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RESUMO

Este trabalho aborda o problema de otimizacdo da duracdo total da programacéo
(makespan) em dois flow shops paralelos proporcionais com tempos de setup independentes da
sequéncia de tarefas. Foram propostos seis algoritmos Smulated Annealing e seus respectivos
esguemas de perturbacdo, além de um algoritmo para geracdo de sequénciainicial. Os resultados
foram avaliados por meio da Andlise de Variancia (ANOV A) e da porcentagem de sucesso.
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ABSTRACT

This article addresses the problem of minimizing makespan on two parallel flow shops
with proportional processing and setup times. The setup times are sequence-independent. Six
Simulated Annealing algorithms were proposed, with its respective perturbation schemes. The
meta-heuristics begin on an initial solution generator heuristic. Results were evaluated using
ANOVA and percentage of success (in finding the best solution).
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1. Introducéo

A programacéo da producdo pode ser definida genericamente como a alocacdo de
recursos disponiveis para a execucdo de tarefas em um horizonte de tempo. Esta é uma
importante decisdo a ser tomada em sistemas de controle da producdo. Para tanto, muitas técnicas
de programacdo podem ser utilizadas, incluindo Programacdo Linear, métodos de solucdo exata
como Branch-and-bound, procedimentos heuristicos e meta-heuristicas, a exemplo do Algoritmo
Genético, Smulated Annealing, Busca Tabu, Coldnia de Formigas e Algoritmo Imunol égico.

O problema de programacdo em flow shops hibridos, caracterizados por ambientes
multiestagio com mais de uma méquina operando em paralelo em cada estagio, tem recebido uma
considerével atencdo dos pesquisadores. Mais recentemente alguns trabalhos tém tratado dos
ambientes com tempos de setup. O sistema de flow shops paralelos, um caso especifico de flow
shop hibrido, tem sido pouco abordado.

Neste trabalho, foi considerado o problema de programac&o em dois flow shops paralelos
proporcionais com tempos de setup explicitos, antecipados e independentes da sequéncia de
execucdo de tarefas.

A Figura 1 esquematiza o funcionamento de dois flow shops paralel os com trés maguinas
em cada estagio.

flow shop 1

produtos

A
y| Maquina1 | |--->»| Maquina2 | |-->»| Maquina3 ||-->
)

tarefas .

produtos

o o] Manui -] Maaui -->
Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3 acabados

flow shop 2

FIGURA 1 — Esguemailustrativo de dois flow shops paralelos com trés maquinas

Sundararagahavam, Kunnathur e Viswanathan (1997) citaram como aplicacdo prética
deste problema uma empresa de consultoria em engenharia que atende projetos de manufatura.
No exemplo, foram considerados 10 projetos disponiveis no inicio de um més, envolvendo sete
estagios: levantamento dos dados, andlise, desenvolvimento das especificagdes, estimacéo dos
custos, elaboracdo da solugdo, preparacdo da documentacdo e apresentacdo do relatorio final. A
execucdo do projeto requer a realizacdo das sete atividades sequencialmente. Dois consultores
estdo disponivels em cada estégio. Os tempos necessarios para os consultores completarem o
trabalho em cada etapa sdo diferentes. Somente um consultor € designado a cada estagio. O
projeto termina quando todas as etapas sdo executadas. O objetivo € minimizar o tempo de
execucdo dos 10 projetos. Analogamente, os consultores séo modelados como “méquinas’ e 0s
projetos como “tarefas’.

Os mesmos autores também citam gque a ocorréncia de flow shops paralelos é comum em
indUstrias onde novos equipamentos e tecnol ogias operam em paralelos com os ja existentes. Esta
situacdo € frequente, pois na maioria dos casos a planta ndo é renovada por completo, mas com
acréscimos periddicos de novas maguinas e processos.

