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RESUMO

TAKANO, Mauricio I. Uma contribuicdo para o problema de programacéo de
operacdes flow shop com buffer zero e tempos de setup dependente da
sequéncia e da maquina. 2010. 127 f. Tese (Doutorado) - Departamento de
Engenharia de Producao, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2016.

O problema do sequenciamento da producéo diz respeito a alocacéo das tarefas nas
maquinas em um ambiente de fabricacdo, o qual vem sendo amplamente estudado.
O sequenciamento pode variar em tamanho e complexidade dependendo do tipo de
ambiente onde ele é aplicado, do nimero e tipos de restricdes tecnoldgicas e da
func&o objetivo do problema. A utilizacdo de métodos de decisdo para a solugéo de
problemas de sequenciamento na industria depende de modelos que sejam capazes
de oferecer solugcdes para os problemas reais, que geralmente envolvem diversas
restricbes, os quais devem ser considerados simultaneamente. No presente trabalho
0 problema de sequenciamento da producdo em ambientes flow shop
permutacionais, com bloqueio com buffer zero, e com tempos de setup dependente
da sequéncia e da maquina, com o objetivo de minimizacdo do makespan €
estudado, sendo este considerado um problema NP-Completo. O problema € pouco
explorado na literatura. No presente trabalho é apresentado um procedimento de
célculo para o makespan e trés métodos de solucdo para o problema: quatro
limitantes inferiores para o procedimento Branch-and-Bound; quatro modelos MILP,
sendo dois deles adaptados; e 28 modelos heuristicos construtivos adaptados para
o problema. Os métodos desenvolvidos baseiam-se em propriedades matematicas
do problema que sdo apresentadas neste trabalho como limitante inferior e limitante
superior. Dentre todos os modelos MILP, o modelo adaptado RBZBS1 obteve os
melhores resultados para os problemas menores e o modelo desenvolvido TNZBS1
obteve os melhores desvios relativos médios do makespan para os problemas
maiores, que nao foram resolvidos dentro do limite de tempo computacional
estipulado. O limitante inferior para o Branch-and-Bound LBy, foi melhor que os
demais tanto no tempo computacional e no nimero de nés explorados como
também no numero de problemas néo resolvidos e no desvio relativo médio do
makespan. Foi realizado uma comparacéo entre o melhor modelo MILP e o melhor
limitante inferior para o Branch-and-Bound, sendo que o Ultimo obteve melhores
resultados para os problemas testados. Entre os métodos heuristicos adaptados, o
PF foi 0 que obteve, de uma forma geral, os melhores resultados em todas as fases.

Palavras-chave: Programacéao da producao. Flow shop. Bloqueio. Buffer zero. Setup
dependente. Métodos heuristicos. Programacdao inteira mista. Branch-and-Bound.






ABSTRACT

TAKANO, Mauricio I. A contribution to the flow shop problem with zero buffer
and sequence and machine dependent setup times. 2016. 127 f. Theses
(Doctorate) - Department of Production Engineering, Universidade de S&o Paulo,
Séo Carlos, 2016.

Production scheduling is defined as a problem of allocating jobs in machines in a
production environment and it has been largely studied. The scheduling can vary in
difficulty and complexity depending on the environment, the variety and types of
technological restraints and the objective function of the problem. The use of decision
making methods to solve scheduling problems in the industry needs models that are
capable to solve real problems, that usually involve a big variety of restraints that
have to be simultaneously studied. At the present work the scheduling problem in a
permutational flow shop environment, considering blocking with zero buffer, and
sequence and machine dependent setup times, with the objective of minimizing
makespan is studied, which is considered a NP-Complete problem and little explored
in literature. The work presents a calculation procedure for the makespan and three
solution methods for the problem: four lower bounds for the Branch-and-Bound
procedure; four MILP models, two of which are adapted; and 28 constructive
heuristic methods adapted to the problem. The methods developed are based on
mathematical properties of the problem that are presented in this work as a lower
bound and an upper bound. Among all the MILP models, the adapted model
RBZBS1 was the one to obtain the best results for the smaller problems, and the
developed model TNZBS1 obtained the smallest mean relative deviation of the
makespan for the bigger problems that were not solved within the specified
computational time limit. The lower bound for the Branch-and-Bound LBy, obtained
smaller computational times and number of explored nodes as well as the number of
unsolved problems and the mean relative deviation for the makespan than all other
lower bounds. Also, a comparison among the best MILP model and the best lower
bound for the Branch-and-Bound was performed, being that the last obtained better
results for the tested problems. Among the adapted heuristic methods, the PF
heuristic was the one that obtained, in general, the better results in all phases.

Keywords: Production scheduling. Flow shop. Blocking. Zero buffer. Dependent
setup. Heuristic methods. Mixed integer program. Branch-and-Bound.
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1. INTRODUCAO

As empresas tém cada vez mais investido em processos de melhoria, devido
a alta competitividade no mercado e a globalizacdo,. Para operar de forma eficiente
elas precisam planejar e controlar as tarefas a serem realizadas, aumentando, desta
forma, a produtividade e, com isso, reduzindo os custos de producéo e, desta forma,
possivelmente deixando seus produtos e servicos mais atrativos aos consumidores.
Inserido nesse contexto, a area de planejamento e controle da producédo (PCP) é
responsavel por coordenar e aplicar os recursos produtivos de forma a atender da
melhor maneira possivel aos planos estabelecidos nos niveis estratégico, tatico e
operacional (Tubino, 2007).

Em um sistema de manufatura as tarefas entram em um ambiente de
producdo como matéria-prima e saem como produtos prontos para o consumo do
cliente (interno ou externo). A fabricacdo de um produto geralmente envolve diversos
processos, que séo realizados em maquinas ou estacbes de trabalho que fazem
parte do ambiente de producdo. Essas maquinas ou estacbes de trabalho séo
organizadas fisicamente nos ambientes de produgdo da maneira mais eficiente
possivel para processar as tarefas. Segundo Groover (2011) o ambiente de
producdo mais adequado para cada empresa depende, dentre outras coisas, do tipo
e da quantidade de tarefas a serem realizadas.

O sequenciamento da producdo, uma das atividades exercidas pelo PCP, é
responsavel por adequar as necessidades de fabricacdo aos recursos disponiveis
pela empresa. O sequenciamento €, segundo Pinedo (2008), um processo de
tomada de decisdao que € utilizado em muitas empresas de manufatura ou de
servigos. Quando aplicado em ambientes de fabricacdo, o sequenciamento realiza a
otimizacao da sequencia de producéo, ou seja, ajuda a definir quais tarefas devem
ser realizadas primeiro e quais devem ser realizadas em seguida, de forma a
otimizar o uso dos recursos do ambiente.

Dentre as diversas informagdes que devem ser consideradas para se
realizar o processo de sequenciamento da producédo pode-se citar o tempo de
preparacdo da maquina ou tempo de setup. O setup da maquina é a preparagao que

deve ser realizada para que a maquina possa iniciar o processamento de uma tarefa
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(por exemplo troca da ferramenta de corte, troca do molde, troca do fluido de corte,
troca do sistema de fixagao, etc.).

Em muitos estudos o tempo de setup € considerado incluido ao tempo de
processamento das tarefas (Lee; Dicesare, 1994; Wang et al., 2004; Jerald et al.,
2005; Low et al., 2005; Ecker; Gupta, 2005; Saidi-Mehrabad; Fattahi, 2007; Kim;
Jeong, 2007). Isso, apesar de facilitar a obtencdo de uma solucéo, limita algumas
estratégias da producdo, como por exemplo, a possibilidade de realizar o setup da
maquina quando ela estiver disponivel, aguardando a tarefa (ou seja, a preparacao
da maquina ser realizada antes mesmo da tarefa terminar de ser processada na
maquina anterior).

Para se obter melhores resultados alguns autores utilizaram tempo de setup
separado do tempo de processamento, que permite um planejamento da producéo
mais sensivel e realistico (Gupta et al., 1997; Chang et al., 2004; Biskup; Herrmann,
2008; Boiko, 2008; Araujo; Nagano, 2011; Moccellin; Nagano, 2011; Vallada; Ruiz,
2011; Li et al., 2011; Gémez-Gasquet et al., 2012; Gonzalez et al., 2012; Lee et al.,
2012; Nagano; Mesquita, 2012; Sabouni; Logendran, 2013; Xi; Jang, 2012).

Esse tempo de setup pode ser dependente da sequencia de fabricacédo, da
maquina ou de ambos. Quando dependente apenas da sequéncia, o tempo de setup
€ diferente para cada par de tarefas, ou seja, depende de qual tarefa acabou de ser
onde sera realizado o processamento. Quando dependente apenas da maquina, o
tempo de setup € diferente para cada maquina, independente de qual tarefa estava
sendo processada e qual vai iniciar o seu processamento. Quando dependente da
sequéncia de fabricacdo e da maquina, o tempo de setup é diferente para cada par
de tarefas em cada uma das maquinas.

O tempo de setup dependente da maquina e da sequéncia de fabricacdo
pode ser utilizado como um caso geral do problema com tempo de setup
dependente apenas da sequéncia de fabricacdo ou dependente apenas da maquina,
pois se pode considerar os tempos de setup de todas as maquinas iguais,
dependentes apenas da sequéncia de fabricacdo, ou pode-se considerar o tempo de
setup igual para todo par de tarefas, dependendo apenas da maquina.

Outra caracteristica muito comum em ambientes flow shop € o bloqueio, que
pode ocorrer em ambientes que ndo possuem estoque intermediario (buffer zero) ou

gue possuem estoque intermediario limitado (Figura 1). O blogueio de uma maquina
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ocorre toda vez que ela termina o processamento de uma tarefa, e o estoque
intermediario entre essa maquina e maquina seguinte esta cheio, impedindo que a
tarefa saia da maquina. Enquanto a tarefa fica na maquina, esta fica impedida de
receber a tarefa seguinte da sequéncia para iniciar seu processamento, diz-se entao
gue ela esta bloqueada. Na figura 1 é representado um emxemplo em um ambiente
com buffer zero e setup dependente da tarefa e da maquina, nela a maquina k
termina o processamento da tarefa j+1, porém a maquina k+1 ainda néo esta pronta
para receber a tarefa, pois ela ainda esta realizando o setup. Como ndo ha um
estoque intermediério, a maquina k fica impedida de iniciar o setup da tarefa j+2, ou
seja, ela fica blogueada até que a maquina k+1 termine o setup para poder iniciar o

processamento da tarefa j+1.

Pj+1,k | BquUeiOl Sj+l,j+2,k | Pj+2,k |

Maquina k |Sj-1,j ,k| Pik |Sj i+lk

Magquina k +1 | Si.1) ks | | Pjk+1 | Stk |Pj+1,k+1 S 142k +1] |Pj+2.k+1|

Figura 1 — Ocorréncia do bloqueio em um ambiente flow shop permutacional

1.1. Motivacao e Justificativa para Execucdo da Pesquisa

Segundo Maccarthy e Liu (1993), os métodos de programacéo da producéo
nao tém sido muito explorados na prética, devido a dois principais problemas: 1. A
teoria e os métodos de solucdo sdo desconhecidos ou ndo entendido pelos
responsaveis por fazer os planejamentos da producdo nas industrias; 2. Os
ambientes ideais assumidos nos problemas de sequenciamento ndo sao
suficientemente parecidos com 0s encontrados na prética.

O presente trabalho se baseia no segundo problema indicado por Maccarthy
e Liu (1993), propondo o sequenciamento da producdo em um ambiente flow shop
com n tarefas e m maquinas e tempo de setup separado do tempo de
processamento das tarefas e dependente da sequéncia e da maquina, sem estoque
intermediéario, podendo ocorrer bloqueio, que é um cenario bastante comum nas
indastrias de manufatura, trabalhando com o objetivo de minimizar o tempo total de

producao (ou makespan).
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A importancia de todo processo de melhoria da producdo deve-se
principalmente ao alto nivel de competitividade nas industrias, grande parte devido a
globalizacdo. A reducdo do makespan aumenta a capacidade de producdo da
fabrica e melhora a utilizacdo dos equipamentos, auxiliando na reducédo dos custos
de fabricacéo e tornando-a mais competitiva no mercado global (Pinedo, 2008).

O problema de sequenciamento da produgdo com tempo de setup separado
do tempo de producdo e dependente da sequéncia de fabricacdo e da maquina é
demonstrado como sendo NP-Completo por Gupta e Darrow (1986), mesmo para
problema em ambientes flow shop permutacional com apenas duas maquinas.
Caraffa et al. (2001) e Ronconi (2004) descrevem o problema de sequenciamento da
producdo com n tarefas e m maquinas e com bloqueio como sendo NP-Hard. Os
problemas tratados neste trabalho sdo problemas de sequenciamento da producao
em ambientes flow shop, que ndo apenas possuem tempo de setup separado do
tempo de processamento e dependente da sequencia de fabricacdo e da maquina,
como também possuem bloqueio e oferecem a possibilidade de trabalhar com
gualquer quantidade de tarefas e maquinas. Pode-se verificar, por comparacéo, que
os problemas tratados no presente trabalho sado problemas NP-Completo, exigindo
bastante conhecimento e estudo por parte do autor.

Como foi apontado por Maccarthy e Liu (1993), uma das principais
dificuldades encontradas quando se tenta aplicar o problema de sequenciamento em
ambientes reais de producdo é a grande diferenca entre os ambientes ideais
assumidos na teoria e os ambientes encontrados na pratica. O presente trabalho
contribui para que essa diferenca seja cada vez menor, propondo um ambiente de
producado bastante comum na préatica.

O problema em questdo é ainda muito pouco explorado na literatura.
Conforme revisdo da literatura realizada, ndo foram encontrados trabalhos que
estudem o problema proposto neste trabalho. O presente trabalho pretende
desenvolver novos métodos para o problema em especifico, tornando este trabalho
original e inovador. Contribuindo, desta forma, com novas abordagens para o
problema que podera também ser utilizado para o desenvolvimento de trabalhos

futuros.
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1.2. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver e avaliar trés métodos de solucao
capazes de obter solugdes para problemas de sequenciamento da produgcdo em um
ambiente flow shop permutacional com setup separado do tempo de processamento
das tarefas e dependente da maquina e da sequencia de fabricacdo, com
capacidade zero de estoque intermediario (buffer zero), podendo ocorrer o bloqueio
nas maquinas. Os métodos de solu¢do desenvolvidos séo trés: 1. Quatro limitantes
inferiores para um algoritmo Branch-and-Bound; 2. Dois modelos MILP e a
adaptacdo de outros dois modelos MILP e; 3. A adaptacdo de 28 métodos

heuristicos construtivos.

1.3. Objetivos Especificos

Para se alcancar o objetivo proposto serdo necessarios:

e Revisar a bibliografia a respeito de trabalhos relacionados a problemas de
sequenciamento da produgcdo em ambientes flow shop com bloqueio;

e Elaborar um procedimento para o célculo do makespan em ambientes
flow shop com tempo de setup separado, dependente da sequencia de
fabricacéo, e com bloqueio;

e Elaborar um limitante superior (upper bound) para o tempo de maquina
ociosa e um limitante inferior (lower bound) para o tempo de bloqueio da
maquina;

e Utilizar os limitantes superior e inferior para elaborar os limitantes
inferiores (lower bounds) do makespan para resolver problemas em
ambientes flow shop permutacional com tempo de setup separado,
dependente da maquina e da sequencia de fabricacdo, e com bloqueio,
com o objetivo de minimizacdo do makespan;

e Utilizar os limitantes inferiores do makespan para formular o método

Branch-and-Bound para o problema;
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e Desenvolver os modelos de programacéo linear inteira mista (MILP) para
resolver problemas em ambientes flow shop permutacional com tempo de
setup separado, dependente da maquina e da sequencia de fabricacédo, e
com bloqueio, com o objetivo de minimizacdo do makespan;

e Adaptar os melhores métodos heuristicos construtivos de problemas mais
simples para obterem a solucdo do makespan para o problema em
ambientes flow shop permutacional com tempo de setup separado,
dependente da maquina e da sequencia de fabricacdo, e com bloqueio,
com o objetivo de minimizagdo do makespan;

e Avaliar os métodos por meio de testes e comparacdo com outros métodos

reportados/adaptados da literatura.

1.4. Estrutura do Trabalho

O trabalho é divido de forma a documentar todo o seu desenvolvimento.
Inicia-se o primeiro capitulo com a introducéo, fornecendo-se uma visdo geral do
gue € estudado no trabalho, quais sdo os objetivos e o0s motivos do seu
desenvolvimento.

No segundo capitulo € apresentada a forma de classificacdo dos problemas
de sequenciamento da producdo, definindo qual € o problema estudado neste
trabalho. Apresentam-se também as expressdes para o célculo do makespan e os
métodos de solugdo para o para o problema estudado.

No terceiro capitulo é apresentado o que tem sido apresentado na literatura
para solugdo de problemas similares ao problema estudado neste trabalho,
demonstrando a evolugdo dos métodos de solucéo.

No capitulo quatro sdo apresentadas duas propriedades estruturais do
problema estudado: um limitante superior para o tempo de ociosidade; e um
limitante inferior para o tempo de bloqueio.

No quinto capitulo € apresentado o método de pesquisa utilizado para os
estudos, como séo realizados os testes e como sdo avaliadas as solugdes obtidas
pelos métodos.

Nos capitulos seis, sete e oito sdo apresentados os modelos de solugéo

desenvolvidos e os modelos de solugdo adaptados para o problema estudado. No
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capitulo seis sdo apresentados os modelos MILP, no capitulo sete os modelos
Branch-and-Bound e no capitulo oito os métodos heuristicos construtivos.

No capitulo nove sdo apresentados os resultados obtidos nos testes
computacionais, bem como as comparacdes entre os métodos de solucdo. E, por
fim, no capitulo 10 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, o que se obteve de

resultados e uma discusséo de possiveis trabalhos futuros.
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2. PROGRAMACAO DA PRODUCAO

O problema da programacdo da producdo diz respeito a alocacdo das
tarefas nas maquinas em um ambiente de fabricagdo. O sequenciamento pode
variar em tamanho e complexidade dependendo do tipo de ambiente onde ele é
aplicado, o numero e tipos de restricdes tecnoldgicas e os critérios de avaliacdo do
problema.

Graham et al. (1979) propuseram pela primeira vez um padrao de descricdo
de problemas de sequenciamento de producdo baseado em trés indices a, B ey. O
primeiro indice a descreve o tipo de ambiente de producdo. O segundo indice B
descreve as restricdes tecnologicas do problema. O terceiro indice y descreve qual é
o critério de avaliagéo.

Os possiveis tipos de ambiente do campo a sdo (Pinedo, 2008; Maccarthy;
Liu, 1993):

e Maquina uUnica (1): E o tipo mais simples possivel de ambiente. H&
apenas uma Unica maquina para realizar todas as tarefas;

e Maguinas paralelas (Pm): Existem m maquinas em paralelo. Cada tarefa
necessita ser realizada em apenas uma das maquinas e qualquer
maquina pode fazer a mesma tarefa;

e Flow shop (Fm): Existem m maquinas, todas as tarefas devem seguir o
mesmo padrdo de fluxo (i.e. todas as tarefas devem ser realizadas
primeiro na maquina 1, depois na maquina 2, e assim por diante);

e Job Shop (Jm) Existem m maquinas e cada tarefa tem um fluxo préprio
de fabricacéo;

e Open Shop (Om): Existem m maquinas, todas as tarefas devem ser
realizadas em todas as maquinas, porém nenhuma delas possui um fluxo
de fabricacéo (i.e. cada tarefa deve passar por todas as maquinas, porém
independem da ordem em que visitardo cada uma delas);

e Flow shop com maquinas mdultiplas (FFc): Existem c estacdes de
trabalho, cada uma com g maquinas em paralelo. Todas as tarefas devem

seguir o mesmo padréo de fluxo;
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e Job Shop com maquinas multiplas (FJc): Existem c estacbes de
trabalho, cada uma com g maquinas em paralelo. Cada tarefa tem um

fluxo proprio de fabricacao.

A relacdo existente entre cada tipo de ambiente € apresentada na Figura 2.

Job Shop com Fluxo Flow Shop com
maquinas multiplas idéntico maquinas multiplas

Ms=1 s=1,2,..,K
4
K=1
Sem fluxo
Open Shop <+ padrio Job Shop 12 .. K
Fluxo
idéntico
Flow Shop Mesma sequéncia das tarefas
. < " Flow Shop
permutacional em todas as maquinas
K=1
-_— ' -_—
K=1 o M;=1 Magquinas
Magquina Unica |«
paralelas

Figura 2 — Relacéo entre os diversos tipos de ambiente
Fonte: adaptado de Maccarthy e Liu (1993).

Algumas das possiveis restricbes tecnoldgicas do campo B sédo (Pinedo,
2008):

e Data de liberagéo (rj): Uma tarefa j qualquer ndo pode comecar a ser
realizada antes da sua data de liberagéo r;;

e Preempcéao (prmp): Uma tarefa j qualquer ndo precisa necessariamente
permanecer em uma maquina até ser completada, ela pode ser
interrompida a qualquer momento e outra tarefa pode ser iniciada na
maquina. Porém, a tarefa interrompida deve, em algum momento futuro,
ser completada pela mesma maquina ou por uma outra maquina (em

caso de maquinas paralelas);
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e Restricdo de precedéncia (prec): Uma tarefa j qualquer necessita que
uma ou mais tarefas sejam realizadas antes que ela possa ser iniciada;

e Setup dependente da sequéncia de fabricagao (Sjx): Six define o tempo
de setup da tarefa j, precedida diretamente pela tarefa i, na maquina k;

e Familias de tarefas (fmls): Existem F diferentes familias de tarefas e
cada uma delas possui n tarefas. Tarefas da mesma familia podem
possuir tempos de processamento diferentes entre si, porém, se
realizadas uma apés a outra ndo necessitam de parada para setup.
Quando uma tarefa de outra familia for ser realizada na maquina havera
necessidade de setup. Se o tempo de setup for dependente da sequéncia
de fabricagdo, entdo € simbolizada por Sgn, onde g € a familia da tarefa
gue precede diretamente a tarefa da familia h na maquina k. Se o tempo
de setup depende apenas da familia que vai comecar a ser processada,
entdo é simbolizada por Sy;

e Processamento em lotes (batch(b)): Uma Unica maquina consegue
executar b tarefas ao mesmo tempo. O tempo de processamento das
tarefas de um lote podem ser diferentes, porém, o lote inteiro s6 termina
suas tarefas quando a tarefa mais demorada do lote estiver terminada. Ou
seja, o tempo total de processamento do lote é igual ao tempo de
processamento da tarefa mais demorada do lote;

e Quebras (brkdwn): Essa restricdo indica que uma maquina pode nao
estar disponivel o tempo todo;

¢ Restricdo de eligibilidade de maquinas (q;): Essa restricdo pode existir
em ambientes de maquinas em paralelo. Ela indica que nem todas as
maquinas g de uma estacdo de trabalho podem executar uma tarefa |
qualquer;

e Permutacédo (prmu): Essa restricdo pode aparecer apenas em ambientes
do tipo flow shop. Ela indica que o ambiente de fabricacdo segue a
filosofia FIFO, ou seja, a ordem das tarefas se mantem sempre igual até o
final;

e Bloqueio (block): O blogueio pode ocorrer em ambientes do tipo job shop
ou flow shop. Se um ambiente possui um estoque intermediario limitado

entre duas maquinas, e este encontra-se cheio e a maquina subsequente
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ocupada, entdo a maquina anterior a este estoque fica impossibilitada de
liberar uma tarefa completa. Isso faz com que a maquina fique bloqueada,
ou seja, impossibilitada de comecar a ser preparada ou processar a tarefa
seguinte. Um caso especial de blogueio € o buffer zero, (i.e. quando néo
ha estoque intermediério).;

e Sem espera (nwt): Essa restricdo também ocorre em ambientes flow
shop. Ambientes com essa restricdo possuem tarefas que nao podem
ficar em espera entre maquinas sucessoras. Isso faz com que em alguns
casos o tempo de inicio de uma tarefa na primeira maquina deva ser
adiado para garantir que a tarefa possa passar por todas as maquinas
sem ter que ficar esperando;

e Recirculagdo (rcrc): Essa restricdo pode ocorrer em ambientes do tipo
Job Shop ou Job Shop com maquinas multiplas. Ela indica que uma tarefa

pode ser processada em uma mesma maquina mais de uma vez.
Alguns possiveis critérios de avaliacdo do campo y sao (Pinedo, 2008):

e Makespan (Cmax): Visa minimizar o tempo de conclusdo da ultima
operacado da sequencia;

e Lateness méaxima (Lmax): Visa minimizar a pior violacdo das datas de
entrega;

e Tempo de fluxo (3C;j): Tem por objetivo minimizar a soma do tempo de
concluséo de todas as tarefas;

e Tempo total ponderado de concluséo (3 w;Cj): O peso da tarefa nesse
caso € geralmente associado ao custo. O objetivo €, nesse caso,
minimizar os custos de se manter as tarefas paradas (por exemplo, custo
de manter as tarefas em estoques intermediarios);

e Tempo total ponderado de conclusdo descontado (Zw,—(l-e‘rq)): O
objetivo também é minimizar os custos de se manter as tarefas paradas,
porém, neste caso o custo aumenta a uma taxa r (0<r<1) a cada unidade
de tempo. Ou seja, quando a tarefa j é concluida no tempo t, o custo

ponderado descontado de concluséo da tarefa j € w,-(l-e'");
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e Tempo total ponderado de atraso (Qw;T): Visa minimizar o custo do
tempo de atraso de entrega das tarefas (por exemplo, multas por dia de
atraso);

¢ Quantidade ponderada de tarefas atrasadas (Y w;Uj): Visa minimizar o
custo de atraso das tarefas. Nesse caso o peso da tarefa é o custo de se

atrasar a entrega de alguma tarefa independente do tempo de atraso.

