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RESUMO

A programacao de tarefas em linhas de producdo nas empresas sempre foi e
continua sendo um elemento fundamental para o sucesso das organiza¢gdes em um
mercado tdo globalizado e competitivo. A melhor utilizacdo dos recursos instalados
através da melhor alocacdo das tarefas gerara melhores resultados para a
organizacado. Entende-se pela melhor utilizagdo dos recursos a reducédo do tempo
total de finalizacdo das tarefas (makespan) sem prejudicar o atendimento da data de
entrega. Aplica-se esta idéia para as industrias de um modo geral, que tenham
linhas de producéo, podendo citar a industria calgcadista, foco neste trabalho, as
industrias de massas, biscoitos e balas, entre outras. Na literatura especializada,
esta programacao € conhecida como sequenciamento de tarefas em processadores.
Neste trabalho aplicado junto a industria calcadista, foca-se em uma area mais
especifica: 0 sequenciamento de tarefas em processadores paralelos. Os problemas
de sequenciamento se caracterizam pela grande exigéncia computacional para a
resolucdo com algoritmos de otimizac&o. Isto remete a utilizacdo de heuristicas para
a resolucdo destes problemas. Neste trabalho explora-se a Meta-Heuristica Busca
Tabu, que se apresentou com resultados muito bons em relacdo ao 6timo e em

relacéo ao trabalhador humanao.

Palavras chave: Gestdo de Processos. Administracdo da Producédo. Processadores
Paralelos - Busca TABU.



ABSTRACT

The jobs scheduling in processor lines in the companies was always, and continues
being, a fundamental element to the organization’s success in a very globalized and
competitive market. The best use of the installed resources, through the best
distribution of the jobs will generate better results for the organization. The best
utilization of the resources means the reduction of the makespan without prejudicing
the due-date. This idea is applied to all industries in general, that have processor
lines, for example the shoes factories, focused in this research, pasta, cookies and
sugar balls factories, beyond others. In the specialized literature this subject is know
as job scheduling. This researh is applyed to a shoes factory is focused on more
specific area: the job scheduling in parallel machines. The scheduling problems are
characterized on its computational difficulty using optimization algoritms. That is the
reason why we used heuristics to solve these problems. In this research we explore
the Meta-Heuristic Tabu Search, wich showed very good results comparing to the

optimun and comparing to the human worker.

Keywords: Process Management. Production Management. Parallel Processors -
TABU Search.
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1 INTRODUCAO

O problema de sequenciamento de tarefas em processadores paralelos
recebe muita atencdo dos pesquisadores, vide Weng, Lu e Ren (2001); Chen (1995);
Miller (1993); Wathier (1999); Cheng (1989); Moccellin e Nagano (1998); Nowicki e
Smutnicki (1998); Adamopoulos e Pappis (1998); Drees e Wilhelm (2001); Dessouky,
Dessouky e Verma (1998) entre outros. Este problema tem aplicacdes em varias
organizacdes que tenham linhas de producéo, podendo citar a industria calcadista,
foco neste trabalho, as industrias de massas, biscoitos e balas, entre outras. Parte
destes estudos € destinado para uma categoria especifica de sequenciamento, com
tempo de setup dependente da sequéncia das tarefas.

Na literatura, incluindo a citada anteriormente, encontramos estudos a
respeito de maquinas semelhantes e processadores paralelos independentes.
Outros trabalhos fazem referéncia a processadores paralelos independentes e com
tempo de setup dependente da sequéncia das tarefas, com o objetivo de reduzir o
makespan, ou seja, 0 tempo de processamento de todos os processadores.

A complexidade destes algoritmos desenvolvidos impede sua aplicacdo
pratica para problemas muito grandes. Desta forma € necessario o desenvolvimento
de heuristicas mais eficientes. Este trabalho utiliza a meta heuristica Busca Tabu
para a resolucdo de problemas de processadores paralelos, com o objetivo de
reduzir o atraso geral das tarefas ou a reducdo do makespan. A Busca Tabu,
desenvolvida por Fred Glover, vem sendo utilizada com sucesso por diversos
autores como: Moccellin (1995); Muller (1993); Wathier (1999); Negenman (2001); e,
Nagar, Heragu e Haddock (1995), para a resolucéo de problemas de escalonamento
em processadores.

Ao final deste trabalho sé&o apresentados os resultados alcancados apds a
aplicacdo de um algoritmo desenvolvido utilizando a Busca Tabu. Esta aplicacédo
estd inserida em um ambiente de producdo, com varios processadores, que tem o
escalonamento feito por pessoas de forma manual. Atualmente, novas solicitacfes
de producdo necessitam, para sua aprovacdo, de disponibilidade nos
processadores. O objetivo deste trabalho é reduzir o makespan sem prejudicar a
entrega das tarefas e, consequentemente, conseguir atender mais pedidos de

producdo. Vérias situacdes foram analisadas, a seguir:



13

a) comparacao dos resultados obtidos com o algoritmo desenvolvido com os
resultados obtidos com a programacao linear inteira;

b) reducdo do makespan, sem comprometer as datas de entrega das
tarefas.

AplGs as andlises, pode-se constatar que o algoritmo se mostra eficiente e
muito mais rapido do que as solucbes de otimizacao utilizando Programacéao Linear
Inteira. Em comparacdo com escalonadores humanos o algoritmo conseguiu reduzir
o0 makespan, em média, 27%, com um tempo de processamento maximo de 5
minutos nos testes aplicados, ao passo que, manualmente, o servico consome
guase um dia inteiro e o envolvimento de mais de uma pessoa.

Este documento estd organizado como segue: primeiro aprofunda-se o0s
conceitos de sequenciamento de tarefas em processadores paralelos; em seguida
explora-se o entendimento de heuristicas e o porqué das heuristicas serem
importantes e necessarias para a resolucdo deste tipo de problema. Apos,
apresenta-se a meta-heuristica Busca Tabu, desenvolvida por Fred Glover na
década de 80. Em seguida, apresenta-se 0 objetivo geral, objetivos especificos do
trabalho e a metodologia aplicada para a resolucéo do problema. A modelagem, logo
a sequir, apresenta uma adaptacéo do algoritmo proposto por Miiller (1993). Em um
capitulo a parte, a validacdo apresenta um modelo matematico de otimizacéo,
utilizando Programacédo Linear Inteira. Também mostra o seu desenvolvimento, a
comparacao dos resultados obtidos com este modelo matematico e os resultados
obtidos com a aplicagdo do algoritmo apresentado, aplicando a Busca Tabu,
utilizando o mesmo conjunto de tarefas e processadores. Para encerrar, sdo feitas
avaliacbes dos resultados obtidos pelo algoritmo em comparacdo com dados
historicos recolhidos junto a Industria de Calcados Blip Ltda., empresa do setor

calcadista.



14

2 O SEQUENCIAMENTO DE TAREFAS EM PROCESSADORES PARALELOS

O problema apresentado por este estudo consiste em alocar n tarefas a m
processadores idénticos com o objetivo de minimizar o tempo maximo de finalizagédo
(makespan), conhecido como o Problema de Sequenciamento em Processadores
Paralelos. Pode ocorrer que, para processar uma tarefa distinta da tarefa anterior
num processador, seja necessario realizar operacdes de reparo do processador para
receber e executar a préxima tarefa. Como exemplo destas operacdes de
preparacdo do processador estdo: limpeza, troca de pecas e ferramentas,
aquecimento ou resfriamento, ajustes no leiaute do processador e ajustes de um
modo em geral. Estas operacdes feitas no processador consomem um tempo pré-
determinado, denominado tempo de preparacao (setup time).

A partir de um conjunto de processadores idénticos que, por hipétese, tém o
mesmo estado inicial, os tempos de processamento total envolvem a soma de duas

parcelas: o tempo de preparacao do processador para a troca da tarefa i para j, e
o tempo de processamento da tarefa j, propriamente dito. Portanto, o problema néo

€ simplesmente alocar as tarefas nos processadores, mas também, encontrar a
melhor sequéncia de execucdo das mesmas de modo a minimizar o tempo de
execucao total. Este problema é conhecido, conforme Pinedo (1995) como problema
de sequenciamento em processadores paralelos com tempos de processamento

dependentes da sequéncia — P |tdps |Cmax .

O P|tdps|Cmax é um Problema da Otimizacdo Combinatorial (POC). Um

problema de otimizacdo combinatorial procura encontrar uma solucdo que minimiza
(ou maximiza) uma funcdo objetivo num conjunto combinatorial (discreto) de

solucdes viaveis. O P |tdps|Cmax busca minimizar o tempo maximo de finalizacéo

de todas as tarefas.
Uma descricdo mais detalhada do problema apresenta a necessidade de

alocar n tarefas J,,J,,...,J;, @ m processadores paralelos idénticos, M,;,M,,...M

m’?
de uma forma ndo-preemptiva, isto €, uma vez que determinada tarefa esteja
alocada a um processador, ela devera permanecer no mesmo até o seu término,
sem interrupgdes, objetivando minimizar o tempo maximo de finalizacdo de todas as

tarefas (makespan).
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O tempo de processamento de uma tarefa J;, € composto da soma de duas
parcelas: um tempo de execugao inteiro e positivo p; e um tempo de preparacao
inteiro e positivo para a tarefa J;, se ela foi executada imediatamente apos a tarefa
i, chamada s;. Portanto, o tempo de processamento pode ser expresso como

t, = p; +s;. Assume-se que ndo existe nenhuma relagdo de simetria, isto €, t; =t ;.

Este problema pode-se ser aplicado em varias industrias, que entre o final da
producdo de um determinado item, e o inicio de outro, uma ou varias maquinas tem
gue ser ajustadas, ou o leiaute tem que ser mudado, ou alguma outra configuracao
da planta industrial tem que ser alterada para que o novo produto possa ser
produzido. Isto se aplica em diversos setores industriais, onde o0s produtos
produzidos sdo varios na mesma linha de producdo, podendo citar a industria
calcadista, de tintas, de alimentos, de méveis em série, etc.

Conforme afirma Gerasoulis e Yang (1997), do ponto de vista tedrico, todos
0s problemas de sequenciamento em processadores paralelos sdo extremamente
dificeis no sentido de encontrar uma solugdo otima. Entdo podemos classifica-lo
como NP, ou seja, para problemas de sequenciamento pequenos podemos utilizar
métodos de otimizacdo (LENSTRA; SHMOYS, 1997), mas quando o problema
aumenta em numero de tarefas e processadores, precisamos utilizar heuristicas, que
nos orientam a uma solucdo proxima da 6tima. Segundo Miuller (1993), heuristicas
sao critérios ou métodos computacionais para decidir o caminho mais eficiente entre
varias alternativas de acdo, buscando encontrar um determinado objetivo, porém
nao necessitam encontrar o melhor caminho entre todas as alternativas possiveis,

justificando assim a aplicacdo de uma heuristica neste trabalho.

A vantagem no uso de heuristicas esta no fato de que elas aumentam a
eficiéncia do processo de busca retornando uma solucdo boa (que muitas vezes
pode ser Otima), em detrimento da exploracdo de todas as alternativas. Uma
motivacao para seu uso é que a solucado 6tima do problema raramente € requerida e
as heuristicas raramente apresentam complexidade superior a solucdo algoritmica

otima.
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3 HEURISTICA

De acordo com Holanda (1986), o termo “heuristica” refere-se a uma
abordagem utilizada a um conjunto com diversas regras e métodos que conduzem a
descoberta, a invencdo e a resolucdo de problemas. Esta expressdo tem varios
significados, mas apresenta-se neste trabalho como uma abordagem que ndo ira
garantir que os algoritmos propostos chegardo aos melhores resultados, ou seja,
resultados 6timos. Esta € a grande diferenca para a programacao linear (PL), que
leva o algoritmo proposto a resolugcdo do problema para a solucdo 6tima. A
programacao linear é caracterizada por ser um método de otimizagéo de resultados.

De acordo com Pidd (1998), as abordagens heuristicas, assim como a
simulacdo, ndo nos garantem oOtimas solucdes para os problemas propostos. A
caracteristica que diferencia estas duas abordagens parte da interacdo do
modelador. A simulacdo € baseada em experimentos conduzidos por pessoas. A
idéia € que o modelador pense sobre possiveis solucdes e aplique as possiveis
alternativas no modelo. Esta abordagem é conhecida como “what if” ( o que
aconteceria se ...? ). As abordagens heuristicas sdo baseadas em aproximacdes do
resultado 6timo, de forma automatica, aos problemas formulados. Nao ha interacéo
do modelador na busca da melhor solucdo. E a inteligéncia e a capacidade do
algoritmo que leva a solucédo para um melhor ou pior resultado. Cabe salientar que
algumas vezes este tipo de abordagem pode nao funcionar.

Métodos heuristicos tém uma crescente utilizacdo nas ciéncias
administrativas pois fornecem maneiras de tratar certos tipos de problemas que séo
computacionalmente mais complexos e que necessitam de um tempo de
processamento muito grande, ndo justificando aplicacbes de otimizacdes, pois
exigiriam recursos temporais e financeiros que superariam os ganhos obtidos.
Exemplos destes problemas sdo a programacdo de sessdes em eventos ou
conferéncias muito grandes, a programacao de servicos de transporte, entre outros
(PIDD, 1998).

