | 30 | 28 | 14 1 13 |25 | 15 [ 27 | 21 | 34|20 | 35| 32| 26| 22| 38 |24 4 40 | 36 3 33 | 18 | 11 | 19
x(’: 7 1302 |12] 5 4 1 8 17 [ 24 | 35 | 32 | 18 | 22 | 23 [ 15 | 13 | 39 | 40 | 14 | 37 | 11 | 33 6 9 16 | 2 | 26|29 |36 | 34| 19| 10 | 38 | 31 3 27 | 21 | 25 | 28
x;’ 26 | 40 2 4 25 6 13 | 37 9 10 | 31 5 1 39 1 17 | 30 | 19 | 14 | 35 | 11 12 8 3 24 (29 | 32 | 21 | 28 33|36 | 232220 7 15 27|34 |38 ] 16 | I8
x; 4 6 12 9 38 [ 19 7 8 2 23 | 24 | 30 | 40 | 13 1 39 136 | 18 | 17 | 29 | 26 | IS 5 34 | 21 | 31 | 32|16 |33 | 22|37 | 11 | 27 3 10 | 20 | 14 | 28 | 35 | 25
xs 18 | 14 | 23 2 13 3 39 9 21 | 31 8 17 6 15 | 10 | 34 7 29 | 36 | 40 | 35 | 33 | 12 | 20 | 11 | 30 | 25 | 32 | 22 5 16 | 24 | 26 | 19 | 27 4 37 | 28 | 38 1
Xg 1 17 | 14 | 33 | 11 6 37 122 | 10 | 21 | 34 (19| 23 | 24 | 32| 20 | 28 4 38 7 2 39 | 25| 35 5 3 16 | 40 | 27 9 26 | 36 | 15 | 29 | 30 8 31 18 | 13 | 12
x(l)o 38 | 23 1 28 | 15 | 35 | 16 | 10 4 40 9 18 | 36 | 24 | 27 | 25 | 30 | 20 | 21 3 29 6 7 34 2 26 | 14 | 32 | 17 | 13 | 39 | 31 11 | 22 8 33 37| 12 5 19
x(l)l 26 2 28 | 11 | 35 8 34 | 12 | 39 | 38 9 10 | 21 19 | 22 | 31 | 18 | 17 | 30 | 16 5 4 24 | 37 | 40 6 23 129 | 14 | 15 | 36 | 33 7 25 3 20 | 32 1 27 | 13
x(‘f 1 5 12 | 26 | 38 8 13 [ 1132|356 4 | 2420 |34 16| 2 101918 7 (3933|1523 |21 |30 |17 (25]22] 9 14 | 36 | 40 | 37 | 27 | 29 | 28 | 31
x('f 1 6 17 | 25 9 10 | 32 | 13 8 5 20 [ 11 15 126 | 12 | 40 | 18 | 36 | 22 7 35 | 30 2 29 | 27 | 24 | 28 | 19 | 23 | 31 3 33 | 34 (39|21 |38 |37]| 14|16
x(')" 40 15 | 25 | 28 9 1 37 | 16 | 23 | 20 | 21 14 | 34 | 29 | 17 3 26 | 36 | 35 | 31 | 18 | 10 | 27 2 7 33 5 11 | 38 | 12 8 13122 (30 ]39| 24|19 4 32
x(lf 23 | 38 9 34 | 13 4 37 | 11 14 | 12 | 29 1 7 8 31 | 28 | 20 3 39 | 18 5 33 126 (27|15 | 19| 10| 30 | 40 | 21 | 25 | 17 | 35 | 24 6 22 2 16 | 32 | 36
x(lf 1S |10 | 11 | 37 | 33 3 21 7 12017 |32] 4 (292436 ] 16 | 31 1 19 | 28 | 26 | 35 6 2 14 9 |40 |12 30|23 | 5 13 [25]34 (39| 8 | 38| 18|27 |22
x(')7 7 14 6 33 | 17 | 36 | 15| 22 1 16 | 27 | 37 | 26 | 10 | 21 | 30 | 34 | 12 | 18 | 31 8 5 19 9 39 120 | 35 | 38 | 13 2 23 | 11 [ 29 | 24 | 32 | 40 3 25 4 28
x(l)x 15 ) 18 [ 21 | 29 | 20 1 16 | 13 7 24 | 30 5 31 6 23 8 34 | 10 | 22 | 11 | 32 2 36 | 28 | 38 4 3 39 | 37 [ 17 | 25 |33 |27 | 14|12 ] 19 9 40 | 26 | 35
x(‘f 32 123133 (30| 8 | 29|24 | 12|19]39]|36]| 5 3 35 | 38 | 34 | 14 | 37 | 22| 16 | 27 | 20 | 10 1 18 | 2 31 ) 11 | 15 [ 21 | 28| 9 6 13 7 4 [ 25 ] 26| 17 | 40
xgo 28 4 11| 10 | 33 | 18 | 29 [ 20 | 16 | 25 | 22 | 35 | 27 | 39 6 12 | 24 1 8 37 2 9 7 14 | 32| 23 | 34 5 19 | 40 | 38 3 15121 (30| 13|36 (26| 17 | 31
xgl 9 13 | 36 | 34 | 24 | 31 12 | 32 7 11 | 20 5 18 2 28 | 27 6 14 4 10 | 17 3 19 | 33 [ 26 | 21 | 23 | 39 8 25 1 29 | 16 | 35 | 15 | 22 | 37 | 40 | 30 | 38
xgz 36 9 26 | 38 | 22 | 29 | 35 5 23 | 10 | 13 | 12 6 39 | 32| 31 | 16 | 27 4 25 | 11 | 19 | 18 | 14 7 3 24 | 37 8 2 20 | 33 [ 34| 40 | 17 | 30 1 15 | 21 | 28
x§3 24 | 33 5 4 3 20 | 11 6 31 | 38 | 37 8 26 | 21 | 35 | 25 7 17 [ 19 | 34 | 14 | 39 2 36 | 18 9 10 | 23 (32 | 12 | 15 | 30 | 16 | 29 1 13 | 40 | 22 | 28 | 27
xg" 11 3 5 13129 | 12 | 37 | 34 1 16 | 27 | 15 | 19 8 28 7 30 | 40 2 17 | 24 | 25 | 35 | 31 18 | 32 | 23 | 38 | 20 | 21 4 33 9 14 6 10 | 26 | 39 | 36 | 22
xgs 22 | 11 [ 37| 17 | 31 | 25|36 | 15| 13 9 27 | 19 4 26 7 18 2 32 | 16 3 23 8 30 | 40 | 28 | 34 | 12 5 29 | 39 6 1 35 120 | 24 | 10 | 38 | 33 | 14 | 21
xga 28 | 18 | 6 |21 | 26| 7 |34 | 3 14 | 2 | 31 4 16 | 17 | 40 | 9 1 11|38 |37 [ 1019|3929 (25| 13|22 |35 (15|27 | 8 [32 36|23 24|12 5 30 | 33 ] 20
x§7 39 1 25 |36 | 20 | 16 | 26 9 33 | 31 | 32 (29| 35|38 | 10 | 37 2 22 | 27 3 4 6 14 | 30 1 13 34 | 11 [ 40 | 19 [ 15 | 17 | 18 | 12 | 24 | 21 | 28 7 23 8 5
xgx 24 5 25 | 23 | 28 | 31 | 33 8 14 | 12 | 36 9 2 18 | 19 | 30 | 11 7 6 13 | 34 3 39 [ 15126 | 20 | 22 | 21 | 32 | 16 | 17 1 29 4 40 | 27 | 10 | 35 | 38 | 37
xgg 23 |30 |29 [ 33 (35|34 | 5[40 12] 3 |24 1 4 | 25|22 31|21 6 | 20|26 7 15|10 | 13|28 [ 17 |16 | 18 | 11 [ 27 | 39 | 19 | 2 | 37 | 32 8 9 14 | 36 | 38
xéo 7 8 10 | 34 | 16 | 36 9 31| 14 | 35 2 3 1 11 | 37 | 21 19 [ 29| 12 | 38 | 28 [ 30 | 15 | 33 | 17 | 24 | 27 | 39 5 25 | 40 6 26 | 18 | 20 | 13 | 23 | 32 | 22
x;' 31 19 | 25 | 27 | 35| 22 | 23 |37 |24 ]| 14 4 5 30 | 38 | 10 | 15 | 34 [ 16 | 11 | 21 6 8 1 39 | 33 | 28 2 7 17 9 20 | 26 3 29 | 18 | 32 | 13 | 36 | 40 | 12
xgz 8 39 | 28 2 10 9 35 | 26 5 34 |33 | 14 7 6 25 | 12 | 31 4 40 | 22 1 11 | 16 | 19 | 32 3 15 123 |37 30|29 (27|24 | 18| 13 | 38 (20| 21 | 36 | 17
x33 7 1 11 3931|135 20 | 21 8 |40 [ 37| 9 | 23|36 | 4 12 27| 6 153029 |10 |32 18| 16 |25 |38 | 22|24 (26|19 34| 3 14 [ 35|28 |33 |17 | 2
xé" 23 139 |10 | 19 | 27 | 33 | 31 | 26 | 15 8 29 2 35120 | 30 | 40 | 38 1 4 36 | 22 | 13 7 34 | 11 | 28 | 14 | 12 | 24 6 18 | 37 | 25 3 32 | 21 17 | 16 9 5
x35 34 | 37 | 25 | 31 2 12 8 36 5 38 [ 26 | 11 16 | 14 | 20 | 18 | 21 6 24 | 17 4 40 | 29 | 15 | 30 | 22 9 10 | 13 | 27 1 32 |19 3 23 |1 39 | 35| 33 | 28
xgé 4 11| 39 3 35 8 7 20 | 27 | 25 | 16 5 37 123 | 17 6 13 1 32 | 10 9 34 [ 38 | 19 | 33 | 22 | 28 | 18 | 31 | 29 2 24 | 15 | 40 | 36 | 26 | 30 | 12 | 21 14
x37 23 | 21 2 6 34 | 33| 16 | 30 9 1 15 [ 39|27 | 11 | 37 7 8 26 | 29 | 22 5 18 | 14 | 35 3 13 | 17 | 32 | 36 | 31 12 | 20 | 10 | 24 | 28 | 40 4 38119 | 25
x;g 33 | 14 | 40 | 38 4 6 2 12 1 22| 20 | 23 8 17 | 21 18 1 10 5 9 28 | 13 | 36 | 11 | 24 [ 15 | 29 | 32 | 39 | 16 7 3 30 | 34 | 35 | 37 | 19 [ 27 | 25 | 31 | 26
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X, 33 9 11 | 26 | 20 8 22 125 |27 (12 | 35 (28 | 14 | 15| 31 | 10| 4 2 3 6 |40 | 24 | 17 | 29 | 19 1 34| 13 | 36 | 37 5 30 7 121 |38 16|39 18 |32 23
x:o 1 28 | 31 | 10 | 13| 18 | 4 8 15|12 2 | 27|30 (17|35 |16 |25 | 19 | 38| 11 3 331229 7 34 123140 (29| 5 26 | 39 [ 37 | 14 | 20 | 24 | 32 | 21 6 | 36
x:)” 26 | 22 | 2 11 | 32 | 30 | 24 | 36 5 20 | 39 |17 | 4 10 9 129 1 31 3 16 | 13 | 15 | 34 | 18 [ 38 | 40 | 28 | 25 8 6 | 37| 12 | 33 | 23 7 |21 |14 )35 |19 27
x:z 5 35 | 27 6 3 25 [ 38 | 26 | 12 | 18 [ 37 | 19 | 22 | 40 | 20 | 24 | 10 | 28 | 30 | 2 15 | 11 1 17 | 32 | 21 9 133 7 14 | 34 | 39 | 23 4 31 | 29 8 36 | 16 | 13
x(‘:3 30 | 17 | 10 | 15 | 18 2 8 11 | 25 |35 ] 26| 29 (24| 31 | 34] 33 4 6 | 40 1 381132 (36| 14| 19|20 | 37 | 12| 27 7122116 5 39 | 28 | 13 | 23 | 21 3 9
xg“ 3 5 20 | 22 | 26 | 38 | 40 | 2 30 1 6 7 |24 |25 |18 (3912 17|15 |28 |29 | 14|16 | 32 | 11 8 27 | 13 9 33 [ 23 4 19 | 35 | 21 | 31 | 36 | 37 | 34 | 10
ng 9 22 | 40 | 20 | 21 6 11 29|24 |25 (17|39 3 2 10 | 37 | 35 | 12 | 16 8 4127|1423 5 19 | 18 | 33 7 34 | 32 1 38 136 |28 (30| 13|26 | 15| 31
x(‘)’6 6 14 7 1 17 | 2 22 131 | 10| 9 11|27 ] 35 3 18 | 29 | 20 | 30 | 34 | 24 8 21 | 32 | 15 5 28 | 19 | 37 | 40 | 36 [ 16 | 39 | 12 | 33 4 26 | 25| 23 | 38 | 13
x(‘:7 19 | 22 6 | 33 | 20 8 10 | 11 | 14 | 24 | 15 | 18 1 3 25 7 5 29 | 4 | 31|13 9 34 [ 27 | 16 | 35|32 |36 |39 | 21 (37|17 |26 |40 |30 | 12| 2 23 | 28 | 38
xgs 40 [ 9 12 | 28 2 33| 13| 17 6 [ 24|34 11 7 25 | 15 | 18 | 35 [ 16 | 39 | 23 | 27 | 14 1 301 21 |20 (37 |2 | 10| 5 36 3 8 4 31 | 32| 22|38 |19 29
x(‘)"’ 14 1 10 | 13 9 30 (22| 6 | 33| 35 8 16 | 25| 28 [ 39 | 15 | 20 | 38 | 34 | 11 4 | 24|37 | 26136 7 17 | 31 | 23 (19| 3 21 | 27 | 2 18 | 32 5 29 1 12 | 40
xf)“ 28 | 11 [ 36| 9 [ 20| 19| 35| 24 | 25 | 23 | 27 2 32 8 5 40 | 37 | 31 3 22 6 |29 |12 | 14 |17 | 38 | 4 | 34| 16 | 18 | 33 7 10 | 26 | 39 | 21 | 30 | 15 1 13
xgl 7 20 8 33 135 (16| 3 39 1 4 34 [ 32129 |31 |24 | 14| 12| 11 [ 10| 37 [ 21 | 40 | 2 6 5 15 | 25 9 | 23 [ 28|19 | 13 | 18 | 30 | 27 | 17 | 26 | 38 | 36 | 22
xgz 19| 4 31 3 28 9 11|13 ]34 2 (24| 5 22 8 40 | 23| 10 | 7 26 1 32| 17 | 37 [ 39| 33|20 |29 30|27 |15 6 16 | 35| 25 | 12 | 21 | 18 | 14 | 36 | 38
