J‘/H/ Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 19

A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos publicos e/ou privados Natal/RN

UM MODELO DE PROGRAMAGCAO INTEIRA MISTA PARA A PROGR AMAGCAO DA
PRODUCAO EM FLOWSHOP HIBRIDO COM BUFFERSLIMITADOS.

Pedro Luis Miranda Lugo
Karim Pérez Martinez ®

Rodolfo Florence Teixeira Jr®

#Universidade Federal de Sdo Cardaspus Sorocaba

Departamento de Engenharia de Producé&o
Rodovia Jodo Leme dos Santos (SP-264), Km Bbbocaba - SP - Brasil - CEP 18052-780.
pmiranda@ufscar.br, karim@ufscar.com.br, rodolboghce @ufscar.br
"Autor Correspondente. Tel.: +55 15 81353807

RESUMO

Um modelo de programacao inteira mista (MMNixed Integer Programming) é
apresentado para resolver o problema de prograntcfcoducao erilowshop Hibrido (HFS,
Hybrid Flowshop) com maquinas paralelas nado relacionadas, temp®ms prkparacdo
antecipatorios e ndo antecipatorios dependentesedaéncia, tempos de transpoteffers
limitados, tempos de liberacéo e elegibilidade dguimas. O critério de otimizacdo do modelo €
a minimizacdo damakespan, isto €, a duracdo total do programa de producéo.eidemplo
numérico € apresentado para ilustrar a aplicabiéiddo modelo proposto, assim como algumas
caracteristicas relevantes. Os resultados da efaliglobal do modelo, sobre um conjunto de
1.728 instancias, indicam que o modelo MIP é coagahalmente viavel para a resolugéo de
instancias menores.

Palavras-chave: Programacao inteira mista, Programacdo da produé@avshop
Hibrido, buffers limitados.

Area Principal: Administracdo e Gestdo da Producdo, Programaca@masta,
Otimizacdo Combinatoria.

ABSTRACT

A mixed integer programming model is presented idep to solve the Hybrid
Flowshop (HFS) scheduling problem with unrelatedaj@l machines, anticipatory and non-
anticipatory sequence-dependent setup times, talasion times, limited buffers, release time
for machines and machine eligibility. The objectiedterion is the minimization of the
makespan. A numerical example is presented tdridlitesthe applicability of the proposed model,
as well as some relevant characteristics. The teesilithe model evaluation, on a set of 1.728
instances, indicate that the MIP model is compoiy viable just to solve small instances.

Keywords: Mixed Integer Programming, scheduling, Hybrid Flbag, Limited
buffers.

Main area: Administration & Production Management, Mathematierogramming,
Combinatorial Optimization.
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1. Introducédo

Em um Flowshop, um conjunto de tarefas deve ser processado at@aémdultiplas
estacdes na mesma ordem, desde a primeira atéa éktacéo, e cada estagdo tem unicamente
uma maquina. Porém, como salientado por Ribastdreie Framifian (2010), em algumas
industrias a necessidade de incrementar ou equildorcapacidade das estagcbes tem levado a
duplicacdo de maquinas. Em outras, a crescente ndiamede produtos customizados tem
desencadeado a necessidade de comprar maquiné@naidigpara algumas estacdes com o
objetivo de dedica-las a producédo destes prodios.qualquer caso, a aquisicdo das novas
maquinas ndo implica a remoc¢édo do equipamentoesxésto que leva a coexisténcia de varias
maquinas em varias estacfes. Esta nova configudgnoducdo é conhecida coffhowshop
hibrido (HFS, pelas siglas em inglés)é encontrada em diferentes ambientes de marayfatur
incluindo producédo de revestimentos ceramicos (Ruiaroto, 2006), insercdo de componentes
eletrdnicos em linhas de montagem de televiséo r{iviaL Burtseva, & Tchernykh, 2009),
fabricacdo de produtos eletronicos, industria dbaagens, setor farmacéutico, fabricacdo de
recipientes de vidro, montagem de automoveis, ngentade placas de circuito impresfeB),
conformagéo de metais, entre outros (Chen & CHaon)2

O HFS pode ser considerado como a combinacdo depdoblemas particulares de
programagdo da producdo: O problema de maquinadelzar e o problema delowshop. No
problema de maquinas paralelas, a decisdo-chaatoéacao de tarefas a maquinas, enquanto no
problema doFlowshop a decisdo chave € o sequenciamento das tarefagsatdo chdo de
fabrica. Portanto, em HFS decisdes chaves sédo designar e programar fas @semaquinas em
cada estacao, isto €, determinar a ordem na qutdrefas serdo processadas nas diferentes
maquinas de cada esta¢do segundo um ou Vvariososrite otimizacéo requeridos (Ribas et al.,
2010).

