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Resumo

Robazzi, Joao Vitor Silva Novos limitantes inferiores para o flowshop com
buffer zero. 95 p. Dissertacdo de mestrado — FEscola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sao Paulo, 2018.

Resumo: O sequenciamento e a programacao da producao trazem grandes beneficios
financeiros as empresas se realizados de forma adequada. Atualmente, solugdes generaliza-
das apresentam resultados aceitaveis, porém tém como consequéncia beneficios inferiores
quando comparados a estudos especificos. O ramo da otimizacao de resultados possui
dois tipos de solugoes: as exatas para problemas de menores dimensoes e nao exatas,
ou heuristicas, para problemas de médias e grandes dimensoes. Este trabalho apresenta
algoritmos exatos do tipo Branch ¢ Bound e Modelos de Programacao Linear Inteira
Mista para solucionar quatro variacoes de problemas de scheduling: F,|block| Y Cjp,
F,|block| >> T;, Finlblock, Sijk| 32 Cjm e Fi|block, Sijk| > T;. As abordagens utilizadas sao
inéditas na literatura e apresentaram resultados animadores para a maioria dos cenarios.
O limitante para o tempo total de fluxo obteve resposta 6tima em 100% dos casos para
problemas de até 20 tarefas e 4 maquinas em menos de uma hora. Para o tempo total de
atraso, o limitante se mostrou mais eficiente quando os valores das due dates apresentam
alta taxa de dispersao. Para os casos com setup, foram elaboradas trés variagoes de limi-
tantes para cada problema. O limitante com setup que apresentou o melhor desempenho
foi o que obteve a melhor relacao entre o seu valor numérico e seu custo computacional.
Os modelos MILP solucionaram 100% dos problemas sem setup para até 20 tarefas e 4
maquinas e para os casos com setup, foram solucionados problemas de até 14 tarefas e 4
maquinas no tempo limite de uma hora. Os testes computacionais mostram a eficiéncia
na reducao do nimero de nos e, consequentemente, no tempo de execugao. Portanto, o
estudo realizado indica que, para problemas de pequeno porte e médio, os métodos em

questao possuem grande potencial para aplicacoes praticas.



Palavras-chave: Programacao da Producao. Flowshop. Bloqueio. Setup Dependente da
Sequéncia. Branch & Bound. Programagao Linear Inteira Mista. Tempo Total de Fluxo.

Tempo Total de Atraso.



Abstract

Robazzi, Joao Vitor Silva New lower bounds for the zero buffer flowshop.

95 p. Master Thesis — Sao Carlos School of Engineering, University of Sao Paulo, 2018.

Abstract: Job Sequence and Programming give benefits both financial and organiza-
tional to any company when performed properly. Nowadays, there is still a gap between
theory and practice due to solutions that are short in specification. The analyzed problems
differ in type and dimension thus modifying its complexity. The results optimization fi-
eld is divided into two types of solution: the exact solution for minor problems and the
non-exact solution for greater dimension problems. The present paper presents exact
algorithms to solve the problems Fy,|block|Y> Cjy, Finlblock| Y T, F|block, Siji| > Cim
by the Branch & Bounds and Mixed Integer Linear Program models. The approaches are
new and presented good results for most cases. Bounds for the no-setup total flow time
scenario solved 100% of the 20 jobs and 4 machines cases. High dispersion range due dates
contributed for the effectiveness of the no-setup total tardiness bound’s effectiveness. Th-
ree different approaches were developed for the setup cases. The best approach aimed to
optimize the value/effort factor for the B&B. The Mixed Integer Linear Program models
solved 100% of the no-setup cases for 20 jobs and 4 machines. The MILPs setup cases
solved optimally 14 jobs and 4 machines cases. Computational tests were executed and
analyzed and they highlighted the node count reduction and, consequently, the execution
time. The present study points out that the exact methods can be applied to small and

medium scheduling problems in practice.

Keywords: Scheduling. Flowshop. Blocking. Sequence Dependent setup. Branch &

Bound. Mixed Integer Linear Program. Total Flow Time. Total Tardiness.
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CAPITULO

Introducao

Nas ultimas décadas as industrias vém enfrentando grandes mudancas e maior compe-
titividade no cenario mundial dos negocios devido aos avangos tecnologicos, da globaliza-
¢ao do mercado e das mudancas politicas e economicas. Este aumento de competitividade
exige que as empresas e seus departamentos de planejamento e controle da producgao
(PCP) aprimorem seus processos organizacionais e utilizem os recursos de forma mais
eficiente para que possam se manter no mercado (SLACK, 2009). A partir desta situa-
¢ao, entende-se que o gerenciamento da programagcao da producao se torna cada vez mais
significante, e visa atingir objetivos cruciais como reduc¢ao nos custos de producao e a
satisfagdo do cliente (BLANCHARD, 2009).

Em sistemas manufatureiros as tarefas sao alocadas em ambientes de produgao primei-
ramente como matéria-prima ou produtos nao acabados que se tornarao produtos prontos
para o consumo do cliente. Para que o produto final seja alcancado, o mesmo necessita
atravessar um ou mais processos de fabricacao realizados por maquinas ou estagoes de
trabalho, que sao dispostos de forma logica, sempre visando maximizar a eficiéncia da
produgdo (GROOVER, 2008). A programacao da produgao realizada pelos PCPs das in-
dustrias de manufatura é considerada substancialmente impactante, uma vez que levam a
redugao de custos, fator que acentua a prosperidade do empreendimento (PINEDO, 2008).

Na pratica, as empresas que utilizam as ferramentas desenvolvidas para sequencia-
mento da producao possuem interesses e ambientes fabris diferentes e, apesar do grande
avanco na teoria de scheduling, esta area possui uma grande variedade de problemas nao
resolvidos, ou problemas que se renovam com o surgimento de novas técnicas de produ-
¢ao (GRAVES, 1981). O termo scheduling pode ser definido como o estudo de decisoes
de sequenciamento e programacao de tarefas. Este estudo visa otimizar as sequéncias de
producao e tem como objetivo minimizar desperdicios nos processamentos e maximizar a
utiliza¢do de recursos juntamente com o lucro (PINEDO, 2008).

Por conta da grande variedade e mutabilidade no setor industrial, seria praticamente
impossivel definir uma solugdo geral para os problemas de sequenciamento que fosse tao

eficiente quanto uma solugao estudada para cada caso em especifico. Geralmente, para
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aproximar os ambientes reais dos modelos teéricos, o nimero de variaveis consideradas
¢ aumentado, fazendo com que o problema adquira maior complexidade de resolugao
(GRAVES, 1981).

Um ambiente amplamente visto na atualidade industrial é o flowshop (FS), onde os
produtos possuem as mesmas rotas de processamento dentro de uma fabrica. Um exemplo
deste ambiente pode ser visto em uma empresa que fabrica sacos de papel para embalar
diversos tipos de produtos, como cimento em po, racao animal e carvao (PINEDO, 2008).
Todos os produtos possuem a mesma logica de processamento, iniciando pelo corte do
papel, seguido pela impressao do logotipo do produto e finalizando com a costura parcial
do saco. O que difere cada tarefa é o tempo em que cada processo é realizado, por
exemplo, o molde do saco de carvao é menor que o molde do saco de ragao, fazendo com
que o processo seja menos demorado. Estas consideragoes se estendem a todos os outros
processos de diversos produtos. Outro fator a ser considerado é o tamanho do lote que
serd processado, o que pode influenciar nos estoques finais e intermediarios da fabrica
(PINEDO, 2008).

Uma caracteristica muito comum em ambientes F'S ¢ a inexisténcia (buffer zero) ou a
limitacao de estoques intermediarios ocasionando o bloqueio de determinados equipamen-
tos ou estagios. Outro fator que também tende a causar bloqueio entre as méaquinas ou
estagios de processamento é a caracteristica fisica do material, assim como as tecnologias
processuais, principalmente, quando envolvem temperatura e viscosidade. Por exemplo,
em uma indudstria metaltirgica os metais fundidos tém a necessidade de permanecer no
estagio de aquecimento até que o estagio subsequente esteja pronto para recebé-lo, ou
seja, nao possua outra tarefa sendo processada e seu setup tenha sido realizado (HALL;
SRISKANDARAJAH, 1996).

Dentre as diversas caracteristicas de um ambiente de producao, uma delas é o tempo
de setup, ou tempo de preparacao da maquina, que deve ser realizada para que o processo
possa ser devidamente realizado. Tal preparacao consiste em trocar ferramentas de corte,
moldes, fluidos de corte, matérias primas, programar maquinas automatizadas e muitos
outros tipos de mudancas. Em muitos estudos, o tempo de setup é incluido diretamente
no tempo de processamento, simplificando o sequenciamento, porém nao considerando
critérios importantes para a obtencao de uma boa resposta final (LEE; DICESARE, 1994).

Para se obter melhores resultados e aproximar a teoria da pratica, alguns estudiosos
passaram a utilizar o tempo de setup separadamente do tempo de processamento. Este
tempo necessario para a preparacao da maquina pode ser considerado dependente ou in-
dependente da sequéncia de processamento das tarefas, fator que pode otimizar a resposta
final obtida por um algoritmo especifico (GUPTA; HARIRL; POTTS, 1997).

Além das caracteristicas especificas de um determinado ambiente, é viavel a andlise
do objetivo principal da programagao da producao. Por muitos anos este critério foi

a redugao do makespan, ou tempo total de conclusao de todas as tarefas de um lote,
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fator que visa maximizar o aproveitamento dos recursos (FRAMINAN; GUPTA; LEISTEN,
2004). No decorrer dos anos, os focos vem se voltando para outros objetivos além do
makespan. O tardiness ou atraso representa o tempo excedido no término de uma tarefa
em relacao a sua data de entrega. Quando nao obedecido, este critério pode resultar em
multas contratuais, aumentando o custo total, além da perda de confiabilidade, fator que
resulta em perda de clientes e danos a reputagdo da empresa. Por ser um critério tanto
financeiro quanto reputacional, a minimizagdo do atraso total, ou total tardiness (TT)
vem ganhando cada vez mais espago nos ambientes de scheduling (RONCONT; KAWAMURA,
2010).

O tempo total de fluxo, ou total flow time (TFT), é um fator que também vem sendo
alvo de novas pesquisas. O tempo de fluxo de um produto pode ser entendido como o
intervalo de tempo em que este é disponibilizado para o processamento e sua finalizacao
na ultima maquina. A minimizagdo deste objetivo implica em redugao de custos ligados
aos estoques de um sistema de producao, além de minimizar o dispéndio causado por um
produto que se encontre no fluxo de processamento (WANG; SUN; SUN, 2011).

Os problemas de F'S sao considerados NP-Hard ou NP-Dificil para quantidades de
maquinas ou estdgios maiores que 3 (PINEDO, 2008), ou seja, nao existem algoritmos
conhecidos que solucionem o problema de forma 6tima em tempo polinomial. Por conta
da sua alta complexidade, é comum a utilizagdo de métodos heuristicos, ou nao-exatos,
que sao capazes de chegar a uma solucao aceitavel, porém, nao garantem que seja 6tima.
Entretanto, para pequenos problemas, alguns métodos conseguem atingir a solu¢ao 6tima
em tempos aceitaveis.

O presente trabalho apresenta abordagens exatas no ambiente de FS com bloqueio
visando a minimizagao do TFT e do T'T separadamente. Posteriormente, para cada ce-
nario citado, foi considerada a inclusao do tempo de setup dependente da sequéncia e das
maquinas, totalizando quatro tipos diferentes de problemas. Os procedimentos de resolu-
¢ao propostos foram o BranchéBound (B&B) e modelagens de programagao linear inteira
mista (MILP). Para os métodos escolhidos se vé necesséario o profundo conhecimento das
caracteristicas mais fundamentais de cada cenéario abordado. Os célculos dos limitantes
e as modelagens realizadas exploram particularidades matematicas de cada problema em

especifico, a fim de buscar a solu¢ao étima no menor tempo possivel.

1.1 Objetivo da Pesquisa

Este trabalho visou minimizar o TT e TFT no ambiente de FS separadamente, com
as restrigoes de bloqueio e tempo de setup. A fim de alcancar respostas étimas em tempos
cada vez menores, foram adaptados dois tipos de procedimentos. O primeiro deles foi o
Bé& B, método de solucao utilizado em problemas de otimizacao combinatéria que seleciona

possiveis sub-sequéncias candidatas ao 6timo e exclui as ndo promissoras. A eficiéncia
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deste método é baseada em trés fatores principais: Limitantes, Regra de Ramificacao e
Regra de Exploracao. O estudo realizado focou em desenvolver novos limitantes inferiores
(LB) para o método em questao, visto que a influéncia de bons limitantes inferiores reduz
significativamente o tempo computacional do algoritmo. O segundo método consistiu em
elaborar as modelagens MILP dos quatro cenarios e possibilitar resolucoes exatas a partir
de um software de otimizac¢ao, no caso deste trabalho foi utilizado o pacote IBM ILOG
CPLEX.

1.1.1 Objetivos Especificos

Os pontos necessarios para alcangar os objetivos foram:

(1 Revisar trabalhos da literatura relacionados ao BéB utilizados para solucionar pro-
blemas de F'S;

1 Desenvolver algoritmos para o calculo do TT' e TFT com e sem setup em ambientes

de FS com bloqueio;

(1 Utilizar formulagoes confidveis na literatura para gerar as due dates dos produtos;

[

Desenvolver LBs para direcionar a busca da solu¢ao 6tima realizada pelo BéB em

todos os cendarios mencionados anteriormente;
Implementar o procedimento BéB utilizando a regra de exploracao de profundidade;
Utilizar os LB desenvolvidos no procedimento implementado;

Comparar os resultados obtidos entre todas as variacoes de resolucao apresentadas;

I SR A W

Comparar os resultados da melhor resolucao desenvolvida neste trabalho com as

mais eficientes da literatura;

(1 Construir modelos MILP e testar sua eficiéncia perante ao software CPLEX.

1.2 Justificativa

A teoria do scheduling possui grande potencial econémico nas aplica¢oes industriais.
Porém, um dos motivos que atenua a inovacao proveniente desta teoria é a falta de conheci-
mento da drea pelos responsaveis nos setores de programagao da produgdo (MACCARTHY;
LIU, 1993). Um dos fatores que diminui o interesse nas aplicagbes praticas é a falta de
similaridade da teoria com os ambientes industriais, tornando alguns resultados teéricos
impraticaveis na realidade. Visto que a légica de producao F'S aparece em abundancia

nos sistemas fabris atuais, pode-se considerar o seu estudo justificavel (PINEDO, 2008).
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Para aproximar os sistemas ideais dos reais, o presente trabalho considerou duas das
restricbes mais comuns vistas nos sistemas produtivos na atualidade. A primeira foi
a redugao do espago fisico das industrias, que exige que todos os estoques sejam cada
vez menores, inclusive os intermediarios. Na teoria de sequenciamento da producao este
tipo de limitagao é chamado de bloqueio (HALL; SRISKANDARAJAH, 1996). A segunda
restricao foi o tempo de setup, que geralmente é considerado como parte do tempo de
processamento.

Nos ambientes reais, o setup pode variar de acordo com a semelhanca entre dois pro-
dutos. Foi demonstrado por Gupta, Hariri e Potts (1997) que a utilizagdo do tempo de
setup dependente da sequéncia separado do tempo de processamento aumenta a eficiéncia
da solucao final obtida. Portanto, é possivel perceber que quanto mais préxima a mo-
delagem tedrica estd do ambiente real mais eficiente sera o resolucao final do estudo de
sequenciamento.

O objetivo mais estudado no ambito do scheduling é a reducao do tempo total de
processamento de um conjunto de tarefas, também conhecido como makespan. Tendo em
vista que poucos trabalhos abordam outras FOs, que também possuem grande impor-
tancia, o foco deste trabalho foi abordar dois outros critérios de tomada de decisao que
também trazem beneficios econdmicos a um sistema produtivo.

O primeiro deles é a redugdo no atraso dos processamentos dos produtos. O nao
cumprimento de prazos é um dos principais fatores que causa a desorganizacdo da lo-
gistica entre setores ou empresas (RONCONI; KAWAMURA, 2010).0 outro fator, também
relacionado ao cliente, € o TFT de um conjunto de tarefas. A reducao deste resulta em
um ambiente de produgao mais dinamico, além de diminuir o estoque de entrada de um
sistema produtivo (WANG; SUN; SUN, 2011).

O estudo do sequenciamento da producao proporciona reducao de custo e aumento
na velocidade da producao e, consequentemente, acréscimo de confiabilidade das empre-
sas quando a programacao é feita de maneira adequada. Logo, por conta das aplicagoes
praticas explicitadas anteriormente, pode-se perceber que o estudo de scheduling é impor-
tante para que seu desenvolvimento seja continuo e, principalmente, para que as empresas
possam se manter competitivas no mercado.

O problema em questao é muito pouco estudado na literatura. A revisao realizada
mostra que poucos sao os trabalhos que exploram os casos de TFT e TT com bloqueio
solucionados por BéB. Para os casos com setup, nao foram encontrados trabalhos re-
lacionados. O presente trabalho colabora com novas abordagens para os ambientes em
especifico, tornando este original e contribuindo para o desenvolvimento de possiveis novos

estudos.
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1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho é divido em oito capitulos, dispostos de forma sequenciada em relagao
ao desenvolvimento do problema e sua solugao. O capitulo 1 apresenta a introducgao
ao problema, focando em fornecer uma visao geral do tema estudado, apresentando os
objetivos e os passos que serao dados para atingi-los. Ainda neste capitulo, sdo descritas
as motivacoes e justificativas para a execugao da pesquisa.

O capitulo 2 apresenta os diversos ambientes que podem ser classificados nos problemas
de sequenciamento da producgao. Nesta parte do trabalho, sao apontadas as variagoes dos
trés termos de classificagdo de Graham et al. (1979). Ainda nesta parte sao evidenciados
os problemas tratados neste trabalho.

No terceiro capitulo (3) sdo evidenciados os problemas encontrados na literatura re-
lacionados diretamente a este trabalho. O capitulo 4 apresenta as particularidades do
método BéB. O capitulo 5 explica como foram elaborados os limitantes propostos neste
trabalho. No capitulo 6, sao apresentadas as modelagens MILP para os quatro ambientes
em questao.

Por fim, o capitulo 7 apresenta e comenta os resultados obtidos a partir dos estu-
dos realizados e dos testes computacionais executados. E finalmente, no capitulo 8 sao

apresentadas as conclusoes obtidas a partir do trabalho realizado.



CAPITULO 2

Programacao da Producao

O termo programacao da produgao pode ser entendido como a alocagao de um conjunto
de tarefas que serao processadas em um determinado ambiente. Tal alocagao se baseia em
dois parametros principais: a sequéncia em que as tarefas serdo processadas e 0 momento
de inicio de cada uma delas em cada maquina (PINEDO, 2008). A complexidade do
calculo do sequenciamento pode variar de acordo com o tamanho do conjunto de tarefas
e também com as restrigoes tecnoldgicas do ambiente em que esta ordenagao ¢ aplicada.
A padronizagao da descricao do ambiente de producgao foi proposta por Graham et al.
(1979) se baseando em trés termos identificadores: a|f|y, que significam respectivamente,
ambiente de producao, restricoes tecnoldgicas e objetivo a ser alcancado. Todos eles serao

definidos a seguir.