x(? 8 19 6 | 38 5 27 139 | 3 14 | 13 [ 17 | 33 | 36 [ 35 | 40 [ 15 | 11 | 32 | 2 25 |1 30 | 22 | 37 | 28 | 18 | 24 1 20126 | 9 12 7 10 | 4 16 | 21 | 23 | 29 | 34 | 31
xg" 10 | 25 | 28 | 32 | 13 [ 15| 31 | 38 | 21 1 34 | 7 24 | 2 | 27 8 | 20|35 |17 |26 37|16 | 11 | 33 | 39 5 4 129 3 23 1301422 12]36| 6 18 | 19 | 40
x35 4 | 35| 31| 27 7 19 | 11 | 14 1 25 2 |40 [ 29 | 39|36 |26 10| 17 | 22 | 37 5 20 | 9 15 | 32 | 24 3 30 | 38 | 28 | 18 | 13 | 21 | 23 | 33 6 16 | 34 8 12
xg" 26 | 15 | 22 | 36 | 13 [ 35| 19 | 20 6 |40 [ 3 7 8 16 | 18 1 29 | 23 | 10 | 31 9 14 | 21 | 34 | 30 | 33 5 32 | 11 [ 25 |39 | 4 [ 38| 2 |27 |37 |28 | 12| 17 | 24
x37 8 30 | 18 [ 24 | 16 | 39 | 17 5 36 | 38 | 29| 19| 32| 15 1 22 3 6 14126 2511 |10 7 |21 4 9 |37 20|23 | 12| 34 |40 | 27 | 33 2 13 | 28 | 31 | 35
xgx 9 19 | 40 | 7 10| 13 | 4 |36 |24 ]29| 20| 6 16 | 11 | 39 | 34 | 28 | 33 1 26 | 21 | 18 | 31 8 15 5 17 | 35 | 23 | 25 2 22 |32 |12 27| 3 14 | 38 | 30 | 37
xgg 25 | 39 | 11 | 20 | 21 7 31 5 9 15 | 24 | 28 | 35 8 19 | 23| 32| 10 | 38 6 |26 | 13|22 17 | 27 3 14 | 2 | 40 | 16 | 18 | 37 | 34 1 121 30 | 36 | 33 | 29
xgo 22 | 10 7 130 |16 | 21 | 37 5 27 | 38 | 26 | 24 | 33 [ 28 | 17 | 14| 9 8 36 19 | 34 1 4 11 |20 | 25 [ 23|32 (40|39 |13 ] 15 2 31 [ 12129 | 3 35 | 18
xgl 31 | 11 | 27 | 13130 | 7 37 129 | 25 8 15136 9 | 40 | 24 | 18 | 28 | 32 | 34 | 38 5 35119 [ 33| 14| 6 | 21 4 3 1 22 120 2 | 2326 10| 39|17 | 16 | 12
xgz 34 5 10 | 20 | 4 28 2 27 | 14 1 22 6 15 36|12 (19 (23|39 7 24 | 16 | 31 | 11 8 17 | 40 | 32 9 |26 (35]30 |21 |37]|25 3 13 | 33| 38 | 18 | 29
x:f 8 25 120 | 10 | 11 | 32| 7 29 | 15 | 31 | 131 30 | 2 4 |37 139271233 (28|40 | 6 | 22| 23|26 ]| 36| 34| 35 3 17 | 16 1 14| 9 38 [ 18 | 21 | 19 5 24
xg“ 15 1 16 | 32 7 10 | 37 8 12 | 38 9 |24 (29|31 |21 |14 |39 |26 |34 |35|28 27| 2 17 | 33 | 13 | 18 6 4 3 36 5 11 | 19 | 30 | 20 | 22 | 25 | 23 | 40
xg5 171 3 38 9 37 | 14 | 15 | 26 | 31 1 6 | 21 |40 | 2 23 |1 10 | 4 16 | 29 | 35 | 11 5 24 | 39 | 32 7 19 | 13 | 12 | 36 | 25 | 34 | 20 | 28 | 30 | 27 | 18 | 22 | 33 8
x:)’" 31 |29 | 18 | 36 | 5 28 [ 40 | 9 1 15 6 3 8 26 | 39 30 | 11 | 22 (19| 34 | 24 | 20 | 21 | 32| 4 13 127 | 25| 14 | 38 7 23 | 12 | 17 | 10 | 2 35 1 33 | 16 | 37
xg7 1 38 7 10 | 16 | 35 | 25 | 27 | 22 | 13 | 37 | 28 3 12|14 | 9 6 30 [ 29| 36 | 19 | 31 8 5 4 11 | 26 | 17 | 40 | 15 [ 21 | 39 [ 33 | 20 | 23 | 24 | 34 | 2 | 32 | 18
xgs 36 | 38 | 14 | 17 5 30 | 3 26 | 34 | 8 7 10 | 18 4 1 29 | 13 | 20 | 31 | 23 | 28 | 11 9 |25 | 12 | 22 | 16 | 32 [ 37 | 15 | 24 | 21 6 19 | 40 | 33 | 27 | 39 | 35
xg9 40 | 23 | 26 | 34 | 20 [ 30 | 17 | 14 8 4 7 21 | 15 | 12 | 19 31 | 22| 11 | 37 9 6 10 | 36 | 24 | 32 | 16 | 35 | 18 5 25 1 13 | 39| 33 | 28 | 38 3 29 | 27
xgo 17 | 15 | 10 | 28 | 29 | 26 | 35 9 (40| 3 23 | 37 | 20| 18 | 13 2 7 27 | 14 | 12 | 34 | 33 | 25 5 8 24 119 | 31 | 38|22 (39|30 |16 |21 36|11 1 32 6
xg' 6 19 | 27 | 15 | 37 | 40 | 13 1 29 | 22 (30| 33|20 (241035 12|11 9 16 | 31 3 21 | 17 [ 32 | 38 |36 | 5 28| 4 [ 25|34 | 26| 14 | 18 | 23 8 39 7
xgz 19 | 26|31 [24| 5 40 | 20 1 22 |12 )21 | 10 | 13 4 2 37 1 36 | 16 | 25 29 | 23 3 15 8 9 30 1 34 | 39| 14| 7 27 | 17 | 32 | 11 | 38 | 33 | 28 | 18 | 35
ng 25 | 27 | 11 [ 24|16 | 12| 3 5 17 6 33 1 18136 (29|23 |13 ]32]|10 8 26 | 35 9 30 | 2 21 1 19 | 4 7 37 | 34 | 14 | 20 | 38 | 40 | 15 | 28 | 22 | 31 | 39
xg“ 17 129 | 30 | 14 | 39 [ 25 | 22 | 26 | 32 | 4 38 8 1 10 | 34 | 35 | 28 7 6 18 | 21 9 16 | 37 | 36 | 33 | 27 3 12 | 15 2 |40 | 23 |31 |19 )24 | 5 20 | 11 | 13
xg5 10 | 18 3 7 11 8 | 26|31 |35 |36 9 1 25 140 [ 15 | 12 | 19 | 37 | 24 | 21 | 30 | 17 | 4 34 [ 28 |33 | 13| 14| 5 22 139 (2732 |16] 6 | 20|23 2 29 | 38
xgé 11 36 | 10 | 5 31 121 | 14 |37 |30 ] 19 8 7 26 | 38 |34 | 17 [ 33 | 25|20 | 16 |23 |13 | 12| 2 3 18 | 39 | 22| 15 | 32 1 40 | 27 | 4 35 | 28 6 |29 | 24
Xg7 21 5 3 31 | 10 | 20 | 33 | 39 [ 25 | 13 9 18 7 4 2 |40 | 16 8 35 1 15| 26 | 28 | 12 1 14 129 | 19 | 22 | 32 (27 | 17 | 23| 36 |38 | 30| 24 | 11 | 37 | 34
xgs 16 | 37 | 14 | 11 | 17 | 32 | 2 10 | 22 | 24 | 38 | 18 | 13 4 15 | 31 8 6 1 25 9 |34 (2130 |5 39 7 136 (12|23 20|28 | 33 3 27 135 (29| 19 | 40 | 26
xg9 4 7 36 | 18 2 6 |31 |14 |20] 16| 19 | 9 11 | 20 | 34 1 10 29| 3 28 5 40 | 12 | 37 | 35 | 27 | 33 | 21 | 15 | 38 | 39 | 24 | 23 | 17 8 30 | 25| 13 | 22 | 32
xgo 26 | 22 | 18 | 37 | 21 9 3 1 12 | 28 | 31 7 27 | 23 | 11 2 (24| 4 | 32] 35 6 16 | 34 [ 39 | 36 | 13 | 29 | 38 | 14 5 40 8 20| 19 | 15 | 17 | 10 | 33 | 30 | 25
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xf]“ 12 123 | 34 [ 28| 4 (40 |29 | 6 |38 | 14 27| 32|16 | 17 5 20 | 2 8 3 15 1 13 7 26 (10 | 9 [ 33|35 (37|39 | 18| 11 |36 |30 |24 |21 |25 |31 |19 | 22
x(}:z 2 25 5 22 | 14 | 19 | 10 | 20 6 |33 (29|16 |35 13 8 36 | 27 | 31 | 18 1 40 | 17 | 38 | 24 | 30| 9 | 34 | 4 12 |1 26 | 11 3 32 | 15 | 28 | 21 | 37 | 23 | 39 7
x[’? 22 | 21 | 24|26 | 23 5 27 | 35 [ 30| 13 | 40 | 15 6 | 38 1 3 25 110 | 39 | 28 | 4 14 |20 (34| 12 | 11 | 16 | 8 191 9 7 33 2 18 | 31 | 36 | 37 | 32 | 17 | 29
X§4 16 | 20 | 13 | 17 8 14 1 32 112 |26 9 4 | 31| 18 3 7 5 36 | 10 | 38 | 2 | 22 [ 37 | 25| 23 |40 | 27 [ 29 | 11 6 |30 |33 |34 | 1524 (39|35 |21 |28]19
x§5 32| 6 9 5 24 1 7 19 | 38 | 16 | 11 | 29 [ 15 | 40 | 23 | 20 | 27 | 30 | 18 | 28 | 37 | 39 | 13 | 22 8 4 [ 31|34 | 17|10 ] 2 36 | 35 | 25 (33|21 |12] 3 26 | 14
xgﬁ 17 131 | 10 | 32 | 35 | 12 | 22 | 26 | 27 | 2 38 4 | 28 (36|21 |19] 18 1 34 8 15 | 33 | 14 | 11 | 39 | 40 7 12016 |24 | 9 13 6 5 29 130 | 3 23 | 37 | 25
x§7 2 20 | 34 | 27 7 30| 3 5 28 | 23 | 40 | 13 | 29 1 10 [ 22 1 36 | 21 | 39 | 15| 32 9 4 11| 38 | 24 6 [ 25 (33|26 | 14 | 31 | 18 | 12 8 351 16 | 37 | 17 | 19
xgs 18 [ 39 | 13 (322219 9 27 | 37 | 12 | 30 | 7 4 [ 35|36 6 38 29|20 | 40 8 28 | 21 | 25 | 11 | 24 1 15 | 31 2 23 126 | 16 | 14| 3 5 33 117 | 10 | 34
xgg 36 | 20 | 14 [ 22 | 31 [ 32| 11 [ 16 | 34 | 2 38 [ 33|28 (23|24 | 6 17 | 15 7 4 9 130 | 10 1 5 27 |21 | 35|25 | 13 | 29| 40 3 39 |12 {19 | 37 | 26 | 18 8
xg“ 29 | 32| 19 3 24 (23|30 | 13 | 11 | 10 1 16 | 21 4 7 38 9 17 | 22 | 34 5 26 | 18 | 28 2 39 | 37 |36 | 12 | 27 | 15 6 | 20 [ 33 (14| 25| 35| 40 8 31
xgl 37 116 | 39 | 34 | 35 [ 28 | 11 | 15 7 14 | 21 | 18 3 1 19 | 24 | 13 2 8 10 | 38 | 23 | 27 | 32 [ 31 | 25 | 22 | 29 5 9 |40 | 17 | 30 | 36 | 4 6 12 | 33 | 20 | 26
xgz 25 5 26 | 3 6 | 23 (31 )24 |10 11 1 8 14 | 30 | 18 [ 37 | 38 [ 27 | 32 | 7 28 | 21 [ 17 | 4 15 |33 |34 [ 12|40 ( 19| 39 | 13 9 120 (35]29| 2 16 | 22 | 36
x33 24 |33 [ 18 27| 2 |22]|10 5 23 | 34 | 11 9 121 4 [ 36| 7 (25|38 | 19|14 |16 | 3 17 | 28 6 | 35 30 | 26 | 13 | 32| 20 8 21 | 40 | 39 | 31 | 37 | 15 | 29
xg“ 21 9 |23 [ 15| 14|26 | 12|29 |36 |38 |31 16| 3 27 | 19 | 37 6 25 | 30 | 33 | 39 | 24 | 32 8 2 34 10 | 18 5 28 | 20 | 35 | 40 1 13 7 22 | 11 | 17
x§5 36 8 6 10 | 33 5 25 3 12 1 7 391 9 19 | 27 | 31 [ 32| 15 (34 | 18 [ 13 | 16 | 4 | 40 | 22 | 29 17 | 30 | 14 | 37 | 38 | 11 | 35 | 23 | 20 | 24 | 21 | 26 | 28
xgﬁ 32 1 31 | 20| 15| 28 | 39 | 23 5 26 | 25 | 16 | 34 | 12 | 24 6 18 | 21 | 10 | 13 | 33 4 2 38 7 19 8 3 9 1 17 1 35 (40 | 11 | 36 | 29 | 27 | 22 | 37 | 14 | 30
x37 35 132|119 | 31 (33| 13| 17 3 20 | 36 | 30 | 21 1 8 381 2 |26 (1215 |28 | 4 6 | 29 | 24| 10 | 40 | 27 9 5 23 122 |37 [ 25 | 18 | 14 | 39 [ 34 |11 |16 | 7
xgg 9 33 121 | 39|25 30 1 19 | 24 | 7 37 129 | 15 4 [ 31| 17 | 26 | 36 | 40 [ 23 | 13 | 34| 2 20 1 10 | 3 38 | 12 8 22 6 | 28 | 11 |16 | 18 | 35 | 32 | 27 5 14
xgq 10 | 11 5 37 17 | 2 27 18 | 13 | 38 | 33 3 34 |16 | 12 | 40 | 35 4 7 1 32 [ 21|25 9 [ 24|30 36|23 |31 (22|14 29|20 | 15|26 ]| 19 |28 | 39
x1oo 11 ] 33 6 |32 2 5 10 | 34 | 4 3 26 | 21 | 18 | 38 9 |35 (25|22 | 12] 16 8 13 | 28 [ 31 | 14 | 20 | 19 | 15 | 30 1 7 27 | 23 | 36 | 24 | 40 [ 39 | 29 | 17 | 37
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A.2 Instancias de 40, 50 e 100 jobs utilizadas nos testes computacionais