Urlings, Ruiz e Stitzle (2010) indicam que grandwete da literatura considera
problemas de programac¢do da produgdo basicos cmadinica maquina, maquinas paralelas ou
flowshop, os quais representam uma versdo simplificadaalaria dos ambientes de producéo.
Por tanto, nesta pesquisa € estudado um HFS quedemm diversas restricbes comuns em
sistemas reais de produgdo, mas que na literafigas@o frequentemente estudadas de forma
conjunta.

* Magquinas paralelas néo relacionadas: O tempo deegsamento das tarefas varia para
cada maquina em cada estacao;

- Tempos de preparacdo dependentes da sequénciaadlgreparacdo em cada maquina

antes de processar a seguinte tarefa, cuja dudsg@Ende tanto da tarefa atualmente sendo
processada em tal maquina, quanto da tarefa acgamada;

» Elegibilidade de maquinas: Nem todas as maquinasaa estacdo sdo capazes de
processar todas as tarefas (Ruiz & Maroto, 2006);

* Tempos de liberagdo das maquinas: Nenhuma tarefaipiar seu processamento em

uma maquina até que tal maquina tenha sido libgpatta programa de producéo anterior

(Urlings, 2010);

» Preparacdes antecipatorias e ndo antecipatoriasndil@ria das vezes, a preparacdo da
magquina pode ser realizada no mesmo momento ndiqaalisponivel. No entanto, as vezes

a preparacdo pode ser realizada somente quandp datarefa quanto a maquina estéo

disponiveis. O primeiro caso é denominado preparagéecipatdria, enquanto o segundo é
denominado preparacao ndo antecipatoria (Naderdigh, & Shirazi, 2009);
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» Buffers limitados: Se ndo ha espaco disponivebuoffer para uma tarefa finalizada em

uma maquina de uma estacdo dada, entdo a tarefgddmrmanecer nessa maquina até que

um espaco nbuffer, ou alguma maquina da seguinte estacdo, encontlisfenivel (Wang

& Tang, 2009);

* Tempo de transporte entre estagfes: O tempo da eatgscarga esté incluido no tempo

de transporte, o qual € assumido ser independentardfa, isto €, somente depende da

distancia a ser percorrida entre duas estacdesaatinas (Naderi et al., 2009).

O critério a ser otimizado € roakespan, o qual é de amplo interesse pratico dado que

sua minimizagao € equivalente a maximizagéo taxailiteacdo das maquinas (Pinedo, 2008).

2. Descricdo do problema

Formalmente, um conjuntdde tarefas,N ={1,...,n}, deve ser processado em um
conjunto M de estagbes,M ={1,....m}. Em cada estacda, iOM, h& um conjunto

M, ={L...m} de processadores paralelos ndo relacionados. @=ssadores podem ser

maquinas oubuffers, sendo os Ultimos considerados maquinas especais tempos de
processamento e de preparagao iguais a Zgrodenota o conjunto de processadores capazes de

processar a tarefg, j(0N, na estacdd. O parametrof) indica o tempo de liberacdo do

processadofl, |IM,, na estacdd. Cada tarefa deve ser processada por exatamentiosim
processadores paralelos em cada estdcd® tempo de processamento da targfa no
processadorl da estacdoi € denotado comp,,. O parametroS,, denota o tempo de

preparacao entre as tarefase k, KON, no processador da estagdd. Adicionalmente, o
parametro binaricd, indica se a preparagdo entre as tar¢fask, no processaddr da estagéo

i é antecipatéria ou ndo antecipatoria. Operagdeasadsporte entre estagdes devem ser feitas
antes de iniciar o processamento de qualquer tas$ant,, indica o tempo de transporte entre

as estagGes e g, qM. O critério de otimizac&o €@, tal queC,, =max{C } e C; indica
iON

o tempo de finalizacéo da tarefana Ultima estacgéo.