2.1 Ambientes de Producao: «

O primeiro dos termos, «, representa o ambiente em que a producao ocorrera. Este
identificador define a logica de fluxo dos produtos em relagdo as maquinas ou estagios de
produgdo. Pode-se denominar este conjunto como operagoes de ambientes de maquinas.
Para a melhor compreensao, a seguir foram definidos os principais ambientes encontrados
na literatura (MACCARTHY; LIU, 1993).

0 Maquina Unica (1): Ambiente composto por apenas uma méquina, pode ser

considerado o tipo mais simples entre todos os ambientes.

0 MaAaquinas Paralelas (F,,): Existem m méquinas que realizam o mesmo tipo de
processo alocadas em paralelo. Cada tarefa precisa ser processada por apenas uma

das maquinas, apenas uma vez.

1 Flow Shop (F,,): Existem m maquinas em série neste ambiente. Todas as tare-
fas precisam ser processadas em todas as maquinas em uma mesma sequéncia pré

estipulada.
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1 Flow Shop Flexivel (F'F.): Semelhante ao Flow Shop, porém existem m maquinas

em paralelo em cada estagio de produgao c.

0 Job Shop (J,,): Existem m maquinas e as tarefas possuem rotas particulares de

producao. Nao existe maquina inicial, nem méquina final.

[ Open Shop (O,,): Ambiente composto por m méaquinas. Nao h& nenhuma restri-
¢do em relagdo a rota que a tarefa percorrerd. O programador deve definir a rota

de cada tarefa.

Os tipos de ambientes de produgao podem possuir varias semelhancas, sendo assim,
simples de se relacionar. A Figura 1 mostra quais as diferencas e o quao distante estes

ambientes se apresentam em termos de disposicao das maquinas e do fluxo das tarefas.

Figura 1 — Relagao entre os ambientes de producao

1 estagio
Open Shop Sempaddo o - o) s 1op Flﬁ;ﬁflp
‘ |
Mesmo fluxo 1 maquina por
estigio
V A 4
FIFO Magquinas
l Flow Shop Paralelas
Flow Shop -1
Permutacional "
L J
Méaquina m=1
Unica

Fonte: Adaptado de Maccarthy e Liu (1993).

2.2 Restricoes Tecnolbgicas: [

O segundo termo do padrao proposto por Graham et al. (1979), 3, representa as res-
tricoes tecnoldgicas em que o ambiente de produgao se encontra. Tal campo pode possuir
quantidades ilimitadas de restri¢oes, e sendo particular ao sistema produtivo estudado.
A seguir estao indicadas as restrigoes comumente encontradas nos ambientes de produgao
(PINEDO, 2008).
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1 Setup dependente da sequéncia(S;, S;;, S;;r): Representa o tempo de Setup
quando ocorre a transicao entre as tarefasie j. Ocorre devido a troca de ferramentas,
limpeza, ajustes, entre outros. Se o tempo de Setup também depende das maquinas,

¢é adicionado o indice k a varidvel.

0 Preempcao (Prmp): O processamento da tarefa pode ser interrompido antes de
seu término naquela maquina. A tarefa pode ser armazenada para que seja fina-
lizada posteriormente. Tal tipo de restricao ocorre geralmente em processamentos

computacionais.

0 Precedéncia (Prec): Uma tarefa j qualquer necessita que uma ou mais tarefas

estejam prontas para que seu processamento possa OCorrer.

[ Data de Liberagao (7;): O processamento da tarefa j ndao pode ser iniciado antes

de sua data de liberagao r;.

0 Permutacao (Prmu): Restricao exclusiva dos ambientes FS. O sistema produtivo
segue obrigatoriamente a filosofia First In First Out (FIFO), ou seja, a sequéncia

das tarefas se mantem a mesma até o fim.

0 Bloqueio (Block): Estoque intermedidrio limitado ou nulo (zero buffer) entre as
maquinas. Se o estoque estiver cheio ou nao existir estoque e a maquina seguinte
estiver ocupada, a maquina anterior a este estoque nao pode liberar uma tarefa ja
processada. Tal bloqueio faz com que a maquina anterior ao estoque seja impossi-

bilitada de ser preparada (setup) ou de processar a proxima tarefa.

0 Sem Espera (No — wait): O fluxo de uma tarefa deve ser continuo, ndo podendo
haver intervalo de tempos entre os processos de cada maquina. As metalirgicas sdo
um exemplo classico deste tipo de restricao, pois os metais tem suas propriedades

fisicas alteradas caso fiquem ociosos.

1 Espera Maxima (a;;;): A tarefa possui tempo maximo de espera para inicializar

seu processamento. E conhecido também como tempo de deterioracgao.

0 Indisponibilidade de maquina (brkdw): As maquinas estao suscetiveis a quebras

aleatorias, ocasionando indisponibilidade.

0 Recirculagao (Rcrc): Pode ocorrer em Job Shops quando uma tarefa passa por

uma maquina mais de uma vez.

A partir das informagcoes obtidas nesta secao, é possivel concluir que quanto maior
a complexidade do espacgo fabril, mais restricbes serao consideradas em seus calculos. A
adicao excessivas destas limitagoes aumenta o custo computacional na resolucao do pro-
blema, tornando inviavel em termos de tempo de processamento. Portanto, é interessante

que apenas as restricoes mais importantes sejam consideradas na formulagdo do problema.
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2.3 Objetivos do Sequenciamento:

O tltimo termo da padronizacao de Graham et al. (1979), «y, representa o objetivo
que se pretende alcangar. Geralmente esses objetivos sao baseados em reducao de custo

ou tempo. Os objetivos mais utilizados estao descritos na sequéncia.

1 Makespan (C,,..): Representa o tempo de término da tltima tarefa na tultima

maquina, ou seja, o tempo total de finalizacao do conjunto de tarefas.
1 Tempo total de fluxo (3 C},,): Soma do tempo de finalizacao de todas as tarefas.

1 Tempo total de fluxo ponderado (Y Cj,,w,): Soma do tempo de finalizacdo
de todas as tarefas com pesos atribuidos. Geralmente este o peso é relacionado ao

custo para manter a tarefa no ambiente de producao.
[ Atraso total (3 7}): Soma dos tempos computados de atraso de todas as tarefas.

[ Atraso total ponderado () Tjw;): Soma dos tempos computados de atraso de
todas as tarefas com pesos atribuidos. A atribuicdo dos pesos estd relacionada a

multas e perda de confiabilidade do cliente.

0 Atraso Maximo (7),..): Representa o maior atraso computado entre todas as

tarefas.

1 Numero de Tarefas Atrasadas (3 U;): Corresponde a soma do nimero de tarefas

que extrapolaram o prazo de finalizacao.

1 Adiantamento Total (3 E;): Corresponde a soma dos tempos remanescentes da

finalizacao de uma tarefas em relacao ao seu prazo de finalizacao.

0 Adiantamento Maximo (FE,,..): Representa o maximo adiantamento computado

entre as tarefas em relagao aos seus prazos de finalizacao.

Muitos outros objetivos menos comuns podem ser encontrados na literatura (por exem-
plo, nimero total de tarefas atrasadas ponderadas) e até mesmo estudos que visam focar
em miultiplos objetivos (por exemplo, minimizar o TFT juntamente com o tempo total

de atraso). Quando este tipo de FO é explorada, cada parte desta é ponderada e somada.

2.4 Definicao do Problema

De acordo com a notagdo de Graham et al. (1979) os quatro problemas abordados

neste trabalho foram:

O F,|block| Y Cjp: Flowshop com bloqueio visando minimizar o tempo total de fluxo;
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O F,,|block| Y- Tj: Flowshop com bloqueio visando minimizar o tempo total de atraso;

O F,|block, Sijk| 3= Cim: Flowshop com bloqueio e setup visando minimizar o tempo
total de fluxo;

O F,|block, Sijk| > Tj: Flowshop com bloqueio e setup visando minimizar o tempo

total de atraso.

2.5 Terminologia

A seguir, para a definicdo mateméatica de cada um dos problemas, foram apresentados

os termos necessarios para o calculo das fungoes objetivo.

n : Numero de tarefas;

m : Numero de maquinas;

pjr : Tempo de processamento da tarefa j na maquina k;
s, Tempo de setup entre as tarefas i e j na maquina k;
Cjr : Momento de finalizagao da tarefa j na méaquina k;

Dji, - Momento de saida da tarefa j na maquina k (Variavel utilizada na ocorréncia de

bloqueio);
Rjj, : Término do setup da maquina k para execucao da tarefa j;

d; : Due Date da tarefa j;

A figura 2 demonstra cada termo apresentado num exemplo pratico de F'S com blo-

queio e setup, no qual n =4 e m = 3.

Figura 2 — Representagdo dos termos - FiS com setup e bloqueio
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Fonte: Figura elaborada pelo autor.
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E possivel perceber que ocorre atraso na tarefa 2, pois o seu tempo de liberacdo na
ultima maquina, Do3, é maior que sua due date, dy. Para os casos onde ha a ocorréncia de
bloqueio, representado pela palavra block, é possivel perceber que o tempo de finalizacao de
uma tarefa, C, ¢ menor que seu tempo de liberagao, Dj;. Na imagem, sao representados

apenas os tempos de finalizacdo que nao coincidem com os tempos de liberacao.

2.6 Calculo das Funcoes Objetivo

O primeiro passo para a obtencao das duas FOs, TFT e TT, é calcular quais sao
os tempos de liberagao de cada tarefa na dltima maquina (D;,;,). As equagdes a seguir

indicam como obter os valores destas variaveis para o caso sem setup.

D=0 (1)
k

D= pu (k=1 ,m-1) (2)
q=1

DjO = Djfl,l (j =2, ,n) (3)

Dj, = max(Djx-1+ pjs Dj—1p+1) (G=2,---,n),(k=1,--- ,m—1) (4)

Djm:Dj,mfl +pjm (]:17 7”) (5)

A Equacao 1 indica que a primeira tarefa se iniciard no instante 0. A Equacao 2
representa a data de liberacao da primeira tarefa em todas as maquinas, salvo a tltima.
A Equagao 3 indica o instante em que as tarefas j = 2,--- ,n poderdo ser iniciadas na
primeira maquina. A Equacao 4 indica que a tarefa j na maquina k so sera liberada no
instante em que este estiver pronto e a préxima maquina ja estiver liberada. A Equacao
5 calcula o tempo de liberagao das tarefas na tltima maquina (RONCONI; ARMENTANO,
2001).

Para se obter os tempos de liberacao das tarefas na tltima maquina nos casos com
tempo de setup, é necessario o calculo da variavel que indica o momento de término
da preparacao das maquinas, R;;. As equacOes a seguir mostram como este calculo é

realizado.

Rk = soik (k:L‘“ 7m) (6)
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Dji =maz(Rjs, Rjy +pj) (j=1,---,n) (7)
Ry =Dy +sijr (J=2,---,n) (k=1,---,m) (8)
Dji = maz(Rjki1, Djg-1 +pj) (G=1,---,n) (k=2,--- m—1) (9)
Djm = Djm—1+pjm (1 =1,---,n) (10)

Inicialmente, a partir da equagdo 6, a data de término da primeira tarefa em todas
as maquinas € calculada. Em seguida, a equacao 7 indica o calculo do tempo de término
do processamento das tarefas na primeira maquina. A equacdo 8 calcula os tempos
de preparacao das maquinas para as demais tarefas. A equacgado 9 indica o calculo dos
instantes de liberacdo das tarefas a partir da segunda até a penultima maquina. E,
finalmente, a partir da equacao 10 é possivel se obter o tempo de liberacao de cada tarefa
na ultima méaquina (TAKANO; NAGANO, 2017).

Apés a realizagdo dos calculos das datas de liberacao, é possivel calcular o TFT de

uma sequéncia, com e sem setup, a partir da equacao 11.

TFT =) Djn, (11)

j=1

De forma semelhante, pode-se calcular o T'T a partir da equagao 12.

n
TT => maz(Dj, — d;,0) (12)
j=1
E importante ressaltar que o resultado do T'T é estritamente positivo, por isto é
necessario o uso da fungao maz(z,y) que retorna o maior valor entre os pardmetros x e y.
Com a terminologia e todos os calculos fundamentais dos problemas definidos, se tornam

possiveis aplicagoes de métodos de resolucao.
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CAPITULO 3

Revisao Bibliografica

A teoria do scheduling vem recebendo muita atengao desde a década de 1950. Muitos
livros abordam este assunto por conta de sua importancia no aumento do desempenho da
produgao de bens e servigos (MACCARTHY; LIU, 1993). Este capitulo descreve limitantes
encontrados na literatura que foram elaborados para ambientes semelhantes aos tratados

neste trabalho.

3.1 Ignall e Schrage (1965)

Ignall e Schrage (1965) foram os primeiros a utilizar o método BéB para problemas
de sequenciamento de tarefas em um F'S com trés maquinas e n tarefas. Para diminuir a
quantidade de noés criados e tomar um caminho mais logico, os autores desenvolveram um
LB baseado nas maquinas como gargalo do processo. Este limitante faz uma relaxacao
em que todas as maquinas possuem capacidade infinita para os trabalhos da sequéncia
nao parcial (NPS), com excegdo da maquina k. Para cada maquina é calculado o tempo
total de processamento da NPS e é somado ao menor tempo de processamento para ser

processadas nas maquinas seguintes. A equagao 13 descreve o calculo do LB.

LBrgnan = (C|Ps,k+ Z Pjr + min Z pji) (13)

JENPS JENPS . O7

max
1<k<m

Onde C)pg| i € o fim da sequéncia parcial (PS) na maquina k e |PS| é a cardinalidade
da PS. Os autores também propuseram uma regra de dominancia na qual caso os nés
possuirem as mesmas tarefas em permutacoes diferentes nas suas sequéncias parciais, (o
e 09) e atendam Cpg|r(01) < Clpg|k(02) Yk, entao o né 1 domina o né 2 e este tltimo

pode ser excluido. A regra de exploragao utilizada neste caso foi a de melhor limitante.
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3.2 Bansal (1977)

Bansal (1977) aborda um B&B num FS permutacional com o objetivo de minimizar
o TFT para m maquinas. Neste artigo é proposto um LB em que as tarefas ainda nao
sequenciadas sao indexadas pela shortest processing time first (SPT), pois esta minimiza
o TFT em maquina tnica. A ideia é somar o tempo estimado em que cada tarefa pode
ter seu processamento iniciado na maquina k, com a soma dos tempos de processamento
em SPT também em k, e por fim, adicionar o tempo de processamento dos trabalhos nao

sequenciados da maquina k + 1 até a ultima maquina. O LB é descrito pela equacao 14.

k—1
LBBansa = Q(0) + max ((n —|PS|) lrélgéik (qr + jéanBS ijz>+

1<k<m
- = l=r

(14)

n

n m
Y. (m—j+Dpw+ D > pjr)
J=IPS|+1 j=|PS|+1 r=k+1

Onde Q(o) é o TFT da sequéncia parcial do né. O autor realiza os experimentos
computacionais para pequenos problemas apenas para testar os conceitos matematicos.

Nao sao realizadas andlises de esfor¢co computacional.

3.3 Rios-Mercado e Bard (1999)

Rios-Mercado e Bard (1999) fazem uma adaptagdo do LB para o B&B de Ignall e
Schrage (1965) incluindo tempos de setup separadamente dos tempos de processamento
e dependentes da sequéncia. Os autores consideram os tempos de setup como sendo
os minimos para cada maquina, que sao obtidos através da resolucao de um Problema
do Caixeiro Viajante Assimétrico. Como este problema é de implementacao complexa e
aumenta consideravelmente o tempo de processamento, é necessario o uso de um limitante

forte para que o cédlculo seja viavel. O LB pode ser descrito pela equacao 15.

m
LBRiosMercado = max C|PS\,I€ + Z Djk + ,min Z Dji + Lk(NPS> (15)
1<k<m JENPS
=E= JENPS i=k+1
Onde Li(NPS) é a soma dos valores dos minimos setups do conjunto de tarefas na
sequéncia nao parcial na maquina k. O autor utiliza uma regra de dominancia dos nés
em que, caso as sequéncias parciais dos nos possuam as mesma tarefas em permutacoes
diferentes, porém, com o mesmo trabalho na ultima posicao e C|pgjr(01) < Clpsik(02)
Vk, entdo o; domina oy e este ultimo é deletado. A regra de exploragao utilizada é a de

melhor limitante.
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3.4 Ronconi e Armentano (2001)

Ronconi e Armentano (2001) concluiram um estudo que utilizou um BéB para solu-
cionar um problema de FS com bloqueio, além de desenvolver quatro novos LB baseados
nas datas de término das tarefas. O método utilizado inverte a légica convencional do
B&B e calcula a NPS isolada. Em seguida, com valores obtidos a partir da sequéncia
nao parcial, estima-se os tempos de término das tarefas na sequéncia parcial. O LB ¢

representado pela equacao 16.

LBy pg = max. (Zplq Zmax Drky Pr—1k+1) + Xk;lpzq) Vi€ NPS (16)
q=
Entao, o atraso total das tarefas nunca serda menor que: Z‘NPS‘(LBfV ps — dsi(i))
Onde sl é o conjunto de due dates ordenados pela regra Farliest Due Date First
(EDD).
Para a estimativa das datas de finalizacao na ultima maquina na sequéncia parcial, é
necessario obter a estimativa da ultima tarefa da NPS em cada maquina. As equacoes

17, 18 e 19 realizam este calculo.

k |INPS]|
LDy = leé + max 22 maz(pf, pis1) (17)
q= == 9=
k INPS|—1
LDp =Y pi+ Y. max(p]+1,pl,) (18)
q=1 g=1
LD, = max(LDyi, LDyg) Yk (19)

Onde, pj é o g-ésimo menor tempo de processamento na maquina k entre todas as
tarefas da NPS. E interessante notar que a equacio 19 pode ser utilizada para calcular o
LB para o makespan, pois estima a data de liberagdo do ultimo trabalho na NPS. Com
a equacao 19 realizada, é possivel calcular a estimativa do tempo de liberagao da iltima
tarefa da N PS na maquina k.

A partir das estimativas realizadas pela 19, é possivel calcular da data da liberagao

das tarefas na PS a partir de:

Djo=LD, (j=|NPS|+1) (20)

Djk = max(Dng,l +pjk7LDk+1 (j = |NPS’ + 1) (k = 1, e, — 1) (21)
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Dj(]:Djfl,l (j:|NPS‘+2, ,n) (22)
Dji. = max(Djr—1 + pjk, Dj—14+1) (G =|NPS[+2,---.n) (k=1,---,m—1) (23)
Djy = Djm1+pim (j=|NPS|+1,---,n) (24)

Djm:Dj,mfl + Dim (]I|NPS‘+17 7n) (25)

Entao, para definir as due dates na PS:

n

LBps= 3. (Djm — dj> (26)

j=|NPS|+1

LBgronconitt = LBps + LBnpg (27)

Os autores utilizam a regra de exploragao por profundidade, na qual o proximo no a
ser ramificado é o que possui o maior nivel. Em caso de empates, o n6 com o menor LB é
o escolhido. Uma heuristica desenvolvida por Nawaz, Jr e Ham (1983) foi utilizada para

a geracao do UB inicial.

