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Resumo. Este trabalho apresenta um algoritmo baseado na metah@aikse-
rated Greedy Search para resolucdo de um problema de segmeecto Flow-
shop Hibrido e Flexivel. O problema tratado € uma variacadtmwshop Hi-
brido e do Flowline Flexivel, sendo conhecido cartawline Hibrido e Flexivel.
Nesse problema, um conjunto de tarefas passa por um conjienestagios e,
para cada estagio, existe um conjunto de maquinas parafélasrelacionadas.
Algumas tarefas podem saltar estagios. O critério de otigéip considerado € 0
de minimizar o maior tempo de conclusédo das maquinas, o clamakespan
Os resultados alcancados mostram que o algoritmo implesxerd capaz de su-
perar resultados da literatura em um subconjunto de ingt&sdo problema.

PALAVRAS-CHAVE: Sequenciamento de tarefas, Flowline hibrido e flexivel,
Iterated Greedy Search, Flowshop, Makespan.

Abstract. This work presents an algorithm based on the Iterated Gr&shrch
metaheuristic for solving a hybrid flexible flowshop scheduproblem. This
problem, called hybrid and flexible flowline, is a variatiointlee hybrid flowshop
and of the flexible flowline. In this problem, a set of jobs igmsiited to a set of
stages and, for each stage, there is a set of unrelated @hnmalhchines. Some
jobs not need to submitted to all stages. The goal is to maartiie makespan.
The results show that the implemented algorithm is able &vomme literature
results in a subset of instances of the problem.

KEYWORDS: Scheduling, Hybrid and Flexible Flowline, Iterated Greesiy-
arch, Flowshop, Makespan.

1 Introducao

Os problemas de sequenciamento sdo comuns em diversad@atecimento,

principalmente na producéo industrial. Nesse contextusistem em definir uma sequén-
cia de tarefas a serem executadas em um conjunto de maqtémaerdo a um certo
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objetivo, como, por exemplo a reducéo de custos ou 0 aumardapacidade de producéo
ou estoque.

O primeiro estudo sobre sequenciamento de tarefas € afméseem Johnson
(1954). Desde entéo, esse tema tem atraido um grande sger@sneio cientifico. Exis-
tem diversos estudos a respeito dos problemas de sequentiamo entanto, sempre
existiu uma distancia entre a teoria desenvolvida e a wddighratica. Por outro lado, ha,
segundo Ruiz et al. (2008), uma tendéncia em desenvolvedaipens que se aproximem
cada mais de problemas reais. Contudo, ainda segundo Raiz(@008), tem havido
pouco esfor¢o para o desenvolvimento de modelos mais ctospbpie combinem casos
reais.

De forma a reduzir essa lacuna, este trabalho consideraabiepra de sequencia-
mento com caracteristicas muito comuns em problemas oeag) 0s tempos delease
para maquinas; a existéncia de maquinas paralelas n&iereldas em cada estagio; tem-
pos desetupdependentes da sequéncia; elegibilidade de maquinaspeseate atrasd4g)
entre as operacoes.

Esse problema, descrito em Ruiz et al. (2008), trata de unacéa do problema
de FlowshopHibrido (HFS, do inglé#lybrid Flowshop, em que um conjunto de tarefas
passa por um conjunto de estagios e, para cada estagie,@xisbnjunto de maquinas pa-
ralelas ndo-relacionadas. A caracteristica delamshopé que o fluxo de processamento
nas maquinas € o0 mesmo, ou seja, todas as tarefas seguem a seggréncia de esta-
gios. No entanto, no problema considerado, os estagiosrpoée ser todos executados.
Esta variante, denominad#owline Hibrido e Flexivel (HFFL, do ingléklybrid Flexible
Flowline), é, desta forma, uma generalizagdo do HFS &ldwline Flexivel. O critério
de otimizacao considerado é o de minimizar o maior tempo delgsdo das maquinas, o
chamadamakespan

Tendo em vista o fato de o HFFL ser da classe NP-dificil (Rue.e2008), este
trabalho propde resolvé-lo por meio da metaheuristgzated Greedy SearchIGS (Ruiz
e Stitzle, 2005), face ao seu sucesso na resolucao de vanios problemas de natureza
combinatoria.