A abordagem unificada de considerar conjuntamengguimas ebuffers como
processadores foi utilizada anteriormente por B£2600, 2002). Como resultado, o problema
de programacéo da producéo couffers limitados é transformado em um problema &eiffers,
mas com bloqueio. Neste caso, se uma tarefa ézfidal em um processador de uma estacao
dada e ndo h&d um processador disponivel na segestaedo, a tarefa deve permanecer na
estacdo atual, evitando que o processador possasger outra tarefa, até que algum processador
da seguinte estacdo esteja disponivel. O tempolatpidio de uma maquina com tempo de
processamento zero denota o tempo de espera dsmandente tarefa rwffer representado
por essa maquina. Se esse tempo for zero, a tatefprecisa esperar hoffer.

Um caso especial do HFS dtowshop com mudltiplos processadores (FSMP), no qual
as maquinas disponiveis em cada estacdo sao arBapta (1988) mostrou que o FSMP com
somente duas estacBes € NP-Hard, incluso quandadasrestacdes contém uma Unica maquina.
Por tanto, conclui-se que o problema aqui estudadambém NP-Hard. Em decorréncia do
anterior, a maioria das pesquisas relacionadaspmogramacao da producdo em HFS tem se
focado no desenvolvimento de métodos heuristicneta-heuristicos para encontrar solugbes de
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boa qualidade em tempos computacionais acetaveismil assim, alguns estudos utilizando
modelos de programagao inteira podem ser mencisnado

Sawik (2000) apresenta diversos modelos de prog@mmaatematica para o problema
de programacgdo da producdo éitowline flexiveis com bloqueio, considerando maquinas
paralelas idénticas e visando a minimizacaonéespan. Exemplos numéricos ilustrando a
viabilidade dos diferentes modelos sdo resolviddizando o CPLEX 6.5.2 com configuracéo
padrdo e tempo limite de 3.600 segund®s resultados encontrados indicam o solver nem
sempre foi capaz de provar a otimalidade da solegfmntrada dentro do limite de tempo
considerado.

Sawik (2002) apresenta um modelo MIP para a mimigéiz domakespan em
Flowlines flexiveis com buffers intermediarios finitos, mauas paralelas idénticas e producdo
em batelada, isto é, produtos idénticos (do mesipo bu familia) s&o programados
consecutivamente. O modelo foi implementado no AMPlesolvido pelo CPLEX 7.1. Alguns
testes com as configuracdes do CPLEX, visando racedeprocesso de solugéo, indicaram que
melhores resultados foram atingidos com a estatélgi selecdo de ndés de busca em
profundidade. Finalmente, o autor destaca quenost de tamanho real precisam de muito
tempo computacional, fazendo inviavel sua utilizegé problemas préticos.

Um Flowshop hibrido e flexivel com maquinas paralelas ndo retedas, tempos de
preparacdo dependentes da sequéncia, elegibilidadmaquinas, restricdbes de precedéncia,
tempos de liberacdo de maquinas e tempos minimdsadsferéncia foi estudado em (Ruiz,
Serifoglu, & Urlings, 2008). O critério de otimiZag é omakespan. Um modelo MIP é
presentado e resolvido para instancias de pequeane, pitilizando colver CPLEX 9.1. Para a
resolucdo de instancias de grande porte, tradisidagras de liberacdo e a heuristica construtiva
NEH (Nawaz, Enscore, & Ham, 1983) sdo consideradas.

Jungwattanakit, Reodecha, Chaovalitwongse e Wda@69) estudam urflowshop
hibrido com maquinas paralelas ndo relacionadasngds de preparacdo dependentes da
sequéncia, visando minimizar a soma convexaakespan e o0 numero de tarefas atrasadas. Um
modelo MIP é proposto e algumas instancias de pegperte sdo consideradas. Para instancias
de médio e grande porte, métodos heuristicos emeetasticos sdo testados. O modelo MIP foi
implementado no AMPL e resolvido com o solver CPLER.O. Os resultados do MIP indicam
que somente instancias de até 7 tarefas e 4 estggitem ser resolvidas em tempos
computacionais acetaveis. Entre os métodos hieodstas heuristicas construtivas foram
superiores as simples regras de liberacdo. Fintddmemtre as meta-heuristicasSonul ated
Annealing apresenta os melhores resultados.