Outros objetivos menos comuns podem ainda ser associados aos problemas
de sequenciamento (por exemplo, tempo total ponderado de adiantamento, tempo
total de adiantamento somado ao tempo total de atraso, tempo total ponderado de
adiantamento somado ao tempo total ponderado de atraso). Além disso, podem
existir problemas com multiplos objetivos (por exemplo, minimizar simultaneamente
0 makespan e o tempo total ponderado de atraso).

Conforme a notacdo apresentada por Graham et al. (1979) o problema

estudado neste trabalho é definido da seguinte forma:

e Fm / prmu, Sjx, block / Cmax: Descreve um ambiente flow shop
permutacional com m maquinas, com setup separado e dependente da
sequéncia de fabricacdo e da maquina e com a possibilidade de haver
bloqueio, onde o objetivo do problema é minimizar o makespan. Problema

gue sera tratado neste trabalho;

2.1. Expressao do céalculo do Makespan para o problema estudado

O makespan é a data de término da Ultima tarefa na ultima maquina (Pinedo,
2008) e, para o seu célculo, deve-se inicialmente calcular a data de término do setup
de cada maquina para cada tarefa (Ry). Em alguns casos as maquinas necessitam
realizar o setup mesmo para a primeira tarefa da sequencia (j=1). Nesses casos,
considerando que todas as maquinas estéo disponiveis ao inicio do processo (i.e. no
tempo zero), o setup das maquinas pode ser realizado ao mesmo tempo em todas

as maquinas para j=1, ou seja, a primeira tarefa da sequencia. Portanto o valor de
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R, (data de término do setup da maquina para a primeira tarefa) € dado pela

equacéo 1:
Ry = Sox (1)
para k =1...,m.
Onde S, é o tempo de setup da primeira tarefa da sequencia na maquina

Para as demais tarefas j = {2, ..., n} o setup de cada maquina pode ser
iniciado logo que a tarefa anterior termina de ser processada na maquina. Portanto o

valor de R, para as demais tarefas pode ser obtido pela equagao:
Ric = Cj 1k +Si 2)
para | =2,...,nhek=1..,m.

A data de término de processamento das tarefas na primeira maquina,
considerando o tempo de bloqueio (ou seja, o momento que a tarefa libera a

primeira maquina), pode ser obtida pela seguinte equacao:
Ci :maX(Rjz’le+le) (3)
Nas maquinas k =2,..., m—1:
Cy =Max(R,,1,Cis +Pyc) (4)
E na ultima maquina:

Cin =CimatPi (5)

jm
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O makespan (Cnax) nada mais é do que a data de término da Ultima tarefa
da sequéncia na ultima maquina, ou seja:

Chax =C (6)

Para demonstrar os procedimentos para o calculo do makespan considere o

exemplo com quatro tarefas e trés maquinas, ou seja, n =4 e m=3. Os tempos de
processamentos (P, ) das tarefas j =[1,2,3,4] nas maquinas k = [1, 2, 3] s&o dados

na Tabela 1.

Tabela 1 — Tempo de processamento das tarefas nas maquinas
Pe J1 j2 j3 j4
ki 5 3 3 4

k2 5 4 4 3
k3 3 2 5 3

Os tempos de setup (S;,) das tarefas j = [1,2,3,4] precedidas diretamente
pelas tarefas i =[1,2,3,4] nas maquinas k = [1,2,3] sdo apresentados na Tabela 2.

Na tabela, o tempo de setup quando i = j equivale ao tempo S, , ou seja, o tempo de

setup quando a tarefa j for a primeira tarefa da sequéncia.

Tabela 2 — Tempo de setup dos pares de tarefas nas maquinas

ki k2 k3
Sjp J1j2 3 j41S;, J1j2 j3 jA S 1l j2 3 j4
i1 4 15 15 13| i1 7 14 4

7 i1 5 5 8 15
i2 12 8 6 10|i2 11 1 10 6 i2 4 10 2 3
i3 3 1 5 8 i3 9 8 14 3 i3 7 8 8 9
i4 5 10 7 6 i4 3 4 7 9 i4 8 11 3 13

Considerando a sequéncia de fabricacdo o =[3,1,4,2], com a equag&o 1

pode-se calcular a data de término do setup da primeira tarefa da sequéncia (ol)
nas maquinas (R, ). Para maquina ki

R11 :Son =5,
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para maquina k2

Ry, = Sp, =14,
e para maquina k3

Ri3 =S5 =8.

Com os valores de R, pode-se calcular, por meio da equacéo 3, a data de
conclusao do processamento (C,,) da primeira tarefa (o1) na maquina ki (C,,), que

€ dada por:
C,, =max(R,,,R,, +P,;)=max(145+3)=14,
na maquina k2 (C,,), com a equagéo 4
C,, =max(R,;,C,, +P,,)=max(814+4)=18,
e na maquina k3 (C,;), com a equagéo 5
C;=C,+P,;=18+5=23.

Definidos os valores de C,, € possivel calcular a data de término do setup
da segunda tarefa (o2) nas maquinas (R,, ), utilizando a equacéo 2. Para maquina

k1
R, =C,+S,,,=14+3=17,
para maquina k2,

R,, =C, +S,,, =18+9 =27,
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e para maquina k3
R,;, =C;+S,,; =23+7=30.

Com as equacdes 3, 4 e 5 podem-se calcular C,, da segunda tarefa da

sequéncia (o2) nas maquinas k1, k2 e k3 respectivamente.

C,, =max(R,,,R,, + P,;)=max(2717 +5) =27,
C,, =max(R,;,C,, +P,,)=max(3027+5)=32, ¢
C,,=C,, +P,, =32+3=35,

De maneira analoga sao realizados os calculos para a terceira e a quarta

tarefa da sequéncia (o3 e o4). Inicialmente, os calculos para R,, .

R;, =C,, +S,;, =27+13=40,
R;, =C,, +S,;, =32+7=39, e
Ry;; =C,5 +S,,, =35+15=50.

Em seguida, os célculos para C,, .

Cay =mMax(Ryy, Ry, + Py, ) = max(39,40+ 4) = 44,
C,, =max(R,,,C,; +P,,)=max(5044+3)=50, e
Cy =C,, + P, =50+3 =53,

Seguido dos calculos para R,, .

Ry, =Cay+ Sy = 44+10=54,
R, =Cyy +S,,, =50+4 =54 ¢
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R;; =C; +S;,;, =53+11=64.
Finalizando com os célculos para C,, .

Cu= max(R42, R+ P41) = maX(54,54 + 3) =57,
C:42 = maX(R431C41 + P42) = maX(64,57 + 4) =04 , e
C43 :C42 +P43 = 64+2 = 66

Utilizando a equagao 6, pode-se calcular o makespan (C,,., ).
Cmax = C43 = 66

Na Figura 3 € apresentado o grafico de GANTT resultante da sequéncia,

nela € possivel verificar os valores calculados para R, C, e C,,.

R12 RZZ R33 RAI R43 C43
Rll R13 Cll RZl ch C13 C21 R23 CZZ CZS R32 R31 CSI C32 033 RAZ C41 CAZ Crmx

|
|
kl S011 Pll Bll BZi | S231 | p31

Su [ P

2 S [P | 5w [P  Swe | 0 [P Ba| Sw | 0w E
| | | I | |

@ sus 0 [P T sw o [om Sas [P ] S [P.s]

Figura 3 — Grafico de GANTT para o problema exemplo

5 8 14 17 18 2 23 27 0 R 35 39 40 44 47 50 53 54 57 61 64 66
| | 1 [l Tl - ] | 1 | ! ) | |

Para se obter as solucbes viaveis ou Otimas dos problemas de
sequenciamento existem diversos meétodos que podem ser utilizados. Uma revisao

de alguns métodos de solucdo é apresentada no subitem 2.2 a seguir.
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2.2. Métodos de Solucao

A pesquisa operacional (PO) é a aplicacdo de métodos cientificos com a
finalidade de se obter as solugbes de um determinado problema que melhor
satisfacam os objetivos de uma organizacdo como um todo (Ackoff; Sasieni, 1971).
Segundo Hillier e Lieberman (1974), a PO ganhou destaque durante a segunda
guerra mundial e foi inserida no contexto industrial logo apés seu término, devido a
dificuldades enfrentadas pelas empresas causadas pelo aumento da
competitividade.

Para o problema de PO é necessario criar o modelo matematico que
geralmente assume forma de equacgdes ou inequacgdes (Ackoff; Sasieni, 1971; Hillier;
Lieberman, 1974). A funcao objetivo é a equacao que fornece o valor da varidvel que
se quer otimizar. As restricoes do problema s&o equacdes, ou inequacdes, que
garantem que os resultados obtidos sejam os mais proximos do real. Segundo Hillier
e Lieberman (1974) a ideia do modelo de PO & maximizar (ou minimizar) a funcao
objetivo, a0 mesmo tempo que todas as restricdes sao respeitadas.

Para se construir um modelo de PO é necessario primeiro identificar e definir
gual é o problema abordado, em seguida analisar e coletar informacdes referentes a
esse problema, para posteriormente construir a representacdo matematica do
problema. Com o modelo matematico definido é necessario encontrar uma solugéo
para o problema. Esta solugdo deve ser tanto quanto possivel a melhor solucéo.
Ackoff e Sasieni (1971) evidenciam que o modelo matematico nunca é uma
representacdo perfeita do problema, pois podem existir fatores que, apesar de
importantes, sdo dificeis de serem quantificados (por exemplo, aspectos
comportamentais). Portanto a solu¢do 6tima alcangcada deve ser testada e analisada
antes de ser implementada, mensurando também o impacto causado pela falta
desses fatores ndo considerados no modelo. Assim como todo método, os
resultados obtidos apos a implementacao da PO também devem ser acompanhados
para garantir a sustentabilidade das melhorias implantadas. Ackoff e Sasieni (1971)

definem que as etapas para a constru¢do de modelos de PO s&o:

e Definicao da situagao-problema;

e Formulacdo de um modelo matematico;
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Solucdo do modelo e obtencédo da melhor solucéo;

Teste do modelo e avaliagéo da solucéo;

Consideracao dos fatores imponderaveis;

Implementacao e acompanhamento da solucado (manutencéao).

A solugcdo do modelo pode ser realizada de diversas formas. Os métodos
aplicados podem ser heuristicos ou exatos.

Segundo Montevechi et al. (2002) os métodos heuristicos geram solucdes
aceitaveis sem grandes esforcos computacionais. Entretanto o método exato, utiliza
as equac0es e inequacdes do modelo matematico do problema, fazendo a procura
pela solucao 6tima.

2.2.1. Métodos heuristicos

Os métodos heuristicos para problemas de sequenciamento da producao
podem ser compostos, segundo Framinan et al. (2004), em trés fases distintas:

e Fase I: Desenvolvimento do indice;
e Fase II: Construcdo da solucao;

e Fase lll: Melhoria da solug&o.

Segundo Framinan et al. (2004) cada método pode ser composto de uma ou

mais destas fases. As trés fases séo descritas a seguir.

Fase |: Desenvolvimento do indice

Nesta fase € selecionada, em um conjunto de tarefas, aquela tarefa que tera
prioridade de processamento, com base em informagdes das tarefas (Framinan et
al., 2004).

Essa selecdo das prioridades das tarefas é feita por meio de regras de

prioridade. No caso do sequenciamento, as regras de prioridade consistem em
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especificar um padrdo para selecionar a ordem em que as tarefas devem ser
realizadas e onde cada tarefa devera ser processada. Existem diferentes regras de
prioridade que podem ser usadas para 0 sequenciamento da producdo, porém
existem regras que sao mais apropriadas para cada tipo de problema, visto que
ainda ndo existe nenhuma regra de prioridade que seja eficiente para todas as
situacdes (Tubino, 2007).

Podem ser citados como exemplos de regras classificadas nesta fase:

e Shortest Processing Time (SPT): Dado um conjunto de n tarefas a
serem realizadas em m maquinas, a regra de prioridade SPT ordena-as
conforme a ordem nao decrescente dos seus tempos de processamento.
A regra de prioridade SPT tende a minimizar o tempo médio de fluxo em
problemas de maquina Unica e de maquinas paralelas;

e Longest Processing Time (LPT): Dado um conjunto de n tarefas a serem
realizadas em m maquinas, a regra de prioridade LPT as ordena
conforme a ordem néo crescente dos seus tempos de processamento. A
regra de prioridade LPT tende a equilibrar a carga de trabalho das
maquinas em problemas de maquinas paralelas;

e Regra de Johnson (Johnson, 1954): Dado um conjunto de n tarefas a
serem realizadas em duas maquinas, a regra de Johnson ordena-as da
seguinte forma: primeiramente procura-se dentre todos os tempos de
processamento o menor valor de tempo de processamento; se este valor
for correspondente ao tempo de processamento da primeira maquina, a
tarefa correspondente € ordenada como a primeira tarefa a ser realizada,;
se este valor for correspondente ao tempo de processamento da segunda
maquina, a tarefa correspondente é ordenada como a ultima tarefa a ser
realizada; os tempos de processamento da tarefa selecionada séo
eliminados em ambas as maquinas; 0 processo é repetido até que todas

as tarefas tenham sido ordenadas.

Fase II: Construgao da solucéo

Nesta fase a solugdo é construida por meio de tentativas de se inserir uma

ou mais tarefas em uma ou mais posicbes de um sequenciamento parcial até que
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todas as tarefas tenham sido alocadas em uma posi¢céo (Framinan et al., 2004). As
tarefas sdo divididas em dois subconjuntos: as tarefas ja sequenciadas; e as tarefas
gue ainda ndo foram sequenciadas. Nesta fase deve-se definir qual tarefa sera
inserida na sequencia parcial e em que posicdo da sequencia parcial ela serd
inserida.

A primeira decisdo, ou seja, a selecdo da tarefa que serd inserida na

sequencia parcial pode ser feita de duas formas:

1. De acordo com o indice formado na fase | (por exemplo, as tarefas sao
selecionadas na ordem em que elas foram ordenadas na sequencia pela
regra de prioridade);

2. Vérias tarefas sdo testadas e a escolha de qual tarefa sera inserida na
sequencia parcial depende de uma determinada regra pré-estabelecida:
por exemplo, uma tarefa € posicionada em uma determinada posicao da
sequencia parcial de um problema, calcula-se a somatdria dos tempos de
ociosidade que a alocacdo desta tarefa gera naquela posicéo;
posteriormente uma segunda tarefa é posicionada nesta mesma posi¢ao
da sequencia parcial do problema, novamente calcula-se a somatéria dos
tempos de ociosidade que a alocacdo desta tarefa gera naquela posicao;
este procedimento € repetido até que todas as tarefas tenham sido
testadas; a tarefa que gerou a menor somatoria dos tempos de ociosidade

é selecionada.

A segunda decisdo, ou seja, a posicdo a qual a tarefa selecionada sera
inserida pode ser: fixa (por exemplo, a j-ésima tarefa escolhida para ser inserida na
sequencia parcial do problema € posicionada na j-ésima posi¢do da sequencia); ou
pode ser determinada apoés diversos testes. Assim como na sele¢do da tarefa a ser
inserida, para determinar a posicdo onde a tarefa sera inserida, uma regra de
prioridade deve ser definida, por exemplo, a posicdo em que a tarefa seja
posicionada que proporcione o menor makespan para a sequéncia parcial das

tarefas.

Fase lll: Melhoria da solucéo
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Nesta fase uma solucéo ja existente (solucao inicial) € melhorada por meio
de um procedimento. Segundo Stutzle (1998), os métodos de melhoria para o
problema de minimizacdo do makespan podem ser divididos em busca local
descendente e meta-heuristicos.

A busca local descendente percorre a vizinhanca de uma ou mais solu¢des
iniciais, buscando outra solucdo com melhor valor. Se uma solucdo melhor for
encontrada, esta € tomada como sendo a nova solucdo inicial e o processo
recomeca.

As meta-heuristicas sdo métodos de melhoria, onde sdo gerados uma ou
mais solucdes, a partir de uma ou mais solugdes iniciais, que sao comparadas entre
si e testadas para verificacdo quanto a sua factibilidade. Algumas meta-heuristicas

sao:

e Cluster Searching (Oliveira; Lorena, 2004) emprega agrupamento
(clustering) para localizar areas promissoras de busca. Uma é&rea pode
ser vista como um subespaco de busca definido por uma relacdo de
vizinhanca no espaco de solucbes. A area de busca € inicialmente
posicionada aleatoriamente no espaco de busca, e com o tempo ela tende
a se "movimentar’ em direcdo aos subespacoes mais promissores da
proximidade;

e Simulated Annealing (Kirkpatrick et al., 1983) é uma técnica de busca
probabilistica baseado em uma analogia com a mudanca de estado do
material quando resfriado apds ser aquecido acima da sua temperatura
de recristalizacdo, equivalente a um processo de témpera ou de
recozimento;

e Busca Tabu (Glover, 1986) é um método de busca que se utiliza de uma
lista chamada de "Lista Tabu", a qual tem a finalidade de evitar que o
programa fiqgue preso em um maximo ou minimo local;

e Algoritmo Genético (Goldberg, 1989) é um método de busca
probabilistica baseado na teoria da evolugdo natural, onde o mais “forte”
possui mais chances de sobreviver. O método utiliza conceitos de pais,

filhos, clonagem, crossover, mutacao e populacéo, entre outros;



44

como.

e Col6nia de formiga (Dorigo, 1992) se baseia na tentativa de reproducéo

da habilidade das formigas, quase cegas, em encontrar o caminho mais
curto entre seus ninhos e a comida;

Particle Swarm Optimization (Kennedy; Eberhart, 1995), assim como 0s
algoritmos genéticos, consiste numa abordagem de Computacao
Evolucionaria que tenta imitar a “evolugdo” de uma populacdo de
individuos. Esta técnica se baseia no comportamento social de passaros

e peixes para controlar a geragéo de “populacdes” de solugdes.

2.2.2. Métodos exatos

Segundo Hillier e Lieberman (1974) o método exato pode ser classificado

Problemas envolvendo Programacéo Linear (LP'): sédo problemas nos
guais as expressdes matematicas (representandas pela funcédo objetivo e
as restricdes) envolvidas séo lineares e onde todas as variaveis podem
assumir valores néao inteiros reais;

Problemas envolvendo Programacao Inteira (IP%): sdo problemas onde
todas as variaveis de decisdo s6 podem assumir valores inteiros e as
expressdes matematicas sao lineares;

Problemas envolvendo Programacéao Linear-Inteira Mista (MILPS): sao
problemas similares aos de programacédo inteira, mas onde algumas
variaveis de decisdo podem assumir valores nao inteiros;

Problemas envolvendo Programacdo Na&o-Linear (NLP?%): s&o
problemas que possuem ao menos uma expressao matematica (a funcao

objetivo ou alguma das restricdes) né&o linear (ou seja, com produto de

AW N P
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variaveis ou variaveis com expoente) e onde todas as variaveis podem
assumir valores néo inteiros reais;

e Problemas envolvendo Programacao Na&o-Linear Inteira Mista
(MINLP®): sdo problemas similares & Programacdo N&o-Linear, mas que
possuem variaveis de decisdo que devem assumir valores inteiros e

outras variaveis de decisdo que podem assumir valores nao inteiros.

Diversas técnicas para a solucdo de problemas envolvendo programacao
matematica sdo conhecidas. Cada modelo (LP, IP, MILP, NLP e MINLP) possui
técnicas diferentes para encontrar a solugdo Otima do problema. A seguir sdo
descritos dois métodos para solucdo de problemas de programacdo MILP: o método

Simplex; e o método Branch-and-Bound.

O método Simplex

O método Simplex € uma metodologia que envolve uma sequencia de
célculos por meio dos quais € possivel encontrar a solucdo 6tima de um problema
de programacéo linear (Hillier; Lieberman, 1974).

O método, segundo Hillier e Lieberman (1974), se baseia em trés
propriedades dos problemas lineares: 1. Se existe uma (ou mais) solucao 6tima, ela
estara com certeza em um ponto extremo da regido factivel; 2. Uma solucéo 6tima
pode ser obtida por calculos exaustivos; e 3. Se a solucédo encontrada em um ponto
extremo da regido factivel é melhor que o resultado obtido por todos os pontos
extremos adjacentes a ele, entdo esta € a solug¢éo 6tima para o problema.

O método opera da seguinte forma (Hillier; Lieberman, 1974):

¢ Inicio: um ponto extremo da regido factivel € selecionado para se iniciar;
e Iteracdes: movimentar para um ponto extremo adjacente que obtenha
uma solucdo melhor (este passo € repetido quantas vezes forem

necessarias);

> Mixed Integer Non-Linear Programming
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e Critério de parada: parar quando a solucdo obtida pelo ponto extremo
adjacente for melhor que as solugdes obtidas por todos o0s pontos

extremos adjacentes.

O método Branch-and-Bound

O método Branch-and-Bound (B&B) substitui um problema original por um
conjunto de subproblemas. Segundo Ignall e Schrage (1965) um problema original &
escrito em uma arvore de solucdes, na qual cada né representa um limitante inferior
da funcao objetivo.

Segundo Rios-Mercado e Bard (1999) o método Branch-and-Bound (B&B)

possui trés caracteristicas:

e Umaregra de ramificacdo (branching): que define como sera realizada a
divisdo da arvore em nos (i.e. como sera definido o conjunto de
subproblemas em cada no);

e Um limitante inferior (bound): que define um limitante inferior para cada
subproblema;

e Uma estratégia de busca: que define quais nos serdo ramificados, com o

intuito de reduzir o tempo computacional.

No capitulo seguinte serd apresentado de forma evolutiva o que se tem feito
para solucionar o problema de sequenciamento da produc¢ao, baseado na literatura,.
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3. O PROBLEMA DE SEQUENCIAMENTO EM AMBIENTE FLOW SHOP COM
BLOQUEIO

No problema objeto desta pesquisa, o bloqueio de maquina devera ocorrer
sempre que a maquina do estagio subsequente nao estiver disponivel, ou seja, trata-
se do caso conhecido como buffer zero. Esse tipo de sistema produtivo pode existir
tanto em Job Shops quanto em Flow Shops. A maior parte dos trabalhos reportados
na literatura considera os modelos de flow shop nos quais os tempos de setup séao
incluidos nos tempos de processamento das tarefas, além de uma Unica maquina
em cada estagio de producéo.

Dentre os trabalhos mais importantes e pioneiros que foram reportados na
literatura, pode ser citado o trabalho de Reddi e Ramamoorthy (1972), onde os
autores mostram que o problema de programacdo flow shop tradicional com
somente duas maquinas (dois estagios de producéo) e a restricdo de bloqueio de
maquinas pode ser transformado em um caso especial do problema do Caixeiro-
Viajante (TSP®).

Papadimitriou e Kanellakis (1980) provaram que o problema com capacidade
de armazenagem de somente uma tarefa (buffer limitado) entre operagOes
sucessivas é NP-hard.

A intensificacdo de trabalhos sobre flow shop com bloqueio de maquinas
ocorreu a partir do final dos anos 1980.

McCormick et al. (1989) apresentaram um meétodo heuristico, denominado
Profile Fitting (PF), o qual procura sequenciar as tarefas de forma a minimizar a
soma dos tempos de maquina parada, assim como dos tempos de bloqueio das
maquinas.

Leisten (1990) apresentou dois métodos heuristicos para problemas flow
shop permutacionais e ndo-permutacionais com buffer limitado. A medida de
desempenho era maximizar a utilizacdo dos buffers e minimizar o tempo de bloqueio
das maquinas. Uma experimentacdo computacional mostrou que uma adaptacéo do

tradicional método NEH (Nawaz-Enscore-Ham) criado por Nawaz et al. (1983),

® Traveling Salesman Problem
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originalmente desenvolvido para o problema com buffer ilimitado, teve um
desempenho melhor que os métodos propostos.

Hall e Sriskandarajah (1996), com base no resultado obtido por
Papadimitriou e Kanellakis (1980), mostraram que o problema flow shop tradicional
com trés estagios de producao e restricdo de bloqueio de maquinas € um problema
fortemente NP-completo. Nesse mesmo trabalho, os autores relatam os principais
trabalhos ja entdo reportados na literatura.

Nowicki (1999) desenvolveu uma meta-heuristica de Busca Tabu (TS’) que
utiliza uma generalizacdo da nocao de bloco de tarefas que foi sugerida por
Grabowski et al. (1983).

Norman (1999) abordou o problema flow shop permutacional com estoque
intermediario limitado e setup dependente da sequencia de fabricacdo e da maquina
com o objetivo de minimizar o makespan. Foram apresentados dois métodos
heuristicos construtivos adaptados: NEH (Nawaz et al., 1983) e PF (McCormick et
al., 1989), e uma meta-heuristica de busca tabu para a solucdo do problema. Aos
métodos heuristicos construtivos foi ainda adicionado um algoritmo iterativo greedy
(“guloso”). Foram gerados 900 problemas para a avaliacdo dos métodos propostos,
variando tempo de setup, tamanho dos estoques intermediarios, nimero de tarefas e
namero de maquinas. Este foi o primeiro trabalho encontrado na literatura a abordar
esse problema.

Abadi et al. (2000) propuseram um método heuristico para minimizar o
tempo de ciclo em um flow shop com bloqueio de maquinas, utilizando a correlacao
entre este problema e o problema de programacéo flow shop com restricdo sem
espera na execucao das tarefas.

Armentano e Ronconi (2000) apresentaram a minimiza¢do do tempo total de
atraso utilizando a Busca Tabu, um dos primeiros trabalhos a apresentar solugao
para este tipo de problema.

Ronconi e Armentano (2001) apresentaram algoritmos Branch-and-Bound
para a solucdo do problema. Foi proposto um novo limitante inferior (lower bound)
para as datas de término das tarefas. A partir dai, foram obtidos limitantes inferiores
para o atraso total e 0 makespan.

