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Resumo

Este trabalho € um estudo exploratério que tem como objetivo desenvolver um algo-
ritmo para converter automaticamente um problema de escalonamento job shop flexivel com
bloqueio em automatos usando a Teoria de Controle Supervisério. Sao apresentados o meca-
nismo para interpretacdo dos dados de problemas da literatura e a metodologia para a geracao
dos autdmatos que representam o comportamento e as restricoes do problema. Além disso, é
encontrado o comportamento em malha fechada de alguns sistemas, sobre o qual € aplicada
uma heuristica de minimiza¢ao de makespan. Os resultados encontrados estao proximos aos
da literatura. E, também, desenvolvido um algoritmo para a obtencéo de cadeias de eventos
que minimizem os tempos de produ¢do em um sistema flexivel de manufatura com demandas
estocdsticas.

Palavras-chaves: Sistemas a Eventos Discretos, Teoria de Controle Supervisério, Esca-
lonamento job shop, Bloqueio, Otimizacao.






Abstract

This work is an exploratory study that aims to develop an algorithm to automatically
translate a Blocking Flexible Job Shop Scheduling Problem modeling into automata using
the Supervisory Control Theory. The mechanism for interpretation of literature problem data
and the methodology for generating automata that represent the behavior and constraints of
the problem are presented. In addition, the closed-loop behavior of some systems is found,
on which a makespan minimization heuristic is applied. The results found are close to those
in the literature. An algorithm for obtaining strings of events that minimize production times
in a flexible manufacturing system with stochastic demands is also developed.

Key-words: Discrete Event Systems, Supervisory Control Theory, Job Shop Scheduling,
Blocking, Optimization.
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Capitulo 1

Introducao

O problema do escalonamento de tarefas, ou scheduling, vem sendo amplamente estudado
por diversas dreas do conhecimento, em virtude do seu relevante impacto, principalmente
dentro do contexto industrial. Isso se deve a evolucdo e maior organizacdo dos sistemas
de planejamento e controle de producdo ao longo do tempo, constantemente impulsionada
pelas demandas das empresas em reduzir os tempos de entrega, a quantidade de material
armazenado, a emissao de poluentes no meio ambiente, entre outros (Lustosa et al., 2008).

Outro fator que incentiva essa evolu¢do é a mudanga dos padrdes de producao ao longo
do tempo. Tal mudanca passa da producdo em massa, para atender a grande demanda de
consumo, para a customizagdo em massa, a fim de oferecer maior variedade de produtos,
até chegarmos a personalizacdo, que busca atender as demandas individuais de cada con-
sumidor (Hu, 2013). Observando pelo viés dos produtores, isso representa um crescimento
significativo do nimero de combinagdes possiveis para um mesmo tipo de produto.

Nesse sentido, o escalonamento de tarefas se apresenta como um processo de tomada
de decisdo da alocacdo dos recursos disponiveis € necessdrios para melhorar determinado
aspecto da producdo. Tais aspectos podem estar relacionados com a reducio de makespan
(tempo para producdo), o aumento de throughput (taxa de producdo), a reducdo de perdas ao
longo do processo, a reducdo de insumos ou, de maneira geral, o aumento de produtividade
(Petronio & Laugeni, 2005).

Na formulag@o dos problemas classicos de escalonamento de tarefas, um determinado
nimero de jobs (tarefas) € subdividido em operagdes que devem ser alocadas nas maquinas
disponiveis a fim de minimizar alguma fun¢ao objetivo. As diferentes configuragdes que
esses problemas podem ter modelam os variados ambientes encontrados na industria e estao
relacionadas a forma como as maquinas processam os jobs, tais como mdaquinas paralelas
nao relacionadas, flow shop, job shop, open shop, entre outros.

O problema de escalonamento job shop (JSSP), em particular, € definido por cada job ter
uma sequéncia definida para o processamento de suas operagdes, ou seja, cada operacao pode
ser processada em uma maquina apenas. Uma generalizacdo para o JSSP € o problema de
escalonamento de tarefas job shop flexivel (FISSP) em que uma operacgdo pode ser processada
por mais de uma miquina. Nesse caso, um job passa a ter mais de uma rota para sua producao,
mantendo-se a relagdo de precedéncia entre as operagdes (Pinedo, 2016).

Entre os vérios tipos de restricdes e caracteristicas que o FISSP pode ter, o bloqueio € o que
receberd maior enfoque neste trabalho. Nos problemas em que o bloqueio ndo € considerado,

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

assume-se que uma mdquina, ao finalizar uma tarefa, estd disponivel para receber outra
tarefa. Em outras palavras, considera-se que os buffers entre as maquinas tém capacidade
ilimitada. Nos problemas com o bloqueio, no entanto, os buffers t€ém capacidade finita ou sdo
inexistentes, o que implica o fato de que uma maquina, apds finalizar a sua tarefa, s6 pode
ser liberada caso a mdquina subsequente esteja disponivel (Mascis & Pacciarelli, 2002).

As informacdes relativas a precedéncia entre as operacdes e os tempos de processamento
em cada méaquina sdo, geralmente, apresentados em formato de tabela ou de texto. As tabelas
favorecem a interpretacdo visual dos dados enquanto a forma textual é mais indicada para a
interpretacdo por programas de computador. Cada problema com seu conjunto de dados é
também chamado de instancia.

No contexto industrial, € comum utilizar a abstracdo de um sistema a eventos discretos
(SED) para modelar o comportamento das mdquinas e sistemas. Isso porque, de forma
geral, o estado em que eles se encontram se modifica em decorréncia de um evento, como o
acionamento de um botdo ou o sinal de um sensor. Nesse trabalho serd utilizada a teoria de
linguagens e automatos (Hopcroft et al., 2001) como a representacdo de SED.

Junto a essa representacdo serd utilizada a Teoria de Controle Supervisério (TCS) (Ra-
madge & Wonham, 1989; Cassandras & Lafortune, 2009) que, além de modelar o comporta-
mento das maquinas de um sistema, permite a modelagem das restrigdes as quais esse sistema
estd sujeito, chamadas especificacdes. Assim, como resultado da combinagao do modelo das
plantas, das especificagdes e alguns procedimentos que serdao apresentados posteriormente,
chega-se a um supervisor que contém todas as combinacdes possiveis de eventos que ndo
ferem a seguranca do sistema.

Vislumbra-se, assim, a possibilidade de tratar um problema de escalonamento de tarefas,
conhecido e estudado nas areas de Pesquisa Operacional e de Engenharia de Producdo, uti-
lizando a teoria de linguagens e autdomatos e a TCS. Estabelece-se, entdo, uma ponte entre
essas areas, possibilitando o desenvolvimento de novas pesquisas, principalmente para a co-
munidade de SED que tem buscado aplicar seu recente desenvolvimento tedrico a problemas
préticos.

Voltado ainda para o contexto industrial, um outro cendrio € tratado neste trabalho, e diz
respeito ao uso de uma heuristica em conjunto com a TCS para otimizar uma sequéncia de
producdo com demandas estocdsticas. Embora ndo seja o ponto central desta dissertacao,
esse conteudo foi desenvolvido também durante o periodo do mestrado, o que justifica a sua
inclusdo no presente trabalho.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como principais objetivos:

* desenvolver um algoritmo que gere, automaticamente, os autdmatos que modelam um
problema de escalonamento job shop flexivel com bloqueio, a partir de instancias em
formato textual, como encontrado na literatura;

* computar o supervisor que modela o comportamento em malha fechada de cada pro-
blema.

Sao considerados objetivos secunddrios os seguintes:
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* aplicar uma heuristica de minimizacao de makespan utilizando os modelos encontrados;

* desenvolver um algoritmo para resolver o problema de planejamento da producido em
um sistema flexivel de manufatura com demandas estocdsticas.

Em outras palavras, a ideia central deste trabalho € explorar a possibilidade de utilizar
a Teoria de Controle Supervisério para abordar um problema conhecido e estudado por
outra drea de conhecimento. Dessa forma, torna-se possivel agregar as vantagens que a TCS
oferece, sendo a principal a delimitac@o de todo o espaco de busca, buscando mitigar algumas
dificuldades ou limitacdes. Sendo isso possivel, um passo a mais € dado para se resolver
problemas mais complexos, € com mais seguranca.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagdo € composta por seis capitulos. O presente capitulo apresenta a introdugao
do trabalho desenvolvido e seus objetivos. O Capitulo 2 retine a revisao bibliografica dos
assuntos pertinentes ao estudo em questao. O Capitulo 3 apresenta os conceitos introdutérios
necessdrios para o melhor entendimento do leitor. Posteriormente, o Capitulo 4 aponta a
metodologia para a traduc¢do automética do problema de FISSP em diferentes configuracdes
incluindo os resultados encontrados. No mesmo capitulo sd@o apresentados os resultados
numéricos da aplicacdo de uma heuristica dessas estruturas. J4 o Capitulo 5 propde uma
metodologia para solucionar o problema do escalonamento de tarefas de um sistema flexivel
de manufatura com demandas estocdsticas. Por fim, o Capitulo 6, aponta as conclusdes deste
trabalho e apresentadas algumas propostas para o desenvolvimento futuro.
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Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 O Problema do Escalonamento de Tarefas

A ideia do planejamento e escalonamento de tarefas € conhecida desde a época da
constru¢cdo das piramides (Weaver, 2006), mas somente no fim da II Guerra Mundial as
organizagOes militares comegaram a se dedicar mais a fundo a pesquisa e a discussdo sobre
logistica, organizacdo e planejamento das suas atividades (Eccles, 1954).

Com isso, nos anos 50 e 60, observou-se o aparecimento de publicacdes mais relevantes
sobre o problema de scheduling, tanto no contexto militar quanto no industrial, entre os quais
destaca-se o periddico Naval Research Logistics Quarterly, que concentrou boa parte dessas
publicacOes. Exemplos desse tipo de publicacdo sdo os trabalhos de Levy et al. (1962),
que trata do problema de escalonamento de tarefas visando a reducdo da mao de obra em
estaleiros; de Smith (1956), que trata de um sistema de producao considerando uma mdquina
e diferentes funcdes objetivo; e de Johnson (1954), que considera um problema com duas e
trés méquinas.

Nas décadas seguintes, grande foi o desenvolvimento das pesquisas e crescimento do
nimero de publicacdes nessa drea. Importantes livros foram escritos e serviram de base
para os estudos futuros, como Baker (1974), Coffman & Bruno (1976) e French (1982).
Diversos modelos deterministicos e estocdsticos foram apresentados, assim como igualmente
numerosos foram os métodos, exatos ou heuristicos, propostos (Baker & Trietsch, 2013). Por
ser o foco desse trabalho, serdo apresentadas a seguir algumas abordagens para a solug¢ao do
problema de job shop flexivel e, posteriormente, alguns trabalhos de otimizacdo utilizando
autOmatos.

O desenvolvimento de heuristicas como citado acima deu-se, principalmente, pelo fato de
grande parte dos problemas deterministicos de escalonamento ndo possuirem algoritmos de
tempo polinomial. Esses problemas se enquadram na classe denominada NP-Dificil (Garey
& Johnson, 1979).

2.2 Técnicas para Solucao de FJSSP

E comum encontrarmos na literatura a representacdo do problema de FISSP no formato
de um grafo disjuntivo. Trata-se de um grafo orientado G = (V,C U D), onde V € o conjunto

5



6 CAPITULO 2. REVISAO DA LITERATURA

dos vértices e representam as operacdes dos jobs (tarefas) a serem executados. A esse
conjunto sdo adicionados dois vértices, sendo um que antecede e outro que sucede todas
as tarefas, representando o inicio e o fim do escalonamento. O tempo de processamento
desses dois vértices € igual a zero, de forma a ndo afetar a solu¢do. O conjunto C contém 0s
arcos conjuntivos que relacionam aquelas tarefas de um mesmo job que possuem relagdo de
precedéncia. O conjunto D contém os arcos disjuntivos ndo direcionados que une as tarefas
que sdo processadas na mesma maquina. O peso dos arcos € definido de acordo com o tempo
de processamento de cada tarefa (Blazewicz et al., 2000).

Nessa representacdo, uma solucao para o problema do escalonamento de job shop flexivel
¢ encontrada transformando cada arco disjuntivo ndo direcionado em um arco conjuntivo
direcionado, de forma que haja um caminho entre o vértice inicial e o final, passando
por todos os outros vértices. O grafo resultante deve ser aciclico e, para o problema de
minimizacao do makespan, o maior caminho entre os vértices inicial e final deve ser minimo.

A Figura 2.1 apresenta um exemplo de um grafo disjuntivo para FJSSP. O problema
representado € composto pelos jobs Ji, J> € J3, sendo que J; € composto das operacdes 1, 2
e 3, J» € composto de apenas duas operagdes 4 € 5, e J3 é composto das operacdes 6, 7 e 8.
Os arcos conjuntivos (linhas cheias) mostram a relagdo de precedéncia das operagcdes. Em
J, por exemplo, a operagdo 4 antecede a 5. Os vértices 0 e 9 representam o inicio e o fim do
escalonamento e nao estdao associados a nenhum job.

As cores dos vértices indicam a mdquina que processa cada operacgao, ou seja, as operagcoes
coloridas com a cor cinza escura sio processada na maquina M; (operacdes 1 e 7), enquanto
as preenchidas de branco sdao processadas na maquina M, (operagdes 2, 5 e 6) e as com a
cor cinza claro, na maquina M3 (operagdes 3, 4 e 8). Os arcos disjuntivos (linhas tracejadas)
ligam as operacdes que sdo processadas nas mesmas maquinas. Os tempos de processamento
estdo associados aos arcos conjuntivos que saem de cada vértice.

M;

@ operacdo O; ——— arco conjuntivo  ¢------ » arco disjuntivo

Figura 2.1: Exemplo de grafo disjuntivo. Fonte: Blazewicz et al. (2000)

Sado apresentados, nesta se¢do e na proxima, alguns trabalhos existentes na literatura,
com o objetivo de ilustrar diferentes técnicas existentes para tratar o problema de FISSP e de
otimizagdo, sem a pretensao de apresentar uma lista exaustiva.
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Brucker et al. (1994) usam uma técnica chamada branch and bound (B&B) que utiliza a
representacdo de uma drvore para enumerar as possiveis solucdes para o FJSSP. Nesse tipo
de técnica, cada solucdo € uma combinacdo das operagdes necessdrias para a producdo de
todos os jobs, sendo que cada ramificacdo € uma variagdo da solug@o anterior. Para cada
ramificacdo, calculam-se os limites superior e inferior da funcdo objetivo, com os quais se
verificam e eliminam aquelas solu¢des que ndo contém a solucdo 6tima. Essa técnica pode
encontrar, para problemas pequenos, a solucdo 6tima e, para problemas grandes, os limites
superior e inferior da solu¢do Gtima.

Adams et al. (1988) utilizam a heuristica shifting bottleneck (SB) para tratar o problema
de minimizacdo de makespan. Nessa técnica, cada mdquina € sequenciada separadamente,
geralmente de forma 6tima, resolvendo o problema de single-machine scheduling. A maquina
escolhida € sempre aquela vista como “gargalo” para minimizagao do makespan, a partir de um
ranqueamento quantitativo. Sempre que um sequenciamento € feito, otimizam-se novamente
as demais sequéncias das outras mdquinas ja sequenciadas sujeitas a melhorias. O critério
de parada € atingido quando todos os recursos sao otimizados.

Dell’Amico & Trubian (1993) propdem solucionar o problema em questao por meio de
uma busca tabu (fabu search - TS), uma metaheuristica baseada em busca local. Define-se
uma estrutura de vizinhanca que associa a uma solucdo um conjunto de outras solucdes
obtidas por meio de uma modificag¢do parcial nela. Um exemplo de vizinhanca € o conjunto
de solucdes obtidas pela permutacdo entre dois jobs. A nova solucdo € aquele vizinho que
obtiver a melhor avaliacdo da fun¢@o objetivo e que nao esteja proibido, ou seja, ndo esteja
na lista tabu de solucdes ja encontradas. Essa lista evita a criagao de ciclos, que levariam
sempre para as mesmas solugdes. A simulagdo € interrompida apds um nimero de iteragdes
pré-definido ou ap6s uma sequéncia de iteracdes sem melhorias.

Van Laarhoven et al. (1992) utilizam a técnica simulated annealing (SA), que € inspirada
em conceitos estatisticos da fisica, mais precisamente, da termodinamica. Embora seja uma
busca local movendo-se por uma vizinhanca essa técnica permite alguns movimentos que
possam piorar a fung¢do objetivo, a fim de explorar melhor o espaco de solucdes. Cada
candidato a solucdo da vizinhanca tem uma probabilidade de ser escolhida em func¢do de
um parametro de controle que diminui ao longo da execucdo do algoritmo. Por essas
caracteristicas, as solu¢des encontradas sdo, geralmente, préximas do 6timo global.

Pezzella et al. (2008) apresentam uma solu¢@o por meio de um algoritmo genético (genetic
algorithm - GA). Essa abordagem considera uma solucao inicial, chamada de pai, com a qual
se geram outras solu¢des, chamadas de filhos, a partir de cruzamentos e mutacdes. Elas
sdo avaliadas quanto a fungdo objetivo e escolhidas constituindo uma nova populacio, que
serdo os pais da geracdo seguinte. Essas etapas se repetem até que o critério de parada,
que é o numero de geragdes, seja atingindo, e o algoritmo retorne o melhor escalonamento
encontrado com o seu valor de makespan.

Abdeddaim & Maler (2001) usam a teoria de autdmatos temporizados (timed automata
- TA) para abordar o problema. Cada job € representado por um autdmato temporizado,
em que os tempos de processamento estdo associados a estrutura de reldgio inerente a essa
representacdo. Uma representacio global do sistema € obtida pela combinagdo dos automatos.
A partir dessa representacdo global, é computado o minimo makespan, obtendo-se o menor
caminho no autdmato temporizado global por meio da ferramenta de verificacdo Kronos.

E interessante observar a diversidade de técnicas utilizadas para solucionar o mesmo
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tipo de problema. Este trabalho se enquadra como uma alternativa para a obtencao de um
espaco de busca completo e limitado, de forma a facilitar a obtencdo de solucdes factiveis. A
heuristica aplicada neste trabalho para obten¢do dos valores de makespan de alguns problemas
possui algumas caracteristicas de uma busca branch and bound.

2.3 Trabalhos de Otimizacao Utilizando Automatos

Sao encontrados na literatura trabalhos que se dedicam a resolver diversos problemas de
otimizagao, dentro do contexto do escalonamento de tarefas, utilizando a teoria de autdmatos.
Dentre os trabalhos analisados, no entanto, nenhum utiliza essa representacdo para resolver
o problema de FISSP.