A idéia béasica da abordagem heuristica pode ser exemplificado pelas
propostas de Simon e Newell (1958). A abordagem desta proposta parte do conceito
da busca sequencial, a partir de uma area de possiveis decisfes. Simon (1978)

afirma que, para chegar a uma solucdo, o tomador de decisdo deve realizar varias
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escolhas que irdo constituir a solucéo espacial do problema. O autor ainda afirma
gue o tomador de decisdo nao tem todas as informacdes para tomar uma decisao
Otima, entdo ele comeca tomando decisbes em cada etapa (este processo pode
demorar), aplicando sempre uma heuristica. A busca ir4 terminar quando um ponto
suficientemente bom for encontrado.

A idéia de heuristica, como proposto por Simon e Newell (1958), era que esta
abordagem deveria possibilitar o uso do bom senso através do qual algumas
escolhas poderiam ser realizadas a medida que o tomador de decisGes evolui na
rede de opcoes.

Simon (1978) estava especificamente interessado no processo de tomada de
decisdo do jogo de xadrez. Ele sugeriu que jogadores de xadrez experientes
desenvolvem heuristicas que o0s permitem examinar rapidamente as opcdes
possiveis quando confrontados com posi¢cbes conhecidas no tabuleiro. Assim, ele
argumentou, jogadores experientes (e vitoriosos) aprendem a reconhecer campos de
situacOes similares e desenvolvem heuristicas para lidar com as mesmas.

Conforme Pidd (1998), outra analogia consiste de uma pesquisa exploratoéria,
no escuro, buscando-se determinar o vale mais profundo em um terreno que nao
estd representado em nenhum mapa. (este problema € equivalente a tentar
encontrar uma solugdo com custo minimo para determinado problema). Uma
estratégia possivel seria dirigir-se para baixo enquanto for possivel — isto pode ser
feito no escuro pelo contato com a terra (sentimento de declive). Seria bastante
simples se a exploradora estivesse em um terreno contendo apenas um vale. Nestas
circunstancias, tudo o que ela precisa fazer é descer lentamente a ladeira, até que
sinta que esta no final do vale. Assim, ela pode concluir corretamente que se
encontra no ponto mais profundo do vale.

Entretanto, na maioria das exploracdes ira existir mais de um vale e
provavelmente alguns destes estardo acima ou abaixo de outro, ou seja, terdo
profundidades diferentes. Este problema esta representado em duas dimensdes na
figura a seguir. Nesta figura, nossa exploradora encontrou o ponto mais profundo do
terreno. O problema para a exploradora é encontrar alguma maneira de escalar as
colinas, a fim de encontrar o caminho para a colina mais profunda. Nesta figura,
temos uma grande vantagem sobre a exploradora: nés podemos ver onde ela
precisa chegar, ou seja, temos o conhecimento do ponto objetivo. Porém, se

estivéssemos em seu lugar, mesmo tendo o conhecimento, estariamos nos
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“‘debatendo no escuro”. Os métodos heuristicos procuram fornecer estratégias que
possibilitem que uma busca seja realizada até que tenhamos uma certa garantia de
gue estamos no ponto mais profundo. Observe que néo teremos certeza da solucao,
a menos que tenhamos conhecimento sobre a forma do terreno — e, se tivermos esta
informacdo, provavelmente ndo sera necessario realizar uma busca da maneira
proposta acima. Se tivéssemos um problema de maximizacdo, a analogia seria

relativa a encontrar o ponto mais alto dos vales.

Figura 1: Explorando uma regiéo no escuro

Fosigao
tual

N

Fonto M ais
B aixn

Fonte: Adaptado de Pidd (1996, p.284).

3.1 POR QUE UTILIZAR HEURISTICAS ?

Temos dois argumentos para responder a esta pergunta. A primeira é fazendo
uma comparacéo entre métodos de otimizacdo, como, por exemplo, a programacao
linear, onde o modelo do problema deve ser resolvido com equacdes lineares para a
funcdo objetivo e para as restricbes. Por vezes, o modelo fica tao distante da

realidade que perde o sentido da solugéo.
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A segunda razéo esta relacionada a demanda computacional relativa a muitos
problemas de otimizagdo. Considere um problema de planejamento de um material
laminado com 10 camadas internas distintas, encaixadas entre camadas de
revestimento externo. Se existe a possibilidade de alocacdo de todas as camadas
em todas as operacbes possiveis, ou seja, sua ordem é irrelevante, existem
3.628.800 (10 x 8 X 7 X ... x 2 x 1) permutacdes. Se o numero de camadas aumentar
para 12, o nimero de permutacfes aumenta para mais de 479 milhdes. O problema,
nesta questao, é que o numero de opcbes aumenta exponencialmente a medida que
0 numero de camadas cresce. Assim, para problemas muito grandes, mesmo que o
modelo seja uma boa representacdo do mundo real, e mesmo que tenhamos um
bom potencial computacional disponivel, o tempo para solugdo do problema é téo
grande que inviabiliza a utilizacdo de métodos de otimizagdo. Isto € particularmente
verdade para situacbes nas quais mudancas frequentes ocorrem com relacdo ao
numero e tipos de opcdes que estdo sendo comparadas. Nestas situacdes, 0 Unico
meio praticavel para resolucdo do problema pode ser o uso da abordagem
heuristica.

Campelo e Maculan (1994) ratificam estas informacdes afirmando que,
mesmo para problemas de porte pouco significativo, 0 nUmero de passos, ou seja, a
guantidade de instrucdes a serem processadas, sera tdo grande que o computador
mais avancado levaria séculos no processo de calculo. Exemplificando, em um
problema cujo numero de solucbes viaveis € n!, admitindo que cada uma delas

possa ser examinada em 107 segundos (1 nanosegundo), tem-se:

Quadro 1: Quadro comparativo entre numero de tarefas e tempo de execugao

n Tempo de Execucéao
20 80 anos
21 1.680 anos

Fonte: Adaptado de Campelo; Maculan (1994)

Este trabalho se focara na meta heuristica Busca Tabu para desenvolver um
algoritmo de escalonamento. Esta estratégia vem recebendo a atencdo de
pesquisadores, com varios trabalhos j4 desenvolvidos cujos objetivos séo
semelhantes a este trabalho, vide: Aragdao e Palmeira (1996); Valls, Perez e
Quintanilla (1998); Wathier (1999); Muller (1993), etc... .
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O algoritmo apresentado é uma adaptacdo do algoritmo proposto por Muller
(1993).
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4 BUSCA TABU

Busca Tabu é uma meta heuristica proposta por Fred Glover em 1986 para
resolucdo de problemas de otimizacdo. Est4d baseada em principios de solugéo
inteligente de problemas. A Busca Tabu possui uma habilidade de guiar o processo
de busca de métodos iterativos de melhoria. Neste contexto, a Busca Tabu fornece
meios de explorar o espaco de solucdes além dos pontos em que a heuristica que
ela estd guiando, por exemplo, um procedimento de busca local encontraria 6timos
locais. O processo no qual a Busca Tabu procura transcender a posi¢ao 6tima local
se baseia em uma funcéo de avaliacdo que escolhe, a cada iteracdo, 0 movimento
com maior valor de avaliagéo.

Para descrever como a Busca Tabu trabalha, apresentamos um problema de

otimizag&o combinatdria no seguinte formato:

(P) Minimize ¢(X): X € XIinRn

A funcdo objetivo c(x) pode ser linear ou néo linear, e a condicdo xe X €

assumida por restringir elementos especificos de x para valores discretos. Em
adicdo, configuracdes (P) precisam representar um formato alterado do problema
inicial, onde X é um conjunto de vetores que normalmente sdo qualificados como
factiveis, e c(x) € uma funcdo de penalizagdo, designada para garantir que a
solucéo otima para (P) seja igualmente 6tima para problema do qual originou.
Conforme Glover (1990), os passos de um processo de Busca Tabu

genéricos sao mostrados abaixo:

a) passo 1: escolhe a solucao inicial;

b) passo 2: seleciona a melhor solu¢cdo admissivel, S, (onde: S, € a
melhor solugéo entre todas S'¢ N(S):S' ndo pertencga a lista tabu);
c) passo 3: atualiza a solugéo corrente S < S, ., e também atualiza a lista

tabu;
d) passo 4: se o critério de parada foi satisfeito, pare, caso contrario va

para o passo 2.
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O cerne deste processo se encontra nos passos 2 e 3. O melhor movimento
admissivel € aquele com maior avaliagdo na vizinhanca da solucdo corrente em
termos de valor da funcéo objetivo e restricdes tabu. A funcdo de avaliacéo escolhe
0 movimento que produz a maior melhoria, ou a menor piora na funcao objetivo. A
lista tabu € introduzida no sentido de guardar caracteristicas dos movimentos
realizados, para que futuros movimentos que apresentam estas mesmas
caracteristicas possam ser classificados de tabu (isto €, proibidos de serem
executados). A aceitacdo de movimentos que piorem o resultado final abre a
possibilidade de retorno a solugdes ja visitadas, portanto, ciclos podem ocorrer e a
funcédo da lista tabu é evitar que tais ciclos ocorram. Desse modo é necessario
restringir a busca através de uma estratégia de proibicao e evitar que sequéncias de
solucdes sejam repetidas e, com isto, induzir a exploracdo de novas regioes.

Busca Tabu € uma meta-heuristica, conforme Glover (1989) composta pelas

estratégias que se seguem.

4.1 ESTRATEGIA DE PROIBICAO

Gerencia 0 que sera incluido na lista tabu. O objetivo desta
estratégia € estabelecer um mecanismo que proiba certos movimentos (faca-os
receber o status tabu), no sentido de evitar o retorno a mesma situacdo. A lista tabu
armazena atributos dos movimentos que foram realizados. Supde-se que a
probabilidade do retorno a mesma situagcédo é inversamente proporcional a distancia
entre a solucao corrente e as solucdes anteriores. Assim, para evitar a escolha de
movimentos que representam o reverso de qualquer decisdo tomada durante as

Ultimas | T, | iteragdes anteriores. Normalmente |T, | € chamado de tamanho da lista

tabu.
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4.2 ESTRATEGIA DE LIBERAGCAO

Gerencia 0 que sera retirado da lista tabu e em que momento isto ocorrera. A
Busca Tabu remove as restri¢des, tabu, de um movimento, de modo que ele podera
ser escolhido a partir daquele momento. Os atributos de um movimento tabu

permanecem na lista durante |T,| iteracdes. Se o tempo de permanéncia dos

atributos na lista se esgota, entdo eles sao liberados do seu status tabu por sua

estratégia.

4.3 CRITERIO DE ASPIRACAO

E uma maneira de retirar o status tabu de um movimento caso ele se
apresente com caracteristicas muito boas e ndo ocasione retorno a uma mesma
situacdo. Um movimento € admissivel se suas restricbes tabu ndo forem violadas,
entretanto, ele também pode ser admissivel se o critério de aspiragéo retirar o seu
status tabu. Observe que, sendo os atributos aproximagdes, um movimento pode ser
proibido apenas se nunca tiver sido realizado anteriormente. Em certas situacdes
fica evidente que o movimento, embora esteja na Lista Tabu, € benéfico, (por
exemplo, se a solucdo candidata tem um valor de funcdo objetivo melhor que a

melhor solugéo corrente) e o critério de aspiracdo procura sanar estas distorcoes.
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4.4 MEMORIA DE CURTO PRAZO

E a base de um algoritmo de Busca Tabu. Esta estratégia de
memoria de curto prazo busca uma integracdo entre as estratégias de proibicéao,

liberacdo, critério de aspiracao e estratégia de selecdo do movimento.

4.5 MEMORIAS DE MEDIO E LONGO PRAZO

Sao estratégias de aprendizado que podem ser utilizadas durante a
execucao da Busca Tabu no intuito de realizar uma busca mais minuciosa sobre
uma regido supostamente promissora (intensificagcdo) ou mesmo guiar a busca para

regides inexploradas do espaco de solucdes (diversificacao).

4.6 CRITERIO DE PARADA

Normalmente a Busca Tabu para apds um numero pré-especificado de
iteracBes ou ap6s um numero pré-especificado de iteracbes apos a ultima melhoria
ter sido encontrada.

Wathier (1999) apresentou um algoritmo, adaptado de Miuller (1993),
utilizando a meta-heuristica Busca Tabu para o escalonamento de tarefas em
processadores paralelos aplicavel em problemas de processamento distribuida.

Este algoritmo esta dividido em 3 partes, a saber: Alocacéo Inicial, Fase Tabu
e PoOs-Otimizacdo. Como o problema apresentado pelo autor é semelhante ao
apresentado neste trabalho, ou seja, ambos tratam da alocacdo de tarefas em
processadores paralelos, onde, no trabalho apresentado pelo autor, uma parte da
tarefa comeca e termina no mesmo processador, fez-se uma abstracdo deste
conceito para o entendimento de que uma tarefa comeca e termina por completo no
mesmo processador, sendo assim possivel aplicar este algoritmo para o objeto de

estudo deste trabalho.
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5 OBJETIVOS

De modo a responder a questéo proposta na pesquisa, foram estabelecidos o
objetivo geral e os objetivos especificos, abaixo mostrados.