O restante desse trabalho esta dividido da seguinte foranaedfo 2 é feito um le-
vantamento bibliografico dos problemadidevshop Na secéo 3 o problema € apresentado
e exemplificado. O algoritmo proposto é descrito na seca@4egao 5 sao mostrados 0s
resultados encontrados, enquanto a ultima se¢éo condfabalthio e aponta os trabalhos
futuros.

2 Revisao da Literatura

2.1 Problemas dd-lowshop Hibrido

Segundo Ribas et al. (2010), os trabalhos de pesquisa sgbnelamento HFS
apareceram na década de 1970. Um dos primeiros trabalhestbB na modelagem do
sistema de producdo em uma industria de fibras sintéticag éSatvador (1973).

Boudhar e Meziani (2010) propdem a aplicacdo de heuristaastrutivas para um
problema de HFS com dois estagios e recirculagdo. CarpdV20&2) também propdem
aplicacdo de heuristicas para o problema de HFS com dogi@staesse caso, existem
maquinas paralelas ndo-relacionadas no segundo estagljeto, nos dois trabalhos, é

45



JI/I—I/ Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 19
Setembro de 2013

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

a minimizacédo donakespan

Ruiz e Vazquez-Rodriguez (2010) fazem uma reviséo de aigasiexatos, heuris-
ticas e metaheuristicas para o HFS. Nishi et al. (2010) eptas um método de relaxacao
lagrangeana com geracao de cortes para esse problemactendmbjetivo minimizar o
somatorio dos atrasos ponderados. Azzi et al. (2011) artlimm algoritmo baseado em
uma estratégia de agregacdo e separacdo em um problema gdeddt® objetivo de
minimizar omakespare aumentar a capacidade produtiva das maquinas.

Ziaeifar et al. (2011) apresentam uma nova modelagem mttenpéra o HFS e
Yaurima et al. (2009) modelaram um problema de HFS em lineas@htagem de placas
de circuito. Nesses dois trabalhos foram utilizados Atgoos Genéticos, com o objetivo
de minimizar onakespamos problemas propostos.

Tadayon e Salmasi (2012a) propdem um algoritmo heuristica solucdo de
um problema HFS com elegibilidade de maquinas. Os objei\sesem otimizados séo a
minimizacdo do somatorio deompletion timedos grupos de tarefas e a minimizagcéao da
soma das diferencgas entre o tempo de concluséo e o tempareigeedesses grupos. Ta-
dayon e Salmasi (2012b) utilizam um algoritmo baseadd®article Swarm Optimization
(PSO) para a resolucao desse problema.

2.2 Problemas dd-lowline Hibrido e Flexivel

Ruiz et al. (2008) apresenta um modelo matematico para umproblema de se-
guenciamentfiowshophibrido e flexivel, denominaddowline Hibrido e Flexivel (HFFL,
do inglésHybrid and Flexible Flowling Com este modelo, foi possivel resolver, na otima-
lidade, o HFFL proposto, em problemas testes de até 15 sa@fstagios e 2 maquinas
em cada estagio. Nesse trabalho, também foram apresehiaddsticas de construcéo
para resolucéo de problemas de maior porte, de 50 e 100garefa

Naderi et al. (2010) chamam a atenc¢é&o para duas questoedantps a respeito
de HFFL: a determinacdo da sequéncia em cada estagio elauigsto das tarefas nas ma-
quinas em cada estagio. E apresentado um algoritmo basaadeta-heuristictierated
Local Searci{ILS), com o objetivo de minimizar mmakespan

Urlings e Ruiz (2010) e Zandieh et al. (2010) também propddgortmos Ge-
néticos para resolucao do HFFL. O objetivo consideradseasedois ultimos trabalhos, é
a minimizacao donakespan

Defersha e Chen (2011) desenvolvem um processo de solugéadmaem Algo-
ritmo Genético para o HFFL. O algoritmo foi implementado datgformas de computa-
céo sequenciais e paralelas, e os desempenhos encontainsfi/aliados e comparados
com outros resultados da literatura.

3 Descri¢ao do Problema Flowline Hibrido e Flexivel

O problema considerado neste trabalho Elawline Hibrido e Flexivel (HFFL).
Neste problema, tem-se um conjunto de taréfas- {1,2,3,...,n}, que devem ser exe-
cutadas em um conjunto de estagids= {1,2,3,---,m}. Para cada etapa, tem-se um
conjunto de maquinas paralelas ndo-relacionadas. Algtamefais podem saltar estagios.
Seguem abaixo caracteristicas que definem o problema:

(i) F;: conjunto de estagios que a targfaisita, sendd < F; < m;
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(i) pu;: tempo de processamento da tarefea maquind no estagia.