Jezequel & Fabre (2012), Pinhaetal. (2011) e Suetal. (2011) usam time-weighted systems
(TWS) para a minimizagao de diferentes funcdes objetivo como atraso e makespan. Essa
abordagem €, também, uma derivagdo da teoria de autbmatos, sendo que a principal diferenca
entre elas diz respeito a uma funcdo de peso que atribui um valor para cada transi¢do em
func¢ao do tempo de processamento de uma tarefa.

Jo et al. (2010) utilizam autdmatos para otimizar as tarefas de robds de servicos em um
restaurante, aumentando a qualidade do servico oferecido e diminuindo o gasto de energia dos
robds. Alves et al. (2016, 2019) apresentam uma heuristica eficiente para a maximizacao do
paralelismo entre as mdquinas de um sistema flexivel como forma indireta para a minimizacao
de makespan.

Malik & Pena (2018) modelam um sistema flexivel de manufatura por meio de autdmatos
e usam verificacdo formal para encontrar o valor 6timo de makespan para a produgdo de
uma quantidade arbitréria de produtos. Costa et al. (2018) utilizam essa mesma modelagem
para propor uma metodologia que busca encontrar sequéncias de produgao otimizadas para
grandes lotes em sistemas mais complexos com custo computacional reduzido. Hill &
Lafortune (2016) realizam a otimizacao sobre uma abstragdo de autdmatos a fim de reduzir
o espaco de busca e, consequentemente, o tempo necessdrio para encontrar a solugao.

2.4 Instancias de FJSSP

Sao encontradas, na literatura, diferentes instancias para o problema de job shop flexivel.
Essas instancias foram geradas pelos préprios pesquisadores, para seus trabalhos nas décadas
de 80 e 90, dada a necessidade de testarem os algoritmos de otimizag@o propostos. Os
exemplos gerados formam, hoje, uma grande base de dados para outras pesquisas nessa
area. A Tabela 2.1 apresenta algumas instancias amplamente conhecidas. Para garantir a
consisténcia deste trabalho, foram utilizadas algumas dessas instancias.

Para a favorecer a compreensido das informacdes que se seguem, explicita-se que a
dimensao de um problema € definida como (n X m), onde n é o nimero de jobs e m € o
ndmero de maquinas.

As principais caracteristicas das instancias da Tabela 2.1 estdo apresentadas a seguir:

1. as instincias mt06, mt10 e mt20 tém dimensdes (6 X 6), (10 x 10) e (20 x 95),
respectivamente. Sao problemas bastante conhecidos e comumente utilizados como
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Tabela 2.1: Instancias de FISSP

N° Instancias Jobs | Maquinas Referéncia

1 | mt06, 10, 20 6..20 5..10 Muth et al. (1963)

2 | mkO1..10 10..20 4.15 Brandimarte (1993)

3 101..18a 10..20 5..10 Dauzere-Péres & Paulli (1997)
4 |1a01..40 10..30 5..15 Lawrence (1984)

5 | orbl..10 10 10 Applegate & Cook (1991)

6 | mtl0_, setb4_, seti5_ | 10..15 11..18 Chambers & Barnes (1996)

7 | abz5..9 10..20 10..15 Adams et al. (1988)

8 | carl..8 7..14 4.9 Carlier (1978)

9 | hurink s,e,r,v data 6..30 4..15 Hurink et al. (1994)

estado da arte para testar a eficiéncia de um determinado método de solu¢do. Embora
nao sejam, atualmente, tdo desafiadores do ponto de vista computacional, o problema
mtl0, por exemplo, levou mais de 20 anos para ser solucionado (Yamada & Nakano,
1997).

. as instancias mkO1..10 tiveram seus tempos de processamento gerados de forma alea-
toria utilizando uma distribuicao uniforme cujos limites sao definidos em Brandimarte
(1993). Além do nimero de jobs e o nimero de maquinas, sao parametros conside-
rados: os limites do nimero de operagdes por job, o limite mdximo de miquinas que
podem processar cada operacdo e os limites dos tempos de processamento.

. as instancias 01..18a também tiveram seus tempos de processamento gerados por
meio de uma distribui¢do uniforme entre os limites dados. Os problemas sdo gerados
considerando um sistema flexivel de manufatura em que o niimero de operagdes € maior
que o nimero de mdquinas e a flexibilidade é aumentada gradativamente (Dauzere-
Péres & Paulli, 1997).

. as instancias 1a01..40 possuem o nimero de operacodes igual ao nimero de maquinas,
de forma que cada operacdo tem uma Unica op¢do de maquina para ser processada.
As dimensdes dos problemas sdo: 1a01..05 (10 x 5), 1a06..10 (15 x 5), lal1..15 (20
% 5), 1a16..20 (10 x 10), 1a21..25 (15 x 10), 1a26..1a30 (20 x 10), 1a31..35 (30 x 10),
1a36..40 (15 x 15) (Behnke & Geiger, 2012).

. as instancias orb1..5 foram geradas em 1986 a partir de um desafio de gerar problemas
“dificeis”. Mais tarde, para cada uma dessas instancias, dois conjuntos de tempos de
processamento sdo gerados aleatoriamente, e € mantido aquele que apresenta a maior
distancia entre o 6timo e o limite inferior padrdao. Assim, sdo geradas as instancias
orb6..10. Todos os problemas desse grupo tém 10 jobs e 10 maquinas (Applegate &
Cook, 1991).

. as instancias desse grupo foram geradas com base nas instancias mt10, 1a24 e 1a40.
Cada uma foi transformada em outra instancia por meio de replicacdes de determinadas
méaquinas. O critério paraescolha da mdquina pode ser o maior tempo de processamento
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acumulado ou o maior nimero de operacdes do caminho critico (Chambers & Barnes,
1996).

. as instancias abz5..9 também tiveram seus tempos de processamento gerados por meio

de uma distribuicao uniforme entre os limites estabelecidos. O numero de operacoes é
igual ao de maquinas e cada job possui sua propria rota (Adams et al., 1988).

. as instancias carl..8 se baseiam nas especificidades de uma oficina e os tempos de pro-

cessamento sdo os tempos de usinagem das pecas em cada maquina. Nos 8 problemas
gerados, todos os jobs tém a mesma ordem de processamento e cada um tem o nimero
de operagdes igual ao nimero de maquinas (Carlier, 1978).

. as instancias propostas por Hurink et al. (1994) foram geradas a partir das instancias de

Muth et al. (1963), Lawrence (1984), Adams et al. (1988), Applegate & Cook (1991)
e Carlier (1978). Foram geradas outras instincias por meio do aumento do nimero
de mdquinas capazes de processar cada operacdo a uma certa probabilidade. Com
diferentes probabilidades, foram obtidos os seguintes conjuntos de dados:

(a) sdata: contém as versoes originais das instancias, em que o nimero de operacdes
de cada job € igual ao nimero de mdquinas, ou seja, a média de operacdes por
mdquina € igual a um;

(b) edata: contém instancias um pouco mais flexiveis com a média de maquinas por
operagdo igual a 1,15;

(c) rdata: contém instincias bastante flexiveis, sendo que quase todas as operacdes
podem ser processadas por mais de uma mdquina. A média de mdquinas por
operacdo € igual a dois;

(d) vdata: contém instancias totalmente flexiveis, ou seja, todas as operacdes podem
ser processadas por mais de uma maquina. A média de maquinas por operacao é
igual a metade do nimero de mdquinas.

A base de dados utilizada para este trabalho foi obtida de uma pégina da internet!.

Também estao disponiveis os valores de limite superior e inferior para todos os problemas
mencionados?. Estas tabelas estdo apresentadas no Anexo A.

Disponivel em: https://cdn.quintiq.com/content/instances.zip - Acessado em: 04/06/2019
2Disponivel em: https://www.quintiq.es/optimization/flexible-job-shop-scheduling-problem-results.html -

Acessado em: 04/06/2019



Capitulo 3

Preliminares

3.1 Problema de Escalonamento de Tarefas

O problema de escalonamento de tarefas trata da alocagcdo de recursos para a realizacao
de tarefas. Em um sistema de manufatura, por exemplo, as tarefas sdo chamadas de jobs,
enquanto os recursos estdo associados, geralmente, as miquinas. Um conjunto de n jobs
{Ji}1<i<n» constituido de h operacdes {O,- j} 1<j<h’ deve ser processado em um conjunto de m
mdquinas {Mj } <4<, €m um tempo de processamento p;;jx. Cada maquina pode processar
apenas uma Unica operagdo por vez. A dimensdo dos problemas € representada por (nxm).

A caracterizacdo desse problema é dada por uma tripla a|B|y (Graham et al., 1979) em que
« indica a configuracdo do problema em relacio as maquinas, 8 informa as caracteristicas do
processo e as restri¢des as quais ele estd submetido e y determina o objetivo a ser minimizado.
Em Pinedo (2016) s@o apresentadas algumas possiveis entradas para cada um dos trés campos
mencionados.

3.1.1 Job Shop Scheduling Problem - JSSP

O problema cléssico de escalonamento job shop considera que cada um dos n jobs possui
sua prépria rota (fixa) entre as m mdquinas, ou seja, as operacdes dos jobs sdo processadas
nas mdquinas em ordens diferentes. O fato de a rota ser fixa implica que cada operacao tem
apenas uma op¢do de méquina para ser processada. Em geral, considera-se que cada job
possui m operagoes fazendo com que cada uma delas visite cada maquina apenas uma vez.

O diagrama apresentado na Figura 3.1 ilustra, de forma simplificada, o que € problema
de escalonamento job shop. Considerando um sistema com cinco mdquinas e uma demanda
para a producdo de dois jobs, representados pelas formas geométricas triangulo e pentdgono,
as setas indicam a ordem das mdquinas pelas quais os jobs devem passar, ou seja, A : M,
My, My, Ms, M3 — A e : My, Ma, M3, M| — O

Cada operacao € processada em uma mdéquina, ou seja, o job tridngulo possui cinco
operacdes enquanto o job pentdgono tem apenas quatro. Os tempos de processamento das
operacdes em uma mesma maquina podem ser diferentes.

A Tabela 3.1 apresenta um exemplo da atribuicdo dos tempos de processamento das
operacdes em funcdo das maquinas, ou seja, o tempo de processamento em cada maquina
varia de acordo com cada job. O tempo infinito (co) é atribuido as opera¢des que nao podem

11
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T I\ Mo My M, Ms, My [\
Miquina 1 Q 1 My, My, M3, M — O

A—) Miquina 2 Miquina 5

Maiquina 3 Méquina 4

| i
A O
Figura 3.1: Diagrama de um problema de escalonamento job shop
ser processadas em determinada mdquina (Behnke & Geiger, 2012).

Tabela 3.1: Atribuic@o dos tempos de processamento em um problema classico de JSSP

Pij My, My - My
Ji Oy | © ... Pl
O12 | plp o -+
Ol,hl O Pl ©o
Ji Oy | ©  pi1 00
Oiz | pip 00
Oip | -t Dip
7w Om | p o -
011,2 o0 0 S 27%)
Onp, | ©  pnp, -+

3.1.2 Flexible Job Shop Scheduling Problem - FJSSP

O problema de escalonamento job shop flexivel é uma generalizacdo que estende o
problema cldssico de JSSP. Nele considera-se, igualmente, n jobs a serem processados em m
maéquinas, e a principal diferenca é que cada operacao pode ser processada por um conjunto
de maquinas (flexibilidade parcial) ou por todas as mdquinas (flexibilidade total). Nesse caso,
ainda que cada job possua m operagdes, uma mdaquina pode ser visitada mais de uma vez.

O diagrama apresentado na Figura 3.2 ilustra o que é problema de escalonamento job
shop flexivel (flexibilidade parcial) com as mesmas caracteristicas do exemplo para JSSP.
A principal diferenca é que o job pentdgono, apds ser processado na maquina 2, pode ser
admitido na maquina 3 ou na 5. Qualquer que seja a maquina escolhida, a operagdo seguinte
tem que ser processada na maquina 1. Nesse caso, tem-se que A : M>, My, My, Ms, Mz — A
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e O: My, My, M3 ou M5, M — O

? AZMZ,M]»MA,MSJ\@"A
Méquina 1 Q : My, My, M3 ou Ms, M} — Q

™
I

A—) Miéquina 2 f------- ,'-' ------------- » Mdquina 5
Irs l'
Maiquina 3 Maiquina 4

| ;
A O

Figura 3.2: Diagrama de um problema de escalonamento job shop flexivel

A Tabela 3.2 apresenta a atribuicdo dos tempos de processamento das operacdes em
funcdo das maquinas para um exemplo de flexibilidade total. Por isso, todos os campos da
tabela sdao preenchidos com algum valor p € R, ou seja, com algum niimero real ndo-negativo
(Behnke & Geiger, 2012).

Tabela 3.2: Atribuicdo dos tempos de processamento em um problema de FJSSP com
flexibilidade total

Dijk M, My - My

Ji O | prig Piik  ---  Plim
O12 | pi21 P12k ---  DPlam
Oip, | Piug Pk *°° DPlhm

Ji Oin | piig Pitk  *°  Dilm
Oix | pia1 Pi2k  **°  Di2m
Oip; | Pin)  Pipik  “* Pihm

Jo Onl | Puil Pnik  **  Pnlm
On2 | Pn21 P2k *°°  Pn2m
Ounn, | Pnhp)  Pnhpk " Pnhgm

3.1.3 Job Shop Scheduling Problem com bloqueio

Os problemas de escalonamento job shop consideram a existéncia de buffers ilimitados
entre as maquinas de tal forma que, imediatamente apds uma maquina finalizar sua tarefa,
ela fica apta a processar outra operacdo. Dentro do contexto de simulagdes, é possivel
considerar essa suposicao, mas, em sistemas reais, ndo hd como conceber um espago para
armazenamento de tamanho ilimitado.
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Um cendrio mais realista € o de buffers limitados ou inexistentes entre as maquinas.
Nesse dltimo caso, a propria maquina desempenha o papel do buffer, ou seja, ao finalizar
uma operacdo, a maquina retém o job até que a proxima mdquina esteja disponivel para
processar a operagao seguinte, caracterizando o bloqueio.

O problema do bloqueio pode ter duas configuragdes distintas: o bloqueio com troca
(blocking with swap - BWS) e o bloqueio sem troca (blocking no-swap - BNS). Em um
cendrio em que um ciclo de duas ou mais maquinas estejam bloqueadas aguardando o job da
outra maquina desse ciclo, o problema de bloqueio com troca permite que cada operacao seja
admitida, simultaneamente, na maquina subsequente do ciclo. J4 o problema de bloqueio
sem troca nao permite esse movimento, caracterizando um deadlock.

Alguns trabalhos como Pranzo & Pacciarelli (2016), AitZai et al. (2012) e Louagad &
Kamach (2015) abordam a questdo da infactibilidade de solu¢des em problemas de job shop
com bloqueio. Dependendo da forma como o algoritmo € implementado, pode acontecer
de, durante a busca e constru¢ao da solu¢do, serem encontradas solu¢cdes que nao podem ser
implementadas do ponto de vista 16gico ou fisico.

Quando isso acontece, uma alternativa é descartar a solucao, o que significa desperdicio
de recurso computacional. Outra alternativa utilizada € voltar alguns passos e buscar um
novo caminho para a solug¢do. Entretanto ndo hé a garantia de que o novo caminho escolhido
resulta em uma solucdo factivel. Esse processo pode acontecer inimeras vezes até que o
algoritmo encontre uma solu¢do, acarretando um aumento do custo computacional.

Para contornar esse problema, outras técnicas podem ser utilizadas, como a escolhida
neste trabalho: utilizar autdmatos e a TCS para resolver problemas de escalonamento job
shop com bloqueio.

3.2 Sistemas a Eventos Discretos

Sistemas a eventos discretos sdo sistemas dindmicos regidos pela ocorréncia de eventos,
que sdo entidades externas e internas que interagem com o modelo, modificando seu estado
de forma instantanea. Os eventos podem representar o acionamento de um botdo ou de um
sensor, a chegada de um produto, a finalizacdo de uma tarefa, entre outros. Esse tipo de
sistema se diferencia daqueles dirigidos pelo tempo, por exemplo, em que o estado varia
continuamente e cujas solugdes utilizam recursos da Teoria de Controle Classica.

3.2.1 Linguagens

Seja ¥ o conjunto finito e ndo vazio de eventos, chamado alfabeto. Uma sequéncia finita
de eventos de um alfabeto € chamada de cadeia. O conjunto formado por todas as cadeias
possiveis, utilizando esse alfabeto X, é chamado de Fechamento Kleene X*, incluindo a
cadeia vazia €. O comprimento de uma cadeia € definido por |oj0%...07] =i, ondei > 0. O
comprimento de uma cadeia vazia € |e| = 0.

A concatenacgao de duas cadeias é representada por su, onde s,u, su € X*. Uma cadeia s
€ chamada prefixode t € X*, s < ¢, se Ju € X* tal que su = t. Define-se que uma linguagem
é um subconjunto L C X* e o prefixo fechamento L de uma linguagem L C X* é o conjunto
de todos os prefixos de cadeias em L, expresso por L = {s € X*|s < ¢ para algum ¢ € L}.
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A projecao natural P : X; — X, é realizada de um alfabeto X; para outro X,, sendo
Y, C ;. Essa operacdo apaga os eventos de uma cadeia que estdo em um alfabeto e nao
estdo em outro e € definida como

P(e) =€

P(o) O Seo €2
o) =
€ seo X\

P(so) = P(s)P(0) paras € X}, 0 € Xj.

A projecio inversa P~! é realizada sobre uma cadeia de um alfabeto menor X, para um
maior 2 e € definida como

Pl t)={s € 5,|P(s) = 1}.

As definicdes de projecdo natural e projecdo inversa podem ser estendidas para linguagens,
conforme mostrado abaixo

P(Ly={teX;|(3seL)[P(s)=1t]},paraL C X}
P L)y={seX;| @t eP(L)[P(s)=1t]},para L C X

3.2.2 Automatos

Uma forma gréfica de representar linguagens é por meio de automatos, que sdo grafos
orientados cujos vértices sao os estados e as arestas, as transi¢cdes. Define-se um autdomato
finito deterministico como uma 5-tupla G = (Q,ZX, 9, g9, Q), sendo Q o conjunto finito de
estados, X, o alfabeto, 6 : Q X X — Q, a fun¢do de transi¢do, gop € Q, o estado inicial e
Om € Q, o conjunto de estados marcados. Um autdmato é deterministico se 6(¢,0) = g; e
6(g,0) = q» implicaem ¢q; = ¢q».