As tabelas A.2.1 até a A.2.7 apresentam as instancias utilizadas nos testes computacionais, no
problema de minimiza¢do da soma dos atrasos pesados com uma s6 maquina (Single Machine
Total Weighted Tardiness Problem — SMTWT). Estas instancias foram retiradas aleatoriamente
da OR-Library [http#1] e todos os jobs possuem um instante de chegada nulo (ready time - r;=0).
Assim, estamos perante instdncias deterministicas porque todos os parametros dos jobs sdo
conhecidos a priori.

Tabela A.2.1 Instancias 40A, 40B e 40C utilizadas nos testes computacionais

40A 40B 40C
Jobs | pi d; Wi i Di d; Wi i Di d; Wi i
1 66 1480 9 0 56 | 1687 1 0 73 1034 8 0
2 83 1684 8 0 25 1738 9 0 32 | 1260 8 0
3 4 1474 7 0 76 | 1663 9 0 44 | 1317 | 10 0
4 64 1438 5 0 35 1480 9 0 87 | 1095 1 0
5 29 1532 2 0 28 1504 5 0 67 | 1026 2 0
6 66 931 4 0 52 1826 1 0 63 1187 9 0
7 54 1041 6 0 21 1722 4 0 13 1138 3 0
8 6 1110 8 0 32 | 1660 3 0 10 | 1281 6 0
9 82 1219 3 0 64 1594 2 0 94 | 1063 1 0
10 80 1826 1 0 67 1445 8 0 11 1006 | 10 0
11 92 1694 7 0 48 1704 2 0 50 982 0
12 79 998 9 0 100 | 1660 3 0 90 | 1169 | 10 0
13 88 1607 5 0 94 | 1715 7 0 93 1051 2 0
14 52 1400 4 0 87 1701 5 0 79 | 1310 3 0
15 84 1174 5 0 39 1679 3 0 96 | 1189 | 10 0
16 24 1018 8 0 18 1516 5 0 39 | 1125 9 0
17 44 1033 4 0 78 1658 2 0 33 1097 2 0
18 60 961 10 0 80 | 1611 2 0 20 | 1212 3 0
19 75 1708 10 0 56 1502 2 0 72 | 1091 4 0
20 83 1405 1 0 72 1685 4 0 77 | 1063 8 0
21 68 1424 1 0 4 1614 9 0 11 1084 6 0
22 36 1264 7 0 70 | 1647 9 0 40 | 1336 4 0
23 88 1014 4 0 36 1689 6 0 75 1016 3 0
24 2 1314 1 0 46 1615 8 0 24 | 1025 4 0
25 13 1350 6 0 85 1524 9 0 52 | 1219 6 0
26 64 1797 3 0 31 1800 7 0 100 | 1186 4 0
27 25 1122 3 0 96 | 1654 5 0 83 990 7 0
28 29 1531 4 0 30 1752 2 0 4 1167 5 0
29 54 1424 9 0 66 1456 1 0 7 1216 4 0
30 84 1441 9 0 92 1452 6 0 12 977 7 0
31 65 1208 6 0 33 1801 4 0 49 | 1184 7 0
32 17 1252 6 0 18 1713 6 0 45 1155 10 0
33 99 1022 7 0 19 1761 1 0 59 | 1235 10 0
34 85 1410 3 0 34 1513 2 0 42 | 1335 5 0
35 65 938 7 0 18 1759 | 10 0 6 1008 9 0
36 22 1703 5 0 4 1484 | 10 0 75 1329 8 0
37 81 933 5 0 42 | 1821 6 0 16 | 1064 3 0
38 11 1338 9 0 94 1448 5 0 10 | 1242 3 0
39 62 1518 2 0 4 1666 4 0 65 1108 1 0
40 100 | 1090 7 0 89 | 1611 3 0 29 | 1328 1 0