5.1 OBJETIVO GERAL

Aplicar um algoritmo baseado na meta-heuristica Busca Tabu para o
problema de alocacao de tarefas em processadores paralelos, onde cada tarefa tem
por carateristica iniciar e terminar no mesmo processador, sem interrup¢des, com

tempo de setup entre tarefas dependente da seqiiéncia das tarefas.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) desenvolver um algoritmo baseado na busca tabu para reduzir o
makespan do problema de sequenciamento de tarefas em processadores
paralelos com tempo de setup dependente da sequiéncia de execucao das
tarefas, sem comprometer as datas de entregas (due-date);

b) fazer uma andlise dos resultados obtidos no trabalho com dados reais ja
levantados em uma empresa do setor calcadista;

c) propor implementacdes no algoritmo final, baseadas nas necessidades
reais dos escalonadores humanos, para a efetiva utilizacdo e aplicacao do
algoritmo, no formato de um programa de computador, em ambientes de

producéo.
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6 METODOLOGIA

Para Flood e Carson (1990), h4 uma diferenca entre filosofia, metodologia e
técnica. A filosofia seria a diretriz para a acao, a metodologia seria uma direcdo para
a acdo e a técnica um programa especifico de acdo. A metodologia apresenta uma
constituicdo para agcbes que serdo executadas e que podem transformar-se numa
estratégia possivel de ser realizada. Isso permite ao pesquisador personalizar e
adaptar a estratégia de acordo com as mudancas percebidas.

Para o desenvolvimento dos algoritmos propostos neste trabalho, avaliou-se o
problema de sequenciamento da industria em questdo, onde ha setup entre modelos
de construcdes diferentes.

Este trabalho usou como base a metodologia de resolucdo de problemas
desenvolvida no ambito da pesquisa operacional, apresentada por Ackoff (1977),
com a proposta de usar um modelo matematico para avaliar a eficiéncia dos
algoritmos propostos e sua efetiva aplicacdo. Foram utilizadas as etapas classicas
de um estudo de pesquisa operacional, como caminho referencial na conducao do
estudo, de acordo com Taha (1982) e Wagner (1986).

6.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

O problema existente é a necessidade da reducdo do makespan no
sequenciamento de tarefas em processadores paralelos, com tempo de setup
dependente das tarefas. O objetivo é poder atender mais tarefas em menos tempo,

para poder aceitar mais tarefas.
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6.2 CONSTRUCAO DO MODELO

Neste estudo, a construcdo do modelo foi baseada no algoritmo proposto por
Miiller (1993) para a alocacao de tarefas em processadores paralelos independentes
onde cada tarefa comeca e termina no mesmo processador sem interrupgéo. Este
algoritmo foi escolhido por apresentar bons resultados em outros trabalhos, vide
Wathier (1999). Apés a definicdo do algoritmo utilizado a meta heuristica Busca
Tabu, foi construido um modelo matemético utilizando a Programacao Linear Inteira,
para avaliar o desempenho do algoritmo. Foram feitos vérios testes com diversas

situacOes de numero de tarefas e numero de processadores.

6.3 SOLUCAO DO MODELO

O algoritmo com a meta-heuristica Busca Tabu foi desenvolvido utilizando a
linguagem de programacao CLIPPER fornecida pela Computer Associates para MS-
DOS.

6.4 VALIDACAO DO MODELO

Foi desenvolvido um modelo matematico de Programacéo Linear Inteira para
resolver o problema e comparar com o algoritmo utilizando a meta-heuristica Busca
Tabu. Este modelo matematico de Programacdao Linear Inteira foi resolvido utilizando
o software LINDO da LINDO SYSTEMS.
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6.5 AVALIACAO FINAL

Ap6s comparar os resultados do algoritmo e o do modelo de Programacao
Linear Inteira, os resultados obtidos nos levam para a aplicagdo do algoritmo em

problemas maiores e que se aplicam no contexto em questao.
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7 MODELAGEM

O problema ao qual este trabalho esta focado é a alocacédo de n tarefas em
m processadores, com 0 objetivo de reduzir o makespan sem aumentar o atraso
geral de entrega das tarefas. Na industria em questéo, trabalha-se com um estoque
de pedidos de produtos, ou seja, se produz somente para entrega e ndo para
estoque, com pedidos feitos antecipadamente pelos clientes. O atendimento de
novas solicitacdes de pedidos e produtos pelos clientes depende da disponibilidade
de recursos nas linhas de producdo (processadores) da empresa. Se for possivel
reduzir o makespan, mais pedidos poderdo ser atendidos, gerando um maior
faturamento para a empresa.

Neste projeto, sera trabalhado com n tarefas (jobs), onde cada tarefa contém
um d numero de dias de carga no processador. Para 0 nosso exercicio, assume-se
gue os processadores sao idénticos, ou seja, tem a mesma capacidade instalada.
Com isto cada tarefa ocupa o0 mesmo tempo de carga em cada processador.

Assume-se que a capacidade instalada e a definicdo da capacidade de cada
processador estao definidas de forma correta pela empresa que fornece os dados
para o trabalho. Estas informacfes sdo de conhecimento do modelador e, para este
trabalho, séo fixas.

Observacao: Na industria em questéo, os processadores (linhas de producéo)
nao tém uma capacidade instalada fixa por processador. A capacidade instalada de
cada linha (processador) varia de acordo com a necessidade de entrega da tarefa
(job), e com a quantidade de recursos disponiveis. Na pratica, a empresa como um
todo tem um estoque de recursos, maquinas e equipamentos a disposi¢cdo, que sao
alocados em linhas de producéo conforme a necessidade. Embora esta colocacéao, o
presente trabalho assume que cada linha de producdo tenha uma capacidade
instalada fixa.

Cada tarefa tem as seguintes caracteristicas:

a) numero da tarefa, T ;
b) numero de dias necessérios na linha de producéo (no processador), d ;
c) data limite de entrega, L;

d) modelo do produto a ser produzido;
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e) construcdo do modelo do produto a ser produzido. produtos de mesma
construcdo ndo tem tempo de setup (preparacdo de maquinas e
ferramentas) no final de uma tarefa e inicio de outra. a tarefa é acrescida
de um dia para o tempo de setup quando encerra uma tarefa de uma
construcao e inicia outra tarefa de outra construcao;

f) custo de R$ 10,00 (dez reais) por dia de atraso da tarefa.
7.1A SOLUCAO PROPOSTA USANDO BUSCA TABU
A solucédo proposta é uma adaptacdo do modelo apresentado por Miller
(1993), que é dividido em 3 etapas, conforme seréo expostas
a) etapa 1 - Alocacéo Inicial;
b) etapa 2 - Fase Tabu;

c) etapa 3 - Fase Pos-Otimizacgéo.

As fases deste algoritmo serdo detalhadas a seguir.

7.1.1 Algoritmo Proposto — Reducédo do Makespan

Apresentamos um algoritmo para a solucéo inicial de alocacao de tarefas nos
processadores. A partir desta solucdo, sera aplicada a Busca Tabu para tentar

reduzir o makespan.
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7.1.1.1 Alocacéao Inicial

Na Alocacdo Inicial (Etapa 1), as n tarefas s&o inseridas nos P
processadores de uma maneira gulosa (insercéo no processador que cause 0 menor

acréscimo no tempo de finalizacdo);

a) inicializa todos os processadores com O (zero) tarefas, t=0.

b) ordena as tarefas por data de entrega, em ordem crescente. para
tarefas com a mesma data de entrega, o segundo critério de ordenacao
€ 0 tempo necessario no processador, também crescente.

c) para cada tarefa, localize o processador com menor carga dentre 0s
processadores que podem realizar a tarefa que tem o menor acréscimo

de setup.

Guarde esta solucéao inicial para a Fase Tabu.

7.1.1.2 Fase Tabu

Apés a alocacao inicial, na fase tabu, identifica-se o processador mais
carregado. entdo, para cada tarefa deste processador, o algoritmo verifica as
mudancas causadas no tempo maximo de finalizacdo pela retirada e reinser¢cdo em
outro processador. depois disto, ela escolhe o movimento que cause o minimo
tempo maximo de finalizacdo e ndo seja considerado tabu e que ndo aumente o
atraso geral. este procedimento € repetido por um numero pré-determinado de
iteraces sem melhoria ha solucéo incumbente.

Suponha que M é o processador mais carregado, ou seja, com maior tempo

de finalizacao.

Cu ;, =tempo de finalizacdo (tempo necessario para finalizar todas as tarefas)

do processador M; se atarefa J; € inserida nele.
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C_. = tempo de finalizagdo do processador M_I se a tarefa J; é retirada

M

dele.

Passo 1: Faca o contador de iteragdes t =0

Passo 2: Para cada tarefa J; do processador mais carregado, encontre:

a) o conjunto de processadores candidatos a receber a tarefa selecionada,
sendo que o processador candidato tem que possuir, pelo menos, uma
tarefa predecessora ou sucessora global da tarefa selecionada, ou seja,
uma tarefa da mesma construgédo da tarefa selecionada, com o objetivo

de alocar neste processador, e reduzir o tempo de setup, sendo:

M(J;)={M; | M; ;tﬁi} e M, incluir entre as suas tarefas pelo menos
uma sucessora global ou uma predecessora global de J;.

b) o menor tempo de insercdo da tarefa selecionada J; em um dos
processadores selecionados, M (J;), definido como:

v, = My o) 1Cwa 3

c) o tempo maximo de finalizacdo, se a tarefa selecionada for transferida

do processador mais carregado (M ;) para o processador candidato
(M), definido como:
T,, =MAX{Cy, .C,., }

Passo 3: Escolha a tarefa a ser retirada do processador mais carregado como
sendo a tarefa que gera o menor acréscimo e que nao seja tabu ( a menos que

atenda o critério de aspiracao).
Entdo, retire J; de M; einsiraem M;

Proiba o movimento reverso por @ iteragdes.
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Passo 4: Identifique o processador mais carregado.
Passo 5: Incremente o contador de iteragdes em 1 (um), t=t+1.

Se 0 numero maximo de iteragcdes sem melhoria da solugcdo néo for
alcancado, va para o PASSO 2. Caso contrario va para a FASE DE POS-
OTIMIZACAO.

7.1.1.3 Fase P6s-Otimizacao

Na fase pos-otimizacdo, devido as varias insergdes e retiradas feitas nos
processadores, ao final da fase tabu € possivel ocorrerem casos em que retirando e
reinserindo uma tarefa no mesmo processador haja uma diminuicdo no seu tempo
de finalizacao (o que pode levar a uma diminuicdo no tempo maximo de finalizacao).
isto é causado devido as caracteristicas de insercéao e retirada, que realizam uma

otimizacao local a cada operacgao.

Passo 1: Identifique o processador mais carregado, sendo Mi e o tempo de

finalizacao deste processador, sendo C,,

Passo 2: Para cada uma das tarefas alocadas neste processador, realize

uma retirada e uma reinser¢cdo no mesmo processador gerando um novo tempo de

finalizacdo, sendo Cw, .

Passo 3: Se o tempo minimo de finalizacdo néo se altera entdo PARE. Se o

tempo minimo de finalizacdo reduz, atualize e va para o PASSO 1.

O préximo capitulo descreve o processo de validacdo do modelo.
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8 VALIDACAO

Como ocorre em qualquer processo de modelagem, e esta implementacéo
ndo poderia ser diferente, ha a necessidade do sistema ser validado para ter valor
de uso. Validar um modelo significa construir o modelo certo. No processo de
validacdo de um modelo é importante averiguar o comportamento da implementacao
computacional em relacdo a realidade e a modelagem. Neste sentido, a validacéo
pode ser considerada um passo com carater mais cientifico e efetivo para o
desenvolvimento de sistemas computacionais. Sem validagao formal, os modelos
podem causar erros caros.

Validagéo & o processo de definir se o comportamento de um determinado
modelo representa o0 mundo real no dominio de um problema particular.

A validagcdo conceitual assegura que as suposicdes e teorias em que esta
baseado o modelo conceitual sdo pertinentes ao tipo de problema. O modelo
conceitual pode ser definido como o modo pelo qual modeladores e usuarios
percebem e apresentam o problema. Conforme Miser e Quade (1988), a verificacdo
e definida como sendo um processo que tem a finalidade de provar até que ponto
um modelo é fidedigno a sua concepcéo, e se isso 0s torna validos. A concretizacéo
€ definida como "[...] a demonstracdo que um modelo computacional, dentro de seu
dominio de aplicabilidade, possui um alcance satisfatorio de precisdo consistente
com a aplicacéo intencional do modelo (BALCI, 1981, p.190).”.

Definida nossa aproximacdo com a validacdo, € possivel estabelecer-se as
linhas genéricas da validacdo, segundo Gass (1983), é importe conhecer as forcas e
fraguezas do sistema; conhecer os limites das capacidades de previsdo e de
aconselhamento do sistema; e instruir e justificar as suposicbes do sistema as
expectativas dos usuarios. Este processo é uma tarefa trabalhosa que demanda
muito tempo, muito esfor¢co na busca do conhecimento e custos financeiros, e ainda
nao garante um modelo computacional livre de erros, pois é impossivel enumerar
previamente os cenarios e informacfes de todos os usuarios, afirma Jafar e Babhill
(1993).

Para a validacdo foram utilizados dados reais de uma industria do ramo
calcadista. Foram feitas comparacdes entre os resultados obtidos com a

Programacao Linear Inteira e o algoritmo utilizando a busca tabu.
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8.1 O MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR INTEIRA

O modelo de programacéo linear inteira compreende os seguintes topicos:
notacao, variaveis de decisao, funcéo, objetivo e restricoes.