3.5 Chung, Flynn e Kirca (2002)

Chung, Flynn e Kirca (2002) propuseram uns novos LBs para Bé&B visando diminuir
o TFT com e sem peso de um FS permutacional. Para o desenvolvimento do LB foi con-
siderada que uma das méquinas possui capacidade unitaria (um trabalho por vez) e todas
as outras tém capacidades infinitas (n trabalhos por vez, ou seja, trabalhos nao necessitam
esperar por maquinas vagas). Logo, é possivel se obter um LB do TFT solucionando o
TFT de um problema de maquina tnica. Para a resolucao, utiliza-se a conhecida SPT,
que dara a melhor sequéncia visando minimizar o TFT. O calculo do LB é representado

pela equagao 28.

LBchungrrr = Q(0) + lg}fgn Z

t t
(mcm: (Qk + Z Dijk; Q-1 + Z Djk—1 ‘l'ptk)
t=s+1

j=|PS|+1 j=|PS|+1

5 )

r=k+1
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(28)

Onde Cpg|x € o tempo de finalizacao do ultimo trabalho da PS na maquina k. Os
autores utilizam a regra de exploracao que prioriza os noés de maior nivel com backtracking,
que apos ramificar o primeiro né a partir de um no pai, este ja é imediatamente ramificado,
encontrando um UB em pelo menos n recursoes. Esta técnica é eficiente pela sua economia

de memoéria, pois no maximo n — 1 nos estarao na lista de nos ativos.

3.6 Ronconi (2005)

Ronconi (2005) voltou a utilizar o método BéB para encontrar a solugao 6tima em FS
com bloqueio. Este estudo visa a minimizagao do makespan a partir do calculo de um novo
LB que explora a ocorréncia de bloqueio entre as tarefas. A ideia foi iniciada na publicagao
de Ronconi e Armentano (2001), na qual os autores desenvolveram uma formulagao para o
calculo do tempo de liberagao da tultima tarefa em cada uma das maquinas para o célculo
do T'T e sugerem a adaptacdo para makespan. O LB foi adaptado e é representado pela

equacao 29.

INPS]| m
LBRoncom'Cmaz = Inax <D|PS|k + Z max(ai, bz+1) + Z pminq) (29)
1<k<m
g=1 q=k+1
Onde af é o g-ésimo menor tempo de processamento dos trabalhos na N PS na maquina
ke b] 41 € 0 g-ésimo menor valor de Dpg| 41 — D|ps| k. O trabalho apresentou melhores
resultados do que o proposto por Ronconi e Armentano (2001), atingindo a resposta 6tima
mais rapidamente em 85,2% dos problemas propostos. A regra de exploracao utilizada foi

a de profundidade e a solucdo inicial foi adquirida através de uma heuristica de insercao.

3.7 Chung, Flynn e Kirca (2006)

Chung, Flynn e Kirca (2006) estenderam o LB para TFT publicado em Chung, Flynn
e Kirca (2002) para a minizacio do T7T. E utilizada a mesma formulacio para encontrar
as subestimativas das datas de liberacao de cada trabalho na NPS em cada maquina. A
equacao 30 mostra como as datas de liberacao sao obtidas para cada trabalho e para cada

maquina.

t—1

t
Etk:ma‘%(Cpst‘i‘ Z Dik> Z pj,kl) (30)

j=|PS|+1 j=|PS|+1
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Para estimar o minimo atraso que pode ocorrer no né considerado, utilizam-se as

equagoes 31, 32 e 33.

hjk:dj—ijr Ve NPS, VYkem (31)
r=k

Onde hj, ¢ o minimo atraso que pode ocorrer em um trabalho j caso este parta da

maquina k.

T, = max(Ey — hygr,0) V5 € NPS, Vkem (32)

Onde Ay, € o t-ésimo menor valor de hyy.

LBcpungrr = TTps + max > T (33)
=SEET PS+L

Onde TTpg é o atraso total da sequéncia parcial do né em especifico. Os autores
utilizam a regra de exploracao de profundidade com backtracking, a mesma utilizada por
Chung, Flynn e Kirca (2002). Os resultados obtidos mostram que o LB para Bé/B pode
solucionar problemas com n < 20 na contagem limite de nés de 4 x 10°, caso utilizadas

regras de dominancia.

3.8 Companys e Mateo (2007)

Companys e Mateo (2007) adaptaram a heuristica NEH de Nawaz, Jr e Ham (1983)
para construir a solucao inicial e aplicaram a ferramenta de busca local para obter melho-
rias na resposta para o makespan. O resultado desta combinagao foi utilizado como UB
inicial para o problema de BéB. O método foi aplicado em FS com e sem bloqueio. A
contribuicdo interessante deste estudo é a aplicacdo do método LOMPEN que cria uma
nova instancia espelho para o problema onde os tempos de processamento das maquinas
sao invertidos. Por exemplo, a maquina pj, = pji1, Pjm—1 = Pjo € assim sucessivamente
para todas as maquinas e todas tarefas. A regra de exploracao utilizada foi elaborada
pelo autor e depende do niimero de nés ativos que o problema possui. Dado o niimero de

nos ativos N e dois ntimeros pré-fixados Ny e Ny:

d Se 0 < N < Ny: Ond com o menor LB no menor nivel é escolhido;

1 Se Ny < N < Ni: O n6 com menor LB é escolhido e os desempates sao realizados

pelo maior nivel;

[ Se N; < N: O nd6 de maior nivel é o escolhido e o desempate ¢é feito pelo n6 de

menor LB.
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Para o calculo do LB sao escolhidas duas méaquinas entre todas as m e é aplicada
a regra de Johnson (1954) que calcula a solugdo 6tima no FS com duas méaquinas. O
calculo é realizado para todas as maquinas v e v onde u < v e para todos os trabalho da
sequéncia nao parcial. O maior valor encontrado entre as combinacoes de u e v é utilizado

como LB.

3.9 Moslehi e Khorasanian (2013)

Moslehi e Khorasanian (2013) utilizaram o Bé/B para encontrar solugbes 6timas em
ambientes de F'S com bloqueio visando minimizar o TFT das tarefas. Para o procedimento
foram desenvolvidos trés LBs e foi utilizado um método heuristico NEH-MK, que é uma
modificagao do classico NEH de Nawaz, Jr e Ham (1983), para o UB. Os LBs desenvolvidos
sao derivados uns dos outros. A equagao 34 apresenta o calculo do primeiro LB, que é

base para o segundo e para o terceiro.

LButosens = TFTps + s (> EDu+ X3 pyr) (34)
SESTN PS4l tENPS r—kt1

Onde os valores de E Dy, sao as subestimativas de liberagao do trabalho ¢t na maquina
k e sao definidos a partir de 35 e 36.

t—|PS|
EDfol = Dips|,m + Z Dirjm Vte NPS (35)
r=1
t—|PS]|
EDﬁf’1 = Dips| i + Z max(p[r]k, Qt’k+1(r)> Vte NPS (36)

r=1

Onde Q(r) é o r-ésimo menor termo do conjunto @) onde:

Qi ={Dsp = Ds,k =1} U{p[r]k[l <r <t —|PS| -1} Vt>|PS|+2 (37)

O segundo LB é calculado de forma semelhante, porém o termo ED ¢é atualizado de
forma a considerar o bloqueio na maquina seguinte. A equacao 38 descreve a alteracao
do segundo LB.

EDfP? = max(EDI,  EDEPY) V> |PS|+2; Vhk<m-—1. (38)

A terceira atualizagdo do LB ¢ semelhante & utilizada por Bansal (1977) e considera

a partida do trabalho da méaquina y somada com seus tempos de processamento até a



40 Capitulo 3. Revisao Bibliogrifica

maquina k£ como sendo o valor minimo de inicio do trabalho ¢ na maquina k. A equacao

39 descreve o terceiro e ultimo LB apresentado por Moslehi e Khorasanian (2013).

k
LB3 _ . LB2 )
ED,; max(lglgz(l (EDty -+ min r:%;rlptr>, ED;; > Vi>s+2; V2<k  (39)

De acordo com as equacdes apresentadas é possivel perceber que o valor de EDLP <
EDLP? < EDLB3 para qualquer situagio. Por outro lado, a complexidade computacional
também obedece O(EDthBl) < O(ED#CBQ) < O(ED&B?’). Entao os autores buscam
encontrar o melhor custo beneficio entre os trés LBs. Os autores concluiram que EDLP?

DLB2

possui o melhor desempenho em termos de tempo e E em numero de nés. Os

métodos solucionaram problemas de até 18 tarefas e 10 maquinas no tempo limite de
3600 segundos.

3.10 Jesus e Rodrigues (2014)

Jesus e Rodrigues (2014) propuseram um LB para F'S permutacional com tempos de
setup dependentes apenas das maquinas visando a minimizacao do makespan. A equacao

40 apresenta o calculo do LB elaborado.

b; = Dqk’j + (Q%k — 363]14:) -+ Rj \V/] <m (40)

Onde, Dy, ] é a data de liberacao do tultimo trabalho da sequéncia parcial do né na
maquina j. 0 é a soma dos menores setups da maquina j. sc’ ok 580 0s tempos setups das
tarefas da sequéncia parcial na maquina j e R; ¢ a soma dos tempos de processamento
das tarefas ainda nao sequenciadas no né em especifico. O valor final do LB é dado pela

equagao 41.

LBjesus = max (%)

<j<m J

(41)

Os autores alcancaram as respostas 6timas até quatro tarefas e duas maquinas, logo

nao foram testados problemas suficiente grandes para verificar a eficiéncia do algoritmo.

3.11 Sanches, Takano e Nagano (2016)

Sanches, Takano e Nagano (2016), propuseram um trabalho onde as mais eficientes
heuristicas desenvolvidas para realizar a redugao do makespan em FS com bloqueio foram

utilizadas para gerar uma resposta inicial, ou UB, para um BéB. Entre elas estao:

O MinMax (MM) de Ronconi (2004);
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O Profile Fitting (PF) de Mccormick et al. (1989);
O Weighted Profile Fitting (wPF) de Pan e Wang (2012).

O Pan and Wang (PW) de Pan e Wang (2012).

O LB utilizado foi o desenvolvido por Ronconi (2005) e a regra de exploragao foi a de
profundidade. Os resultados mostraram que o uso de um UB reduz consideravelmente o
tempo de processamento de cada um dos problemas. Para poucas maquinas a heuristica
MM foi a que obteve melhores resultados como limitante superior e conforme a quantidade

de maquinas aumenta, PW se mostrou mais eficiente.

3.12 Takano e Nagano (2017)

Takano e Nagano (2017), foram os primeiros a abordarem o método B&B para ma-
kespan com as restrigoes de setup e bloqueio. Os autores utilizam uma nova abordagem
capaz de estimar o tempo minimo de bloqueio e o tempo méaximo de ociosidade entre duas

tarefas. A equacao 42 mostra como o tempo minimo de bloqueio pode ser calculado.

LBB]]-:l = maxr (O, (pj7]g+1 —+ Sj’j+1yk+1) — (UBOerl + Sj,j+1,k +pj+1,k)> (42)

Com LBBj/; = 0e UBO;‘Jrl ¢ o tempo maximo de ociosidade da maquina k e é

calculado a partir da equacgao 43.

UBO?H = max (07 (UBO;“;% + 8jj41h-1 + Dit1e-1) — (i + 5j,j+1,k)) (43)

Onde U BO} 41 = 0. Considere que s_s;j; seja a soma dos menores setups entre os

trabalhos na NPS e s LBDB,;j;, seja a soma dos menores tempos minimos dos bloqueios

entre os trabalhos da N PS na maquina k. Os termos sao equacionados em 44 e 45.

S__Sijk = Z (min(si’]\[ps’k)) - max(min(szs,Nps,k)) Vk S m—1 (44)
1€NPSU|PS]|
s LBByy= > (min(LBBfyps)) —maz(min(LBBY ps xps)) (45)
1ENPSU|PS|

A equacao 46 calcula o a soma dos tempos de processamento somados com os possiveis
bloqueios estimados na equacao 42 da ultima tarefa em todas as méaquinas a partir de
k+1.

m m

LWy, = min( > (pinpsiq) + min( > (LBBFNPSLNPS'))) Vk<m-—1 (46)

q:k+l q=k‘+l
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O 1ltimo trabalho da N PS é retirado e dois novos conjuntos sao definidos a partir dos
mesmos calculos realizados em 44 e 45. Estes novos conjuntos sao chamados de s sn,jj
e s LBBn;j.

A partir das propriedades definidas, os autores desenvolveram quatro variagoes do
LB para setup que utilizam o mesmo calculo para a ultima méaquina. Este calculo é

representado pela equacao 46.

LBm = CPS,m + S__Sijm + Z Phm (47)
heNPS

Para as maquinas restantes os calculos sao representados a seguir.

LB =Cpsp+s sij+ > DPue+s_ LBB + II]l\}Il ( Z (pgg +min(LBBY )))
i

heNPS
Vk<m-—1
(48)
LBTN2 CPS’C+8 SZ]k+ Z phk+$ LBBk + Ir]l\flgs< Z (pQQ)
henps T Nt (49)

tmin S (LBBY,) ) Yk <m—1

q=k+1

LB = Cpsp+5 sys+ . pm+s LBBE+s LBBnl,+ LW, Vk<m—1 (50)
heNPS

LB =Cpsp+s s+ Y. v Vk<m-—1 (51)
heNPS

Os autores afirmam que o melhor LB encontrado foi LB}™? seguido por LBIN!,

LBIN e LBIN3. O melhor LB atingiu o 6timo em 75% menos tempo que o pior dos

limitantes. Este trabalho também apresenta modelagens de programacao linear inteira

mista para o problema abordado.

3.13 Toumi et al. (2017a)

Toumi et al. (2017a), aumentaram em termos mateméaticos o valor do LB para ma-

kespan desenvolvido por Ronconi (2005). Os autores provam que o ultimo termo do LB
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pode ter seu valor aumentado e continuar sendo um limitante. A equagao 52 mostra como

fica 0 novo termo.

m m
Z pminq S Pmin,k+1 + H]{}ES Z pj’i (52)
g=ht1 NS ke

Todo o restante da estrutura foi utilizado como o de Ronconi (2005), salvo o UB que
foi definido como infinito. Os autores mostraram que o limitante reduz o niimero de nés
porém o custo computacional do célculo se mostrou maior que o de Ronconi (2005), logo,

nao conseguiram supera-la no tempo de execucao.

3.14 Toumi et al. (2017b)

Toumi et al. (2017b), adaptaram o LB de Ronconi (2005) para o F'S com bloqueio
a fim de diminuir o atraso total e o atraso total ponderado das tarefas. Desta vez a
formulacao foi adaptada para estimar o tempo de liberagao na tltima maquina para cada

uma das tarefas. A equacao 53 apresenta o céalculo.

1<k<m

LBroumirt = TTps+ max ( > ma$<Dk,P5|+ > mam(ak[h]>bk+1,[h1]>_fk[i]a0>)

i=|PS|+1 J=|PS|+1
(53)
Onde o termo fy); € descrito pela equagao 54.
fri=di =Y piw Vi€ NPS, Vkem (54)

r=k
Os autores utilizam a mesma estrutura de BéB e apresentam resultados melhores que
a abordagem de Ronconi e Armentano (2001), apesar de nao serem feitas comparagoes

na publicagao.

3.15 Lacunas encontradas durante a revisao biblio-

grafica

Apo0s a realizagao da revisao da literatura relacionada diretamente ao problema abor-
dado neste trabalho, é possivel perceber que poucas publicagoes apresentam solugoes para
os casos de TFT e T'T com bloqueio solucionados por BéB. Portanto, o presente trabalho
visou abordar especificamente estes casos. Para os casos com setup nao foram encontrados
trabalhos na literatura. Logo, o intuito foi contribuir para o preenchimento desta lacuna

encontrada durante a revisao bibliografica.
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CAPITULO

O Método Branch & Bound

A partir de uma arvore de busca, o Bé&B é conhecido por solucionar uma variedade de
problemas combinatoriais. O propdsito deste método é encurtar o caminho da enumeracao
realizada e, consequentemente, reduzir o tempo computacional. Para isto, o algoritimo
utiliza como estratégia reduzir o problema principal de complexidade alta, em dois ou
mais subproblemas mais simples de serem solucionados. Este processo ocorre de forma
recursiva, ou seja, os nés poderao ser novamente divididos de acordo com a necessidade do
problema. Cada recursao realizada gera um novo nivel de profundidade, com o maximo
de n niveis, onde n é o nimero de trabalhos a serem sequenciados no problema original
(BAKER, 2009). Para fins didaticos, e para abstrair o algoritmo do tipo drvore, o problema
principal sera definido como “né raiz” e os subproblemas provenientes de sua divisdao serdao

definidos simplesmente como “nd”. A Figura 3 ilustra a légica de formagao da arvore.

Figura 3 — Representacdo BéB

NG raiz
Nivel 0
Nivel 1

N6 folha
O Nivel n

Fonte: Figura elaborada pelo autor.
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Assim como seu nome indica, o algoritmo possui dois procedimentos principais: Branch
(ramificar) e Bound (limitar) (BAKER, 2009). Segundo Ignall e Schrage (1965), um terceiro
procedimento também deve ser levado em consideragao durante o algoritmo: a regra de

exploracao dos nés. Os trés componentes foram definidos nas segoes 4.1, 4.2 e 4.3.

4.1 Ramificacao

Segundo Baker (2009), o procedimento de ramificagdo tem como objetivo dividir o né
raiz em dois ou mais noés, substituindo o problema principal em novos subproblemas que

possuem as seguintes caracteristicas:

(i) Mutuamente exclusivos;
(ii) Menor tamanho e complexidade que o né que o originou;

(iii) Possui uma solucao parcial do problema original;

Cada né criado a partir do processo de ramificacdo é composto por duas partes prin-
cipais: Sequéncia parcial (PS) e Sequéncia nao parcial (NPS).

O namero de trabalhos sequenciados de um né ¢é igual ao valor do seu nivel de re-
cursdao. Logo, o n6 raiz possui |[PS| =0 e |[NPS| = n, onde |PS| e |[NPS| representam
as cardinalidades da sequéncia parcial e da sequéncia nao parcial, respectivamente. O
primeiro nivel de ramificacao tera nés com |PS| =1 e |[NPS| =n — 1, o segundo nivel
terd |[PS| =2 e INPS| = n — 2 e assim sucessivamente até que |PS| =n e |[NPS| = 0.
Quando |PS| = n, o né respectivo serd denominado como “né folha”, pois se encontra
na ultima ramificacao da arvore, e este indica que uma solugao factivel para o problema
original foi encontrada (CHUNG; FLYNN; KIRCA, 2002) .

Caso o procedimento de ramificagdo ocorresse para todos os nds possiveis, n! solugoes

factiveis seriam encontradas tornando o processo de busca demasiadamente exaustivo.
|

|PS]|!
criados e quantas solugoes factiveis seriam encontradas.

Além disso, nos seriam criados por nivel. A Tabela 1 explicita quantos nés seriam
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Tabela 1 — Ntmero de solugbes e nimero de nés em processo de ramificagdo sem limitagao

n n!

! " |P§:1 |PS|!
10 3628800 6235301
12 4.79E+08 8.23E+408
14 8.72E+10 1.5E+11
16 2.09E+13 3.6E+13
18 6.4E+15 1.1E+16
20 2.43E+18 4.18E+18

Fonte: Tabela elaborada pelo autor.