(i) rm;: tempo deeleaseda maquind no estagia. Representa o tempo de inicio dos
processos na maquina, de modo que nenhuma tarefa pode macizaquina antes
do tempo deelease

(iv) E;;: conjunto de maquinas elegiveis para a tayefa estagio.

(V) lagy;: tempo de laténcia, entre o fim da targ¢faa maquind do estagia e o inicio
do préximo estagio da tarefa

(vi) Sujx: tempo de preparacasdtup) da maquind no estagia, quando a tarefa e
executada logo apos a targfaExiste um valor binario associadd,;;x, que indica

se osetupé antecipativo, ou sejal;;;;, assume o valor 1 se a preparagdo pode ser

feita antes que a tarefa seja liberada na fase anterior @oQataso contrario.

O objetivo a ser considerado nesse trabalho serd a miniauzimmakespanou
seja, o tempo de término da ultima da tarefa do sistema.

Para exemplificar o problema, seja uma instancia com cimetatae dois estagios,
e trés maquinas em cada estagio. A Tabela 1 mostra quais ma&ggio elegiveis para
cada tarefa em cada estagio. Nesta taljaladica uma tarefa, e a linharepresenta cada
um dos 3 estagios. Por essa tabela, pode-se verificar, popéxejue a tarefa 1 pode ser
executada nas maquinas 2 e 3, no estagio 1, e na maquina 4agio s Pode-se verificar,
também, que as tarefas 1, 2 e 5 visitam todos os estagiosareoncas tarefas 3 e 4 pulam
0s estagios 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1. Elegibilidade

) 1 2

J| 1| {23 {4}
2| {2,3} | {4,5,6}
3 - {5}
4 | {1,3} -
51| {1,2} | {4,5,6}

A Tabela 2 contém o tempo deleasepara cada maquina. A linhan; indica os
tempos deeleasepara cada maquina, e cada célpja os tempos de processamento. Por
exemplo, o tempo deeleaseda maquina 1 € igual a 20 e o da maquina 2 é igual a 5.

Tabela 2. Tempo de release

i 1 2

l 1 2 3 4 5 6
rmy | 20 | 5 | 33 | 38 | 29 | 45

A Tabela 3 mostra o tempo de processamento de cada tarefadamméauina,
enquanto a Tabela 4 mostra os tempos de laténcia. Nessdalelas; indica uma tarefa,
a linha: representa cada um dos 2 estagios, e a linbpresenta cada uma das 5 maquinas.
Nessas tabelas, pode-se verificar que o tempo de procedsatadarefa 1 na maquina 2
é de 8, e o tempo de laténcia é nulo, enquanto a mesma tarefagquéna 3 tem um tempo
de processamento de 13 e tempo de laténcia igual a 9. O tengroakssamento de uma
tarefa em uma maquina nao elegivel é nulo.

A Tabela 5 mostra os tempos de preparacao (tempsstdg), que sado dependen-
tes da sequéncia, e seus valores binarios associados.dkmskinario indica se getupe
antecipativo (1), ou ndo (0). Nessa Tabela, % indicam uma tarefa, a linharepresenta

47



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

Tabela 3. Tempo de processamento

% 1 2
l 1 2 3 4 5 6
j 1] 0| 8 |13][21] 0] 0
2 0 15| 15| 45| 46 | 44
3]0 0 0 0 13| O
4 112| 0 32| 0 0 0
5118|116 | 0 | 16 | 19| 36
Tabela 4. Tempo de laténcia
7 1
I 11] 2 3
7 1]0| 0] 9
210] 0 8
3(0] 0 0
4 12| 0| -6
5/0| 5|0

cada um dos 2 estagios, e os dados de cada maquina em cada ety separados por
virgula. Por exemplo, o tempo detupentre as tarefas 1 e 4 na maquina 3 do primeiro es-
tagio € igual a 10 e o valor binario igual a 0 (ndo-antecipatiporém csetupnas maquinas

1 e 2 ndo existe pois essas maquinas nao sao elegiveis pegtaaita

Tabela 5. Tempos de setup e valores A;; i

i 1
k 1 2 3 4 5
7 1 -,11(0),5(0) --,10(0) -,38(0),-
2 | -,35(0),10(0) - -,-,38(0) -,22(0),-
3 -y -y - --- -
4 -,-,46(0) --,21(0) - 43(0),-,-
5 -,6(0),- -,23(0),- - 25(0),-,- -y
i 2
7 1 - 33(1),-- - 29(0),--
2 30(2),-,- -,6(1),- - 8(1),39(1),27(1)
3 -,45(1),- S - -,30(0),-
4 - I -, - -
5 41(0),-- | 47(0),7(0),38(1)| -,48(0),- | - -

A Figura 1 ilustra um possivel sequenciamento para essepiaemlote que o
makesparmpara esse sequenciamento € igual a 107.