As caracteristicas deste problema sdo as seguintes. existe um conjunto de tarefas
disponiveis para serem processadas e dois flow shops operando em paralelo, cada um consistindo
de duas ou mais méaqguinas em série; cada tarefa deve ser processada em exatamente uma maquina
em cada estagio, seguindo um fluxo linear unidirecional; as tarefas podem ser processadas
qualquer um dos dois flow shops, sendo o primeiro (flow shop 1) mais rapido o segundo (flow
shop 2), mais lento; em cada méquina, os tempos de setup sdo separados dos tempos de
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processamento das tarefas; os flow shops sdo proporcionais, ou sgja, relativamente em cada
estagio, os tempos de processamento e de setup no flow shop 2 sdo multiplos dos do flow shop 1
por meio de um fator de proporcionalidade (a); uma vez programadas, as tarefas ndo podem
trocar de flow shop. O objetivo é a minimizacdo da duragdo total da programacéo ou makespan.

Mesmo para os tradicionais critérios de otimizagdo e sem considerar os tempos de setup,
o problema de programagdo em flow shop hibrido é classificado como NP-hard (Kis e Pesch,
2005; Quadt e Kuhn, 2007). Assim, o tempo de computacdo de procedimentos de solucdo 6tima
para problemas de médio e grande porte constitui um fator limitador.

Segundo a conhecida notagéo de trés campos e as adaptacdes de Vignier, Billaut e Proust
(1999) para flow shops hibridos, o problema estudado pode ser representado por 25, |5k | Cings.

2. Revisdo bibliogr &fica

2.1. Flow shops hibridos

Muitas publicacBes ja abordaram o problema da programacdo em flow shops hibridos.
Linn e Zhang (1999) propuseram uma classificagdo das pesquisas neste ambiente em trés
categorias. problemas com dois estagios, trés estdgios e mais de estdgios. Vignier, Billaut e
Proust (1999) apresentaram para agquele momento o estado da arte de flow shops hibridos. Em
gera as pesquisas se restringiram a situagdes ou configuracfes especificas de méguinas nos
estagios, ou sem a presenca de tempos de setup separados dos tempos de processamento.

Kis e Pesch (2005) atualizaram o estado da arte com trabalhos posteriores a 1999,
enfocando métodos de solucdo exata para minimizacdo do makespan e tempo médio de fluxo.
Wang (2005) fez uma revisdo da literatura, classificando em métodos de solugdo Gtima,
heuristica e de inteligéncia artificial. Quadt e Khun (2007) publicaram uma taxonomia para flow
shop hibridos, porém denominando-o de flexible flow line.

Como observou Quadt e Kuhn (2007), o sistema flow shop hibrido pode ser encontrado
em um vasto nimero de industrias, como quimica, eletrénica, de empacotamento, farmacéutica,
automotiva, fabricacdo de embalagens de vidro, madeireira, téxtil, de herbicidas, alimenticia, de
cosmeéticos e de semicondutores.

Estudos envolvendo tempos de setup dependentes da sequéncia de tarefas foram
realizados por Kurz e Askin (2003), Lin e Liao (2003), Kurz e Askin (2004), Fuchigami e
Moccellin (2005), Ruiz e Maroto (2006) e Ruiz et al. (2006).

Os trabalhos a seguir consideraram os tempos de setup independentes da sequéncia de
execucdo das tarefas, que é o foco do presente trabal ho.

O ambiente flow shop hibrido com dois estégios, sendo uma Uinica méguina no primeiro e
vérias méquinas paralelas idénticas no segundo, com o critério de minimizacdo do makespan, foi
estudado por Gupta e Tunc (1994), Li (1997) e Huang e Li (1998).

Botta-Genoulaz (2000) estudou o problema de minimizag&o do atraso méximo das tarefas
sujeito ao minimo tempo de transporte. Ha também a presenca de tempos de remocéo das tarefas.
O autor propds e avaliou o desempenho de seis heuristicas. Allaoui e Artiba (2004) analisaram o
problema flexible flow shop com vérias medidas de desempenho, entre elas a minimizacdo do
makespan e do atraso maximo, considerando tempos de transporte.