231



Apéndice A

Tabela A.2.2 Instancias 40D, 40E e 40F utilizadas nos testes computacionais

40D 40E 40F
Jobs | pi d; Wi i Di d; Wi i Di d; Wi L4}
1 22 1192 7 0 7 1471 5 0 76 | 1145 1 0
2 83 1284 7 0 70 1794 | 10 0 54 | 1091 7 0
3 90 1086 10 0 52 1514 1 0 14 | 1222 6 0
4 4 1269 1 0 52 | 1473 2 0 32 | 1290 3 0
5 33 1008 5 0 86 | 1702 2 0 100 | 1047 | 10 0
6 16 1002 7 0 66 1583 8 0 37 | 1011 7 0
7 21 1202 1 0 70 1640 8 0 69 | 1058 2 0
8 17 943 8 0 60 1683 5 0 36 | 1313 8 0
9 34 1153 10 0 65 1491 6 0 27 | 1351 1 0
10 54 960 1 0 70 | 1519 4 0 7 1076 8 0
11 51 1201 6 0 27 1702 8 0 39 | 1163 8 0
12 33 1204 7 0 41 1527 4 0 52 | 1004 | 10 0
13 88 1074 6 0 42 1701 1 0 74 | 1141 4 0
14 93 983 1 0 88 1675 1 0 67 | 1061 3 0
15 94 1115 6 0 21 1421 6 0 93 1259 1 0
16 13 1066 8 0 15 1718 5 0 49 | 1306 | 10 0
17 85 1034 6 0 40 1639 | 10 0 89 985 10 0
18 84 981 2 0 80 | 1742 7 0 73 1173 8 0
19 41 1199 4 0 28 1749 2 0 79 | 1154 2 0
20 21 1174 1 0 7 1653 7 0 98 | 1325 10 0
21 43 965 1 0 13 1441 5 0 45 1352 6 0
22 30 1222 6 0 58 1722 8 0 36 | 1169 7 0
23 64 1242 6 0 4 1691 7 0 24 | 1189 3 0
24 25 1020 6 0 43 1612 7 0 71 1241 3 0
25 10 993 10 0 41 1424 6 0 47 | 1210 8 0
26 89 1298 10 0 89 1615 2 0 19 | 1209 | 10 0
27 10 1186 2 0 80 1809 6 0 32 | 1331 1 0
28 96 1148 6 0 54 | 1533 6 0 47 | 1128 2 0
29 59 1032 2 0 34 | 1648 1 0 25 1102 3 0
30 70 1132 7 0 92 1702 8 0 37 983 2 0
31 5 1182 6 0 66 1450 8 0 86 | 1232 8 0
32 1115 3 0 72 1614 5 0 5 1131 2 0
33 93 1299 3 0 29 | 1675 7 0 37 | 1358 3 0
34 37 1062 9 0 40 | 1435 6 0 60 | 1339 5 0
35 54 1094 5 0 53 1441 6 0 46 | 1260 6 0
36 37 949 1 0 35 1485 4 0 28 | 1074 9 0
37 44 1175 8 0 91 1746 8 0 72 | 1283 10 0
38 4 993 9 0 58 1732 6 0 11 1068 6 0
39 39 1293 9 0 6 1727 5 0 52 | 1008 4 0
40 65 959 5 0 82 1612 7 0 4 1023 9 0
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Tabela A.2.3 Instincias 50A, 50B e 50C utilizadas nos testes computacionais

50A 50B 50C

Jobs | pi d; Wi i Di d; Wi i Di d; Wi L4}
1 49 | 2455 3 0 78 | 2098 4 0 38 | 2001 4 0
2 64 | 2462 7 0 92 | 2329 1 0 99 | 2105 7 0
3 78 | 2372 9 0 85 | 2563 9 0 95 | 2199 4 0
4 33 | 2082 4 0 47 | 2376 3 0 36 | 2166 9 0
5 56 | 2223 7 0 60 | 1894 9 0 97 | 2185 6 0
6 58 | 2166 6 0 3 2698 7 0 83 1766 8 0
7 52 | 2356 5 0 48 | 2610 5 0 57 | 2202 4 0
8 82 | 2382 8 0 89 | 2515 10 0 3 2134 7 0
9 81 2265 7 0 56 | 2780 2 0 68 | 2107 | 10 0
10 44 | 2099 3 0 84 | 2188 4 0 57 | 1824 | 10 0
11 57 | 2045 8 0 83 | 2239 2 0 8 1900 1 0
12 49 | 2283 5 0 65 1889 4 0 39 | 2060 3 0
13 99 | 2379 4 0 97 | 2174 7 0 91 | 2100 7 0
14 100 | 2168 2 0 12 | 2085 5 0 47 | 1925 3 0
15 79 | 2394 1 0 65 1743 4 0 70 | 1912 9 0
16 79 | 2007 3 0 60 | 2396 1 0 17 | 2102 2 0
17 28 | 2222 3 0 30 | 2695 1 0 92 | 1793 2 0
18 70 | 2473 10 0 4 2695 3 0 95 | 2156 4 0
19 91 2390 7 0 39 | 2245 10 0 2 1877 5 0
20 38 | 2034 3 0 50 | 1874 | 10 0 72 | 2042 8 0
21 27 | 2437 7 0 20 1889 7 0 92 | 1871 9 0
22 61 2259 3 0 19 | 2617 3 0 57 | 1850 2 0
23 61 1978 1 0 13 | 2388 3 0 7 1847 7 0
24 4 2462 3 0 100 | 2006 9 0 8 1960 6 0
25 93 | 2172 6 0 45 | 2569 | 10 0 99 | 2096 9 0
26 48 | 2459 7 0 54 1911 4 0 7 2124 2 0
27 44 | 2493 10 0 61 | 2269 1 0 28 | 1925 6 0
28 71 2091 3 0 66 | 2298 3 0 92 | 2150 8 0
29 65 | 2424 9 0 99 | 2546 2 0 14 | 2073 10 0
30 72 | 2417 6 0 48 | 2479 3 0 32 | 2184 4 0
31 87 | 2385 5 0 23 | 2367 7 0 46 | 2154 5 0
32 50 | 2212 1 0 95 | 2409 5 0 57 | 1799 8 0
33 24 | 2458 7 0 94 | 2742 | 10 0 27 | 1761 9 0
34 37 | 2441 5 0 83 | 2320 5 0 37 | 1864 3 0
35 28 | 2083 6 0 5 1895 6 0 85 | 2164 9 0
36 67 | 2366 7 0 26 1702 4 0 4 1904 9 0
37 90 | 2038 6 0 55 | 2484 5 0 20 | 2241 6 0
38 14 | 2184 8 0 77 | 2605 3 0 41 1929 6 0
39 94 | 2488 10 0 78 | 2188 4 0 10 | 2055 6 0
40 64 | 2475 6 0 85 | 2688 6 0 98 | 1945 4 0
41 23 | 2271 1 0 22 | 2055 1 0 64 | 2232 3 0
42 42 | 2090 1 0 93 1917 4 0 79 | 2118 9 0
43 6 2082 10 0 78 1715 4 0 25 | 2044 4 0
44 96 | 2475 10 0 93 | 2772 5 0 68 | 1809 4 0
45 26 | 2309 2 0 55 | 2443 10 0 23 1858 5 0
46 22 | 2331 6 0 31 | 2223 6 0 4 1945 9 0
47 72 | 2073 7 0 9 1694 1 0 77 | 1852 7 0
48 38 | 2235 2 0 58 | 2164 3 0 11 1958 2 0
49 41 2406 9 0 25 | 2314 6 0 49 | 2159 7 0
50 21 2032 8 0 34 | 2000 9 0 80 | 2241 9 0
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Tabela A.2.4 Instancias 50D, 50E e 50F utilizadas nos testes computacionais

50D 50E 50F
Jobs | pi d; Wi i Di d; Wi i Di d; Wi L4}
1 18 | 2088 2 0 98 1617 4 0 39 | 1666 8 0
2 22 | 2044 4 0 71 | 2304 9 0 72 | 2095 | 10 0
3 34 | 2261 8 0 30 | 2146 2 0 93 | 1110 4 0
4 28 | 2132 9 0 40 | 1747 3 0 82 | 1202 4 0
5 83 | 2112 6 0 65 1925 2 0 64 | 2095 1 0
6 79 | 2348 6 0 85 | 2082 9 0 82 | 1108 2 0
7 95 | 2301 5 0 32 | 2073 1 0 93 | 1903 9 0
8 48 | 2195 6 0 14 | 1981 10 0 64 | 1411 3 0
9 40 | 2318 10 0 55 1887 2 0 15 | 1606 8 0
10 60 | 2265 8 0 50 | 2101 3 0 62 | 1432 | 10 0
11 9 1934 2 0 50 | 2451 1 0 20 | 1135 5 0
12 91 2228 5 0 59 | 2465 2 0 29 2002 | 10 0
13 41 2208 5 0 86 | 2463 8 0 44 | 1113 3 0
14 25 | 2025 6 0 24 | 2017 3 0 65 | 1451 1 0
15 100 | 1948 7 0 84 | 2115 10 0 34 | 1675 9 0
16 52 1944 1 0 78 1817 3 0 97 | 1171 5 0
17 4 2324 9 0 69 | 2317 0 42 | 1788 1 0
18 24 | 2373 3 0 79 | 1754 4 0 7 1528 4 0
19 5 2208 6 0 77 | 2074 | 10 0 85 | 2077 2 0
20 61 2100 3 0 39 | 2286 7 0 8 1342 1 0
21 14 | 2263 10 0 3 2366 5 0 43 | 1901 1 0
22 99 | 2354 10 0 3 2088 5 0 74 | 1974 8 0
23 79 1949 8 0 11 | 2283 2 0 15 | 1133 6 0
24 94 | 2140 10 0 76 | 2080 7 0 17 | 1538 9 0
25 19 | 2160 6 0 79 | 1796 1 0 20 | 1646 2 0
26 79 | 2163 4 0 100 | 1749 | 10 0 15 | 1553 | 10 0
27 92 1911 7 0 10 | 1920 3 0 53 | 1913 8 0
28 64 | 2388 6 0 87 | 2223 6 0 92 | 2013 2 0
29 34 | 2307 5 0 79 | 1604 | 10 0 87 | 2111 8 0
30 88 1993 10 0 91 | 2013 8 0 44 | 1834 9 0
31 28 1972 2 0 39 | 2178 9 0 24 | 1401 4 0
32 25 | 2219 4 0 39 | 1889 7 0 18 | 1955 | 10 0
33 40 1965 4 0 74 | 1624 | 10 0 99 | 1581 1 0
34 37 | 2218 10 0 10 | 1792 3 0 41 | 1443 0
35 89 | 2217 6 0 2 1539 1 0 38 | 1986 3 0
36 74 | 2254 1 0 61 | 2255 2 0 97 | 1979 5 0
37 83 | 2185 9 0 27 | 2057 9 0 52 | 1961 | 10 0
38 31 2246 3 0 8 2234 4 0 54 | 1482 3 0
39 91 2166 7 0 44 | 1560 | 10 0 99 | 1106 7 0
40 47 | 2000 7 0 50 | 1834 0 45 | 1835 5 0
41 74 1959 9 0 91 | 2507 2 0 81 | 1892 4 0
42 62 | 2300 5 0 52 | 1809 4 0 94 | 1902 2 0
43 65 | 2385 8 0 52 | 2149 | 10 0 1 1671 1 0
44 19 | 2041 2 0 68 | 2330 | 10 0 95 | 1835 4 0
45 93 | 2097 8 0 10 | 2506 9 0 63 | 2102 2 0
46 16 | 2270 10 0 24 | 1910 | 10 0 39 | 1603 5 0
47 61 2101 6 0 52 | 2347 6 0 29 | 1706 8 0
48 9 2216 9 0 42 | 1972 6 0 94 | 1623 9 0
49 80 1914 3 0 19 | 1549 8 0 16 | 1716 9 0
50 67 1892 7 0 21 1943 5 0 31 | 1200 7 0
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Tabela A.2.5 Instancias 100A e 100B utilizadas nos testes computacionais