‘ i 1| [ Release W setup W Tart [ Tar2 [ Tar3 [ Tar4 [l Tar5 ‘
20 32
1 4
5 13 51 67
1 2| S 5
33 48
301 m I ]
38 59 62 91 107
4 m 1 1 )
29 42 \
2 S| m e ‘
45 56 100
6| m ] [ 2 ]
Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
f f f f f f f f f f f f

Figura 1. Diagrama de GANTT. Cinee = 107

4 Metodologia

4.1 Representacdo Permutacional de uma solucao

Uma solucgéo é representada por uma diyplal/), em quer € a sequéncia de
tarefas para processamentd/eé uma matriz de maquinas. Nesta representacao, todos os
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estagios contém a mesma sequéncia de tarefasi{amada representacdo permutacional,
e, para cada tarefa, esta associada uma coluna da matidentificando em qual maquina

a tarefa é executada em cada estagio. Caso a tarefa ndo eajdaela em dado estagio,
é atribuido o valor nulo. A Figura 2 ilustra a dugla, M) para a solugdo do exemplo
considerado na Fig. 1.

Representagao Permutacional Representagao Completa

Figura 2. Representacdes Permutacional e Completa de umaso  lugéo.

Na Figura 2 verifica-se, por exemplo, que a sequéncia dataget, 2, 3,4 e 5, ou
seja, a tarefa 1 precede a 2, que, por sua vez, precede a Bneassliante. Verifica-se,
também, pela matriz/, que a tarefa 1 € executada ha maquina 2 no primeiro estagio e n
maquina 4 no segundo estagio. O valor nulo constante naipaitivéha e terceira coluna
da matriz) indica que a tarefa 3 ndo é executada no primeiro estagio.

4.2 Representacdo Completa de uma solugao

Uma solugéaSol do problema é representada por uma dupla/). Nesta re-
presentacdos € um vetor de estagios e, para cada estagio, esta associagetarmue
contém a sequéncia de tarefas para processamento. Além #is8 uma matriz usada
para identificar em qual maquina a tarefa é executada em stitae

A Figura 2 ilustra uma soluc¢asol para o problema apresentado no exemplo dado
na Figura 1. Na representacao de sequéncia de tarefasirdaaeejpresentada um estagio.
Na matrizM, cada linha representa um estagio e cada coluna represeat@refa.

Na Figura 2 verifica-se que a sequéncia de tarefas no priresiégio é 1, 2, 4 e
5, ou seja, a tarefa 1 precede a 2, que, por sua vez, precedefiaalmente, a tarefa 5 é
a ultima do estagio 1. Verifica-se, também, pela matfizque a tarefa 1 é executada na
maquina 2 no primeiro estagio e na maquina 4 no segundo @es@galor nulo constante
na primeira linha e terceira coluna da matkizindica que a tarefa 3 ndo é executada no
primeiro estagio.

4.3 Construcao

A heuristica NEH (Heuristica de Nawaz-Encore-Ham), prtaesn Nawaz et al.
(1983) para resolucao de um probleflttavshop € um método de construcdo guloso. Ela
foi adaptada para o problema estudado no presente trakmfloondla como segue.