8.1.1 NOTACAO

- considere P como o conjunto de processadores;

- considere T como o conjunto de tarefas;

- considere O como o conjunto de ordens de execucao possiveis para cada
tarefa;

- considere S como o conjunto de tarefas predecessoras possiveis para
cada tarefa, em cada ordem de execucao;

- considere p=12,..,P;

- considere t=12,...,T;

- considere 0=12,...,,0;

- considere s=12,...,S;

- considere d, como o tempo de execucdo da tarefa t onde t=12,...,T, ja
adicionado o tempo de setup, quando a construcdo da operacao

predecessora do mesmo processador for diferente da construcdo da tarefa
t.

- considere d como um coeficiente que determina o tempo da tarefa t no

processador p, quando executada na ordem o, sendo precedida pela

tarefa s se 0>1



36

8.1.2 VARIAVEIS DE DECISAO

- considere TT, como o tempo total de processamento de cada processador
p,para p=12,...,P;

- considere YT, como TT, —TT,, quando TT, <=TT,, para p=12,.P-1.

p+1

- considere NT, como TT,-TT,,, quando TT, >=TT , para p=12,...P-1.

- considere TP

bos COM valor 1 quando a execucao da tarefa t estiver

alocada no processador p na ordem de operacao o, precedida pela tarefa

s quando o >1; caso contrario O (zero), como:

TP _ {1,'[ estiver alocada no processador p na ordem de operacdo o, precedida pela tarefa s, quando 0>1
tpos ~ |0, caso contrario.

8.1.3 FUNCAO OBJETIVO

P
Min> TT,+YTp+ NT,

p=1

8.1.4 RESTRICOES

a) atribui valor a variavel TTp, com o tempo total de processamento de

cada processador, sendo:

T O S

t=10=1s=1,s#t

b) atribui valor a variavel YT, com a diferenca entre dois processadores,

guando o tempo total de processamento do primeiro processador for
menor ou igual ao tempo total de processamento do segundo
processador, sendo:

TT,-TT,,+YT, <=0, para p=12..P-1

p+1
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c) atribui valor a variavel NT , com a diferenca entre dois processadores,

guando o tempo total de processamento do primeiro processador for
maior ou igual ao tempo total de processamento do segundo
processador, sendo:

TT, -TT,.,—NT, >=0, para p=12,..P-1

d) cada tarefa t somente pode ser executada uma vez entre todos 0s

processadores, sendo:

Mo
Mo

> TR

tpos
1 s=1,5#t P

=1,parat=12,..,T

10

p

e) as sequéncias de operacbes devem estar preenchidas de tal forma,
gue o sistema sugira a primeira operacdo, a segunda operacgao, a
terceira operacdo, e assim por diante, para cada processador, sem

falhar nenhuma ordem de operacéo, sendo:

S S

.
2 TPtpos_ DI ,TR'p(o+1)s >=0, para 0=12,..,0-1

15=1,5#t t'=Lt'#t s=1,5#t

Mo
M-

1

—
I

p

f) a tarefa, quando for executada na segunda operacdo do processador
em diante, deve ser precedida pela tarefa que indica no setup da

notacéo, sendo:

(o]
AN

S T

z TPtpos o .Z TR'P(O#—l)t >=O’ para t:112!---T

1 s=1,5#t t'=1,t'#t

Mo

10

o
I

Todas as variaveis sao binarias.

A tabela a seguir apresenta uma comparacao entre o0 modelo de programacao
linear inteira (PLI), e o algoritmo utilizando a estratégia Busca Tabu adaptado do

modelo apresentado por Muller (1993) e descrito anteriormente:



Quadro 2 :Comparacao da PLI e Método Busca Tabu
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Programacao Linear Busca Tabu
Tarefa| Processador |Variavei Mak
Make Branche Iteracde|Resultad
S es S Iteracdes e
Inteiras span > span > °

3 2 40 3 39 2 3 0| Otimo
4 2 100 4 79 2l 4 1| Otimo
4 3 153 3| 17.091 500[ 3 0| Otimo
5 2 204 5| 15.556 414/ 5 0| Otimo
5 3 309 3 3.911 76 3 0| Otimo
5 4 416/  3|1.090.806| 10.910, 3 1| Otimo
6 2 364 6| 305.924| 2.730 6 1| Otimo
6 3 549 4/ 7.331.273| 43.950, 4 1| Otimo
6 4 736 N&o Terminou

6 5 925 N&o Terminou

7 2 592 7 66.448 391 7 0| Otimo
7 3 891 N&o Terminou

7 4 1.192 N&o Terminou

7 5 1.800 N&o Terminou

7 6 1.353 N&o Terminou

8 2 900 8| 794.721 1.770 8 1| Otimo
8 3 1.353 N&o Terminou

8 4 1.808 N&o Terminou

8 5 2.265 4| 5.289.949| 15.197 4 0| Otimo
8 6 2.724| N/A| 6.666.851| 22.789 0| Bom
8 7 3.185 N&o Terminou

10 2 1.804 9] 661.007] 1.993] 10 0| Bom

Fonte: Elaborado pelo autor.

No quadro apresentado acima, 83% das ocorréncias que terminaram

utilizando a Programacdo Linear Inteira tiveram um resultado 6timo no algoritmo

utilizando a Busca Tabu. Os testes foram efetuados em um computador Pentium,

350 Mhz. Para a solugdo da Programacao Linear Inteira foi utilizando o software
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Lindo. O tempo de processamento do software Lindo para problemas com mais de
66.000 (sessenta mil iteracdes) levam 15 minutos, chegando a mais de 2 dias com
problemas com mais de 3.000.000 (trés milhdes de iteracdes).
Observa-se o0 pequeno numero de iteracdes do algoritmo utilizando a Busca
Tabu. Na maioria dos casos, a fase de alocagéo inicial se mostra suficiente para a
alocacao das tarefas, ndo necessitando ajustes na fase tabu ou na pds-otimizacao.
Todos os problemas processados com o algoritmo utilizando a Busca Tabu

levaram no maximo 5 (cinco) minutos.
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9 AVALIACOES

Para a avaliacdo do algoritmo foram utilizadas informagdes colhidas junto a
indUstria para simular situacdes mais préximas da realidade. Desde a configuracéo
das unidades fabris e das linhas de producdo, até as informacbes das tarefas,
prazos de entrega, tempo das tarefas nos processadores e 0 escalonamento feito
manualmente foram obtidas junta a indUstria em questdo para a aplicacdo do

algoritmo, e a sua avaliagdo com os resultados obtidos manualmente.

9.1 DESCRICAO DA INDUSTRIA

A industria esta dividida em 6 unidades, sendo 3 unidades na mesma cidade,
e as demais em 3 cidades diferentes. Toda a distribuicdo dos pedidos para producao
€ processada na mesma unidade, ou seja, o modelador é Unico e centraliza o
processo.

O diagrama das unidades fabris e das linhas de producéo é apresentado no

guadro abaixo:

Quadro 3: Diagrama das linhas de producéo

Linha de producao 1
Unidade 1

Linha de producao 2

Linha de producao 3
Unidade 1 Linha de producao 4

Linha de producao 5

Linha de producao 6
Unidade 2

Linha de producao 7
Unidade 3 Linha de producao 8
Unidade 4 Linha de producao 9
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Linha de producéo 10

Unidade 5 Linha de produgéo 11

Unidade 6 Linha de produgéo 12

Fonte: Fornecido pela Industria

Como ja foi dito anteriormente, a fabrica possui um estoque de recursos a
disposicéo para regular a capacidade instalada de cada linha de producéo. Portanto,
€ comum o numero de linhas de producdo em cada unidade se alterarem para mais
ou para menos, com muita rapidez, sempre com 0 objetivo de atender as

solicita¢cdes do mercado.

9.2 LEVANTAMENTO DOS DADOS

Os dados utilizados para os testes deste trabalho foram recolhidos junto a
empresa onde esta sendo aplicado este algoritmo. Informacgdes histéricas foram
repassadas com o objetivo de comparar os resultados obtidos pelo modelador com
os resultados gerados pelo algoritmo apresentado.

O quadro abaixo apresenta situacdes reais dos resultados que o modelador

obteve e utilizou na fabrica para a producéao.

Quadro 4: Comparacdo do processador mais carregado entre o0 MakeSpan da fabrica e o

MakeSpan do algoritmo proposto.
Makspan da Tempo de | Makesp % Reducéo do
Tarefa . ._|Processamen| an do .
Proc. | Fabrica (Proc.Mais : Makespan (Proc. Mais
s to do algoritm
Carregado) : Carregado
Algoritmo 0
450 12 107 00:04:20 84 21%
446 12 106 00:03:05 81 24%
446 12 106 00:02:03 81 24%
425 12 106 00:02:05 78 26%
425 12 100 00:03:38 75 25%
431 13 100 00:01:32 73 27%
425 12 106 00:03:34 75 29%
437 13 106 00:01:01 70 34%
444 | 13 106 00:03:56 71 33%
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446 13 101 00:02:36 73 28%
448 13 100 00:00:43 70 30%
451 13 100 00:01:53 72 28%
442 13 100 00:02:08 77 23%
407 13 100 00:01:18 69 31%
409 13 100 00:01:24 77 23%
411 13 100 00:01:17 68 32%
418 13 100 00:01:30 67 33%
422 13 100 00:03:26 70 30%
444 13 100 00:02:39 81 19%
429 13 100 00:02:12 72 28%
436 13 100 00:01:47 73 27%
360 13 98 00:01:09 57 42%
450 12 98 00:02:25 84 14%
446 12 98 00:01:01 81 17%
411 13 95 00:01:38 68 28%
418 13 95 00:02:01 67 30%
422 13 95 00:05:18 70 26%
420 13 93 00:02:02 67 28%
431 13 93 00:02:07 75 19%
427 13 93 00:01:06 76 18%
444 13 93 00:03:07 81 13%
429 13 106 00:04:29 72 32%
436 13 105 00:02:44 73 30%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Avaliando-se o0 quadro acima, percebe-se que mudancas sdo feitas na

programacao geral da fabrica, mas o makespan do processador mais carregado nao

se altera. Devido a este fato, observou-se que, em muitos casos, 0 processador mais

carregado, tem muito mais carga que os outros processadores (vide anexo 3). Entao

fez-se nova avaliacdo da carga dos processadores, considerando-se 0 makespan

médio, para novamente avaliar o desempenho do algoritmo. Os resultados estdo no

guadro abaixo.

Quadro 5: Comparacgéo da carga media dos processadores entre 0 MakeSpan da fabrica e
0 MakeSpan do algoritmo proposto.

Makesp % Reducéo do
Tempo de an Makespan (Média dos
Tarefa p Makespan (Média |Processamen| Médio Proc.)
roc.
s dos Proc.) to do do
Algoritmo | algoritm
0
450 12 82 00:04:20 79 4%
446 12 81 00:03:05 79 2%
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446 12 81 00:02:03 75 7%
425 12 81 00:02:05 73 10%
425 12 79 00:03:38 75 5%
431 13 79 00:01:32 73 8%
425 12 79 00:03:34 68 14%
437 13 79 00:01:01 68 14%
444 13 73 00:03:56 68 7%
446 13 72 00:02:36 69 4%
448 13 72 00:00:43 70 3%
451 13 72 00:01:53 71 1%
442 13 72 00:02:08 67 %
407 13 73 00:01:18 67 8%
409 13 73 00:01:24 67 8%
411 13 74 00:01:17 66 11%
418 13 74 00:01:30 67 9%
422 13 74 00:03:26 75 -1%
444 13 74 00:02:39 70 5%
429 13 74 00:02:12 70 5%
436 13 75 00:01:47 55 27%
360 13 70 00:01:09 80 -14%
450 12 71 00:02:25 79 -11%
446 12 71 00:01:01 75 -6%
411 13 70 00:01:38 67 4%
418 13 70 00:02:01 66 6%
422 13 69 00:05:18 67 3%
420 13 69 00:02:02 66 4%
431 13 69 00:02:07 67 3%
427 13 79 00:01:06 71 10%
444 13 75 00:03:07 70 7%
429 13 75 00:04:29 71 5%
436 13 74 00:02:44 70 5%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Atualmente, o processo de ajustes na programacao da produgao ocorre varias

vezes durante a semana, com o objetivo de fazer melhorias nos prazos de entrega,

encaixar novos pedidos ou efetuar corre¢c6es motivadas por atrasos nas linhas de

producédo em relacdo ao que esta programado, ou por algum outro motivo que gere

a necessidade de reprogramacao. Este trabalho é manual, e estafante, consumindo

guase um dia inteiro de trabalho, sendo necessario o envolvimento de mais de uma

pessoa.

Avaliando o makespan nos quadros acima, percebe-se que o processador

mais carregado tem uma carga bastante superior a média das cargas de todos o0s
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processadores. No geral o processador mais carregado tem uma carga 35% maior
gue a média das cargas de todos os processadores.

Conforme os resultados apurados no primeiro quadro, podemos perceber que
temos uma significativa reducdo do makespan no processador mais carregado, com
um tempo de processamento bastante reduzido, se comparado ao tempo dedicado
para esta tarefa pelo modelador.

Em média, o makespan do processador mais carregado foi reduzido em 27%
guando o algoritmo é aplicado para a resolu¢do do problema. Na comparacao da
média de carga dos processadores, no segundo quadro, a reducéao foi de 5,3%.