Um exemplo de autdmato deterministico de estados finitos é apresentado na Figura 3.3.
Nesse autdomato tem-se que: Q = {so,s1}, 2 = {a,b}, 6(so,a) = s1, 6(s1,b) = 50, go = o €

Om = {SO}-

a
b

Figura 3.3: Exemplo de um autdmato deterministico

A funcio de transi¢do pode ser estendida para cadeias na forma 6(g, o s) = ¢’ se §(q,0) =
xed(x,s)=¢g,emques € 2 e o € X. A funcdo de eventos ativos I' : Q — 2% é dado
pelo conjunto de eventos o € X, em um dado estado g, onde 6(g, o) estd definido, ou seja,
o(g,o0).

A linguagem gerada por um autdomato é dada por L(G) = {s € X*|6(qo, s)!} e representa
o conjunto de cadeias de eventos que, partindo do estado inicial, leva a algum estado do
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autdmato G. A linguagem marcada por um autdmato é dada por £,,,(G) = {s € £*|s € L(G)
e 0(qo,s) € O} e representa o conjunto de cadeias de eventos que, partindo do estado inicial,
leva a algum estado marcado g € Q,, do autdbmato G.

Operacoes Sobre Automatos

Dentre as diferentes operagdes sobre autdmatos, a operagdo de parte acessivel Ac(G)
remove todos aqueles estados do autdmato original G que ndo podem ser acessados a partir
do estado inicial. Sendo assim, a linguagem gerada e a linguagem marcada ndo se alteram.
Um automato é dito acessivel se G = Ac(G). A Figura 3.4 mostra um exemplo dessa
operacdo, na qual o estado s2 é removido.

Figura 3.4: Operacdo parte acessivel Ac(G)

A operacgdo de parte coacessivel CoAc(G), por sua vez, remove do autdmato G todos os
estados a partir dos quais nio se acessa um estado marcado. A linguagem gerada pode ser
reduzida, mas a linguagem marcada permanece inalterada. Um autdmato € dito coacessivel
se G = CoAc(G) e, nesse caso L(G) = L,,(G). A Figura 3.5 mostra um exemplo dessa
operacdo, na qual os estados s3 e s4 sdo removidos.

Figura 3.5: Operacgdo parte coacessivel CoAc(G)

Quando um autoémato nao atende ao critério da coacessibilidade, ele € chamado de
bloqueante, ja que existem estados em que, uma vez neles, ndo € mais possivel alcancar um
estado marcado. O bloqueio pode ocorrer em dois cendrios distintos. Um deles, chamado de
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deadlock, ocorre quando o sistema chega a um estado ndo marcado que nao possui nenhum
evento habilitado, ou seja para algum g € (Q\Q),0(q,0) = 0,Yo € Z. Nesse caso, 0
sistema permanece travado nesse estado. Outro cendrio, chamado de livelock, ocorre quando
um conjunto de estados ndo marcados formam uma componente fortemente conexa. Nesse
caso, embora haja sempre transi¢cdes habilitadas em todos esses estados, ndo hd nenhuma
transicdo que leve para um estado fora desse conjunto, ou seja, o sistema fica “vivo”, mas
nunca alcanga o estado marcado. Um [ivelock pode ser observado nos estados s3 e s4 do
autdmato G da Figura 3.5.

O trim € uma operagdo que realiza tanto a operagcdo de parte acessivel quanto a de parte
coacessivel, em qualquer ordem, resultando em um automato cuja linguagem marcada é
a mesma do autdmato sobre o qual se aplicou a operacdo. A operacdo € definida como
trim(G) = CoAc[Ac(G)] = Ac[CoAc(G)]. A Figura 3.6 mostra um exemplo dessa operagao.

Figura 3.6: Operagao Trim(G)

Uma das operagdes para representar o comportamento conjunto de automatos é a com-
posicdo paralela. Essa operacdo entre dois autdmatos G; = (Q1,%1,01,901,Om1) € Gy =

(02,%2,62,902, Qm2) édadapor Gio = Gy || G2 = (Q1X02,Z1UX2, 612, (901, 902), Omi1 X Om2),
onde

(01(q1,0),02(q2,07)), se o € I'i(q1) NTa(q2)

(61(q1,0), q2), se o € I'i(g1)\Z2
012 =6((q1,q2),0) =

(q1,02(q2,0)), se o € I'2(q2)\Z4

indefinido, caso contrario

e Ia(q1,q2) = [Ti(g1) N Ta(g2)] U [I1(g1)\X2] U [I'2(g2)\X1], em que a notagio I'(g)\Z
indica a subtracdo dos conjuntos. A linguagem gerada pelo autdomato resultante € dada por

L(Gip) = PZ‘ZI(L(Gl)) N Pgll(L(Gz)), em que szl XU, -5 Xe Pz_ll XU = XL
A operacdo de composi¢do paralela pode ser aplicada também a linguagens. A linguagem
gerada e a linguagem marcada sio dadas por:

L(G1lIGy) = P5' [L(G)] N Pg [L(Gy)]
L (G1l|G) = P! [ L (GD] N PE! [Lin (Go)]
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sendo szl TIUS, > Sse PE—} TIU, > 3.

3.3 Teoria de Controle Supervisorio

A Teoria de Controle Supervisério (TCS) (Ramadge & Wonham, 1989) permite encontrar
um supervisor que seja ndo-bloqueante e minimamente restritivo. Isso significa que se chega
a uma estrutura de controle que opera desabilitando os eventos ndo seguros em relacdo a
vivacidade e a segurancga do sistema. Essa protecdo estd relacionada tanto a parte logica,
como evitar algum tipo de bloqueio (deadlock ou livelock), quanto a parte fisica, como evitar
que um produto seja manufaturado duas vezes. A Figura 3.7 ilustra a atuag@o do supervisor
em relacdo a um sistema. O supervisor observa os eventos ocorridos na planta e atua enviando
para ela os eventos a serem desabilitados.

SUPERVISOR

Eventos Eventos
observados desabilitados

SISTEMA

Figura 3.7: Funcionamento do supervisor

O sistema controlado € chamado de planta e seu comportamento em malha aberta pode
ser representado pelo autdmato G, que € obtido pela composi¢ao paralela dos modelos de
cada uma das maquinas G = ||G;, onde i € o indice de cada mdquina modelada. O conjunto
de restricdes as quais o sistema estd submetido, também chamadas de especificagdes, é
obtido igualmente pela composicao paralela de cada especificagdo modelada separadamente
E = ||E;.

Para essa modelagem, o alfabeto € particionado em dois subconjuntos disjuntos X =
X UZ,., sendo o primeiro, X, dos eventos controldveis, e o segundo, Z,., dos eventos nao
controldveis. Este dltimo, como o nome sugere, ¢ composto pelos eventos que ndo podem
ser impedidos de ocorrer.

Para se encontrar o autdmato K, que modela o comportamento em malha fechada desse
sistema, ou seja, o comportamento da planta sob as suas restri¢des, € feita a composicao
paralela entre os autdomatos K = G || E, de forma que £L,,(K) = L,,(G || E) € L,(G). O
autdmato K atende ao critério da controlabilidade em relacdo a planta G se

KZu N L(G) CK.

A propriedade da controlabilidade estabelece que nenhum evento nao-controldvel pode
ser desabilitado, que equivale a dizer que para qualquer cadeia s € K concatenada com um
evento o € X, que pertenca a £(G), so deve ser um prefixo de K, so € K.

No caso de K nao atender a esse critério, existe uma mixima sublinguagem controldvel,
expressa por SupC(K,G) C K. Essa operagao € feita de forma iterativa, eliminando aqueles
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estados que desabilitam algum evento o € X, e verificando novamente a controlabilidade.
O processo continua até que a controlabilidade seja satisfeita. Nesse caso pode-se dizer que
€ encontrado um supervisor S = SupC(K, G), minimamente restritivo e ndo-bloqueante, que
modela todo o comportamento em malha fechada da planta controlada.

O supervisor obtido dessa forma contém todo o espago de busca para o problema mode-
lado. Assim, qualquer que seja a sequéncia de eventos escolhida que faga parte da linguagem
gerada pelo supervisor, tem-se a garantia de que tal sequéncia é factivel. Nesse novo cendrio,
ndo € necessdrio gastar recurso computacional tratando sequéncias que ndo podem ocorrer.
Essa €, portanto, a principal vantagem do uso da TCS para tratar problemas como o de job
shop com bloqueio.

3.4 Consideracao Sobre o Termo “bloqueio”

Durante a realizagao deste trabalho observou-se que a palavra “bloqueio” tem significado
diverso dependendo do contexto em que ela aparece.

Quando empregado no ambito da TCS o termo representa um cendrio em que ocorre um
deadlock ou um livelock em um sistema. O deadlock caracteriza uma situacdo em que um
processo aguarda um recurso de outro processo que, por sua vez, aguarda um recurso do
primeiro, por exemplo. Quando isso acontece, o sistema trava, pois nenhum dos processos
envolvidos € capaz de completar sua tarefa. O livelock ocorre quando o sistema fica “preso”
em um ciclo de agdes que levam o sistema sempre a0 mesmo ponto, sem gerar nenhum
resultado em prol da conclusao da tarefa.

Quando no ambito dos problemas de escalonamento de tarefas, “bloqueio” € uma das
entradas da varidvel 3, nanotagao ||y, referente as caracteristicas do processo. Conforme ja
apresentado na Sec¢ao 3.1.3, o bloqueio existe quando os buffers sao limitados ou inexistentes,
de forma que uma mdaquina precisa reter o job até que a préxima méaquina possa recebé-lo.
Assim, 0 job que permanece na maquina a bloqueia de processar outro job. Embora um
problema de escalonamento possibilite a ocorréncia de deadlocks, fica clara a diferenca do
uso desse termo.

3.5 Ferramentas auxiliares

A fim de auxiliar a execucdo das etapas realizadas neste trabalho, sdo utilizadas algu-
mas ferramentas auxiliares: um sistema conhecido pela comunidade de SED, os principios
da modelagem de SED, uma biblioteca para implementacdo de autdmatos, uma heuristica
e o ambiente de desenvolvimento dos algoritmos. Essas ferramentas sdo apresentadas e
explicadas nesta secao.

3.5.1 Sistema Flexivel de Manufatura

Uma planta comumente utilizada em trabalhos envolvendo SED e a TCS € a do Sistema
Flexivel de Manufatura (SFM) (Queiroz et al., 2004). Esse sistema € capaz de produzir dois
tipos diferentes de produtos: o Produto A, bloco com pino conico sem pintura (Figura 3.8(a)),
e o Produto B, bloco com pino cilindrico pintado (Figura 3.8(b)).
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(a) Produto A (b) Produto B
Figura 3.8: Produtos do Sistema Flexivel de Manufatura
O sistema € composto por trés esteiras C1, C, e C3, um robd, uma fresa, um torno, uma

maquina de pintura, uma maquina de montagem e oito buffers unitdrios, apresentados na
Figura 3.9.

MM
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Figura 3.9: Diagrama do Sistema Flexivel de Manufatura

A modelagem de cada planta estd apresentada na Figura 3.10. Os eventos controlaveis,
pertencentes a 2., sdo representados pelos nimeros impares e estao relacionados a inicializa-
¢do de uma tarefa, enquanto os eventos ndo controldveis, pertencentes a X, sdo representados
pelos niimeros pares e estdo relacionados a finalizacdo de uma tarefa dos equipamentos da
Figura 3.9.

A ldgica de controle € adicionada por meio das especificacdes dos buffers para permitir
o maior grau de liberdade para a produgdo das pecas sem, contudo, permitir que ocorram
overflow e underflow. A modelagem das especificagdes esta apresentada na Figura 3.11.

Com as plantas e especificacdes, por meio da TCS, é possivel encontrar o supervisor
monolitico para esse sistema, que possui 45.504 estados e 200.124 transicoes. Para realizar as
avaliacdes temporais das simulacdes, sdo utilizados os intervalos de tempo entre a ocorréncia

de um evento controldvel e seu respectivo evento nao controlavel, conforme apresentados na
Tabela 3.3, de Alves et al. (2016).
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(h) Robd

Figura 3.10: Modelagem das mdquinas do Sistema Flexivel de Manufatura.

E; (By): Es (Be):
12
£ ®
E; (By):

Figura3.11: Especificacdes referentes ao overflow e underflow dos buffers do Sistema Flexivel
de Manufatura.

A producdo é um conjunto de trés subprodutos, cada um deles conforme a sequéncia
definida abaixo. Os eventos podem ser intercalados para gerar uma sequéncia que tenha
menor makespan, desde que obedecam a ordem de cada sequéncia. O Produto A € a juncdo
da base com o pinoy (conico sem pintura) e o Produto B, a jun¢do da base com o pinop
(cilindrico pintado).

e base = (11,12),(31,32),(41,42),(35,36),(61)
e pinos = (21,22),(33,34),(51,52),(37,38),(63,64)
e pinog = (21,22),(33,34),(53,54),(39,30), (71,72),(81,82),(73,74), (65, 66)

3.5.2 Simulacao de Sistemas a Eventos Discretos

Simulagdo pode ser definida como um procedimento em que o modelo de um sistema €
avaliado numericamente, e os dados gerados sdo utilizados para estimar varidveis de interesse.
A simulagdo tem a vantagem de evitar a necessidade da implantacdo do sistema para coletar
as varidveis e, também, a possibilidade de testar diferentes cendrios para anélise, por meio
de modificagdes em software e nao em hardware (Cassandras & Lafortune, 2009).
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Tabela 3.3: Intervalo de tempo entre os pares de eventos.

Eventos Eventos nao | Intervalo de
controlaveis | controlaveis | tempo [s]
11 12 26
21 22 26
31 32 22
33 34 20
35 36 17
37 38 25
39 30 21
41 42 31
51 52 39
53 54 33
63 64 27
65 66 27
71 72 26
73 74 26
81 82 25

Ainda que autdmatos ndo possuam nenhuma informag¢ao temporal em sua estrutura origi-
nal, é possivel incluir tais informagdes em estruturas auxiliares, tornando possivel a avaliacao
numérica. A Figura 3.12 apresenta o diagrama de simulacdo cldssica de SED, que tem os
seguintes elementos:

Estado: lista que armazena todas as varidveis de estado;
Tempo: varidvel que armazena o tempo de simulagao;

Lista de Eventos Agendados: lista que armazena todos os eventos associados ao tempo
em que cada um deve ocorrer;

Rotina de Inicializacdo: rotina que inicializa as estruturas de dados no inicio da
simulagdo;

Rotina de Atualizacdo de Tempo: rotina que identifica o préximo evento que deve
ocorrer, com base na Lista de Eventos Agendados, e atualiza o tempo de simulacdo
para o tempo de ocorréncia desse evento;

Rotina de Atualizacdo de Estado: rotina que atualiza o estado com base na ocorréncia
do evento;

Rotina de Remocao de Infactibilidades: rotina que remove da Lista de Eventos Agen-
dados os eventos que ndo estdo habilitados no estado atual;

Rotina de Geragao de Variacdes Aleatdrias: rotina que gera os tempos de ocorréncia
dos eventos com base em uma dada distribui¢ao de probabilidade;
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Figura 3.12: Diagrama de simulagdo de Sistemas a Eventos Discretos

* Programa Principal: responsdvel pela coordenacdo de todos os componentes. Pri-
meiramente chama a Rotina de Inicializacdo e depois chama repetidamente as demais
rotinas até o critério de parada definido;

Neste trabalho, um esquema de simulagdo € utilizado, adaptado de Cassandras & Lafor-
tune (2009), como o objetivo de verificar a factibilidade temporal das sequéncias de eventos
ao longo da otimizacgdo e de avaliar o makespan das sequéncias encontradas.

3.5.3 UltraDES

O UltraDES € uma biblioteca orientada a objetos implementada em C# e baseada na
plataforma .NET Framework. A biblioteca contém estruturas de dados e algoritmos para a
modelagem, andlise e controle de sistemas a eventos discretos. Além disso, seu desenvolvi-
mento foi focado em usabilidade e expansibilidade de forma que um novo usudrio ndo teria
dificuldades em utilizar a ferramenta, e, quando necessdrio, novos algoritmos poderiam ser
facilmente implementados (Alves et al., 2017).

A ferramenta permite a representacdo de:

 estados: definidos por suas caracteristicas basicas como alias e marcagdo (estado
marcado ou ndo marcado) e atribuidos a uma varidvel no momento da sua criacdo. Um
exemplo para a criacdo do estado marcado s1 é:

var sl = new State("sl",Marking.Marked);
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* eventos: sdo definidos por caracteristicas como alias e controlabilidade (evento con-
troldvel ou ndo-controldvel). Sdo igualmente atribuidos a uma varidvel na sua criacao,
conforme o exemplo para a criacdo do evento ndo-controldvel el:

var el = new Event("el", Controllability.Uncontrollable);

e transi¢cOes: sdo definidas por trés elementos sendo: um estado de origem, um evento
que dispara a transi¢do e um estado de destino. O exemplo a seguir mostra a criagao
de uma transicao ¢ que vai do estado s1 ao estado s2 por meio do evento el:

var t = new Transition(sl,el,s2);

* autOmatos finitos deterministicos: sdo definidos por uma lista de transi¢des, o estado
inicial e o alias. Um autdmato de dois estados s1 e s2, sai do estado inicial s1 com o
evento el e retorna com o evento e2 e € criado da seguinte forma:

var G = new DeterministicFiniteAutomaton(new[]{
new Transition(sl, el, s2),
new Transition(s2, e2, sl)}, sl1, "G");

A classe DeterministicFiniteAutomaton possui propriedades que retornam algumas in-
formacdes sobre o automato criado, como listas dos estados, dos estados marcados, das
transicoes, o estado inicial, 0 nome, entre outros.

Estdo definidas, também, algumas operagdes que podem ser feitas em um tnico automato,
como parte acessivel, parte coacessivel, trim; entre dois autdbmatos, como a composi¢ao
paralela; e para obtencdo de um supervisor, seja ele monolitico ou modular local.

3.5.4 Minimizacao de Tempo Heuristico

H4, na literatura uma heurfstica chamada de Minimiza¢ao de Tempo Heuristico (MTH)
proposta por Alves et al. (2019), que busca resolver o problema de minimizacao do makespan
e utiliza como universo de busca, a estrutura de um supervisor.

Essa heurfstica tem como principio priorizar os eventos controldveis em detrimento dos
nao-controldveis, de forma que o nimero de caminhos analisados seja significativamente
reduzido. Outro procedimento realizado é que, sempre que um caminho chega a um estado
jé visitado, verifica-se aquele que tem o menor tempo, excluindo o de maior tempo.

Em outras palavras, para cada estado do supervisor, verificam-se as transicdes cujos
eventos sdo controldveis e, para cada transicao, vai para o estado de destino, armazenando
as informagdes necessdrias até aquele estado. Somente quando nao houver, em um estado,
nenhum evento controldvel habilitado € que sdo executadas as transi¢cdes cujos eventos sao
ndo-controldveis. Esse procedimento se repete até que se chegue ao estado marcado. A
heuristica € apresentada no Algoritmo 1.