Entao, pode-se perceber que o procedimento de ramificacao isolado nao é suficiente
para diminuir a complexidade do problema original. A secdo 4.2 apresenta como 0s
limitantes sao capazes de encontrar caminhos mais promissores para se chegar a solucao

6tima mais rapidamente.

4.2 Limitantes

Visando selecionar os ramos que possuem chance de encontrar a solucao 6tima, os
limitantes restrigem a gama de respostas que o problema pode alcancar. Caso estes
nao fossem utilizados, o resultado da funcao objetivo poderia variar entre 0 e +oco0. O
limitante superior representa o valor maximo que a solugao 6tima do problema original
pode alcancar e, de forma complementar, o limitante inferior define o valor minimo que
a solugao parcial do né especifico pode atingir (LOMNICKI, 1965). A Figura 4 mostra
como estes limitantes estao dispostos em relagao ao 6timo e como a gama de respostas ¢é

reduzida, facilitando a busca ao 6timo.
Figura 4 — Limitacao do étimo

—Limitante Superior—

Possiveis valores de
otimo

—Limitante Inferior—

Zero

Fonte: Figura elaborada pelo autor.
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Ao se diminuir o conjunto de respostas possiveis em que o 6timo estd inserido, nés nao

promissores passam a ser retirados do problema, evitando calculos desnecessérios.

4.2.1 Limitantes Superiores

Ao se inicializar a resolu¢do de um problema, o limitante superior é representado por
valores infinitos e é atualizado sempre que solucoes factiveis para o problema original
forem encontradas. Como alternativa, pode-se utilizar heuristicas para se obter uma
resposta inicial para o problema, tornando o limitante superior menor que infinito logo no
inicio da resolucao (SANCHES; TAKANO; NAGANO, 2016). E possivel perceber que quanto
menor o valor deste limitante, menor serda o conjunto de candidatas ao 6timo. Tendo em
vista que o foco principal deste trabalho sdo os limitantes inferiores, o valor do UB foi
definido como infinito no inicio de cada problema e atualizado sempre que se encontrou

um né folha.

4.2.2 Limitantes Inferiores

Ao se criar um novo no, seu limitante inferior é calculado e avaliado de forma que,
caso LB < UB, este sera incluido em uma lista de nds ativos, caso contrario, este né sera
imediatamente excluido. Tal procedimento ocorre pois, como ja mencionado, o propésito
de se calcular o LB de um né especifico é verificar o minimo que o valor de uma solucao
factivel proveniente deste mesmo né pode atingir. Logo, se o minimo for maior que uma
resposta ja existente (UB), é impossivel que a partir deste né se alcance a solugao 6tima

(BAKER, 2009). A Figura 5 mostra como estes nds sao avaliados.

Figura 5 — Avaliagdo dos nds candidatos ao 6timo

J N6 incluido x N6 excluido

—Limitante Superior— L .
P —Limitante Inferior—

—Limitante Inferior—
—Limitante Superior—

Zero zero

Fonte: Figura elaborada pelo autor.

A nao continuagao no procedimento de ramificacao a partir deste n6 excluido encurta
a busca pelo 6timo, tornando o tempo total do algoritmo significativamente menor. Os

calculos dos limitantes inferiores foram exibidos no capitulo 5 deste trabalho.



4.3. Regras de FExploracao 49

4.3 Regras de Exploracao

Em uma lista de nés ativos, é necessario optar qual sera o proximo né a ser ramificado.
A partir de pardmetros contidos nos nés, a regra de exploracao tem a funcao de selecionar
o préximo elemento da lista a ser divido. Tal regra também define o critério de parada do
algoritmo B&B (IGNALL; SCHRAGE, 1965). Nas subsecoes, estao apresentadas duas das

regras mais utilizadas na resolugdo de problemas no ambiente FS.

4.3.1 Melhor Limitante

Ao se calcular os LBs dos nés ramificados e caso sejam definidos como ativos, estes sao
alocados de forma ordenada na lista de nds ativos. Para a regra de melhor limitante, esta
ordenacao ¢é feita de forma nao-decrescente em relacao ao seu LB e o proximo no a ser
ramificado é o primeiro da lista. Em caso de empates, é selecionado o né de maior |PS|.
Caso o primeiro n6 da lista seja um né folha, o algoritmo BéB para, pois o resultado da
PS encontrada é factivel e 6timo para o problema original (BAKER, 2009). Para este caso,
¢é necessario o calculo de um UB inicial, pois este nunca é atualizado com uma solucao

factivel que nao seja 6tima, logo, esta regra é fortemente dependente da heuristica inicial.

4.3.2 Profundidade

Este método de exploracao tem como prioridade de ordenacgao da lista de nos ativos
o nivel de recursao de forma nao-crescente. Em caso de empates, sera selecionado o no
de menor LB. Uma das vantagens desta regra é que seu nimero de nés na lista ativa é
de no méaximo n caso seja utilizada a estratégia de backtracking (CHUNG; FLYNN; KIRCA,
2002), gerando economias em termos de meméria computacional para seus célculos. Neste
caso, o algoritmo nao para ao se atingir um né folha na primeira posicao da lista, apenas
atualiza o UB do problema original. Esta ¢ considerada outra vantagem, pois o UB
é atualizado com frequéncia, aumentando a exclusdo de nés nao promissores (CHUNG;
FLYNN; KIRCA, 2006). Tendo em vista as vantagens desta regra, este sera o método de

exploracao utilizado neste trabalho.

4.4 O Pseudocddigo

Para a apresentacao do pseudocddigo, é necessaria a definicdo da terminologia de

algumas variaveis. Terminologia global:
UB : Limitante superior, ou melhor FO vigente;
S : Melhor sequéncia vigente;

LB fyneo : Calculo do limitante inferior;
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L : Lista de nés ativos L = {Ny, No, N3, - - };
NR : NO raiz;
NP : N6 pai, ou n6 de origem de outros nos;
NN : Novo no criado;

Terminologia intrinseca aos noés:
Npgs : Sequéncia parcial
Nips| : Cardinalidade da sequéncia parcial
Nyps : Sequéncia nao parcial
Ninps) @ Cardinalidade da sequéncia nao parcial
Npp: Valor do LB

Npp : Valor da FO, em caso de né6 folha

O algoritmo 1 apresenta os passos para a obtengao da solucao étima a partir do BéB.
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o1

Algoritmo 1 Branch & Bound

1: Inicio:

2: UB <= o0;

35« Q);

4: L <= (Z);

5: Crie NR e adicione em L;
6: enquanto L # {(} faga

7 Remova N; de L;
8: NP < Ny
9: #Procedimento de Ramificacao
10: para todo j em N Pyps faca
11: NNps < NPpg + 7;
12: NNyps <= NPyps — J;
13: #Procedimento de Limitagdo
14: NNip < Lszmgéo;
15: se NN;g < UB entao
16: NN nao é viavel,
17: senao
18: se NN|ps| = n entao
19: Calcule N Npp;
20: se NNpo < UB entao
21: UB <= NNro;
22: S <= NNpg;
23: fim se
24: senao
25: #Procedimento de Ezxploragdo
26: Adicione NN de forma ordenada em L;
27: fim se
28: fim se
29: fim para

30: fim enquanto
31: retorna UB e S;
32: Fim;
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CAPITULO 5

Propostas de Novos Limitantes

Inferiores

Um limitante inferior de um problema é uma estimativa do minimo valor que a FO
deste pode atingir. Para um mesmo problema existem infinitos LBs, porém, caso validos,
o maior LB encontrado é sempre o de maior eficiéncia em termos matematicos, pois limita
de forma mais restringente o conjunto de valores candidatos ao étimo.

Este trabalho buscou elaborar, de forma nao dispendiosa em termos computacionais,
os valores dos LBs para as quatro variagoes dos problemas tratados. Entao, é importante
ressaltar que o objetivo do B&B é reduzir o tempo de busca do 6timo de um problema
combinatoério. Logo, caso um LB possua complexidade de cdlculo demasiadamente tra-
balhoso, o tempo computacional utilizado ao final do problema pode nao compensar se
comparado a um LB de menor valor e de cdlculo mais simples. Para o calculo dos limi-

tantes, sdo necessarias as seguintes defini¢oes:

ppe: (§ — |PS|)-ésimo menor tempo de processamento entre as tarefas da NPS na ma-

quina k;
sijk: menor tempo de setup apos tarefas i entre todas as tarefas da NPS na maquina k;

sk menor tempo de setup que antecede a tarefa j entre todas as tarefas da NPS na

maquina k;
¢jkr: Soma dos tempos de processamento da tarefa j da maquina k até a maquina r.
I;: Subestimativa da data de inicio de processamento da tarefa j na maquina k.
Hji,: Subestimativa da data de liberacao da tarefa j na maquina k.
hjr: dj — Qim.

As secoes 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 apresentarao os calculos e as particularidades de cada LB

elaborado.
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5.1 O Limitante Inferior para Total Flow Time

O calculo do LB para o problema de TFT sem setup tem como objetivo estimar os
tempos de liberagdo na tltima méaquina das tarefas na NPS e soméa-los com o TFT ja

calculado da PS. As equagbes recursivas a seguir apresentam como esta estimativa é

realizada.
Lipsiy11 = Hipsjp = Dips) (55)
Hiy=Hi 11+ ppa (t=|PS[+1,---,n) (56)
Iy =max(Hy 1y, Hiaa) (t=|PS|+2,- n) (57)
Iipsj+1k = max(H|PS\,k, Ipsi41p—1 + p[l},k—l) (k=2,---,m) (58)
Hips|x = Lipsian (k=2 m) (59)
Hyo=H 1p+pgs (t=|PS|+1,-.n) (k=2 m—1) (60)

Ly, = maﬂS(Ht—l,k, Ht,k—th—z,k—i-l) (t=|PS|+2,---,n) (k=2,---,m—1) (61)

Iy = maz(Hy 1, Him1)  (t=|PS|+2,-- ,n) (62)

A equacdo 55 subestima o tempo em que o primeiro trabalho da N PS tem seu inicio na
primeira maquina. Em seguida, na equacao 56 sdo realizados os célculos para se encontrar
os possiveis tempos de liberacdo na primeira maquina. O préximo passo, equacao 57,
atualiza estes tempos a partir da propriedade de bloqueio. A equacao 58 subestima
qual o momento que a primeira tarefa da NPS podera ter seu inicio para a maquina k.
Este momento serd quando a maquina estiver liberada e seu processamento finalizar na
maquina anterior. Como nao se sabe qual serda o primeiro trabalho a ser processado, se
utiliza o menor tempo de processamento na maquina k — 1 entre todas as tarefas. As
equagoes 59 e 60 subestimam os tempos de liberacao de cada tarefa da segunda até a
penultima méaquina. A equacao 61 define que o tempo minimo para que a tarefa t possa

ser processada na maquina k é quando:



5.1. O Limitante Inferior para Total Flow Time 55

1 Esta mesma tarefa ¢ tenha sido processada na maquina k — 1;
( A tarefa t — 1 tenha seu processamento finalizado em k;

A maquina k + 1 estiver desocupada para que a tarefa ¢t — 1 possa ser removida de
k.

Como nao existem maquinas a jusante de m, esta maquina nunca tera a ocorréncia de
bloqueio, logo, a equacao 62 considera que o momento mais cedo que a tarefa t pode ser
processada ¢ quando esta ja tiver sido processada na maquina m — 1 e quando a maquina
m estiver disponivel. A Figura 6 ilustra como os termos estao dispostos em um Gréafico
de Gantt.

Figura 6 — Representacao das estimativas de inicio e liberagdo dos trabalhos

Pispl k1 -

T

Pisplk

Maquinas

v

Fonte: Figura elaborada pelo autor.

A partir das subestimativas dos tempos de inicio de cada tarefa da NPS em cada
maquinas, é possivel calcular um LB de TFT para cada maquina separadamente. A

equacao 63 apresenta como este célculo é realizado.

LBg"FT: Z It,k—'_ Z Qjkm (k;: 17 ,m) (63)
t=|PS|+1 j=|PS|+1

A Figura 7 representa como a partir dos I calculados, é possivel se estimar o tempo

de liberagao na ultima maquina.
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Figura 7 — Representacdo de It i + qjkm

e

|

lictQjkm

\ 4

Tempo

Fonte: Figura elaborada pelo autor.

Calculados os LBs para cada méaquina, a escolha do maior é feita e somada com o

TFT da sequéncia parcial do no.

LBrpr = TFTps + max LBFT (64)

A equacgao 78 faz a representagao do célculo final do LB para TFT, que é denominado
como LBrpt.
Parte do calculo deste LB é utilizado nos proximos limitantes apresentados, por este

motivo, este foi o primeiro a ser apresentado.

5.2 O Limitante Inferior para Total Tardiness

O calculo do limitante para TT utiliza as equagoes 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61 e 62
apresentadas na se¢ao anterior. Para se chegar ao limitante inferior para 7T, a idéia de

Chung, Flynn e Kirca (2006) para subestimar o atraso foi utilizada.

,-Tt,k :max(]tk_h[t—|PS|]k70) (t: |PS|+]—7 ,n) (k: 17 7m) (65)

A equacao 65 calcula o atraso de cada trabalho na NPS para as estimativas de inicio

de processamento feitas em cada maquina.

LB"= > T, (k=1,--,m) (66)
t=|PS|+1
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A equacao 66 realiza a soma dos atrasos para as estimativas feitas em cada maquina.

LBrr = TTps + max. LBFT (67)

Por fim, a equacgao 67 seleciona a maquina que estima a maior somas dos atrasos e

soma o atraso da sequéncia parcial deste noé.

5.3 O Limitante Inferior para Total Flow Time com

setup

O caso com setup para TFT realiza as subestimativas dos tempos de liberacao das
tarefas na ultima maquina. Como a ideia de um LB é sempre buscar o minimo valor que
uma FO pode atingir, sera somada a inclusao do menor tempo de setup possivel antes de
cada tarefa.

Para definir os minimos setups, considere que:
(i) Setupr(j) = {S1].|PS+1]k> SOLIPS+21k> 5 S[1giks """ > S[mky (K =2,--+,m —1)
(i) Setupy(j) seja Setupy(j) com seus elementos ordenados de forma nao-decrescente.

As equagoes a seguir representam o passo a passo para a obten¢ao da subestimativa

dos tempos de inicio de processamento.

Hpsjx = Dipsjp (k=1,---,m) (68)
Lipsi+1,1 = Dipsj1 + sips)u),1 (69)
Hipsjy11 = Lipsj+1,1 + Ppja (70)

It71 = max(Ht_Ll, Ht_2,2 + Setupg(t — 1)) -+ Setupl(t) (t = |PS| -+ 2, e ,n) (7].)

Hyy =1 +pyy (E=|PS[+2,---,n) (72)

[|PS\+1,k = max (H|PS|,k + S|Ps|,[1] k> [\PS|+1,k—1 + p[1],k—1) (k =2, ,m) (73)
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Ii . = max (ma:c (Ht,l,k, Hi 9pi1+ Setupk+1(t — 1)) + Setupk(t), Ht,kq)
(t=|PS[+2,---,n) (74)
(k=2,---,m—1)

Ht,k:It,k+p[t],k (t:‘PS‘—i—l,,n) (k:2,,m—1) (75)

Iy = maz(Hy_ym + Setupp(t), Hym-1) (¢ =|PS|+2,- ,n) (76)

A equacao 68 apenas atribui valores as variaveis para seu uso posterior. As equacoes
69 e 70 determinam a subestimativa do tempo de inicio e de término do primeiro trabalho
na primeira maquina. A equacao 71 aplica a propriedade de bloqueio causado pela se-
gunda na primeira maquina e estima o minimo tempo que cada trabalho t pode comecar a
ser processado. Além do processamento, a preparacao do trabalho também é bloqueada.
A equagao 72 subestima o tempo de término da tarefa ¢ na primeira maquina. A equacao
73 determina que o primeiro trabalho em cada maquina sé poderd ser processado quando
seu setup estiver devidamente finalizado e este mesmo trabalho tenha sido processado na
maquina anterior. Como nao é considerado bloqueio neste caso, o setup pode ser adian-
tado. A equagao 74 determina que para todas as outras t tarefas terem seu processamento

inciado sao necessarias as seguintes condigoes:
(1 Esta mesma tarefa ¢ tenha sido processada na maquina k — 1;
( A tarefa t — 1 tenha seu processamento finalizado em k e seu setup realizado;

A maquina k + 1 esteja desocupada para que a tarefa ¢t — 1 possa ser removida de k.
Perceba que neste caso o bloqueio nao permite que o setup seja adiantado e, ainda,

o setup do trabalho t — 1 na maquina k + 1 também gera bloqueio.

Simultaneamente, a 75 estima os tempos de liberagao das tarefas até a maquina m — 1.
Por fim, a equacgao 76 subestima os tempos de libera¢ao na tultima maquina. Neste caso,
como nao ha bloqueio na maquina m o setup pode ser adiantado. A Figura 8 apresenta

os termos definidos.
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Figura 8 — Representacao das estimativas de inicio e liberagao dos trabalhos com setup

lisp i+t

Setupy(t+1)
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o [0 L ] e e L e

= Huo ke

P p SetquH(t-l) ﬁ
>
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Fonte: Figura elaborada pelo autor.

De forma analoga ao caso sem setup, o calculo do LB para cada maquina pode ser

realizado a partir da equagao 77.

LB = N L+ > ggm (K=1,---,m) (77)

t=|PS|+1 j=|PS|+1

Entao, a escolha do maior LB é feita e somada com o TFT da sequéncia parcial do

LBrprisr = TFTps + max LBIFT+ST (78)

Para este caso, a busca dos minimos setup é considerada de complexidade alta, pois

sdao buscados em matrizes tridimensionais de ordem mn?2.

5.4 O Limitante Inferior para Total Tardiness com

setup

O dultimo limitante desenvolvido agrega as equagoes elaboradas para TFT com setup
e TT sem setup. Utilizam-se as equacoes 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75 e 76 estimam os

tempos de inicio das tarefas e a equagao 65 estima os atrasos.

LB = N Ty (k=1,---,m) (79)
t=|PS|+1

A equacao 79 realiza a soma dos atrasos para as estimativas feitas em cada maquina.

LBrrisr = TTps + max LBFT+5T (80)

Por fim, a equacao 80 seleciona a maquina que estima a maior somas dos atrasos e

soma o atraso da sequéncia parcial deste no.
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CAPITULO 6

Propostas de Novas Modelagens MILP

Os modelos de programacao linear inteira mista sao utilizados em algoritmos mate-
maticos de solucgoes exatas, como por exemplo o Simplex.

Os MILP propostos a seguir sdo compostos por trés partes principais. A primeira
corresponde a FO, também vista como o foco principal da resolucdo do problema. A
segunda representa de restrigoes que a busca da solucao deve obedecer. A terceira restringe

as variaveis a certos valores, por exemplo, nao negatividade.

6.1 Funcoes Objetivo

As duas fungoes objetivo ja foram apresentadas neste trabalho na segdo 2.3 deste
documento e sdo as mesmas para o caso com setup e sem setup. A primeira delas é o TF'T

e é representada pela equacao 81.