Percebe-se, avaliando-se primeiro quadro, que em alguns casos, embora o
numero de tarefas se altere, o makespan gerado pelo escalonador humano néo se
altera. Provavelmente novas tarefas sdo alocadas, ou ajustes sdo efetuados nos
processadores menos carregados. Conforme exemplificou Simon (1978), esta € uma
heuristica desenvolvida e aplicada com a experiéncia do profissional. O algoritmo
utiliza este mesmo conceito na primeira etapa, ou seja, na fase de alocacéo inicial,
alocando novas tarefas sempre no processador que gera menor acréscimo no

makespan.
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10 COMENTARIOS FINAIS

Tendo este trabalho o objetivo de aplicar um modelo para a reducao do
makespan no sequenciamento de tarefas em processadores paralelos, cabe
ressaltar que o modelo apresentado deve ser considerado como um passo inicial
para a efetiva aplicacdo em ambiente de producéo.

Para a solucdo do problema, inicialmente foi apresentado um algoritmo,
desenvolvido por Miller (1993) para o problema computacional de processamento
distribuido. Este algoritmo foi adaptado para o problema deste trabalho. Dividido em
trés etapas, o algoritmo faz uma alocacéo inicial das tarefas nos processadores, um
processamento chamado de Fase Tabu, onde implementa a meta-heurisitca Busca
Tabu, e uma fase chamada de pos-otimizacdo. Na alocacao inicial, o algoritmo
proposto tem as tarefas ordenadas em ordem crescente de data de atendimento ou
data de entrega e nas Fases Tabu e PG6s-Otimizagcdo, o algoritmo, nos
processadores mais carregados, busca alocar em sequéncia tarefas que tenham
menor tempo de setup entre si, para reduzir o tempo de setup total, e
consequentemente o0 makespan, avaliando se 0 movimento vai gerar aumento no
atraso geral. Se for o caso de aumento do atraso geral, entdo 0 movimento nédo é
efetuado.

O algoritmo foi validado fazendo-se comparacfes com a Programacdao Linear
Inteira, com varios testes com situacdes diferentes entre si. Estas situacdes
consideraram varias configuracdes diferentes entre nimero de tarefas e numero de
processadores, com 0 objetivo de apresentar o desempenho do algoritmo. Em
comparacdo com a Programacao Linear Inteira, o algoritmo obteve um resultado
6timo em 83% dos casos, sendo que nos outros casos, o resultado chegou bastante
perto do 6timo.

O algoritmo foi aplicado utilizando casos reais recolhidos junto a industria
calcadista ja citada anteriormente, para a avaliacdo e comparacdo dos resultados

obtidos pelo escalonador manual e os resultados do algoritmo.

Embora o algoritmo proposto tenha reduzido o makespan dos processadores

em um percentual consideravel e que geraria muitos ganhos, é importante salientar
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gue a experiéncia, a capacidade de negociacdo e a percepcdo do ambiente por

parte do escalonador humano ndo deve ser desprezada.

10.1 LIMITACOES DO MODELO

O modelo proposto nao leva em consideracdo alguns fatores, que atualmente
entram na consideracdo do escalonamento humano. O algoritmo proposto sempre
parte de um ponto onde todos os processadores estdo com carga O (zero), ou seja,
nenhuma tarefa alocada, entdo faz a alocacao inicial. No modelo manual, os
processadores ja estdo com todas as tarefas conhecidas alocadas, e alteragbes sao
efetuadas com as alocacbes de tarefas ja definidas, ou seja, ndo € feito outro
escalonamento inicial. As alteragcbes no escalonamento ocorrem para ajustes da
programacao geral da fabrica, devido a diversos motivos, sendo alguns citados a

seqguir:

a) entrada de novos pedidos;
b) pelo atraso na producéo;
c) atraso na entrega de matéria-prima;

d) quebra de maquina.

Neste momento, quando a alocacdo de tarefas estd sendo revista, o
escalonador humano leva em consideracdo algumas informa¢des nao utilizadas no

modelo proposto, para citar algumas:

a) disponibilidade de matérias-primas;

b) o custo ou inconveniéncia de tirar uma tarefa alocada em unidade, e
aloca-la em outra, gerando transporte de recursos e de matérias-
primas ja disponibilizadas;

C) a maior capacitacdo da mao-de-obra de cada unidade para execucao

de determinados servicos;
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d) negociacdo do prazo de entrega com os clientes de alguns pedidos que
serdo atrasados, para tornar possivel a nova situacdo do

escalonamento.

10.2 RECOMENDACOES

Este algoritmo, recebendo algumas novas implementacdes, com o0 objetivo
de atender as limitacdes citadas anteriormente, poderia servir como uma ferramenta
de auxilio para o processo de escalonamento, sendo de grande valia na execucgao
do trabalho.

Para o melhor desempenho e uso do algoritmo, pode-se citar algumas

melhorias ou implementagfes a serem feitas:

a) utilizar como alocacéo inicial o escalonamento ja em producédo, ao
invés de a cada vez ser feito uma alocacéo inicial diferente;

b) avaliacdo do custo da troca da alocacao das tarefas de uma unidade
fabril para outra;

c) ser possivel receber ajustes nas datas das tarefas por ocasidao de
atraso de producéao;

d) avaliar disponibilidade de matérias-primas;

e) avaliar a maior capacidade de determinadas unidades fabris para

determinados produtos.

Talvez resisténcias ao uso de uma ferramenta como esta surjam e devam ser
superadas, ja que seria necessario conseguir a confianca por parte dos usuarios. A
confianca € imprescindivel para o efetivo uso e auxilio a uma tarefa tdo nobre e
importante dentro das organizacbes, que € a alocacdo de tarefas e
consequentemente de recursos fisicos, equipamentos, fluxo de caixa, recursos

humanos, etc... .
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ANEXO 1
Algoritmo Proposto por Muller (1993)
Etapa 1: ALOCACAO INICIAL

Passo 1 - Encontre os p predecessores globais e 0s p sucessores
globais de cada tarefa Jj .

Passo 2 - Escolha aleatoriamente m tarefas e insira uma em cada
um dos m processadores. Inicialize as listas de vizinhos locais de cada tarefa em
cada processador.

Passo 3 - Insira uma tarefa ainda néo alocada no processador
gue produz o menor acréscimo no tempo de finalizacdo atual. Se ndo ha mais
tarefas a alocar, PARE.

Apo6s cada insercao atualize as listas de vizinhos locais.

Guarde a solucéo inicial encontrada como a solugdo incumbente

(melhor solucéo encontrada até 0 momento) e va para a FASE TABU.

Etapa 2: FASE TABU

Suponha que M, é o processador mais carregado (com maior
tempo de finalizac&o). Considere:

C.., = tempo de finalizacdo (tempo necessario para finalizar
todas as tarefas) do processador Mj se a tarefa Jj € inserida nele.

C, = tempo de finalizacdo do processador M. se a tarefa Jj e

retirada dele.

Passo 1 - Faca o contador de iteracfes t = 0.

Passo 2 - Para cada tarefa Jj pertencente ao processador mais

carreg ado, encontre:
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- 0 conjunto de processadores candidatos a receber a tarefa Jj

definido como:

M(Jj)z{Mi/Mi # M.eM, inclua entre as suas tarefas pelo menos
uma sucessora global ou uma predecessora global de J j}

- 0 menor tempo de finalizagdo causado pela insercao de Jj em um

dos processadores do conjunto M(Jj ), definido como:

CM;JJ= min tMiJj}
M;eM(J;)

- 0 tempo maximo de finalizagdo entre M, e M, se a tarefa Jj fosse

transferida de M, para M;, definido como:

TJJ :maXtMiJj’CMij}

Passo 3 - Escolha a tarefa J; a ser retirada de M; como sendo
J| =argmin {Tjj}e J; ndo tabu (a menos que o tempo de finalizacéo produzido

por este movimento seja melhor que o da solucdo incumbente - CRITERIO DE
ASPIRACAO).
Entéo, retire J; de M; einsiraem M;.
Proiba o movimento reverso por 0 iteracoes.
Passo 4 - Atualize a lista das q tarefas predecessoras e sucessoras
locais afetadas pelas
trocas nos processadores M. e M.,
Identifique o processador mais carregado e, se necessario,
atualize a solucdo incumbente.
Passo 5 - Incremente o contador de iteracfest =1t + 1.
Se 0 numero maximo de iteracbes sem melhoria da solucdo nao
foi alcancado, va para o PASSO 2. Caso contrario va para a FASE DE POS-
OTIMIZACAO.

Etapa 3: FASE DE POS-OTIMIZACAO

Passo 1 - Considere M;j o processador mais carregado na solucdo

incumbente e C,, 0 tempo de finalizacdo deste processador.
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Passo 2 - Para cada uma das tarefas alocadas a M; realize uma
retirada e uma reinsercdo no mesmo processador gerando um novo tempo de

finalizacéo C ,, -

Defina C;I_ =MIN EM} como sendo o tempo de finalizacao
b dem ‘

minimo encontrado apods as retiradas e reinsercoes.
Passo 3 - Se C,, 2C,, 0 tempo minimo de finalizacdo néo se
altera e PARE.
Se C,, <C,, »mas M; ainda € o processador mais carregado,

atualize a solucdo incumbente e PARE. Caso contrario, atualize a solugéo

incumbente e va para o PASSO 1.
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ANEXO 2

Modelo de Programacao Linear Inteira, para sequenciamento de 5 tarefas em 2

processadores, com 204 variaveis binérias.

O formato T,P,O,S

p~ovs

apresentado no modelo de programacao linear

abaixo considera cada letra para  substitur o indice, sendo,
A=1B=2C=3..Z2=26.

MIN

TTPO1 + TTPO2 + YT0102 + NT0102

ST

I'Tempo Total de Cada Processador

I balanceando, variavel auxiliar TTP * total do processador
1TAP10OASB + 1TAP10OASC + 1TAP10ASD + 1TAP10OASE

+ 1TAP10OBSB + 1TAP10OBSC + 1TAP10OBSD + 1TAP10BSE
+ 1TAP10OCSB + 1TAP10CSC + 1TAP10CSD + 1TAP10CSE
+ 1TAP10ODSB + 1TAP10DSC + 1TAP10ODSD + 1TAP10ODSE
+ 1TAP1OESB + 1TAP10OESC + 1TAP10OESD + 1TAP10ESE
+ 3TBP10OASA + 3TBP10OASC + 3TBP10OASD + 3TBP10ASE
+ 3TBP1OBSA + 3TBP10OBSC + 3TBP10OBSD + 3TBP10BSE
+ 3TBP1OCSA + 3TBP10CSC + 3TBP10CSD + 3TBP10CSE
+ 3TBP1ODSA + 3TBP10DSC + 3TBP10ODSD + 3TBP10ODSE
+ 3TBP1OESA + 3TBP10OESC + 3TBP10OESD + 3TBP10ESE
+ 2TCP10OASA + 2TCP10OASB + 2TCP10ASD + 2TCP10ASE
+ 2TCP10OBSA + 2TCP10OBSB + 2TCP10BSD + 2TCP10BSE
+ 2TCP10OCSA + 2TCP10OCSB + 2TCP10CSD + 2TCP10CSE
+ 2TCP10ODSA + 2TCP10DSB + 2TCP10DSD + 2TCP10ODSE
+ 2TCP10OESA + 2TCP10OESB + 2TCP10OESD + 2TCP10OESE
+ 2TDP10OASA + 2TDP10OASB + 2TDP10OASC + 2TDP10OASE
+ 2TDP10OBSA + 2TDP10OBSB + 2TDP10OBSC + 2TDP10OBSE
+ 2TDP10OCSA + 2TDP10OCSB + 2TDP10CSC + 2TDP10OCSE
+ 2TDP10ODSA + 2TDP10ODSB + 2TDP10DSC + 2TDP10ODSE
+ 2TDP1OESA + 2TDP10OESB + 2TDP10OESC + 2TDP10OESE
+ 1TEP10OASA + 1TEP10ASB + 1TEP10ASC + 1TEP10ASD
+ 1TEP10OBSA + 1TEP10OBSB + 1TEP10BSC + 1TEP10BSD
+ 1TEP1OCSA + 1TEP10CSB + 1TEP10CSC + 1TEP10CSD
+ 1TEP1ODSA + 1TEP10DSB + 1TEP10DSC + 1TEP10DSD
+ 1TEP1OESA + 1TEP10OESB + 1TEP10ESC + 1TEP10OESD
- TTPO1 =0

I balanceando, variavel auxiliar TTP * total do processador
1TAP20ASB + 1TAP20ASC + 1TAP20ASD + 1TAP20ASE



+ 1TAP20BSB + 1TAP20BSC + 1TAP20BSD + 1TAP20BSE

+ 1TAP20CSB + 1TAP20CSC + 1TAP20CSD + 1TAP20CSE

+ 1TAP20DSB + 1TAP20DSC + 1TAP20DSD + 1TAP20DSE

+ 1TAP20ESB + 1TAP20ESC + 1TAP20ESD + 1TAP20ESE

+ 3TBP20ASA + 3TBP20ASC + 3TBP20ASD + 3TBP20OASE

+ 3TBP20BSA + 3TBP20BSC + 3TBP20BSD + 3TBP20OBSE

+ 3TBP20OCSA + 3TBP20CSC + 3TBP20CSD + 3TBP20OCSE

+ 3TBP20DSA + 3TBP20DSC + 3TBP20ODSD + 3TBP20DSE

+ 3TBP20OESA + 3TBP20OESC + 3TBP20ESD + 3TBP20OESE

+ 2TCP20OASA + 2TCP20OASB + 2TCP20OASD + 2TCP20ASE

+ 2TCP20OBSA + 2TCP20BSB + 2TCP20BSD + 2TCP20BSE

+ 2TCP20OCSA + 2TCP20CSB + 2TCP20CSD + 2TCP20OCSE

+ 2TCP20ODSA + 2TCP20DSB + 2TCP20DSD + 2TCP20DSE

+ 2TCP20OESA + 2TCP20OESB + 2TCP20OESD + 2TCP20OESE

+ 2TDP20OASA + 2TDP20ASB + 2TDP20OASC + 2TDP20OASE

+ 2TDP20OBSA + 2TDP20OBSB + 2TDP20OBSC + 2TDP20OBSE

+ 2TDP20OCSA + 2TDP20OCSB + 2TDP20CSC + 2TDP20CSE

+ 2TDP20ODSA + 2TDP20ODSB + 2TDP20DSC + 2TDP20ODSE

+ 2TDP20OESA + 2TDP20OESB + 2TDP20OESC + 2TDP20OESE

+ 1TEP20OASA + 1TEP20ASB + 1TEP20ASC + 1TEP20OASD

+ 1TEP20OBSA + 1TEP20BSB + 1TEP20BSC + 1TEP20BSD

+ 1TEP20OCSA + 1TEP20CSB + 1TEP20CSC + 1TEP20CSD

+ 1TEP20ODSA + 1TEP20DSB + 1TEP20DSC + 1TEP20DSD

+ 1TEP20OESA + 1TEP20OESB + 1TEP20ESC + 1TEP20OESD

- TTPO2 =0

Ipara manter o equilibrio entre os processadores

I balanceando, variavel auxiliar YT??