A inicializagao da heuristica acontece com: path[(qo, ap,0)], recebendo o caminho até o
estado inicial (€), onde gg € o estado inicial e ag € o agendador de eventos inicial (adaptado de
Cassandras & Lafortune (2009)) (linha 1); e time[(qo, ap,0)] recebendo o tempo gasto para
chegar nesse mesmo estado (0) (linha 2). Uma estrutura de fila, F, recebe o estado inicial
(linha 4) e, enquanto essa fila possui elementos, o seu primeiro estado € retirado da fila (linha
7). Verifica-se, entdo, se existem eventos controldveis factiveis e que ndo geram acréscimo de
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Algoritmo 1: Minimizacdo de Tempo Heuristico

1 path[(qo,ao,0)] — €

2 time[(qo,ap,0)] « 0
3
4 F «—(q,a,0)
5
¢ enquanto F # () faca
7 (g,a,i) — F
8 sel'(g)NZ. #0 e Yo € I'(q) NZ.,alo] =0 entao
9 | E—T(g)NZ.
10 senao
11 tmin <— min  a[o]
el (g)NZ,
12 E —T(q)Nn{oy: 0y € X Aaloy] < thin}
13 para cada evento o em E faca
14 v« 8(q,0)
15 t —t+alo]
16 a, < update(a,o)
17 se t = co entao
18 L break
19 se F 2 (v,a,,i+ 1) entao
20 L F— (a,i+1)
21 tror < time[(q,a,i)] +t
2 se Atime[(v,a,i)] ou t;,; < time[(v,a,,i + 1)] entdo
23 path|[(v,a,,i + 1)] « path|(g,a,i)]o
24 L time|[(v,a,i + 1)] <t
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tempo (linha 8). Caso isso seja verdadeiro, esse conjunto de eventos € atribuido a estrutura £
(linha 9). Caso contrério, determina-se 0 menor tempo para a ocorréncia de um evento nao
controlavel e atribui-se a E o conjunto de todos os eventos que gerem uma variacao de tempo
menor que esse valor (linhas 11-12).

Cada um dos eventos contidos em E ¢é avaliado. Caso a transi¢do seja temporalmente
factivel, sdo atualizados o estado atual, o tempo gasto até esse estado (¢ + a[o ], onde a[o] é
o tempo restante para a ocorréncia do evento o pelo agendador a) e o agendador de eventos
pela fungdo update(a, o) (linhas 14-16). Se a estrutura F ndo contiver o novo estado, ele é
adicionado a fila (linha 20). Caso o novo estado ndo exista em time ou o tempo acrescido
seja menor que o tempo total até aquele estado, o0 novo evento € incluido em path, e o tempo
¢ atualizado (linhas 23-24).

O Algoritmo 1 estd implementado no UltraDES e € utilizado, neste trabalho, para encon-
trar sequéncias otimizadas para o problema de escalonamento job shop com bloqueio (Secao
4.5) e como parte da solugdo proposta para a otimizacdo de sequéncias de producdo com
demandas estocdsticas (Secao 5.2).
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3.5.5 Descricao do Computador Utilizado

Para encontrar os resultados do Capitulo 4, um computador com sistema operacional
Windows 10 de 64 bits, memdria RAM de 64,00 GB e processador Intel Xeon E5-2650 /
2,00 GHz foi utilizado. J4 para os resultados do Capitulo 5 foi utilizado um computador com
sistema operacional Windows 10 de 64 bits, meméria RAM de 8,00 GB e processador Intel
Core i5-4210U / 1,70 GHz. Em todos os casos utilizou-se a IDE Microsoft Visual Studio
Community 2019 e a biblioteca UltraDES (Alves et al., 2017), especifica para a modelagem,
andlise e controle de SED. A linguagem de programacao escolhida foi C#.



Capitulo 4

Traducao Automatica do Problema

O presente capitulo trata da metodologia desenvolvida para a obtencdo dos modelos
dos autdmatos que representam um problema de escalonamento job shop com bloqueio,
apresentando as etapas para alcangar tal resultado.

4.1 Interpretacao das Instancias

A ordem das mdquinas que processam um job e a atribui¢do dos tempos associados a elas
muitas vezes € representada na forma da Tabela 3.1 (Secao 3.1.1) para a ficil visualizagdo das
informagdes. Para o uso desses dados por algoritmos, no entanto, o formato de uma tabela nem
sempre € 0 mais eficiente, ndo s6 pelo seu tamanho, mas também pela quantidade de campos
que nao contém valores relevantes para o célculo da solugdo, como € o caso dos campos
com valor co. Por esse motivo, sdo encontradas nas bases de dados da literatura instancias
em formato de texto, como apresentado na Figura 4.1. Tais instancias sdo encontradas em
formatos de arquivos na extensao .fjs.

_| Hurink_edata_mt06 — O b4
6 6 1.15
6 1 3 1 1 1 3 1 2 6 1 4 7 2 6 3 4 3 1 5 &
6 1 2 8 1 3 & 1 5 18 1 6 9 1 1 18 1 4 4
6 2 3 5 & 5 1 4 4 1 6 8 1 1 & 2 2 i B M @ 5 F
6 1 2 &5 1 1 & 1 3 5 2 4 3 1 3 1 5 8 1 6 9
6 1 3 9 1 2 3 1 5 5 2 6 4 2 4 1 1 3 1 4 1
6 2 2 3 4 3 1 4 3 1 6 9 1 1 18 1 5 4 1 3 1

Figura 4.1: Exemplo de instancia

A primeira linha do arquivo indica as dimensdes do problema, sendo que o primeiro campo
representa o ndmero de jobs n e o segundo, o nimero de maquinas m. O terceiro campo &
opcional e indica a média do nimero de maquinas capazes de processar cada operagao, como
um parametro da flexibilidade do problema. A média um indica o caso menos flexivel, em
que cada operacdo pode ser processada por apenas uma maquina. Médias maiores do que
um indicam problemas mais flexiveis. Se esse valor € igual a dois, por exemplo, trata-se um
problema em que, na média, cada operagdo tem duas op¢des de maquinas para ser processada.

No exemplo de instancia apresentado na Figura 4.1 os valores da primeira linha sdo:

27
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6 6 1.15

Isso indica que o problema, nesse caso, tem 6 jobs, 6 mdquinas e uma média de 1,15
maéquinas por operacao.

Em seguida, ha n linhas que contém, cada uma, os dados de um job. O primeiro valor
da linha indica a quantidade /& de operagdes daquele job. Ha4, entdo, h conjuntos de dados
referente a cada operagdo. O primeiro campo de cada conjunto indica a quantidade r de
madaquinas que podem processar aquela operacdo, que € acompanhado de r duplas (mdquina,
tempo de processamento).

A segunda linha da instancia contém as informacdes relacionadas com o job J;, conforme
apresentado a seguir com as suas respectivas indicacoes:

h O1,1 01, 01,3 O1,4 O15 O16
.l I I I I I \
6 1 3 1 1 1 3 1 2 6 1 4 7 2 6 3 4 3 1 5 6

] Il Il Il Il I Il |

r=1 dupla r=1 dupla r=1 dupla r=1 dupla r=2 dupla dupla r=1 dupla

Nesse job, a primeira operagdo (O1) € executada na mdaquina trés e tem o tempo de
processamento de uma unidade. A segunda operacdo (O2) € executada na mdquina um e
tem o tempo de processamento de trés unidades. Somente a operagdo O 5 pode ser processada
por duas maquinas, sendo elas as mdquinas quatro e seis, ambas com tempo de processamento
de trés unidades de tempo. As demais operacdes apresentam apenas uma opcao. A atribuicao
das mdquinas e tempos para esse job, conforme o procedimento de interpreta¢ao apresentado,
estd na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Atribuicdao dos tempos de processamento de um job conforme exemplo

Pij My M, M3 My Ms Mg

Ji 011 | 0 o0 1 co 00
O12| 3 O 00 0 00 0
O3/ 0 6 o o o0 o0
O14| © o0 o0 7 0o o0
Oi5| © ©© o 3 00 3
Oig| © © o o 6 oo

As demais linhas do arquivo sdo avaliadas utilizando o mesmo procedimento.

4.2 FJSSP Modelado como Automato

Este trabalho se propde a desenvolver um método de tradu¢ao automéatica de um problema
de job shop em autdomatos finitos deterministicos. A tradugdo € feita a partir da leitura de um
arquivo como o mostrado na Figura 4.1 e da construcdo de um automato para cada job e para
cada maquina.
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A modelagem de um problema de FJSSP em autdmatos se d4 seguindo os passos e
notagdes a seguir:

 cada operacgdo € composta por um par de eventos de inicio e fim;
— eventos iniciados com a letra a sdo controldveis e representam o inicio de uma
operagio;
— eventos iniciados com a letra b sdo ndo-controldveis e representam o fim de uma
operacao;
— o indice de cada evento é dado por ijk, onde:

% 1 se refere ao job;
% j se refere a operacdo;

% k se refere a maquina.
* alinguagem marcada desse autdmato corresponde a sequéncia das operagdes do job.
¢ 0s estados sdo nomeados como sd.x, onde:

— d € a profundidade do automato;

— x é um numero natural para diferenciar estados de mesma profundidade.

A Figura 4.2 mostra o exemplo de um job modelado conforme descrito acima. No
autdmato, a execugao de um par de eventos a € b com o mesmo indice representa a conclusao
de uma operacgao do job. Assim, os estados de profundidade impar indicam que a operacao
estd sendo processada, enquanto os de profundidade par indicam que a préxima operacao
aguarda para ser admitida em alguma mdaquina. A excecdo existe somente para o estado de
maior profundidade em que o job estd totalmente processado sendo liberado do sistema e,
por isso, esse estado € marcado.

Figura 4.2: Exemplo da modelagem de um job em autdomato

Das seis operagoes desse job, as duas primeiras podem ser processadas por apenas uma
mdaquina, enquanto as outras quatro podem ser processadas por duas mdquinas. No caso
do estado s4.0, por exemplo, em que duas operacdes ja foram processadas, a terceira pode
ser admitida tanto na maquina dois (a132), quanto na méquina trés (a133). No autdmato,
a execucdo desses eventos leva a caminhos distintos, mas de mesma profundidade. A
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diferenciacdo entre os estados € feita por um indice que varia conforme a quantidade de
madquinas capazes de processar determinada operacdo. No caso do exemplo apresentado, as
transi¢coes do estado s4.0 podem levar para o estado s5.0 ou para o s5.1. Independentemente
da quantidade de caminhos possiveis para a inicializacdo de uma operagdo, os eventos
de término levam para um udnico estado, em que o job aguarda ser admitido na maquina
subsequente.

A modelagem das mdquinas visa a assegurar que uma maquina processe apenas uma
operacdo de cada vez. Por isso, os autdmatos referentes a elas t€m apenas dois estados: um
para a maquina ociosa (s0) e outro para a maquina trabalhando (s1). A madquina vai do
estado s0 para o estado s1 com qualquer evento que a utilize, independentemente do job ou
da operagdo, e retorna com o término do processamento.

A Figura 4.3 mostra um exemplo para a maquina 1, cujas transi¢cdes estdo terminadas
em 1. A ocorréncia do evento al21, por exemplo, que inicia a segunda operacao do job 1 na
madquina 1, leva o automato do estado sO para o estado s1. Nesse estado, a quinta operacdo do
Jjob 2, a terceira operagdo do job 3 e a primeira operacdo do job 4 estdo impedidas de serem
iniciadas. Ao término do processamento dessa operagdo, retorna-se para o estado s0, com o
evento b121, habilitando novamente os eventos que utilizam aquela miquina. Os modelos
dos jobs e das mdquinas para uma instancia de FISSP sdo apresentados no Apéndice A.

al2l,a251,a331,a411

b121,b251,b331,b411

Figura 4.3: Exemplo da modelagem de uma especificacao

Na modelagem de sistemas de manufatura, em geral, define-se que as mdquinas sdo as
plantas a serem controladas. No caso da modelagem proposta no presente trabalho, foi
definido que os jobs sdo as plantas, pois modelam todas as combinagdes para a produgao
desejada, enquanto as maquinas sao restricdes para o problema, ja que nao podem processar
mais de uma operacdo ao mesmo tempo. Com essas defini¢des, gerou-se o supervisor para
algumas instancias dessa classe de problemas.

Observou-se que o comportamento em malha fechada, modelado pelo supervisor encon-
trado, é controldvel. Ou seja, esse supervisor jd € a mdxima sublinguagem controldvel ou,
utilizando a notacdo apresentada, K = SupC(K,G). Isso se deve ao fato de as restri¢des im-
postas aos problemas em questao serem relativamente simples do ponto de vista 16gico, uma
vez que cada maquina ndo depende de outras para finalizar uma tarefa. A dependéncia existe
somente para iniciar uma tarefa, pois deve respeitar a ordem de precedéncia. A verificagio
de que K = SupC(K,G) é feita comparando o nimero de estados e de transicdes dos dois
autdmatos, que sdo sempre iguais para esse caso.
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4.3 FJSSP com Bloqueio Modelado como Automato

A modelagem do problema de FISSP foi um passo intermedidrio para a obtencdo do
modelo de FISSP com bloqueio. Embora a abordagem da TCS resolva tanto o problema
cldssico quanto o problema com bloqueio, esse dltimo € o problema de interesse deste
trabalho, visto que mais restricdes sdo impostas, aumentando a relevancia dos resultados
encontrados. Além disso, o problema com bloqueio € mais dificil de ser resolvido, uma vez
que, por ter mais restri¢des, o comportamento em malha fechada do sistema resulta em um
autdmato maior que aquele obtido quando o problema ndo tem bloqueio. Foi considerada a
configuracio de bloqueio sem troca (BNS).

A principal diferenca da modelagem para esse problema em relagdo ao anterior € ob-
servada no modelo das mdquinas. Isso pelo fato de que nesse novo cendrio, quando uma
madquina finaliza sua tarefa, deve aguardar a admissao do job em outra maquina para, entdo,
estar disponivel novamente. Isso significa que € necessdrio acrescentar um estado ao no
modelo, que serd chamado de s2, e indicard que a maquina realizou sua tarefa e aguarda ser
liberada.

A Figura 4.4 mostra o modelo proposto. Uma médquina no estado inicial s estd disponivel.
Ao iniciar o processamento de um job (evento al), vai para o estado s1 e, ao finaliza-lo (evento
bl), vai para o estado s2. Nesse estado, dois caminhos sdo possiveis: um deles € a operacao
subsequente ser admitida pela mesma mdquina (evento a2), retornando ao estado s1; o outro
€ a maquina ser liberada quando o job é admitido em outra maquina (evento a3). Um caso
particular deve ser considerado, referente ao cendrio em que a miquina processa a ultima
operacdo de um job (evento b2). Nesse caso, a maquina é imediatamente liberada, pois o
Job € retirado do sistema uma vez que foi integralmente processado. Do ponto de vista do
autdmato, isso representa uma transi¢ao do estado s1 (trabalhando) diretamente para o estado
50 (liberada).

Figura 4.4: Exemplo da modelagem de uma maquina em automato

Outra diferenga diz respeito ao nome dos eventos. Observou-se que a indexacao ijk,
descrita anteriormente, ndo € suficiente para distinguir os caminhos nos autdmatos de forma
que as proprias especificagdes sdo bloqueantes. Para ilustrar esse problema, considera-se um
exemplo em que o job 1 € definido por
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h 01,1 01,2 013

Esses dados indicam que o job tem trés operagdes, a serem processadas nas maquinas
2, 1 ou 3, 1, nessa ordem. De acordo com o modelo proposto, o autdmato resultante para

as maquinas 1, 2 e 3 estdo apresentadas na Figura 4.5, sendo , My = (__,__,d, ),
My=(_,_ ,62,_, )eM3=(_,_,03 )
M,

al2l

(c) Autdmato da mdquina 3

Figura 4.5: Autdomatos das maquinas para o exemplo proposto

As duas sequéncias de eventos possiveis para esse job sdo:

(a) all2, b112, al21, b121, al31, b131
(b) all2, b112, al23, b123, al31, b131.

A evolugdo dos estados dos trés autdmatos em fungao da execugdo da sequéncia (a) esta
apresentada na Tabela 4.2. Apds o quarto evento, os autdmatos das méaquina 1, 2 e 3 estao
nos estados s2, sO e s0, respectivamente. O proximo evento a ser executado é o al31 que
nao pode acontecer, visto que a transi¢ao d3(s0,a131) ndo é factivel.

O mesmo acontece executando-se os eventos da sequéncia (b), cuja progressao € apre-
sentada na Tabela 4.3, em que a execucao do quinto evento d1(s0,a131) ndo é factivel. Nesse
cendrio, ao tentar encontrar o comportamento em malha fechada do sistema com essas espe-
cificagdes, chega-se a um supervisor totalmente bloqueante, ou seja, que desabilita todos os
eventos controldveis.
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Tabela 4.2: Progressao dos estados em fungao dos eventos da sequéncia (a)

qo | a112 | b112 | a121 | b121 | a131 | b131
My | sO| sO sO sl 52 sl s0
My | sO| sl 52 s0 s0 s0 s0
M3 | sO| sO s0 s0 s0 0

Tabela 4.3: Progressao dos estados em fungdo dos eventos da sequéncia (b)

qo | a112 | b112 | a123 | b123 | a131 | b131
My | sO| sO s0 s0 s0 0
M, | sO | sl 52 s0 s0 s0 s0
M3z | sO| 5O s0 sl 52 s1 s0

A alternativa encontrada para solucionar esse problema foi incluir um indice a mais no
nome do evento, indicando a maquina imediatamente anterior pela qual o job passou. Para a
primeira operagdo de cada job, esse indice tem valor 0. A Figura 4.6 mostra como 0 mesmo
exemplo € modelado considerando-se a nova nomenclatura dos eventos. As duas sequéncias
de eventos renomeados possiveis sdo:

(a) all20, 1120, al212, 1212, al311, b1311
(b) al120, b1120, a1232, b1232, a1313, 1313

Qualquer que seja a sequéncia escolhida ndo hd, em qualquer autbmato, nenhuma transi¢ao
que nao seja factivel.

No que diz respeito a modelagem dos jobs, os procedimentos sdo similares aos apre-
sentados na secdo anterior, sendo a unica mudanca relacionada a nova nomenclatura dos
eventos. Como um evento € nomeado de acordo com a mdquina em que a dltima operagao foi
processada, a linguagem do autdmato que modela o job deve conter os eventos dos diferentes
caminhos. O autdmato do exemplo dado € apresentado na Figura 4.7.

Conforme indicado nessa figura, a transicdo do estado s4.0 para o estado s5.0 pode
ocorrer tanto com o evento al311 quanto com a1313, ou seja, hd uma duplicagcdo do evento
al31 com a inclusido ao final o indice referente a mdquina imediatamente anterior a operacao
a ser processada.