100A 100B

Jobs Di d,' wW; I Jobs Di d,' wW; I Jobs Pi d,' w; I Jobs Pi d,' wW; r;
1 1 3907 | 10 | O 51 94 13752 110] 0 1 2 14243 | 3 0 51 41 | 4813 4 | 0
2 5 4261 | 8 | 0| 52 58 141221 6 | O 2 12 | 3678 | 8 | O 52 83 15209 8 | 0
3 5 4520 | 5 | 0| 53 99 14227]110] 0 3 14 | 3643 0 53 32 133921310
4 13 | 4567 |10 | O 54 90 | 4536 | 9 0 4 22 {5089 | 10 | O 54 88 13439 8 | 0
5 16 | 3803 |10 | 0 | 55 50 14204 5 |0 5 19151931 7 10 55 91 | 5271 8 | O
6 15 13814 9 |0 56 91 | 3713 | 9 0 6 20 | 4692 | 7 0 56 48 | 5446 | 4 | O
7 14 14248 | 8 | 0| 57 61 [4113] 6 | O 7 29 14759 |10 ] O 57 84 14656 | 7 | O
8 14 [ 3875 8 |0 58 82 | 4240 | 8 0 8 18 | 4115 | 6 0 58 73 147381 6 | O
9 18 [ 4015 9 | 0 59 72 | 4753 | 7 0 9 28 | 4844 | 9 0 59 98 | 5641 | 8 | O
10 22 |1 4062 | 10 | 0 | 60 31 1409513 |0 10 | 3214507 110 ] O 60 62 (4249 | 51 0
11 22 | 4187 | 10 | O 61 73 14068 | 7 0 11 20 | 5031 | 6 0 61 25 148081 2 | O
12 20 143931 9 | 0] 62 92 | 3815 8 | 0 12 12914322 8 | 0 62 50 |55121 410
13 20 | 4293 | 8 | 0| 63 53 145371 4]0 13 134147731 9 10 63 77 [ 41371 6 | O
14 13 37171 50 64 53 4762 | 4 0 14 | 354220 9 0 64 91 [ 41291 7 | O
15 8 4727 | 3 | 0| 65 94 13726 | 7 | O 15 8 |5624 |1 2 | 0 65 53 [4116 | 4 | O
16 14 13797 | 5 | 0] 66 81 4384 | 6 | O 16 | 40 | 4807 | 10 | O 66 53 148971410
17 31 [ 3857 |10]0 67 55 | 4281 | 4 0 17 |41 14637 |10 ] O 67 67 | 5186 | 5 0
18 23 14015 7 |0 68 28 | 4142 | 2 0 18 |39 |3776 | 9 0 68 72 | 5425 | 5 0
19 10 | 4508 | 3 | 0| 69 87 |4582 | 6 | O 19 139143761 9 | 0O 69 87 4781 | 6 | O
20 21 | 3738 | 6 | 0| 70 89 4546 | 6 | O 20 |18 155851 410 70 78 4569 | 51 0
21 19 [ 3767 | 510 71 89 | 4471 | 6 0 21 47 13899 | 10| O 71 47 15333 ] 3 0
22 36 1385719 |0 ]| 72 60 [ 3811 4]0 22 |48 15443110 0O 72 79 |51121 510
23 14 [ 3727 | 3 |0 73 60 | 4151 | 4 0 23 10 | 3917 | 2 0 73 100 | 4848 | 6 | O
24 24 14558 | 510 74 79 4681 | 5 0 24 10 [ 3947 | 2 0 74 34 [3814] 2 | O
25 39 | 3782 | 8 | 0| 75 95 137241 6 | O 25 | 4713526 9 10 75 54 14386310
26 46 14202 | 9 | 0] 76 32 1423512 10 26 |44 146911 8 | 0 76 93 |4272 1 510
27 46 14547 1 9 | 0| 77 80 | 4768 | 5 | O 27 15915244110 0 77 77 149721 4 | 0
28 37 139741 7 10 78 50 | 4339 ] 3 0 28 | 61 15230110 0 78 98 | 4009 | 5 0
29 27 14612 | 5 1 0] 79 |100]4025] 6 | O 29 | 571538119160 79 59 {4701 | 3]0
30 49 14360 | 9 | 0 | 80 51 147071 3 | 0 30 152145791 8 1 0 80 79 139491 410
31 51 14760 | 9 | O 81 18 | 3858 | 1 0 31 40 | 5519 | 6 0 81 85 140531 4 | 0
32 49 14318 | 8 | 0] 82 72 137131 4 1 0 32 148 154331 7 10 82 44 14136 | 2 | O
33 25 14562 | 4 | O 83 55 | 4761 | 3 0 33 149 | 3555 | 7 0 83 68 4990 | 3 0
34 39 4066 | 6 | O 84 74 13743 | 4 0 34 149 | 4440 | 7 0 84 91 [3872 ] 4 | 0
35 33 | 4281 | 5 | 0| 85 97 14126 | 5 | O 35 166 [398] 9 |0 85 96 | 4811 | 4 | O
36 61 4502 | 9 |0 86 97 14022 | 5 0 36 | 24 | 5337 | 3 0 86 50 137481 2 | 0
37 35 14740 | 5 | 0| 87 79 14671 4 | O 37 |74 14146 | 9 | O 87 76 15039 3|0
38 65 | 4188 | 9 | 0| 88 88 [4591 | 4 1 0 38 |74 (3430 9 | 0 88 79 136851 3|0
39 22 14324 | 3 | 0| 89 74 137351 3 |0 39 14214220 5 | 0O 89 82 [5580 | 3]0
40 68 38191 9 0] 90 54 14761 | 2 | 0 40 |44 15414 5 | 0 90 66 {4340 2 |1 0
41 69 46421 9 | 0| 91 99 14648 3 | 0 41 | 8114898 9 | 0 91 70 1484312 | 0
42 41 14243 | 5 |0 92 73 14507 | 2 0 42 1915233110 0 92 79 14620 2 | O
43 17 [ 4378 1 2 | 0 93 87 14361 | 2 0 43 |46 | 4145 | 5 0 93 90 (4134 2 | O
44 69 | 4207 | 8 | O 94 47 14262 | 1 0 44 | 66 | 5546 | 7 0 94 50 [4278 | 1 0
45 78 1452719 | 0 95 100 | 4231 | 2 0 45 | 58 | 4826 | 6 0 95 59 14741 | 1 0
46 53 14609 | 6 | 0| 96 52 4412 | 1 0 46 | 29 | 5392 | 3 0 96 59 14378 |1 | 0
47 72 139280 8 | 0| 97 65 | 3888 | 1 0 47 |87 151231 9 | 0 97 62 1447911 | 0
48 54 3729 1 6 | 0| 98 67 | 3864 | 1 0 48 |68 14819 7 1 0 98 78 14888 | 1 | 0
49 91 | 3790 |10 [ 0 | 99 86 | 4288 | 1 0 49 |50 145151 510 99 83 4495|110
50 65 | 4366 | 7 | 0| 100 | 88 | 3722 | 1 0 50 1901|5124 | 9| 0] 100 | 92 4710 | 1 | O
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Tabela A.2.6 Instancias 100C e 100D utilizadas nos testes computacionais