1TAP10OASB - 1TAP20ASB + 1TAP10OASC - 1TAP20OASC + 1TAP10ASD -
1TAP20ASD + 1TAP1OASE - 1ITAP20ASE + 1TAP10OBSB - 1”TAP20BSB +
1TAP10OBSC - 1TAP20BSC + 1TAP10BSD - 1TAP20BSD + 1TAP10OBSE -
1TAP20OBSE + 1TAP10OCSB - 1TAP20OCSB + 1TAP1OCSC - 1TAP20OCSC +
1TAP10OCSD - 1TAP20OCSD + 1TAP1OCSE - 1TAP20CSE + 1TAP10DSB -
1TAP20DSB + 1TAP1ODSC - 1TAP20DSC + 1TAP10ODSD - 1TAP20DSD +
1TAP1ODSE - 1TAP20DSE + 1TAP10OESB - 1”TAP20OESB + 1TAP10OESC -
1TAP20ESC + 1TAP1OESD - 1TAP20ESD + 1TAP1OESE - 1TAP20ESE

+ 3TBP1OASA - 3TBP20OASA + 3TBP1OASC - 3TBP20OASC + 3TBP1OASD
- 3STBP20OASD + 3TBP1OASE - 3TBP20ASE + 3TBP1OBSA - 3STBP20OBSA
+ 3TBP1OBSC - 3TBP20BSC + 3TBP10OBSD - 3TBP20BSD + 3TBP1OBSE
- 3TBP20OBSE + 3TBP1OCSA - 3TBP20OCSA + 3TBP10CSC - 3TBP20CSC
+ 3TBP1OCSD - 3TBP20CSD + 3TBP10OCSE - 3TBP20OCSE + 3TBP1ODSA
- 3TBP20ODSA + 3TBP1ODSC - 3TBP20ODSC + 3TBP1ODSD - 3TBP20DSD
+ 3TBP1ODSE - 3STBP20ODSE + 3TBP1OESA - 3TBP20ESA + 3TBP1OESC
- 3STBP20OESC + 3TBP1OESD - 3TBP20OESD + 3TBP1OESE - 3STBP20OESE
+ 2TCP10OASA - 2TCP20ASA + 2TCP10ASB - 2TCP20ASB + 2TCP10ASD
- 2TCP20ASD + 2TCP10ASE - 2TCP20ASE + 2TCP10OBSA - 2TCP20BSA
+ 2TCP10OBSB - 2TCP20BSB + 2TCP10BSD - 2TCP20BSD + 2TCP10OBSE
- 2TCP20BSE + 2TCP10OCSA - 2TCP20CSA + 2TCP10OCSB - 2TCP20CSB
+ 2TCP10OCSD - 2TCP20CSD + 2TCP10OCSE - 2TCP20CSE + 2TCP10DSA
- 2TCP20ODSA + 2TCP10ODSB - 2TCP20DSB + 2TCP10DSD - 2TCP20DSD
+ 2TCP1ODSE - 2TCP20ODSE + 2TCP1OESA - 2TCP20ESA + 2TCP10OESB
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- 2TCP20OESB + 2TCP10OESD - 2TCP20ESD + 2TCP10OESE - 2TCP20OESE
+ 2TDP10OASA - 2TDP20OASA + 2TDP10OASB - 2TDP20ASB + 2TDP10OASC
- 2TDP20ASC + 2TDP10OASE - 2TDP20ASE + 2TDP10OBSA - 2TDP20OBSA
+ 2TDP10OBSB - 2TDP20BSB + 2TDP10OBSC - 2TDP20BSC + 2TDP10OBSE
- 2TDP20OBSE + 2TDP10OCSA - 2TDP20OCSA + 2TDP10OCSB - 2TDP20CSB
+ 2TDP10OCSC - 2TDP20CSC + 2TDP10OCSE - 2TDP20OCSE + 2TDP10ODSA
- 2TDP20ODSA + 2TDP10ODSB - 2TDP20ODSB + 2TDP10ODSC - 2TDP20DSC
+ 2TDP1ODSE - 2TDP20ODSE + 2TDP10OESA - 2TDP20OESA + 2TDP10OESB
- 2TDP20OESB + 2TDP1OESC - 2TDP20OESC + 2TDP10OESE - 2TDP20OESE
+ 1TEP10OASA - 1ITEP20ASA + 1TEP10OASB - 1ITEP20OASB + 1TEP10ASC
- 1TEP20ASC + 1TEP10OASD - 1TEP20OASD + 1TEP10OBSA - 1ITEP20BSA
+ 1TEP10OBSB - 1ITEP20BSB + 1TEP10BSC - 1”TEP20BSC + 1TEP10BSD
- 1TEP20OBSD + 1TEP10OCSA - 1ITEP20OCSA + 1TEP10OCSB - 1”TEP20CSB
+ 1TEP10OCSC - 1ITEP20OCSC + 1TEP10OCSD - 1TEP20OCSD + 1TEP10DSA
- 1TEP20ODSA + 1TEP10ODSB - 1TEP20DSB + 1TEP10ODSC - 1TEP20DSC
+ 1TEP10ODSD - 1ITEP20ODSD + 1TEP10OESA - 1”TEP20OESA + 1TEP10OESB
- 1TEP20ESB + 1TEP1OESC - 1TEP20ESC + 1TEP10OESD - 1TEP20OESD
+YT0102>=0

I balanceando, variavel auxiliar NT??

1TAP10OASB - 1ITAP20ASB + 1TAP10OASC - 1ITAP20ASC + 1TAP10ASD -
1TAP20ASD + 1TAP10OASE - 1ITAP20ASE + 1TAP10OBSB - 1 TAP20BSB +
1TAP10OBSC - 1TAP20BSC + 1TAP10OBSD - 1”TAP20BSD + 1TAP10OBSE -
1TAP20OBSE + 1TAP10OCSB - 1”TAP20CSB + 1TAP10OCSC - 1ITAP20CSC +
1TAP1OCSD - 1ITAP20CSD + 1TAP10OCSE - 1”TAP20CSE + 1TAP10ODSB -
1TAP20DSB + 1TAP10DSC - 1ITAP20DSC + 1TAP10ODSD - 1TAP20DSD +
1TAP1ODSE - 1TAP20ODSE + 1TAP10OESB - 1TAP20OESB + 1TAP10OESC -
1TAP20OESC + 1TAP10OESD - 1TAP20ESD + 1TAP10OESE - 1TAP20ESE

+ 3TBP1OASA - 3TBP20OASA + 3TBP10OASC - 3TBP20OASC + 3TBP10OASD
- 3TBP20OASD + 3TBP10OASE - 3STBP20OASE + 3TBP10OBSA - 3TBP20BSA
+ 3TBP10OBSC - 3TBP20BSC + 3TBP10OBSD - 3TBP20BSD + 3TBP10OBSE
- 3TBP20OBSE + 3TBP10OCSA - 3STBP20CSA + 3TBP10OCSC - 3TBP20CSC
+ 3TBP10OCSD - 3TBP20CSD + 3TBP10OCSE - 3TBP20OCSE + 3TBP10ODSA
- 3TBP20DSA + 3TBP10ODSC - 3TBP20DSC + 3TBP10ODSD - 3TBP20DSD
+ 3TBP1ODSE - 3TBP20ODSE + 3TBP10OESA - 3STBP20OESA + 3TBP10OESC
- 3TBP20OESC + 3TBP1OESD - 3TBP20OESD + 3TBP10OESE - 3TBP20OESE
+ 2TCP10OASA - 2TCP20OASA + 2TCP10ASB - 2TCP20ASB + 2TCP10ASD
- 2TCP20ASD + 2TCP10ASE - 2TCP20ASE + 2TCP10BSA - 2TCP20BSA
+ 2TCP10OBSB - 2TCP20BSB + 2TCP10BSD - 2TCP20BSD + 2TCP10BSE
- 2TCP20BSE + 2TCP10OCSA - 2TCP20CSA + 2TCP10CSB - 2TCP20CSB
+ 2TCP10OCSD - 2TCP20CSD + 2TCP10OCSE - 2TCP20CSE + 2TCP10ODSA
- 2TCP20ODSA + 2TCP10DSB - 2TCP20DSB + 2TCP10DSD - 2TCP20DSD
+ 2TCP10ODSE - 2TCP20ODSE + 2TCP10OESA - 2TCP20OESA + 2TCP10ESB
- 2TCP20OESB + 2TCP10OESD - 2TCP20ESD + 2TCP10ESE - 2TCP20ESE
+ 2TDP10OASA - 2TDP20OASA + 2TDP10OASB - 2TDP20ASB + 2TDP10OASC
- 2TDP20OASC + 2TDP10OASE - 2TDP20ASE + 2TDP10OBSA - 2TDP20BSA
+ 2TDP10OBSB - 2TDP20BSB + 2TDP10OBSC - 2TDP20BSC + 2TDP10OBSE
- 2TDP20OBSE + 2TDP10OCSA - 2TDP20OCSA + 2TDP10OCSB - 2TDP20CSB
+ 2TDP10OCSC - 2TDP20OCSC + 2TDP10OCSE - 2TDP20OCSE + 2TDP10ODSA
- 2TDP20ODSA + 2TDP10ODSB - 2TDP20DSB + 2TDP10ODSC - 2TDP20DSC
+ 2TDP10ODSE - 2TDP20ODSE + 2TDP10OESA - 2TDP20OESA + 2TDP10OESB
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- 2TDP20OESB + 2TDP1OESC - 2TDP20OESC + 2TDP1OESE - 2TDP20OESE
+ 1TEP10OASA - 1ITEP20ASA + 1TEP10OASB - 1TEP20ASB + 1TEP10ASC
- 1I7TEP20OASC + 1TEP1OASD - 1TEP20ASD + 1TEP10BSA - 1TTEP20BSA
+ 1TEP1OBSB - 1TEP20BSB + 1TEP10OBSC - 1TEP20BSC + 1TEP10BSD
- 1TEP20BSD + 1TEP1OCSA - 1TEP20CSA + 1TEP10OCSB - 1TEP20CSB
+ 1TEP1OCSC - 1TEP20CSC + 1TEP10CSD - 1TEP20CSD + 1TEP10ODSA
- 17TEP20DSA + 1TEP10ODSB - 1TEP20DSB + 1TEP10DSC - 1TEP20DSC
+ 1TEP1ODSD - 1TEP20DSD + 1TEP1OESA - 1”TEP20ESA + 1TEP10OESB
- 1TEP20OESB + 1TEP10OESC - 1ITEP20ESC + 1TEP1OESD - 1TEP20ESD
- NT0102<=0
ICada tarefa so pode ser executada uma vez em cada processador
TAP10OASB + TAP1OASC + TAP10OASD + TAP10ASE + TBP10OASA +
TBP1OASC + TBP1OASD + TBP1OASE + TCP10ASA + TCP10ASB +
TCP1OASD + TCP1OASE + TDP10OASA + TDP1OASB + TDP1OASC +
TDP1OASE + TEP10OASA + TEP1OASB + TEP10ASC + TEP1OASD <=1
TAP10OBSB + TAP10OBSC + TAP10BSD + TAP1OBSE + TBP10OBSA +
TBP1OBSC + TBP10OBSD + TBP1OBSE + TCP10BSA + TCP10BSB +
TCP10OBSD + TCP1OBSE + TDP10OBSA + TDP10OBSB + TDP10OBSC +
TDP1OBSE + TEP10OBSA + TEP10OBSB + TEP10BSC + TEP10OBSD <=1
TAP1OCSB + TAP1OCSC + TAP10CSD + TAP1OCSE + TBP1OCSA +
TBP1OCSC + TBP1OCSD + TBP1OCSE + TCP10OCSA + TCP10OCSB +
TCP1OCSD + TCP10OCSE + TDP1OCSA + TDP10OCSB + TDP10OCSC +
TDP1OCSE + TEP1OCSA + TEP10CSB + TEP10OCSC + TEP10OCSD <=1
TAP10ODSB + TAP10ODSC + TAP10DSD + TAP10ODSE + TBP1ODSA +
TBP1ODSC + TBP1ODSD + TBP1ODSE + TCP1ODSA + TCP10ODSB +
TCP1ODSD + TCP10ODSE + TDP1ODSA + TDP10ODSB + TDP10ODSC +
TDP1ODSE + TEP1ODSA + TEP10ODSB + TEP10ODSC + TEP10ODSD <=1
TAP1OESB + TAP1OESC + TAP1OESD + TAP1OESE + TBP1OESA +
TBP1OESC + TBP1OESD + TBP1OESE + TCP10OESA + TCP10ESB +
TCP1OESD + TCP1OESE + TDP1OESA + TDP1OESB + TDP1OESC +
TDP1OESE + TEP10OESA + TEP1OESB + TEP1OESC + TEP1OESD <=1
TAP20ASB + TAP20OASC + TAP20ASD + TAP20ASE + TBP20OASA +
TBP20OASC + TBP20OASD + TBP20OASE + TCP20ASA + TCP20ASB +
TCP20OASD + TCP20ASE + TDP20OASA + TDP20OASB + TDP20OASC +
TDP20OASE + TEP20ASA + TEP20ASB + TEP20OASC + TEP20ASD <=1
TAP20BSB + TAP20BSC + TAP20BSD + TAP20OBSE + TBP20OBSA +
TBP20OBSC + TBP20OBSD + TBP20OBSE + TCP20BSA + TCP20OBSB +
TCP20BSD + TCP20OBSE + TDP20OBSA + TDP20OBSB + TDP20OBSC +
TDP20OBSE + TEP20OBSA + TEP20BSB + TEP20BSC + TEP20BSD <=1
TAP20CSB + TAP20CSC + TAP20CSD + TAP20CSE + TBP20OCSA +
TBP20OCSC + TBP20OCSD + TBP20OCSE + TCP20CSA + TCP20OCSB +
TCP20OCSD + TCP20OCSE + TDP20OCSA + TDP20CSB + TDP20CSC +
TDP20OCSE + TEP20CSA + TEP20CSB + TEP20CSC + TEP20CSD <=1
TAP20DSB + TAP20DSC + TAP20ODSD + TAP20ODSE + TBP20ODSA +
TBP20ODSC + TBP20ODSD + TBP20ODSE + TCP20DSA + TCP20ODSB +
TCP20ODSD + TCP20ODSE + TDP20ODSA + TDP20ODSB + TDP20ODSC +
TDP20ODSE + TEP20ODSA + TEP20ODSB + TEP20DSC + TEP20DSD <=1
TAP20OESB + TAP20OESC + TAP20ESD + TAP20ESE + TBP20OESA +
TBP20OESC + TBP20OESD + TBP20OESE + TCP20ESA + TCP20ESB +
TCP20OESD + TCP20OESE + TDP20OESA + TDP20OESB + TDP20OESC +
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TDP20OESE + TEP20OESA + TEP20OESB + TEP20OESC + TEP20OESD <=1
IA tarefa com setup X deve ser precedida da tarefa X