3. Modelo proposto de programacéo inteira mista

Nesta secdo apresentamos um modelo de programatgi@ imista para o HFS
estudado nesta pesquisa. Este modelo est4 baseadodelo proposto por Rui8erifoglu e
Urlings (2008), o qual considera maquinas paraleks relacionadas, tempos de preparacédo
dependentes da sequéncia, elegibilidade de magquiessicdes de precedéncia, tempos de
liberacdo das maquinas e tempos de transferérite@estacoes.

O modelo apresentado nesta secdo ndo considerdilitiede, restricbes de
precedéncia nem tempos de transferéncia, mas ibldgueio devido ao espaco limitado de
armazenagem intermediaria e tempo de transporte esta¢des. Portanto, o modelo proposto
nao é uma extensdo, mas uma variacado do modeinadrig
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O modelo é testado em uranchmark de 1.728 insténcias e os resultados s&o utilizados
para determinar a viabilidade e desempenho do mgueposto como ferramenta de solugao.
indices e Conjuntos:

i,k h=tarefas;

i,q=estacoes;

| = processadores;

N =conjunto de tarefas;

M =conjunto de estacdes;

M, =conjunto de processadores paralelos na estagéo ;

E; =conjunto de processadores elegiveis para a janefastacad ;

G, =conjunto de tarefas que podem ser prsagas no processador da estac
G, ={jlIITUE}

Parametros:

r, =data de liberagéo do processador dagési

p,; =tempo de processamento da tarefa  oogssador da estagé
S« = tempo de preparagdo entre as targfak ne processaddr da estage

t,, = tempo de transporte entre as esta¢oes

_ |1, se a preparacdo entre as tar¢fak e no gadces daestacdo € amgatoria
A = {O, caso contrario
FS(LS) = Primeira (Gltima) estacéo do sistet
Variaveis de Decisao:
_ |1, seatarefa precede atarkfa noogssadot da estacé
e {O, caso contrario
C; =tempo de finalizagdo da tarefa na e ;

d; =tempo de saida da tarefa  da estag

C...x = Makespan.
minC,__, (3.1)
Sujeito a:
Xy =1, kKON i,OM (3.2)
JO{N,0} I0E; n Ey
J#£k
DY Xy <4, kONiOM (3.3)
JONI0E;; n Ey
J#£k
D0 X 2 X j kKON jzkiOM IJE n E, (3.4)
hi¥ Gy, 0}
h# j ,hzk
z (Xige + Xig) €1, jONk=j+ 1.niOM (3.5)
I0E; n By
D Xy <1, iOM M, (3.6)

KOG,
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C, =0, iogM (3.7)
Ci +BA= X )=rm + (1= Ay S + Py, KONJOM JUE, (3.8)
j0 G, ,04 %k '
C;lk+B(l_Xiljk)2dij+Sljk+p|lk’ kDN'iDMJDEk’ 39
j0{G,.0hj#k &9
Cut BUX3y) 2 Coay oy + A=A )y oy KONJOMAFS),

I0E, jO G, ,05#k
di—l,k =C|k - Z Z xiljk Epnk - z z Xiljk a- Aljk )Sﬂjk _ti—l,i'

01 108 IO} 08 E, (3.11)
KON,iO{M\ FS

d, =C,, KONiGQ M DS (3.12)

d, =C,, KON i=LS (3.13)

C... 2C,., KON i5LS (3.14)

Xy 040,13, j0 N ,0KkON j#kiOM I,OE, n E, (3.15)
C,.d, 20, jON QM (3.16)