Os modelos dos jobs e das mdquinas para uma instancia de FJSSP com bloqueio sdo
apresentados no Apéndice B.

4.3.1 Modelagem do SFM

Com o intuito de facilitar o entendimento da relagdo entre automatos e FJSSP, o SFM,
apresentado na Secdo 3.5.1, serd utilizado. Embora esse sistema se caracterize como um
problema de escalonamento flow shop, ele serd analisado como um problema de job shop, ja
que o primeiro € um caso particular do segundo.

Para adequar a nomenclatura da mdquinas, elas serdo chamadas de M; (Cy), M, ((y),
M3 (C3), My (robd), Ms (fresa), Mg (torno), M7 (mdquina de pintura), Mg (mdquina de
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al212
al313

M, all20

(a) Automato da méaquina 1 (b) Autdmato da maquina 2

M al232

(c) Automato da maquina 3

Figura 4.6: Autdomatos das mdquinas para o exemplo proposto com os eventos renomeados

montagem). Os buffers unitarios serdo suprimidos de forma a considerar o sistema com
buffers inexistentes. Os produtos A e B serdo chamados de job; e job;, respectivamente.

A representagdo desse problema no formato textual, conforme mostrado na Figura 4.1, é
apresentado na Figura 4.8, utilizando os tempos de processamento da Tabela 3.3. O problema
original permite a execucdo paralela da base e do pino de cada produto, mas como o problema
de job shop determina a relacdo de precedéncia entre as operagdes, uma adaptacao foi feita,
considerando-se que a base € produzida antes do pino. Isso, no entanto, nio afeta o objetivo
de ilustrar a relacdo entre as duas representagdes.

Partindo dessa instancia e executando os procedimentos anteriormente apresentados, €
possivel obter o modelo dos jobs. O modelo do job; € apresentado na Figura 4.9.

O modelo das maquinas, considerando o problema com bloqueio, também é obtido e o
autdmato da maquina M estd apresentado na Figura 4.10. Os modelos do outro jobs e das
demais mdquinas sao apresentados no Apéndice C.

E possivel observar, a partir do exemplo apresentado, que o procedimento de traducio
desenvolvido também pode ser aplicado a problemas conhecidos da drea de SED quando
esses sdo apresentados no formato textual padrao dos problemas de FJSSP.
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Figura 4.7: Exemplo da modelagem de um job em autdmato com os eventos renomeados

| fsm — m} X

2 8 1
9 1 1 2 1 4 22 1 5 31 1 4 17 1 2 2 1 4 2806 1 & 39 1 4 25 1 8 27
12 1 1 2% 1 4 22 1 5 31 1 4 17 1 2 26 1 4 280 1 & 33 1 4 212 1 3 26 1 7 25 1 3 26 1 8 27

Figura 4.8: Instancia para o problema do SFM

Ji

alllo b1110 al241 b1241 al354 b1354 ald4s b1445

NN AN NG NG NG/ a5

Figura 4.9: Exemplo da modelagem do job; do SFM

4.4 Obtencao do Supervisor para o Problema de FJSSP
com Bloqueio

Os procedimentos para modelar os jobs e as mdquinas foram implementados em um
programa, conforme apresentado no Algoritmo 2, e os autdmatos foram gerados utilizando-
se a biblioteca UltraDES. Com as plantas (modelo dos jobs) e especificagdes (restricdes das
maquinas), o supervisor monolitico para cada instancia foi gerado.

O numero de estados e de transicdes de cada supervisor sdo apresentados na Tabela 4.4.
A tabela mostra apenas as instancias para as quais foi possivel encontrar uma solugdo. O
valor |[M; ;| indica a média de mdquinas por operagao (flexibilidade).

Embora o tamanho dos supervisores encontrados seja relativamente grande, todo o uni-
verso de busca estd contido nele. Isso significa que todo e qualquer caminho escolhido do
estado inicial até o estado marcado do supervisor representa uma sequéncia de producao
factivel, livre de bloqueios e que atende as restricdes do problema.

Outras instancias foram submetidas ao mesmo procedimento, mas nao foi possivel com-
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alllO
a2110

M,

Figura 4.10: Exemplo da modelagem de M| do SFM

putar o seu supervisor por falta de memoria no computador em que foram processadas. Isso
se da pelo problema da explosdo do espagco de estados que pode ser observado em dois
exemplos: 1) comparando as instincias “Hurink_sdata_la01.fjs” e “Hurink_sdata_carl.fjs”
em que o aumento de 10% no nimero de jobs provoca um aumento no nimero de estados
de =~ 1.150%, e no nimero de transi¢des, de =~ 1.230%; 2) comparando as instancias “Hu-
rink_sdata_mt06.fjs” e “Hurink_sdata_car5.fjs” em que o aumento de ~ 66,6% no nimero
de jobs provoca um aumento no nimero de estados de = 71.990%, e no nimero de transicoes,
de ~ 84.180%.

E possivel observar, também, que o tamanho do supervisor aumenta nio somente em
funcdo do aumento da dimensdo do problema, mas também da sua flexibilidade. As quatro
primeiras instancias da tabela, por exemplo, sd0 0 mesmo problema (mt06) variando-se
apenas a sua flexibilidade, conforme explicado na Secdo 2.4. O numero de estados e de
transicoes, no entanto, cresce de forma nao linear.

O supervisor para o problema apresentado na Se¢ao 3.5.1 utilizando os automatos dos jobs
e das especificacoes modelados na Secdo 4.3.1 também foi gerado. O tamanho da estrutura
encontrada foi de 346 estados e 591 transi¢des, significativamente menor que o tamanho do
supervisor desenrolado! para a produ¢ao de um Produto A e um Produto B, que € de 3.550
estados e 10.440 transicdes. Essa diferenga se deve ao fato de que uma modelagem define
a sequéncia de produgdo, enquanto a outra contempla todas as combinacdes de eventos que
levam a producao desejada.

4.5 Solucao do Problema de FJSSP com uma Heuristica

Como foi possivel encontrar o espaco de estados para as instancias buscou-se encontrar
uma solucdo para elas. Visto que o tamanho dos supervisores € relativamente grande, um
algoritmo de busca exata levaria um tempo impraticdvel para encontrar uma solugao e, por
isso, optou-se por utilizar uma heuristica da literatura.

A heuristica escolhida foi a MTH, ja apresentada na Secdo 3.5.4. O principal motivo

1Os supervisores, em geral, apresentam ciclos e tém a linguagem marcada infinita. Por isso, uma das formas
de se obterem todas as cadeias de eventos que levam a produ¢do de uma determinada quantidade de produtos é
fazer a composicao paralela entre o supervisor e a especificagdo de produgdo. Essa especificagdao € um autdmato
linear cujas transi¢des sdo os eventos que representam a finaliza¢ao de um produto e cuja profundidade equivale
a quantidade da producio.
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Algoritmo 2: Geracgdo do supervisor a partir de uma instancia de FJSSP

1
2
3
4

e R N W

11
12
13

14

15

16
17

18

Entrada: instincia_FJSSP
Saida: supervisor

n < ndmero de jobs

m < ndmero de maquinas

para cada job, faca

estado — 0

para cada operacdoy, faca

x <0

para cada mdquina,, faca
adiciona [estado.0 — a;ji; — (estado + 1).x] ao job,
adiciona [(estado + 1).x — b;jx; — (estado + 2).0] ao job,
Xe—Xx++
adiciona [0 — a;jx; — 1] a mag,,
adiciona [1 — b;jx; — 0] a mag,,

estado « estado + 2

G_set « gera autdOmato job,

para cada mag,, faca
L E_set < gera autdmato magq,

supervisor «— gera_supervisor_monolitico (G_set, E_set)

Tabela 4.4: Tamanho dos supervisores obtidos

Instancia Dimensao | |[M; x| Estados Transicoes
Hurink_sdata_mt06 6x6 1.00 346.328 1.085.803
Hurink_edata_mt06 6x6 1.15 761.494 2.782.216
Hurink_rdata_mt06 6x6 2.00 36.923.146 234.222.896
Hurink_vdata_mt06 6x6 3.00 | 110.097.999 | 1.128.024.299
Hurink_sdata_carl 11x5 1.00 | 121.529.344 394.521.601
Hurink_sdata_car2 13x4 1.00 | 111.562.752 314.163.201
Hurink_sdata_car3 12x5 1.00 | 383.021.056 | 1.253.793.793
Hurink_sdata_car4 14x4 1.00 | 300.498.944 850.755.585
Hurink_sdata_car5 10x6 1.00 | 249.672.704 915.118.081
Hurink_sdata_car7 7x7 1.00 10.787.520 40.741.569
Hurink_edata_car7 X7 1.15 20.944.494 90.622.826
Hurink_sdata_car8 8x8 1.00 | 235.018.496 | 1.007.106.049
Hurink_sdata_la01 10x5 1.00 9.709.952 29.609.025
Hurink_edata_la01 10x5 1.15 44.678.169 154.143.493
Hurink_sdata_la02 10x5 1.00 11.018.176 33.899.137
Hurink_edata_la02 10x5 1.15 38.742.965 133.536.014
Hurink_sdata_la03 10x5 1.00 7.694.720 23.422.209
Hurink_edata_la03 10x5 1.15 30.685.423 105.835.602
Hurink_sdata_la04 10x5 1.00 8.495.232 25.624.577
Hurink_edata_la04 10x5 1.15 23.228.017 79.958.694
Hurink_sdata_la05 10x5 1.00 12.766.336 39.199.041
Hurink_edata_la05 10x5 1.15 46.370.480 162.824.604




38 CAPITULO 4. TRADUCAO AUTOMATICA DO PROBLEMA

dessa escolha foi o que a heuristica utiliza como espaco de busca e a qualidade dos resultados.
Algumas modificagdes foram feitas para adequar as caracteristicas do problema tratado.

4.5.1 Resultados

A heuristica foi aplicada para todas as instancias em que foi possivel encontrar o super-
visor. Os resultados encontrados estao apresentados na Tabela 4.5. A primeira e a segunda
colunas identificam a instancia. A terceira e a quarta colunas indicam o tamanho do su-
pervisor encontrado. As duas colunas seguintes apresentam o tempo de processamento € o
valor de makespan encontrado ao se aplicar a heuristica sobre o supervisor. As duas tltimas
colunas apresentam valores de makespan encontrados na literatura. E possivel observar a
presenca de algumas células vazias, indicando a inexisténcia de resultados conhecidos para
as respectivas instancias.

Tabela 4.5: Resultados de makespan para instancias de FISSP com bloqueio

Makespan
Instancia Dimensao Estados Transicoes Temp? de Pranzo & ’ Mascis &
execucdo () | HTM R Lo
Pacciarelli (2016) | Pacciarelli (2002)

Hurink_sdata_mt06 6x6 346.328 1.085.803 0,11 69 74
Hurink_edata_mt06 6x6 761.494 2.782.216 0,04 68
Hurink_rdata_mt06 6x6 36.923.146 234.222.896 24,67 57
Hurink_sdata_carl* 11x5 121.529.344 394.521.601 7.654,70 | 7.409
Hurink_sdata_car2* 13x4 111.562.752 314.163.201 22.934,44 | 7.503
Hurink_sdata_car3 12x5 383.021.056 | 1.253.793.793 | Solucdo ndo encontrada
Hurink_sdata_car5* 10x6 249.672.704 915.118.081 1.513,88 | 8.218
Hurink_sdata_car7 7x7 10.787.520 40.741.569 6,29 | 6.788
Hurink_sdata_car8* 8x8 235.018.496 | 1.007.106.049 86,85 | 8.585
Hurink_sdata_la01 10x5 9.709.952 29.609.025 0,59 965 881 1066
Hurink_sdata_la02 10x5 11.018.176 33.899.137 1,16 944 900 1077
Hurink_sdata_la03 10x5 7.694.720 23.422.209 2,19 821 808 884
Hurink_sdata_la04 10x5 8.495.232 25.624.577 0,50 889 862 881
Hurink_sdata_la05 10x5 12.766.336 39.199.041 0,53 803 742 995
Hurink_sdata_la06 15x5 Supervisor ndo encontrado

Em alguns casos s6 foi possivel encontrar uma solu¢do em um computador com sistema
operacional Linux Debian com 256 GB de memédria RAM. Essas instancias estdo marcadas
com um asterisco (*). Para os demais problemas, nao foi possivel encontrar solucado por falta
de memoria, dada a quantidade de possibilidades de sequéncias que o algoritmo tem que
armazenar durante seu processamento ou a quantidade de estados e transi¢des que precisam
ser enumeradas.

Analisando-se os dados tabelados, observa-se que, para a maioria das instancias em
que foi encontrado o supervisor, foi também possivel computar uma solu¢do utilizando a
heuristica. Foram retirados de dois trabalhos da literatura alguns valores de makespan para
comparagao com os resultados encontrados. Nesse aspecto, 0 MTH teve melhor desempenho
que os resultados de Mascis & Pacciarelli (2002) e pior desempenho que os de Pranzo &
Pacciarelli (2016). Esses e outros trabalhos apresentam resultados para instancias maiores,
como (10 x 10), que a metodologia proposta ndo foi suficiente para computar.

Pranzo & Pacciarelli (2016) propdem um algoritmo Iterated Greedy (IG) para resolver
o problema de escalonamento job shop com bloqueio. Essa metaheuristica se baseia em
fases de destrui¢do e fases de construcdo, em que a primeira etapa remove parte de uma
solucdo e a segunda constréi uma nova solugdo, por meio de um algoritmo guloso, a partir da
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solucdo parcial da etapa anterior. Nesse trabalho, foram executadas 10 rodadas do algoritmo
proposto, com duracao de 60 segundos cada uma. O resultado considerado € a melhor solu¢do
encontrada.

Mascis & Pacciarelli (2002) apresentam quatro algoritmos gulosos que se diferenciam
pelas regras de despacho as quais estdao associados. A heuristica consiste em, dado um grafo
alternativo (extensao do grafo disjuntivo), gerar uma solucao iterativamente de acordo com
a regra de despacho definida. Os critérios de parada sdo encontrar uma solugao factivel ou
uma infactibilidade durante a busca. Os valores presentes na Tabela 4.5 sdo os melhores
resultados dentre os quatro algoritmos propostos.

Embora os resultados encontrados pela aplicagao do MTH sobre o supervisor nao sejam
melhores que os apresentados por Pranzo & Pacciarelli (2016), isso ndo significa que esse
ultimo serd sempre preferivel para a otimizacdo. Isso porque as técnicas de pesquisa opera-
cional para resolver problemas de escalonamento, muitas vezes, apresentam as solu¢des em
fun¢ao das chamadas release dates, ou seja, o instante de tempo em que cada operacdo deve
ser iniciada. Em situacdes em que possam ocorrer variagdes nos tempos previstos para o
processo, por exemplo, € possivel que as solucdes obtidas por meio das técnicas de pesquisa
operacional percam sua validade. Nesse mesmo cendrio, o controle supervisorio, por sua
vez, é capaz de continuar funcionando corretamente.

Observa-se que, para as instancias cujo supervisor encontrado é da ordem de centenas de
milhdes de estados e transicdes, o tempo de processamento da solug¢do € de algumas horas, o
que se justifica pela grande quantidade de avaliacdes que o algoritmo tem que realizar, dado o
ndmero de caminhos existentes no supervisor. Ja nos problemas menores (até 13 milhdes de
estados e 40 milhdes de transi¢cdes), ainda que o tamanho dos supervisores seja considerado
grande, o tempo de processamento € de alguns segundos apenas.

A maior dificuldade para computar o makespan esta relacionado com a estrutura interna
do MTH que, ao inicializar, carrega todas as transi¢cdes do supervisor para, entdo, iniciar o
procedimento de escolha do caminho. Como o niimero de transi¢des € grande, o tempo gasto
nessa etapa €, também, grande. Diferentes formas de implementag¢do foram testadas, mas
nao houve melhora de desempenho nesse aspecto.

O diagrama de Gantt da solucao encontrada pela heuristica para o problema Hurink_edata_
mt06 € apresentado na Figura 4.11. O eixo horizontal marca os instantes de tempo que as
operacoes iniciam e terminam, enquanto o eixo vertical separa as operagdes pelas maquinas
nas quais sdo processadas. Cada job estd representado com uma cor diferente. Além do
processamento das operagdes, foi incluido o periodo em que a mdquina permanece com a
peca retida, aguardando ser admitida na maquina subsequente, estando, assim, bloqueada
(blog.)

O job representado pela cor azul, por exemplo, tem a sua primeira operagao O proces-
sada na maquina M3 entre os tempos 0 e 1. Apds finalizada, é imediatamente admitida na
mdaquina M1, sendo o tempo de processamento nela de 3 unidades. Embora a operagdo tenha
sido finalizada, a peca permanece na maquina até que esse job possa ser admitido em M»,
0 que somente acontece apds a conclusdo de Oz € Og;1. Assim, M; permanece bloqueada
entre os instantes de tempo 4 e 11.

O diagrama de Gantt para a solu¢do da mesma instancia, considerando o problema sem
bloqueio, também foi gerado para efeito de comparacgdo e estd apresentado na Figura 4.12.
Embora haja momentos em que as maquinas permanecem ociosas, o valor de makespan é
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Figura 4.11: Diagrama de Gantt da solu¢ao do problema Hurink_edata_mt06 com bloqueio

menor que no caso com bloqueio. Isso era esperado, uma vez que, na auséncia do bloqueio,
as mdquinas estdo liberadas imediatamente apds finalizarem uma tarefa e, portanto, novos

caminhos mais eficientes se tornam factiveis.
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Figura 4.12: Diagrama de Gantt da solu¢ao do problema Hurink_edata_mt06 sem bloqueio

Aplicando o MHT sobre o supervisor obtido para o SFM modelado como FJJSP com
bloqueio, foi possivel encontrar o valor de makespan igual a 337. Esse valor € maior que o
makespan 6timo para a produciao da mesma quantidade de produtos, que € igual a 238 (Malik
& Pena, 2018). Essa diferenca era esperada, uma vez que no primeiro caso, executa-se
uma sequéncia pré-definida, com a base sendo produzida antes do pino, fazendo com que
o algoritmo tenha poucas op¢des de caminhos. Ja no segundo caso, hd mais liberdade na

escolha dos caminhos, de forma que sequéncias melhores podem ser encontradas.



Capitulo 5

Escalonamento de Tarefas com
Demandas Estocasticas

Dentro do contexto da otimizacdo do escalonamento de tarefas, diversos problemas
praticos ainda necessitam de atencdo. Neste capitulo € apresentado um desses problemas
bem como a sua solug@o proposta.