Inicialmente, calcula-se o tempo medio de processanmpengo cada estagigpara
cada tarefg, isto €, se uma tarefapode passar por duas maquinas no estagi@ssas
maquinas consomem os periodos de tempe p;;2, €Ntdo, a essa tarefeé atribuido o
tempo médio, calculado pela expresséao:

_ Dij1 + Dij2
Pij = % (1)
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A seguir, é calculado, para cada targfao somatério desses tempos médios de
processamento em todos 0s estagios, isto €, € calculadéod@ele tempo médip; da
tarefaj, dado por:

Dj = Z Dij (2)

Na primeira iteracédo, séo selecionadas as duas tarefasomaiores valoreg;
e realizado um procedimento que procura o melhor sequeanitanpossivel entre essas
duas tarefas. Nesse sequenciamento, a tarefa escolhidawdaga na maquina que possa
termina-la 0 mais cedo. Esse sequenciamento € usado com@dasinserir a terceira
tarefa. Na segunda iteragéo €, entéo, escolhida a terae#fa tom maiop;, que € se-
guenciada na melhor posicéo possivel. O processo contidga@todas as tarefas tenham
sido sequenciadas. Observa-se que esta estratégia daqedeagolucao inicial gera uma
sequéncia que é a mesma para todos os estagios.

4.4 Busca Local com Representacdo Permutacional

Uma heuristica de Busca Local consiste em, a partir de unug&mlinicial, ca-
minhar pelo espago de solugdes, no intuito de refinar a soleadente. Neste trabalho,
utilizou-se o procedimento de busca local, proposto em &6&itzitzle (2005), denominado
Iterative Improvement Insertiofhll).

A busca local Ill consiste em retirar uma tarefa da solucéiceote e reinseri-la na
melhor posigéo possivel do sequenciamento. Se houver raalacsolugdo corrente, ela
€ atualizada. Esses passos sao repetidos até que todafastajam consideradas e ndo
ocorra melhora. A ordem de selecao das tarefas é aleatoria.

Apos o término desse procedimento, a busca local comec¢aalecar movimentos
em blocos, retirando um conjunto de tarefas adjacentedulgésccorrente e reinserindo-as
(em bloco) na melhor posicéo possivel do sequenciamento.

4.5 Busca Local com Representacdo Completa

Ao observar o sequenciamento, verifica-se queatiespare determinado por um
caminho critico. Por exemplo, na Figura 1, nota-se que doimia Ultima operacao da
tarefa 5 é determinado pelo fim da operacdo da mesma tarefagiceanterior, e o inicio
dessa operacao € determinado pelo fim da primeira operactoefia 1, formando um
caminho de opera¢des. Uma operacao € a execucao de umatangfa estagio. Quando
esse caminho determinamakespanele é chamado de caminho critico.

Segundo Urlings et al. (2010), € improvavel que haja melhoraalor demakespan
movendo uma operacao que nao esta no caminho critico. Ryri@nse aplica a busca
local para as opera¢des no caminho critico.

Assim, o0 método de busca local se inicia com a operacdo cujpemim de con-
clusdo é igual ao valor dmakespama solucéo corrente. No exemplo da Figura 1, essa
€ a tarefa 5 na maquina 4. Essa operacao é realocada em tquasg@®es possiveis de
sequenciamento em todas as maquinas elegiveis. Se houkieranea solucéo, a solucéo
corrente € atualizada, e o procedimento reinicializada IN&endo melhora, a proxima
operacao no caminho critico é considerada. Essa pode seragap do estagio anterior da
mesma tarefa ou a operacao anterior, de uma outra tarefagmammaquina. Quando duas
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ou mais tarefas determinarnsakesparou o tempo de inicio de outra tarefa no caminho
critico, a busca do local é interrompida. Neste casnakiespamé&o pode ser melhorado
por meio da realocacdo de uma unica operacdo. O procedirsemocerra quando nao
houver mais tarefas no caminho critico.

4.6 Algoritmo proposto

O algoritmo proposto, baseado no procedimento metahieoriggrated Greedy
Search- IGS (Ruiz e Stitzle, 2005), esta esquematizado no AlgoritnA solucgdo inicial
é gerada pelo método NEH adaptado, descrito na Subsecao 4.3.

Na linha 2 do Algoritmo 1, é gerada uma solugéo inicial com toesh@guloso NEH.
Na linha 3, é aplicado um procedimento de busca local, demamhlterative Improvement
Insertion— Ill, detalhado na Subsecdao 4.4, para refinar a solucao.