A funcéo objetivo, representada por (3.1), visairimizacdo damakespan. O conjunto
de restri¢cdes (3.2) assegura que cada tarefa depeexedida somente por uma tarefa em apenas
um processador em cada estacdo. As restricdes i(@li@am que cada tarefa deve ter, no
maximo, um sucessor. O conjunto (3.4) indica quersa tarefa & processada em uma maquina
dada em uma estacdo, entdo ela deve ter uma psedexga mesma maquina. O conjunto de
restricbes (3.5) evita a ocorréncia de precedémtigmdas. O conjunto de restricdes (3.6) impbe
gue a tarefa ficticia zero pode ser predecessqomodmaximo, uma tarefa em cada maquina em
cada estacdo. O conjunto de restricdes (3.7) simaete garante que a tarefa ficticia zero seja
finalizada no tempo zero em todas as estagbesnjorto de restricdes (3.8) indica que nenhuma
tarefa pode iniciar seu processamento na maquindie eeja designada antes que esta seja
liberada do programa de producdiaterior. O conjunto de restricdes (3.9) calculeermpo de
finalizagdo de cada tarefa em cada estacao, coasdt®o tempo de saida da tarefa predecessora
na mesma estacdo. O conjunto de restricdes (34f@ni@ que cada tarefa seja processada
subsequentemente em todas as estacdes. O Baldilizado em (3.8)-(3.10), representa um

numero muito grande de modo a tornar redundantesstiizoes se a variavel de designacao for
zero. O conjunto de restricdes (3.11) calcula optente saida de cada tarefa de cada estacdo. O
conjunto de restricbes (3.12) garante que nenhanefatpossa sair de uma estagdo até que seu
processamento nesta estacdo seja finalizado. Qirtongle restricdes (3.13) indica que cada
tarefa sai do sistema assim que seu processamefititima estacao seja finalizado. O conjunto
de restricdes (3.14) definerakespan. Finalmente, os conjuntos (3.15) e (3.16) simpkrsm
definem as variaveis de deciséo.
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3.1.Exemplo llustrativo

De forma ilustrativa, apresentamos uma instancemglo com cinco 5 tarefas e 3
estacdes. As estagfes 1 e 3 sdo estacOes de prersy enquanto a estagdo 2 é uma estacao de
armazenagem intermediaria. O nimero de processag@aralelos ndo relacionados é 2, 1 e 2,
para a primeira, segunda e terceira estacdo respeente. Os tempos de liberacdo dos
processadores na estagao 1 sdo 163 e 182, reapemtite; 26 para o processador na estacéo 2 e,
finalmente, 183 e 127 para os processadores rngies?aO tempo de transporte entre as estacdes
1 e 2 é 7, enquanto o tempo entre as estacfes@& Bodas as preparacdes sdo consideradas
nao antecipatoérias. As demais informactes da icst@axemplo sédo apresentadas na Tabela 1 e
Tabela 2. O simbolo “-“ indica que o processadar @&capaz de processar a correspondente
tarefa.

Estacao 1 2 3
Processador 1 2 3 4 5
Tarefa
1 10 16 0 - 76
2 - 97 0 - 74
3 - 95 0 85 39
4 - 49 0 93 -
5 96 - 0 68 -

Tabela 1: Tempos de processamento de cada tarefa em cadinmatpgivel

Processador 1 Processador 2

Tarefa 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 - - - - 39 - 48 51 62 -
2 - - - - - 51 - 33 47 -
3 - - - - - 63 41 - 29 -
4 - - - - - 71 33 38 - -
5 72 - - - - - - - - -
0 52 - - - 28 53 40 59 32 -

Processador 4 Processador 5
1 - - - - - - 70 45 - -
2 - - - - - 70 - 29 - -
3 - - - 56 31 72 30 - - -
4 - - 68 - 34 - - - - -
5 - - 53 50 - - - - - -
0 - - 52 45 45 41 37 53 - -

Tabela 2: Tempos de preparacao entre pares de tarefas enpraaégsador. Para o processador 3 todos os tesdpos
zero, pois representa umaffer.

O makespan 6timo desta instancia é 620. A Figura 1 mostradas programas de
producdo Otimo para esta instancia. Note que degeisterminar seu processamento no
processador 1, a tarefa cinco permanece na estdgfdqueando o processador, mesmo quando o
buffer esta disponivel. No entanto, transferir a tar@iaccpara douffer assim que terminar seu
processamento no processador 1 ndo tera efeite sobalor domakespan, dado que duffer

esta ocioso desde o momento da sua liberagdo. iadks desta mudanga no programa de
producao sera a liberacdo mais cedo do processaoraumento do tempo de espera da tarefa 5
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no buffer. Note também que as tarefas 1, 2 e 4 passaramni@eta desde a estacdo 1 até a

estacao 3, pois 0s processadores elegiveis deat@@sstavam disponiveis quando as tarefas
finalizaram seu processamento na estacao 1, fazlrmiecessaria a armazenagem intermediéria
das tarefas. Finalmente, note que a preparacaameéaprocessador somente comeca depois do
transporte da tarefa designada desde a estacéimante

o Processador 1 163 u.t. “
(=]
uT - . " v T
O ]
o] H H H H | i i i
@
w

Processador 2 182 u.t.
:gl )LG u.t
@® :
& Processador 3 (Buffert-
) H
L :

Processador 4 183 u.t. t. 68 u.t.