Minimizar : Y Dj,  (j=1,---,n) (81)

Neste caso, como ha interferéncia de bloqueio, os tempos de término sao representados
pelos tempos de liberacao Dj; e m representa a ultima maquina. E a segunda, que

representa o 11" é, pode ser calculada a partir da equacao 82.
Minimizar : Y T; (j=1,---,n) (82)

6.2 Equacoes de Restricao

As equagdes de restricao limitam a regiao factivel e estdo diretamente ligadas a com-
plexidade do problema. Para o caso sem setup as fungoes que limitam as solug¢oes sao
idénticas tanto para TFT quanto para TT. De forma complementar, para o caso com se-

tup, a modelagem das restrigoes sdo as mesmas para as duas FOs apresentadas (WOLSEY,
1998).
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Algumas restrigoes sao comuns aos problemas de sequenciamento apresentadas neste

trabalho. Duas varidaveis booleanas serao definidas.

1, se a tarefa j pertencer a posicao o

0, caso contrario

1, se a tarefa i precede diretamente a tarefa j na posicao o
Yijo =
0, caso contrario

As restrigdes a seguir sdo comuns as quatro variagoes de problemas tratados neste
trabalho.

izj(,:l (c=1,---,n) (83)

Zn:xjgzl (]:17777’) (84)
Yijo 2 Tjo + Tjo1 (i =1, n) (G=L-,n) (0=2 n) (i #7) (85)

T, Yijo € {0,1} (t=1,---,n) (j=1,---,n) (6=1,---.,n) (88)

A restrigao 83 garante que para cada posicao da sequéncia serd atribuida apenas uma
tarefa. De forma complementar, a restricao 84 garante que cada tarefa serd alocada
em apenas uma posicdo da sequéncia. A restricdo 85 juntamente com a restricdo 86
garantem que nenhuma tarefa serd antecedida diretamente por mais de uma outra tarefa.
A restricdo 87 garante que nenhuma tarefa antecedera a tarefa que ocupa a primeira
posicao da sequéncia. A restricao 88 garante que as variaveis de decisao possuam valores
booleanos.

Com as variaveis que restringem a composicao da sequéncia definidas, o préximo passo
foi restringir os tempos de liberacao das tarefas nas maquinas e os instantes de término

de preparacao, esta ultima apenas para o caso com setup.
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6.2.1 Modelagem sem setup

Para o caso sem setup, os calculos dos tempos de liberacao apresentados por Ronconi
e Armentano (2001) foram utilizados como base, as equacdes necessarias para restringir

o problema estao apresentadas a seguir.

Dy =0 (89)
Djo=Dj1a (3 =2,---,n) (90)
Dy =Dy g1 + jzn:lpjk xry (k=1,---,m) (91)
DijDM_l—l—jf:lpjk*xjk (k=1,---.m) (j=2,---,n) (92)
Dy 2 Dj 11 (k=1,--- m—=1) (j=2,---,n) (93)
Dj; > 0 einteito (k=0,---,m) (j=1,---,n) (94)

As equagoes 89 e 90 simulam a liberacao das tarefas de uma maquina anterior a
maquina 1 para facilitar os calculos subsequentes. A equacao 89 define o tempo de inicio
da primeira tarefa igual a zero. A equacao 90 diz que o tempo de inicio das demais tarefas é
igual ao tempo de término da tarefa anterior somado com seu tempo de processamento. A
restricao 91 calcula o tempo de partida da primeira tarefa em todas as maquinas. Neste
caso, o tempo de liberagao da tarefa é exatamente o tempo de liberagao da maquina
anterior somado com seu tempo de processamento. A equacao 92 define que o tempo de
liberagao de uma tarefa é igual ao tempo de liberagao desta mesma tarefa na maquina
anterior somado com seu tempo de processamento e juntamente com a equacao A equagao
93 que define que a maquina seguinte tem que estar liberada da tarefa anterior para que
nao ocorra bloqueio. A restricdo 94 restringe os valores dos tempos de liberagao a nao-

negativos e inteiros. A modelagem para o caso de TF'T sem setup é apresentada a seguir.
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min Z Djm (j = 17 : 7n)
sa. Y Tj,=1 (c=1,---,n)

j=1

ijg:l (j:]-u 7n)

o=1

D=0

Djo = Dj 1, (j=2,---,n)

Dy = Dy + ijk * Tj1 (k=1,---,m)
j=1

DijDng—l‘i‘ijk*xjk (]:2) ,TL) (k:]-u 7m>
j=1

Djy > Dj_1 51
Djj, > Oe inteiro

zjs € {0, 1}e inteiro

A modelagem para o caso de TT sem setup é apresentada a seguir.
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65

min Y _Tj (j=1,
sa. Y Tj,=1 (o0 =1,
=1
> zje=1 (=1,
o=1
TjZDjm—Zdi*xﬁ (j=1,
i1
DlO - O
Djo = Dj-11 (=2,
Dig = Dij—1 4+ Y ik * (k=1,
=1
Djr > Djj1+ Y Djk * T (j=2,---,n)(k=1,
=1
Djk 2 Djfl,kJrl (k = 07 : 7m) (] = 27 '
Dj; > 0 e inteiro (j=1,--- ,n)(k=1,-
T; > 0 e inteiro (j=1,-
zj, €{0,1} (j=1,--+-,n)(c =1,

6.2.2 Modelagem com setup

Neste caso a variavel que representa o tempo de término da preparagao do setup é

incluida na modelagem.

n

Rik =YY siju*xj1

i=1 j=1

(k=1,---,m)

R,y :Da—l,k+zzsijk*yija (0=2,---,n) (k=1,
i=1 j£i
Do, > Ryppr1 (c=1,---,n) (k=1,--- ,m—1)

DUIZR0,1+ij1*ij (0:17"'7n)
=1

DakZDa,k—1+ijk*$ja (O':].,"',TL) (]{,’:2,

J=1

(95)

(97)

(98)

(99)
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Dok, Ror. > 0 e inteiro (o0 =1,---,n) (k=1,---,m) (100)

A restricao 95 é utilizada para definir o tempo de término dos setups da primeira
tarefa. Como o setup pode ser adiantado, esta depende apenas da data de liberacao da
mesma, que no caso é r; = 0. A equacdo 96 calcula o tempo de término dos setups
para todas as outras tarefas. Este término pode ser definido como a soma da data de
liberacao da tarefa anterior nesta mesma maquina e o tempo de setup entre estas tarefas.
A equacao 97 é utilizada para verificar se ha ocorréncia de bloqueio na primeira até a
pentltima maquina. A equacao 98 define que o tempo de liberacao da tarefa na posicao o
serd obrigatoriamente maior ou igual que o término de seu setup somado com seu tempo
de processamento para a primeira maquina. Caso seja maior, a equacao 97 entra em
vigor e ocorre bloqueio para esta tarefa. A equagao 98 determina as tarefas na primeira
maquina poderao ser liberadas logo ao fim de seu tempo de setup somado com seu tempo
de processamento. Tal situacdo nao ocorrera caso haja bloqueio ocasionado pela segunda
maquina. A equacao 99 indica que a liberagao da tarefa na posicdo o s6 podera ocorrer
apos sua liberacdo na maquina anterior somado com seu tempo de processamento. A
ultima restricdo garante que as varidveis serao inteiras e nao negativas. A modelagem

para o TFT com setup ¢ apresentada a seguir.
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min ZDjm (
s.a. ijg =1 (o
j=1
> rjo =1 (J
o=1
Yijo >$]a+xja—1 1= 1a 7n) (] = 17

i=1j=1
> Y =0
i=1 j=1
Ry = ZZ Sijk * Tj1 (k'
i=1 j=i

ng = Do'fl,k + Z Z Sijk * Yijo (O_ = 27 e 7”) (k

i=1 j£i
D, > Ry ki1 (c=1,---,n)(k=1,---
D, > Ry + ijl * Tjo (o

j=1

n
Dak zDa,k—l_l'ijk*xja (0: 17 777') (k

j=1
D1, Ry > 0 e inteiro (c=1,---,n)(k
xja;yijae{()?l} (221,777,)(]:17

A modelagem para o TT com setup é apresentada a seguir.
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min Y _Tj (=1, ,n)
sa. Y Tj,=1 (c=1,---,n)

j=1

ijg:l (.]:17 an)

o=1

Yijo > Tjo + Tjo—1 (Z = 17 7n) (.7 =4 an)

(0=2,--,n)(i#])

Zzyijo_l <0'—2,' 7n)

i=1 j=1

D> win=0

i=1j=1

T‘]ZD]m_Zdi*x]z (]Zla an)
=1

le—zzszjk*xﬂ (kzlr am)

Rok = Do_1ts + YD Siji * Yijo

i=1 j#i

Da'k 2 Ra,kJrl

n
Dg1 > Ryt + Y _pj1 * Tjo
i=1

Do, > Dyj1 + D Dik * Tjo

j=1
Dy, Ry > 0 e inteiro
T; > 0 e inteiro

Lng,yijg c {O, 1}

(c=1,---,n)(k=1,---,m)
(J=1--,n)

(i=1,---,n)(=1,---,n)
(c=1,--+,n)

Com os modelos definidos, foi possivel utilizar o solver Cplex para encontrar a melhor

resposta possivel para cada caso. E importante salientar que o nimero de equagoes

aumenta a complexidade do problema, logo, é esperado que os casos sem setup sejam

menos complexos e os casos de TF'T mais simples que os de T'T.



CAPITULO 7

Experimentacao Computacional e

Analise dos Resultados

Este capitulo apresenta os resultados computacionais obtidos para cada método sepa-
radamente. Todos os testes realizados utilizaram a mesma base de dados de tempos de
processamento fornecidos por Ronconi e Armentano (2001). Foram utilizadas 27 combi-
nagoes a partir de uma distribui¢ao uniforme que variou de 1 até 99. As combinagoes de

(n,m) sao:

(n,m) ={(10,2), (10,3), (10,4), (10,5), (10, 7), (10,10), (12,2), (12, 3), (12, 4), (12, 5), (12, 7),
(12,10), (14,2), (14,3), (14,4), (14, 5), (14, 7), (14,10), (16,2), (16, 3), (16, 4), (18, 2),
(18,3), (18,4), (20,2), (20,3), (20,4)}
(101)

Cada combinacao possui 20 variagoes de tempos de processamento, totalizando 540
problemas. Para determinar o melhor limitante, foi utilizado como pardmetro o desvio

relativo médio, representado pela equacao 102.

DM — DM*

DR
DM~

(102)

Onde é medida a distancia relativa entre o limitante analisado (DM) e o melhor

limitante encontrado (DM™).

7.1 Resultados do método Branch € Bound

Os testes de BéB foram realizados em uma maquina virtual fornecida pela Escola de
Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo (EESC - UPS) com processador
Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2660 0 2.20GHz 2.20GHz, com 16GB de memoéria RAM DDR3
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disponiveis e sistema operacional Windows Server 2012 R2 Datacenter. A maquina possui
8 nucleos, porém apenas 1 foi utilizado por problema. Todos os cdédigos do BéB foram
implementados de forma estruturada na linguagem C/C + + na IDE Microsoft Visual
Studio Community 2017, também fornecido pela EESC - UPS. Para nenhum caso foram

utilizados UBs iniciais e estes foram definidos como oo.

7.1.1 Resultados para Total Flow Time

Além do método elaborado LBrpr, para este caso foram programados também dois
dos métodos com melhor desempenho para F),|block| > C},, encontrados na literatura. O
primeiro é de Chung, Flynn e Kirca (2002), que utiliza uma ideia muito parecida com
o LBrpr, porém sem a adicao do fator que calcula o bloqueio estimado ocasionado na
méquina k£ + 1. O segundo, elaborado por Moslehi e Khorasanian (2013) utiliza este fator
de bloqueio, porém o termo utilizado para estimar o tempo de ociosidade da maquina
k é o mesmo que o utilizado por Bansal (1977) que possui seu método dominado por
Chung, Flynn e Kirca (2002) e um custo computacional elevado. A ideia do LBrpr foi
unir os pontos fortes de cada um dos algoritmos e avaliar o resultado. Além disso, um dos
termos utilizado por Chung, Flynn e Kirca (2002) para calcular o tempo de ociosidade de
k ocasionado pela primeira tarefa da NPS, possui custo computacional elevado e pouco
ganho no valor numérico de LB, logo, este foi retirado do calculo de LBrpr. A Tabela
2 apresenta as médias dos 20 problemas de cada combinagdo (n,m). Sdo apresentadas
as médias do ntimero de nos criados, do tempo gasto e do nimero de problemas nao
solucionados em 3600 segundos. Ao final da tabela, é apresentada a média de todas as

combinagoes para cada comparacao.
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Tabela 2 — Comparagao dos limitantes para Total Flow Time

Tarefas Maéquinas Contagem de Nos Tempo (s) Nao Solucionados
n m Chung Moslehi LBrpr Chung Moslehi LBrpr Chung Moslehi LBrpr
10 2 2.74E+02 2.62E+02 2.71E+02 0.003 0.005 0.004 0 0 0
10 3 3.53E+02 3.31E4+02 2.63E+02 0.005 0.008 0.005 0 0 0
10 4 4.92E402 4.93E+02 3.45E402 0.007 0.016 0.008 0 0 0
10 5 1.20E+03 1.12E+403 1.01E+03 0.018 0.044 0.025 0 0 0
10 7 7.21E+02 6.79E+02 6.43E-+02 0.019 0.046 0.021 0 0 0
10 10 1.10E+403 1.09E+03 9.98E-+02 0.035 0.150 0.045 0 0 0
12 2 7.32E4+02 6.55E4+02 7.13E4+02 0.016 0.024 0.016 0 0 0
12 3 9.31E+02 8.62E+02 7.04E402 0.022 0.042 0.019 0 0 0
12 4 4.20E+03 4.10E403 2.80E+03 0.113 0.208 0.089 0 0 0
12 5 3.18E+03 3.07E+03 1.81E+03 0.093 0.193 0.067 0 0 0
12 7 7.92E+03 7.07E+03 6.07E+03 0.286 0.718 0.264 0 0 0
12 10 1.21E+04 1.17E+04 9.33E+03 0.503 2.123 0.572 0 0 0
14 2 4.80E+03 4.25E+03 4.44E+03 0.130 0.142 0.124 0 0 0
14 3 1.30E+04 1.16E+04 1.01E+04 0.401 0.550 0.349 0 0 0
14 4 2.84E+04 2.76E+04 1.65E+04 1.007 1.847 0.719 0 0 0
14 5 8.29E+04 7.T1E+04 5.31E+04 3.034 6.457 2.388 0 0 0
14 7 7.91E+04 7.64E+04 6.16E-+04 3.750 11.582 4.029 0 0 0
14 10 1.91E+05 1.76E+05 1.52E+05 10.294 49.042 12.652 0 0 0
16 2 3.09E+04 2.83E4+04 2.99E+04 1.024 0.997 1.076 0 0 0
16 3 1.52E+05 1.29E+405 8.33E+04 5.665 7.370 3.619 0 0 0
16 4 8.79E+04 8.06E+04 6.07E+04 4.078 7.839 3.352 0 0 0
18 2 4.66E+05 4.17E+05 4.49E+05 19.048 21.520 19.305 0 0 0
18 3 8.11E+05 7.46E+05 5.99E4+05 38.780 58.617 31.610 0 0 0
18 4 1.57E+06 1.43E+06 1.04E+06 89.515 172.338 69.595 0 0 0
20 2 1.46E+06 1.35E+06 1.44E+06 72.862 84.608 78.805 0 0 0
20 3 5.37TE+06 4.87TE+06 4.14E+06 334.989 547.839 291.571 0 0 0
20 4 1.02E+07 8.74E+06 6.47E406 750.827 1,464.279 559.391 0 0 0
Média 7.62E405 6.74E405 5.42E4-05 49.50 90.32 39.99 0.00 0.00 0.00

A Tabela 3 apresenta os valores calculados dos desvios relativos médios a partir das

médias finais da Tabela 2.

Tabela 3 — Desvio Relativo Médio Total Flow Time

Contagem de nos Tempo Nao Solucionados
Chung 0.41 0.24 0.00
Moslehi 0.24 1.26 0.00
LBrpr 0.00 0.00 0.00

E possivel perceber que o método elaborado LBrpr reduziu o nimero médio de nés na
maioria das combinagoes apresentadas. Além disso, o tempo médio necessario foi menor
para os 540 problemas, mostrando a eficiéncia em termos de valor numérico e custo

computacional. Todos os problemas foram solucionados em menos de 3600 segundos.
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7.1.2 Resultados para Total Tardiness

O caso de Total Tardiness utilizou os mesmos tempos de processamento utilizados
para o caso de Total Flow Time. Para a geracao das Due Dates das tarefas foi utilizada
a equacao 103 elaborada por Ronconi e Armentano (2001) para definir os limites de uma
distribuigao uniforme que varia de P(1 —=TF — DR/2) e P(1 = TF + DR/2). Onde, TF

é o fator de atraso das tarefas e DR ¢é a faixa de dispersao das due dates.

k—1
P= mam( max Zka + mln ijq + 1r<r51£1 Z qu, 11213a<x ijk) (103)
Os cendrios a seguir representam as variagoes de problemas testados.

1 Cenario 1: Baixo fator de atraso (T'F = 0.2) e baixa dispersao da due date (DR =
0.6);

[ Cendrio 2: Baixo fator de atraso (T'F' = 0.2) e alta dispersao da due date (DR =
1.2);

1 Cenario 3: Alto fator de atraso (T'F = 0.4) e baixa dispersao da due date (DR =
0.6);

[ Cendrio 4: Alto fator de atraso (T'F = 0.4) e alta dispersao da due date (DR = 1.2);

O LBrpr foi testado e comparado com os LBs desenvolvidos por Ronconi e Armentano
(2001) e por Toumi et al. (2017a). O primeiro deles foi o pioneiro no assunto e desenvolveu
um LB totalmente atipico que calcula primeiro o LB da NPS e em seguida “encaixa” a
PS nos valores encontrados, encontrando um LB para o Dj,, de todas as tarefas. Toumi
et al. (2017a) utiliza a estimativa dos tempos de liberagao das tarefas utilizando o fator
bloqueio ocasionado por k£ + 1, porém nao explora o tempo de ociosidade na maquina k.