5.1 Contextualizacao

Um cendrio em particular € considerado: o de um sistema, que compartilha recursos, que
tem um fluxo continuo de producdo de um determinado tipo de produto e, em um instante
qualquer, recebe uma nova demanda por um outro tipo de produto. Deseja-se encontrar a
cadeia de eventos que minimize os tempos de producdo total e do novo lote recebido.

| | | |
inicio : | | SDem1 | | Dem. 1
| | | | |
| | | | |
Lo I [N T I I
inicio =~ AAAASAA— SDem? 0 ! Dem. 2
| — Ty =t—-1 | |
| | | |
| | | | Dem 1
| | | | .
} ‘ } ‘ Dem. 2
| Dem. 2 + Dem. 1
| |
| |
| |
| Solucio |
} } Dem. 1
inicio : S SDeml+Dem?2 +
= I i T(; Dem. 2

ponto aleatério

Figura 5.1: Diagrama ilustrativo do cendrio abordado

A Figura 5.1 ilustra esse tipo de problema. O desenho da primeira linha, ondulada,
representa a cadeia de eventos otimizada sp.,,; que minimiza o makespan da demanda 1,

41
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referente a producdo continua de um tipo de produto. A segunda linha, em zigzag, representa
a cadeia de eventos otimizada sp,,,» para a produ¢do da demanda 2, que chega em um instante
de tempo aleatdrio, referente a produgao de outro tipo de produto.

A terceira linha representa uma das possiveis cadeias de eventos Spemi+pem2 para a
producdo dos dois lotes em questdo. Para obté-la, basta simular o cendrio em que a producdo
da primeira demanda € suspensa até que a segunda seja finalizada e, entdo, retoma-se a
producgdo do ponto em que parou anteriormente. Embora essa seja a forma mais simples para
encontrar a nova cadeia, nao se aproveitam as possibilidades de executar algumas tarefas em
paralelo, o que reduziria o makespan dessa cadeia.

Levanta-se o questionamento de qual seria, entdo, a forma mais rdpida de produzir a nova
demanda causando o menor atraso para a producdo inicial. A quarta linha da Figura 5.1
representa esta situacdo em que € necessdrio combinar a producdo das duas demandas,
considerando que parte da demanda original ja foi produzida. Um algoritmo € proposto para
realizar o cédlculo da nova sequéncia.

5.1.1 Definicdao do Problema

Seja um sistema de manufatura capaz de produzir dois tipos de produtos, P1 e P2, com
recursos compartilhados. Sejam os tempos de operacao das maquinas conhecidos e fixos.
Seja s7,,,,, @ cadeia otimizada (minimo makespan) de eventos para a produgdo da demanda
1 (um lote de uma quantidade arbitraria de produtos), definida como Dem1, cujo makespan
(Cinax) € dado por Cmax(s}*‘)eml) = Tp. Dada a chegada da demanda de produc¢ido de um novo
lote Dem?2 no instante de tempo ¢;, sendo 0 < #; < Tj, deseja-se encontrar uma nova cadeia
de eventos Spem1+pem2 de forma que o tempo 77 = t — t; de producao do novo lote e o tempo

T de produgdo total (lote original + novo lote) sejam os menores possiveis.

5.2 Solucao Proposta

Nesse contexto, buscou-se uma solu¢do baseada em duas ideias centrais. A primeira
delas € que produzir dois tipos de produtos ao mesmo tempo € mais rapido que produzir um
tipo para, depois, produzir outro tipo. A segunda ideia estd relacionada ao aproveitamento
das pecas que ja se encontram no sistema no momento da chegada de uma nova demanda. Ou
seja, os produtos inacabados no instante da chegada da nova demanda ja fazem parte desse
novo lote. Para solucionar o problema apresentado, foi proposto o Algoritmo 3.

O algoritmo inicia executando um algoritmo de otimizacdo a fim de obter uma cadeia s
de producdo para o lote inicial (linha 1). Nesse caso, o algoritmo de simulacdo escolhido foi
o MTH (Alves et al., 2019), pelos mesmos motivos ji apresentados na Secao 4.5.

Sdo passados para a heuristica os seguintes parametros:

* go: o estado no qual € iniciada a busca, neste caso, o estado inicial do supervisor;
* 1p: o tempo total, neste caso, zero unidades de tempo;

* ap: o agendador de eventos inicial;
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Algoritmo 3: Minimizacdo de makespan da producio total e da nova demanda
S — MTH(qO, to, aop, 1o, (Plo, PZO))

enquanto — nova demanda faca
Ve o ES
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* rp: a estrutura de restri¢do inicial, que contém a quantidade de vezes que cada evento
pode ser executado (implicitamente relacionada a profundidade da busca a ser feita);

* (Plg,P2p): a demanda inicial, indicando a quantidade de Produtos A (Plg) e de
Produtos B (P2) a serem produzidos.

O MTH devolve a sequéncia otimizada na varidvel s. O programa segue executando essa
cadeia de eventos e os armazena em v (linha 4) enquanto uma nova demanda nao € recebida.
A cada evento, as estruturas de estado atual (g), tempo total (¢), agendador de eventos (a) e
de restri¢do (r) sdo atualizadas (linhas 5-9).

Ao se observar a chegada de uma nova demanda, a sequéncia € interrompida e os valores
das demais varidveis sdo armazenados. A estrutura de restri¢cao r; recebe um novo valor em
fun¢do do tamanho do novo lote (P11, P2), indicando a quantidade de Produtos A e Produtos
B (linha 11), considerando as pecas ainda presentes no sistema. O valor de P1; e de P2
sdao os valores da nova demanda somados com uma parte da demanda original que ainda
nao foi produzida, resultando em uma mescla. O valores de ¢, t e a da etapa anterior sao
passados, juntamente com a nova restri¢ao ri, para o algoritmo MTH que €, entdo, novamente
executado. Esse procedimento representa o cendrio em que o sistema para quando recebe
uma nova demanda e retoma com uma nova configuracao.

Com a execug¢do do algoritmo de otimizacdo, a cadeia de eventos gerada € armazenada
na varidvel x. Além disso, o novo estado atual do sistema, o tempo decorrido até entdo e
as estruturas do agendador e das restricdes (linha 12) sdo novamente armazenados. Mais
uma vez, um novo valor de restri¢do € atribuido a r,, considerando a quantidade de eventos
necessdrios para a producdo do restante dos produtos do lote original que ainda ndo foram
produzidos até entdo (linha 14). O Algoritmo MTH € executado pela terceira vez do ponto
onde havia parado, porém, considerando a restricdao r, € um lote do tamanho dos produtos
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que ainda ndao haviam sido produzidos. O algoritmo retorna uma cadeia de eventos y e o
tempo total de producao (linha 15).

O algoritmo finaliza concatenando as cadeias obtidas anteriormente, resultando na cadeia
u = vxy (linha 17), que € a cadeia de eventos que minimiza o tempo de producdo total e o
tempo de producao do novo lote. Essa cadeia é gerada para fins de andlise e comparacao
apenas, uma vez que, em um sistema real, a cadeia de interesse é somente xy, pois, quando
o sistema identifica a chegada de uma nova demanda, os eventos da cadeia v ja teriam sido
executados. O sistema necessita receber apenas a nova sequéncia para a producao dos itens
restantes.

Em sua versdao original, o algoritmo Minimizacdo de Tempo Heuristico € capaz de
encontrar solugcdes otimizadas apenas para um lote inicial de produtos. O Algoritmo 3
estende esse resultado, permitindo que a otimizacao seja feita com a inclusao de um lote
intermedidrio. Para isso, foram feitas algumas adapta¢des em relacao a estrutura de restricao,
que contém a informacdo do nimero de vezes que cada evento deve ocorrer para produzir
um lote. Foi necessdrio criar fungdes para realizar operagdes de adicdo e de subtracdo entre
as estruturas a fim de chegar a quantidade de eventos a serem passados para a heuristica em
cada etapa. Isso se deve, principalmente, ao fato de serem levadas em consideracdo as pecas
presentes no sistema no momento da chegada da nova demanda. Assim, o cdlculo da nova
estrutura de restricao r; € feito da seguinte forma:

B-vy=a
a—-A=46
¢p-0=n

onde:
a = quantidade de cada evento feito até 0 momento
B = quantidade de cada evento da demanda inicial
v = quantidade de cada evento por fazer no momento
6 = quantidade de cada evento “no sistema” no momento
A = quantidade de cada evento dos produtos concluidos até o momento
¢ = quantidade de cada evento da nova demanda

r1 = quantidade de cada evento considerado para a heuristica

Um exemplo do passo a passo para calcular a estrutura de restri¢ao r; € apresentado na
Tabela 5.2. Considerando-se a demanda inicial em que sejam necessdrios, para sua producao,
uma quantidade de 10 eventos a;, 10 eventos a, e 5 eventos a3 (B), representado pelo vetor
(10,10,5) e que em um instante de tempo aleatério a quantidade de eventos por fazer € y =
(4,5,3), tem-se que B —y = a = (6,5,2), que equivale a quantidade de eventos feitos até o
momento. Subtraindo de @ a quantidade de eventos dos produtos ja concluidos 4 = (4,4,2),
obtém-se o nimero de eventos que iniciaram a producdo de produtos que ainda ndo foram
finalizados 6 = (2,1,0). Estes eventos que ainda estdo “no sistema” sdo aproveitados para a
nova demanda e, portanto, sdo subtraidos do nimero de eventos necessdrios para esse novo
lote ¢ = (5,5,10), resultando em | = (3,4,10). Isso significa que, dos 5 eventos ay, 5 eventos
a; e 10 eventos a3 da nova demanda, € necessario executar apenas 3 eventos aj, 4 eventos a;
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e 10 eventos a3 para concluir essa etapa.

Tabela 5.1: Calculo de r;

B—-vy=«a a—-A1=40 ¢p—0=r
Bly | a a|l]|6 ¢ | 0| r
aj 10 | 4 6 aj 6|42 aj 5 2 3
a |10 5|5 a | 5141 a| S |1]| 4
as 5 3 2 as 21210 as 10{ 0|10

O célculo de r,, por sua vez, € feito da seguinte forma:

y+o—r=r,

Utilizando-se os mesmos valores do exemplo dado, os eventos que devem ser executados
na ultima rodada da heuristica sdo obtidos somando-se a quantidade de eventos por fazer no
instante em que chega a nova demanda y = (4,5,3) com o nimero de eventos para produzir
a nova demanda ¢ = (5,5,10). Desse valor, subtrai-se a quantidade de eventos executados
na etapa anterior r; = (3,4,10) e obtém-se a quantidade de eventos que ainda precisam ser
executados r, = (6,6,3).

Tabela 5.2: Calculo de r,

Y+od—ri=r,

Y ¢ rn | rr
ap |41 5|3 1|6
a|S5|5]41]6
az | 3|10 10| 3

5.3 Estudo de Caso

Para testar o algoritmo proposto, foi escolhido o Sistema Flexivel de Manufatura, apre-
sentado na Secdo 3.5.1. Nesse caso, a modelagem da planta e das especificacoes foi feita
utilizando a TCS na sua forma tradicional.

5.3.1 Simulacao

Para a simulacdo do Algoritmo 3, foi definida uma demanda inicial de produgao de 100
Produtos A e 0 Produtos B, para representar uma producado continua de um s6 produto. No
instante de tempo 3.000 segundos, € acrescentada uma nova demanda de 0 Produtos A e 40
Produtos B. Uma vez que a restricao r; é definida em func¢do do tamanho do lote da nova
demanda, podendo ser mesclada com os produtos ainda nio finalizados da demanda inicial,
ha mais de uma soluc¢do possivel.

No caso simulado, verificou-se que, apds 3.000 segundos, havia 36 Produtos A prontos
e, naturalmente, 64 ainda por ser feitos. Dessa forma, é possivel simular o algoritmo
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com diversas mesclagens que podem ser a combinacdo de qualquer quantidade entre O e
64 Produtos A com os 40 Produtos B. A combinacgdo (0,40) indica que ndo hd mescla e
representa o caso da linha 3 da Figura 5.1 em que a produgdo continua € interrompida para
a produgdo da nova demanda. O outro extremo € a mescla (64,40), ou seja, mesclar todos
os produtos restantes. Quaisquer outras combinagdes representam um cendrio entre os dois
exemplos dados.

A simulagdo de todas as combinagdes pode ser realizada considerando o instante 3.000
segundos e o instante em que o Ultimo produto da nova demanda € finalizado (makespan da
nova demanda) e o tempo entre o inicio e o fim da produ¢do da demanda inicial (makespan
total). Os resultados encontrados estdo apresentados na Figura 5.2. Nela estdo indicadas as
quantidades mescladas para alguns dos resultados encontrados.

.10¢ Makespan da nova demanda x Makespan total

1.21 T T T T T
Mescla (0,40)

T T T

Mescla (20,40) -

Makespan total (s)

Mescla (64,40) N

L i

1.12 : : :
3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500

Makespan da nova demanda (s)

Figura 5.2: Valores de makespan das solu¢des encontradas

E possivel observar que a mescla de uma quantidade pequena de Produtos A com a
nova demanda de Produtos B permite a finalizacdo mais rdpida do novo lote, mas provoca
o aumento do makespan total, uma vez que nesse cendrio hd a execu¢do de poucas tarefas
em paralelo. A medida em que a mesclagem dos produtos aumenta, o tempo de produgio da
nova demanda também aumenta, pois a planta compartilha recursos, mas o makespan total é
reduzido, pois a producdo ocorre simultaneamente.

A partir do momento em que a quantidade de produtos mesclados € aproximadamente
igual, como no ponto (42,40), observa-se que nao ha variacdo no makespan total, embora
o makespan da nova demanda cresca. Isso acontece pelo fato de que, a partir do ponto
mencionado, aumentar a mesclagem possibilita a producdo de mais Produtos A entre os
Produtos B, atrasando o término da produgdo da nova demanda. A grande vantagem desse
cendrio estd relacionada as diferentes possibilidades de solu¢des encontradas.

Visto que a prioriza¢do da nova demanda implica no aumento do tempo de producdo total,
fica clara, entdo, a necessidade de se fazer um trade off entre as duas medidas, com base nos
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critérios e restricdes que cada problema pode apresentar, como deadlines, penalidades por
atraso e outros. Além disso, esse cendrio possibilita que seja adaptado ao problema proposto
o ferramental utilizado na solu¢@o de problemas multiobjetivos, como os métodos de auxilio
a tomada de decisao.

Também foi registrado o tempo de execucdo do algoritmo para cada uma das solugdes,
do instante em que chega a nova demanda até o fim da execu¢ao do algoritmo. Estes valores
sdo sempre menores que 8,5 segundos, conforme a Figura 5.3. Novamente, os valores de
mescla de algumas solucgdes estao indicadas na figura.

Tempo de processamento de cada solugao

85 T T T T T T
15} . e '. .- .
° . TR Mescla (64,40)
5 7 \ 1
§65_ Lo Mescla (43,40)
s | Mescla (21,40)
Q 55F 1
£
e st
45t Mescla (0,40)
40 1‘0 éO 3‘0 4‘0 5;0 f;O

Solucao

Figura 5.3: Tempo de execugdo do algoritmo para cada solu¢do encontrada.

A partir do gréfico € possivel observar que o tempo de execucdo do algoritmo cresce,
aproximadamente, de forma linear em fun¢do da quantidade de produtos mesclados. A
explicagdo para isso € o fato de o branch factor crescer a medida que a quantidade de
produtos também cresce. Quando a quantidade de Produtos A mesclados € pequena, o
algoritmo tem que sequenciar, praticamente, apenas Produtos B em uma etapa e apenas
Produtos A em outra etapa. Quando a mescla € grande, diversas s@o as possibilidades para a
producdo dos dois produtos, aumentando o custo computacional.

O tempo total para encontrar todas as solu¢des foi de seis minutos e 55 segundos.
Comparando-se 0 maior tempo para encontrar uma soluc¢io, 8 segundos, com o tempo de
produc¢do da nova demanda obtém-se uma relagdo de ~ 0, 13% para o caso simulado. Pode-se,
entdo, considerar o tempo de execucao baixo, o que torna essa abordagem vidvel e indicada
para problemas dessa natureza.

Para trabalhos futuros, outros contextos com mais condi¢des podem ser simulados, como
a existéncia de um deadline para o término da producdo da nova demanda ou a chegada
de mais de uma demanda ao longo da produg@o continua. Uma melhoria interessante €
encontrar formas eficazes de definir o valor das mesclas a serem simuladas, de forma a nao
ser necessdrio computar todas as solu¢oes possiveis para tomar uma decisao.
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Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo para converter automaticamente um pro-
blema de escalonamento job shop flexivel com bloqueio em autdomatos usando a Teoria de
Controle Supervisério. Foram apresentados o mecanismo para a interpretacdo dos dados
de uma instincia em seu formato textual e a metodologia para a geragdo dos autdmatos que
representam suas plantas e suas especificagdes, tanto com bloqueio quanto sem.

Como um trabalho exploratério, esta pesquisa mostrou que € possivel usar linguagens e
autdmatos e a Teoria do Controle Supervisorio para representar problemas bastante discutidos
em outras dreas do conhecimento, como os problemas de escalonamento job shop. Com
isso, além de expandir os campos de atuacdo da TCS, dentro da comunidade de SED,
abrem-se novas possibilidades de desenvolvimentos de estudos. Uma delas € a busca pelo
aprimoramento dos resultados obtidos, de forma a aproximd-los daqueles encontrados no
estado da arte dos problemas de escalonamento job shop. Outra é o desenvolvimento ainda
maior da teoria de Sistemas a Eventos Discretos, que €, muitas vezes, impulsionado por novos
problemas, tal como o que foi objeto deste trabalho.

Os supervisores, de algumas instancias, que modelam todo o comportamento em malha
fechada do sistema (que contém todo o universo de busca) foram encontrados. Isso faz
com que eles possam ser utilizados por qualquer heuristica, sem que seja necesséario realizar
nenhuma reavalia¢do em relacdo a factibilidade 16gica da solu¢do. Uma heuristica foi aplicada
sobre o supervisor a fim de exemplificar o uso do universo de busca. Foi possivel encontrar
sequéncias otimizadas para alguns problemas e os valores de makespan encontrados se
mostraram proximos dos resultados da literatura.

Outro resultado deste trabalho foi desenvolvimento de um algoritmo para a obtengdo
de cadeias de eventos que minimizam os tempos de produ¢do em um sistema flexivel de
manufatura. Este trabalho estendeu resultados anteriores em que se encontram solucdes para
um unico lote inicial, aumentando sua aplicabilidade. A simulacdo de um cendrio ilustrativo
desse problema mostrou que a produ¢do mais rdpida de uma nova demanda compromete o
tempo para a producdo da demanda total.