TAP1OASB + TAP10OASC + TAP10OASD + TAP10OASE - TBP1OBSA -
TCP1OBSA - TDP1OBSA - TEP10BSA >=0

TAP1OBSB + TAP10OBSC + TAP10OBSD + TAP1OBSE - TBP1OCSA -
TCP1OCSA - TDP1OCSA - TEP10OCSA>=0

TAP1OCSB + TAP1OCSC + TAP10OCSD + TAP1OCSE - TBP1ODSA -
TCP1ODSA - TDP1ODSA - TEP1ODSA >=0

TAP1ODSB + TAP10ODSC + TAP10DSD + TAP1ODSE - TBP1OESA -
TCP1OESA - TDP1OESA - TEP10OESA >=0

TBP1OASA + TBP1OASC + TBP1OASD + TBP1OASE - TAP1OBSB -
TCP1OBSB - TDP10OBSB - TEP10BSB >=0

TBP1OBSA + TBP1OBSC + TBP10OBSD + TBP1OBSE - TAP1OCSB -
TCP1OCSB - TDP1OCSB - TEP10CSB >=0

TBP1OCSA + TBP1OCSC + TBP10OCSD + TBP1OCSE - TAP10ODSB -
TCP1ODSB - TDP1ODSB - TEP10DSB >=0

TBP1ODSA + TBP1ODSC + TBP10ODSD + TBP1ODSE - TAP1OESB -
TCP1OESB - TDP1OESB - TEP10OESB >=0

TCP1OASA + TCP10OASB + TCP10OASD + TCP10OASE - TAP10BSC -
TBP1OBSC - TDP1OBSC - TEP1OBSC >=0

TCP1OBSA + TCP10OBSB + TCP10OBSD + TCP1OBSE - TAP10CSC -
TBP1OCSC - TDP1OCSC - TEP1OCSC >=0

TCP1OCSA + TCP10CSB + TCP10OCSD + TCP10OCSE - TAP10ODSC -
TBP1ODSC - TDP10ODSC - TEP10ODSC >=0

TCP1ODSA + TCP10DSB + TCP10ODSD + TCP1ODSE - TAP1OESC -
TBP1OESC - TDP10OESC - TEP1OESC >=0

TDP1OASA + TDP1OASB + TDP10OASC + TDP1OASE - TAP1OBSD -
TBP1OBSD - TCP10BSD - TEP10OBSD >=0

TDP1OBSA + TDP10OBSB + TDP10OBSC + TDP1OBSE - TAP1OCSD -
TBP1OCSD - TCP10OCSD - TEP1OCSD >=0

TDP1OCSA + TDP10OCSB + TDP1OCSC + TDP1OCSE - TAP10ODSD -
TBP1ODSD - TCP10ODSD - TEP10ODSD >=0

TDP1ODSA + TDP10ODSB + TDP10ODSC + TDP1ODSE - TAP1OESD -
TBP1OESD - TCP10OESD - TEP1OESD >=0

TEP1OASA + TEP10OASB + TEP1OASC + TEP1OASD - TAP10BSE -
TBP1OBSE - TCP10OBSE - TDP1OBSE >=0

TEP1OBSA + TEP10OBSB + TEP1OBSC + TEP10OBSD - TAP1OCSE -
TBP1OCSE - TCP10OCSE - TDP10CSE >=0

TEP1OCSA + TEP1OCSB + TEP1OCSC + TEP1OCSD - TAP1ODSE -
TBP1ODSE - TCP10ODSE - TDP10ODSE >=0

TEP1ODSA + TEP10ODSB + TEP10ODSC + TEP10DSD - TAP1OESE -
TBP1OESE - TCP10OESE - TDP1OESE >=0

TAP20ASB + TAP20OASC + TAP20ASD + TAP20ASE - TBP20OBSA -
TCP20BSA - TDP20BSA - TEP20BSA >=0

TAP20BSB + TAP20BSC + TAP20BSD + TAP20BSE - TBP20OCSA -
TCP20OCSA - TDP20OCSA - TEP20CSA >=0

TAP20CSB + TAP20CSC + TAP20CSD + TAP20OCSE - TBP20ODSA -
TCP20ODSA - TDP20ODSA - TEP20ODSA >=0

TAP20DSB + TAP20DSC + TAP20ODSD + TAP20ODSE - TBP20OESA -
TCP20OESA - TDP20OESA - TEP20ESA >=0



TBP20OASA + TBP20OASC + TBP20OASD + TBP20OASE - TAP20OBSB -
TCP20BSB - TDP20OBSB - TEP20BSB >=0

TBP20OBSA + TBP20OBSC + TBP20OBSD + TBP20OBSE - TAP20OCSB -
TCP20OCSB - TDP20OCSB - TEP20CSB >=0

TBP20OCSA + TBP20OCSC + TBP20OCSD + TBP20OCSE - TAP20ODSB -
TCP20ODSB - TDP20ODSB - TEP20DSB >=0

TBP20ODSA + TBP20ODSC + TBP20ODSD + TBP20ODSE - TAP20OESB -
TCP20OESB - TDP20OESB - TEP20ESB >=0

TCP20OASA + TCP20ASB + TCP20ASD + TCP20ASE - TAP20BSC -
TBP20OBSC - TDP20OBSC - TEP20BSC >=0

TCP20OBSA + TCP20BSB + TCP20BSD + TCP20BSE - TAP20CSC -
TBP20OCSC - TDP20OCSC - TEP20CSC >=0

TCP20OCSA + TCP20OCSB + TCP20CSD + TCP20OCSE - TAP20ODSC -
TBP20ODSC - TDP20ODSC - TEP20DSC >=0

TCP20ODSA + TCP20ODSB + TCP20DSD + TCP20ODSE - TAP20ESC -
TBP20OESC - TDP20OESC - TEP20OESC >=0

TDP20OASA + TDP20OASB + TDP20OASC + TDP20OASE - TAP20BSD -
TBP20OBSD - TCP20BSD - TEP20OBSD >=0

TDP20OBSA + TDP20OBSB + TDP20OBSC + TDP20OBSE - TAP20OCSD -
TBP20OCSD - TCP20CSD - TEP20OCSD >=0

TDP2OCSA + TDP20OCSB + TDP20OCSC + TDP20OCSE - TAP20DSD -
TBP20ODSD - TCP20DSD - TEP20ODSD >=0

TDP20ODSA + TDP20ODSB + TDP20ODSC + TDP20ODSE - TAP20ESD -
TBP20OESD - TCP20OESD - TEP20ESD >=0

TEP20OASA + TEP20OASB + TEP20OASC + TEP20OASD - TAP20OBSE -
TBP20OBSE - TCP20BSE - TDP20OBSE >=0

TEP20BSA + TEP20BSB + TEP20BSC + TEP20BSD - TAP20OCSE -
TBP2OCSE - TCP20OCSE - TDP20OCSE >=0

TEP20OCSA + TEP20OCSB + TEP20CSC + TEP20CSD - TAP20ODSE -
TBP2ODSE - TCP20ODSE - TDP20ODSE >=0

TEP20ODSA + TEP20ODSB + TEP20DSC + TEP20ODSD - TAP20OESE -
TBP2OESE - TCP20OESE - TDP20OESE >=0

I controle de ordem de operacao

TAP10OASB + TAP1OASC + TAP10OASD + TAP1OASE + TBP10OASA +
TBP1OASC + TBP10OASD + TBP1OASE + TCP10ASA + TCP10ASB +
TCP1OASD + TCP1OASE + TDP1OASA + TDP10OASB + TDP10OASC +
TDP1OASE + TEP10ASA + TEP10ASB + TEP10OASC +
TEP1OASD-TAP10BSB - TAP10BSC - TAP10OBSD - TAP10OBSE -
TBP1OBSA - TBP1OBSC - TBP10OBSD - TBP1OBSE - TCP10BSA -
TCP10OBSB - TCP1OBSD - TCP1OBSE - TDP10OBSA - TDP1OBSB -
TDP10OBSC - TDP1OBSE - TEP10BSA - TEP10BSB - TEP10BSC -
TEP1OBSD >=0

I controle de ordem de operacao

TAP20ASB + TAP20OASC + TAP20ASD + TAP20ASE + TBP20OASA +
TBP20OASC + TBP20OASD + TBP20OASE + TCP20ASA + TCP20ASB +
TCP20OASD + TCP20ASE + TDP20OASA + TDP20OASB + TDP20OASC +
TDP20OASE + TEP20ASA + TEP20ASB + TEP20OASC +
TEP20OASD-TAP20BSB - TAP20BSC - TAP20OBSD - TAP20BSE -
TBP20OBSA - TBP20OBSC - TBP20OBSD - TBP20OBSE - TCP20BSA -
TCP20BSB - TCP20OBSD - TCP20OBSE - TDP20BSA - TDP20OBSB -
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TDP20OBSC - TDP20OBSE - TEP20BSA - TEP20BSB - TEP20BSC -
TEP20OBSD >=0

I controle de ordem de operacao

TAP10OBSB + TAP10OBSC + TAP10BSD + TAP10OBSE + TBP10OBSA +
TBP10OBSC + TBP10OBSD + TBP1OBSE + TCP10BSA + TCP10BSB +
TCP10OBSD + TCP10OBSE + TDP10OBSA + TDP10OBSB + TDP1OBSC +
TDP1OBSE + TEP10OBSA + TEP10OBSB + TEP10OBSC +
TEP1OBSD-TAP10OCSB - TAP10OCSC - TAP10CSD - TAP10OCSE -
TBP1OCSA - TBP1OCSC - TBP1OCSD - TBP1OCSE - TCP10CSA -
TCP1OCSB - TCP10OCSD - TCP10OCSE - TDP1OCSA - TDP10OCSB -
TDP1OCSC - TDP1OCSE - TEP10OCSA - TEP10OCSB - TEP10CSC -
TEP1OCSD >=0