O problema de programacéo em industria de moveis foi estudado por Wilson, King e
Hodgson (2004). Em cada estdgio ha varias maguinas paralelas idénticas. As heuristicas
desenvolvidas baseiam-se em um algoritmo genético e demonstraram eficiéncia na minimizacao
do tempo de setup independente da sequéncia e do makespan.

Low (2005) enfocou a minimizacdo do tempo total de fluxo em problemas em que os
estagios possuiam véarias maquinas paralelas nédo relacionadas e tempos de remocéo. Heuristicas
construtivas para minimizag&o do makespan foram apresentadas por Logendran et al. (2005). As
tarefas foram agrupadas em familias. Foram considerados os tempos de setup dependentes das
magquinas e independentes das familias de tarefas.

Fuchigami, Moccellin e Ruiz (2007) analisaram o desempenho de regras de prioridade
em sistemas flexible flow line, um tipo de flow shop hibrido que permite que as tarefas saltem
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estagios. Os tempos de setup independentes da sequéncia podem ser antecipados ou ndo com
determinada probabilidade.

Foram encontrados apenas dois trabalhos que tratam do problema de programacdo em
flow shops paralel os proporcionais, ambos com apenas dois estgios, minimizacdo do makepan e
sem tempos de setup explicitos. Sundararagahavam, Kunnathur e Viswanathan (1997)
propuseram duas heuristicas e métodos de simulacdo. E Al-Salem (2004) desenvolveram uma
heuristica multi-fase e procedimentos de simulagdo, comparando-os com o algoritmo de
Sundararagahavam, Kunnathur e Viswanathan (1997). Este € o ambiente tratado neste trabalho,
considerando os tempos de setup separados dos de processamento e minimizacdo do makespan.

2.2. Simulated Annealing

O agoritmo Smulated Annealing genérico faz uma analogia com o fendbmeno fisico de
recristalizacdo de metais, particularmente do aco. O método Annealing consiste em aguecer 0
sistema a ser estudado a uma temperatura efetivamente alta e, a partir deste ponto, resfri&lo em
estagios progressivos até que a energia interna seja téo baixa que ndo permita nenhuma alteracéo
nas caracteristicas do metal.

Proposto iniciamente por Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi (1983), o agoritmo Smulated
Annealing baseia-se no procedimento de Metrdpoalis, aplicado no estudo da mecanica dos solidos
por um modelo computacional.

Nesta técnica, um domo do sistema sofre um pequeno deslocamento, escolhido
aleatoriamente, representado por uma transi¢ao de energia. Se a variagdo energética for menor ou
igual a zero, a nova configuracdo cristalina € aceita. Caso contrério, 0 movimento sO sera aceito
mediante uma condicdo probabilistica, ou sgja, se a energia do sistema for maior que um valor
aleatrio, ou entdo 0 movimento € rejeitado e 0 método segue para a proxima iteragao.

Segundo a analogia de Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi (1983), substituindo a condicéo
energética por uma funcdo de custo, o procedimento de Metropolis € perfeitamente capaz de
gerar um conjunto de solucBes de um problema de otimizagdo em que a condi¢do inicial de
temperatura seria um parametro de controle.

O agoritmo Smulated Annealing genérico parte de uma solugdo inicial S, escolhe uma
solugdo vizinha S aplicando um operador apropriado na solu¢éo S e compara 0s custos das duas
solugdes. Se a nova solucdo S tiver um custo menor, entdo o algoritmo aceita-a, substituindo S
por S. Caso contrario, aceita S com a probabilidade e=4/T, onde A é a diferenga entre os custos
de SeS eT éum parémetro referido como temperatura. O papel da temperatura T é bastante
relevante na execucdo do algoritmo. Inicialmente, T assume um valor pré-definido e decresce a
cada iteragdo de acordo com a funcdo denominada resfriamento. O algoritmo termina quando a
temperatura atinge o valor zero ou proximo de zero.