0 31 62 93 124 155 186 217 248 279 310 341 372 403 434 465 496 527 558 589 620

Estacédo 3

Processador 5 127 u.t.

O Tempo de liberacid® Preparac#®  Bloqud® TdreflD Tarefa2 @ Tarefa 3@ Tarefald Tarefas
Figura 1: Gréfico de Gantt do exemplo ilustrativo.

Fatores Simbolo Valores
Numero de tarefas n 57,911
Numero de estagbes m 3,5, 7
Numero de processadores paralelos em estagdesaspamento M 2,3
Numero de processadores paralelos em esthgifess b "V M
Probabilidade de um processador ser elegivel PE"- 05,1
Distribuicio dos tempos de preparacéo DS U[25,74],U[75,125]
Probabilidade da preparacéo ser antecipatoria PA”k 0,0.50,1

Tabela 3:Fatores considerados no conjunto de instanciaggieepo porte

4. Avaliacdo Computacional

O modelo de programacdo inteira mista foi implemdatna linguagenGAMS e
resolvido utilizando osolver CPLEX 12 em umnotebook com processador Intel Core i5 2.67
GHz com 4 Gigabytes de memdria RAM. O tempo méaxdaoexecucdo foi configurado em
3.600 segundos para cada instancia. Os fatoresdeomdos para a geracao das instancias de
teste sdo mostrados na Tabela 3.

O nGmero total de combinacées 48 [ =576 Foram feitas 3 réplicas por
combinagdo, por tanto ha um total de 1.728 inst&nciA distribuicdo dos tempos de
processamento é fixada dsfil,99], a distribuicdo dos tempos de liberacéo plogessadores €
fixada emU[1,200] e, finalmente, a distribuicdo dos temposrdesporte € fixada et[1,10]. E
importante destacar que quando as instancias fgesatas, foi garantido que em cada estacao
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de processamento cada tarefa tivesse, no minimproacessador elegivel, isto‘Eij‘ >1.Jano

caso de estacOdmiffer, considerou-se que todos eles sdo elegiveis pdes s tarefas, assim
&[=h.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados cadmdiddo modelo. Cada célula
representa a média para cada tamanho de inst@ut@onalmente, é mostrada a percentagem
de instancias para as quais uma solucdo Otima rfobntrada dentro do limite de tempo
(%0timo); a percentagem de instancias para as guaassolucao inteira factivel foi encontrada

(%IntSol); a percentagem de instancias para assquamnhuma solucdo inteira factivel foi
encontrada dentro do tempo limite (YoNaoSol).

m
n 3 5 7
%0timo 100,00 100,00 100,00
5 %IntSol 0,00 0,00 0,00
%N&oSol 0,00 0,00 0,00
%0timo 100,00 97,92 86,81
7 %IntSol 0,00 2,08 9,72
%N&oSol 0,00 0,00 3,47
%0timo 94,44 52,08 22,92
9 %IntSol 5,56 46,53 70,83
%N&oSol 0,00 1,39 6,25
%0timo 40,97 13,19 1,39
11 %IntSol 59,03 81,94 79,17
%N&oSol 0,00 4,86 19,44

Tabela 4: Resultados consolidados Mod&lhP.