” Tabu Search
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Caraffa et al. (2001) desenvolveram um Algoritmo Genético para problemas
flow shop de grande porte com restricbes de fluxo (na literatura conhecidos como
Restricted Slowdown Flow Shop Problems), para os quais o problema com bloqueio
de maquinas foi um caso especial.

Ronconi (2004) abordou o problema com capacidade zero de armazenagem
de tarefas entre operagdes sucessivas (buffer zero), com o objetivo de minimizar a
duracdo total da programacédo (makespan). Um método heuristico construtivo que
utiliza caracteristicas especificas do problema é apresentado. O novo método,
combinado com outros existentes na literatura, € comparado com o conhecido
método heuristico NEH (Nawaz et al., 1983) originalmente desenvolvido para o
problema flow shop com buffer ilimitado, apresentando desempenho superior.

Ronconi (2005) apresentou um algoritmo Branch-and-Bound, no qual foram
utilizados novos limitantes inferiores, os quais utilizam de maneira vantajosa a
natureza e estrutura do problema com bloqueio de maquinas. O desempenho do
novo meétodo foi melhor do que aqueles propostos em Ronconi e Armentano (2001).

Martinez et al. (2006) trataram do problema flow shop tradicional com buffer
zero e com 0 objetivo de minimizar o makespan. Os autores apresentaram um novo
tipo de restricdo de bloqueio de maquinas, o qual utilizado com a restricao classica
proporcionou a solucdo de problemas especificos de quatro estagios de producao
em tempo polinomial.

Bagchi et al. (2006) fizeram uma revisdo dos métodos baseados no TSP
(Traveling Salesman Problems) para solucionar problemas flow shop. Os autores
demonstram que diversos problemas flow shop, mesmo que bastante complexos,
podem ser modelados como problemas de TSP e entdo solucionados por algoritmos
disponiveis para eles.

Companys e Mateo (2007) estudaram dois problemas, o flow shop
permutacional e o flow shop permutacional com bloqueio, ambos com o objetivo de
minimizar o makespan. Inicialmente, os autores sugerem a heuristica denominada
NEH+, que é a aplicacdo de uma busca local NEDM-RCT (Non-Exhaustive Descent
Method with Random Consideration of Ties) juntamente com a heuristica NEH
(Nawaz et al., 1983). Quando testado por meio de uma base de dados criada pelos
autores, a aplicacdo da busca local melhorou significativamente os resultados tanto
para problemas flow shop permutacional como para problemas flow shop

permutacional com bloqueio. Em seguida foi proposto o uso do algoritmo de duplo
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Branch-and-Bound LOMPEN (Lomnicki Pendular algorithm) usando a heuristica
NEH+ para se obter a solucéo inicial. Por fim foi proposto o uso de 10 diferentes
heuristicas para compor a solucdo inicial para o LOMPEN. Para os testes
computacionais foram utilizados a base de dados de Taillard (1993) e outra base de
dados criada pelos autores.

Grabowski e Pempera (2007) desenvolveram meta-heuristicas de Busca
Tabu para a minimizacdo do makespan. Algumas propriedades relacionadas ao
bloqueio das maquinas foram apresentadas, discutidas e utilizadas nos métodos
propostos. Experimentalmente, os autores mostraram que oS métodos propostos
tiveram um desempenho relativo superior na busca de melhores solucdes, com
pequeno esfor¢co computacional, quando comparados com métodos ja reportados na
literatura.

Ronconi e Henriques (2009) trataram do problema flow shop com bloqueio
de maquinas (buffer zero), com o objetivo de minimizar o atraso total na execugéo
das tarefas. Além de um método heuristico construtivo que utiliza caracteristicas
especificas do problema, foi apresentado um método GRASP (Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure). Foram efetuados testes computacionais envolvendo os
métodos propostos, uma adaptacdo do classico método NEH (Nawaz, et al., 1983) e
um algoritmo Branch-and-Bound. Os resultados experimentais mostraram que 0S
novos métodos sdo promissores.

Liu e Kozan (2009) trataram do problema flow shop com bloqueio
combinado, com objetivo de minimizar o makespan. No problema tratado as
condi¢cdes de buffer entre cada uma das maquinas é diferente (buffer limitado, buffer
zero e buffer ilimitado). Inicialmente foi proposta pelos autores uma heuristica
construtiva denominada Liu-Kozan para solucionar o problema. Posteriormente a
heuristica construtiva foi combinado ao método NEH (Nawaz et al., 1983) para
melhorar os resultados. Os métodos propostos foram capazes de gerar resultados
para o problema, mostrando-se bastante versatil, por conseguir tratar de problemas
com diferentes tipos de buffer.

Wang et al. (2010a) propuseram um algoritmo evolutivo hibrido HDDE
(Hybrid Discrete Differential Evolution), com o objetivo de minimizagdo do makespan.
Por meio de uma experimentagcdo computacional, utilizando os problemas-teste de
Taillard (1993), os autores mostraram que o algoritmo proposto ndo sO obtém

melhores solugcbes do que as meta-heuristicas de Busca Tabu e Busca Tabu com
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multi movimentos (TS+M®) apresentadas por Grabowski e Pempera (2007), como
também superam o algoritmo HDE (Hybrid Differential Evolution) desenvolvido por
Qian et al. (2009) em termos de qualidade de solucdo, robustez e eficiéncia de
busca. Além disso, 112 das 120 melhores solugBes obtidas por Grabowski e
Pempera (2007) e Ronconi (2005) sdo melhoradas pelo algoritmo hibrido HDDE
proposto.

Wang et al. (2010b) apresentaram trés algoritmos hibridos HS (Harmony
Search) que foram denotados por hHS (Hybrid Harmony Search), hgHS (Hybrid
Globalbest Harmony Search), e hmgHS (Hybrid Modified Globalbest Harmony
Search), para o problema flow shop com bloqueio de maquinas e minimizagcédo do
tempo total de fluxo (ou, equivalentemente, o tempo médio de fluxo). Originalmente,
o algoritmo HS (Harmony Search) foi proposto por Geem et al. (2001), sendo
considerado como a mais recente extensao dos Algoritmos Genéticos, apresentando
simplicidade matematica e uma evolucéo (convergéncia para as melhores solucdes)
mais rapida. Os métodos propostos foram avaliados e comparados por meio de uma
extensa experimentacdo computacional, utilizando problemas-teste reportados na
literatura. Os resultados experimentais mostraram que 0s métodos propostos
apresentam boas solugdes, especialmente o algoritmo hmgHS.

Gong et al. (2010) trataram do problema flow shop com duas maquinas,
onde a primeira maquina produz por lotes e a segunda produz individualmente, com
blogueio e setup compartilhado e ndo antecipatorio. A funcéo objetivo do problema
foi minimizar a soma ponderada do makespan e do tempo de bloqueio. Inicialmente
0s autores apresentam um modelo em programacao quadratica inteira mista (QMIP®)
para a solucédo do problema e comprovam que se trata de um problema fortemente
NP-Hard. Em seguida sao apresentadas pelos autores duas heuristicas baseadas
em regras para solucionar duas variantes do problema principal (um caso onde néo
h& bloqueio e outro onde a sequéncia € predeterminada). Para os testes foram
gerados aleatoriamente 2640 problemas, alterando niamero de tarefas, tamanho do
lote, tempo de setup e o fator de peso. Os problemas de pequeno porte foram

resolvidos com o QMIP e com as heuristicas, jA 0os problemas maiores foram

Tabu Search with Multi-Moves
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solucionados apenas com as heuristicas. As heuristicas foram capazes de gerar
bons resultados apresentando também eficiéncia computacional.

Wang et al. (2011) adaptaram o algoritmo hmgHS (Hybrid Modified
Globalbest Harmony Search) mencionado no trabalho de Wang et al., (2010b), agora
para minimizacdo do makespan em um flow shop com bloqueio de maquinas. Por
meio de simulacdo computacional e comparacdo com outros métodos existentes, 0s
autores mostraram a superioridade do método proposto em termos de qualidade da
solucgéo.

Ribas et al. (2011) apresentaram um algoritmo iterativo greedy (“guloso”)
para minimizacdo do makespan em um flow shop com bloqueio de maquinas. Além
do algoritmo IG (Iterated Greedy), os autores apresentaram um método heuristico de
melhoria baseado no método NEH (Nawaz et al., 1983), o qual € utilizado como
procedimento de solucéao inicial para o algoritmo IG. Os desempenhos dos métodos
apresentados foram avaliados utilizando problemas-teste de Taillard (1993). Os
resultados experimentais mostraram a eficiéncia do método proposto quando
comparado com os melhores métodos reportados na literatura. As solucbes de
alguns problemas-teste utilizados na experimentacdo computacional foram
melhoradas.

Pan et al. (2011a) apresentaram um algoritmo hibrido HDDE (Hybrid
Discrete Differential Evolution) associado as buscas locais de insercdo e permutacao
para solucionar problemas flow shop com buffer intermediario, com objetivo de
minimizar o makespan. Utilizando os problemas-teste de Taillard (1993) o algoritmo
foi comparado ao P_DDE proposto por Pan et al. (2008), ao W_DDE apresentado
por Wang et al. (2010a), ao HGA (Hybrid Genetic Algorithm) proposto por Wang et
al. (2006) e ao HPSO (Hybrid Particle Swarm Optimization) proposto por Liu et al.
(2008). O algoritmo obteve 6timos resultados, principalmente para problemas
maiores, e com tempos computacionais proximos aos demais métodos comparados.

Ainda em 2011 Pan et al. (2011b) propuseram um algoritmo hibrido HS
(Harmony Search) denominado CHS (Chaotic Harmony Search) para solucionar
problemas flow shop permutacional com buffer limitado, com o objetivo de minimizar
o makespan. O método proposto foi avaliado e comparado com os algoritmos IHS
(Improved Harmony Search), GHS (Globalbest Harmony Search), ACO (Ant Colony
Optimization), HPSO (Hybrid Particle Swarm Optimization) e o HGA (Hybrid Genetic
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Algorithm). Os resultados experimentais mostraram que o método proposto
apresenta boas solucdes.

Pan e Wang (2012) trataram do problema tradicional de programacao flow
shop com bloqueio de maquinas, com o0 objetivo de minimizar o makespan.
Inicialmente, os autores apresentaram dois métodos heuristicos construtivos
simples, denominados wWPF e PW, ambos baseados no procedimento PF (Profile
Fitting) introduzido por McCormick et al. (1989), e explorando as caracteristicas do
problema de bloqueio. Em seguida foram propostos trés métodos heuristicos
construtivos de “melhoria” (Il fase), denominados PF-NEH, wPF-NEH, e PW-NEH,
combinando o0s métodos inicialmente mencionados com o procedimento de
enumeracédo do classico método NEH (Nawaz et al., 1983). Finalmente, utilizando o
método de busca local baseado em insercdo de tarefas (LS'®) sdo desenvolvidos
trés métodos heuristicos “compostos” que foram denotados por PF-NEH/LS, wPF-
NEH/LS e PW-NEHY/LS. Os novos métodos propostos foram avaliados e comparados
com métodos existentes por meio de uma simulacdo computacional utilizando os
problemas-teste de Taillard (1993). Os resultados experimentais mostraram que 0S
métodos construtivos apresentados tiveram um desempenho bem melhor do que os
métodos ja reportados na literatura. Além disso, 0s métodos compostos
conseguiram melhorar de maneira significativa a qualidade das solucdes obtidas
pelos métodos construtivos. A experimentacdo computacional forneceu melhores
solucdes para 17 problemas-teste de grande porte, do banco de dados utilizado.

Trabelsi et al. (2012) apresentaram uma heuristica TSS para solucionar
problemas flow shop com bloqueio misto, com o objetivo de minimizar o makespan.
Os autores apresentaram também uma adaptacdo da heuristica NEH para o
problema. Ambos os métodos foram utilizados com a meta-heuristica GA (Genetic
Algorithm) para solucionar os 100 problemas gerados pelos autores. Os resultados
obtidos com as heuristicas em conjunto com o GA foram comparados com as ja
conhecidas solu¢cdes 6timas dos problemas e obtiveram bons resultados com bons
tempos computacionais.

Han et al. (2012a) propuseram um algoritmo DABC (Discrete Artificial Bee

Colony) para minimizar o tempo total de fluxo em problema flow shop com bloqueio.

10| ocal Search
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Para a construgédo da solugédo inicial os autores utilizaram o MME (Ronconi, 2004).
Ao DABC foi aplicada na etapa das abelhas oportunistas uma estratégia de busca
local de insercdo e na etapa das abelhas exploradoras uma estratégia de destruicao
e reconstrugao. O algoritmo foi testado e comparado com trés algoritmos propostos
por Wang et al. (2010b): hHS (Hybrid Harmony Search); hgHS (Hybrid Global-Best
Harmony Search); hmgHS (Hybrid Modified Global-Best Harmony Search). Para a
avaliacdo dos métodos foi utilizado os problemas-teste de Taillard (1993). O
algoritmo obteve resultados melhores que os demais.

Guanlong et al. (2012) trataram do problema flow shop com bloqueio com o
objetivo de minimizar o tempo total de fluxo. O algoritmo apresentado pelos autores
foi uma modificacdo do DABC (Discrete Artificial Bee Colony Algorithm). O algoritmo
foi testado e comparado com outros trés algoritmos: DABC (Discrete Atrtificial Bee
Colony Algorithm) proposto por Tasgetirem et al. (2011), HDDE (Hybrid Discrete
Differential Evolution) e IG (Iterated Greedy), utilizando os problemas-teste de
Taillard (1993). Os resultados mostraram que o DABC proposto por Guanlong et al.
(2012) foi significativamente melhor que os demais métodos com os quais ele foi
comparado.

Wang e Tang (2012) adotaram um controle de diversidade auto-adaptativo
ao DPSO (Discrete Particle Swarm Optimization) para o problema flow shop com
bloqueio com o objetivo de minimizar o makespan. Além disso, um método de busca
local conhecido como stochastic variable neighborhood search foi utilizado para
intensificar a busca. O algoritmo foi entédo testado e comparado ao algoritmo busca
tabu proposto por Grabowski e Pempera (2007), o algoritmo genético de Caraffa et
al. (2001) e o Branch-and-Bound de Ronconi (2005) utilizando os problemas-teste de
Taillard (1993). Os resultados mostraram que o método proposto foi superior aos
meétodos comparados, obtendo 111 novos melhores limitantes superiores (upper
bounds) dos 120 problemas.

Han et al. (2012b) desenvolveram um algoritmo IABC (Improved Artificial
Bee Colony) para problemas flow shop com bloqueio e com o objetivo de minimizar
o tempo de fluxo. O algoritmo foi comparado com o DABC (Discrete Artificial Bee
Colony Algorithm) de Guanlong et al. (2012) e com o HDDE (Hybrid Discrete
Differential Evolution) de Wang et al. (2010a) utilizando para avaliagdo o0s

problemas-teste de Taillard (1993). A experimentacdo computacional demonstrou a
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superioridade do método proposto na qualidade das solucdes obtidas e no seu
processamento computacional.

Bautista et al. (2012) adaptaram o uso do BDP (Bounded Dynamic
Programming) para minimizar o makespan em problemas flow shop permutacional
com bloqueio. O método proposto foi testado utilizando os problemas-teste de
Taillard (1993) e foi capaz de melhorar 17 das melhores solu¢des conhecidas dentre
0s 120 problemas da base de dados. Dentre os problemas que tiveram os resultados
melhorados estdo os 10 problemas de 500 tarefas e 20 maquinas (os maiores da
base de dados).

Wang et al. (2012) apresentaram um TPA (Three-Phase Algorithm) para o
problema flow shop com bloqueio, com o0 objetivo de minimizar o makespan. Na
primeira fase do algoritmo é aplicada uma regra de prioridade para organizar a
solucao inicial, em uma segunda fase o resultado € melhorado com a aplicacéo do
NEH modificado, por fim é aplicado o algoritmo SA (Simulated Annealing)
modificado. Os resultados obtidos com o método foram comparados com o0s obtidos
pelo HDDE (Hybrid Discrete Differential Evolution) e pelos métodos apresentados
por Ribas et al. (2011). O TPA superou significativamente os demais métodos e
ainda foi capaz de definir novos e melhores limitantes superiores para 53 dos 60
problemas de grande porte dos problemas-teste de Taillard (1993).

Abyaneh e Zandieh (2012) abordaram o problema flow shop com maquinas
multiplas, bloqueio e setup dependente da sequéncia, com dois objetivos
simultdneos (minimizar o makespan e a soma dos atrasos). Foram apresentados
guatro métodos para solucionar o problema: SPGA 1l (Sub-Population Genetic
Algorithm II) proposto por Chang e Chen (2009); NSGA Il (Non-Dominated Sorting
Genetic Algorithm Il) proposto por Deb et al. (2002); SPMA (Sub-Population Memetic
Algorithm); e NSMA (Non-Dominated Sorting Memetic Algorithm).

Maleki-Darounkolaei et al. (2012) desenvolveram um modelo MILP e um SA
(Simulated Annealing) para o problema flow shop com maquinas mdultiplas com trés
estacdes de trabalho, setup dependente da sequencia apenas na primeira estacao
de trabalho e blogueio, com dois objetivos (minimizacdo do makespan e do tempo
de fluxo). No trabalho problemas com namero de tarefas superior a nove néo foram
resolvidos utilizando o modelo MILP, pois o tempo computacional mostrou-se muito

elevado.
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Davendra e Bialic-Davendra (2013) apresentaram uma meta-heuristica
DSOMA (Discrete Self-Organising Migrating Algorithm) para minimizar o makespan
em problemas flow shop permutacional com bloqueio. O algoritmo foi comparado
com os até entdo trés melhores métodos para o problema. Os testes foram
realizados utilizando duas bases de dados diferentes, comprovando o melhor
desempenho do método proposto. O método foi capaz ainda de identificar novos
limitantes superiores para diversos problemas de Taillard (1993).

Ribas et al. (2013a) propuseram uma busca local ILS (Iterated Local Search)
combinado a um mecanismo de perturbacdo VNS (Variable Neighbourhood Search)
para solucionar problemas flow shop permutacionais com bloqueio e com o objetivo
de minimizar o tempo total de atraso. Inicialmente os autores trabalharam a solucao
inicial, propondo dois hibridos do NEH (Nawaz-Enscore-Ham): um deles utilizando a
regra EDD (Earliest Due Date) e o outro utilizando a regra FPD (Fitting Processing
Times And Due Dates). Ambos resultaram em resultados similares. Em seguida
foram testadas as buscas locais considerando apenas uma vizinhanca (insercao ou
permutacdo) e a busca local considerando as duas vizinhancas. A busca local
considerando apenas a inser¢cdo obteve melhores resultados que a busca local
considerando apenas a permutacdo, porém a busca local que utliza as duas
vizinhangas obteve resultados superiores aos dois. Finalmente o ILS foi comparado
ao GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) de Ronconi e
Henriques (2009) e o IG (Iterated Greedy) de Ribas et al. (2011). Os resultados
comprovaram que o algoritmo apresentado obtém os melhores resultados, e ainda
guanto maior e mais complexo € o problema, maior é a diferenca entre os resultados
obtidos pelo ILS combinado com o VNS em comparacdo com os demais métodos
avaliados.

Lin e Ying (2013) propuseram um algoritmo RAIS (Revised Artificial Immune
System) para problemas flow shop permutacional com bloqueio com objetivo de
minimizar o makespan. O algoritmo foi comparado a seis outras meta-heuristicas,
obtendo melhores resultados, identificando ainda novos melhores resultados para os
problemas de Taillard (1993).
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Moslehi e Khorasanian (2013) apresentaram dois modelos de programacéo
inteira mista binaria (MIBP!) para solucionar problemas flow shop permutacional
com bloqueio, com o0 objetivo de minimizar o tempo total de fluxo. Um dos modelos
baseia-se no tempo de término de cada tarefa em cada maquina e o outro se baseia
no tempo de ociosidade e de blogqueio das tarefas. Foram propostos trés limitantes
inferiores para o problema, os quais obtiveram resultados melhores que o limitante
inferior proposto em estudos anteriores. Os modelos MIBP apresentados tiveram
dificuldades em encontrar a solugédo para os problemas de tamanho (n,m) iguais a
(16,10), (18,7) e (18,10). O modelo apresentado foi capaz de encontrar a solugao
otima de 30 problemas de Taillard (1993) com baixo tempo computacional.

Pan et al. (2013) apresentaram um algoritmo MA (Memetic Algorithm) de alta
performance para o problema flow shop com bloqueio. Para solucédo inicial foi
utilizado o PF (Profile Fitting) juntamente com o NEH (Nawaz-Enscore-Ham). O
algoritmo foi comparado com as cinco melhores meta-heuristicas conhecidas para o
problema flow shop com bloqueio: HDDE (Hybrid Discrete Differential Evolution); 1G
(Iterated Greedy); HGA (Hybrid Genetic Algorithm); HPSO (Hybrid Particle Swarm
Optimization); DPSO (Discrete Particle Swarm Optimization). Foram ainda
adaptados mais trés outros algoritmos genéticos hibridos que eram utilizados para o
problema classico de flow shop. O algoritmo apresentado superou os demais e ainda
melhorou, em 75 dos 120 problemas-teste de Taillard (1993), os limitantes
superiores fornecidos por Ribas et al. (2011).

Han et al. (2013) investigaram o problema flow shop com bloqueio tendo
como objetivo minimizar o tempo total de fluxo. Inicialmente foram propostas duas
variaces da heuristica MME (Ronconi, 2004), chamadas de MME-A e MME-B, para
compor o quadro de solugdes iniciais. Em seguida foi apresentado um algoritmo
hibrido hDABC (Hybrid Discrete Artificial Bee Colony) para solucionar o problema.
Por fim uma busca local de inser¢céo foi aplicada ao hDABC de trés maneiras
distintas: Na etapa das abelhas trabalhadoras (hDABC1); na etapa das abelhas
oportunistas (hDABC2) e na fase das abelhas exploradoras (hDABC3). Os trés
algoritmos foram entdo comparados a trés outros hibridos propostos por Wang et al.
(2010a): hHS (Hybrid Harmony Search); hgHS (Hybrid Global-Best Harmony

' Mixed Integer Binary Program
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Search); hmgHS (Hybrid Modified Global-Best Harmony Search). Os testes foram
feitos utilizando os problemas-teste de Taillard (1993) e apresentaram a
superioridade dos algoritmos propostos em relacdo aos demais, tanto em qualidade
de solugcédo como em eficiéncia e robustez.

Toumi et al. (2013a) estudaram a minimizacdo do tempo total de fluxo e do
tempo total ponderado de concluséo das tarefas em um problema flow shop
permutacional com bloqueio com buffer zero. Um algoritmo Branch-and-Bound foi
apresentado para ambos os problemas. O algoritmo foi testado em 600 instancias
geradas aleatoriamente que variavam em numero de tarefas e maquinas. Os
resultados mostraram que o algoritmo foi eficiente até mesmo para problemas de
grande porte quando o critério de avaliagcdo € o tempo de fluxo, no entanto para os
problemas de minimizacdo do tempo total ponderado de conclusdo das tarefas o
algoritmo teve dificuldades em encontrar a solugéo o6tima.

Toumi et al. (2013b) desenvolveram dois limitantes inferiores para o
problema flow shop com bloqueio com buffer zero. Um limitante inferior para
minimizar o tempo total de atraso e outro limitante inferior para minimizar o tempo
total ponderado de atraso. Ambos os limitantes foram testados usando uma base de
dados gerada aleatoriamente, que consiste em 540 problemas que variam em
namero de maquinas e de tarefas, e na faixa de valores do prazo de entrega. Os
resultados mostram que os limitantes inferiores funciona bem para problemas com
menos de 20 tarefas e 4 maquinas.

Ribas et al. (2013b) analisaram a performance de dois métodos Variable
Neighbourhood Search (VNS) para o problema flow shop permutacional com
bloqueio com buffer zero, com o objetivo de minimizar o makespan. Cada um dos
métodos usa uma estratégia diferente para mudanca de vizinhanca na fase de
melhoria: estratégia um, nomeada de versdo paralela, escolhe aleatoriamente entre
permutacdo e insercdo para melhorar a solugcdo; enquanto a estratégia dois,
nomeada de versao serial, comeca a busca utilizando uma das formas de mudanca
de vizinhanca e continua a busca com a outra. Muitos dos métodos heuristicos
apresentado em trabalhos anteriores foram usados para fornecer uma solucéo inicial
para ambos os métodos. Os resultados sugerem que os métodos sdo bastante
competitivos.

Toumi et al. (2013c) estudaram o problema flow shop permutacional com

bloqueio com buffer zero, com o objetivo de minimizar o tempo total de atraso. Um
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algoritmo Branch-and-Bound foi desenvolvido para o problema e testado usando
uma base de dados gerada aleatoriamente com 132 problemas que variam em
namero de tarefas e de maquinas. Para cada problema quatro diferentes prazos de
entrega foram gerados. Os resultados mostram que o algoritmo Branch-and-Bound
proposto € capaz de resolver a maior parte dos problemas de pequeno porte, porém,
problemas com mais de 20 tarefas e 4 maquinas ndo foram resolvidos dentro do
tempo computacional maximo estipulado de 3600 segundos. Entdo uma
comparagcdo com o0 modelo Branch-and-Bound apresentado por Ronconi e
Henriques (2009) foi realizada usando a base de dados de Taillard (1993). O modelo
proposto obteve melhores resultados em 136 dos 440 problemas rodados.

Chen et al. (2014) estudaram o problema flow shop com dois estagios,
maquinas de processamento em lotes, datas de liberacdo arbitrarias e bloqueio com
buffer zero, com o objetivo de minimizar o makespan. Um modelo MILP e um
algoritmo HDDE (Hybrid Discrete Differential Evolution) foram propostos para o
problema. O algoritmo HDDE proposto foi comparado ao modelo MILP, e a um
Hybrid Simulated Annealing (HSA) e a um Hybrid Genetic ALgorithm (HGA). O
algoritmo HDDE superou os outros métodos tanto na qualidade das solu¢cdes como
também em robustez e em tempo computacional.