A principal limitacdo encontrada neste trabalho diz respeito ao uso de memdria para
sintetizar o supervisor. Tal limitacdo estd intimamente ligada ao problema da explosdo do
espaco de estados, que impossibilitou a computagdo de solugdes para problemas de dimensoes
maiores, como (10 X 10) ou (15 x 5). Dessa forma, faz-se necessario, em trabalhos futuros,
encontrar formas mais eficientes de armazenar as estruturas de estados e transicoes a fim de
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reduzir o consumo de memoria e expandir os limites de computacao.

O novo campo aberto por este trabalho possibilita que pesquisas futuras sejam realizadas a
partir do estudo de outras heuristicas que possam fornecer melhores resultados de makespan,
considerando o universo de busca apresentado. Nesse sentido, seria possivel combinar os
beneficios da TCS com os algoritmos tipicos para minimizacdo de makespan de FJSSP,
consolidados apds décadas de estudos e experimentos.
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APENDICE A. MODELAGEM DO PROBLEMA HURINK_EDATA_MTO06

al2l, a251, a341, a421,
a441, a551, a641

bl121, b251, b341, b421,
b441, b551, b641



al32, a212, a352, a412,

My a522, a542, a612

b132, b212, b352, b412,
b522, b542, b612

all3, a223, a313,
a433, a513, a663

b113, b223, b313,
b433, b513, b663

ald4, a264, a324, a444,

M, a564, a614, a624

b144, b264, b324, bad4,
b564, b614, b624

al65, a235, a365,
a455, a535, a655

b165, b235, b365,
b455, b535, b655

al56, a246, a316, a336,

M a356, a466, a546, a636

b156, b246, b316, b336,
b356, b466, b546, b636
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Apéndice B

Modelagem do Problema Hurink_edata_
mt06 com Bloqueio em Automatos

b1654

b1656
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al213, a2516, a3416, a4212,

M, a4413, a5516, a5512, a6416

al321, a2641, a3521, a3561,
a4331, a4551, a5641, a6551

b1213, b2516, b3416, b4212,
b4413, b5516, b5512, b6416



al321, a2120, a3521, a4120,
M, a5223, a5425, a6120

al442, a2232, a3652, a3656,
a4212, a5352, a5512, a6242

b1321, b2120, b3521, b4120,
b5223, b5425, b6120

al130, a2232, a3130,
M, a4331, a5130, a6635

al213, a2353, a3243,
a4443, a4413, a5223

b1130, b2232, b3130,
b4331, b5130

al442, a2641, a3243, a3246,
M, a4443, a5641, a6140, a6242

b1442, b1544, b3243, b3246,
b4443, b6140, b6242, b6244

al564, a3364,
a4554, a6364

al656, al654, a2353, a3652, a3656,
Ms a4554, a4551, a5352, a6551

b1656, b1654,
b3652, b3656

a2465, a4665, a5465,
a5425, a6635

b2353, b4554, b4551,
b5352, b6551
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al564, a2465, a3160, a3364,
M a3561, a4665, a5465, a6364

al656, al654, a2516, a3246,
a3416, a5516, a6416

b1564, b2465, b3160, b3364,
b3561, b5465, b6364



Apéndice C

Modelagem do Sistema Flexivel de
Manufatura

Ji
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alllO
a2110

al934
a21137

all07
a21283

b1934
b21137

al241,a1445,a1642,a1846,
M, a2241,a2445,a2642,a2846

al354,a1524,a1764,a1984, b1241,b1445,b1642,61846,
a2354,a2524,a2764,a2934 b2241,b2445,b2642,02846
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Anexo A

Limites Superior e Inferior para
Instancias de FJSSP

Hurink-sdata

Instance nxm LB | LBRef. | LBDate | UB | UB Ref. | UB Date

sdata-abz5 | 10x 10 | 1234 | [CPO] | nov 2013 | 1234 [Q] mar 2013
sdata-abz6 | 10x 10 | 943 [CPO] | nov 2013 | 943 [Q] mar 2013
sdata-abz7 | 20x 15 | 656 [CPO] | nov 2013 | 656 [CPO] | nov 2013
sdata-abz8 | 20x 15 | 653 [CPO] | Dec 2014 | 667 [CPO] | nov 2013
sdata-abz9 | 20x 15 | 678 | [CPO] | nov 2013 | 678 [CPO] | nov 2013

sdata-carl 11x5 | 7038 [Q] mar 2013 | 7038 [Q] mar 2013

sdata-car2 | 13 x4 | 7166 [Q] mar 2013 | 7166 [Q] mar 2013

sdata-car3 12x5 | 7312 [Q] mar 2013 | 7312 [Q] mar 2013

sdata-car4 | 14x4 | 8003 [Q] mar 2013 | 8003 [Q] mar 2013

sdata-car5 10x6 | 7702 | [CPO] | nov 2013 | 7702 [Q] mar 2013

sdata-car6 8x9 | 8313 | [CPO] | nov?2013 | 8313 [Q] mar 2013

sdata-car7 7x7 | 6558 | [CPO] | nov2013 | 6558 [Q] mar 2013
[CPO]

sdata-car8 8x8 | 8264 nov 2013 | 8264 [Q] mar 2013

sdata-1a01 | 10x5 | 666 Feb 2000 | 666 [2] Feb 2000

sdata-la02 | 10x5 | 655 Feb 2000 | 655 [2] Feb 2000

sdata-1a03 | 10x5 | 597 Feb 2000 | 597 [2] Feb 2000

sdata-1a04 | 10x5 | 590 Feb 2000 | 590 [2] Feb 2000

sdata-1a05 | 10x5 | 593 Feb 2000 | 593 [2] Feb 2000

sdata-1a08 | 15x5 | 863 Feb 2000 | 863 [2] Feb 2000

sdata-1a09 | 15x5 | 951 Feb 2000 | 951 [2] Feb 2000

sdata-lal0 | 15x5 | 958 Feb 2000 | 958 [2] Feb 2000

sdata-lall | 20x 5 | 1222 Feb 2000 | 1222 [2] Feb 2000

sdata-1al2 | 20x5 | 1039 Feb 2000 | 1039 [2] Feb 2000

sdata-lal3 | 20x5 | 1150 Feb 2000 | 1150 [2] Feb 2000

C

(2]

[2]

(2]

(2]

[2]
sdata-1a06 | 15x5 | 926 [2] Feb 2000 | 926 [2] Feb 2000
sdata-la07 | 15x5 | 890 [2] Feb 2000 | 890 [2] Feb 2000

[2]

(2]

(2]

[2]

(2]

(2]

(2]

sdata-lal4 | 20x5 | 1292 Feb 2000 | 1292 [2] Feb 2000
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Table continued from previous page

Instance nxm | LB | LBRef.  LBDate | UB | UB Ref. | UB Date
sdata-lal5 | 20x5 | 1207 [2] Feb 2000 | 1207 [2] Feb 2000
sdata-lal6 | 10x 10 | 945 [2] Feb 2000 | 945 [2] Feb 2000
sdata-lal7 | 10x 10 | 784 [2] Feb 2000 | 784 [2] Feb 2000
sdata-lal8 | 10x 10 | 848 [2] Feb 2000 | 848 [2] Feb 2000

[2

[

[

sdata-1al9 | 10x 10 | 842 ] Feb 2000 | 842 [2] Feb 2000
sdata-1a20 | 10x 10 | 902 2] Feb 2000 | 902 [2] Feb 2000
sdata-1a21 | 15 x 10 | 1046 2] Feb 2000 | 1046 [2] Feb 2000
sdata-1a22 | 15x 10 | 927 [2] Feb 2000 | 927 [2] Feb 2000
sdata-1a23 | 15 x 10 | 1032 [2] Feb 2000 | 1032 [2] Feb 2000
sdata-la24 | 15x 10 | 935 [2] Feb 2000 | 935 [2] Feb 2000
sdata-1a25 | 15x 10 | 977 [2] Feb 2000 | 977 [2] Feb 2000
sdata-1a26 | 20x 10 | 1218 [2] Feb 2000 | 1218 [2] Feb 2000
sdata-la27 | 20x 10 | 1235 (2] Feb 2000 | 1235 [2] Feb 2000
sdata-1a28 | 20x 10 | 1216 [2] Feb 2000 | 1216 [2] Feb 2000
sdata-1a29 | 20x 10 | 1152 | [CPO] | nov 2013 | 1152 | [CPO] | nov 2013
sdata-1a30 | 20 x 10 | 1355 [2] Feb 2000 | 1355 [2] Feb 2000
sdata-1a31 | 30x 10 | 1784 [2] Feb 2000 | 1784 [2] Feb 2000
sdata-1a32 | 30 x 10 | 1850 [2] Feb 2000 | 1850 [2] Feb 2000
sdata-la33 | 30x 10 | 1719 2] Feb 2000 | 1719 [2] Feb 2000
sdata-1a34 | 30x 10 | 1721 2] Feb 2000 | 1721 [2] Feb 2000
sdata-1a35 | 30 x 10 | 1888 Feb 2000 | 1888 [2] Feb 2000
sdata-la36 | 15x 15 | 1268 2] Feb 2000 | 1268 | [CPO] | nov 2013
sdata-1a37 | 15x 15 | 1397 2] Feb 2000 | 1397 [2] Feb 2000
sdata-1a38 | 15x 15 | 1196 | [CPO] | nov 2013 | 1196 [2] Feb 2000
sdata-1a39 | 15x 15 | 1233 [2] Feb 2000 | 1233 [2] Feb 2000
sdata-1a40 | 15x 15 | 1222 [2] Feb 2000 | 1222 | [CPO] | nov 2013
sdata-mt06 | 6x 6 55 [2] Feb 2000 | 55 [2] Feb 2000

[

[

|| —— | —
[\
[

sdata-mt10 | 10x 10 | 930 2] Feb 2000 | 930 [2] Feb 2000
sdata-mt20 | 20x5 | 1165 2] Feb 2000 | 1165 [2] Feb 2000
sdata-orbl | 10x 10 | 1059 | [CPO] | nov 2013 | 1059 | [CPO] | nov 2013
sdata-orb10 | 10x 10 | 944 CPO] | nov 2013 | 944 [Q] mar 2013

sdata-orb2 | 10x 10 | 888 CPO] | nov 2013 | 888 [Q] mar 2013
sdata-orb3 | 10x 10 | 1005 | [CPO] | nov 2013 | 1005 [Q] mar 2013
sdata-orb4 | 10 x 10 | 1005 CPO] | nov 2013 | 1005 [Q] mar 2013
sdata-orb5 | 10x 10 | 887 CPO] | nov 2013 | 887 [Q] mar 2013

sdata-orb6 | 10x 10 | 1010
sdata-orb7 | 10x 10 | 397
sdata-orb8 | 10x 10 | 899
sdata-orb9 | 10x 10 | 934

CPO] | nov 2013 | 1010 [Q] mar 2013
CPO] | nov 2013 | 397 [CPO] | nov 2013
CPO] | nov 2013 | 899 [Q] mar 2013
CPO] | nov 2013 | 934 [Q] mar 2013




Barnes
Instance | nxm LB | LBRef. | LBDate | UB | UB Ref. | UB Date
mtlOcl | 10x 11 | 927 [13] Sep 2013 | 927 [3] Oct 2008
mtlOcc | 10x 12 | 908 [13] Sep 2013 | 908 [5] jan 2010
mtl0x | 10x 11 | 918 [13] Sep 2013 | 918 [2] Feb 2000
mtlOxx | 10x 12 | 918 [13] Sep 2013 | 918 2] Feb 2000
mtlOxxx | 10x 13 | 918 [13] Sep 2013 | 918 [2] Feb 2000
mtlOxy | 10x 12 | 905 [13] Sep 2013 | 905 [3] Oct 2008
mtlOxyz | 10x 13 | 847 [13] Sep 2013 | 847 [2] Feb 2000
setb4c9 | 15x 11 | 914 [13] Sep 2013 | 914 [3] Oct 2008
setbdcc | 15x 12 | 907 [13] Sep 2013 | 907 [2] Feb 2000
setbdx | 15x 11 | 925 [13] Sep 2013 | 925 [2] Feb 2000
setbdxx | 15x 12 | 925 [13] Sep 2013 | 925 2] Feb 2000
setb4xxx | 15x 13 | 925 [13] Sep 2013 | 925 [2] Feb 2000
setbdxy | 15x 12 | 910 [13] Sep 2013 | 910 (4] jan 2011
setbdxyz | 15x 13 | 902 [13] Sep 2013 | 902 [13] Sep 2013
seti5c12 | 15x 16 | 1169 [13] Sep 2013 | 1169 [13] Sep 2013
setiScc | 15x 17 | 1135 [13] Sep 2013 | 1135 [13] Sep 2013
setiSx 15x16 | 1198 [13] Sep 2013 | 1198 [14] mar 2013
setiSxx | 15x 17 | 1194 [13] Sep 2013 | 1194 [13] Sep 2013
setiSxxx | 15x 18 | 1194 [13] Sep 2013 | 1194 [13] Sep 2013
setiSxy | 15x 17 | 1135 [13] Sep 2013 | 1135 [13] Sep 2013
setiSxyz | 15x 18 | 1125 [13] Sep 2013 | 1125 [2] Feb 2000
Brandimarte
Instance | nxm | LB | LB Ref. | LB Date | UB | UB Ref. | UB Date
MkO1 10x6 | 40 [13] Sep 2013 | 40 [2] Feb 2000
MkO02 10x6 | 26 | [CPO] | nov2013 | 26 [2] Feb 2000
MkO03 15x8 | 204 [1] Dec 2010 | 204 [2] Feb 2000
Mk04 15x8 | 60 [13] Sep 2013 | 60 [2] Feb 2000
MkO5 15x4 | 172 [Q] jan 2014 | 172 [3] Oct 2008
MkO6 10x 15| 57 | [CPO] | nov2013 | 57 [Q] Sep 2013
MkO7 20x5 | 139 [Q] jan 2014 | 139 [3] Oct 2008
Mk0O8 | 20x 10 | 523 [1] Dec 2010 | 523 [2] Feb 2000
Mk09 | 20x 10 | 307 [13] Sep 2013 | 307 [2] Feb 2000
Mk10 | 20x 15 | 189 [Q] jan 2014 | 193 [Q] May 2014
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Dauzere
Instance | nxm | LB | LBRef. | LBDate | UB | UB Ref. | UB Date
Ola 10x5 | 2505 [1] Dec 2010 | 2505 | [CPO] | nov 2013
02a 10x5 | 2228 [1] Dec 2010 | 2228 [Q] nov 2015
03a 10x5 | 2228 [1] Dec 2010 | 2228 [Q] mar 2013
04a 10x5 | 2503 [1] Dec 2010 | 2503 [2] Feb 2000
05a 10x5 | 2192 [Q] jan 2014 | 2204 [Q] nov 2015
06a 10x5 | 2163 [Q] jan 2014 | 2171 [Q] jan 2016
07a 15x8 | 2216 | [CPO] | Dec 2014 | 2264 [Q] nov 2015
08a 15x8 | 2061 [1] Dec 2010 | 2061 [Q] nov 2015
09a 15x8 | 2061 [1] Dec 2010 | 2061 | [CPO] | nov 2013
10a 15x8 | 2212 | [CPO] | Dec 2014 | 2241 [Q] nov 2015
11a 15x8 | 2018 [Q] jan 2014 | 2037 [Q] jan 2016
12a 15x8 | 1969 [1] Dec 2010 | 1984 [Q] jan 2016
13a 20x 10 | 2197 | [CPO] | Dec 2014 | 2239 [Q] jan 2016
14a 20 x 10 | 2161 [1] Dec 2010 | 2161 [Q] May 2014
15a 20x 10 | 2161 [1] Dec 2010 | 2161 [Q] jan 2014
16a 20x 10 | 2193 | [CPO] | Dec 2014 | 2231 [Q] jan 2016
17a 20 x 10 | 2088 [1] Dec 2010 | 2105 [Q] jan 2016
18a 20 x 10 | 2057 [1] Dec 2010 | 2070 [Q] jan 2016
Hurink-edata
Instance nxm | LB | LBRef. | LBDate | UB | UB Ref. | UB Date
edata-abz5 | 10x 10 | 1167 | [CPO] | nov 2013 | 1167 [Q] mar 2013
edata-abz6 | 10x 10 | 925 [CPO] | nov 2013 | 925 [Q] mar 2013
edata-abz7 | 20x 15 | 604 [CPO] | Dec 2014 | 610 [Q] nov 2015
edata-abz8 | 20x 15 | 625 [CPO] | Dec 2014 | 636 [CPO] | nov 2013
edata-abz9 | 20x 15 | 644 [CPO] | nov 2013 | 644 [CPO] | nov 2013
edata-carl 11x5 | 6176 | [CPO] | nov 2013 | 6176 [Q] mar 2013
edata-car2 13x4 | 6327 | [CPO] | nov 2013 | 6327 [Q] mar 2013
edata-car3 12x5 | 6856 | [CPO] | nov 2013 | 6856 [Q] mar 2013
edata-car4 | 14x4 | 7789 [Q] mar 2013 | 7789 [Q] mar 2013
edata-car5 10x6 | 7229 [Q] mar 2013 | 7229 [Q] mar 2013
edata-car6 8x9 |7990 | [CPO] | nov 2013 | 7990 [Q] mar 2013
edata-car7 7x7 | 6123 | [CPO] | nov 2013 | 6123 [Q] mar 2013
edata-car8 8x8 | 7689 | [CPO] | nov?2013 | 7689 [Q] mar 2013
edata-l1a01 10x5 | 609 [2] Feb 2000 | 609 [2] Feb 2000
edata-1a02 | 10x5 | 655 [2] Feb 2000 | 655 (2] Feb 2000
edata-1a03 | 10x5 | 550 [2] Feb 2000 | 550 [2] Feb 2000
edata-la04 | 10x5 | 568 [2] Feb 2000 | 568 [2] Feb 2000
edata-1a05 | 10x5 | 503 [2] Feb 2000 | 503 [2] Feb 2000
edata-1a06 | 15x5 | 833 [2] Feb 2000 | 833 [2] Feb 2000
edata-1a07 | 15x5 | 762 [2] Feb 2000 | 762 [2] Feb 2000
edata-1a08 | 15x5 | 845 [2] Feb 2000 | 845 [2] Feb 2000
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Instance nxm | LB | LBRef. | LBDate | UB | UB Ref. | UB Date
edata-1a09 | 15x5 | 878 [2] Feb 2000 | 878 [2] Feb 2000
edata-lal0 | 15x5 | 866 [2] Feb 2000 | 866 (2] Feb 2000
edata-lall | 20x5 | 1103 [13] Sep 2013 | 1103 [2] Feb 2000
edata-lal2 | 20x5 | 960 [2] Feb 2000 | 960 [2] Feb 2000
edata-lal3 | 20x5 | 1053 [2] Feb 2000 | 1053 (2] Feb 2000
edata-lal4 | 20x5 | 1123 [2] Feb 2000 | 1123 [2] Feb 2000
edata-lal5 | 20x5 | 1111 [2] Feb 2000 | 1111 [2] Feb 2000
edata-lal6 | 10x 10 | 892 [2] Feb 2000 | 892 (2] Feb 2000
edata-lal7 | 10x 10 | 707 [2] Feb 2000 | 707 [2] Feb 2000
edata-lal8 | 10x 10 | 842 [2] Feb 2000 | 842 [2] Feb 2000
edata-1al9 | 10x 10 | 796 [2] Feb 2000 | 796 (2] Feb 2000
edata-1a20 | 10x 10 | 857 [2] Feb 2000 | 857 [2] Feb 2000
edata-la21 | 15x 10 | 1009 | [CPO] | nov 2013 | 1009 [15] jul 2011
edata-1a22 | 15x 10 | 880 [13] Sep 2013 | 880 [15] jul 2011
edata-1a23 | 15x 10 | 950 [2] Feb 2000 | 950 [2] Feb 2000
edata-1a24 | 15x 10 | 908 [13] Sep 2013 | 908 [15] jul 2011
edata-1a25 | 15x 10 | 936 [13] Sep 2013 | 936 [13] Sep 2013
edata-la26 | 20x 10 | 1106 [Q] mar 2013 | 1106 | [CPO] | nov 2013
edata-1a27 | 20x 10 | 1181 [2] Feb 2000 | 1181 [15] jul 2011
edata-1a28 | 20x 10 | 1142 | [CPO] | nov 2013 | 1142 [15] jul 2011
edata-la29 | 20x 10 | 1107 | [CPO] | nov 2013 | 1107 | [CPO] | nov 2013
edata-1a30 | 20x 10 | 1188 | [CPO] | nov 2013 | 1188 | [CPO] | nov 2013
edata-la31 | 30x 10 | 1532 | [CPO] | nov 2013 | 1532 | [CPO] | nov 2013
edata-1a32 | 30 x 10 | 1698 [2] Feb 2000 | 1698 [2] Feb 2000
edata-1a33 | 30 x 10 | 1547 [2] Feb 2000 | 1547 (2] Feb 2000
edata-la34 | 30 x 10 | 1599 [13] Sep 2013 | 1599 (2] Feb 2000
edata-1a35 | 30x 10 | 1736 [2] Feb 2000 | 1736 [2] Feb 2000
edata-1a36 | 15x 15 | 1160 [13] Sep 2013 | 1160 [15] jul 2011
edata-1a37 | 15x 15 | 1397 [13] Sep 2013 | 1397 [2] Feb 2000
edata-1a38 | 15x 15 | 1141 [13] Sep 2013 | 1141 [13] Sep 2013
edata-1a39 | 15x 15 | 1184 [13] Sep 2013 | 1184 (2] Feb 2000
edata-lad0 | 15x 15 | 1144 [13] Sep 2013 | 1144 [13] Sep 2013
edata-mt06 | 6x6 55 [2] Feb 2000 | 55 [2] Feb 2000
edata-mt10 | 10x 10 | 871 [2] Feb 2000 | 871 (2] Feb 2000
edata-mt20 | 20x 5 | 1088 [2] Feb 2000 | 1088 [2] Feb 2000
edata-orbl | 10x 10 | 977 [CPO] | nov 2013 | 977 [CPO] | nov 2013
edata-orb10 | 10x 10 | 933 [CPO] | nov 2013 | 933 [Q] mar 2013
edata-orb2 | 10x 10 | 865 | [CPO] | nov 2013 | 865 [Q] mar 2013
edata-orb3 | 10x 10 | 951 [CPO] | nov 2013 | 951 [Q] mar 2013
edata-orb4 | 10x 10 | 984 [CPO] | nov 2013 | 984 [Q] mar 2013
edata-orb5 | 10x 10 | 842 [CPO] | nov 2013 | 842 [Q] mar 2013
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Table continued from previous page
Instance nxm | LB | LBRef. | LBDate | UB | UB Ref. | UB Date
edata-orb6 | 10x 10 | 958 [CPO] | nov 2013 | 958 [Q] mar 2013
edata-orb7 | 10x 10 | 389 [CPO] | nov 2013 | 389 [Q] mar 2013
edata-orb8 | 10x 10 | 894 [Q] mar 2013 | 894 [Q] mar 2013
edata-orb9 | 10x 10 | 933 | [CPO] | nov 2013 | 933 [Q] mar 2013