100C 100D

Jobs Di d,' wW; I Jobs Di d,' wW; I Jobs Pi d,' w; I Jobs Pi d,' wW; r;
1 1 3746 | 10 | 0 | 51 38 3873 4| 0 1 1 [4151) 4 | 0O 51 89 | 3498 | 10| O
2 1 3957 | 7 | 0| 52 58 [ 4245 6 | O 2 2 13919 7|0 52 75 |3965| 8 | 0
3 3 3397 | 10 | 0 | 53 39 | 3446 | 4 | O 3 2 | 3858 5|0 53 58 |3516 | 6 | O
4 3 3642 | 7 | 0 | 54 90 (3906 | 9 | O 4 4 4171 7 | O 54 97 3940 | 10 | O
5 7 4188 | 10 | 0 | 55 90 (3714 9 | O 5 3 14016 | 4 | O 55 39 3730 4 | O
6 5 4244 | 6 | 0| 56 72 (4062 | 7 | O 6 7 3980 8 | O 56 98 | 3417 | 10| O
7 9 3440 | 10 | O 57 21 | 4129 | 2 0 7 3 13720 3 0 57 89 14290 9 | 0
8 6 3949 | 6 | 0 | 58 85 14053 | 8 | O 8 13 | 3656 | 10 | O 58 41 | 4244 | 4 | O
9 12 14035 | 9 | 0 | 59 89 |3527| 8 | O 9 4 | 4052 | 3 0 59 93 | 3438 | 9 | O
10 15 | 4280 | 8 | 0 | 60 80 14302 | 7 | 0 10 4 | 4207 | 3 0 60 98 |4045| 9 | O
11 12 | 4075 | 6 | 0 | 61 24 13798 2 | O 11 6 14232 4 | 0 61 44 142311 4| 0
12 6 3529 | 310 62 85 | 3907 | 7 0 12 7 | 3883 | 4 0 62 88 | 3641 | 8 | O
13 19 | 3813 | 9 | 0| 63 51 [3782| 4 | O 13 2 | 3515 | 1 0 63 66 | 4109 | 6 | 0
14 22 | 4145 | 10 | 0 | 64 91 (3806 | 7 | O 14 | 1313989 | 6 | O 64 80 | 3412 | 7 | O
15 17 | 4256 | 6 | O 65 13 | 4174 | 1 0 15 11 | 4151 | 5 0 65 74 1390 | 6 | O
16 26 | 4176 | 9 | 0 | 66 26 [ 4048 | 2 | O 16 | 18 | 4171 | 7 | O 66 26 3638 2 | 0
17 24 | 4123 | 8 | O 67 92 | 3985 | 7 0 17 11 | 3901 | 4 0 67 67 | 4128 | 5 0
18 30 | 3564 | 9 | 0 | 68 93 (3437 | 7 | O 18 3 14012 | 1 0 68 57 13716 | 4 | 0
19 21 14025 | 6 | 0 | 69 82 |3854| 6 | O 19 [ 303542 9 | 0 69 43 [ 3461 | 3 | O
20 23 | 3623 | 6 | 0| 70 84 |3530| 6 | O 20 | 2213821 | 6 | O 70 15 4270 | 1 | O
21 27 | 4217 | 7 | 0| 71 29 | 4157 2 | O 21 [39]3649 | 10 | O 71 61 14020 4 | O
22 25 | 3466 | 6 | O 72 61 3739 | 4 0 22 8 [ 3719 | 2 0 72 93 | 3653 | 6 | O
23 25 | 3802 | 6 | 0| 73 77 3561 | 5| 0 23 | 4014069 | 9 | O 73 97 | 4247 | 6 | 0
24 42 | 3673 | 10 | 0| 74 31 [3761| 2 | O 24 12813645 | 6 | O 74 17 |3438 | 1 | O
25 34 | 4000 | 8 | O | 75 96 (3469 | 6 | O 25 3313689 | 7 | O 75 52 14279 3 | O
26 30 {3991 | 7 |0 76 54 | 3753 | 3 0 26 19 | 4245 | 4 0 76 90 | 3967 | 5 0
27 40 | 3522 | 9 | 0| 77 76 [ 3712 4 | O 27 | 49 | 4266 | 10 | O 77 92 3832 5| 0
28 45 (3719 | 9 | 0| 78 76 [ 3405 | 4 | O 28 | 3513610 7 | O 78 74 | 3377 4 | 0
29 53 14049 | 10| 0 | 79 60 (3758 | 3 | O 29 | 251387 | 5 | 0 79 93 |3501| 5| 0
30 53 | 3608 | 10 | O | 80 40 | 4191 2 | O 30 |44 14229 8 | O 80 56 13907 3 | 0
31 54 | 4240 | 10 | O 81 66 | 3514 | 3 0 31 17 | 3833 | 3 0 81 96 | 4233 | 5 0
32 39 14050 | 7 | O | 82 70 | 3843 | 3 | O 32 140 | 3870 | 7 | O 82 58 13385 3 | 0O
33 46 | 3436 | 8 | 0 | 83 79 (3940 | 3 | O 33 | 5213458 | 9 | O 83 62 |3562 | 3 | 0
34 12 | 4162 | 2 | 0 | &4 27 13909 | 1 0 34 | 58 14232 | 10| O 84 69 3594 3 | 0
35 18 | 3510 | 3 | 0| 85 90 (3626 | 3 | O 35 | 353938 6 | O 85 93 | 4167 | 4 | O
36 49 13932 | 8 | 0| 86 62 (3717 2 | O 36 6 3938 | 1 0 86 71 | 3581 3 | O
37 65 | 3468 | 10 | O | 87 95 (3513 | 3 | O 37 | 4513907 | 7 | O 87 48 [ 3585 2 | O
38 66 | 3439 | 10 | O | 88 32 | 3642 | 1 0 38 | 13 13803 | 2 | O 88 75 13351 3 | 0
39 42 | 3528 | 6 | 0| 89 32 |3765| 1 0 39 | 67 | 3938 | 10| O 89 75 13735 3 | O
40 56 | 3764 | 8 | 0| 90 68 [3586| 2 | O 40 | 4713612 | 7 | O 90 26 3410 1 | O
41 64 | 3603 | 9 | 0| 91 40 | 4281 | 1 0 41 | 5713390 8 | O 91 56 |3550 | 2 | 0
42 24 13920 3 | 0| 92 41 | 4153 | 1 0 42 |46 13596 | 6 | O 92 64 | 4136 | 2 | O
43 64 | 3908 | 8 | 0| 93 86 | 4107 | 2 | O 43 |69 | 3487 | 9 | O 93 98 | 4041 | 3 | O
44 40 | 4173 | 5 | 0| 94 96 [4265| 2 | O 44 | 4714031 | 6 | O 94 99 3362 | 3 | O
45 65 | 4195 | 8 | 0| 95 67 | 4262 | 1 0 45 | 32]14065| 4 | 0 95 35 4179 1 | O
46 17 | 3788 | 2 | 0 | 96 80 | 3987 | 1 0 46 | 16 | 4130 | 2 | O 96 78 | 3547 2 | 0
47 34 14129 | 4 | 0 | 97 80 | 3501 | 1 0 47 | 66 | 3647 | 8 | O 97 47 14050 1 | O
48 26 | 3436 | 3 | 0 | 98 81 | 3482 | 1 0 48 | 503370 | 6 | O 98 63 14249 | 1 | O
49 91 | 4280 | 10 | O | 99 85 13923 | 1 0 49 | 67 | 4088 | 8 | O 99 71 | 3611 1 | 0
50 66 | 4295 | 7 | 0| 100 | 90 | 3609 | 1 0 50 [ 35]3514| 4 0 100 | 76 | 3811 | 1 0
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Tabela A.2.7 Instancias 100E e 100F utilizadas nos testes computacionais

100E 100F

Jobs | p; d; w; | r; | Jobs | p; d; w; | r; | Jobs | p; d; w; | r; | Jobs | p; d; w; | 1
1 2 3363 | 10 | 0 | 51 37 {3985 4 | 0 1 3 15066 | 10| 0 51 84 37971 9 | 0
2 2 4154 | 10 | 0 | 52 84 3889 | 9|0 2 3 14524110 0 52 19 (3891 | 2 | O
3 3 4209 | 10 | 0 | 53 56 (3393 6 | O 3 4 4905 | 10| 0O 53 48 4691 | 5| O
4 8 39084 | 8 | 0| 54 8 [3685| 9 | O 4 3 13711 710 54 48 14025 | 5 | 0
5 7 3046 | 7 | 0| 55 | 100|369 | 10| O 5 9 [ 3326 10| 0O 55 20 {4093 | 2 | O
6 8 4095 | 8 | 0| 56 71 (4173 | 7 | O 6 12 | 3400 | 10 | O 56 21 (45372 | 0
7 16 | 3941 | 10 | O | 57 62 (3377 6 | O 7 6 [ 3512 5|0 57 95 | 3688 9 | O
8 10 | 3704 | 5 | 0 | 58 66 | 4054 | 6 | O 8 9 | 4266 | 6 | O 58 97 47841 9 | O
9 13 | 3429 | 6 | 0 | 59 70 | 4280 6 | O 9 13 15065 8 | O 59 76 [ 3704 | 7 | O
10 18 [ 3843 | 8 | 0 | 60 35 | 4211 3 | O 10 7 | 4695 | 3 0 60 76 | 3328 7 | 0
11 7 4106 | 3 | 0 | 61 48 | 4135 4 | 0 11 [ 205234 | 8 | O 61 90 (4043 | 8 | 0
12 24 | 3749 | 10 | 0 | 62 49 3803 | 4 | 0O 12 [ 20|5015| 8 | O 62 68 [3980| 6 | O
13 24 | 4101 | 9 | 0| 63 13 | 3534 | 1 0 13 [ 2945781 9 | O 63 71 [ 3288 | 6 | O
14 16 | 4284 | 6 | 0 | 64 65 | 4284 | 5| 0 14 [ 20 3668 | 6 | O 64 95 | 3708 | 8 | O
15 19 | 3577 | 7 | 0 | 65 92 3594 | 7 | 0 15 | 10 | 4987 | 3 0 65 74 145321 6 | O
16 20 [ 4042 | 7 | O | 66 92 (3764 | 7 | O 16 |36 |4324 |10 | 0 66 99 (3201 | 8 | O
17 20 | 3993 | 6 | 0| 67 80 | 3864 | 6 | O 17 1293997 | 8 | 0 67 26 4013 | 2 | 0
18 29 | 3801 | 7 | 0| 68 27 13634 2 | 0 18 | 12 | 3956 | 3 0 68 93 4329 7 | O
19 42 | 4097 | 10 | 0 | 69 84 13907 | 6 | O 19 [ 325284 | 8 | 0 69 93 | 3485 | 7 | O
20 17 | 4056 | 4 | 0| 70 85 |3438| 6 | 0 20 | 16 | 4577 | 4 | O 70 93 3662 | 7 | 0
21 30 | 3822 | 7 | 0| 71 57 3731 4 | 0 21 | 371380 9 | 0 71 40 [ 3507 3| 0
22 44 | 3608 | 10 | O | 72 33 | 4129 2 | O 22 2213430 5 | 0 72 54 13531 4|0
23 14 | 3509 | 3 | 0| 73 51 | 3871 | 3 | 0 23 |41 14816 | 9 | O 73 81 [ 4611 | 6 | O
24 24 | 3565 | 5 | 0| 74 70 3430 | 4 | O 24 1301359 | 6 | 0 74 95 4690 | 7 | O
25 24 | 4158 | 5 | 0| 75 55 (4008 | 3 | 0O 25 |10 14591 | 2 | 0O 75 72 3967 | 5| 0
26 48 | 3752 |10 | 0 | 76 93 (3394 | 5| 0 26 |20 (3384 | 4 |0 76 58 | 4655 4 | 0
27 24 | 3620 | 5 | 0| 77 57 [3469 | 3 | O 27 | 16 | 3734 | 3 0 77 61 | 4207 | 4 | 0
28 39 | 3432 | 8 | 0| 78 57 | 3558 3 | 0 28 | 16 | 4581 | 3 0 78 79 [ 5285 5|0
29 44 13920 9 | 0| 79 19 | 3665 | 1 0 20 | 3813640 | 7 | O 79 64 (4420 | 4 | O
30 32 13662 | 6 | O | 80 83 |3481| 4 | 0O 30 [ 334526 6 | O 80 99 (4363 | 5 | 0
31 16 | 3537 | 3 | 0| 81 42 13978 2 | 0O 31 (333821 6 | 0 81 83 | 4615 4 | 0
32 11 | 3692 | 2 | 0| 82 22 | 3860 | 1 0 32 (2313462 | 4 | 0O 82 93 4022 | 4 | O
33 56 | 3726 | 9 | 0 | 83 46 | 3641 | 2 | O 33 |47 13853 | 8 | O 33 97 4097 | 4 | O
34 65 | 4061 | 10 | 0 | 84 24 | 3875 | 1 0 34 |53 ]15238| 9 | 0 84 98 | 3319 4 | O
35 13 | 4115 | 2 | 0| 85 51 4260 2 | O 35 |19 | 3396 | 3 0 85 74 3705 3 | 0
36 67 | 3845 | 10| 0 | 86 77 | 3872 3 | 0 36 |45 (14747 7 | 0O 86 | 1004936 | 4 | O
37 54 | 3718 | 8 | 0 | 87 52 3628 2 | 0 37 | 65]4469 | 10 | O 87 53 13956 | 2 | O
38 34 | 3540 | 5 | 0| 88 95 | 3877 3 | 0 38 [ 343672 5|0 88 56 (3825 2 | 0
39 50 | 4165 | 7 | 0 | 89 66 4260 2 | O 39 [ 58 14093 | 8 | O 89 90 | 52251 3 | O
40 75 | 3548 | 10 | 0 | 90 35 [ 3475 | 1 0 40 | 73 14077 | 10 | O 90 67 |4893 | 2 | 0
41 41 (3442 | 5 |1 0| 91 71 | 4091 | 2 | O 41 | 7513253 10| 0 91 72 | 5086 | 2 | 0
42 76 | 34211 9 | 0| 92 71 4016 | 2 | O 42 | 76 14300 | 10 | O 92 75 14349 | 2 | O
43 8 [ 3379 | 10 | 0 | 93 41 | 3786 | 1 0 43 |46 | 3483 | 6 | O 93 82 13193 | 2 | 0
44 88 3965 | 10 | 0 | 94 41 | 3515 | 1 0 44 | 62 | 4464 | 8 | O 94 44 13558 1 | 0
45 53 | 4158 | 6 | 0| 95 83 13907 | 2| 0 45 |47 14654 | 6 | O 95 96 3456 | 2 | 0
46 62 | 3954 | 7 |0 96 63 3457 | 1 0 46 | 7214918 | 9 | 0 96 49 14905 1 | 0
47 73 | 4007 | 8 | O | 97 66 3973 | 1 0 47 | 81 3682 |10 | 0 97 68 (4378 | 1 | O
48 55 [ 4250 | 6 | O | 98 68 | 3744 | 1 0 48 | 6713797 | 8 | 0 98 76 | 517511 | O
49 83 3379 | 9 | 0| 99 68 | 3648 | 1 0 49 | 76 | 5151 9 | O 99 80 | 3469 | 1 | O
50 74 | 3870 | 8 | O | 100 | 73 | 3786 | 1 0 50 | 60 | 3508 | 7 | O | 100 | 8 [4797| 1 | O
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Apéndice