Ribas et al. (2015) propuseram um algoritmo Discrete Artificial Bee Colony
(chamado de DABC_RCT) para o problema flow shop permutacional com bloqueio
com buffer zero, com o objetivo de minimizar o tempo total de fluxo. Quatro
estratégias para a fase de fonte de comida e duas estratégias para cada uma das
trés fazes restantes foram apresentadas. Uma calibracdo do algoritmo foi realizada
usando o Design of experiments (DOE). O algoritmo proposto foi comparado aos
algoritmos HS_WPT, DABC DXG e ao IG_KM, mostrando sua eficiéncia e
superioridade.

Han et al. (2015) apresentaram um novel discrete Artificial Bee Colony (ABC)
incorporado a um Differential Evolution (DE) para minimizar o makespan em um
problema flow shop permutacional com blogueio com buffer zero. O algoritmo foi
testado utilizando a ja conhecida base de dados de Taillard (1993), e comparado aos
algoritmos TS+M, HDDE, DABC, IABC, DPSOs,s € EDEc. Os resultados
demonstram a superioridade do algoritmo proposto, chamado de DE-ABC, em
relacdo ao desvio relativo médio do makespan quando comparado 0S outros

algoritmos comparados.
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Ribas e Companys (2015) estudaram a minimizag&o do tempo total de fluxo
em um problema flow shop permutacional com bloqueio com buffer zero. Duas
heuristica construtivas, baseadas na heuristica PF, foram propostas, chamadas de
HPF1 e HPF2. Cada uma das heuristicas propostas foram combinadas com o
procedimento NEH, criando dois novos procedimentos chamados de NHPF1 e
NHPF2. As estruturas dessas heuristicas foram usadas em um procedimento
Greedy Randomized Adaptive Search Procedures (GRASP) com uma busca variada
de vizinhanca na fase de melhoria para gerar solu¢fes aleatérias. Os procedimentos
propostos foram comparados a um algoritmo Harmony Search (HS) e a um algoritmo
Descrete Artificial Bee Colony (DABC). Os resultados mostram a superioridade dos
procedimentos propostos, que melhoraram 68 das 120 melhores solucdes
conhecidas das instancias de Taillard (1993) para o problema.

Ding et al. (2015) apresentaram novas propriedades para o problema flow
shop permutacional com bloqueio com buffer zero para minimizar o makespan. As
propriedades apresentadas foram usadas como base para um procedimento Pruning
Procedure que foi usada na fase de construcdo de um algoritmo Iterated Greedy
(IG). As propriedade propostas foram comparadas as propriedades classicas usando
as instancias de Taillard (1993). O algoritmo IG proposto, nomeado de B-IG, for
comparado aos algoritmos HDDE, IG, TPA, RAIS e MA também usando a base de
dados fornecida por Taillard (1993). Os resultados mostram que as propriedades
propostas podem eliminar mais candidatos a solucdo do que as propriedades
cldssicas. Também o algoritmo B-IG é bastante competitivo quando comparado a
outras aproximacoes de alto desempenho.

Sadaga e Moraga (2015) propuseram uma meta-heuristica para minimizar o
makespan em problemas flow shop permutacional com bloqueio e buffer zero. O
meétodo proposto, chamado de Meta-Heuristic for Randomized Priority Search (Meta-
RaPS), usa uma heuristica NEH para fornecer uma solucdo inicial, entdo, a solugéo
construida é melhorada com uma técnica de busca de vizinhanca baseada em uma
comparacdo de numeros aleatérios. O método proposto foi comparado aos
algoritmos mMNEH e DE-ABC usando instancias da base de dados de Taillard (1993).
O algoritmo Meta-RaPS superou o algoritmo mNEH somente para problemas
pequenos e foi superado pelo algoritmo DE-ABC.

Han et al. (2016) apresentaram um algoritmo Modified Fruit Fly Optimization

(MFFO) para minimizar o makespan em problemas flow shop permutacional com
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bloqueio e buffer zero. O algoritmo proposto foi testado e comparado aos algoritmos
HDDE, DABC, IABC, DE-ABC e IG usando a base de dados fornecida por Taillard

(1993). Os resultados mostram que o0 algoritmo apresentado superou 0S outros

algoritmos e também melhorou 94 dos 120 limitantes superiores obtidos por

algoritmos anteriores.

A Tabela 3 apresenta, de forma resumida, os problemas e as contribuicfes

de cada autor.

Tabela 3 — Revisao bibliogréfica do problema flow shop com bloqueio

(continua)

Autor(es) (ano da
publicac&o)

Problema(s) considerado(s)

Método(s)
desenvolvido(s) /
Contribuicdo(bes)

Reddi e
Ramamoorthy (1972)

F2 / prmu, nwt / Cmax

Branch-and-Bound

Papadimitriou e
Kanellakis (1980)

F2 / prmu, block / Cmax,
F4 |/ prmu, block / Cmax

Provaram que os
problemas s&o NP-Hard

McCormick et al.
(1989)

Fm / prmu, block / Cmax

Profile Fitting (PF)

Leisten (1990)

Fm / prmu, block / Cmax,
Fm / block / Cmax

Nawaz-Enscore-Ham
(NEH)

Hall e Sriskandarajah
(1996)

F3 / prmu, block / Cmax

Provaram que o problema
€ NP_Completo

Nowicki (1999)

Fm / prmu, block / Cmax

Busca Tabu (TS)

Norman (1999)

Fm / prmu, Sj, block / Cmax

Nawaz-Enscore-Ham
(NEH),
Profile Fitting (PF),
Busca Tabu (TS)

Abadi et al. (2000)

Fm / prmu, block / Tempo de ciclo

Sequential Slowing Down
(SSD)
Parallel Slowing down
(PSD)

Armentano e Ronconi
(2000)

Fm / prmu, block / ZT;

Busca Tabu (TS)

Ronconi e Armentano
(2001)

Fm / prmu, block / 2T,

Branch-and-Bound

Caraffa et al. (2001)

Fm / prmu, block / Cmax

Algoritmo Genético (GA)

Ronconi (2004)

Fm / prmu, block / Cmax

MinMax (MM),
MME,
PFE

Ronconi (2005)

Fm / prmu, block / Cmax

Branch-and-Bound

Martinez et al. (2006)

Fm / prmu, block / Cmax

Apresentaram um novo
tipo de restricdo de
bloqueio de maquinas

Bagchi et al. (2006)

Diversos problemas de flow shop com
objetivo de minimizar o makespan

Provaram que todos os
problemas de flow shop
podem ser transformados
em problemas TSP
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Tabela 3 — Reviséo bibliografica do problema flow shop com bloqueio

(continua)

Autor(es) (ano da
publica¢éo)

Problema(s) considerado(s)

Método(s) desenvolvido(s) /
Contribuicdo(bes)

Grabowski e
Pempera (2007)

Fm / prmu, block / Cmax

Busca Tabu (TS),
Busca Tabu com multi
movimentos (TS+M)

Ronconi e Henriques
(2009)

Fm / prmu, block / £T;

FPDNEH,
Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure
(GRASP)

Liu e Kozan (2009)

Fm / prmu, block / Cmax

Liu-Kozan
Liu-Kozan-BIH

Wang et al. (2010a)

Fm / prmu, block / Cmax

Hybrid Discrete Differential
Evolution (HDDE)

Wang et al. (2010b)

Fm / prmu, block / 2C;

Hybrid Harmony Search
(hHS),

Hybrid Globalbest Harmony
Search (hgHS),
Hybrid Modified Globalbest
Harmony Search (hmgHS)

Gong et al. (2010)

F2 / prmu, batch(b) / ACmax+(1-
Nw;,

F2 / prmu / ACmax+(1-A)w;

Programacéao quadratica
inteira mista (QMIP),
Heuristica G,
Heuristica H

Wang et al. (2011)

Fm / prmu, block / Cmax

Hybrid Modified Globalbest
Harmony Search (hmgHS)

Ribas et al. (2011)

Fm / prmu, block / Cmax

Iterated Greedy (IG)

Pan et al. (2011a)

Fm / prmu, block / Cmax

Hybrid Discrete Differential
Evolution (HDDE) + Local
Search (LS)

Pan et al. (2011b)

Fm / prmu, block / Cmax

Chaotic Harmony Search
(CHS)

Pan e Wang (2012)

Fm / prmu, block / Cmax

WPF,

PW,

WPFE,

PWE,
PF-NEH(x),
WPF-NEH(X),
PW-NEH(x),

Local Search (LS)

Trabelsi et al. (2012)

Fm / prmu, block / Cmax

TSS,
Nawaz-Enscore-Ham (NEH),
Algoritmo Genético (GA)

Han et al. (2012a)

Fm / prmu, block / ZC;

Discrete Artificial Bee Colony
(DABC)

Guanlong et al.
(2012)

Fm / prmu, block / 2C;

Discrete Atrtificial Bee Colony
(DABC) modificado

Wang e Tang (2012)

Fm / prmu, block / Cmax

Discrete Particle Swarm
Optimization (DPSO) +
stochastic variable
neighborhood search

Han et al. (2012b)

Fm / prmu, block / 2C;

Improved Atrtificial Bee
Colony (IABC)
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Tabela 3 — Reviséo bibliografica do problema flow shop com bloqueio

(continua)

Autor(es) (ano da
publicag&o)

Problema(s) considerado(s)

Método(s) desenvolvido(s) /
Contribuicao(6es)

Bautista et al. (2012)

Fm / prmu, block / Cmax

Bounded Dynamic
Programming (BDP)

Wang et al. (2012)

Fm / prmu, block / Cmax

Three-Phase Algorithm (TPA)

Abyaneh e Zandieh
(2012)

FFc / prmu, block, S; / Cmax, ZTj

Sub-Population Genetic
Algorithm 11 (SPGA II),
Non-Dominated Sorting
Genetic Algorithm 1l (NSGA
1),
Sub-Population Memetic
Algorithm (SPMA),
Non-Dominated Sorting
Memetic Algorithm (NSMA)

Maleki-Darounkolaei
etal. (2012)

FF3 / prmu, block, S;/ Cmax, 2Cj

Programacéo linear inteira
mista (MILP),
Simulated Annealing (SA)

Davendra e Bialic-
Davendra (2013)

Fm / prmu, block / Cmax

Discrete Self-Organising
Migrating Algorithm (DSOMA)

Ribas et al. (2013)

Fm / prmu, block / ZTj

Iterated Local Search (ILS) +
Variable Neighbourhood
Search (VNS)

Lin e Ying (2013)

Fm / prmu, block / Cmax

Revised Artificial Immune
System (RAIS)

Moslehi e
Khorasanian (2013)

Fm / prmu, block / 2C;

Programacéo inteira mista
binaria (MIBP)

Pan et al. (2013)

Fm / prmu, block / Cmax

Memetic Algorithm (MA)

Han et al. (2013)

Fm / prmu, block / ZC;

Hybrid Discrete Artificial Bee
Colony (hDABC) + Local
Search (LS)

Toumi et al. (2013a)

Fm / prmu, block / 2Cj,
Fm / prmu, block / 2wjCj

Branch-and-Bound

Toumi et al. (2013b)

Fm / prmu, block / 2Tj,
Fm / prmu, block / 2wjTj

Branch-and-Bound

Ribas et al. (2013b)

Fm / prmu, block / Cmax

Variable Neighbourhood
Search (VNS)

Toumi et al. (2013c)

Fm / prmu, block / 2Tj

Branch-and-Bound

Chen et al. (2014)

F2 / prmu,batch(b), rj, block / Cmax

MILP
Hybrid Discrete Differential
Evolution (HDDE)

Ribas et al. (2015)

Fm / prmu, block / 2Cj

Discrete Artificial Bee Colony
(DABC_RCT)

Han et al. (2015)

Fm / prmu, block / Cmax

Artificial Bee Colony (ABC) +
Differential Evolution (DE)

Ribas e Companys
(2015)

Fm / prmu, block / 2Cj

HPF1
HPF2
NHPF1
NHPF2
Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure
(GRASP)

Ding et al. (2015)

Fm / prmu, block / Cmax

lterated Greedy (IG)
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Tabela 3 — Reviséo bibliografica do problema flow shop com bloqueio
(conclusao)

Meta-heuristic for
Fm / prmu, block / Cmax Randomized Priority Search
(Meta- RaPS)

Sadaga e Moraga
(2015)

Modified Fruit Fly

Han et al. (2016) Fm / prmu, block / Cmax Optmization (MFFO)

Conforme a revisdo bibliografica apresentada no item, a literatura que trata
do ambiente flow shop com bloqueio de maquinas é relativamente extensa.
Entretanto, no exame efetuado na literatura para o problema flow shop com bloqueio
e com setup separado e dependente da sequencia foram encontrados somente trés
trabalhos publicados por Norman (1999), Abyaneh e Zandieh (2012) e Maleki-
Darounkolaei et al. (2012).

Porém, no trabalho de Norman (1999) o autor ndo considera o problema de
buffer zero, variando o tamanho do estoque intermediario. Neste trabalho séo
utilizados apenas dois métodos heuristicos construtivos adaptados de problemas
sem setup e a busca Tabu. No trabalho de Abyaneh e Zandieh (2012), o problema
proposto consiste em um ambiente flow shop com maquinas multiplas e tempo de
setup independente da maquina. No trabalho de Maleki-Darounkolaei et al. (2012), o
problema proposto consiste em um ambiente com trés estacfes de trabalho, e com
setup dependente da sequéncia apenas na primeira estacéo de trabalho.

O presente trabalho, por outro lado, considera o estoque intermediario igual
a zero (buffer zero), setup dependente ndo apenas da sequéncia, mas também da
maquina, e ainda propbe a adaptacdo de 28 heuristicas construtivas, quatro
limitantes inferiores para um algoritmo Branch-and-Bound e dois programas MILP e
a adaptacao de mais dois modelos MILP para a solucéo do problema.

No préximo capitulo sdo apresentadas duas propriedades estruturais do
problema: um limitante superior para o tempo de ociosidade; e um limitante inferior

para o tempo de bloqueio.
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4. PROPRIEDADES ESTRUTURAIS DO PROBLEMA Fm / prmu, Sijk, block /

Cmax

Neste capitulo € apresentada a base para a obtencdo do limitante superior

(upper bound) para o tempo de ociosidade das maquinas (denominado UBO) e do

limitante inferior (lower bound) para o tempo de bloqueio das maquinas (denominado

LBB) para o problema Fm / prmu, Sijk, block / Cmax. O limitante inferior sera

utilizado para a obtencdo dos limitantes inferiores para o Branch-and-Bound. As

notacdes utilizadas sao:

n: Numero de tarefas ;

m: NUumero de maquinas;

i, J2» ---» Jn: Conjunto de tarefas que devem ser alocadas nas maquinas;

ki, k2, ..., km: Conjunto de maquinas que realizardo as tarefas;

Pji: Tempo de processamento da tarefa j na maquina k;

Sik: Tempo de setup da tarefa j, precedida diretamente pela tarefa i, na
maquina k, sendo S 0 tempo de setup da primeira tarefa da sequéncia,;
Ci: Data de término da tarefa j na maquina k;

Rjx: Data de término do setup da maquina k para execugdo da tarefa j;

Bjx: Tempo de bloqueio da tarefa j na maquina k, i.e. o intervalo de tempo
entre o término da tarefa j na maquina k e o inicio da operacado da mesma
tarefa na maquina (k+1). Ou seja:

Bjk = (Cj,k+l_P‘,k+1_Bj,k+l)_Cjk vk=1..,m-1(7)

J

B._=0 (8)

Oj: Tempo de ociosidade da maquina k, i.e. Intervalo de tempo entre o
término do setup para execucdo da tarefa j e o inicio da operacdo da

tarefa j na maquina k. Ou seja:

0,=0 (9)
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O =(Cjk _ij)_Rjk — By (10)
As propriedades Bj e Oy sdo representadas na Figura 4.

4.1. Limitante Superior

O limitante superior da ociosidade foi obtido por meio do estudo de algumas
propriedades estruturais do problema. Como ndo havia estudos a respeito deste
problema em especifico, as propriedades sdo demonstradas a seguir.

As propriedades estruturas apresentadas a seguir foram desenvolvidas
adaptando as ja conhecidas e demonstradas propriedades estruturais para
problemas de programacédo de operacdes flow shop permutacional, propriedades A,
B e C (Bellman et al., 1982; French, 1982) e propriedades | e Il (Moccellin, 1992).

PROPRIEDADE A
Considerando uma sequencia qualquer de tarefas e a tarefa j, tem-se que:
Clitka = maX(Ci+Lk + Pk T B Ry P + Bj+lk+1) (11)
para k=12..,m-1

A propriedade A é ilustrada na Figura 4.

Rk . Cirk . Rk . Cirk .
| | | | Bl
-1
Maguinak | [Syas [ Pue | Ojuka 9

P T 7T
Maquina k +1 | Sjjriks1 | zl’ P k1 |Bj+1,k+g | Sjjrik+ Pkt |Bj_+1_,k_+1_5
Maquina k +2 | Sjjrike2 | | Sjjrik+2 |

Rj+1,k+1 Cj+1,k+1 = RJ+1,k+1 Cj+1,k+l =

Cisrk P s k1 +Bjra ks Rijra ks P jraker tBjag kea

Figura 4 — llustracéo da propriedade A e das propriedades Bj e Oj
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PROPRIEDADE B

Considerando uma sequencia qualquer de tarefas e as tarefas j e (j+1), tem-

se:

B.1 Se O,,,, >0 entdo B,,;, =0;

B.2 SeB,, >0entdo O,,,,=0.

Ou seja,

0,11 € B,y ndo podem ser simultaneamente positivos (k=12,.., m-1).

A verificacdo da propriedade B decorre diretamente da propriedade A e das

definicoes de O, ,,, ., € B, , conforme segue:

Sendo
Cj+lk+l =m aX(Cj+lk ; Rj+lk+l)+ Pj +1Lk+1 + Bj+lk+l
Oj+Lk+l = (Cj+lk+1 - Pj+Lk+l)_ Rj+Lk+l - Bj+lk+l
Bj+],k = (Cj+Lk+l - Pj+J,k+1 - Bj+Lk+l)_Cj+Lk
Tem-se:

a) SeB,,; >0entdo C, ., >Ci 1 +Pj 11 +Bjaxa

e, portanto C, ;.1 = Ry.14.1 Piiais T Bjlik.1s OU SEJQ

C)j +1k+1 Cj+lk+l - Pj+],k+l - Rj+l,k+1 - Bj+lk+l =0 (12)

b) Se Oj+lk+l > 0 entéo Cj+:l,k+l > Rj+l,k+l + Pj+lk+l + Bj+lk+1

e, portanto C, .., =C, 1 + P11 +Bjlix.1, OU SEJA
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Bj 1k — Cj+lk+1 _Cj+Lk - P'+J,k+1 - Bj+lk+1 =0 (13)

J

PROPRIEDADE C

Considerando uma sequencia qualquer de tarefas e as tarefas j e (j+1), tem-

Se:

Sk TOak TPk tBiak =Pikis B S k1 7O 1k (14)
para k=212,..,.m-1.
A propriedade C é ilustrada na Figura 5.
Sjrk Oji1k Pk | Bjsrk
|
Maqunak | [Spuu] P |
Maguina k+1 | Sk P+t S Lkt P i1+t |

P jk+1 Bj,k+1 S JtLk+1 Oj+1,k+1

Figura 5 — llustracdo da propriedade C

TEOREMA 1

Para facilitar a visualizagdo do problema, considera-se o caso especial com
somente duas tarefas (n = 2), quantidade de maquinas qualquer (m = 2) e tempo de

setup da primeira tarefa igual a zero (Sp1x=0), com k=12,.., m:

a) Se (OZk +S, + Py )— (Plk+1 + Slz‘kﬂ) >0 entao
02,k+1 = (OZk + Slz,k + Py )_ (P1k+l + Slz,k+1) (15)
b)  Se (Oy +Siox +Poc )~ (Pt + Sioa)< 0 entiio

02,k+1 =0 (16)
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O teorema 1 é representado na Figura 6.

Si2k| O2k P2k Si2k; O2k Pk Bk
Maquina k P 1 | S 12k | :O:ZI‘ | Pk | | P 1k | S 12k | §;£ | Pak I é;k:]
Magquina k+1 | P11 | Si1okn | :é;k;l: | P o1 | | P g1 | S ok | P o1
T Pier | Sizkr | Oz U Puer | Siskn 054m=0

Figura 6 — Representacdo do teorema 1

PROVA

A partir da equacao 14 da propriedade C, pode-se escrever, para j=1.

S],2,k + OZk + I:)2k + BZk = F)].,k+1 + B:Lk+1 + +Sl,2,k+1 + C)2,k+1 (17)

Como Sp1x=0 para k=1, 2,..,m, entdo ndo ha tempo de bloqueio das

maquinas para a primeira tarefa, ou seja,

B, =0 (18)
para k=1, 2, ..., m-1,
logo, tem-se:
Sk O, +Py +By =P 1 +S,,,1+0,, 1 (19)
ou
0,41 = (On +Siax +Por )= (Puicos + Siass )+ Ba (20)

que leva a
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02,k+1 - sz = (OZk + Slz,k + P2k )_ (Plk+1 + SJ,2,k+1) (21)
Por meio da propriedade B pode-se estabelecer:

e Se 0,,,,>0 = B, =0;

e Se B, >0 =  0,.,,=0.
a) Se (OZk +S + P2k)_(Plk+1 +SJ,2,k+l)> 0, entdo O,,,, B, >0, ou seja,
Oz > By (22)

Como, por definicdo, B, >0, tem-se que O,,,,>0, logo B, =0,

substituindo na equacéo 21 tem-se que:
0,11 = (On +S1ox +Por )~ (Poicis + Siona) (23)
b) Se (O2k +S, t sz)— (le + Slz’kﬂ)s 0, entdo
0,1 =By <0 (24)

Uma vez que, por defini¢éo, O,, ., >0, e supondo que O,, , >0, onde entéo

B, =0, ter-se-ia O,, ; <0, ou seja, um absurdo, logo,
Oz,k+1 =0 (25)

PROPRIEDADE |

No caso particular de somente duas tarefas (n = 2), quantidade de maquinas
gualquer (m = 2) e tempo de setup da primeira tarefa igual a zero (Sp 1k = 0), 0 tempo

de ociosidade da maquina (k+1), com k=1, 2, ..., m-1, é dado por:
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Opq = max(o’(sl,Z,k +0O, + Py )'(Pl,k+1 + Sl,2,k+l)) (26)

com 0,,=0

A verificacdo da Propriedade | decorre diretamente do Teorema 1 e da

caracteristica do problema de que na primeira maquina (k = 1) ndo ha tempo de
ociosidade, ou seja, O,, =0.

A equacdo 26, da Propriedade |, € uma expressao que pode ser utilizada
para calcular o tempo de ociosidade de todas as maquinas, inclusive da ultima (onde
k = m-1), entre o setup da segunda tarefa e a operagédo também da segunda tarefa.

Definicdo: Seja UBOY,, >0 um LIMITANTE SUPERIOR de O, ou seja, tal que

j+1 = J

O,,,, SUBO[,, paratodo k=1,2,...,m e j=12,..,n-1.

j+1k

<UBOX

Umavez que O, ,, < .1, adicionando-se (Sj’jﬂ’k +P1x —Pixa —Sj’jmﬁl)

em ambos os termos da desigualdade, tem-se:

k
Ok + (Sj,j+1,k +Pak =Pk — Sj,j+lk+1) <UBOj,, +

(Sj,j+l,k + Pj+lk - Pj,k+1 - Sj,j+],k+1) (27)
ou seja,

(Oj+lk + S0k TPk )_ (Pj,k+1 + Sj,j+lk+1)

< (UBO!( + S‘,j+1,k + Pj +1k )_ (Pi,k+1 + Si,i+lk+l) (28)

j+1 J
Da equacéo 14 da propriedade C:

Sk 1Ok TPk ¥ Biiak =Pikis ¥ Biis S, i1ak1 T Ojiavaa

tem-se:
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O,k —Bjax = (Oj+lk +S;0x Pk )_ (Pj,k+1 + Sj,j+:Lk+1)_ Bk (29)
Como B;, , 20, tem-se, entao:
O 1x:1 —Bjiak < (Oj+lk +S;k + Pj+lk)_ (Pj,k+1 + Sj,j+lk+l) (30)

Utilizando-se as equacdes 28 e 30 tem-se que:
O,.1x1 —Bjaax < (UBOJ!(+1 + Sk TPk )_ (Pj,k+1 + Sj,j+],k+1) (31)

TEOREMA 2

Considerando o caso geral com n, m e S;j:+1« quaisquer, ou seja, N =22, m= 2

e Sjjukz20,comk=12..,m;

a) Se (UBO',+S, 1 +P,.ii)~(Pii+S, | 1ia) > O, eNtEO
Ok = (UBO}‘+1 +Sj ik TPk )_ (Pj,k+l * Sj,j+lk+l) (32)
b) Se (UBOK,+S,, .1k +Px)— (P +S, 11k.1)< 0, €Ntd0
0,141 =0 (33)
PROVA

a) Umavez que, por definicdo O, ,,,, >0,

. Se O, ., =0, obviamente:

Oj1ka < (UBOI'( + Sk T Pk )_ (P',k+1 + Sj,j+1,k+1)

j+1 J
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. Se, por outro lado, O, ,,,, >0, entdo pela propriedade B, B,,,, =0, logo

por meio da equacéo 31 ter-se-a que:

O,k < (UBO'k +S1k + P )_ (Pj,k+1 + Sj,j+lk+1)

j+1

b) Se (UBOX,+S,

51t S +Pj+1,k)_(Pj,k+1+Sj,j+lk+1)so7 entdo, pela equagao 31, ter-

se-a:

Oj+Lk+l_Bj+lk <0
Supondo que O, ,,, >0, entdo ter-se-ia, pela propriedade B, B, ,;, =0, o

que levariaa O, ;,; <0, ou seja, um absurdo. Logo:
Oj+:Lk+l = 0

PROPRIEDADE Il

Para o caso geral com n, m e S;j:1« quaisquer, ou seja, N 22, M2 2 e Sjji1«

20, com k=1, 2,..,m, e sendo O, ,,,, 0tempo de ociosidade da maquina (k+1),
entre o setup da tarefa (j+1) e a operacdo da tarefa (j+1), entdo UBOX! é um

j+1

LIMITANTE SUPERIOR de O,,,,.,, dado por:

UBO}(:11 = max(O,(UBO}‘+1 + SJJ+lyk + Pj +1k )'(Pj,k+1 + Sj,j+1,k+1)) (34)

com UBO',, =0.