Algoritmo 1 Iterated Greedy SeargtiGS)
Entrada: d, TemperaturacriterioParada

1. inicio
2. m < construcaoNEH();
3. 7w+ l(n); {Busca Local com Rep. Permutacional}
4, m, < m,
5. repita
6 7w T
7 TR < @,
8 para w < 1 atéd faca
9. Retire uma tarefa aleatoriamenterde a insira emry;
10. fim
11. para w < 1 atéd faga
12. Retire a tarefap(w) e a insira na melhor posicdo possivelde
13. fim
14. 7« N(7"); {Busca Local com Rep. Permutacional}
15. S€Chnax (1) < Chax(7) €Ntao
16. i
17. S€Cmax(T) < Chax(mp) €NtAO
18. Ty — T,
19. fim
20. senao
21. pr < NUmero real aleatério entre 0 e 1;
22. sepr < exp{ —(Cax(7") — Cmax (7)) /Temperaturd entéo
23. Ry
24. fim
25. fim
26. atécriterioParadaser satisfeito;
27. Sol + BuscalLocalfol); {Busca Local com Rep. Completa}
28. retorne Sol,
29. fim

Da linha 5 a linha 26, as fases de destruicao, reconstrucéeitagio da solucéo
sao repetidas, até que o critério de parada seja atendidase?de destruicdo (linhas 8 a
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10) consiste em retiral (parametro de entrada) tarefas aleatoriamente da solog@&Emte
e inseri-las em um vetorrg).

Para reconstruir a solucao (linhas 11 a 13), cada tarefig @deinserida na melhor
posicdo possivel do sequenciamento. Apds, € aplicado restara método de busca local
[ll. Em seguida, se a solucao gerada for melhor que a solug@ente, entdo a solucao
corrente é atualizada; e se ela for também melhor que a nshaydo, esta € atualizada.

A solucéo corrente podera ser atualizada também caso unroues aleatorio,
entre0 e 1, for menor que:

Chnax(Sol") — Chax(Sol)
Temperatura

pr = exp (—

sendo o valor ddemperaturacalculado pela expressao:

> Zj Dij

Temperatura= T x
P 10 xnxm

em quel’ é um parametro de entrada do algoritma e m s@o a quantidade de tarefas
e estagios, respectivamente. Esse critério de aceitag@os@erado para diversificar as
solucdes geradas.

Apos o critério de parada ser atingido, é aplicado o métodmdea local com re-
presentacdo completa na solucéo corrente, detalhado sac@u4.5. Essa representacéo
€ aqui considerada no intuito de explorar melhor o espacasiEabvisto que a represen-
tacdo permutacional, embora alcance bons resultadasngest espaco de busca.

4.6.1 Fase de Destruicdo com Método da Roleta

O Método da Roleta é utilizado para escolher quais tarefas setiradas da solu-
céo corrente e funciona como segue. Para cada tarefa dacaligente, € calculado seu
indice de aptidacfi(nes3. Assim, as tarefas recebem uma porcédo na roleta propaicion
ao seu indice de aptiddo. Por fim, a roleta é girada para skesqgoal tarefa sera retirada
da solucéo corrente. O procedimento é repetido um certo niteevezes (paramettd).

Como comentado anteriormente na Subsecao 4mbakesparde uma solucéo é
determinado por um caminho critico. Portanto, o calculordtice de aptiddo é feito
baseado nesse caminhofitbessde uma tarefa € a quantidade de vezes que ela aparece no
caminho critico adicionado de uma unidade. Assim, no exemglFigura 1, dithessda
tarefa 5 € igual a 3 e o da tarefa 1 é igual a 2. O restante désstp@ssufitnessgual a 1.

5 Resultados

O algoritmo proposto foi implementado em C++, utilizanécadDE Borland C++
Builder 6. Os testes foram executados em um computador@uted 2 Quad, 2.67GHz,
com 4 GB de memoéria RAM, sob sistema operacional Windows 7t32 b

Para testa-lo, foram utilizadas 8 familias de instancidsindas de Ruiz et al.
(2008), cujas caracteristicas principais estdo mostnaa@dsabela 6. Nesta Tabela,e a
quantidade de maquinas, € 0 nimero de estagios»e, 0 nimero de maquinas em cada
estagio. Como em cada familia ha 12 instancias, ha um tofi destancias.
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Os valores dos parametrdse 7" para o algoritmo foram definidos comdo= 6 e
T = 0,5. Esses valores foram definidos de forma empirica, em umadateliminar de
testes.

O algoritmo proposto foi comparado com o melhor resultadbtei@tura de Ur-
lings e Ruiz (2010) e Urlings et al. (2010) em relacao a dgeei®s: (i) Solucdes geradas
apos a construcao; e (ii) Solugcbes geradas apos o refinamBata avaliar o primeiro
aspecto, calculou-segapdas melhores solucdes e das solu¢cdes médias geradas pelos al
goritmos de constru¢do para cada grupo de instancias egdoeds valores 6timos (no
caso das instancias envolvendo 15 tarefas) ou melhoressala literatura (no caso das
instancias de 50 tarefas). Para avaliar o segundo aspatitolou-se ayap das melhores
solucBes e das solucbes médias nas iteracdes do algorismadmeem IGS.