O desempenho do Smulated Annealing também € influenciado por fatores como critério
de parada, a escolha do espago de solugdes factiveis, a funcéo objetivo e a estrutura da escolha na
vizinhanca (esquema de perturbacdo).

Por ter proporcionado resultados bem sucedidos em uma ampla variedade de problemas,
recentemente diversos pesquisadores tém utilizado o algoritmo Smulated Annealing como
método de solugdo para programagdo da producdo, desde o trabalho pioneiro de Osman e Potts
(1989).

Alguns exemplos de pesguisas com o0 ambiente de méaquinas paralelas aplicando
Smulated Annealing sdo descritos a seguir. Behnamian, Zandieh e Fatemi Ghomi (2009)
propuseram uma meta-heuristica hibrida com trés componentes. um método de geragdo de
solugdes iniciais baseado no agoritmo Colénia de Formigas, um Smulated Annealing para
evolucdo da solucdo e um procedimento de busca em vizinhanca variavel (variable neighborhood
search — VNS). O problema analisado possui setup dependente da sequéncia e o objetivo é a
minimizacdo do makespan.

Kolahan e Kayvanfar (2009) abordaram o problema multi-objetivo de programagdo em
méaquinas paralelas ndo relacionadas. A funcdo de custo minimizada é composta pelo custo da
méquina, penaidades por fata de pontualidade (atraso e adiantamento) e makespan. Chang e
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Chen (2011) estudaram o problema com setup dependente da sequéncia, propondo uma meta-
heuristica baseada no Algoritmo Genético e no Smulated Annealing.

Trés variagdes do algorimo Smulated Annealing para o problema de maguinas paralelas
proporcionais com minimizagdo do makespan foram apresentadas por Senthilkumar e Narayanan
(2011). Os autores utilizaram a Andlise de Variancia (ANOVA) para comparar a qualidade das
solugdes.

O agoritmo Smulated Anealing também ja foi extensivamente utilizado na programacéo
de flow shops hibridos. Janiak, Kozan, Lichtenstein e Oguz (2007) analisaram o problema com
datas de liberaco e prazos de entrega com o objetivo de minimizar a soma ponderada do
adiantamento, atraso e tempo de espera. Foram desenvolvidos trés heuristicas construtivas e trés
meta-heuristicas baseadas nos algoritmos Busca Tabu e Smulated Annealing.

Jungwattanakit et al. (2007) estudaram o flow shop hibrido com méquinas paralelas ndo
relacionadas e tempos de setup dependentes da sequéncia visando a minimizacdo da soma
ponderada do makespan e do niimero de tarefas atrasadas.

Dois traba hos recentes abordaram a programagédo em flow shop hibrido com maguinas
paralelas idénticas, setup dependente e minimizacdo do makespan: Tabriz, Zandieh e Vaziri
(2009) e Mirsanei et al. (2010). Ambos comparam os resultados do Smulated Annealing com o
método Random Key Genetic Algorithm (RKGA), mas o segundo confronta também com o
Algoritmo Imunol égico.

Syam e Al-Harkan (2010) compararam trés meta-heuristicas (Algoritmo Genético,
Smulated Annealing e Busca Tabu) para o problema de minimizagdo do makespan no flow shop
hibrido com duas méguinas paralelas em cada estagio. Wang, Chou e Wu (2010) propuseram um
algoritmo Smulated Annealing para minimizacdo do makespan em flow shop hibrido baseado em
trés métodos: programacdo em lista, programacdo permutacional e método first-fit.

N&o foi encontrado nenhum trabalho que aplica o agoritmo Smulated Annealing ao
problema de programac&o em dois flow shops paralelos.

3. Algoritmo Simulated Annealing proposto

Esta secdo apresenta o algoritmo Smulated Anneling proposto para minimizacdo do
makespan em dois flow shops paralelos proporcionais com tempos de setup, desenvolvido com
base nas ideias de Senthilkumar e Narayanan (2011).