A Tabela 4 apresenta os resultados dos testes do cenario 1.
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Tabela 4 — Comparagao dos limitantes para Total Tardiness - Cenario 1
Tarefas Méquinas Contagem de Nés Tempo (s) Nao Solucionados
n m Ronconi Toumi LBrr Ronconi Toumi LBrr Ronconi Toumi LBrr
10 2 1.93E+03 3.14E+03 3.10E+03 0.008 0.024 0.026 0 0 0
10 3 5.43E+03 1.91E+03 1.55E+03 0.030 0.022 0.017 0 0 0
10 4 2.15E4+04 2.00E+03 1.69E+03 0.127 0.024 0.022 0 0 0
10 5 9.66E+04 3.00E+03 2.72E+03 0.343 0.041 0.038 0 0 0
10 7 8.35E4+04 1.65E+03 1.41E+03 0.519 0.024 0.028 0 0 0
10 10 1.85E+05 1.59E+03 1.40E+03 1.253 0.039 0.038 0 0 0
12 2 1.97E+04 2.89E+04 2.84E+04 0.043 0.287 0.319 0 0 0
12 3 1.24E+05 2.35E+04 2.10E4+04 0.373 0.291 0.305 0 0 0
12 4 6.86E+05 2.15E+04 1.73E+04 2.405 0.321 0.324 0 0 0
12 5 1.23E406 2.40E+04 1.79E+04 4.954 0.414 0.379 0 0 0
12 7 1.70E+06 1.95E+04 1.65E+04 8.075 0.371 0.422 0 0 0
12 10 5.36E406 2.08E+04 1.73E+04 42.180 0.499 0.648 0 0 0
14 2 6.01E4+05 9.05E+05 8.96E+05 0.978 10.018 11.890 0 0 0
14 3 1.19E+06 2.73E4+05 2.33E4+05 4.282 4.132 4.475 0 0 0
14 4 1.64E+07 4.06E+05 3.02E+05 70.406 7.053 6.636 0 0 0
14 5 3.08E4+07 3.19E+05 2.52E+05 145.441 7.120 6.760 0 0 0
14 7 1.24E408 3.03E+05 2.56E+05 751.031 7.869 8.840 0 0 0
14 10 1.92E4-08 2.13E+05 1.76E+05 1606.439 7.065 9.134
16 2 7.70E406 1.23E+07 1.22E+07 14.102 167.863 195.221 0 0 0
16 3 3.81E4+07 9.20E+06 7.38E+406 149.309 163.833 161.114 0 0 0
16 4 1.46E+08 1.41E+07 6.93E+06 772.369 231.697 252.5786 2 0 0
18 2 1.79E+08 6.23E4+07 4.37E4+07 489.857 1120.922 1592.836 2 2 2
18 3 2.64E+08 8.20E+07 4.36E+07 1536.739 1990.959 2149.813 4 4 4
18 4 3.68E408 7.7TE4+07 3.69E+07 2288.075 2165.974 2119.581 11 9 9
20 2 6.01E4+08 8.84E+07 4.42E+07 1847.971 1831.553 1822.587 9 9 9
20 3 4.31E4+08 1.13E+08 4.97E+07 2761.514 3422.843 3426.969 12 19 19
20 4 4.86E408 1.02E+08 4.49E4+07 3600.001 3600.001 3600.001 20 20 20
Média 1.07TE+08 2.09E+07 1.08E+407 596.25 545.97 569.30 2.26 2.33 2.33

A Tabela 5 apresenta os desvios relativos médios obtidos a partir das médias da Tabela

Tabela 5 — Desvio Relativo Médio Total Tardiness - Cenéario 1

Contagem de nos Tempo Nao Solucionados
Ronconi 8.91 0.04 0.00
Toumi 0.94 0.00 0.03
LBrpr 0.00 0.04 0.03

E possivel perceber que para problemas com poucas maquinas, o LB de Ronconi e

Armentano (2001) solucionou mais problemas em média para o cenario 1. No geral, para

o numero de nos criados, o LBpr foi superior. Para o tempo computacional, Toumi et al.

(2017a) foi mais eficiente. A Tabela 6 apresenta os resultados para o cendrio 2.
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Tabela 6 — Comparagao dos limitantes para Total Tardiness - Cenario 2
Tarefas Maquinas Contagem de Nos Tempo (s) Nao Solucionados
n m Ronconi Toumi LBrr Ronconi Toumi LBrpr Ronconi Toumi LBrr
10 2 191E+03 2.48E-+02 2.48E+02 0.009 0.002 0.002 0 0 0
10 3 1.O7E+04 3.28E-+02 3.16E+02 0.022 0.003 0.003 0 0 0
10 4 4.70E+04 6.09E+02 5.65E+02 0.128 0.006 0.006 0 0 0
10 5 1.736+05 1.01E+03 9.336+02 0.489 0.011 0.012 0 0 0
10 7 1.93E+05 5.04E-+02 4.76E+02 0.702 0.008 0.008 0 0
10 10 3.43E+05 6.30E+02 5.97E+02 1.760 0.013 0.013 0 0 0
12 2 2.61E-+05 2.97E-+03 2.97E+03 0.480 0.031 0.031 0 0 0
12 3 8.86E+05 1.226+03 1.208+03 2238 0.017 0.017 0 0 0
12 4 1.10E+06 2.36E+03 2.20E+03 3.216 0.038 0.035 0 0 0
12 5 2.7AE+06 5.39E+03 5.25E+03 8.714 0.056 0.053 0 0 0
12 7 7.5TE-+06 2.40E-+03 2.258+03 24.729 0.054 0.056 0 0 0
12 10 1.40E+07 1.16E+04 1.07E+04 01.323 0.287 0.282 0 0 0
14 2 3.23E+06 9.40E+03 9.40E+03 5.683 0.132 0.144 0 0 0
14 3 150E+07 6.73E+03 5.95E+03 86.628 0.105 0.100 0 0 0
14 4 1.00E4-08 5.71E+04 5.5TE+04 281.971 0.396 0.446 0 0 0
14 5 1.67E+08 2.40E-+04 2.23E+04 556.397 0.486 0.465 1 0 0
14 7 2.95E+08 3.73E+04 3.40E+04 1427.484 1111 1.078 1 0 0
14 10 1.83E+08 L14E+04 3.92E+04 3077.164 1.489 1.570 14 0 0
16 2 5.08E-+07 5.36E-+04 5.36E+04 447,649 0.377 0.454 1 0 0
16 3 6.08E+08 2.21E-+04 2.19E+04 1345.859 0.500 0.550 3 0 0
16 4 5.6TE+08 9.91E+04 8.64E+04 1674.226 2711 2.365 7 0 0
18 2 1.85E+08 2.57E+05 2.57E+05 1526.183 1.958 2.033 6 0 0
18 3 1.27E+09 1.50E+07 1.598+07 3054.475 55.566 69.114 16 0 0
18 4 1.226+09 1.73E+06 1.13E-+06 3420.806 44.074 28.801 19 0 0
20 2 1.43E+09 2.6TE+06 2.67E-+06 3232.714 65.010 62.870 17 0 0
20 3 1.52E409 8.94E+05 8.7TE+05 3495.908 38.857 35.571 19 0 0
20 4 1.30E+09 7.44E+06 4.49E+06 3600.001 191.464 126.963 20 0 0
Média 3.44E+08 1.09E+06 9.51E-+05 1013.59 14.99 12.34 459 0.00 0.00
A Tabela 7 apresenta os desvios relativos médios obtidos a partir das médias finais da
Tabela 6.

Tabela 7 — Desvio Relativo Médio Total Tardiness - Cenéario 2

Contagem de noés Tempo Nao Solucionados
Ronconi 360.72 81.14 Inf
Toumi 0.15 0.21 0.00
LBrr 0.00 0.00 0.00

Pode-se perceber que para o cenario 2, LBrr e o LB apresentado por Toumi et al.

(2017a) aumentaram muito sua eficiéncia se comparados com o cenario 1. Isso ocorre

pois a taxa de dispersao das due dates faz com que seus valores se distanciem, tonando

a sequéncia Otima relativamente trivial. Ja o LB apresentado por Ronconi e Armentano

(2001) se mostrou menos eficaz. LBrpr foi superior em termos de nimeros de nés e tempo

computacional, e empatou com Toumi et al. (2017a) em nimero de problemas resolvidos.
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Nas Tabelas 8 e 10 estao apresentados os resultados dos dois tltimos cenarios. Nestes
dois casos, LBpr e Toumi et al. (2017a) apresentam resultados muito préximos, com leve

vantagem do primeiro enquanto Ronconi e Armentano (2001) se mostra menos eficiente.

Tabela 8 — Comparacao dos limitantes para Total Tardiness - Cenario 3

Tarefas Maéquinas Contagem de Nés Tempo (s) Nao Solucionados
n m Ronconi Toumi LBrr Ronconi Toumi LBrr Ronconi Toumi LBrr
10 2 2.78E+03 1.06E+03 1.06E+03 0.006 0.009 0.010 0 0 0
10 3 7.77TE+03 7.15E+02 6.10E+02 0.029 0.008 0.006 0 0 0
10 4 3.30E+404 9.40E+02 7.87TE+402 0.132 0.011 0.009 0 0 0
10 5 1.31E+405 1.70E+03 1.37E+03 0.502 0.019 0.018 0 0 0
10 7 1.42E+05 1.25E+03 9.94E+02 0.708 0.017 0.015 0 0 0
10 10 3.46E+05 1.55E+03 1.43E+03 2.104 0.029 0.029 0 0 0
12 2 2.66E4-04 1.16E+04 1.16E+04 0.061 0.124 0.145 0 0 0
12 3 2.13E405 5.58E+03 5.50E+403 0.693 0.075 0.081 0 0 0
12 4 9.35E+05 6.79E+03 5.10E+03 3.927 0.132 0.087 0 0 0
12 5 1.40E+06 5.45E+03 4.21E+03 6.994 0.111 0.093 0 0 0
12 7 2.53E406 1.08E+04 9.08E+03 17.011 0.251 0.203 0 0 0
12 10 1.15E+407 1.68E+04 1.36E+04 100.040 0.402 0.360 0 0 0
14 2 7.86E405 1.19E+05 1.19E+05 1.684 1.712 1.855 0 0 0
14 3 3.01E+06 5.11E+04 4.53E+04 12.649 0.933 0.885 0 0 0
14 4 2.44E4-07 6.99E+04 5.34E+404 114.825 1.434 1.210 0 0 0
14 5 3.71E407 7.69E+04 5.54E+404 249.613 1.779 1.420 0 0 0
14 7 1.59E-+08 8.14E+04 7.00E+04 1307.714 2.427 2.201 1 0 0
14 10 3.17E4+08 2.00E+05 1.56E+05 3235.491 6.972 5.563 15 0 0
16 2 2.93E+06 1.47E+06 1.47E+06 6.612 24.964 27.066 0 0 0
16 3 3.60E+07 9.34E+05 6.85E+05 185.581 20.374 16.461 0 0 0
16 4 1.03E+08 4.44E+05 3.16E+05 727.241 12.313 9.295 2 0 0
18 2 1.16E+08 1.60E+07 1.60E+07 305.122 358.549 367.110 1 0 0
18 3 3.11E+08 5.74E+06 5.16E+06 1639.672 174.728 158.707 6 0 0
18 4 3.30E+408 8.40E+06 6.34E+06 2504.778 306.766 236.187 11 0 0
20 2 5.03E+08 9.91E+07 8.02E+07 1717.365 2693.220 1965.270 5 12 7
20 3 5.35E4+08 5.17E4+07 5.08E+07 3132.496 2080.564 1768.229 16 4 3
20 4 4.48E+08 5.06E+07 4.2TE+07 3600.001 2329.206 1756.466 20 9 6
Média 1.09E+4-08 8.70E+06 7.56E+4-06 699.00 296.93 234.04 2.85 0.93 0.59

Na Tabela 9 sao apresentados os desvios relativos médios obtidos a partir das médias
da Tabela 8.

Tabela 9 — Desvio Relativo Médio Total Tardiness - Cenario 3

Contagem de nos Tempo Nao Solucionados
Ronconi 13.42 1.99 3.83
Toumi 0.94 0.27 0.58

LBrpp 0.00 0.00 0.00
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Tabela 10 — Comparacao dos limitantes para Total Tardiness - Cenario 4

Tarefas Maquinas Contagem de Nos Tempo (s) Nao Solucionados
n m Ronconi Toumi LBrr Ronconi Toumi LBrpr Ronconi Toumi LBrr
10 2 1.74E+04 3.87TE+02 3.87E+02 0.034 0.005 0.005 0 0 0
10 3 2.46E+04 4.37TE+02 4.03E+02 0.070 0.006 0.006 0 0 0
10 4 6.94E+04 6.47TE+02 5.79E+02 0.223 0.009 0.009 0 0 0
10 5 1.81E+05 1.27E403 1.10E403 0.683 0.018 0.018 0 0 0
10 7 2.21E+05 8.01E+02 7.32E+02 1.088 0.015 0.015 0 0 0
10 10 4.12E+05 1.25E+03 1.04E+03 2.155 0.034 0.028 0 0 0
12 2 7.00E+05 2.38E+03 2.38E+03 1.482 0.037 0.040 0 0 0
12 3 1.53E+06 3.11E+03 3.03E+03 4.919 0.048 0.053 0 0 0
12 4 3.13E+06 4.86E+03 4.09E+03 10.858 0.080 0.080 0 0 0
12 5 5.35E+06 7.TTE+03 6.93E+03 20.935 0.135 0.150 0 0 0
12 7 7.67TE+06 8.57TE+03 7.05E+03 38.836 0.194 0.187 0 0 0
12 10 1.76E+07 1.40E+04 1.28E+04 129.645 0.362 0.394 0 0 0
14 2 1.85E+07 3.91E+04 3.91E+04 43.177 0.513 0.665 0 0 0
14 3 6.05E+07 1.92E+04 1.78E+04 215.004 0.355 0.400 0 0 0
14 4 1.33E4+08 3.13E+04 2.64E+04 556.944 0.709 0.668 1 0 0
14 5 2.07E+08 4.62E+04 3.68E+04 1001.630 1.130 1.069 0 0 0
14 7 3.90E+08 5.66E+04 4.68E+04 2668.120 1.570 1.764 8 0 0
14 10 4.17E+08 1.49E+05 1.30E+05 3552.736 4.568 5.481 19 0 0
16 2 5.13E+08 2.13E+05 2.13E+05 1440.468 2.700 3.740 4 0 0
16 3 5.66E+08 1.56E+05 1.45E+05 2442.344 3.242 4.100 7 0 0
16 4 4.61E+08 1.64E+05 1.38E+05 2401.418 4.048 4.477 11 0 0
18 2 9.01E+08 1.75E+05 1.75E405 2712.402 3.775 5.147 14 0 0
18 3 7.53E+08 6.59E+05 6.16E+05 3333.548 17.933 22.206 18 0 0
18 4 6.47E+08 2.08E+06 1.67E+06 3600.001 69.212 71.664 20 0 0
20 2 1.07E+09 1.23E+07 8.26E+06 3405.913 317.040 287.671 18 1 1
20 3 7.60E+08 5.87TE+06 5.54E+06 3600.001 216.822 255.630 20 0 0
20 4 5.65E+08 1.72E4+07 1.31E4+07 3600.001 744.957 710.644 20 1 1
Média 2.78E+08 1.45E+06 1.12E4-06 1288.32 51.46 50.97 5.93 0.07 0.07

A Tabela 11 apresenta os desvios relativos médios obtidos a partir das médias da

Tabela 10.

Tabela 11 — Desvio Relativo Médio Total Tardiness - Cenério 4

Contagem de noés Tempo Nao Solucionados
Ronconi 247.21 24.28 83.71
Toumi 0.29 0.01 0.00
LBrpr 0.00 0.00 0.00

A partir dos resultados dos cenarios 3 e 4, foi possivel perceber que quanto maior
o fator de atraso das due dates, maior a dificuldade de encontrar o 6timo. Isto ocorre
pois quando um né folha com o valor zero de atraso é encontrado, o algoritmo para e é
encerrado. No geral, para o caso de TT, LBpr e Toumi et al. (2017a) se apresentaram
bem préximos em todos os cendrios, enquanto Ronconi e Armentano (2001) mostrou

superioridade no primeiro e se distanciou de forma negativa no outros trés cenérios.
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7.1.3 Resultados para Total Flow Time com setup

A configuracado de TFT com setup utilizou a mesma base de dados dos tempos de pro-
cessamento e foram geradas quatro variagoes de tempos de setup a partir de distribui¢oes

uniformes com os seguintes minimos e maximos:

1 cenario 1: Minimo de 1, maximo de 9;
[ cendrio 2: Minimo de 1, maximo de 49;
4 cenario 3: Minimo de 1, maximo de 99;

1 cendario 4: Minimo de 1, maximo de 124;

Nao foram encontrados limitantes inferiores para a configuracao F,|block, Siji| > Ciim,
logo, para fins comparativos, foram realizados testes com trés variagoes do LBrprisr. O
intuito foi avaliar quais calculos de busca dos minimos setups possuem custo computaci-

onal vidvel. As trés variacoes sdo:

Q LBIFTH5T. Qs termos Sik € spjjk nao tiveram suas buscas realizadas e foram

definidos como zero;

Q LBIFTHST. Neste caso, nio foram realizadas as buscas do termo Setupy, (7) e estes

foram definidos como zero;

Q LBIFT+5T. O LB foi calculado na integra.

A partir das Tabelas 12, 14, 16 e 18 apresentam os resultados obtidos para os casos
de TF'T com setup.
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Tabela 12 — Comparacao dos limitantes para Total Flow Time com setup - Cenario 1
Tarefas Maéquinas Contagem de Nés Tempo (s) Nao Solucionados
n m LBTFT+ST LBIFT+ST LBIFT+ST LBIFT+ST LBIFT+ST LBIFT+ST LBTFT+ST LBIFT+ST LBIFT+ST
10 2 5.81E+02 5.76E-+02 5.30E+02 0.010 0.008 0.010 0 0 0
10 3 8.76E+03 8.51E4+03 8.39E+03 0.071 0.060 0.069 0 0 0
10 4 4.43E+04 4.04E+04 4.02E+04 0.293 0.223 0.280 0 0 0
10 5 3.82E+05 3.81E+05 3.82E+05 1.904 1.722 1.944 0 0 0
10 7 6.96E+05 6.61E+05 6.72E+05 3.280 3.185 3.398 0 0 0
10 10 1.56E+06 1.58E+06 1.60E+06 7.891 8.873 8.768 0 0 0
12 2 2.17TE+03 2.18E+03 1.93E+03 0.061 0.043 0.058 0 0 0
12 3 9.95E+04 8.27TE+04 8.13E+04 0.840 0.575 0.689 0 0 0
12 4 5.51E+06 5.26E4+06 5.21E+06 26.320 26.221 28.437 0 0 0
12 5 1.35E+07 1.32E+07 1.33E+07 66.189 63.332 67.047 0 0 0
12 7 4.16E+07 4.15E+07 4.09E+07 223.579 205.250 224.600 0 0 0
12 10 9.09E+07 7.78E+07 7.94E+07 539.634 437.121 490.666 0 0 0
14 2 1.69E+04 1.81E+04 1.51E+04 0.644 0.456 0.578 0 0 0
14 3 8.36E+06 2.84E+06 8.13E+06 57.063 21.574 57.114 0 0 0
14 4 7.31E4+07 1.11E4+08 1.09E+08 427.835 550.287 595.402 1 2 2
14 5 2.05E+08 1.93E+08 1.93E+08 1191.026 1076.282 1129.617 3 2 3
14 7 2.99E+08 3.07E+08 2.89E+08 2101.254 1976.018 2098.374 8 7 8
14 10 5.89E+08 6.14E+08 5.75E+08 3510.736 3495.732 3511.206 19 19 19
16 2 1.04E+05 1.17E+05 9.22E+04 5.135 3.696 4.657 0 0 0
16 3 3.46E+06 3.53E+06 3.18E+06 129.559 89.907 119.861 0 0 0
16 4 1.65E+08 1.41E+08 1.60E+08 1105.745 878.710 1065.442 4 3 4
18 2 8.43E+05 1.03E+06 7.50E+05 55.860 40.276 51.584 0 0 0
18 3 2.71E407 3.78E+07 3.46E+07 840.463 711.829 873.607 0 1 1
18 4 2.04E+08 2.70E+08 2.25E+08 2410.370 2313.624 2359.329 9 10 9
20 2 6.18E+06 7.69E+06 5.38E+06 495.834 381.780 452.126 0 0 0
20 3 7.24E407 6.24E4+07 5.10E4+07 2653.069 2306.895 2488.527 12 9 10
20 4 2.56E+08 2.81E+08 2.60E+08 3600.001 3600.001 3600.001 20 20 20
Meédia T.65E4+07 8.05E+07 7.62E+07 720.54 673.84 712.35 2.81 2.70 2.81

Tabela 12.