]+

VERIFICACAO DA PROPRIEDADE ||

Por meio do Teorema 2 e considerando UBO!} >0O,,,,,,, limitante superior

j+1 =

de O, .., tem-se:
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a) Se (UBO

St Pj+1.k)_ (P‘,k+1 +Sj,j+lk+1)> 0 entdo

J

Oj 101 < (UBO:( 1+ S t+ Pj+:Lk)_ (P',k+1 + Sj,j+:Lk+l)

+ ]
0 gue permite escrever

UBO! Y} =(UBO!,; + S, 11 + P )~ (P S ics)

i1

b) Se (UBOK,+S, .1 +Pix)— (P +S, j11k,1) <O entdo
Oj+J,k+l =0

0 que permite estabelecer que

UBO*'l=0

j+1

c) UBO!

j+1

tempo de espera entre as operagdes sucessivas das tarefas.

(35)

(36)

=0, para j=1 2,..,n-1, uma vez que na primeira maquina ndo ha

A propriedade 1l mostra entdo que, de maneira recorrente, a partir da

equacéao 34 e fazendo-se k = m-1, pode-se calcular um LIMITANTE SUPERIOR para

o tempo de ociosidade da ultima maquina, entre o setup da tarefa (j+1) e a operacao

da tarefa (j+1).

4.2. Limitante Inferior

Tendo como fundamento o estudo efetuado no item 4.1 deste trabalho,

pode-se rescrever a equacéao 31:

k
Ojiak+1— Bjiak < (UBOj+1 +35j j+1k T Pk )_(Pj,k+1 + Sj,j+1,k+1)
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como.

BJ+Lk = (P',k+1 + Sj,j+lk+1)_ (UBO!(

j j+1

+ 5.1k +Pj+lk)+oj+1k+1 (37)

Uma vez que, por defini¢do, O, ,,,,, =0, pode-se concluir que:

Bk = (Pj,k+1 + Sj,j+Lk+1)_ (UBOK +Sjak Pj+lk) (38)

j+1

A partir da expressédo acima, pode-se estabelecer a propriedade LBB. No
problema de programacdo de operagfes flow shop com bloqueio e com tempo de
setup dependente da sequenciacomn =2 e m 2 2, seja 0 uma sequencia qualquer

das n tarefas. Sendo B, ,, o tempo de bloqueio entre as operagdes sucessivas da

tarefa (j+1) nas maquinas k e (k+1), entdo, para qualquer j, LBB¥, é um LIMITANTE

j+1

INFERIOR de B, ,, dado por:

LBB;(+1 = maX(O'(Pj,k+1 + Sj,j+l,k+l)_ (UBOjk+1 + Sk + Pk )) (39)
com LBB[}, =0. (40)
Onde UBOY,, é um limitante superior do Intervalo de tempo entre o término

do setup para execucédo da tarefa j e o inicio da operacdo da tarefa j na maquina Kk,

dado por:

K k-1
UBOj,; = maX(O’(UBOjﬂ +5j k-1t Pj+l,k—1)'(Pj,k +35 j+1k ))

com UBOj,; =0.

As propriedades UBO e LBB séo ilustradas na Figura 7.
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UBO ,k+1 2 Oj+1,k | Bﬁm
O .1k : LBBJK+1SB]+lk i
<——>
Maquina k
Maquina k+1 | P ki1 | Stk | P i1k |

Figura 7 — llustrac&o das Propriedades UBO! , e LBB

j+1 j+1

Para demonstrar os procedimentos para os calculos do limitante superior da
ociosidade (UBO) e do limitante inferior do tempo de bloqueio (LBB), consideremos
o mesmo exemplo apresentado no capitulo 2.1, com n=4 e m=3. Pela
propriedade Il, tem-se que, para qualquer tarefa j=[1,2,3,4], precedida

diretamente pela tarefa i = [1, 2,3,4] na sequéncia na maquina ki
UBO; =0.

Utilizando a equacdo 34 pode-se calcular o limitante superior para a

ociosidade das maquinas k2 e k3 para cada tarefa | diretamente precedida da
tarefa i. Para exemplificar o célculo consideremos a sequéncia o = [3,1,4,2] e 0s

dados de tempos de processamento e de setup das tabelas 1 e 2. Nesse caso, UBO
para a transicdo da tarefa que ocupa a posicdo ol para a tarefa que ocupa a

posicdo o2 na maquina k2 é

UBOS, = max(o,(UBo% +8310+ Ry )-(Pap + 331,2)) =max(0,(0+3+5)-(4+9))=0,
e na maquina k3 é

UBOS = max(O,(UBOZZ +S335+P; ) (Poz +531,3)) — max (0,(0+9+5)-(5+7))=2.

Para qualquer tarefa j=[1,2,3,4], precedida diretamente pela tarefa

i =[1,2,3,4] na sequéncia na maquina k3, LBB &
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LBB} =0

Para os calculos dos limitantes inferiores do bloqueio (LBB ), pode utilizar a
equacdo 39. Portanto para a transicdo da tarefa que ocupa a posicdo ol para a

tarefa que ocupa a posicdo o2 na maquina k1, LBB €
LBB}, = max(0,(4+9)—(0+3+5))=5,
e na maquina k2 é
LBBY, =max(0,(5+7)-(0+9+5))=0.

De forma analoga séo calculados os limitantes superiores e inferiores para a
transicdo para o3 e para o4. Inicialmente os céalculos para UBO para a transicado
da tarefa que ocupa a posicdo o2 para a tarefa que ocupa a posicdo o3 sdo, na

maquina k2

UBOZ; =max (0,(0+13+4)-(5+7)) =5,
e na maquina k3

UBO3; = max (0,(5+7+3)-(3+15)) =0.

Para a transicao da tarefa que ocupa a posicdo o2 para a tarefa que ocupa

a posicdo o3na maquina ki, LBB €
LBB3; =max(0,(5+7)—(0+13+4))=0,

e na maquina k2
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LBB3; =max (0,(3+15)—(5+7+3))=3.

Para a transicédo da tarefa que ocupa a posicdo o3 para a tarefa que ocupa

a posicdo o4 na maquina k2, UBO é

UBO3, =max(0,(0+10+3)-(3+4))=6,
e na maquina k3

UBO3, = max (0,(6+4+4)-(3+11))=0.

Para a transicédo da tarefa que ocupa a posicdo o3 para a tarefa que ocupa

a posicdo o4na maquina ki1, LBB é

LBB3, = max(0,(3+4)—(0+10+3))=0,
e na maquina k2

LBB3, =max (0,(3+11)—(6+4+4))=0.

Na Figura 8 sédo apresentados, no grafico de GANTT, os limitantes inferiores

e superiores calculados.

B1,=6 B21=5 B3,=3 B4=3
LBB;, =5 LBB} =3 LBBZ =0
Kl sor [P 5y [ [NNRRNN 5u ] S [ Ps | S [Pu ]
|
k2 Suz [P ] 5w 0 [Pl 8z [ Sue | 0w [Pu ] 82 |
| | | |
k3| S 0 e T se o [lEEl S [Ps ] S [Pa]
043=10 0,372 03,=5 04,=3
uBoS =2 | | UBOZ, =5 | UBOZ =6 |
S S P K——>l K—>l

Figura 8 — Grafico de GANTT para o problema exemplo apres'entando o limitante inferior do
blogueio e o limitante superior da ociosidade
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No proximo capitulo é apresentado o método de pesquisa utilizado neste
trabalho, como foram realizados os testes computacionais e as avaliacbes dos

métodos de solucao.
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5. METODO DE PESQUISA

Tendo em vista sua natureza Bibliografica e de Laboratorio, a pesquisa

proposta € desenvolvida por meio das seguintes etapas:

l. Revisdo da bibliografia com consultas peridédicas as fontes bibliograficas

pertinentes;

O exame da literatura apresentado neste projeto indica que o problema que
estd sendo investigado ainda nao foi intensivamente reportado na literatura. Desta
forma, o acompanhamento continuo do Estado da Arte torna-se uma etapa relevante

e que pode eventualmente influenciar as etapas seguintes.

Il. Concepcao de métodos para solucédo do problema;

As propriedades estruturais do problema, incluindo os limitantes inferior e
superior do problema, sdo utilizadas para o desenvolvimento de quatro limitantes
inferiores para 0 makespan, que sao utilizados em um algoritmo Branch-and-Bound,
e dois modelos MILP. Também serédo adaptados para o problema mais dois modelos

MILP e 28 métodos heuristicos construtivos.
[l. Avaliacdo dos métodos propostos;
Esta etapa é composta de quatro fases:
a) Implementagdo computacional;
Os métodos propostos sao avaliados quanto ao seu desempenho na
obtencdo de solugcdes para o problema abordado e neste tipo de pesquisa a
avaliacdo é feita por meio de uma simulacdo computacional. Desta forma, os

métodos sao implementados computacionalmente utilizando uma linguagem

adequada de programacao.
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Todos os limitantes inferiores e o algoritmo Branch-and-Bound, bem como
todos os métodos heuristicos adaptados foram programados em Matlab. J4 os
modelos MILP foram programados no software GAMS e solucionados utilizando o
CPLEX 12.

b) Delineamento da experimentacao;

O delineamento consiste na parametrizacdo do conjunto de dados para os
problemas a serem solucionados na simulagdo computacional, tais como: numero de
tarefas (n), nimero de maquinas (m), tempos de processamento das tarefas em
cada maquina (Pj) e tempos de setup das maquinas para cada par de tarefas (Sjy).

Cada método de solugcdo é mais indicado para diferentes classes de
problemas, devido as suas caracteristicas de execuc¢do. Portanto, para cada método
de solucdo apresentado (modelos MILP, método Branch-and-Bound, e métodos
heuristicos construtivos) foram utilizados problemas diferentes, alterando quantidade
de maquinas e de tarefas. Na Tabela 4 sdo apresentados os dados utilizados para

cada método de solucéo.

Tabela 4 — Conjunto de dados utilizados nas experimenta¢cfes de cada método de solucéo

Método de n m Pi Siik
solucéo
MILP 5, 10, 15, 20 3,7,10 U[1,99] UJ[1,99]
Branch-and-
Bound 10,12, 14 2,3,4,5,7,10 U[1,99] UJ[1,99]
Comparacao
MILP e
Branch-and- 5,10, 15, 20 3,7,10 U[1,99] UJ[1,99]
Bound
U[1,25],

- 20, 50, 100, 200, U[1,50],
Heuristicas 500 5,10, 20 U[1,99] U[1.99].
U[1,125]

c) Execucao da experimentacdo computacional;

Tendo os programas computacionais dos meétodos de solucdo a serem
avaliados e os dados dos problemas, efetua-se a simulagdo computacional sobre o
conjunto de problemas-teste, o qual foi definido no delineamento da experimentacéo.
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Todos os experimentos foram realizados em um Intel® core i7 3610QM with
2.3 GHz, 8 Gb DDR3 RAM e sistema operacional Windows 7

d) Analise dos resultados;

Os resultados experimentais obtidos sdo analisados e os desempenhos dos
métodos propostos sdo avaliados tendo em vista um adequado equilibrio entre
gualidade da solucéo e eficiéncia computacional.

Quanto a qualidade da solucdo, os resultados obtidos na simulagéo
computacional sdo avaliados por meio da: tempo computacional, porcentagem de
sucesso e desvio relativo médio, para todos os métodos de solu¢cdo comparados.

A porcentagem de sucesso € calculada pelo nimero de vezes que o método
forneceu a melhor solugcdo (empatando ou néo), dividido pelo nimero de problemas
da classe.

O desvio relativo € o percentual da variacdo correspondente a melhor
solucéo obtida pelos métodos. Quando o método fornecer a melhor solugéo para um
determinado problema, o valor de seu desvio relativo sera zero. Desta forma, o
melhor método é aquele que apresenta o menor valor de desvio relativo médio (a
média aritmética dos desvios relativos) para uma determinada classe de problemas.

O desvio relativo (DR,,) de um método h para um determinado problema é

assim calculado:

D, -D*

DR, =="—.

(41)

onde D, é o makespan fornecido pelo método h e D*é o melhor makespan

fornecido pelos métodos.
Para a analise da eficiéncia computacional € utilizada a média de tempo de

solucdo de cada método para cada classe de problemas.

Redacéao de artigos para divulgacao dos resultados obtidos.
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Os resultados obtidos foram objeto de artigos que foram apresentados em
eventos internacionais, bem como submetidos para publicacdo em periddicos

gualificados da area de conhecimento.

5.1. Recursos de Infraestrutura Necesséarios

Os materiais e servigos necessarios para a realizacdo da pesquisa, ou seja,
acervo bibliogréafico, software e equipamentos computacionais, sao disponiveis no
sistema integrado de bibliotecas da Universidade de Sao Paulo e nos Laboratorios
de Apoio Computacional e Processamento Cientifico da Escola de Engenharia de
Séo Carlos. Os softwares utilizados foram o Matlab e o GAMS e o computador
utilizado é de uso pessoal do aluno.

Nos capitulos seis, sete e oito sdo apresentados os modelos de solucéo

desenvolvidos e adaptados para o problema estudado.
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6. MODELOS MILP

Neste trabalho dois modelos MILP séo propostos, bem como a adaptacéo de
dois outros modelos propostos por (Ronconi; Birgin, 2012). O objetivo é comparar,
em relacdo a custos computacionais, 0os quatro modelos para solucionar problemas
de sequenciamento da producdo em ambientes flow shop permutacional com buffer
zero e setup separado e dependente da sequéncia e da maquina, com a finalidade

de minimizar o makespan.

6.1. Modelos Propostos

A restricdo de bufffer zero determina que néo haja estoque intermediario
entre duas maquinas. Isso significa que uma maquina fica bloqueada caso ela
termine o processamento de uma tarefa e a maquina seguinte ainda nao esteja
preparada para receber essa tarefa. Inicialmente sdo apresentados dois modelos
MILP propostos para o problema (TNZBS1 e TNZBS2). Em seguida seréo
apresentados dois outros modelos MILP adaptados de Ronconi e Birgin (2012). As

notacdes utilizadas para todos os modelos sdo as seguintes:

n namero de tarefas;

m namero de maquinas;

P; Tempo de processamento da tarefa j na maquina k;
Sijk Tempo de setup da maquina k entre o término da

tarefa i e o inicio da tarefa j;

Rk Data de término do setup da maquina k para a tarefa
na posi¢ao o da sequéncia;

Cox Data de término do processamento da tarefa na
posicao o da sequéncia na maquina k;

Dy Data em que uma tarefa libera a maquina apos o
término do processamento. D, = C,, S€ ndo houver bloqueio Dy = Cyy,

caso contrario D,y > Cy;
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1
on- {O
Se a tarefa j pertence a posicao o da sequéncia;
Caso contrario;

1
YVijo
0
Se a tarefa i precede diretamente a tarefa j, que pertence a posi¢ao o da
sequéncia;
Caso contrario;
€ok Data de inicio da tarefa na posi¢gao o da sequéncia
na maquina k;
emptygi Intervalo de tempo entre o término do setup na

maquina k para a execucao da tarefa na posicdo o da sequéncia e o inicio do
seu processamento na maquina, ou seja, o tempo de ociosidade da maquina
k;

block O intervalo de tempo entre o término da tarefa na
posicao o da sequéncia na maquina k e o inicio da operacdo da mesma tarefa

na maquina (k+1).

6.1.1. Modelo TNZBS1

Minimizar: D0 = Dpm (42)
Restrito a: Y.7-; xjo = 1 Vo =1,..,n (43)
o=1%jg =1 Vj=1,..,n(44)

Yijo 2 Xjg + Xjg—1 — 1

vi=1,...,n;j=1,..,.m,0 =2,...,n;i # j(45)

e12i=1Yijo =1 Vo = 2,...,n (46)
) Z?=1 Yij1 = 0 (47)
Ry = Z?=1 Zj=1 Sijk * Xjq Vk=1,..,m (48)

Rk = Dg_q + X1 2j=i Sijk * Vijo
Vo=2,.,n;k=1,..,m(49)
Dak = Ra,k+1

Vo=1,..,m;k=1,..,m—1 (50)
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Dg1 = Rgq + 2=t Pi1 * Xjo Vo =1,..,n(51)
Dcrk = Da,k—l + Z?:l ij * Xjg
Vo=1,...n;k=2,..,m(52)
Dgk, Rsx = 0 e inteiro

Vo=1,..,m;k=1,..,m(53)

vi=1,..,n;j=1,...,m;0 =1,..,n (54)

As restricbes (43) e (44) garantem que cada tarefa serd alocada a apenas
uma posicdo da sequéncia e que cada posicdo da sequéncia sO pode estar
relacionada a uma tarefa. A restricdo (46) em conjunto com a restricao (45) garante
gue cada tarefa terd apenas uma tarefa que a antecede na sequéncia. Pela restricdo
(45), se a tarefa j ndo for a 0-ézima tarefa da sequéncia e a tarefa i ndo for a (o-1)-
ézima tarefa da sequéncia, entdo y;;, sera maior ou igual a -1. Se a tarefa j é a o-
e€zima tarefa na sequéncia e a tarefa i ndo precede diretamente a tarefa | na
sequéncia, y;j, sera maior ou igual a zero. Finalmente, se a tarefa j € a o-ézima
tarefa na sequéncia e a tarefa i precede diretamente a tarefa j na sequéncia, y;j,
sera maior ou igual a um. A restricdo (46) garante que, para cada posicdo na
sequéncia (o), apenas um y;;, sera igual a um. Ja a restricdo (47) garante que
nenhuma tarefa ira preceder a primeira tarefa da sequéncia. As restricdes (48) e (49)
sao utilizadas para calcular a data de término do setup das maquinas. A restricdo
(48) é aplicada apenas a primeira tarefa da sequéncia, cuja data de término do setup
depende exclusivamente da data de liberacdo da tarefa (representada por S;;;). Por
outro lado a restricdo (49) é a formula geral da data de término do setup das
maquinas, ou seja, a soma da data de término do processamento da (o-1)-ézima
tarefa da sequéncia e do tempo de setup da maquina k para a transicdo da (o-1)-
ézima para a o-ézima tarefa da sequéncia. As restricdes (50-52) sédo utilizadas para
calcular a data de término do processamento das tarefas nas maquinas,
considerando a possibilidade de existéncia de bloqueio. A restricdo (50), ilustrada na
Figura 9a, é aplicada a todas as tarefas em todas as maquinas exceto na ultima, ela
€ utilizada para verificar a existéncia ou ndo do bloqueio na maquina. Se C,j >

R;r+1, €ntdo nédo houve bloqueio na maquina e as restricbes (51) ou (52)
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determinardo o valor de C,i. S€ Cyx = Ry +1, €Nt&0 0 valor do blogueio € maior ou
igual a zero. A restricado (51), ilustrada na Figura 9b, é aplicada a todas as tarefas
apenas na primeira maquina, onde, por ndo haver ociosidade na maquina, a data de
término do processamento das tarefas € igual a data de término do setup da
maquina somado ao tempo de processamento da tarefa, caso ndo ocorra bloqueio.
Para as demais maquinas € aplicada a restricdo (52), que define a data de término
do processamento das tarefas igual a data de término do processamento das tarefas
na maquina anterior somado ao tempo de processamento da tarefa na maquina,

caso nao ocorra bloqueio, como mostrado na Figura 9c.

Rck D(SszG,k+l Dc,k+l

|
Méquina k St -@
|

Maquina k +1 | Sijk+1 -

()
Rai Ry Da=Rai*tPji Do Roii Daii®Roi1itPjer
Doi11=Roi12
Méquina 1 S i 1 Sj j+1l | Pj+1,1 | BIOCk|
Méquina 2 Sis [Po | Si ez |
(b)

Rok1 Rok Doka Dg=DgratPj

Méquina k -1 | Sijk-1 | Pika |

Maguina k Sk | Pk |

(©)

Figura 9 — Representacao grafico da (a) restricdo 50; (b) restricdo 51; e (c) restricdo 52

6.1.2. Modelo TNZBS2

Minimizar: Dy,qax = Dpm (55)
Restrito a: Y-, xj, = 1 Vo =1,..,n (56)
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o=1%js =1 Vj=1,..,n(57)
Vijo = Xjg + Xijg-1 — 1

Vi=1,..,mj=1.,m0=2.,ni*j(58)

i=125=1Yijo = 1 Vo = 2,...,n (59)
L1 27=1Yij1 =0 (60)
Ryp = Xi=1 Xj=1Siji * Xj1 Vk=1,..,m(61)

Rok = Dg_1 i + Xiz1 2 j#i Sijk * Vijo

Vo=2,..m;k=1,..,m(62)
€51 = Rs1 Vo =1,..,n(63)

sk = Do -1
Vo=1,...m;k=2,..,m—1(64)
Dg k-1 = Rk Vo=1,..,n;k=2,..,m(65)

Dy = Cyp + block gy,
Vo=1,..,m;k=1,..,m(66)
blockqy = Ry k41 — Cix Vk=1,..,m—1(67)
blockyy, =0 Vo =1,...,n (68)
Cok = €k + Xj=1 Pjk * Xjo
Vo=1,...m;k=1,..,m(69)
Cosk>» Rok» €51, Do, block s, = 0 e inteiro
Vo=1,...m;k=1,..,m(70)
Xjs Vijo € {0,1}

vi=1,..,n;j=1,...,m;;0 =1,..,n(71)

As restricdes (63) e (64) definem a data de inicio do processamento das
tarefas nas maquinas. A restricao (63) é aplicada somente a primeira maquina, onde
ndo ha ociosidade da maquina entre o término do setup e o0 inicio do
processamento, portanto a data de inicio do processamento das tarefas é igual a
data de término do setup da maquina. A restricao (64) € a formula geral para a data
de inicio do processamento das tarefas, que € maior ou igual a data de término do
processamento da tarefa na maquina anterior. Se ey, = C; -, €ntdo ndo houve
bloqueio na maquina k-1 nem ociosidade na maquina k, se e, > C; x—1, €ntdo houve

bloqueio na maquina k-1, ou ocorreu ociosidade na maquina k, ou ocorreram os dois
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casos (bloqueio na maquina k-1 e ociosidade na maquina k). As restricdes (65) e
(66) determinam a data em que as tarefas liberam as maquinas. A restricdo (65) &
aplicada a todas as maquinas exceto a primeira maquina e garante que nenhuma
tarefa ira liberar a maquina até que a maquina seguinte ja esteja preparada para
recebé-la. J4 a restricdo (66), aplicada a todas as maquinas, define a data da
liberacdo das tarefas igual a data de término do processamento da tarefa mais o
tempo de bloqueio da maquina. As restricbes (67 e 68) sdo utilizadas para calcular o
tempo de blogueio das maquinas. A restricdo (68) garante que ndo ocorrerd bloqueio
na ultima méaquina, e a restricdo (67) calcula o tempo de bloqueio nas demais
maquinas para a primeira tarefa da sequéncia. A restricdo (69) é utilizada para
calcular a data de término do processamento das tarefas nas maquinas, sendo esta
igual a data de inicio do processamento das tarefas mais o tempo de processamento

das tarefas nas maquinas.

6.2. Modelos Adaptados

Ronconi e Birgin (2012) propuseram dois modelos para o problema flow
shop permutacional com bloqueio e com o objetivo de minimizar o earlyness e o
tardiness. O primeiro e 0 segundo modelos adaptados para o problema flow shop
permutacional com bloqueio e setup dependente e com o objetivo de minimizar o

makespan (RBZBS1 e RBZBS2) sdo apresentados a seguir.