O método proposto utiliza um Algoritmo para Geragéo de Sequéncia Inicial, elaborado a
partir de ideias de Low (2005) e descrito a seguir.

Seja o conjunto J={1, ..., n} de n tarefas, cada uma a ser programada em apenas um dos
dois flow shops, compostos pelo conjunto M={1, ..., m} de m méquinas em série. Considere 0s
tempos de processamento do flow shop 1, pj«, € de setup, Si«, de cada tarefaj em cada maquinak,
com jeJ e keM, e analogamente os tempos de processamento, apj, € de setup, asj, do flow
shop 2.

Algoritmo para Geracao de Sequéncia I nicial

PASSO 1
Determine os tempos de processamento modificados F, para cada tarefa j:
F;'- = Trem Pk , comj €],
onde By = Sj+ Fjx = Sj(is1), para j € ],k € M\{m]},
Pon = Pim, com €7,
Pi = (P + @y )/2 paraj €,k €M,
Sie = tsje + @ sp)/2, para j €],k € M.
PASSO 2

Ordene as tarefas de acordo com a regra SPT (Shortest Processing Time), ou sgja, em
ordem nao-decrescente dos tempos F, .

PASSO 3
Para cada uma das tarefas da sequéncia obtida:
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3.1. Associe atarefa a cada um dos dois flow shops.
3.2. Calcule 0 makespan parcia da subsequéncia de cada flow shop, considerando as

tarefas ja programadas e a tarefa que esta sendo associada (em todas as méqguinas do
flow shop).

3.3. Programe a tarefa associada no flow shop com o menor makespan parcial.

Esgquemas de perturbacéo

O algoritmo Smulated Annealing também requer a definicdo de esquemas de perturbacdo ou
busca na vizinhanga, que foram adaptados de Nearchou (2004) para o problema tratado e sdo
apresentados a seguir. Em todos os esquemas, a escolha do flow shop em que havera a
perturbacdo é feita aleatoriamente.

PSL1: troca de duas tarefas adjacentes
Seleciona aleatoriamente uma posicdo da sequéncia e em seguida troca a tarefa da
posicao selecionada com atarefa da posicdo imediatamente posterior.

PS2: Troca de duas tarefas aleatérias
Seleciona aleatoriamente duas posicOes da sequéncia e em seguida troca as tarefas
das posi¢des sel ecionadas.

PS3: Deslocamento de umatarefa
Seleciona al eatoriamente duas posi¢des da sequéncia e em seguidaremove atarefada
primeira posi¢do e insere-a na segunda.

P$4: Deslocamento de uma subsequéncia de tarefas

Seleciona a eatoriamente uma subsequéncia com tamanho também aleatério, de 2 a
n;—1, onde n; é o nimero de tarefas alocadas no flow shop selecionado aleatoriamente
para a perturbacdo. Em seguida, seleciona uma nova posicdo onde iniciara a
subsequéncia sel ecionada.

PS5: Inversdo de uma subsequéncia de tarefas

Seleciona aleatoriamente uma subsequéncia com tamanho também aleatério, de 2 a
ns, onde ns € 0 nimero de tarefas alocadas no flow shop selecionado aleatoriamente
para a perturbac&o. Em seguida, inverte a ordem das tarefas da subsequéncia.

PS6: Deslocamento ou inversdo de uma subsequéncia de tarefas

Seleciona aleatoriamente a opcdo “dedocamento” ou “inversdo’. Se o
“deslocamento” for selecionado, execute o esquema PS4. Sendo, se a “inversdo” for
selecionada, execute 0 esquema PS5.

Com base nestas defini¢des, foi desenvolvida a seguinte meta-heuristica que, aplicando cada
um dos esquemas de perturbacdo descritos, origina seis algoritmos diferentes.