Tabela 13 — Desvio Relativo Médio Total Flow Time com setup - Cenério 1

A Tabela 13 apresenta os desvios relativos médios obtidos a partir das médias da

Contagem de nés Tempo Nao Solucionados

LBTFT+ST 0.00 0.07 0.04
LBIFT+ST 0.06 0.00 0.00
LBIFT+ST 0.00 0.06 0.04
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Tabela 14 — Comparacao dos limitantes para Total Flow Time com setup - Cendario 2
Tarefas Maquinas Contagem de Nos Tempo (s) Nao Solucionados
n m LBTFI+ST LBIFT+ST LBIFT+ST LBIFT+ST LBIFI+ST LBIFT+ST LBIFI+ST LBIFT+ST LBIFT+ST
10 2 1.42E+03 1.31E+03 1.10E+03 0.028 0.018 0.020 0 0 0
10 3 2.08E+04 1.96E+04 2.44E+04 0.191 0.152 0.187 0 0 0
10 4 7.21E+04 4.88E+04 4.51E+04 0.544 0.387 0.432 0 0 0
10 5 2.06E+05 2.42E+05 2.14E+05 1.382 1.355 1.333 0 0 0
10 7 5.19E+05 4.96E+05 5.13E+05 3.305 2.867 3.095 0 0 0
10 10 1.31E+06 1.20E+06 1.21E+06 6.753 6.917 7.048 0 0 0
12 2 1.24E+04 1.29E+04 9.59E+03 0.183 0.248 0.277 0 0 0
12 3 7.03E+05 8.21E+05 8.00E+05 5.097 4.963 4.076 0 0 0
12 4 4.09E4+06 2.43E+06 2.79E+06 29.105 17.793 21.131 0 0 0
12 5 5.25E406 6.08E+06 6.14E+06 39.324 37.569 41.504 0 0 0
12 7 2.46E+407 2.55E+07 2.54E+07 147.206 142.323 153.871 0 0 0
12 10 6.49E4+07 5.11E4+07 5.03E+07 447.156 335.646 359.675 0 0 0
14 2 6.96E+04 7.41E+04 5.49E+04 2.657 1.658 2177 0 0 0
14 3 8.22E+406 6.02E+06 5.76E+06 97.614 70.584 72.341 0 0 0
14 4 6.62E+07 3.26E+07 3.42E+07 550.658 300.324 369.081 1 0 0
14 5 1.78E+08 1.35E+08 1.61E+08 1312.986 985.334 1193.124 4 2 4
14 7 3.02E408 3.94E+08 3.15E+08 2661.016 2828.815 2654.844 11 11 11
14 10 4.84E408 4.84E+08 4.47E408 3365.358 3238.832 3308.020 18 16 17
16 2 5.20E+05 5.95E+05 4.07TE+05 27.855 19.407 22.540 0 0 0
16 3 4.23E4+07 3.39E+07 3.14E+07 724.443 539.128 646.615 2 1 1
16 4 2.62E+408 1.98E+08 1.92E+08 2491.518 1731.481 1995.478 9 7 7
18 2 4.53E4+06 5.42E+406 3.55E4+06 314.373 221.093 251.807 0 0 0
18 3 1.22E+08 1.74E+08 1.13E+08 3171.886 2801.018 2947.936 15 12 14
18 4 1.20E+08 1.50E+08 9.98E+07 3576.416 3407.678 3501.395 19 16 18
20 2 2.18E+07 3.07E4+07 1.86E+07 2053.918 1574.208 1736.984 3 2 2
20 3 5.91E407 8.60E+07 5.72E+07 3600.001 3600.001 3600.001 20 20 20
20 4 2.97TE+08 2.80E+08 2.75E+08 3600.001 3600.001 3600.001 20 20 20
Média 7.66E+07 T.TTE+07 6.82E+407 1045.59 943.33 981.30 4.52 3.96 4.22

Tabela 14.

Tabela 15 — Desvio Relativo Médio Total Flow Time com setup - Cenario 2

A Tabela 15 apresenta os desvios relativos médios obtidos a partir das médias da

Contagem de nés Tempo Nao Solucionados

LBTFT+ST 0.12 0.11 0.14
LBIFT+5T 0.14 0.00 0.00
LBIFTST 0.00 0.04 0.07
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Tabela 16 — Comparacao dos limitantes para Total Flow Time com setup - Cenario 3
Tarefas Maéquinas Contagem de Nés Tempo (s) Nao Solucionados
n m LBTFT+ST LBIFT+ST LBIFT+ST LBIFT+ST LBIFT+ST LBIFT+ST LBTFT+ST LBIFT+ST LBIFT+ST
10 2 2.35E+03 2.05E+03 1.58E+03 0.039 0.032 0.030 0 0 0
10 3 2.53E+04 1.72E+04 1.71E+04 0.274 0.177 0.205 0 0 0
10 4 4.95E+04 4.93E+04 3.84E+04 0.542 0.421 0.446 0 0 0
10 5 1.53E+05 1.24E+05 1.18E+05 1.284 0.973 1.068 0 0 0
10 7 4.05E+05 2.96E+05 2.93E+05 2.272 2.124 2.431 0 0 0
10 10 6.98E+05 8.08E+05 T.7T1E+05 4.728 5.416 5.950 0 0 0
12 2 1.20E+04 1.15E+04 8.66E+03 0.317 0.218 0.260 0 0 0
12 3 2.55E+05 2.00E+05 2.50E+05 3.771 2.310 2.953 0 0 0
12 4 6.03E+05 7.48E+05 6.39E4+05 10.668 8.469 9.621 0 0 0
12 5 3.14E+06 2.33E+06 2.36E+06 35.531 22.606 27.407 0 0 0
12 7 1.13E+07 1.11E+07 1.07TE+07 97.695 82.675 90.788 0 0 0
12 10 3.32E+07 2.06E4+07 2.21E+07 266.644 171.832 218.601 0 0 0
14 2 7.62E+04 7.62E+04 5.56E+04 2.665 1.983 2.378 0 0 0
14 3 1.48E+06 2.29E+06 1.59E+06 36.153 37.268 40.787 0 0 0
14 4 2.41E+07 1.05E+07 1.65E+07 328.047 162.731 239.095 0 0 0
14 5 1.04E+08 4.65E+07 6.59E407 1052.792 554.925 795.590 2 0 1
14 7 2.16E+08 2.23E+08 2.19E+08 2088.795 1897.037 2051.695 7 7 7
14 10 3.65E+08 3.58E+08 3.37E+08 3335.304 3050.372 3238.649 15 14 14
16 2 1.27TE+06 1.06E+06 7.28E+05 57.811 33.615 37.202 0 0 0
16 3 3.15E+07 3.30E+07 2.81E+07 619.392 455.640 527.823 1 1 1
16 4 1.04E+08 1.10E+08 9.28E+07 2197.687 1757.055 1922.422 6 6 7
18 2 3.48E+06 4.19E+06 2.64E+06 253.645 167.221 196.373 0 0 0
18 3 6.15E+07 8.90E+07 5.81E+07 3342.785 2933.593 3050.296 14 11 10
18 4 1.40E+08 1.83E+08 1.40E+08 3600.001 3546.032 3592.311 20 19 19
20 2 2.16E+07 3.05E407 1.86E+07 2077.880 1618.644 1799.302 6 1 2
20 3 6.22E+07 9.34E407 6.41E4+07 3600.001 3600.001 3600.001 20 20 20
20 4 1.44E+08 1.47E+08 1.25E+08 3600.001 3600.001 3600.001 20 20 20
Média 4.93E+07 5.06E+07 4.4TE4-07 985.80 878.27 927.91 4.11 3.67 3.74

Tabela 16.

Tabela 17 — Desvio Relativo Médio Total Flow Time com setup - Cenario 3

A Tabela 17 apresenta os desvios relativos médios obtidos a partir das médias da

Contagem de nés Tempo Nao Solucionados

LBTFT+ST 0.10 0.12 0.12
LBIFT+ST 0.13 0.00 0.00
LBIFT+ST 0.00 0.06 0.02
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Tabela 18 — Comparacao dos limitantes para Total Flow Time com setup - Cendrio 4

Tarefas Maquinas Contagem de Nos Tempo (s) Nao Solucionados
n m LBTFI+ST LBIFT+ST LBIFT+ST LBIFT+ST LBIFI+ST LBIFT+ST LBIFI+ST LBIFT+ST LBIFT+ST
10 2 1.86E+03 1.56E+03 1.20E+03 0.033 0.022 0.024 0 0 0
10 3 1.32E+04 1.16E+04 1.79E+04 0.174 0.156 0.187 0 0 0
10 4 5.19E404 5.26E+04 4.01E4+04 0.524 0.417 0.419 0 0 0
10 5 L.11E+05 9.65E-+04 9.19E-+04 1.108 0.834 0.940 0 0 0
10 7 3.05E+05 2.42E+05 2.49E+05 2.849 2.016 2415 0 0 0
10 10 6.91E+05 5.26E+05 5.54E405 4.369 4.197 4.892 0 0 0
12 2 1.70E+04 1.65E+04 1.19E+04 0.242 0.318 0.341 0 0 0
12 3 1.68E+05 1.35E+05 1.21E+05 3.159 2.036 2.497 0 0 0
12 4 8.59E+05 6.46E+05 5.93E+05 10.668 5.908 8.880 0 0 0
12 5 1.06E+06 9.44E405 1.26E+06 16.945 9.800 17.235 0 0 0
12 7 6.85E406 6.48E+06 6.53E+06 70.271 57.843 67.667 0 0 0
12 10 2.11E+07 1.79E+07 1.84E+07 222.954 164.728 196.393 0 0 0
14 2 9.03E4+04 9.58E+04 6.59E+04 1.999 1.874 2.691 0 0 0
14 3 4.12E+06 3.06E+06 2.00E+06 62.388 43.660 41.695 0 0 0
14 4 2.67E+07 4.33E+07 3.12E407 361.938 401.366 358.702 0 0 0
14 5 1.68E+07 1.44E4+07 1.44E+07 376.944 255.084 337.281 0 0 0
14 7 2.08E+08 2.34E+08 2.15E+08 2362.521 2197.001 2275.122 8 9 8
14 10 2.60E+08 2.59E+08 2.36E+08 3452.525 3085.414 3310.143 16 11 14
16 2 4.64E+05 5.60E+05 3.65E405 25.500 18.455 20.377 0 0 0
16 3 1.09E+07 1.09E+07 7.58E+06 435.885 279.153 317.886 0 0 0
16 4 8.14E+07 7.32E+07 7.46E+07 2695.172 1872.869 2437.614 9 4 6
18 2 3.68E+06 4.5TE+06 2.73E+06 265.789 178.755 203.287 0 0 0
18 3 4.54E407 6.71E4+07 4.46E+07 2864.808 2692.193 2823.943 13 9 12
18 4 1.32E+08 1.21E+08 1.30E+08 3531.263 3492.868 3507.656 19 19 19
20 2 1ATE+07 2.27TE+07 1.23E+07 1417.233 1157.732 1159.092 1 1 1
20 3 6.49E4-07 9.31E+07 6.23E+07 3600.001 3600.001 3600.001 20 20 20
20 4 1.40E+08 1.49E+08 1.00E+08 3600.001 3600.001 3600.001 20 20 20
Média 3.85E+07 4.16E+07 3.56E+07 940.27 856.47 899.90 3.93 3.44 3.70

A Tabela 19 apresenta os desvios relativos médios obtidos a partir das médias da
Tabela 18.

Tabela 19 — Desvio Relativo Médio Total Flow Time com setup - Cenario 4

Contagem de nés Tempo Nao Solucionados

LBTFT+ST 0.08 0.10 0.14
LBIFT+5T 0.17 0.00 0.00
LBIFTST 0.00 0.05 0.08

O aumento dos limites de distribuicao dos setups resultou na diminuicdo do niimero
de nés para todas as vari¢coes de limitantes. Logo, pode-se perceber que este fator nao é
significante para as comparagoes realizadas neste trabalho. Foi possivel observar que para
todos os cendrios o limitante LBIFTT5T foi 0 que mais reduziu o nimero de nés. Por
outro lado, LBIFT+5T solucionou mais problemas em um menor tempo de processamento.
Os resultados de LBITT+5T se mostraram pouco eficientes para todos os cenarios. Como
o intuito final do Bé&B é a reducao do tempo final de busca, pode-se considerar a busca

de Setupy, (7) invidvel para os casos estudados neste trabalho.
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7.1.4 Resultados para Total Tardiness com setup

Como nao se observou variagdo nos limites da distribuicao dos setups para o caso de
TFT com setup, o caso de T'T com setup utilizou apenas a primeira distribuicao de setups,
1 — 124, que foi a mais rapida. Neste caso, as due dates das tarefas tiveram a necessidade
de ser recalculadas, pois com a adicao dos tempos de setup, os prazos utilizados na secao
7.1.2 seriam curtos para a avaliagdo do método. A equagao 104 foi utilizada para a geracao

do P e os quatro cenarios de distribuigdo apresentados na se¢ao 7.1.2 foram utilizados.

Ui Zk 12 122_ Szgk

n
P =max| max .+ min + min max
1<k<mjz:1p]k 1<j<n Zp” 1<j<n _Z p]q’1< i<n ijk nm

(104)
A ideia é adicionar a média dos tempos de setup de cada tarefas em cada maquina. As
mesmas trés variacdes dos limitantes, LBI 75T [ BITHST ¢ [ BIT+5T foram realizadas

de forma analoga ao caso de TFT com setup. Os testes realizados para os quatro cenarios

de T'T com setup estao apresentados nas Tabelas 20, 22, 24 e 26.

Tabela 20 — Comparacao dos limitantes para Total Tardiness com setup - Cenério 1

Tarefas Méquinas Contagem de Nos Tempo (s) Nao Solucionados
n m LBTFT+ST LBIFT+ST LBIFT+ST LBTFT+ST LBIFT+ST LBIFT+ST LBTFT+ST LBIFT+ST LBIFT+ST
10 2 4.78E+03 5.24E+03 4.75E403 0.046 0.045 0.070 0 0 0
10 3 1.35E+04 1.22E+04 1.11E+04 0.086 0.078 0.094 0 0 0
10 4 4.90E+04 3.69E+04 3.75E+04 0.212 0.158 0.207 0 0 0
10 5 1.26E+05 1.20E+05 1.33E+05 0.481 0.490 0.595 0 0 0
10 7 1.28E+05 1.25E+05 1.39E+05 0.532 0.485 0.640 0 0 0
10 10 2.20E+05 2.10E+05 2.20E+05 1.133 1.007 1.254 0 0 0
12 2 5.50E+04 6.14E404 5.43E+04 0.736 0.614 0.757 0 0 0
12 3 1.61E+05 2.19E+05 1.60E+05 1.812 1.958 1.958 0 0 0
12 4 6.26E+05 5.14E+05 5.91E+05 3.756 3.156 3.736 0 0 0
12 5 1.55E+06 1.49E+06 1.60E+06 8.001 7.027 8.382 0 0 0
12 7 4.47E+06 4.31E4+06 4.47E4+06 21.713 17.322 21.061 0 0 0
12 10 1.70E+07 1.19E+07 1.70E+07 76.238 49.857 79.681 0 0 0
14 2 1.14E+06 1.24E+06 1.11E+06 20.106 15.745 20.261 0 0 0
14 3 3.10E+06 3.12E4+06 3.04E4+06 42.074 32.605 42.357 0 0 0
14 4 8.98E+07 8.87E+07 8.39E+07 296.074 280.339 307.695 1 1 1
14 5 2.96E+07 2.93E+07 2.96E+07 167.342 140.538 177.433 0 0 0
14 7 1L.11E+08 1.11E+08 1.34E+08 493.997 465.257 613.687 1 1 1
14 10 2.18E+08 2.28E+08 2.19E+08 1333.918 1271.458 1387.241 3 1 3
16 2 2.29E+07 2.60E+07 2.25E+07 503.505 401.181 494.221 0 0 0
16 3 3.60E+07 4.25E+07 3.56E4+07 959.381 775.627 990.134 2 0 2
16 4 1.92E+08 1.94E+08 1.87E+08 1749.466 1524.070 1797.742 3 3 5
18 2 1.04E+08 1.48E+08 1.01E+08 3207.501 3173.919 3227.694 14 12 14
18 3 1.09E+08 1.49E+08 1.06E+08 3462.082 3357.033 3463.336 18 17 18
18 4 2.57TE+08 3.18E408 2.49E+08 3600.001 3600.001 3600.001 20 20 20
20 2 9.12E+07 1.39E+08 8.74E+07 3438.036 3431.203 3434.358 19 19 19
20 3 8.40E+07 1.18E+08 8.11E+07 3600.001 3600.001 3600.001 20 20 20
20 4 2.80E+08 3.15E408 2.65E+08 3600.001 3600.001 3600.001 20 20 20
Média 6.12E4+07 7.15E+07 6.04E+07 984.75 953.75 995.36 4.48 4.22 4.56

A Tabela 21 apresenta os desvios relativos médios obtidos a partir das médias da
Tabela 20.
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Tabela 21 — Desvio Relativo Médio Total Tardiness com setup - Cenéario 1

Contagem de nos Tempo Nao Solucionados

LBIT+5T 0.01 0.03 0.06
LBIT+5T 0.18 0.00 0.00
LBITHST 0.00 0.04 0.08

Tabela 22 — Comparacao dos limitantes para Total Tardiness com setup - Cendrio 2

Tarefas Méquinas Contagem de Nos Tempo (s) Nao Solucionados
n m LBTFI+ST LBTFT+ST LBTFT+ST LBTFT+ST LBIFT+ST LBIFT+ST LBTFI+ST LBTFT+ST LBIFT+ST
10 2 4.84E+02 4.88E+02 4.80E+02 0.005 0.004 0.006 0 0 0
10 3 2.59E+03 2.60E+03 2.58E+03 0.026 0.019 0.023 0 0 0
10 4 3.36E404 3.37E+04 3.46E+04 0.121 0.126 0.133 0 0 0
10 5 9.57TE+04 9.60E-+04 9.56E-+04 0.359 0.292 0.353 0 0 0
10 7 9.53E+04 9.53E+04 9.53E+04 0.362 0.325 0.419 0 0 0
10 10 3.21E405 3.21E405 3.21E405 1.451 1.233 1.583 0 0 0
12 2 4.33E+03 4.65E+03 4.29E+03 0.062 0.048 0.064 0 0 0
12 3 2.17E+05 2.17E+05 2.17E+05 0.882 0.730 0.891 0 0 0
12 4 3.40E+05 3.19E+05 3.20E+05 1.806 1.172 1.470 0 0 0
12 5 1.60E+06 1.46E+06 1.58E+06 5.538 5.282 6.098 0 0 0
12 7 1.29E+06 1.89E+06 1.29E+06 5.730 6.826 6.131 0 0 0
12 10 1.49E407 1.49E+07 1.49E+07 63.698 58.601 67.557 0 0 0
14 2 2.01E404 2.05E+04 1.99E+04 0.407 0.282 0.427 0 0 0
14 3 4.48E+05 4.51E+05 4.48E+05 3.131 3.177 3.238 0 0 0
14 4 2.85E+07 2.87E+07 2.87E+07 96.814 88.980 101.374 0 0 0
14 5 6.71E407 6.71E+07 6.71E+07 234.246 218.574 233.382 0 0 0
14 7 1.42E+08 1.46E+08 1.40E+08 503.468 494.630 517.263 2 2 2
14 10 1.97E+08 1.99E+08 1.96E+08 1023.596 981.500 1056.563 2 2 2
16 2 6.96E4+04 T.15E404 6.93E404 1.030 0.747 1.048 0 0 0
16 3 4.15E+06 4.17E+06 4.15E+06 29.351 22.989 29.961 0 0 0
16 4 1.25E+08 1.26E+08 1.21E+08 564.998 524.822 574.082 2 2 2
18 2 2.04E406 2.05E+06 2.03E+06 16.751 12.863 18.486 0 0 0
18 3 1.54E+07 1.55E+07 1.54E+07 139.105 104.059 139.634 0 0 0
18 4 2.88E+08 3.13E+08 2.90E+08 1946.608 1795.095 1999.944 9 7 9
20 2 9.78E+06 1.20E+07 9.59E+06 384.269 321.468 389.539 1 1 1
20 3 1.31E+08 1.41E+08 1.31E+08 1065.121 934.168 1069.224 4 4 4
20 4 2.39E+08 2.79E+08 2.37E+08 2383.763 2246.778 2390.495 11 10 11
Média 4.70E+07 5.01E407 4.67TE+07 313.80 289.81 318.87 1.15 1.04 1.15

A Tabela 23 apresenta os desvios relativos médios obtidos a partir das médias da
Tabela 22.