B.1 Instiancias

computacionais

Instancias utilizadas nos problemas

de sequenciamento Job-Shop

dos

problemas

de sequenciamento Job-Shop utilizadas nos testes

As tabelas a seguir apresentam as instancias dos problemas de sequenciamento Job-Shop
utilizadas nos testes computacionais, retiradas da OR-Library [http#1]. Cada linha contém a
sequéncia das operacdes nas maquinas para um job e os respectivos tempos de processamento
requeridos nas maquinas.

Tabela B.1 Instancia FT06

Jobs | M; Pi M; Pi M; Pi M; Pi M; Pi M; Di

1 3 1 1 3 2 6 4 7 6 3 5 6

2 2 8 3 5 5 10 6 10 1 10 4 4

3 3 5 4 4 6 8 1 9 2 1 5 7

4 2 5 1 5 3 5 4 3 5 8 6 9

5 3 9 2 3 5 5 6 4 1 3 4 1

6 2 3 4 3 6 9 1 10 5 4 3 1

Tabela B.2 Instancia FT10

Jobs | M; | pi | M; | pi | M;| pi | M| pi | M| pi |M|pi|M|p |M|p |M|p|M]|p
1 1 (2912 |78 3 [ 9|4 (3651496 |11] 7 [62| 8 |5]|9 |44]10]21
2 1 |43 13 [90] 5 [75]10 11| 4 ][69| 2 |28| 7 |46 6 [46] 8 72| 9 |30
3 2 |91 1 (841393 (74199 |6 [10] 8 12| 7 |8 [10|45]| 5 |33
4 2 |81 [ 3 (9|1 |71 5[99 7199 (52|88 |4 ]98[10]22]| 6 |43
5 301411 16 [ 2 [22]6 6142651699 (21| 8 49]10[72] 7 |53
6 3 (84 |2 2|6 (52| 4959 [48[10|72| 1 |47 7 |65]5 |6 | 8|25
7 2 1461 374|613 [13]7 (32| 6 [21][10]32|9 (8|8 30| 555
8 3 (311 |8 |2 (46 6 |74 5 (32| 7 |89 (191048 8 36| 4 |79
9 1 |76 2 |69 4 (76| 6 |51 |3 |8 |10|11| 7 [40] 8 |8 | 5 ]|26]| 9 |74
10 | 2 |8 | 1 [ 133 (|61 7 |7 ]9 [64[10/76| 6 [47] 4 [52] 5 [90]| 8 |45
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Tabela B.3 Instancia FT20

Jobs | M; | pi | M; | pi | M; | pi | M; | pi | M; | p;
1 1 29 2 9 3 49 4 62 5 44
2 1 43 2 75 4 69 3 46 5 72
3 2 91 1 39 3 90 5 12 4 45
4 2 81 1 71 5 9 3 85 4 22
5 3 14 2 22 1 26 4 21 5 72
6 3 84 2 52 5 48 1 47 4 6
7 2 46 1 61 3 32 4 32 5 30
8 3 31 2 46 1 32 4 19 5 36
9 1 76 4 76 3 85 2 40 5 26
10 2 85 3 61 1 64 4 47 5 90
11 2 78 4 36 1 11 5 56 3 21
12 3 90 1 11 2 28 4 46 5 30
13 1 85 3 74 2 10 4 89 5 33
14 3 95 1 99 2 52 4 98 5 43
15 1 6 2 61 5 69 3 49 4 53
16 2 2 1 95 4 72 5 65 3 25
17 1 37 3 13 2 21 4 89 5 55
18 1 86 2 74 5 88 3 48 4 79
19 2 69 3 51 1 11 4 89 5 74

20 1 13 2 7 3 76 4 52 5 45
Tabela B.4 Instancia LAO1

Jobs | M; | pi | M; | pi | M; | pi | M; | pi | M; | pi
1 | 2 [ 21| 1 | 53] 5 | 95| 4 | 55| 3 | 34
2 1 | 21| 4 |52 ] 5 |16] 3 | 26| 2 | 71
3 | 4 |39 5 |98 2 |42 3 |31 112
4 | 2 7711 [ 55| 5 |79 3 |66 | 4 | 77
5 | 1 |8 | 4 | 34| 3 | 64| 2 | 19] 5 | 37
6 | 2 | 54| 3 | 4] 5 |91 92| 4] e
7 | 4 |60 | 5 | 77| 2 | 87| 3 | 87| 1 | 93
8 | 3 | 38| 1 | 60 | 2 | 41 | 4 | 24 | 5 | 8
9 | 4 |17 2 | 49| 5 | 25| 1 | 44| 3 | 98
10 5 | 77 4 |79 3 | 4] 2 |75 1|09

Tabela B.5 Instancia LA06

Jobs | M; | pi | M; | pi | M; | pi | M; | pi | M; | p;
1 | 2 | 21| 3 | 34| 5 95| 1 | 53] 4 | 55
2 | 4 | 52| 5 | 16| 2 | 71| 3 | 26 | 1 | 21
3 | 3 | 31| 1 |12 ] 2 | 42| 4 |39 | 5 | 98
4 4 77 2 77 5 79 1 55 3 66
5 5 37 4 34 3 64 2 19 1 83
6 3 43 2 54 1 92 4 62 5 79
7 1 93 4 69 2 87 5 77 3 87
8 1 60 2 41 3 38 5 83 4 24
9 3 98 4 17 5 25 1 44 2 49
10 1 96 5 77 4 79 2 75 3 43
11 5 28 3 35 1 95 4 76 2 7
12 1 61 5 10 3 95 2 9 4 35
13 5 59 4 16 2 91 3 59 1 46
14 5 43 2 52 1 28 3 27 4 50
15 1 87 2 45 3 39 5 9 4 41
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Tabela B.6 Instancia LA11

Jobs | M; | pi | M; | pi | M; | pi | M; | pi | M; | pi

1 3 34 2 21 1 53 4 55 5 95

2 1 21 4 52 2 71 5 16 3 26

3 1 12 2 42 3 31 5 98 4 39

4 3 66 4 77 5 79 1 55 2 77

5 1 83 5 37 4 34 2 19 3 64

6 5 79 3 43 1 92 4 62 2 54

7 1 93 5 77 3 87 2 87 4 69

8 5 83 4 24 2 41 3 38 1 60

9 5 25 2 49 1 44 3 98 4 17

10 1 96 2 75 3 43 5 77 4 79

11 1 95 4 76 2 7 5 28 3 35

12 5 10 3 95 1 61 2 9 4 35

13 2 91 3 59 5 59 1 46 4 16

14 3 27 2 52 5 43 1 28 4 50

15 5 9 1 87 4 41 3 39 2 45

16 2 54 1 20 5 43 4 14 3 71

17 5 33 2 28 4 26 1 78 3 37

18 2 89 1 33 3 8 4 66 5 42

19 5 84 1 69 3 94 2 74 4 27

20 5 81 3 45 2 78 4 69 1 96

Tabela B.7 Instancia LA16
Jobs | M; | pi | M; | pi | M;| pi | M;| pi | M| p |M|pi |M|p |M|p |M]|p |M]|p
1 2 121 7 |71 ]10]16] 9 |52 8 26| 3 [34 |1 |53 |5 |21 |4 |55]6]095
2 S |55 313116 |98 10791 |12 8 |66| 2 (42| 9 77| 7 |77 4 |39
3 4 |34 3 |64 9 62| 2 19| 5 921079 8 [43 ]| 7 |54 |1 |8 ]| 6 |37
4 2 187 |1 4169 3 |8 |8 389 24108 |7 |4 |1 [93|]6 |T77]5]60
5 319811 |44 ] 6 |25 7 |75 8 1432 (49519 [10|77 |4 [17]19 179
6 3 13514 |76 6 [281]10]10| 5 |61]| 7 9 1 19519 |35] 2 7 8 | 95
7 4 |16 3 |59 |1 (46| 2 |91 10|43 ] 9 |50 | 7 [52] 6 |5 |5 28] 8|27
8 2 14511 |87 | 4 |41 ] 5 |20 7 [54]10]43] 9 |14] 6 9 313|871
9 5 13313 13719 (66| 6 [33] 4 ]26] 8 8 2 |28 7 |8 10421 |78
10 9 16910 |81 | 3 |94 | 5 (9| 4 27| 1 ]69]| 8 45| 7 |78 2 |74]| 6 |84
Tabela B.8 Instancia LA21

Jobs | M; | pi | M; | pi | M; | pi | M| pi | M| pi | M| p |[M|p |M|p |M]|p |M]|p
1 313414 |56 |9 |10]16] 5 |21 7 |71 1539 [52]2]21] 8|26
2 4 (3913 (311 [12]2 [42 (10|79 9 | 77| 7 |77 6 | 98] 5 |5 ] 8 |66
3 2 11911 |8 | 4 34| 51927 [54]10]79]9 [62] 6 [37] 3 |64 8 |43
4 S 160 3 |8 ]9 (246 |77 4 (69| 8 38| 2 |8 | 7 [41]10 8| 1 |93
5 9 179110177 | 3 198|519 | 4 |17 1 44| 8 |43 | 7 |75] 2 [49] 6 |25
6 9 |35 8 |95 | 7 9 110]10] 3 |35] 2 7 6 |28 5 |61 1 [95] 4 |76
7 S |28 6 |59 4 |16|10[43 |1 [46] 9 [50] 7 [52] 8 |27 3 |52 |91
8 6 9 5120 3 139 7 |54 2 |45 8 |71 |1 |8 | 4 [41]10]43] 9 |14
9 2 12806 |33 |1 |78 4 ]126| 3 |37] 8 8 9 166 7 |8 | 10|42 ] 5 |33
10 319416 |84 | 7 781081 2 7414 [27]9 1169|1169 8 [45] 5 |96
11 2 |31 5|24 |1 120 3 |17]10]25] 9 |8 |6 |76 4 |8 | 8 [32] 7|18
12 6 |28 10|97 | 1 |58 5 |45 7 |76 4 (99| 3 [23 ]2 729 |9 | 8 |86
13 6 [ 271048 9 |27 8 | 62| 5 |98 | 7 |67 4 48| 1 |42 | 2 |46 | 3 | 17
14 2 11219 1501 18| 3 ](50]10[8 1] 4 19| 6 |28 7 [63]5 94| 8|98
15 S |61 4 |55 7 376 143 [50]9 792 |4 (10|72 | 8 |18 | 1 |75
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Tabela B.9 Instancia LA26