Algoritmo Simulated Annealing para o problema 2F |5 k| Conax

PASSO 1

Inicialize os seguintes dados:

= NUmero de tarefas (n)

» Nimero de mégquinas em cada flow shop (m)

= Tempos de processamento de cada tarefa em cada méaguina do flow shop 1 (pjk)

= Tempos de processamento de cada tarefa em cada maguina do flow shop 2 (apjx)

= Tempos de setup de cadatarefai paraatarefaj em cada maquinado flow shop 1 (six)

= Tempos de setup de cadatarefai paraatarefaj em cada maquinado flow shop 2 (asij)
= Fator de proporcionalidade dos tempos de processamento e de setup no flow shop 2 (o)
= Temperaturainicia (T;)

= Temperaturafina (T;)
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= Fator de resfriamento (r)

PASSO 2
Obtenha uma solucéo inicial (S) por meio do Algoritmo para Geragao de Solugdo Inicial.
Calcule 0 makespan desta sequéncia [ €z f5]].
FacaS* = S(onde S* é amelhor sequéncia encontrada).
FacaT=T,.

PASSO 3
Utilizando um esguema de perturbacdo, selecione uma solugdo S navizinhancade S.
Calcule &A= Cmax{s }_ Cmax{s}
Se A <0 (funggo objetivo melhora), entdo fagaS=S, e e Cpax(5) & Craxld™) facaS =S
Sendo (A > 0), gere um nlmero aleatériou. Sew = ¢~4'T, entdo facaS=S.

PASSO 4
FacaT = rT (resfriamento).
SeT > T;, entdo vaparao PASSO 3.
Sendo, retorne S*. FIM.

4. Experimentacdo computacional

Os pardmetros da experimentacdo computacional foram definidos com base em trabalhos
publicados na literatura. Tal como Al-Salem (2004), foram gerados problemas com 5, 10, 15, 20,
40, 60, 80 e 100 tarefas. O nimero de maguinas em cada flow shop foi 2, 3, 5 ou 8. Os tempos de
processamento no flow shop 1 seguiram a distribui¢do uniforme no intervalo U[1,99] e os tempos
de setup em U[0,99].

A combinacdo do nimero de tarefas e de maguinas totaliza 32 problemas analisados.
Cada um deles foi resolvido utilizando cada uma das cinco opgdes do fator o 1, 1.15, 1.5, 1.75 e
2. Esses valores também foram baseados em Al-Salem (2004). Assim como Balakrishnan, Kanet
e Sridharan (1999), optou-se por utilizar o mesmo fator de proporcionalidade para os tempos de
processamento e de setup.

Os parémetros do Smulated Annealing utilizados foram baseados em Senthilkumar e
Narayanan (2011): temperatura inicial T; = 60, fator de resfriamento r = 0.85 e temperatura final
Tf =0.01.

Foi utilizado o sistema operacional Windows e o ambiente de programacdo Delphi. As
configuracBes da maguina sdo as seguintes. processador AMD Turion com 1.8 GHz de
frequéncia e 512 MB de memodria RAM.

Na andlise dos resultados foi utilizada a mesma metodologia de Senthilkumar e
Narayanan (2011), a Andlise de Variancia (ANOVA) com nivel de significancia de 0.05. Foram
considerados 0s seguintes fatores e seus respectivos testes de hipéteses:

Fator: esquema de perturbacéo

Ho: N&o ha diferenca significativa entre os esquemas de perturbacéo (PS1, PS2, PS3,
PS4, PS5 e PS6) em termos do makespan.

Ha: Existe diferenca significativa entre os esquemas de perturbagéo (PS1, PS2, PS3, P4,
PS5 e PS6), para pelo menos um par de algoritmos, em termos do makespan.

Fator: alfa (fator de proporcionalidade dos tempos de processamento e de setup)

Ho: Néo ha diferenca significativa entre as opcles do fator alfa (1, 1.15, 1.5, 1.75 e 2) em
termos do makespan.

H.: Existe diferenca significativa entre opgdes do fator afa (1, 1.15, 1.5, 1.75 e 2), para
pelo menos um par de fatores alfa, em termos do makespan.