Tabela 23 — Desvio Relativo Médio Total Tardiness com setup - Cenério 2

Contagem de nés Tempo Nao Solucionados

LBIT+5T 0.01 0.08 0.11
LBIT+5T 0.07 0.00 0.00
LBIT+5T 0.00 0.10 0.11
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Tabela 24 — Comparacao dos limitantes para Total Tardiness com setup - Cenario 3
Tarefas Maéquinas Contagem de Nés Tempo (s) Nao Solucionados
n m LBTFT+ST LBIFT+ST LBIFT+ST LBTFT+ST LBIFT+ST LBIFT+ST LBTFT+ST LBIFT+ST LBIFT+ST
10 2 1.16E+03 1.31E+03 1.17E+03 0.013 0.011 0.018 0 0 0
10 3 4.03E+03 4.29E+03 4.16E+03 0.033 0.029 0.037 0 0 0
10 4 7.48E+04 7.63E+04 7.48E+04 0.269 0.213 0.249 0 0 0
10 5 1.92E+05 1.92E+05 1.90E+05 0.634 0.557 0.656 0 0 0
10 7 2.95E+05 2.94E+05 2.95E+05 1.046 0.938 1.142 0 0 0
10 10 5.88E+05 5.87E+05 5.88E+05 2.437 2.297 2.631 0 0 0
12 2 1.58E+04 1.74E+04 1.55E+04 0.241 0.191 0.279 0 0 0
12 3 9.80E+04 1.72E+05 1.19E+05 0.718 0.794 0.801 0 0 0
12 4 2.89E+06 2.73E+06 2.81E+06 9.157 9.080 9.613 0 0 0
12 5 3.51E+06 2.65E+06 2.36E+06 13.056 10.429 10.011 0 0 0
12 7 1.00E+07 1.00E+07 9.99E+06 37.130 34.112 38.332 0 0 0
12 10 3.60E+07 3.65E4+07 3.50E4+07 148.177 147.942 153.428 0 0 0
14 2 1.46E+05 1.67TE+05 1.43E+05 3.305 2.466 3.234 0 0 0
14 3 4.04E+05 4.21E+05 4.03E+05 7.691 5.664 7.998 0 0 0
14 4 5.00E+07 4.90E407 5.00E+07 179.283 166.335 195.968 0 0 0
14 5 1.51E+08 1.73E+08 1.46E+08 523.325 574.062 532.005 1 1 1
14 7 4.20E+08 4.28E+08 4.02E+08 1437.280 1421.481 1439.722 7 7 7
14 10 4.30E+08 4.55E+08 4.27E+08 2017.606 1945.543 2024.711 9 8 9
16 2 1.58E+06 1.86E+06 1.56E+06 44.502 36.611 46.671 0 0 0
16 3 5.92E+406 6.44E+06 5.77TE+06 137.757 103.982 143.995 0 0 0
16 4 8.86E+07 9.91E+07 1.01E+08 501.019 465.891 571.224 1 1 1
18 2 1.90E+07 2.28E+07 1.87E+07 733.529 581.723 T47.417 0 0 1
18 3 6.60E+07 5.25E4+07 6.46E+07 1527.824 1051.665 1590.114 2 1 3
18 4 1.69E+08 2.17E+08 2.07E+08 2838.190 2423.270 2935.563 11 7 12
20 2 T13E4+07 1.09E408 6.80E407 3274.353 3219.589 3319.156 17 16 17
20 3 9.15E+07 1.42E+08 7.78E4+07 3600.001 3474.409 3600.001 20 17 20
20 4 1.19E+08 2.45E+08 1.11E+08 3600.001 3600.001 3600.001 20 20 20
Média 6.43E+07 7.60E+07 6.41E+07 764.39 714.05 776.85 3.26 2.89 3.37

Tabela 24.

Tabela 25 — Desvio Relativo Médio Total Tardiness com setup - Cendrio 3

A Tabela 25 apresenta os desvios relativos médios obtidos a partir das médias da

Contagem de nés Tempo Nao Solucionados

LBIT+5T 0.00 0.07 0.13
LBIT+5T 0.19 0.00 0.00
LBITHST 0.00 0.09 0.17
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Tabela 26 — Comparacao dos limitantes para Total Tardiness com setup - Cenario 4

Tarefas Maquinas Contagem de Nos Tempo (s) Nao Solucionados
n m LBTFI+ST LBIFT+ST LBIFT+ST LBIFT+ST LBIFI+ST LBIFT+ST LBIFI+ST LBIFT+ST LBIFT+ST
10 2 6.87E+402 7.17E+02 6.83E-+02 0.008 0.006 0.010 0 0 0
10 3 2.22E+03 2.29E+03 2.22E+03 0.021 0.017 0.023 0 0 0
10 4 4.56E404 4.79E4+04 4.93E4+04 0.167 0.152 0.185 0 0 0
10 5 1.95E+05 1.92E+05 1.91E+05 0.610 0.568 0.671 0 0 0
10 7 3.01E+05 3.24E+05 2.92E+05 1.052 0.994 1.068 0 0 0
10 10 6.17E+05 6.21E405 6.23E+05 2.462 2.695 2.689 0 0 0
12 2 5.54E+03 5.97E+03 5.46E+03 0.083 0.065 0.085 0 0 0
12 3 9.24E+04 9.23E+04 9.12E+04 0.565 0.529 0.802 0 0 0
12 4 2.19E+06 2.20E+06 2.24E+06 7.658 6.699 7.270 0 0 0
12 5 3.23E406 3.14E+06 3.15E406 12.627 10.821 12.719 0 0 0
12 7 8.68E+06 8.68E+06 8.68E+06 33.344 29.248 32.616 0 0 0
12 10 2.91E+07 3.05E+07 2.91E+07 122.747 125.320 132.387 0 0 0
14 2 6.65E4+04 7.01E404 6.52E+04 1.373 0.984 1.393 0 0 0
14 3 3.19E4+05 3.26E+05 3.18E+05 4.966 3.436 5.343 0 0 0
14 4 9.54E+07 9.59E+07 9.16E+07 263.491 262.853 268.077 1 1 1
14 5 5.61E+07 5.61E+07 5.60E+07 212.443 207.403 223.198 0 0 0
14 7 3.34E+08 3.31E+08 3.25E+08 1190.850 1144.726 1191.390 4 4 4
14 10 5.24E+08 5.25E+08 5.04E+08 2233.821 2193.730 2261.978 10 10 10
16 2 2.62E405 2.78E+05 2.60E+05 7.124 5.130 7.644 0 0 0
16 3 2.06E+07 2.10E407 2.05E4+07 137.631 121.731 147.729 0 0 0
16 4 1.47TE+08 1.48E+08 1.47E+08 694.447 664.442 722.311 1 1 1
18 2 9.24E+05 9.85E+05 9.19E+05 38.099 26.665 38.699 0 0 0
18 3 1.33E+07 1.41E+07 1.32E+07 463.026 331.322 476.436 1 0 1
18 4 5.08E+08 4.50E+08 4.93E+08 2655.603 2319.306 2683.732 12 9 12
20 2 2.36E+07 3.03E+07 2.30E+07 1067.561 906.618 1085.965 4 2 4
20 3 1.71E+08 1.82E+08 1.57E+08 2502.549 2261.495 2522.729 12 9 12
20 4 2.71E408 2.74E+08 2.50E+08 3340.092 3162.652 3351.768 17 16 17
Média 8.18E+07 8.05E407 7.88E+07 555.35 510.73 562.18 2.30 1.93 2.30

A Tabela 27 apresenta os desvios relativos médios obtidos da Tabela 26.

Tabela 27 — Desvio Relativo Médio Total Tardiness com setup - Cendrio 4

Contagem de nés Tempo Nao Solucionados

LBIT+5T 0.04 0.09 0.19
LBIT+5T 0.02 0.00 0.00
LBITHST 0.00 0.10 0.19

Para os casos de T'T com setup foi possivel perceber que taxas de dispersao maiores
facilitam a chegada a solugdao 6tima, assim como no caso sem setup. O fator de atraso
aumentado dificulta a obtencao das respostas 6timas principalmente em casos com mui-
tas tarefas. Nao diferente dos resultados obtidos na secdo 7.1.3, o limitante LBIT+5T
obteve o melhor desempenho em termos de tempo computacional e niimero de problemas
solucionados. O limitante LBI 7+ realizou a maior reducio em termos de niimeros de

nés e LBTTT5T ge mostrou invidvel em todos os quesitos.
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7.2 Resultados da Modelagem MILP

Para a agilidade dos testes, os problemas utilizados nas modelagens MILP foram as
de melhor desempenho observadas nos testes anteriores. A base de dados de tempos de
processamento foi a mesma. Os tempos de setup foram os gerados a partir da distribuicao
uniforme que varia de 1 até 124. As due dates utilizadas foram as obtidas no cenario 2 da
secdo 7.1.2 para o caso de T'T sem setup e para o caso de TT com setup foram utilizadas
as due dates do cenério 2 da secao 7.1.4.

As modelagens foram solucionadas pela biblioteca IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio v12.6.0 na linguagem Python 3.6. A méaquina virtual cedida pela EESC - UPS
apresentou instabilidades inesperadas na execucao do programa, logo, foi utilizada uma
CPU fisica na realizacao dos experimentos computacionais. O processador utilizado foi
Intel Core i7-8700K com overclock de 4.7GHz, 16GB RAM DDR/ 3000MHz no sistema
operacional Windows 10 Professional. O codigo foi executado em paralelo com a utilizacao
de 12 threads. O tempo limite de cada problema foi definido em 3600 segundos. A Tabela
28 apresenta a média do tempo de processamento que cada tipo de problema levou para

ser solucionado.
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Tabela 28 — Tempo (s) - Modelos MILP

n m TFT TFT - setup TT TT - setup
10 2 0.215 109.65 0.3165 161.42
10 3 0.1915 97.67 0.9255 472.01
10 4 0.176 89.76 0.412 210.12
10 5 0.2535 148.68 0.533 312.60
10 7 0.2875 168.62 0.5825 341.64
10 10 0.4365 256.01 0.934 547.79
12 2 0.191 128.82 1.547 1043.41
12 3 0.229 154.45 0.6565 442.79
12 4 0.458 308.91 1.2825 865.01
12 5 0.4725 366.49 1.1245 872.21
12 7 1.1035 855.93 2.0495 1589.69
12 10 2.2995 1783.60 3.335 2586.78
14 2 0.269 239.95 1.253 1117.67
14 3 0.6855 611.46 2.518 2246.04
14 4 1.436 1280.90 6.565 3600.00
14 5 3.034 3112.25 16.297 3600.00
14 7 8.5765 3600.00 15.5215 3600.00
14 10 37.0945 3600.00 46.6465 3600.00
16 2 0.6545 772.09 5.5915 3600.00
16 3 2.6775 3158.54 9.161 3600.00
16 4 4.5525 3600.00 15.077 3600.00
18 2 1.015 1376.96 12.111 3600.00
18 3 5.0815 3600.00 43.5085 3600.00
18 4 46.9845 3600.00 423.211 3600.00
20 2 3.381 3600.00 228.478 3600.00
20 3 51.888 3600.00 374.6125 3600.00
20 4 219.26 3600.00 1925.057 3600.00

Pode-se perceber que para o caso de TFT sem setup, o pacote CPLEX consegue
encontrar a solugao 6tima para 20 tarefas e 4 maquinas em tempos relativamente baixos.
A modelagem para T'T sem setup difere pouco da modelagem para TFT, porém, esta se vé
numa regido mais restrita, por isso sua complexidade é aumentada. Quando ha a adicao
dos tempos de setup o algoritmo encontra muito mais dificuldade para chegar na solucao
6tima. E possivel perceber que para o caso de TFT, ocorre o estouro do tempo limite de
execucao para as 20 variacoes de tempo de processamento nos problemas de 14 tarefas e
7 maquinas. A redugdao no nimero de maquinas fez com que alguns problemas de 16 e
18 tarefas pudessem ser solucionados dentro do tempo limite. O caso de T'T' com setup
apresentou o maior nimero de restricoes e, consequentemente, a maior complexidade. O
algoritmo foi capaz de solucionar problemas menores que 14 tarefas e quatro maquinas,
logo, o aumento do niimero de tarefas foi significativo para a limitagdo da resolucao dos

problemas.
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CAPITULO

Conclusao

O presente trabalho propos novos limitantes para o metodo Branch € Bound para so-
lucionar o problema de flowshop com bloqueio, com e sem setup dependente da sequéncia
e das maquinas, com o objetivo de minimizar o tempo total de fluxo e o tempo total de
atraso, separadamente. KEssa proposta foi incentivada pelo fato de que foram encontra-
dos poucos trabalhos na literatura que abordam os mesmos problemas solucionados pelo
método em especifico, para os casos sem setup. Além disso, para os casos com setup, nao
foram encontradas abordagens dos ambientes tratados neste trabalho.

Para cada ambiente tratado, foi elaborado um limitante inferior diferente para o mé-
todo Branch €& Bound baseado nos melhores métodos encontrados na literatura. Foi
possivel abstrair e utilizar as partes mais eficientes de cada um dos métodos e integra-los
em uma solugao que resulta na reducao dos tempos de busca do algoritmo.

No ambiente que visa reduzir o TF'T sem a consideragao de setup, o limitante L Brpr
se apresentou com maior eficiéncia tanto no nimero de nds, quanto no tempo final de
processamento na maioria dos casos.

Para o objetivo de TT sem setup, o limitante LBpp obteve resultados superiores
ao desenvolvido por Toumi et al. (2017a) em todos os cendrios e mostrou desempenho
superior a Ronconi e Armentano (2001) em praticamente todos os casos, com excegao as
combinagoes onde m = 2 no primeiro cenario.

Como nao foram encontrados métodos para comparagdo nos casos com setup, os li-
mitantes LBTFT+H5T ¢ [ BTFT+ST para TFT e TT, respectivamente, foram modificados

em busca da melhor eficiéncia. O caso que calcula o maior valor do LB, LBITTH5T ¢

LBIT+5T g6 mostrou mais eficiente em relacdo ao nimero de nés. Entretanto, os limi-
tantes LBIFTH5T ¢ [ BITHST apresentou melhor desempenho tanto em termos de tempo
computacional quanto no niimero de problemas solucionados no tempo limite estipulado
de 3600 segundos. O LBTFTH5T o [ BITHST apresentaram alto custo computacional e
baixa eficiéncia no limitante, logo, estes nao sao viaveis.

As modelagens MILP foram elaboradas e utilizadas para encontrar a capacidade de

busca de resposta do pacote Cplex da empresa IBM em no maximo 3600 segundos. Para os
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casosde TF'T e TT sem setup, os resultados obtidos foram aceitaveis, uma vez que todas as
variagoes de (n, m) conseguiram encontrar a resposta 6tima no tempo maximo estipulado.
Os casos com setup encontraram mais dificuldade, mas para as problemas menores que
(14,7) para TFT e (14,4) TT, todos os problemas foram solucionados de forma étima.
Para fins de medida de desempenho, seria interessante comparar os resultados do BéB
com os resultados da modelagem MILP, porém, por motivos de problemas estruturais, as
comparagoes poderao ser feitas em trabalhos futuros.

Tomados em conjunto, os resultados obtidos indicam que o método Branch € Bound
para pequenos e médios problemas possui grande potencial para aplicagoes praticas. Visto
que sua tomada de decisao é obtida em tempos razoavelmente baixos para n < 20 nos casos
sem setup e n < 18 nos casos com setup, ¢ possivel perceber um eventual fortalecimento

entre a teoria e a pratica do scheduling.
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Trabalhos Futuros

Mais estudos sao necessarios para melhoria continua da obtencao de boas respostas
para o sequenciamento de tarefas. Em relacao ao algoritmo Branch & Bound, a utilizagao
da regra exploracao de melhor limitante pode ser implementada juntamente com um UB
eficiente e uma regra de dominancia, visto que essa possui deficiéncias em termos de
economia de memoéria e na atualizacao do limitante superior.

Para o caso de TT, visto que a ideia de Ronconi e Armentano (2001) possui peculia-
ridades, uma variagdo do algoritmo pode ser elaborado para buscar melhor eficiéncia no
cenario 1 apresentado na secao 7.1.2.

As comparagoes realizadas nos problemas com setup foram realizadas a partir de
variagoes dos limitantes elaborados neste trabalho. Para um futuro trabalho podem ser
realizadas adaptagoes dos métodos que abordam ambientes semelhantes sem setup, como
Toumi et al. (2017b) para TT e Moslehi e Khorasanian (2013) para TFT, para verificar
seu desempenho nos casos com setup.

Como as configuracoes do computador utilizado para executar MILP eram diferen-
tes do utilizado para o B&B, a comparacao entre os métodos ficou inviabilizada. Seria
interessante realizar novos testes em uma mesma maquina.

Em relagdo ao custo computacional, uma das sugestoes para trabalhos futuros é a
paralelizacao do codigo em um ntmero maior de threads. Muitos dos calculos nao pos-
suem precedentes, logo, podem ser executados de forma simultanea. Esta sugestao pode
melhorar de forma significativa as buscas dos minimos nos casos com setup, visto que

varias delas nao tem relagao, além de possuirem complexidade elevada.
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