Jobs

M | pi | M| pi | M| pi | M| p |M|p | M|p |M|p |M|p |[M]|p |M]|p
1 9 | 52| 8 (26| 7 |71 ]|10]16] 3 |34 2 |21 ]| 6 |95 |5 21| 1 |53] 4|55
2 S 15516 (984 (39110791 [12]19 77| 7 |77] 8 66| 3 |31 2|42
3 6 |37 5 (1923 |64 7 542 [19] 8 43| 1 |8 |4 |34]10]79] 9 |62
4 2 |87 |6 | 77| 1 |93 4 169]| 3 |8 | 8 [38]|9 [24]| 7 [41|10|8 | 5 |60
5 31986 |25 7 | 75]|10(17712 (4914|179 791 [44]| 8 |43 | 5 |96
6 2 7 S 1611 (9|3 |35]10[10] 9 |35] 6 |28 4 76| 8 |95 |7 9
7 6 |59 |10[43 |1 |46 | 5 |28 | 7 |52 4 |16]| 3 |59 2 91| 9 |50 8 |27
8 6 9 |10 43| 9 | 14| 8 |71 | 5 20| 7 [54]| 4 |41 |1 |8 | 2 45| 3 | 39
9 2 |28 9 (66| 1 |78 3 [37]|10]42] 4 26| 6 |33 | 7 [8 | 5 |33 ] 8 8
10 519 | 4 (277 |78 6 |8 |3 [9%4]9 692 |74]10]|81 | 8 |45| 1 |69
11 5124 8 [ 3210253 |17 4 |8 |9 |8 | 6 |76 7 | 18] 2 |31 | 1 ]20
12 9 190 | 6 | 28| 2 |72 | 8 |8 | 3 [ 23] 4 (99| 7 |76[10[97| 5 45| 1 | 58
13 3 17| 5 98| 4 |48 | 2 |46 9 [ 27| 7 |67 | 8 | 62| 1 [42 (10|48 | 6 | 27
14 1 {89 |50 4 [19] 8 |98 ] 6 2813 [50]5 94| 7 [63 ]2 |12]10] 80
15 (1072 1 | 75| 5|61 |9 79| 7 (373 [5] 6 [14]4 5|8 |18] 2|41
16 4 19 | 3 |14 6 | 57| 1 47| 8 |65 575|979 2 |71 7 ]60]10]22
17 2 |31 | 8 |47 9 | 58| 4 32| 5 |44 ] 6 |58 7 341 333 [69]10]51
18 2 144 8 {40 3 |17 1 |62 9 |66 7 | 15] 4 [29]10|38 ]| 6 8 5197
19 3 |58 |4 (5|5 (63108 |1 57| 7 (218|579 (322 ]39] 620
20 2 |8 |1 |84 | 6 |56 4 |61 ]|10]15] 8 709 [30]3 [9 ]| 7 |67] 5|20
Tabela B.10 Instancia LA31
Jobs | M; | pi | M; | pi | M;| pi | M;| pi | M| pi | M| pi |M|p |M|p |M]|p |M]|p
1 5121 8126|1016 | 3 |34 | 4 |55] 9 |52]| 6 [95 | 7 |71 2 |21 1 | 53
2 9 |77 6 |98 | 2 |42 | 8 66| 3 |31 4 (39| 7 |[77]10][79] 5 [55] 1|12
3 3164|5192 4 |34 21199 62| 7 |54| 8 43| 1 [8|]10|79]| 6 |37
4 1 19319 1124|4169 8 |38 6 |77 3 |8 |5 |60| 7 [41 | 2 |87 |10 | 83
5 101771 |44 519|979 7 |75 3 |98 | 6 [25] 4 | 17| 8 [43 | 2 |49
6 4 |76 | 3 |35 6 [28 ) 1 |95 8 |95 | 5 |61 | 9 |35] 2 7 7 9 | 10 | 10
7 2 191 81271 9|5 4 |16 5 (|28 6 [59]| 7 52| 1[46| 3 |59 |10 | 43
8 2 145 8 |71 | 3 1391 |8 |9 | 14| 7 | 54| 4 |41 |10 |43 | 6 9 5 120
9 3137|4126 5 |33|10]42 |1 |78 7 |8 | 8 8 9 166 | 2 | 28] 6 |33
10 2 17411 169 6 |84 | 4 27|10 |81 | 8 45| 9 [|69] 3 [94 | 7 |[78] 5 |96
11 6 |76 | 8 |32 | 7 |18 1 |20 4 |8 | 3 |17|10]25| 5 [24] 2 [31] 9 |81
12 10971 9 [90] 6 [28 | 8 |8 | 1 |58 | 2 |72 3 23| 7 |76 4 (99| 5 |45
13 10148 6 | 27| 7 |67 8 [ 62| 5 |98 | 1 42| 2 |46 | 9 [27| 4 [48 | 3 | 17
14 |10 |80 | 4 [19] 6 [28 | 2 [12 | 5 |94 | 7 |63 | 8 | 98] 9 |50| 1 |8 | 3 |50
15 3 15| 2 |41 | 5]61|9 1796 [14]10]72| 8 [ 18| 4 |55 7 [37| 1 |75
16 [ 10 (22| 6 [57| 5 |75 3 |14 8 |65 419 |2 |71 114719 79| 7 |60
17 4 |32 3 |69 5 |44 | 2 |31 10|51 1 |33 7 [34] 6 |58| 8 |47]| 9 |58
18 9 166 | 8 |40 | 3 |17 | 1 | 62|10 |38 ] 6 8 7 |15 4 (29| 2 |44 ]| 5 |97
19 4 |50 3 |58 7 |21 |5 |63 |8 |57 9 |32 6 |20]10[87 |1 |57]| 2139
20 5120 7 |67 2 |8 |3 (9| 8 |70 1 (8| 9 30| 6 |56 4 |61 |10 15
21 7 1291 |82 | 5|18 4 |38 8 |21 9 |50] 2 [23|] 6 |8 | 3 |45 10| 41
22 4 |54 (10|37 7 |62 6 |16 1 |52 9 |57 5|54 3 38| 8 |74| 2 |52
23 517912 (619 |11 |1 |8 |8 |8 ]| 7 [8 | 6 |57 4 |68|10 |81 | 3 |30
24 110 |24 ] 2 [66 | 5 |32 ] 4 |33 | 9 8 3120 7 |84 | 1 |91 ] 8 | 55| 6 |20
25 4 |54 3 |64 7 |8 |10 |40 | 8 8 1 7 511916 |5] 2 (39| 9 7
26 2 6 517411 |63 3 |64 |10 15| 7 [42] 8 [98 | 9 |61 | 6 |40 | 4 | 91
27 2 18 | 4 |75 1 |26 3 |8 |10]22] 8 39| 9 [24| 5 |75| 7 [44] 6 6
28 6 8 4 179 7 |61 |2 |15 1 |12 8 [43] 9 |26 |10[22] 3 [20]| 5 | &0
29 2 136 |1 |63 | 8 10| 5122|419 ]| 6 |40 ]| 10| 5 9 |18 7 |33 ]| 3 |62
30 5 8 9 |15 3 |64 4 [95] 2 |9 | 7 |38 | 8 | 181023 ] 6 |64 1 | &9
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Tabela B.11 Instancia LA36

Jobs | M; | pi | M; | pi | M; | pi | M| pi [ M| p [ M |p [M|p |[M|p |[M|p |[M]|p
1 S 1210 4 |55 7 |71 (1598 (11|12 | 3 |34 |10]| 16| 2 | 21 1 [ 53] 8 | 26
2 12154 | 5 |8 |2 77| 8 |64 9 |34 1579|1343 | 1 |55 4 77| 7 |19
3 1018 | 6 |77 3 [ 8 | 8 | 38| 5 |60 |13 [98 | 1 [93 |14 17| 7 |41 |11 ] 44
4 6 |77 1 |9 |10 |28 | 7 7 51951413518 |35 9 |76 |12 9 | 13|95
5 11 |87 | 5 [ 28] 9 |50 3 |59 |1 |46 |12 |45 |15 9 |10 |43 | 7 |52| 8 |27
6 1 (20| 3 |71 | 5 |78 14|66 | 4 |14 (13| 8 |15 |42 | 7 |28 | 2 | 54| 10 | 33
7 9 169 5 9% |13 ]17| 1 |69 8 |45 |12 |31 | 7 |78 |11 20| 4 |27 | 14| 87
8 S |58 114190 |12 |76 | 4 |8 | 8 |23 |10 28| 2 |18 3 |32 |13 |8 | 9 |99
9 6 27| 2 (46| 7 |67 9 |27 14|19 |11 |80 | 3 |17 | 4 |48 | 8 | 62| 12 | 12
10 |12 (37| 6 |80 | 5 |75 9 |55 8 |50 1 |94 10|14 7 [41 |15]72 | 4 |50
11 8 165 4 196 | 1 |47 | 5 | 7513169 |15 |58 |11 33| 2 |71 |10 |22 | 14 | 32
12 2 134 3 |47 4 |58 6 |51 | 5 62| 7 |44 |10 | 8 8 | 1711197 9 |29
13 4 |50 8 | 571461 6 [20]12 |85 |13 190 | 3 |58 | 5 |63 |11 |84 | 2 |39
14 10 | 84 | 8 45| 6 | 15| 15|41 | 11 |18 | 5 |82 [ 12|29 | 3 |70 | 2 | 67 | 4 | 30
15 10 |37 |11 |81 |12 |61 [ 15|57 9 |57 1 |52 | 8 | 74| 7 [ 62|13 30| 2 |52
Tabela B.11 Instancia LA36 (cont.

M | pi | M| pi |M|pi |M]|p |M]|p

9 5216 |95 13 (31|12 (42|14 |39

1013716 [79]11]92]14 |62 |3 |66

4 169121499 [24 |2 871 15| 25

3 (4312 |75]11 (61151104 |79

2 91|14 | 41 | 4 16 |6 | 59|13 | 39

121819 (268 [37|11]|33|6 |43

2 | 7416 |84 15|76 |3 |94 |10 ] 81

151971 24 | 11 | 45| 7 7216 |25

15285 |98 |1 |42]10 |48 | 13|50

1116111417913 |98 |13 ]18|2 |63

6 |5719 [79]3 141121317 |60

1215114166 |13 |40 1 44 | 15 | 38

1018717 [21]15]56]9 |32]|1 57

141507 |23 |1 20 [ 1312119 | 38

3 |38114(68|5 [54]|4 |54]6 16
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