Hurink-rdata
Instance nxm | LB | LBRef. | LBDate | UB | UB Ref. | UB Date
rdata-abz5 | 10x 10 | 954 | [CPO] | nov 2013 | 954 [Q] mar 2013
rdata-abz6 | 10x 10 | 807 [Q] mar 2013 | 807 [Q] mar 2013
rdata-abz7 | 20x 15 | 493 [Q] mar 2013 | 524 [Q] jan 2016
rdata-abz8 | 20x 15 | 507 [Q] mar 2013 | 536 [Q] jan 2016
rdata-abz9 | 20x 15 | 517 [CPO] | Dec 2014 | 536 [Q] jan 2016
rdata-carl 11x5 | 5034 | [CPO] | nov2013 | 5034 | [CPO] | nov 2013
rdata-car2 | 13x4 | 5985 | [CPO] | nov2013 | 5985 | [CPO] | nov 2013
rdata-car3 12x5 | 5622 [Q] mar 2013 | 5622 [Q] nov 2015
rdata-car4 14x4 | 6514 [Q] mar 2013 | 6514 [Q] Sep 2013
rdata-car5 10x6 | 5615 | [CPO] | nov?2013 | 5615 | [CPO] | nov 2013
rdata-car6 8x9 | 6147 | [CPO] | nov2013 | 6147 [Q] mar 2013
rdata-car7 7x7 | 4425 | [CPO] | nov 2013 | 4425 [Q] mar 2013
rdata-car8 8x8 |5692 | [CPO] | nov2013 | 5692 [Q] mar 2013
rdata-la01 10x5 | 570 [2] Feb 2000 | 570 [CPO] | nov 2013
rdata-la02 | 10x5 | 529 [2] Feb 2000 | 529 [13] Sep 2013
rdata-1a03 10x5 | 477 [2] Feb 2000 | 477 [Q] Aug 2013

rdata-la04 | 10x5 | 502 [2] Feb 2000 | 502 [2] Feb 2000
rdata-1a05 | 10x5 | 457 [2] Feb 2000 | 457 (2] Feb 2000
rdata-1a06 | 15x5 | 799 [2] Feb 2000 | 799 [2] Feb 2000
rdata-1a07 15x5 | 749 2] Feb 2000 | 749 [Q] Aug 2013
rdata-1a08 | 15x5 | 765 [2] Feb 2000 | 765 [2] Feb 2000
rdata-1a09 | 15x5 | 853 [2] Feb 2000 | 853 [2] Feb 2000
rdata-lal0 | 15x5 | 804 [2] Feb 2000 | 804 (2] Feb 2000
rdata-lall | 20x5 | 1071 [2] Feb 2000 | 1071 [2] Feb 2000
rdata-lal2 | 20x5 | 936 [2] Feb 2000 | 936 [2] Feb 2000
rdata-lal3 | 20x5 | 1038 [2] Feb 2000 | 1038 (2] Feb 2000
rdata-lal4 | 20x5 | 1070 [2] Feb 2000 | 1070 [2] Feb 2000
rdata-lal5 | 20x5 | 1089 [2] Feb 2000 | 1089 [Q] Aug 2013
rdata-lal6 | 10x 10 | 717 [2] Feb 2000 | 717 (2] Feb 2000
rdata-lal7 | 10x 10 | 646 [2] Feb 2000 | 646 [2] Feb 2000
rdata-1al8 | 10x 10 | 666 [2] Feb 2000 | 666 [2] Feb 2000
rdata-1al9 | 10x 10 | 700 [13] Sep 2013 | 700 (2] Feb 2000

rdata-1a20 | 10x 10 | 756 2] Feb 2000 | 756 2] Feb 2000
rdata-la21 | 15x 10 | 808 [2] Feb 2000 | 825 [Q] jan 2014
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Instance nxm | LB | LBRef. | LBDate | UB | UB Ref. | UB Date
rdata-la22 | 15x 10 | 741 [CPO] | Dec 2014 | 755 [CPO] | nov 2013
rdata-la23 | 15x 10 | 816 [2] Feb 2000 | 832 [14] mar 2013
rdata-la24 | 15x 10 | 775 [2] Feb 2000 | 796 [Q] nov 2015
rdata-1a25 | 15x 10 | 768 [CPO] | Dec 2014 | 783 [Q] jan 2016
rdata-1a26 | 20 x 10 | 1056 [2] Feb 2000 | 1057 [Q] jan 2016
rdata-1a27 | 20x 10 | 1085 [2] Feb 2000 | 1085 [Q] nov 2015
rdata-1a28 | 20x 10 | 1075 [2] Feb 2000 | 1076 [Q] Feb 2014
rdata-1a29 | 20x 10 | 993 [2] Feb 2000 | 994 [Q] jan 2014
rdata-1a30 | 20 x 10 | 1068 [2] Feb 2000 | 1071 [Q] jan 2016
rdata-1a31 | 30x 10 | 1520 [2] Feb 2000 | 1520 [Q] Sep 2013
rdata-la32 | 30 x 10 | 1657 [2] Feb 2000 | 1657 [Q] Feb 2014
rdata-1a33 | 30x 10 | 1497 [2] Feb 2000 | 1497 [Q] May 2014
rdata-la34 | 30x 10 | 1535 [2] Feb 2000 | 1535 [Q] Aug 2013
rdata-1a35 | 30 x 10 | 1549 [2] Feb 2000 | 1549 | [CPO] | nov 2013
rdata-1a36 | 15x 15 | 1023 [13] Sep 2013 | 1023 [13] Sep 2013
rdata-la37 | 15x 15 | 1062 | [CPO] | nov 2013 | 1062 | [CPO] | nov 2013
rdata-la38 | 15x 15 | 954 [13] Sep 2013 | 954 [13] Sep 2013
rdata-la39 | 15x 15 | 1011 [13] Sep 2013 | 1011 [13] Sep 2013
rdata-1a40 | 15x 15 | 955 [2] Feb 2000 | 955 [CPO] | nov 2013
rdata-mt06 | 6x6 47 [2] Feb 2000 | 47 2] Feb 2000
rdata-mt10 | 10x 10 | 686 [Q] mar 2013 | 686 [2] Feb 2000
rdata-mt20 | 20x5 | 1022 [2] Feb 2000 | 1022 [2] Feb 2000
rdata-orbl | 10x 10 | 746 [CPO] | nov 2013 | 746 [Q] mar 2013
rdata-orb10 | 10x 10 | 742 | [CPO] | nov 2013 | 742 [Q] mar 2013
rdata-orb2 | 10x 10 | 696 [CPO] | nov 2013 | 696 [Q] mar 2013
rdata-orb3 | 10x 10 | 712 [CPO] | nov 2013 | 712 [Q] mar 2013
rdata-orb4 | 10x 10 | 753 [Q] mar 2013 | 753 [Q] mar 2013
rdata-orb5 | 10x 10 | 639 [CPO] | nov 2013 | 639 [Q] mar 2013
rdata-orb6 | 10x 10 | 754 | [CPO] | nov 2013 | 754 [Q] mar 2013
rdata-orb7 | 10x 10 | 302 [CPO] | nov 2013 | 302 [Q] mar 2013
rdata-orb8 | 10x 10 | 639 [CPO] | nov 2013 | 639 [Q] mar 2013
rdata-orb9 | 10x 10 | 694 [Q] mar 2013 | 694 [Q] mar 2013

Hurink-vdata

Instance nxm | LB | LBRef. | LBDate | UB | UB Ref. | UB Date
vdata-abz5 | 10x 10 | 859 [Q] mar 2013 | 859 [Q] mar 2013
vdata-abz6 | 10x 10 | 742 [Q] mar 2013 | 742 [Q] mar 2013
vdata-abz7 | 20x 15 | 492 [Q] mar 2013 | 492 [Q] jan 2014
vdata-abz8 | 20x 15 | 506 [Q] mar 2013 | 507 [Q] Feb 2014
vdata-abz9 | 20x 15 | 497 [Q] mar 2013 | 497 [Q] jan 2016
vdata-carl 11x5 | 5005 [Q] mar 2013 | 5005 [Q] jan 2014
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Table continued from previous page
Instance nxm | LB | LBRef. | LBDate | UB | UB Ref. | UB Date
vdata-car2 | 13x4 | 5929 [Q] mar 2013 | 5929 [Q] Sep 2013
vdata-car3 12x5 | 5597 [Q] mar 2013 | 5597 | [CPO] | jan 2014
vdata-car4 | 14x4 | 6514 [Q] mar 2013 | 6514 | [CPO] | nov 2013
vdata-car5 10x 6 | 4909 [Q] mar 2013 | 4911 [Q] nov 2015
vdata-car6 8x9 | 5486 [Q] mar 2013 | 5486 [Q] mar 2013
vdata-car7 7x7 | 4281 [Q] mar 2013 | 4281 [Q] mar 2013
vdata-car8 8x8 | 4613 [Q] mar 2013 | 4613 [Q] mar 2013
vdata-la01 10x5 | 570 (2] Feb 2000 | 570 (2] Feb 2000
vdata-1a02 | 10x5 | 529 (2] Feb 2000 | 529 [2] Feb 2000
vdata-1a03 | 10x5 | 477 [2] Feb 2000 | 477 [2] Feb 2000
vdata-la04 | 10x5 | 502 (2] Feb 2000 | 502 (2] Feb 2000
vdata-1a05 | 10x5 | 457 [2] Feb 2000 | 457 [2] Feb 2000
vdata-1la06 | 15x5 | 799 (2] Feb 2000 | 799 (2] Feb 2000
vdata-1a07 | 15x5 | 749 (2] Feb 2000 | 749 (2] Feb 2000
vdata-1a08 | 15x5 | 765 [2] Feb 2000 | 765 (2] Feb 2000
vdata-la09 | 15x5 | 853 (2] Feb 2000 | 853 (2] Feb 2000
vdata-lal0 | 15x5 | 804 (2] Feb 2000 | 804 (2] Feb 2000
vdata-lall | 20x5 | 1071 [2] Feb 2000 | 1071 [2] Feb 2000
vdata-lal2 | 20x5 | 936 2] Feb 2000 | 936 (2] Feb 2000
vdata-lal3 | 20x5 | 1038 2] Feb 2000 | 1038 [2] Feb 2000
vdata-lal4 | 20x5 | 1070 2] Feb 2000 | 1070 [2] Feb 2000
vdata-lal5 | 20x5 | 1089 2] Feb 2000 | 1089 (2] Feb 2000
vdata-lal6 | 10x 10 | 717 2] Feb 2000 | 717 (2] Feb 2000

[

[

[

[

vdata-lal7 | 10x 10 | 646 2] Feb 2000 | 646 2] Feb 2000
vdata-lal8 | 10x 10 | 663
vdata-lal9 | 10x 10 | 617
vdata-1a20 | 10x 10 | 756

[\

Feb 2000 | 663 2] Feb 2000

[\

Feb 2000 | 617 2] Feb 2000

\9}

Feb 2000 | 756 2] Feb 2000

]

]

]
vdata-la2l | 15x 10 | 800 2] | Feb2000 | 800 | [CPO] | jan 2014
vdata-la22 | 15x 10 | 733 2] | Feb2000 | 733 | [CPO] | nov2013
2] | Feb2000 | 809 | [Q] | jan2014
vdata-la24 | 15x 10 | 773 2] | Feb2000 | 773 | [Q] | Feb2014
vdata-la25 | 15x 10 | 751 2] | Feb2000 | 751 | [Q] | May 2014

vdata-1a26 | 20 x 10 | 1052
vdata-1la27 | 20x 10 | 1084
vdata-1a28 | 20x 10 | 1069
vdata-1la29 | 20x 10 | 993
vdata-1a30 | 20x 10 | 1068
vdata-la31 | 30 x 10 | 1520
vdata-1a32 | 30 x 10 | 1657
vdata-la33 | 30x 10 | 1497
vdata-la34 | 30 x 10 | 1535

2] Feb 2000 | 1052 [Q] Sep 2013
2] Feb 2000 | 1084 | [CPO] | nov 2013
2] Feb 2000 | 1069 [Q] Sep 2013
2] Feb 2000 | 993 [Q] Sep 2013
2] Feb 2000 | 1068 [Q] jan 2014
2] Feb 2000 | 1520 [2] Feb 2000
2] Feb 2000 | 1657 [Q] mar 2013
2] Feb 2000 | 1497 [2] Feb 2000
2] Feb 2000 | 1535 [2] Feb 2000

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
vdata-la23 | 15x 10 | 809 [
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
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Instance nxm | LB | LBRef. | LBDate | UB | UB Ref. | UB Date
vdata-la35 | 30x 10 | 1549 [2] Feb 2000 | 1549 [2] Feb 2000
vdata-la36 | 15x 15 | 948 (2] Feb 2000 | 948 [2] Feb 2000
vdata-la37 | 15x 15 | 986 [2] Feb 2000 | 986 [2] Feb 2000
vdata-la38 | 15x 15 | 943 [2] Feb 2000 | 943 [2] Feb 2000
vdata-la39 | 15x 15 | 922 [2] Feb 2000 | 922 [2] Feb 2000
vdata-la40 | 15x 15 | 955 [2] Feb 2000 | 955 [2] Feb 2000
vdata-mt06 | 6x6 47 [2] Feb 2000 | 47 [2] Feb 2000
vdata-mt10 | 10 x 10 | 655 (2] Feb 2000 | 655 [2] Feb 2000
vdata-mt20 | 20x5 | 1022 [2] Feb 2000 | 1022 [2] Feb 2000
vdata-orbl | 10x 10 | 695 [Q] mar 2013 | 695 [Q] mar 2013
vdata-orb10 | 10x 10 | 681 [Q] mar 2013 | 681 [Q] mar 2013
vdata-orb2 | 10x 10 | 620 [Q] mar 2013 | 620 [Q] mar 2013
vdata-orb3 | 10x 10 | 648 [Q] mar 2013 | 648 [Q] mar 2013
vdata-orb4 | 10x 10 | 753 [Q] mar 2013 | 753 [Q] mar 2013
vdata-orb5 | 10x 10 | 584 [Q] mar 2013 | 584 [Q] mar 2013
vdata-orb6 | 10x 10 | 715 [Q] mar 2013 | 715 [Q] mar 2013
vdata-orb7 | 10x 10 | 275 [Q] mar 2013 | 275 [Q] mar 2013
vdata-orb8 | 10x 10 | 573 [Q] mar 2013 | 573 [Q] mar 2013
vdata-orb9 | 10x 10 | 659 [Q] mar 2013 | 659 [Q] mar 2013
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