Os resultados de cada tabela ANOV A s30 apresentados nas Tabelas 1 e 2 a seguir.

Fonte de variagdo sQ GL mMQ F (calculado) F critico

114



15a18

XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL ag°ztga‘:3b2a(/’s1;
(a=0.05)
Entre perturbagoes 169644,0 5 33928,8 0,007355 2,223485
Erro 4400562824,6 954 4612749,3
Total 4400732468,7 959

TABELA 1 — Resultados databela ANOV A para o fator esquema de perturbacéo

Fonte de variagdo sQ GL MQ F (calculado) (Facg)tg;
Entre valores alfa 64808419,3 4 16202104,8 3,568561 2,381251
Erro 4335924049,3 955 4540234,6
Total 4400732468,7 959

TABELA 2 — Resultados da tabela ANOVA parao fator alfa

Para o fator esgquema de perturbacdo, a estatistica teste F foi 0.007355, que é menor que o
valor F para o nivel de significancia de 0.05. Dagui, infere-se que a hipotese nula restrita a este
fator € aceita, ou sgja, ndo ha diferenca significativa entre os esgquemas de perturbacdo em termos
do makespan.

Ja para o fator alfa de proporcionalidade dos tempos de processamento e de setup, a
estatistica teste F foi 3.568561, maior que o valor F para o nivel de significancia de 0.05. Assim,
infere-se que a hip6tese nula restrita a este fator € rejeitada, indicando que existe diferenca
significativa entre os resultados para cada valor de afa em termos do makespan. E importante
observar que o fator de proporcionalidade depende da caracteristica do ambiente de produgdo,
especificamente das méquinas de cada flow shop, e ndo dos algoritmos.

Para uma andlise mais detal hada dos resultados dos algoritmos, foi considerada também a
porcentagem de sucesso, ou sgja, 0 nimero de vezes que o algoritmo forneceu a melhor solucéo,
empatando ou ndo, dividido pelo nimero de problemas analisados, em porcentagem.

O gréfico da Figura 2 apresenta a comparagdo global da porcentagem de sucesso para
cada esquema de perturbacdo, agregando-se os resultados dos outros parametros (nimero de
tarefas e de méaguinas).

42,5

50,6
48,1 <
45,0
37,5
29,4
,/’I il [
PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 PSe

FIGURA 2 — Porcentagem de sucesso dos algoritmos por esquema de perturbacéo

Conforme pode ser visto, 0 esquema PS4, que fazem o deslocamento uma subsequéncia
de tarefas, forneceu o melhor resultado, com 50,6% de sucesso. O desempenho dos demais
esguemas de perturbacéo ficou na faixa de 29,4 a 48,1% de sucesso. Entretanto, pelo resultado da
tabela ANOVA, essa diferenca de desempenho entre os esquemas ndo chega a ser relevante.
Sugere-se portanto a resolucéo do problematratado utilizando-se o esquema PS4.
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Num nivel ainda maior de detalhamento, o gréfico da Figura 3 mostra o desempenho de
cada perturbacdo para cada opgdo do porte de problema (em nimero de tarefas). Nota-se a grande
instabilidade dos resultados com a variagdo do nimero de tarefas.
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FIGURA 3 — Porcentagem de sucesso dos algoritmos por nimero de tarefas

Para problemas de pequeno porte, com 5 tarefas, todos os esquemas obtiveram melhores
resultados. Em muitos casos, os valores do makespan foram iguais para mais de um esquema de
perturbacdo. Isto pode indicar que os esquemas sdo relativamente eficazes para problemas com 5
tarefas, porém regquerem procedimentos mais robustos para problemas de maior porte, que
demonstraram maior variabilidade do makespan.

Em problemas com 60 tarefas, os métodos obtiveram resultados inferiores, exceto o PS5.
Para as outras opcles de nimero de tarefas, os resultados ficaram relativamente constantes, na
faixa de 20% a 60% de sucesso.