6.2.1. Modelo RBZBS1

Minimizar: Dyqx = Dum (72)
Restrito a: Y.7-; xjo = 1 Vo=1,..,n(73)
Yo=1%jc =1 Vj=1,..,n(74)

Yijo 2 Xjg + Xjg—1 — 1
Vi=1,..m;j=1,..,n,0 =2,..,n;i # j (75)
121 Yije =1 Vo =2,..,n (76)
=1 2=1Yij1 =0 (77)
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emptys, =0 Vo =1,..,n(78)
blockg, = 0 Vo=1,..,n(79)

o1 2j=i Sijic * Xj1 + emptyy + Xioq P * Xj1 + blocky, = X7y Xj=i Sijke1 * Xj1 +
empty; x+1 Vk=1,..,m—1(80)

i=1 22 Sijk * Vijo+1 + €MPtYgr1 i + Xi=1 Pk * Xj.o41 + Dlocke sy e = o1 P *

Xjo + blocks jy1s Lisa Xjwi Sijk+1 * Vijotr1 T EMPYgy1 k1
Vo=1,..,n—1;k=1,.,m—1(81)
Dim = X1y Xj=iSija * %1 + Xieq (blockyy + Z?=1(ij *%1)) (82)
Dom = Co-1m + Xiz1 Xjzi Sijm * Vijo + €MPtysm + Lj=1 Pjr * Xjo
Vo =2,..,n (83)
Dsk, emptysk, blocks, = 0 e inteiro
Vo=1,...,m;k=1,..,m (84)
Xjs Vijo € 10,1}

vVi=1,.,m;j=1,..,m;0 =1,..,n(85)

As restricbes (78) e (79) garantem que nao haja ociosidade na primeira
maquina nem bloqueio na uUltima maquina respectivamente. As restricdes (80) e (81)
estabelecem a relacdo existente entre a ociosidade, o bloqueio, o tempo de
processamento e o tempo de setup. A restricdo (80) estabelece esta relagéo para a
primeira tarefa da sequéncia e é ilustrada na Figura 10. A restricdo (81) estabelece a
relacdo para as demais tarefas exceto para a ultima tarefa da sequéncia e é
ilustrada na Figura 11. As restricdes (82) e (83) sao utilizadas para calcular a data de
término do processamento das tarefas na ultima maquina. A restricdo (82) é utilizada
para o calculo da data de término do processamento da primeira tarefa da sequéncia
na ultima maquina, que € igual a soma do tempo de setup na primeira maquina, dos
tempos de bloqueio de todas as maquinas e o tempo de processamento em todas as
maquinas. A restricdo (83) € a formula geral do célculo da data de término do
processamento das tarefas na ultima maquina, que € a soma da data de término do
processamento da tarefa anterior na maquina, do tempo de setup da dultima

maquina, o tempo de ociosidade e o tempo de processamento da tarefa.
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Si1k |Empty gk P 1k Block g x

Méquinak Si,j Kk Pj,k

Maquina k+1 Sk | Pk |

S+ | Empty ;1

Figura 10 — Representacdo grafica da restricdo (80) que expressa a relagcdo existente entre
o tempo de setup, o tempo de processamento, o tempo de ociosidade e o tempo de bloqueio

para a primeira tarefa da sequéncia

Soo+1k EMpty 541k Posk |BlOCK g1

Maquina k

Maquina k+1

Py

[Siapue | Priea | S jjskon
| Pox+ |B|0Ckc,k+1 Soottk+1! EMPY guiq k41

Figura 11 — Representacao grafica da restricdo (81) que expressa a relagdo existente entre
o tempo de setup, o0 tempo de processamento, o tempo de ociosidade e o tempo de bloqueio

6.2.2.

para as demais tarefas

Modelo RBZBS2

Minimizar: D, 4 = Dpm (86)
Restrito a: Y- xjo = Vo =1,..,n(87)
Yo=1%js =1 Vj=1,..,n(88)

Yijo 2 Xjg + Xjg—1 — 1

Vi=1.,mj=1,..,n0c=2,..,ni+*j(89)

1 2i=1Yije =1 Vo = 2,...,n (90)

Yt Xj=1Yijp =0 (91)

D11 = X1 2j=1Sij1 * Xj1 + Xi=1 Pj1 * Xjq (92)
D1 = Dy -1 + Xi=1 P * xj1 Vk = 2,..,m (93)

Di = X1y Xj=1Sijk+1 * Xj1 vk =1,..,m—1(94)

Dgi = D14 + Xiz1 Xj=i Sijic * Vijo + Xj=1Pjk * Xjo
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Vo=2,..nk=1,..,m(95)

VYo =2,..,n;k=2,..,m(96)
Dgi = D141 + 2iz1 2j=i Sijk+1 * Vijo
Vo=2,...m;k=1,..,m—1(97)
Dy = 0 e inteiro
Vo=1,..,m;k=1,..,m(98)
Xjo) Yijo € {0,1}
vVi=1,.,m;j=1,..,m;0 =1,..,n(99)

As restricbes (92-97) sdo utilizadas para calcular a data de término do
processamento das tarefas nas maquinas, considerando a possibilidade de blogueio
nas maquinas. A restricao (92) € aplicada apenas a primeira tarefa da sequéncia na
primeira maquina, definindo que a data de término do processamento dessa tarefa
nessa maguina € maior ou igual ao tempo de setup da primeira maquina somado ao
tempo de processamento dessa tarefa nessa maquina. A restricdo (93) é aplicada a
primeira tarefa da sequéncia da segunda a ultima maquina, definindo a data de
término do processamento da tarefa nas maquinas maior ou igual a data de término
do processamento da tarefa na maquina anterior somada ao tempo de
processamento da tarefa na maquina. A restricdo (94) é aplicada ainda a primeira
tarefa da sequéncia nas demais maquinas, exceto a Ultima, e define a data de
término do processamento da tarefa nas maquinas maior ou igual ao tempo de setup
da maguina seguinte. Em conjunto as equagfes (92-94) definem as datas de
término do processamento da primeira tarefa da sequéncia nas maquinas, caso a
restricdo (92) para a primeira maquina ou a restricdo (93) para as demais maquinas
limitem os valores das datas de término, ndo havera blogueio nas maquinas.
Quando a restricdo (94) € a restricdo limitante para o valor da data de término do
processamento, entdo pode ocorrer bloqueio. A restricdo (95) garante que a data de
término do processamento das demais tarefas da sequéncia seja maior ou igual a
data de término do processamento da tarefa anterior somada ao tempo de setup da
maquina e ao tempo de processamento da tarefa. A restricdo (96) garante que a
data de término do processamento das demais tarefas da segunda a ultima maquina

seja maior ou igual a data de término do processamento da tarefa na maquina
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anterior somada ao tempo de processamento da tarefa na maquina. Finalmente a
restricdo (97) garante que a data de término do processamento das demais tarefas
nas maquinas, exceto na dultima, seja maior ou igual a data de término do
processamento da tarefa anterior na sequéncia na maquina posterior somada ao
tempo de setup da tarefa na maquina seguinte. Quando as restricdes (95) ou (96)
limitam a data de término do processamento da tarefa na maquina significa que nao
ocorreu blogueio. Por outro lado quando a restricdo (97) limita a data de término do
processamento da tarefa na maquina, entdo pode ocorrer blogueio.

As caracteristicas dos quatro modelos apresentados para o problema de
flow shop com buffer zero e setup dependente da sequéncia e da maquina, com
objetivo de minimizar o makespan sado apresentadas na Tabela 5. As caracteristicas
apresentadas sao relacionadas ao tamanho de cada modelo, expressado pelo

namero de restricdes e de variaveis binarias e continuas.

Tabela 5 — NUmero de variaveis e de restricbes dos modelos apresentados

Modelo Variaveis Binarias Variaveis Continuas Restricbes
TNZBS1 n3 + n? 2nm + 1 n® —2n? 4+ 3n + 3nm
TNZBS2 n3 + n? 5nm + 1 n®—-2n?+3n+5nm+m-—1
RBZBS1 n3 + n? 2nm+n+1 n3 —2n? + 6n + nm

RBZBS?2 n3 + n? nm + 1 n®—2n’4+2n+3nm—-m+1
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7. MODELOS BRANCH-AND-BOUND

O algoritmo do B&B utilizado foi proposto por Kim (1995), onde cada né
representa uma sequéncia parcial da resposta final. Essa sequéncia é denominada
|[PS|, e o conjunto de tarefas que ndo fazem parte desta sequéncia é denominado
INPS|. Quando um né é ramificado uma ou mais sequéncias parciais (nés) sao
criadas adicionando-se uma nova tarefa de [INPS| a sequéncia parcial associada ao
ndé ramificado. Para cada né criado é calculado um limitante inferior do makespan
para a sequéncia parcial. A selecdo do n6 a ser ramificado foi usada por Ronconi
(2005) sendo realizada pela regra depth first, onde o né6 com o maior nimero de
tarefas na sequéncia parcial é selecionado, em caso de empate, o né com o menor
valor de limitante inferior do makespan é selecionado. Este método de selecéo de né
foi utilizado devido ao sucesso de sua aplicagdo no problema de flow shop
permutacional com bloqueio por Ronconi (2005).

Na Figura 12 € apresentado um exemplo da execucdo do B&B com trés
tarefas. Inicialmente todos os nds da primeira camada sdo criados, neles cada
sequéncia parcial é constituida de apenas uma Unica tarefa. Em seguida é calculado
um limitante inferior (LB) para cada né. Pela regra depth first, 0 né6 com o maior
namero de tarefas na sequéncia parcial € ramificado, como todos 0s n0s possuem a
mesma quantidade de tarefas na sequéncia parcial, aquela que obtiver o menor
resultado de LB € entdo ramificado, gerando, nesse caso, mais dois nés na segunda
e Ultima camada. Calcula-se, entdo, o limitante inferior para cada um dos nés da
segunda camada. Novamente € utilizada a regra de selecdo de no para ser
ramificado. Por se tratar da Gltima camada da arvore, ndo ha como ramificar nenhum
dos nés, portanto sdo analisados 0os nés com o maior niumero de tarefas na
sequéncia parcial que ainda podem ser ramificados (nesse caso, as tarefas da
primeira camada). Como ha, nesse exemplo, um né cujo valor de LB € menor que o
menor valor de LB obtido na ultima camada, ele também sera ramificado, gerando,
novamente, mais dois nés na segunda e Ultima camada. Mais uma vez sao
calculados os limitantes inferiores para todos os nés gerados. Realizando a analise
dos nés da camada anterior, pode-se verificar que ndo ha nenhum valor de LB

menor que o0 menor valor de LB obtido na ultima camada. Portanto, pode-se concluir
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com certeza gque, nesse caso, a sequéncia de tarefas {1,2,3} é a que resultard no

menor valor do makespan.

INPS|={1,2,3}

Figura 12 — Exemplo de uma arvore Branch-and-Bound

7.1. Limitante inferior para o makespan

Considerando uma sequéncia parcial PS, o limitante inferior para o
makespan € o valor minimo para a data de término da ultima tarefa dentre as tarefas
ainda ndo sequenciadas |[NPS| na ultima maquina (m). Quatro limitantes inferiores

para o makespan foram desenvolvidos para o problema Fm | prmu,Sijk, block
levando em consideracéo a utilizacdo do limitante inferior do bloqueio (LBB{‘j). Seja

PS a ultima tarefa na sequéncia parcial e [NPS| o conjunto de tarefas que ndo séao
parte da sequéncia parcial. Seja também S_S; ;, a soma dos tempos minimos de
setup das tarefas que ndo sdo parte da sequéncia parcial na maquina k, € S_LBB; ;
a soma dos valores minimos dos limitantes inferiores do bloqueio das tarefas que
néo sdo parte da sequéncia parcial na maquina k. S_S; ;, € S_LBB, j, sdo obtidos

pelas equagdes 100 e 101.

S_Sijk = Xie|NPS|U|PS]| (min(si,uvpst)) — max (min(SINPSI,INPSI,k)) (100)

S_LBB; jx = Xienps|u|ps| (min(LBBiIprsO) — max (min(LBBﬁvpsuNm)) (101)

Seja LW o tempo de processamento somado ao valor do limitante inferior do
tempo de bloqueio da ultima tarefa da sequéncia. A Ultima tarefa da sequéncia é
aguela com o menor valor da soma dos tempos de processamento e dos limitantes

inferiores do bloqueio. Ou seja:
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LW (k) = min (211 (Pipsiq) + min (S0 cs1 (LBB{kps; wpsi))) (102)

A Ultima tarefa da sequéncia € removida do conjunto |[NPS|, a este novo
conjunto de tarefas € dado o nome de [NPSn|. Com isto € possivel calcular S_Sn; j ,
gue é a soma dos tempos minimos de setup das tarefas que ndo fazem parte da
sequéncia parcial nem da ultima tarefa da sequéncia na maquina k, e S_LBBn, j,

gue é a soma dos valores minimos dos limitantes inferiores do bloqueio das tarefas
gue ndo sdo parte da sequéncia parcial nem da Ultima tarefa da sequéncia na

maquina k, utilizando as seguintes equacoes:

S_Sni,j,k = ZiE|NPSn|U|PS| (min(si,lNPSI,k)) — max (min(SINPSnI,INPSI,k)) (103)

S_LBBn; j i = Xie|nPsn|u|ps] (min(LBBiIprﬂ)) — max (mi"(LBBﬁvpsm,wpsO) (104)

Os limitantes inferiores para o makespan foram nomeados de LBtn1, LBtn2,

LBrn3 € LB1ns € Sé0 obtidos pelas seguintes equacoes:

LBry1(k) = Cipsjic + S_Sij i + Xneinps|(Pai) + S_LBBf; +
min (Z;nzkﬂ (P|Np5|,q + min(LBBﬂVPSuNPﬂ))) (105)

LBry2(k) = Cipsik + S_Sijk + Zneiwps|(Pri) + S_LBB; +
min(ZZ”=k+1(P|Nps|,q) + min(Zzn=k+1(LBB|CIIVPS|,|NPS|))) (106)
LBry3(k) = Cipsik + S_Sn j ik + Xnejwps|(Pn) + S_LBBnf; + LW (k) (107)

LBrya(k) = Cipsik + S_Sijk + Lnenps|(Prx) + S_LBB; +

Yg=k+1 (min(PINPSI,q) + min(LBBI?VPSI,INPsl)) (108)

LBry, = max(LBry,(k)) (109)
LBry; = max(LBry,(k)) (110)
LBry3 = max(LBrys(k)) (111)

LBry4 = max(LBry,(k)) (112)
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Todos os limitantes inferiores s&o obtidos em duas etapas, inicialmente sao
calculados os limitantes inferiores de cada né para cada maquina, em seguida,
dentre os limitantes inferiores das maquinas, aquele que obtiver o maior valor é
definido como sendo o limitante inferior do no.

Todos os limitantes inferiores sé@o similares, a diferenca entre eles é a forma
como é tentado definir qual € a ultima tarefa da sequéncia. Nos limitantes inferiores
LBrni, LBtz € LByng calcula-se inicialmente a data de término da ultima tarefa na
sequéncia parcial na maquina K (Cjps|x), a esse valor € somado o valor do tempo de
processamento e também os tempos de setup (S_S;;x) € do limitante inferior do
bloqueio (S_LBB{f]-) de todas as tarefas que ainda nao foram sequenciadas. Ao
resultado dessa soma é adicionado os valores dos tempos de processamento e dos
limitantes inferior do bloqueio da ultima tarefa nas maquinas subsequentes.

Ja no limitante inferior LBtnz calcula-se inicialmente a soma dos tempos de
processamento e dos valores dos limitantes inferior do bloqueio da ultima tarefa nas
maquinas subsequentes (LW (k)). A tarefa que obtiver o menor valor de LW (k) é
definida como sendo a ultima tarefa da sequéncia, portanto ela € removida dos
calculos da soma do tempo de setup e do limitante inferior do bloqueio. Desta forma,
evita-se que seja utilizado o limitante inferior do bloqueio nhovamente nos calculos e,
também, que se utilize o tempo de setup da transicao da ultima tarefa da sequéncia
para alguma outra tarefa. Na Figura 13 € apresentado um exemplo de como é
realizado o célculo do limitante inferior para uma determinada maquina k. Onde
SSijk = Sipsijx + Sjj+1k € S_LBBffj é igual a soma dos limitantes inferiores dos

tempos de bloqueio que ocorrem na maquina k.

C IPS |k LB (k)
| |
Maquina k P ps |S|PS |,j,k| P Bloqueio | Sivi+1vk| Pk _B_Icyge_io_!
- |
Méaquina k +1 Blogueio |
Méguina m

Figura 13 — Exemplo do célculo do limitante inferior do Branch-and-Bound
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8. METODOS HEURISTICOS

Neste capitulo sdo apresentados os métodos heuristicos adaptados para o
problema de bloqueio com setup dependente da sequéncia e da maquina. Os
métodos heuristicos foram classificados de acordo com o método de classificacao
apresentado por Framinan et al. (2004). Na Tabela 6 sdo apresentados todos os

métodos heuristicos adaptados de acordo com sua classificacéo.

Tabela 6 — Métodos heuristicos adaptados
Método heuristico adaptado Fase Método heuristico original ~ Autor do método original

|\'>|/I|\'>|/I1 Ezzg : MM Ronconi (2014)
5,51 ,E::g : PF McCormick et al. (1989)
wPF Fase |
wPF
WFI’Dvl\:/1 Ezzg : Pan and Wang (2012)
PW1 Fase | PW
MME Fase Il
MM1E Fase Il MME _
PEE Fase || Ronconi (2014)
PF1E Fase II PFE
wWPFE Fase Il
WPFE
ngl\:/éE Egzg :: Pan and Wang (2012)
PW1E Fase 1 PWE
PF-NEH(x) Fase Il i
PF1-NEH(x) Fase Il PF-NEH(x)
WPF-NEH(x) Fase Il
WPF1-NEH(X) Fase II WPF-NEH(x)
PW-NEH(x) Fase Il i
e o roe | PR Pan and Wang (2012)
PF-NEH5(x) Fase 111 PE-NEH, () g
PF1-NEHs(X) Fase 111 I
WPF-NEHs(x) Fase 111 ]
WPF1-NEH(X) Fase I WPF-NEH;(x)
PW-NEH  (x) Fase 111

PW1-NEH(X) Fase Il PW-NEH5(x)
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8.1. Heuristicas de | Fase

Os modelos heuristicos de | fase utilizados neste trabalho sao: MM, proposto
por Ronconi (2004); PF, proposto por McCormick et al. (1989); wPF e PW, propostos
por Pan e Wang (2012).

8.1.1. Heuristica MM

O método MinMax(MM) proposto por Ronconi (2004) sequencia as tarefas
baseando-se nas propriedades do makespan do problema, propostas por Ronconi e
Armentano (2001). Inicialmente, a heuristica MM define a primeira e a ultima tarefa
da sequéncia de acordo com a regra de Johnson (Johnson, 1954), ou seja, a
primeira tarefa da sequéncia é a tarefa que possui 0 menor tempo de
processamento na primeira maquina, e a Ultima tarefa da sequéncia é a tarefa que
possui 0 menor tempo computacional na Ultima maquina. A proxima tarefa da
sequéncia, comecando pela segunda posicdo da sequéncia, é a tarefa com o menor
valor de caminho critico. Este caminho critico € composto pela soma dos valores
maximos entre o tempo de processamento da maquina consecutiva e pela soma dos
m tempos de processamento. Ou seja, a tarefa seguinte a tarefa ja sequenciada (i) €

a tarefa (j) que obtiver o menor valor na seguinte expressao:.
a X7 Py = Py | + (1 — @) Ty Py (113)

onde a € um parametro que pondera os dois termos da expressao.

O mesmo método é aplicado ao problema de flow shop permutacional com
blogueio e setup dependente da sequéncia e da maquina. A primeira e a Ultima
tarefa da sequéncia sdo as tarefas com o menor tempo de processamento na
primeira e na ultima maquina, respectivamente. Entdo a equacédo 113 € usada para
definir a posicdo das demais tarefas na sequéncia. O parametro a foi definido em
0,6, visto que o método apresenta seu melhor desempenho para este valor de a
(Ronconi, 2004).
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Ainda outra adaptacdo do método € proposta. Como o tempo de setup
também é uma variante do problema, ele também foi considerado nos calculos. Este
método adaptado foi nomeado como MM1. Nele, a primeira e a ultima tarefa da
sequéncia sao as tarefas que possuem a menor soma do tempo de processamento
e do tempo de setup na primeira maquina e na ultima maquina, respectivamente. A
segunda tarefa da sequéncia é a tarefa (c) que obtiver o menor valor na seguinte

expressao:
a X727 (P + Sijt) = (Pores + Soi) | + (1 = @) Zia (P + Sijie) (114)

onde S,; € o0 tempo de setup da primeira tarefa da sequéncia na maquina i.
A proxima tarefa na sequéncia, comecando pela terceira, € a tarefa que

obtiver o menor valor na seguinte expressao:
a X (Py + Siji) = (Pipes + Snin)| + (1 — @) 271 (Pige + Sijie) (115)

onde h é a tarefa que precede a tarefa i na sequéncia.
Como cada adaptacéo fornece resultados diferentes uma da outra, elas
foram nomeadas de MM e MM1. Ambos os métodos adaptados sdo comparados no

capitulo 9.

8.1.2. Heuristica PF

O método Profile Fitting (PF) proposto por McCormick et al. (1989) tenta
encontrar a sequéncia que minimiza o tempo de ociosidade e de bloqueio nas
maquinas. A primeira tarefa na sequéncia € a tarefa que obtiver a menor soma dos
tempos de processamento nas maquinas. A proxima posicdo na sequéncia (c)

7

pertence a tarefa (j) que obtiver o menor valor de §;, que € obtido pela seguinte

expressao:

8 = X1 (Cree — Cripe — Pire) (116)
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A equacéo 116 calcula a soma do tempo de ociosidade e de bloqueio das
maquinas. Na Figura 14 é apresentada uma comparacdo entre o problema sem
tempo de setup (Figura 14a) e o problema com tempo de setup (Figura 14b). Como
pode ser visto na Figura 14b, o tempo de setup também deve ser subtraido do
resultado para calcular a soma dos tempos de ociosidade e de bloqueio. Portanto,

para adaptar o método para o problema estudado neste trabalho, &; € calculado pela

seguinte expressao:
8 = Xy (Cregr — Crie — Pix — Sijic) (117)

onde S;;, € o tempo de setup entre a Ultima tarefa da sequéncia parcial e a tareja (j).

A Ultima tarefa da sequéncia € a tarefa com a menor soma dos tempos de
processamento nas maquinas.

Outra forma de se adaptar o modelo é considerando o tempo de setup nos
calculos. Como o tempo de setup depende da sequéncia, a primeira tarefa na
sequéncia € aquela com a menor soma dos tempos de processamento e dos tempos
de setup em todas as maquinas. A tarefa seguinte na sequéncia, comecando da
segunda posicao, é aquela que obtiver a menor soma dos tempos de ociosidade,
blogueio e de setup. Ou seja, a proxima tarefa da sequéncia é aquela que obtiver o

menor valor de §;, que € calculada pela equacdo 118. Note que matematicamente a

equacao 118 é igual a equacédo 116, porém a interpretacdo de ambas é diferente.

& = Xy (Crene — Crape — Pix) (118)

ik
| |
——————————————— 1 =
k Ociosidade P o« Bloqueio J k Ociosidade_EBIEq_uEio_ __:

(a) (b)
Figura 14 — Comparacao entre os tempos de ociosidade e de bloquei a) sem setup; e b) com
setup

Como cada adaptacédo fornece resultados diferentes uma da outra, elas
foram nomeadas de PF e PF1. Ambos os métodos adaptados sdo comparados no

capitulo 9.
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8.1.3. Heuristica wPF

A heuristica WPF proposta por Pan e Wang (2012) funciona de forma
semelhante a heuristica PF. No entanto, é aplicado um peso diferente para cada
maquina e diferentes posi¢cdes na sequéncia. Isso porque o tempo de ociosidade ou
de bloqueio das primeiras maquinas pode levar a maiores atrasos no processo, € o
tempo de ociosidade ou de bloqueio das primeiras tarefas da sequéncia pode ter um
efeito mais significativo para o makespan do que o tempo de ociosidade ou de
blogueio das ultimas tarefas da sequéncia.

A primeira tarefa da sequéncia é a tarefa com a menor soma do tempo de
processamento nas maquinas, a proxima posi¢cao na sequéncia (c) pertence a tarefa
() com a menor soma ponderada dos tempos de ociosidade e de blogueio nas

maquinas, ou seja, a tarefa com o menor valor de §;, que € dado por:

& = 2y wie(Crete — Crae — Pire) (119)
onde w, é 0 peso da maquina e da posi¢cao da sequéncia, e € dado por:
we =m/(k+ ((c=1)(m—k))/(n—1)) (120)

onde c é a posicao da sequéncia na qual a tarefa esta sendo posicionada.
Para adaptar o método para o problema, §; foi alterado para que a soma

ponderada dos tempos de ociosidade e de bloqueio em todas as maquinas fosse
calculada para o problema com setup. Entéo:

8§ = Xy wi(Crete — Clitke — Pire — Sijic) (121)

A primeira tarefa na sequéncia é a tarefa com a menor soma dos tempos de
processamento nas maquinas.

Outra forma de se adaptar o método é considerando o tempo de setup nos
célculos, ja que ele € uma variavel que depende da sequéncia e da maquina. Entéo,

a primeira tarefa da sequéncia € a tarefa que obtiver a menor soma dos tempos de
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processamento e dos tempos de setup em todas as maquinas. A proxima posicao da
sequéncia (c) pertence a tarefa (j) com a menor soma ponderada dos tempos de

setup, ociosidade e bloqueio, ou seja, a tarefa que obtiver o menor valor de §;, que €

dado por:
8 = 2ty Wi (Crepe — Crige — Pixc) (122)

Novamente a equacdo 122 é matematicamente igual a equacao 119, porém
a interpretacdo de ambas é diferente.

Como cada adaptacédo fornece resultados diferentes uma da outra, elas
foram nomeadas de wPF e wPF1. Ambos os métodos adaptados sdo comparados

no capitulo 9.

8.1.4. Heuristica PW

A heuristica PW proposta por Pan e Wang (2012) também tenta fornecer a
sequéncia que minimize a soma dos tempos de ociosidade e de bloqueio. No
entanto, no PW a tarefa que sera atribuida a uma posicédo é selecionada por uma
funcdo que tem duas partes: 1. Calcular a soma ponderada dos tempos de
ociosidade e de bloqueio da tarefa que esta sendo testada; e 2. Calcular os efeitos
das tarefas restantes (aquelas que ainda nao foram sequenciadas) nos tempos de
ociosidade e de blogueio. A primeira parte do método € similar a heuristica wPF.
Para a segunda parte uma tarefa artificial (v) é criada, essa tarefa artificial & entdo
atribuida a posicao (c+1) da sequéncia. O tempo de processamento da tarefa v é a
média dos tempos de processamento de todas as tarefas que ainda ndo foram

sequenciadas (NS), ou seja:

Py = Yqens Pgi/(n — c) (123)
q#j

A segunda parte do metodo utiliza P, para calcular Ci.;1],. A soma dos

tempos de ociosidade e de bloqueio causados pelas tarefas que ainda nao foram

sequenciadas (X;) € entdo calculada por:



105

X Z =1 Wk(C [e+1]k [c]k - ka) (124)

Combinando a soma dos tempos de ociosidade e de blogueio causados pela
insercao da tarefa j na posicao (c) da sequéncia e a soma dos tempos de ociosidade
e de bloqueio causados pelas tarefas que ainda ndo foram sequenciadas (v), é

calculado f;:
fi=m—c—-14 +X; (125)

onde (n — c — 1) é uma ponderacao usada para balancear os efeitos causados pelos
tempos de ociosidade e de blogueio nas ultimas tarefas.