I controle de ordem de operacao

TAP20BSB + TAP20BSC + TAP20BSD + TAP20BSE + TBP20OBSA +
TBP20OBSC + TBP20OBSD + TBP20OBSE + TCP20BSA + TCP20BSB +
TCP20BSD + TCP20BSE + TDP20OBSA + TDP20BSB + TDP20OBSC +
TDP20OBSE + TEP20BSA + TEP20BSB + TEP20BSC +
TEP20BSD-TAP20CSB - TAP20OCSC - TAP20CSD - TAP20OCSE -
TBP20OCSA - TBP20OCSC - TBP20OCSD - TBP20OCSE - TCP20OCSA -
TCP20OCSB - TCP20CSD - TCP20OCSE - TDP20OCSA - TDP20OCSB -
TDP20OCSC - TDP20OCSE - TEP20OCSA - TEP20CSB - TEP20OCSC -
TEP20OCSD >=0

I controle de ordem de operacéao

TAP1OCSB + TAP10OCSC + TAP10OCSD + TAP10OCSE + TBP1OCSA +
TBP1OCSC + TBP1OCSD + TBP1OCSE + TCP1OCSA + TCP10OCSB +
TCP1OCSD + TCP10OCSE + TDP1OCSA + TDP10OCSB + TDP10OCSC +
TDP1OCSE + TEP10OCSA + TEP10CSB + TEP10OCSC +
TEP1OCSD-TAP1ODSB - TAP10ODSC - TAP10ODSD - TAP1ODSE -
TBP1ODSA - TBP10ODSC - TBP10DSD - TBP1ODSE - TCP1ODSA -
TCP10ODSB - TCP10DSD - TCP10ODSE - TDP10ODSA - TDP10ODSB -
TDP10ODSC - TDP1ODSE - TEP1ODSA - TEP10ODSB - TEP10ODSC -
TEP1ODSD >=0

I controle de ordem de operacao

TAP20CSB + TAP20CSC + TAP20CSD + TAP20CSE + TBP20OCSA +
TBP20OCSC + TBP20OCSD + TBP20OCSE + TCP20OCSA + TCP20OCSB +
TCP20OCSD + TCP20CSE + TDP20OCSA + TDP20CSB + TDP20OCSC +
TDP20OCSE + TEP20OCSA + TEP20OCSB + TEP20OCSC +
TEP20OCSD-TAP20DSB - TAP20DSC - TAP20ODSD - TAP20ODSE -
TBP20ODSA - TBP20ODSC - TBP20ODSD - TBP20ODSE - TCP20ODSA -
TCP20ODSB - TCP20DSD - TCP20DSE - TDP20ODSA - TDP20ODSB -
TDP20ODSC - TDP20ODSE - TEP20ODSA - TEP20ODSB - TEP20ODSC -
TEP20ODSD >=0

I controle de ordem de operacao

TAP10ODSB + TAP10DSC + TAP10ODSD + TAP10ODSE + TBP1ODSA +
TBP1ODSC + TBP10ODSD + TBP1ODSE + TCP1ODSA + TCP10ODSB +
TCP1ODSD + TCP10ODSE + TDP1ODSA + TDP10ODSB + TDP10ODSC +
TDP1ODSE + TEP10ODSA + TEP10DSB + TEP10ODSC +
TEP1ODSD-TAP1OESB - TAP1OESC - TAP10OESD - TAP1OESE -
TBP1OESA - TBP1OESC - TBP1OESD - TBP1OESE - TCP10ESA -
TCP1OESB - TCP1OESD - TCP1OESE - TDP1OESA - TDP1OESB -
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TDP1OESC - TDP1OESE - TEP1OESA - TEP1OESB - TEP10OESC -
TEP1OESD >=0

I controle de ordem de operacao

TAP20DSB + TAP20DSC + TAP20ODSD + TAP20ODSE + TBP20ODSA +
TBP20ODSC + TBP20ODSD + TBP20ODSE + TCP20ODSA + TCP20ODSB +
TCP20ODSD + TCP20ODSE + TDP20ODSA + TDP20ODSB + TDP20ODSC +
TDP20ODSE + TEP20ODSA + TEP20DSB + TEP20ODSC +
TEP20ODSD-TAP20ESB - TAP20OESC - TAP20ESD - TAP20OESE -
TBP20OESA - TBP20OESC - TBP20OESD - TBP20OESE - TCP20ESA -
TCP20OESB - TCP20OESD - TCP20ESE - TDP20OESA - TDP20OESB -
TDP20OESC - TDP20OESE - TEP20OESA - TEP20ESB - TEP20OESC -
TEP20OESD >=0

Icada tarefa sera processada 1 vez

TAP10OASB + TAP10OASC + TAP10OASD + TAP10OASE + TAP10OBSB +
TAP10OBSC + TAP10OBSD + TAP1OBSE + TAP10OCSB + TAP1OCSC +
TAP10OCSD + TAP10OCSE + TAP10DSB + TAP1ODSC + TAP10ODSD +
TAP1ODSE + TAP1OESB + TAP10OESC + TAP10OESD + TAP1OESE +
TAP20ASB + TAP20OASC + TAP20ASD + TAP20ASE + TAP20BSB +
TAP20BSC + TAP20BSD + TAP20OBSE + TAP20CSB + TAP20OCSC +
TAP20CSD + TAP20OCSE + TAP20DSB + TAP20DSC + TAP20DSD +
TAP20ODSE + TAP20ESB + TAP20ESC + TAP20OESD + TAP20ESE =1
TBP1OASA + TBP1OASC + TBP1OASD + TBP1OASE + TBP1OBSA +
TBP1OBSC + TBP10OBSD + TBP1OBSE + TBP1OCSA + TBP1OCSC +
TBP1OCSD + TBP1OCSE + TBP1ODSA + TBP1ODSC + TBP10ODSD +
TBP1ODSE + TBP1OESA + TBP1OESC + TBP1OESD + TBP1OESE +
TBP20OASA + TBP20OASC + TBP20OASD + TBP20OASE + TBP20OBSA +
TBP20OBSC + TBP20OBSD + TBP20OBSE + TBP20OCSA + TBP20OCSC +
TBP20OCSD + TBP20OCSE + TBP20ODSA + TBP20ODSC + TBP20ODSD +
TBP20ODSE + TBP20OESA + TBP20OESC + TBP20OESD + TBP20OESE =1
TCP1OASA + TCP10OASB + TCP10OASD + TCP10OASE + TCP10OBSA +
TCP1OBSB + TCP10OBSD + TCP1OBSE + TCP10CSA + TCP10OCSB +
TCP1OCSD + TCP10OCSE + TCP10ODSA + TCP10DSB + TCP10ODSD +
TCP1ODSE + TCP1OESA + TCP1OESB + TCP10OESD + TCP1OESE +
TCP20OASA + TCP20OASB + TCP20ASD + TCP20ASE + TCP20OBSA +
TCP20BSB + TCP20BSD + TCP20OBSE + TCP20CSA + TCP20CSB +
TCP20OCSD + TCP20OCSE + TCP20ODSA + TCP20ODSB + TCP20DSD +
TCP20ODSE + TCP20OESA + TCP20OESB + TCP20ESD + TCP20ESE =1
TDP1OASA + TDP1OASB + TDP10OASC + TDP1OASE + TDP1OBSA +
TDP1OBSB + TDP10OBSC + TDP1OBSE + TDP1OCSA + TDP1OCSB +
TDP1OCSC + TDP1OCSE + TDP1ODSA + TDP10ODSB + TDP10ODSC +
TDP1ODSE + TDP1OESA + TDP1OESB + TDP10OESC + TDP1OESE +
TDP20OASA + TDP20OASB + TDP20OASC + TDP20OASE + TDP20OBSA +
TDP20OBSB + TDP20BSC + TDP20OBSE + TDP20OCSA + TDP20OCSB +
TDP20OCSC + TDP20OCSE + TDP20ODSA + TDP20DSB + TDP20ODSC +
TDP20ODSE + TDP20OESA + TDP20OESB + TDP20OESC + TDP20OESE =1
TEP10OASA + TEP1OASB + TEP10ASC + TEP1OASD + TEP10OBSA +
TEP10OBSB + TEP10OBSC + TEP10OBSD + TEP1OCSA + TEP1OCSB +
TEP10OCSC + TEP10OCSD + TEP1ODSA + TEP10ODSB + TEP10ODSC +
TEP10ODSD + TEP1OESA + TEP1OESB + TEP1OESC + TEP1OESD +
TEP20OASA + TEP20ASB + TEP20ASC + TEP20ASD + TEP20BSA +



TEP20BSB + TEP20BSC + TEP20BSD + TEP20OCSA + TEP20OCSB +
TEP20CSC + TEP20CSD + TEP20ODSA + TEP20DSB + TEP20DSC +

TEP20DSD + TEP20ESA + TEP20OESB + TEP20ESC + TEP20OESD =1
END

GIN 204
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ANEXO 3

Posicéo de cada processador em cada situacao analisada
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PESIEE! Proc MELEEpE Posicédo| Proc ML Es R Posicéo| Proc HElesp
0 n n an
001 78 001 75 001 73
002 72 002 63 002 79
003 92 003 92 003 78
004 64 004 51 004 42
005 71 005 72 005 67
1 006 66 006 67 006 63
007 94 13 007 94 24 007 93
008 79 008 73 008 88
009 100 009 7 009 7
010 107 010 100 010 98
011 77 011 96 011 92
012 78 012 72 012 66
001 77 013 70 013 67
002 72 001 79 001 73
003 92 002 63 002 79
004 64 003 92 003 75
005 71 004 51 004 42
5 006 66 005 72 005 67
007 92 006 67 006 63
008 78 14 007 94 25 007 93
009 100 008 73 008 85
010 106 009 7 009 7
011 77 010 100 010 95
012 77 011 96 011 89
001 77 012 72 012 66
002 72 013 70 013 64
003 92 001 79 001 73
004 64 002 63 002 79
005 71 003 92 003 75
3 006 66 004 51 004 42
007 92 005 72 005 67
008 78 006 67 006 63
009 100 15 007 95 26 007 93
010 106 008 73 008 85
011 77 009 7 009 7
012 77 010 100 010 95
001 77 011 96 011 89
002 72 012 72 012 66
4 003 92 013 70 013 64
004 64 16 001 80 57 001 73
005 71 002 63 002 79




65

006 66 003 92 003 75
007 92 004 52 004 42
008 78 005 74 005 67
009 100 006 70 006 64
010 106 007 95 007 93
011 77 008 74 008 85
012 77 009 7 009 7
001 71 010 100 010 95
002 69 011 96 011 89
003 92 012 74 012 66
004 64 013 70 013 64
005 68 001 80 001 73
006 66 002 63 002 79
007 90 003 92 003 75
008 75 004 52 004 42
009 99 005 74 005 67
010 100 006 70 006 64
011 75 17 007 100 28 007 93
012 70 008 74 008 85
001 71 009 7 009 7
002 69 010 100 010 85
003 92 011 96 011 89
004 51 012 74 012 66
005 75 013 70 013 64
006 66 001 80 001 72
007 98 002 63 002 79
008 75 003 92 003 75
009 99 004 52 004 42
010 100 005 74 005 67
011 75 006 70 006 64
012 70 18 007 100 29 007 93
001 71 008 74 008 85
002 69 009 7 009 7
003 92 010 100 010 85
004 51 011 96 011 89
005 75 012 74 012 66
006 66 013 70 013 64
007 98 001 80 001 72
008 75 002 63 002 79
009 106 003 92 003 75
010 93 004 52 004 42
011 75 005 74 005 67
012 70 19 006 70 30 006 64
001 71 007 100 007 93
002 69 008 74 008 85
003 92 009 7 009 7
004 51 010 100 010 85
005 75 011 96 011 89




66

006 66 012 74 012 66
007 98 013 70 013 64
008 75 001 79 001 72
009 106 002 63 002 79
010 93 003 78 003 75
011 75 004 52 004 42
012 70 005 73 005 67
001 71 006 70 006 65
002 69 20 007 100 31 007 93
003 92 008 91 008 85
004 51 009 7 009 7
005 75 010 100 010 85
006 66 011 95 011 89
9 007 98 012 73 012 66
008 76 013 70 013 64
009 7 001 79 001 85
010 106 002 79 002 79
011 93 003 78 003 79
012 75 004 52 004 54
013 70 005 73 005 91
001 75 006 70 006 66
002 63 21 007 100 32 007 98
003 92 008 91 008 88
004 51 009 7 009 7
005 72 010 100 010 106
006 67 011 95 011 105
10 007 94 012 73 012 100
008 73 013 70 013 63
009 7 001 73 001 81
010 101 002 79 002 74
011 96 003 78 003 113
012 72 004 42 004 43
013 70 005 67 005 87
001 75 006 63 006 60
002 63 22 007 93 33 007 91
003 92 008 88 008 82
004 51 009 7 009 7
005 72 010 98 010 115
006 67 011 89 011 99
11 007 94 012 66 012 93
008 73 013 67 013 29
009 7 001 73
010 100 002 79
011 96 003 78
012 72 23 004 42
013 70 005 67
12 001 75 006 63
002 63 007 93




003 92 008 88
004 51 009 7
005 72 010 98
006 67 011 92
007 94 012 66
008 73 013 67
009 7
010 100
011 96
012 72
013 70
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