Nesta analise por nimero de tarefas, nem sempre o desempenho do melhor esgquema de
perturbacdo na andlise global prevaleceu. Ha casos em que o PS3 e 0 PS5 obtiveram os melhores
resultados, respectivamente com 10 e 20 tarefas e com 5 tarefas. Além disso, em problemas com
40 e 80 tarefas, houve um empate entre 0s esguemas PS2 e PS4. Isto comprova a importancia da
analise detalhada por parémetro.

A Figura 4 apresenta a comparacéo dos resultados dos esquemas de perturbacdo para
cada op¢do do nimero de maguinas em cada flow shop.
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FIGURA 4 — Porcentagem de sucesso dos algoritmos por nimero de maquinas

Existe um claro decrescimento do desempenho dos métodos com o0 aumento do nimero
de méaguinas, indo de cerca de 70% de sucesso, com duas maquinas, para em torno de 30%, em
problemas com 8 méaguinas. E interessante observar o comportamento uniforme de todos os
esguemas de perturbacdo, com excecdo do PS4, que melhora o seu desempenho quando passa de
5 para 8 méaquinas.

A maior diferenca no desempenho dos métodos foi verificada em problemas com 8
maguinas.

Novamente, houve certo revezamento do melhor esquema de perturbacéo.

O gréfico da Figura 5 mostra os resultados de cada esquema de perturbacdo para cada
opcdo do fator afa de proporcionalidade dos tempos de processamento e de setup entre os flow
shops.
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FIGURA 4 — Porcentagem de sucesso dos algoritmos por fator de proporcionalidade alfa

O desempenho de cada método para os diferentes valores do fator alfa ficou
relativamente constante, na faixa proxima de 25% a 55% de sucesso. O esguema PS4 forneceu os
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melhores resultados para afaigual a1, 1.75 e 2, enquanto o PS3 foi superior nos casos em que
adfaéigua al.25e1.5.

O tempo médio de CPU despendido na resolucdo dos problemas foi de 76 ms, o que néo
compromete a eficiéncia computacional dos algoritmos.

5. Consideragfesfinais

Nesta pesguisa foram propostos seis algoritmos Smulated Annealing com seus
respectivos esguemas de perturbacéo, ou busca na vizinhanga, para o problema de programacéo
em dois flow shops paralelos com tempos de processamento e setup proporcionais. A funcéo
objetivo € 0 makespan e os tempos de setup sdo independentes da sequéncia de tarefas. Este

7

problema € denotado por 2F.|s;|Cmae. Os  agoritmos mostraram-se  eficientes

computacional mente.

Foi proposto também um agoritmo para geracdo de sequéncia inicial, baseado em
trabalhos publicados na literatura.

Os resultados da Andlise de Variancia (ANOVA) revelaram que ndo existe diferenca
significativa entre os esquemas de perturbacdo em termos do makespan. Portanto, sugere-se a
utilizagdo do esgquema PS4, que forneceu o melhor resultado na andlise global por porcentagem
de sucesso.

Conforme previsto, pela ANOVA verificou-se que é significativa a diferenca entre os
resultados dos algoritmos para cada valor do fator de proporcionaidade dos tempos de
processamento e de setup dos flow shops.

Além disso, foi demonstrada a importancia da andlise detalhada por pardmetro do
problema (nimero de tarefas, de méaquinas e fator alfa) por meio da porcentagem de sucesso,
revelando os melhores esquemas de perturbacdo para cada opcéo especifica dos valores desses
pardmetros.

Visando o desenvolvimento de futuros trabalhos, sugere-se a criagdo de novos esquemas
de perturbagdo e algoritmos de busca local, além da utilizagdo de outras medidas de desempenho,
como o tempo médio de fluxo e a pontualidade (lateness). Pode-se também implementar outras
meta-heuristicas, como o algoritmo genético e a busca tabu, para comparar seus resultados com
0s desta pesquisa.
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