Como observado, todas as instancias de cinco $aséfa resolvidas até otimalidade,
independentemente do numero de estagfes. Comoadgper dificuldade na resolugdo das
instancias aumenta na medida em que o numeroafada estacdes aumentate também que,
aumentar o nimero de tarefas reduz em maior prap@@ercentagem de instancias resolvidas
até otimalidade em comparacdo com a reducdo geyadado aumentarmos o numero de
estacdes. Este comportamento é um indicio da malevancia do numero de tarefas na
dificuldade das instancias e, por tanto, na difiade para encontrar uma solugdo 6tima. A

Figura 2 ilustra claramente esta situacao.
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Figura 2: Percentagem de instancias resolvidas até o ofiarefas vs. Estacoes.
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Em relagdo ao tempo computacional, como esperadmentar o nimero de tarefas e
estacdes aumenta consideravelmente o tempo reguymaid encontrar uma solucdo 6tima. A
andlise do tempo médio permite identificar queréirpde certos valores para o numero de tarefas
€ 0 numero de estacdes, 0 tempo utilizado tormaesbitivo. Em particular, para instancias além
de nove tarefas e cinco estacdes, atingir uma &wldtima é invidvel desde o ponto de vista
pratico, dado a quantidade de tempo requerida.g@r&i3 ilustra melhor o comportamento de
tempo médio utilizado pelsolver como funcdo do numero de tarefas e estacfes. figsta, €
possivel observar comosolver requer menor tempo para resolver instancias coiorméamero
de processadores paralelos, o qual indica uma ndficaridade para resolver tais instancias.

Em resumo, colver encontrou ao menos uma solucéo 6tima em 1.16&niciss. Para
511 instancias, encontrou uma solucao inteiravi@lctientro do limite de tempo de execucao de
3.600 segundos. Finalmente, para as restanteshaias nenhuma solucéo inteira factivel foi
encontrada depois de uma hora de execucdo. Estdtades sdo apresentados graficamente na

Figura 4.
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Figura 3: Tempo Médio utilizado pelsolver para encontrar uma solugao 6tima.
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Figura 4: Resumo geral do modelo MIP

A Tabela 5 mostra claramente comgap médio é relativamente alto, oscilando entre
22,25% e 56,67%. Em geral,gap tende a ser maior com o aumento do nimero deataeef
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estacdes. Este comportamento era esperado pomue,mostrado pela Tabela 4, quanto maior
namero de tarefas e estacdes, maior a dificuldaded CPLEX para resolver as instancias. Por
outro lado, ogap para instancias de trés processadores paralel@stagdo € menor quegap

de instancias com dois processadores paraleloa. (H#iha observagdo, junto com o menor
tempo computacional requerido por instancias cois processadores paralelos (Figura 3),
permite concluir que a dificuldade das instanciaydmenta com o aumento do numero de

tarefas e estacdes, porém tende a reduzir quandgm Indaior nUmero de processadores paralelos
por estacdo de processamento.

m, 2 3

nxm b 1 2 2 3

7 x5 24,28 47,02 - -

7 x7 31,85 27,43 31,56 -

9 x 3 24,34 52,11 - 22,25
9 x5 39,13 26,49 26,49 22,67
9 x7 41,87 35,48 34,08 29,38
11 x 3 33,99 39,45 33,57 27,60
11x 5 52,10 46,29 43,17 42,61
11x 7 56,67 50,27 44,66 42,72

Tabela 5: Gap Médio de instancias com solugéo inteira factiem garantia de otimalidade.
5. Conclusdes e perspectivas futuras

Nesta pesquisa um modelo MIP foi apresentado pesalver o problema de
programagdo da producdo drhowshop Hibrido com maquinas paralelas ndo relacionadas,
tempos de preparacdo antecipatérios e ndo ant@égsmtiependentes da sequéncia, tempos de
transporte entre estacOdmiffers limitados e elegibilidade de maquinas, visando mipar o
makespan. O modelo foi testado em um conjunto de 1.72&msas com tempo limite de 3.600
segundos. Os resultados encontrados indicam quedelmé computacionalmente viavel para
instancia de até nove tarefas e cinco estacfeseEnos gerais, o CPLEX encontrou ao menos
uma solucdo 6tima para 1.166 instancias. Pararistancias, encontrou ao menos uma solucéo
inteira factivel e, finalmente, para as restantemStancias nenhuma solucéo inteira factivel foi
encontrada depois de 3.600 segundos.

Como trabalho futuro, pretende-se implementar Bzati métodos meta-heuristicos
para resolver o problema estudado. Estes métoagmisam maior tempo computacional que
outros métodos mais simples, como as heuristicas, em contrapartida espera-se encontrar
solucBes de melhor qualidade para instancias dgupraamanho.
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