A medida que mais tarefas sdo inseridas na sequéncia parcial, mais preciso
sera o valor de X;, entdo, para as primeiras tarefas, X; tem um efeito menor no
calculo de f; e seu efeito vai gradualmente aumentando para as Ultimas tarefas.
Entdo, a tarefa (j) que obtiver o menor valor de f; € inserida na posi¢cao (c) da
sequéncia.

Esse indice f; também € usado para determinar a primeira tarefa da

sequéncia, no entanto, §; da primeira tarefa da sequéncia é dado por:

8§ = Xy wie(Crege — Pie) (126)
A primeira adaptacdo do método assume que §; € X; sdo as somas

ponderadas dos tempos de ociosidade e de bloquei das tarefas | e v,

respectivamente. Entao, §; foi alterado para a seguinte expressao:

6j = Yk=1 Wk(C[c] — Clije — Pix — l]k) (127)

E X; foi adaptado para a seguinte expressao:

X; = X wie (Cleragk — Clegx — Pok — Sjvk) (128)
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Sendo que,

Sjvk = Xqens Sjqr/ (n — ¢) (129)
qa#j

A segunda adaptacao do método usada foi considerar o tempo de setup nos

calculos tanto de 6; como no de X;. Ent&o, §; é calculado da seguinte forma:

8j = X1 wi (Cree — Crage — ij) (130)

E X; € calculado pela seguinte expressao:

X; = X0 wie(Cleragk — Cregx — Pok) (131)

Note novamente as equacfes 130 e 131 sdo matematicamente iguais as
equacdes 119 e 124, porém a interpretacdo de ambas € diferente.

Como cada adaptacdo fornece resultados diferentes uma da outra, elas
foram nomeadas de PW e PW1. Ambos os métodos adaptados sdo comparados no

capitulo 9.

8.2. Heuristicas de Il Fase

Neste trabalho os modelos heuristicos de Il fase adaptados sédo: MME e PFE
propostos por Ronconi (2004); WPFE, PWE, PF-NEH(x), WPF-NEH(x), e PW-NEH(x),
propostos por Pan e Wang (2012).

8.2.1. MME, PFE, wPFE e PWE
As heuristicas MME, PFE, wPFE e PWE sdo modificacdes da heuristica

NEH (Nawaz et al., 1983). Enquanto a heuristica NEH utiliza a regra de prioridade

LPT para fornecer uma solucao inicial, a heuristica MME utiliza o MM, a heuristica
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PFE utiliza o PF, a heuristica wPFE utiliza o wPF e a heuristica PWE utiliza o PW
para fornecer uma solucao inicial.

As heuristicas inicialmente obtém uma solucdo inicial usando uma das
heuristicas de | fase. Em seguida define que a primeira tarefa da solucao inicial
obtida sera a primeira tarefa da sequéncia 1. As demais tarefas sdo sequenciadas
por uma heuristica de insercao, i.e. a k-ézima tarefa da solucé&o inicial é testada em
todas as k possiveis posi¢cdes da sequéncia m, e é inserida na posi¢cao que resultar
no menor valor da funcdo objetivo do problema. Esse processo é realizado até que
todas as tarefas estejam sequenciadas na sequéncia m. A seguir é descrito a

heuristica NEH.

Heuristica NEH

Gerar uma sequéncia inicial g = (B4, B2, ..., Bn) usando a regra de prioridade LPT.
T=p .
for k==2tondo
Pegar a tarefa B, de B e testar em todas as k possiveis posi¢ces de .
Inserir a tarefa 8, na sequéncia m na posi¢céo que resulta no menor valor da
funcao objetivo do problema.
endfor

return

Todas as heuristicas de | fase adaptados foram utilizados para fornecer uma
solucao inicial para essas heuristicas de Il fase. A funcao objetivo da heuristica NEH
para o problema é o makespan, calculado com as equac¢fes 1 a 6. As heuristicas
adaptadas foram nomeadas de MME, MM1E, PFE, PF1E, wPFE, wPF1E, PWE e
PWLE.

8.2.2. PF-NEH(x), WPF-NEH(X) € PW-NEH(X)

Semelhantemente ao PFE, wPFE e o PWE, essas heuristicas obtém uma
solucédo inicial e entdo melhora o resultado obtido. No entanto, a solucéo inicial é
inicialmente obtida pela regra de prioridade LPT. Em seguida a primeira tarefa da

solucao inicial é definida como sendo a primeira tarefa da sequéncia B, e as demais
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tarefas sdo sequenciadas utilizando as heuristicas PF, wPF ou PW. A sequéncia B €
entdo usada como uma solucao inicial para uma versdo modificada da heuristica
NEH. A heuristica NEH aplica a heuristica de insercédo apenas as ultima A tarefas da
sequéncia, gerando a sequéncia 2.

Esse procedimento é repetido x vezes, cada vez definindo a primeira tarefa
da sequéncia B como sendo a x-ézima tarefa da solucéo inicial fornecida pela regra
de prioridade LPT. No fim s&do geradas x diferentes sequéncias 1 (112, 2, 1%, ..., ).
A sequéncia 1T que resultar o menor valor da fungéo objetivo é entdo o resultado final

da heuristica. A seguir é descrito a heuristica PF-NEH(x).

Heuristica PF-NEH(x)
Gerar uma sequéncia inicial a = (aq, a3, ..., a,) usando a regra de prioridade
LPT.
for I:=1 to x do %(gerar x sequéncias)
Definir «; como a primeira tarefa e gerar a sequéncia B = (B4, B2, -, Bn)
usando a heuristica PF.
' = (B1, B2y ) Brn)-
for k:=n— A1+ 1to ndo %(a heuristica NEH)
Pegar a tarefa 3, de p e testar em todas as k possiveis posicdes de n'.
Inserir a tarefa 5, na sequéncia ! na posicéo que resulta no menor
valor da funcao objetivo do problema.
endfor
endfor

return a sequéncia we{rr!,7?, ..., 7*} com o menor valor do makespan.

Os demais métodos, wPF-NEH(x) e PW-NEH(x), funcionam de forma similar,
porém a sequéncia B é obtida usando os métodos wWPF e PW, respectivamente.
Todos os métodos heuristicos de | fase foram utilizados para providenciar uma
solucéo inicial para essas heuristicas de Il fase. O objetivo da heuristica NEH é a
minimizacdo do makespan, calculado pelas equacdes 1 a 6. As heuristicas
adaptadas foram nomeadas de PF-NEH(x), PF1-NEH(x), wPF-NEH(x), wPF1-
NEH(x), PW-NEH(x) e PW1-NEH(X).
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8.3. Heuristicas de lll Fase

Neste trabalho os modelos heuristicos de Il fase adaptados s&o: PF-
NEHs(x), WPF-NEHs(x), e PW-NEHs(x) propostos por Pan e Wang (2012).

As heuristicas de Il fase PF-NEH(x), wPF-NEH(x), e PW-NEH(x) sé&o
utilizadas para prover uma solucéo inicial para as heuristicas PF-NEHs(x), wWPF-
NEHs(x), e PW-NEHs(x), respectivamente. Entdo uma busca local € usada como um
procedimento de melhoria. A busca local utilizada é a busca local referenciada
(RLS™®) apresentada por Pan et al. (2008) e adaptada por Pan e Wang (2012). O
procedimento RLS utiliza uma solucédo inicial gerada por uma das heuristicas de Il
fase e entdo busca iterativamente as solu¢des vizinhas até que um o6timo local é

encontrado. O procedimento RLS é apresentado a seguir.

Procedimento RLS(m, ™)
do
fori:=1tondo
n'=m

f

Encontrar a tarefa r; / em n’ e remové-la.

ref

Testar r; ' em todas as posi¢es possiveis de m'.

Inserir niref na posicdo de ' que resultar no menor valor do makespan.
if f(n') < f(m) then m := " %(f () representa o valor do makespan de )
endfor

while = é melhorado

return

Todos os métodos heuristicos de Il fase foram utilizados para providenciar
uma solucao inicial para essas heuristicas de Il fase. As heuristicas adaptadas
foram nomeadas de PF-NEHs(x), PF1-NEHs(x), WPF-NEHs(x), WPF1-NEHs(x), PW-
NEHs(x) e PW1-NEH(X).

12 Referenced Local Search
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No capitulo seguinte sdo apresentados os resultados obtidos pelos testes

computacionais realizados, bem como as comparacdes dos métodos de solucéo.
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9. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Cada método de solucdo é mais indicado para diferentes classes de
problemas, devido as suas caracteristicas de execuc¢do. Portanto, para cada método
de solucdo apresentado (modelos MILP, método Branch-and-Bound, e métodos
heuristicos construtivos) foram utilizados problemas diferentes, alterando quantidade
de maquinas e de tarefas. Os resultados obtidos para cada método sao
apresentados a seguir.

9.1. Modelos MILP

Devido ao elevado tempo computacional, os modelos MILP séao
recomendados para problemas de pequeno e médio porte. Portanto, ao invés de
utilizar a conhecida base de dados fornecida por Taillard (1993), que é composta de
problemas relativamente grandes, uma nova base de dados foi gerada para a
comparagcdo dos modelos MILP apresentados, composta de 80 problemas,
separados em oito classes que variam na quantidade de tarefas (n) e na quantidade

de maquinas (m). As classes de problemas utilizados sao:

(n,m) ={(5,3); (10,3); (10,7); (10,10); (15,3); (15,7); (15,10); (20,3)}

Cada classe de problemas possui 10 problemas. Os valores dos tempos de
processamento foram uniformemente distribuidos entre 1 e 99 (como proposto por
Taillard, 1993). Os valores dos tempos de setup também foram uniformemente
distribuidos entre 1 e 99. Desta forma é possivel que os tempos de setup sejam
menores, iguais ou maiores que o tempo de processamento, sem uma discrepancia
muito grande entre seus valores. Valores de tempo de setup muito menores que 0
tempo de processamento podem gerar problemas onde ndo ocorram bloqueios, e
valores de tempo de setup muito maiores que o tempo de processamento podem
impor a ocorréncia de muitos bloqueios no problema. Os modelos foram
programados no software GAMS e solucionados utilizando o CPLEX 12. Os

experimentos foram realizados com um processador Intel® core i7 3610QM com 2.3
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GHz, 8 Gb DDR3 RAM e sistema operacional Windows 7. Foi estipulado um limite
de tempo computacional de 3600 segundos para a solucdo de cada problema com
cada modelo.

Para as comparacdes foram calculados as médias do tempo computacional
(tempo CPU), do namero de iteracdes no Simplex (Simplex it) e do nimero de ndés
explorados no Branch-and-Bound (B&B ndés). Na Tabela 7 é apresentada a
comparacao do tempo computacional dos modelos MILP, na Tabela 8 é apresentada
a comparacdo do numero de iteracbes Simplex utilizadas por cada método para
solucionar os problemas, e na Tabela 9 sdo comparados o0s numeros de noés
explorados no Branch-and-Bound de cada modelo MILP. Cada célula das tabelas 7,
8 e 9 representa a média de um conjunto de 10 problemas. Nas tabelas foram
calculadas as médias totais de cada modelo para cada um dos parametros
comparados e também as médias considerando apenas os modelos onde “tempo
CPU” < 3600 segundos.

Tabela 7 — Comparacao do tempo computacional dos modelos MILP
Tamanho Tempo CPU (segundos)

n m TNZBS1 TNZBS2 RBZBS1 RBZBS2
5 3 0,146 0,169 0,145 0,151
10 3 2131 221,0 196,1 209,5
10 7 a77,7 553,3 452,7 548,0
10 10 453,3 421,1 379,5 a77,7
15 3 3600 3600 3600 3600
15 7 3600 3600 3600 3600
15 10 3600 3600 3600 3600
20 3 3600 3600 3600 3600

Média total 1943,03 1949,45 1928,56 1954,42

(“tempo'\(A)IiC:JI?<3600) 286,07 29890 257,11 308,83

Tabela 8 — Comparacdo do niumero de iteracdes Simplex dos modelos MILP

Tamanho Simplex it

n m TNZBS1 TNZBS2 RBZBS1 RBZBS2
5 3 1245,9 1448,1 1112,0 1373,3
10 3 4085221,8 4136571,1 4161631,2 4089335,0
10 7 7799378,5 8893589,7 82521055 8692875,5
10 10 6691378,6 5874142,0 6218593,4 6722366,7
15 3 25935828,6 25923635,6 27008938,3 26541075,1
15 7 19538952,4 18918844,4 21884126,6 19362250,3
15 10 17142515,0 16296682,0 18918547,7 15973099,9
20 3 9093888,7 8782921,6 9040474,9 8992677,9

Média total 11286051,2 11103479,3 11935691,2 11296881,7

(“tempo'\CA)Ie:’(iIJ?<3600) 4644306,2 4726437,7 46583605 4876487.6
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Tabela 9 — Comparacao do nimero de nés explorados no Branch-and-Bound dos modelos

MILP
Tamanho B&B nés
n m TNZBS1 TNZBS2 RBZBS1 RBZBS2?
5 3 55,6 62,4 48,8 56,1
10 3 129204,8 128825,0 120004,7 110815,9
10 7 167662,4 182453,1 1726129 167288,6
10 10 116056,4 97921,6 104894,9 103742,2
15 3 279524,1 290851,1 294175,4 160068,1
15 7 135841,1 132454,4 146117,8 61937,9
15 10 102530,2 94324,1 102600,2 52910,7
20 3 47750,3 36449,4 35882,1 175655
Média total 122328,1 120417,6 122042,1 84298,1
Media 103244,8 1023155 99390,3 95475,7

(“tempo CPU” < 3600)

Como o tempo computacional foi limitado, alguns modelos ndo foram

capazes de obter o resultado 6timo para alguns dos problemas. Por isso, foi

calculado também o desvio relativo médio (DRM) dos resultados obtidos (makespan)

mostrados na Tabela 10. O desvio relativo médio do makespan indica a qualidade

dos resultados obtidos, quanto menor o valor melhor, e é calculado para cada classe

de problemas pela média dos valores obtidos de DR (que é obtido individualmente

para cada problema pela equacdo 41) e também foram calculadas as meédias

considerando apenas os modelos onde “tempo CPU” >= 3600 segundos.

Tabela 10 — Comparacao do desvio relativo médio do makespan dos modelos MILP

Tamanho Desvio Relativo Médio do makespan (%)
n m TNZBS1 TNZBS2 RBZBS1 RBZBS2
5 3 0% 0% 0% 0%
10 3 0% 0% 0% 0%
10 7 0% 0% 0% 0%
10 10 0% 0% 0% 0%
15 3 0,9370% 0,8897% 1,3542% 1,2041%
15 7 0,5831% 1,1842% 1,4246% 1,8271%
15 10 0,8086% 0,6929% 1,3649% 1,2882%
20 3 1,3060% 2,2139% 1,4629% 2,2029%
Média total 0,4543% 0,6226% 0,7008% 0,8153%

Media 0,0087% 1,2452% 1,4016% 1,6306%

(“tempo CPU” >= 3600)

Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados do

makespan para 0s

problema com 15 tarefas e 3 maquinas e problemas com 15 tarefas e 10 maquinas.

Em ambos os casos o menor DRM do makespan foi obtido pelo modelo TNZBS2, no

entanto na maioria dos problemas nessas classes de problemas outros modelos

obtiveram melhores resultados do makespan.
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Tabela 11 — Comparacéo do valo do makespan dos modelos MILP para as classes de
problemas 15x3 e 15x10

Tamanho Problema Makespan

n m n° TNZBS1 TNZBS2 RBZBS1 RBZBS2
1 1528 1524 1576 1523
2 1576 1594 1542 1601
3 1531 1535 1552 1543
4 1602 1591 1622 1630

15 3 5 1568 1587 1587 1608
6 1458 1429 1432 1461
7 1543 1553 1549 1531
8 1629 1630 1661 1622
9 1586 1591 1586 1589
10 1419 1403 1403 1379
1 2264 2250 2320 2234
2 2285 2225 2247 2274
3 2259 2253 2245 2277
4 2234 2180 2212 2230

15 10 5 2259 2275 2286 2308
6 2168 2188 2207 2180
7 2212 2230 2266 2279
8 2297 2309 2298 2311
9 2168 2216 2184 2181
10 2242 2236 2246 2221

Nas tabelas é possivel observar que os problemas com 15 tarefas ou mais
ndo foram possiveis de serem resolvidos dentro do limite de tempo computacional
estipulado. O numero de variaveis binarias de todos os modelos é igual, havendo
apenas variacdes no numero de variaveis continuas e no niumero de restricbes. Pela
Tabela 7 € possivel ainda verificar certa similaridade nos modelos, sendo que o
modelo RBZBS1 obteve o0s resultados um pouco mais rapido que os demais nos
problemas menores. Porém, nos problemas maiores, onde o tempo computacional
excedeu os 3600 segundos, € possivel analisar pela Tabela 10 que o modelo
TNZBS1 conseguiu alcancar em média resultados um pouco melhores do que os
demais modelos, observado pelo desvio relativo médio do makespan das classes de
problema onde o tempo computacional para resolver o problema foi maior que 3600
segundos (Ultima linha da Tabela 10).

Nos problema com 15 tarefas e 3 maquinas o modelo que obteve os
melhores valores de makespan na maioria das vezes foi 0 modelo RBZBS2; e nos
problemas com 15 tarefas e 10 maquinas o modelo que obteve os melhores valores
de makespan na maioria dos casos foi 0 modelo TNZBS1. No entanto em ambos 0s
casos 0 modelo TNZBS2 obteve o menor valor do desvio relativo médio do
makespan. Isso se deve ao fato do valor do makespan obtido pelo modelo TNZBS2
nunca ter sido muito maior do que o valor obtido pelo melhor modelo em cada um

dos problemas.
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Todos os modelos tém o mesmo numero de variaveis binarias, porém o
modelo RBZBS2 tem o menor numero de variaveis continuas (em média 80% menor
gue o modelo TNZBS2, que é o modelo com maior nimero de variaveis continuas,
para as classes de problemas propostos). O modelo RBZBS1 tem o menor numero
de restricbes (em média 17% menor que o modelo TNZBS2, que € o modelo com
maior numero de restricdes, para as classes de problema propostos). No entanto, o
namero de variaveis e o numero de restricbes ndo influenciou o tempo
computacional dos modelos, visto que o modelo com maior numero de restricbes e
de variaveis (TNZBS2) obteve resultados melhores do que o modelo com o menor
namero de variaveis e o segundo menor numero de restricbes (RBZBS2). Pelas
tabelas 7, 8 e 9 pode ser notado que o numero de iteracdes Simplex e 0 nUmero de
nés explorados no Branch-and-Bound para resolver os problemas também parecem
nao ter influenciado no tempo computacional, visto que o modelo com o maior
namero de iteracbes Simplex e o segundo maior niumero de nés explorados no
Branch-and-Bound (RBZBS1) é o modelo que obteve os resultados no menor tempo
computacional.

Pelos resultados pode-se observar ainda que o modelo adaptado RBZBS1
obteve 0s menores tempos computacionais para 0s problemas menores, porém,
para os problemas maiores, o modelo proposto TNZBS1 obteve os melhores
resultados (observado pelo desvio relativo médio do makespan na Tabela 10) dentro
do limite de tempo computacional. O nimero médio de iteragdes simplex € menor no
modelo TNZBS1 que no modelo RBZBS1 para todos os problemas. Ainda, o nimero
médio de nds explorados na arvore de Branch-and-Bound é menor no modelo
TNZBS1 que no modelo RBZBS1 para os problemas onde o tempo computacional
excede os 3600 segundos. Tudo isso combinado pode sugerir que o modelo
TNZBS1 consegue convergir em resultados melhores mais rapidamente para

problemas maiores.

9.2. Método Branch-and-Bound

O algoritmo B&B foi aplicado a 540 problemas. Foram utilizados os dados de

tempo de processamento propostos por RONCONI (2005). Os problemas variam em

guantidade de tarefas e de maquinas e sao divididos em 27 classes, cada uma com
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20 problemas. Nesta base de dados o tempo de processamento variam
uniformemente entre 1 e 99. A base de dados fornecida por RONCONI (2005) nao
inclui tempo de setup, portanto os tempos de setup para cada par de tarefas em
cada maquina foram gerados usando o mesmo meétodo, ou seja, novamente 0S
valores dos tempos de setup foram uniformemente distribuidos entre 1 e 99. Todos
os limitantes inferiores e o algoritmo Branch-and-Bound foram programados em
Matlab. Os experimentos foram realizados com um processador Intel® core i7
3610QM com 2.3 GHz, 8 Gb DDR3 RAM e sistema operacional Windows 7. A
solucéo inicial para os problemas foi calculada utilizando o algoritmo NEH (NAWAZ
et al., 1983) adaptado para o problema. O tempo computacional para cada problema
foi limitado para 3600 segundos.

Para comparacdo foram calculados, para cada classe de problemas, a
média do tempo computacional em segundos e a média do numero de nos
ramificados. Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados obtidos, apenas dos

problemas que foram resolvidos dentro do tempo computacional estabelecido,

utilizando os quatro limitantes inferiores.

Tabela 12 — Desempenho dos algoritmos Branch-and-Bound.

Tamanho B&B1n: B&B1n2 B&B1n3 B&Btn4
n m Tempo Numerode Tempo Nimerode Tempo Ndmerode Tempo NuUmero de
CPU nés CPU nés CPU nos CPU nos
(seg) (seg) (seg) (seg)
10 2 6,48 41633,85 5,91 41633,85 17,25 50223,30 6,49 41633,85
10 3 22,51 10491890 20,00 104918,90 76,23 127231,35 23,47  109484,15
0 4 52,24  194619,30 4529  193334,70 202,77 235896,20 58,66 218670,85
10 5 64,81 202104,35 54,93 199743,05 265,87 249201,45 74,72  232867,15
10 7 127,87 302099,05 105,80 295858,65 574,30 387785,70 161,24 380684,20
10 10 164,93 284526,60 129,95 270314,60 691,52 330139,70 198,64 344718,40
12 2 91,21 572712,55 83,32 57271255 229,24 659327,55 91,11 572712,55
12 3 423,18 1903380,06 376,59 1903380,06 1439,92 2345772,67 456,63 2056967,72
12 4 727,54 2648836,14 629,66 2618464,14 2800,96 3205695,29 898,19 3248940,57
12 5 785,60 2389311,00 660,51 2337803,00 2793,43 2568676,33 870,45 2651519,67

14 2 594,16 3890057,80 542,23 3890057,80 1559,40 4683547,90 594,78 3890057,80
Média 278,23 1139472,69 241,29 1129838,30 968,26 1349408,86 312,22 1249841,54

* Média do tempo computacional e do numero de nds dos problemas que foram resolvidos
dentro do tempo computacional de 3600 segundos utilizando todos os limitantes inferiores

Nas demais classes de problemas um ou mais limitantes inferiores nao
foram capazes de resolver nenhuma tarefa dentro do tempo computacional de 3600

segundos, portanto ndo foram calculadas as médias de tempo computacional e de

namero de nos.
Apo6s 3600 segundos o programa era interrompido e o resultado obtido até o

momento era computado. Portanto, para comparacdo dos métodos, foram
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computados também o desvio relativo médio do makespan e o numero de
problemas ndo resolvidos para cada classe de problemas. Na Tabela 13 séo
apresentados os desvios relativos médios do makespan e o numero de problemas
nao resolvidos obtidos para cada classe de problemas utilizando cada um dos quatro

limitantes inferiores para o problema.

Tabela 13 — Desvio relativo do makespan e nimero de problemas nao resolvidos pelos
algoritmos Branch-and-Bound.

Tamanho B&Bn1 B&Bn2 B&Bns B&Bna
Desvio NUmero de Desvio Numero de Desvio Numero de Desvio Numero de
relativo problemas relativo problemas relativo problemas relativo problemas

n m i = o ~ > ~ . ~
médio do nao médio do nao médio do nao médio do nao
makespan resolvidos makespan resolvidos makespan resolvidos makespan resolvidos

10 2 0,000% 0 0,000% 0 0,000% 0 0,000% 0

10 3 0,000% 0 0,000% 0 0,000% 0 0,000% 0

10 4 0,000% 0 0,000% 0 0,000% 0 0,000% 0

10 5 0,000% 0 0,000% 0 0,000% 0 0,000% 0

10 7 0,000% 0 0,000% 0 0,000% 0 0,000% 0

10 10 0,000% 0 0,000% 0 0,000% 0 0,000% 0

12 2 0,000% 0 0,000% 0 0,000% 0 0,000% 0

12 3 0,000% 0 0,000% 0 0,000% 2 0,000% 0

12 4 0,000% 0 0,000% 0 0,192% 13 0,000% 1

12 5 0,000% 4 0,000% 1 0,192% 17 0,000% 5

12 7 0,000% 8 0,000% 4 0,958% 20 0,000% 14

12 10 0,003% 17 0,003% 15 0,875% 20 0,395% 17

14 2 0,032% 5 0,032% 4 0,160% 10 0,032% 5

14 3 0,004% 18 0,004% 16 0,551% 20 0,004% 18

14 4 0,415% 20 0,242% 20 0,978% 20 0,444% 20

14 5 0,859% 20 0,735% 20 1,628% 20 0,855% 20

14 7 0,255% 20 0,191% 20 0,998% 20 1,009% 20

14 10 0,790% 20 0,542% 20 1,376% 20 1,276% 20

16 2 0,382% 16 0,220% 16 0,760% 20 0,382% 16

16 3 0,777% 20 0,773% 20 1,111% 20 0,921% 20

16 4 0,815% 20 0,729% 20 1,761% 20 1,470% 20

18 2 0,721% 20 0,721% 20 1,036% 20 0,721% 20

18 3 0,484% 20 0,484% 20 1,023% 20 0,272% 20

18 4 1,153% 20 1,090% 20 1,372% 20 1,061% 20

20 2 0,378% 20 0,378% 20 1,196% 20 0,378% 20

20 3 1,194% 20 1,167% 20 1,325% 20 0,805% 20

20 4 1,113% 20 1,095% 20 1,284% 20 1,361% 20

Total 9,375% 308 8,406% 296 18,776% 362 11,386% 316
Média 0,347% 11,407 0,311% 10,963 0,695% 13,407 0,422% 11,704

Cada classe de problemas possui 20 problemas diferentes, totalizando 540
problemas. 20 problemas néo resolvidos em uma classe de problemas significa que
o algoritmo de Branch-and-Bound néo foi capaz de encontrar a solucao dentro do
tempo computacional estipulado para nenhum problema dentro daquela classe de
problemas.

Os experimentos numéricos indicam que o melhor limitante inferior foi o
LBtn2, seguido pelo LBtni, LBng € por ultimo pelo LBrnz. Em 100% dos problemas
estudados o limitante inferior LByy2 possibilitou que o Branch-and-Bound chegasse
ao resultado 6timo para o problema com um niumero menor de ramificacdes que 0s

demais, resultando também em um tempo computacional médio 75,08% menor
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qguando comparado ao limitante inferior menos efetivo (LBtns). O limitante inferior
LBt foi também o que conseguiu resolver mais problemas dentro do limite de
tempo computacional proposto dentre os limitantes inferiores propostos (18,23%
menos problemas né&o resolvidos que o limitante inferior LBtns), € nos problemas
cujo resultado 6timo nado foi alcancado dentro do tempo computacional de 3600
segundos, foi o limitante que obteve os melhores resultados (observados pela média

do desvio relativo).

9.3. Comparacao Modelo MILP e Branch-and-Bound

O algoritmo B&B utilizando o limitante inferior LBy, que obteve os melhores
resultados dentre todos os limitantes inferiores, foi comparado ao modelo TNZBS1,
gue obteve os melhores resultados dentre os modelos MILP. Para a comparacao foi
utiizada a mesma base de dados utilizada para os testes computacionais dos
modelos MILP. Ou seja, foram utilizados 80 diferentes problemas, divididos em oito
diferentes classes de problemas. Cada classe variando em numero de tarefas e de
maquinas, com 10 problemas diferentes cada uma.

O algoritmo MILP foi programado no software GAMS e resolvido utilizando o
CPLEX 12. O algoritmo Branch-and-Bound bem como o limitante inferior LBy, foram
programados em Matlab. Os experimentos foram realizados com um processador
Intel® core i7 3610QM com 2.3 GHz, 8 Gb DDR3 RAM e sistema operacional
Windows 7. Foi estipulado também um limite para o tempo computacional de 3600
segundos para resolver cada problema com cada um dos modelos.

Para comparacao foi calculado o tempo computacional médio (tempo CPU)
em segundos. Como o tempo computacional foi limitado para 3600 segundos,
alguns modelos ndo foram capazes de encontrar a solugcdo Gtima para alguns dos
problemas. Portanto, foi também calculado o desvio relativo médio dos resultados
obtidos (makespan) e o niumero de problemas nao resolvidos para cada classe de
problemas. Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados obtidos para as classes

de problemas.



119

Tabela 14 — Tempo computacional e desvio relativo médio do makespan e nimero de
problemas nao resolvidos pelo algoritmo Branch-and-Bound e pelo modelo MILP.

Tamanho Tempo CPU prgglrgrig)sdneéo Desvio relativo médio
(segundos) . do makespan
resolvidos
n m B&B MILP B&B MILP B&B MILP
5 3 0,054609 0,1455 0 0 0,0000%  0,0000%
10 3 61,31284 213,107 0 0 0,0000%  0,0000%
10 7 249,5021 477,674 0 0 0,0000%  0,0000%
10 10 271,4882 453,3423 0 0 0,0000%  0,0000%
15 3 3600 3600 10 10 0,3514%  0,8025%
15 7 3600 3600 10 10 0,9361% 0,6603%
15 10 3600 3600 10 10 1,5787%  0,3962%
20 3 3600 3600 10 10 0,0000%  2,9399%
Total 14982,37 15544,41 40 40 2,8661%  4,7989%
Média 1872,796  1943,052 5 5 0,3583%  0,5999%

Cada classe de problemas possui 10 problemas diferentes, em um total de
80 problemas. 10 problemas nao resolvidos em uma classe de problemas significa
gue o método nao foi capaz de encontrar a solugdo 6tima dentro do limite de tempo
computacional estipulado para nenhum dos problemas daquela classe.

O ndamero de problemas nao resolvidos foi o mesmo para ambos os
métodos, no entanto, o tempo computacional médio necessario para o algoritmo
Branch-and-Bound resolver os problemas foi 3,62% menor (ou 50,89% menor se
apenas 0s problemas nos quais o tempo computacional foi menor que 3600
segundos) que o tempo computacional médio necessario para o modelo MILP
resolver os problemas. Também, o algoritmo Branch-and-Bound obteve melhores
resultados nos problemas que néao foram resolvidos dentro do limite estipulado do
tempo computacional (3600 segundos) (em média 40,28% menor que 0s resultados
obtidos pelo modelo MILP). Esses resultados mostram a consisténcia do limitante
inferior proposto para o algoritmo Branch-and-Bound.

Também é importante notar pelos dados da Tabela 14 que o desempenho
do modelo MILP em relacdo ao algoritmo Branch-and-Bound tende a melhorar a
medida que o numero de maquinas aumenta. Por outro lado o algoritmo Branch-and-
Bound tende a melhorar seu desempenho em relacdo ao modelo MILP a medida

gue o numero de tarefas aumenta.
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9.4. Métodos Heuristicos

Todas as 28 heuristicas foram usadas para resolver os 120 problemas
propostos por Taillard (1993). Esses problemas variam em numero de tarefas e
maquinas, com 20, 50, 100, 200 e 500 tarefas e 5, 10 e 20 maquinas. Os tempos de
setup foram gerados distribuindo uniformemente os valores entre 1 e y, onde y varia
entre 10%, 50%, 100% e 125% do valor maximo do tempo de processamento (i.e. 0s
tempos de setup foram uniformemente distribuidos entre 1 e 10 para a primeira base
de dados dos tempos de setup, entre 1 e 50 para a segunda base de dados dos
tempos de setup, entre 1 e 99 para a terceira base de dados dos tempos de setup e
entre 1 e 125 para a quarta base de dados dos tempos de setup) Portanto cada um
dos 120 problemas foi resolvido quatro vezes, uma vez para cada base de dados
dos tempos de setup, totalizando 480 problemas resolvidos usando cada um das 28
heuristicas.

Todos os métodos heuristicos foram programados em Matlab. Os
experimentos foram realizados em um Intel® core i7 3610QM with 2.3 GHz, 8 Gb
DDR3 RAM e sistema operacional Windows 7.

O valor de x das heuristicas PF-NEH(x), wPF-NEH(x), PW-NEH(x), PF1-
NEH(x), WPF1-NEH(x), PW1-NEH(X), PF-NEH;(X), WPF-NEHs(X), PW-NEHs(X),
PF1-NEH;(x), wPF1-NEH;(x), and PW1-NEHs(x) foi definido como sendo igual a 5,
pois este € o valor que, segundo Pan e Wang (2012), fornece os melhores
resultados para as heuristicas.

Para comparagdo foram calculados, para cada classe de problemas, a
média do tempo computacional em segundos (tempo CPU) e o desvio relativo médio
do makespan (DRM makespan).

Quanto menor o valor do DRM do makespan melhores foram os resultados
obtidos pela heuristica. Quando o DRM do makespan for igual a zero por cento,
significa que aquela heuristica superou todas as demais heuristicas em todos os 120
problemas para aquele tempo de setup.

Como o numero de resultados obtidos é muito grande, os problemas foram
classificados de acordo com o tempo de setup (10%, 50%, 100% e 125%) e apenas
os valores das médias dos resultados de todos os 120 problemas para cada tempo
de setup é apresentado. Os resultados sdo entdo apresentados divididos em trés
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classes, de acordo com o método de classificacdo apresentado por Framinan et al.

(2004). Primeiro sdo apresentados os resultados para as heuristicas de | fase

(Tabela 15), entdo os resultados para as heuristicas de Il fase (Tabela 16) e, por fim,

0s resultados para as heuristicas de Il fase (Tabela 17).

Tabela 15 — Performance das heuristicas de | fase.

Tempo de setup 10% 50% 100% 125% Média
MM Tempo CPU (segundos) 0,085926 0,102239 0,084343 0,085347 0,089464
DRM Makespan 6,84% 10,96% 17,93% 20,53% 14,06%
MM Tempo CPU (segundos) 0,261275 0,083035 0,263884 0,263608 0,217951
DRM Makespan 6,65% 8,30% 11,10% 12,29% 9,59%
PE Tempo CPU (segundos) 0,031913 0,040141 0,032391 0,032739 0,034296
DRM Makespan 2,63% 4,01% 6,82% 8,37% 5,46%
PE1 Tempo CPU (segundos) 0,034416 0,014790 0,034861 0,034478 0,029637
DRM Makespan 2,55% 1,48% 1,00% 0,94% 1,49%
WPE Tempo CPU (segundos) 0,036179 0,039845 0,036542 0,036393 0,037240
DRM Makespan 2,16% 3,98% 7,12% 8,12% 5,35%
WPEL Tempo CPU (segundos) 0,038678 0,018807 0,037945 0,038334 0,033441
DRM Makespan 2,14% 1,88% 1,99% 2,21% 2,06%
PW Tempo CPU (segundos) 0,230951 0,029480 0,232365 0,231828 0,181156
DRM Makespan 0,90% 2,95% 6,09% 7,39% 4,33%
PW1 Tempo CPU (segundos) 0,234252 0,008914 0,247537 0,247926 0,184657
DRM Makespan 0,94% 0,89% 1,37% 1,75% 1,24%
Tabela 16 — Performance das heuristicas de |l fase.
Tempo de setup 10% 50% 100% 125% Média
MME Tempo CPU (segundos) 30,5200 30,5332 30,5791 30,3651 30,4993
DRM Makespan 2,89% 2,77% 3,98% 4,63% 3,57%
MM1E Tempo CPU (segundos) 30,6779 30,6076 30,4606 30,4445 30,5477
DRM Makespan 2,70% 2,71% 3,67% 4,28% 3,34%
PEE Tempo CPU (segundos) 29,2710 29,2024 29,2053 29,2563 29,2338
DRM Makespan 3,06% 2,92% 3,83% 4,30% 3,53%
PE1E Tempo CPU (segundos) 29,3250 29,3219 29,3437 29,3382 29,3322
DRM Makespan 3,07% 2,72% 3,25% 3,46% 3,13%
WPEE Tempo CPU (segundos) 28,7882 28,8043 28,9820 29,0061 28,8951
DRM Makespan 3,16% 3,09% 3,85% 4,39% 3,62%
WPE1LE Tempo CPU (segundos) 30,0133 30,0524 30,0751 30,0937 30,0586
DRM Makespan 3,33% 2,88% 3,42% 3,85% 3,37%
PWE Tempo CPU (segundos) 29,1242 29,1717 29,0980 29,2106 29,1511
DRM Makespan 3,20% 3,02% 3,88% 4,30% 3,60%
PWIE Tempo CPU (segundos) 29,2552 29,2912 29,3188 29,3345 29,2999
DRM Makespan 3,01% 2,66% 3,21% 3,75% 3,16%
PE-NEH (x) Tempo CPU (segundos) 23,9406 23,9242 23,9518 23,9126 23,9323
DRM Makespan 0,98% 2,01% 3,78% 4,51% 2,82%
PF1-NEH (x) Tempo CPU (segundos) 24,9239 24,8806 24,9687 24,9623 24,9339
DRM Makespan 0,91% 0,64% 0,57% 0,42% 0,64%
WPF-NEH (x) Tempo CPU (segundos) 24,7401 24,7103 24,7489 24,7294 24,7322
DRM Makespan 0,72% 1,95% 3,68% 4,58% 2,74%
WPF1-NEH (x) Tempo CPU (segundos) 24,8432 24,8028 24,7778 24,7815 24,8013
DRM Makespan 0,78% 0,75% 0,93% 1,01% 0,87%
PW-NEH (x) Tempo CPU (segundos) 25,7594 25,8008 25,7432 25,7574 25,7652
DRM Makespan 0,72% 1,89% 3,68% 4,45% 2,68%
PW1-NEH (x) Tempo CPU (segundos) 25,9460 25,8599 25,8398 25,8390 25,8712
DRM Makespan 0,68% 0,69% 0,83% 1,08% 0,82%




122

Tabela 17 — Performance das heuristicas de Il fase.

Tempo de setup 10% 50% 100% 125% Média

PE-NEHs (X) Tempo CPU (segundos) 2295,53358 2746,729 3012,349 3336,181 2847,698
s DRM Makespan 0,44% 1,19% 2,46% 2,90% 1,75%

PF1-NEH:s () Tempo CPU (segundos) 2206,90025 2073,815 1705,959 1586,225 1893,225
S DRM Makespan 0,38% 0,36% 0,42% 0,35% 0,38%

WPF-NEH;s (X) Tempo CPU (segundos) 2112,2732  2520,396 3144,436 3373,013 2787,529
DRM Makespan 0,57% 1,41% 2,43% 3,01% 1,85%

WPF1-NEH: () Tempo CPU (segundos) 2147,7254  2133,1 2073,578 2163,711 2129,528
DRM Makespan 0,52% 0,64% 0,72% 1,02% 0,73%

PW-NEH;s (x) Tempo CPU (segundos) 2239,56082 2619,275 3406,103 3419,177 2921,029
DRM Makespan 0,51% 1,36% 2,52% 2,91% 1,83%

PW1-NEH;s (X) Tempo CPU (segundos) 2280,20831 2159,175 2096,921 1989,555 2131,465
DRM Makespan 0,58% 0,63% 0,73% 1,00% 0,73%

E possivel verificar pelas tabelas 15, 16 e 17 que todos os métodos
adaptados que consideraram o tempo de setup (os métodos cujos nomes sao
seguidos pelo numero 1) superaram os métodos que nao levaram em conta o tempo
de setup nos calculos. Esses resultados indicam que considerar o tempo de setup, e
nao apenas os tempos de ociosidade e de bloqueio, nos célculos é relevante, pois
ele é também uma variante do problema.

Como pode ser visto na Tabela 15, a heuristica PW1 obteve o melhor desvio
relativo médio do makespan entre todas as heuristicas de | fase, com uma média
total do DRM do makespan igual a 1,24% contra 1,49% obtido pela segunda melhor
heuristica de | fase, o PF1. No entanto a heuristica PF1 obteve a melhor média do
tempo computacional, com uma média total de 0,029637 segundos contra 0,184657
segundos obtida pela heuristica PW1. A heuristica PW1 obteve uma média de
0,25% melhores resultados no DRM do makespan; porém a heuristica PF1 foi em
média 83,851% mais rapido para encontrar uma solucéo para os problemas.

PF1-NEH (x) e PF-NEH(x) obtiveram os melhores DRM do makespan e o
menor tempo computacional entre todas as heuristicas de |l fase, respectivamente
(observados pela Tabela 16). PF1-NEHs(x) obteve o melhor DRM do makespan e o
menor tempo computacional entre todas as heuristicas de lll fase, observado pela
Tabela 17.

Os resultados apresentados por Pan e Wand (2012) mostram que, dentre as
heuristicas de | fase, para o problema flow shop permutacional com bloqueio com
buffer zero, a heuristica PW obteve os melhores resultados em relacdo ao DRM do
makespan, e a heuristica MM obteve 0s menores tempos computacionais. O melhor
DRM do makespan dentre as heuristicas de Il fase foi obtido pela heuristica PW-
NEH(5), e dentre as heuristicas de Ill fase foi obtido pela heuristica PF-NEHs(5). E 0
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menor tempo computacional dentre as heuristicas de Il e lll fase foi obtido pelas
heuristicas MME e wPF-NEHs(5), respectivamente. Pelos resultados apresentados
por Pan e Wang (2012) pode-se notar que a heuristica PW fornece resultados um
pouco melhores para o problema flow shop permutacional com bloqueio com buffer
zero. No entanto, pelos resultados obtidos neste trabalho, PF1, combinado ou n&o
com outros métodos (NEH ou RLS) pode ser considerado a heuristica com o0s
melhores resultados para o problema. Possivelmente a variacdo do tempo de setup
dependente da sequéncia em cada maquina torna dificil prever os efeitos das tarefas
restantes nos tempos de ociosidade e de bloqueio. Isso pode ser verificado pelo
aumento na diferenca entre os resultados das heuristicas baseadas na heuristica
PF1 e PW1 quando a faixa de valores do tempo de setup aumenta.

Para comparar as heuristicas, na Tabela 18 é apresentada uma comparacéo

entre as heuristicas que obtiveram os melhores resultados em cada classe (I, Il e 11l

fases).
Tabela 18 — Comparacdao entre as melhores heuristicas de |, Il e lll fase.
Tempo de setup 10% 50% 100% 125% Média
Tempo CPU 0,0344 0,0353 0,0349 0,0345 0,0348
PE1 (segt;enlaos)
0, 0, 0, 0, 0,
Makospan 6,7509% 5,1572% 4,0114%  4,0696% 4,9973%
Tempo CPU 0,2342 0,2437 0,2475 0,2479 0,2434
PW1 (segt;enlaos)
0, 0, 0, 0, 0,
Makospan 5,0597% 4,5275% 4,3845%  4,8923% 4,7160%
Tempo CPU ) gy3g 24,8806 24,9687 24,9623 24,9339
PF1-NEH (x) (Seg“énl\jos)
0, 0, 0, 0, 0,
Makospan 1,8190% 1,4506% 1,2360% 1,1658% 1,4178%
Tég’%%g;;’ 2206,9002 2073,8152 17059592  1586,2246  1893,2250
PF1-NEHs (X) %RM
0,0012% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0003%
Makespan

Como esperado a heuristica PF1 obteve 0s menores tempos
computacionais, por ser uma heuristica de | fase, e PF1-NEH(x) obteve os
melhores DRM do makespan, por ser uma heuristica de lll fase. A heuristica PF1-
NEH;s(X) obteve DRMs do makespan que foram em média 4,9970%, 4,7157% e
1,4175% melhores do que os obtidos pelas heuristicas PF1, PW1 e PF1-NEH(X),
respectivamente. A heuristica PF1 resolveu os problema em média 85,7179%,
99,8606% e 99,9982% mais rapido que as heuristicas PW1, PF1-NEH(x) e PF1-
NEHs(x), respectivamente.
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A heuristica PF1-NEH(x) apresentou uma boa relacdo de tempo de
desempenho, apesar de a heuristica PF1-NEH;s(x) obteve um DRM do makespan
em meédia 1,4175% melhor que a heuristica PF1-NEH(X), esta obteve os resultados

em média 98,6830% mais rapido que a heuristica PF1-NEHs(x).
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10. CONCLUSOES

Este trabalho considerou um problema flow shop permutacional com
bloqueio e setup dependente da sequéncia e da maquina. Muitos trabalhos
consideram o problema com estoque intermediario ilimitado (Ignall; Schrage, 1965;
Nawaz et al., 1983) ou considerando o setup embutido ao tempo de processamento
da tarefa (Hall; Sriskandarajah, 1996; Leisten, 1990; McCormick et al., 1989; Pan;
Wang, 2012; Papadimitriou; Kanellakis, 1980; Ronconi, 2004; Ronconi; Armentano,
2001; Ronconi, 2005; Ronconi; Birgin, 2012). O tempo de setup da maquina
separado do tempo de processamento permite uma flexibilidade maior para o
sequenciamento da producdo, podendo resultar em um maior aproveitamento de
tempo, consequentemente numa reducao do makespan.

Apenas dois trabalhos consideraram o bloqueio e o tempo de setup
dependente da sequéncia (Norman, 1999; Maleki-Darounkolaei et al., 2012), no
entanto nenhum deles considera o tempo de setup dependente da sequéncia e da
maquina e com a restricdo de bloqueio com buffer zero, portanto ndo existem outros
métodos para resolver esse problema.

Como muitos métodos de solucdo foram propostos neste trabalho, a seguir

séo descritas as conclusdes de cada metodo separadamente.

10.1. Modelos MILP

Os resultados obtidos pelos modelos MILP permitem que seja observado
que, apesar de ser um dos fatores que influencia na dificuldade em se solucionar um
problema, o nimero de variaveis e de restricbes por si s6 ndo determinam esse
fator. Isso pode ser observado pelos resultados obtidos, o modelo RBZBS2, por
exemplo, possui 0 menor numero de variaveis e o0 segundo menor numero de
restricbes e obteve 0s maiores tempos computacionais nos testes realizados.

Também o numero de iteracdes simplex e o nimero de nos explorados na
arvore do Branch-and-Bound n&o influenciou decisivamente a dificuldade para
solucionar o problema. Isso pode ser observado pelo fato do modelo com o menor

namero de ndés explorados na arvore de Branch-and-Bound e o terceiro menor
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namero de iteracbes simplex foi o modelo que obteve 0s maiores tempos
computacionais para resolver os problemas.

Pelos resultados pode-se observar ainda que o modelo adaptado RBZBS1
obteve os melhores resultados para os problemas menores e o0 modelo TNZBS1
obteve os melhores desvios relativos médios do makespan para os problemas

maiores que nao foram resolvidos dentro do tempo computacional estipulado.

10.2. Método Branch-and-Bound

Para o algoritmo Branch-and-Bound foram propostos quatro limitantes
inferiores para 0 makespan que exploram uma propriedade estrutural do problema, a
qual foi demonstrada neste trabalho. Um algoritmo Branch-and-Bound foi
desenvolvido utilizando esses limitantes inferiores e testes computacionais foram
realizados. Os experimentos numéricos indicam que o melhor limitante inferior foi o
LB1n2, seguido pelo LBtyn1, LBtng € por ultimo pelo LBys. O limitante inferior LBy foi
melhor que os demais tanto no tempo computacional € no numero de nos
explorados como também no numero de problemas nédo resolvidos e no desvio

relativo médio do makespan.

10.3. Comparacao Modelo MILP e Branch-and-Bound

O melhor limitante inferior para o Branch-and-Bound (LBtn2) foi comparado o
melhor modelo MILP apresentado (TNZBS1). A base de dados utilizada para a
comparacao foi a mesma utilizada para os testes do modelo MILP. O algoritmo
Branch-and-Bound obteve resultados com tempos computacionais menores que 0
modelo MILP, e, dentre os problemas que ndo foram resolvidos, também obteve os
menores valores de desvio relativo do makespan.

Para resultados mais precisos é necessaria uma base de dados maior,
considerando mais maquinas e mais tarefas, visto que o desempenho do Branch-
and-Bound tende a melhorar em relacdo ao MILP conforme aumenta-se o namero
de tarefas e o desempenho do MILP tende a melhorar em relacdo ao Branch-and-

Bound conforme aumenta-se o niumero de maquinas.
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10.4. Métodos Heuristicos

Neste trabalho as 14 melhores heuristicas construtivas conhecidas para o
problema flow shop permutacional com bloqueio foram adaptados para o problema
estudado de duas formas diferentes, cada uma fornecendo resultados diferentes. As
heuristicas adaptadas foram comparadas entre si por meio de uma base de dados
composta de 480 problemas (baseados nas instancias de Taillard, 1993), que variam
em numero de tarefas e maquinas, e no valor do tempo de setup. Todas as
heuristicas forneceram resultados Unicos que foram testados em relacdo as suas
factibilidades.

Pelos resultados apresentados neste trabalho, para o problema flow shop
permutacional com buffer zero e com tempo de setup dependente da sequéncia e da
maquina, a heuristica PF fornece, de forma geral, resultados um pouco melhores do

gue os demais métodos em todas as fases.

10.5. Trabalhos Futuros

A seguir sdo descritos algumas sugestdes de melhorias e trabalho futuros.

Em relagédo aos modelos MILP pode-se tentar desenvolver um modelo que
utilize as propriedades estruturais do problema que foram apresentados neste
trabalho. Pode ser realizado um estudo mais completo com variagfes na faixa de
valores dos tempos de setup, variando entre 10%, 50%, 100% e 125% (tal como foi
realizado para os testes dos métodos heuristicos).

Como trabalhos futuros sugere-se ainda o desenvolvimento e uso de uma
regra de dominéancia para reduzir o numero de ramificaces no algoritmo Branch-
and-Bound. Neste trabalho foi utilizado a heuristica NEH para fornecer uma solucéo
inicial (limitante superior) para o algoritmo Branch-and-Bound, porém muitas outras
heuristicas podem ser utilizadas com esse proposito. As heuristicas PF1 e PW1
apresentadas nesse trabalho podem ser utilizadas, por exemplo, para a obtencéo da
solucdo inicial para o algoritmo Branch-and-Bound, por possuirem baixo tempo

computacional.
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As propriedades estruturais apresentadas neste trabalho podem ainda ser
utilizadas para o desenvolvimento de uma heuristica construtiva de I, Il ou Il fase
especificamente para o problema flow shop permutacional com bloqueio com buffer
zero e com tempo de setup dependente da sequéncia e da maquina.

E possivel se estudar o desenvolvimento de uma meta-heuristica utilizando
uma das heuristicas construtivas apresentadas neste trabalho para fornecer uma
solucdo inicial. Uma comparacdo entre os meétodos heuristicos construtivos
apresentados e um método exato (e.g. um modelo MILP ou um algoritmo Branch-
and-Bound) pode ser realizada para se poder estimar a eficiéncia das heuristicas
adaptadas, uma vez que ndo existem outros resultados para o problema estudado
para se realizar uma comparacdo com os resultados obtidos pelas heuristicas

propostas.
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