O algoritmo foi executado 10 vezes para cada problema t&8sida vez que o
algoritmo permanecia 300 iteracdes seguidas sem melhs@ugéo, a execucgao era in-
terrompida.

As Tabelas 7 e 8 mostram os resultados da comparacao ddmlgproposto com
relacdo aos trés aspectos apontados para as instanciag & 1&refas, respectivamente.
Na primeira coluna dessas tabelas séo apresentados ostogrge instancias; nas colunas
“Melhor” sdo apresentados os valores que se referegapalos melhores valores para
0 makespana variante; nas colunas “Médio” é apresentadmpdos valores médios do
makespanObserva-se que, nestas tabelas, um valor negatigapmiadica que o algoritmo
proposto conseguiu melhorar a solucdo da literatura. Nags@&®“Tempo”, sdo apresenta-
dos os valores médios dos tempos de execucao (em milisegunEssas tabelas também
séo apresentados, na ultima coluna, o percentual de neelpraporcionado pela fase de
refinamento comparado com o resultado da fase de consttagimem relagdo ao melhor

resultado encontrado em cada fase quanto em relacao amdesuédio.

Para as instancias de 15 tarefas, em média, o algoritmo simppresentogap
em relacdo aos melhores valores de 0,63% e, em relacdo aossvalédios, de 2,69%.
Nessas instancias do problema, em média, a fase de refiralpenturbacédo e busca
local) conseguiu melhorar em 4,28% em relacdo as melhohesdss geradas na fase de
construcdo, enquanto que em relacdo aos valores médiosiaradbi de 5,70%.

Para as instancias de 50 tarefas, o algoritmo propostoeapioesuma melhora de
6,25% em relacdo aos melhores valores da literatura e, egarehos valores médios, a
melhoria foi de 4,20%. Nesses problemas-teste, em médiagalé refinamento conseguiu
melhorar em 7,53% os resultados da fase de construcao.

Dos 48 o6timos globais conhecidos para os problemas-tesi8 tlrefas, o algo-
ritmo proposto foi capaz de encontrar 29 deles. Nos 48 pruddeteste de 50 tarefas,
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Tabela 7. Gap do algoritmo IGS nas instancias de 15 tarefas

Construcao Refinamento Melhoria
Instancia || Melhor | Médio | Tempo(ms) || Melhor | Médio | Tempo(ms)|| Melhor | Médio
1521 2,86 2,86 6,28 0,14 0,18 8743,84 1,48 1,99
15_2_3 8,56 13,85 6,37 1,08 5,53 6296,56 8,17 10,20
153 1 3,94 3,94 6,86 0,24 0,50 5132,84 2,83 2,79
153 3 10,80 15,91 5,84 1,08 4,54 5241,91 4,64 7,83
Média 6,54 9,39 - 0,63 2,69 - 4,28 5,70

Tabela 8. Gap do algoritmo IGS nas instancias de 50 tarefas

Construcao Refinamento Melhoria
Instancia || Melhor | Médio | Tempo(ms) || Melhor | Médio | Tempo(ms)|| Melhor | Médio
50_4_2 8,64 11,48 250,01 1,33 3,26 306051,88 5,86 6.55
50_4_4 5,19 8,33 221,97 -4,59 -2,56 | 282171,49 7,46 8.52
50_8_2 3,76 5,59 390,91 -6,61 -4,57 | 627214,15 8,22 8.04
50_8_4 3,01 6,15 472,03 -15,12 | -12,94 | 612908,09 8,58 9.98
Média 5,93 7,10 - -6,25 -4,20 - 7,53 8,27

cujas solugdes 6timas ndo sdo conhecidas, o algoritmo gtmponseguiu melhorar os
resultados da literatura em 39 deles.

6 Conclusodes e trabalhos futuros

Este trabalho tratou o problema de sequenciamBateshophibrido e flexivel,
tendo como objetivo minimizar makespanEm vista de sua complexidade, ele foi resol-
vido por meio de um algoritmo baseado na metaheurikgcated Greedy Search

No algoritmo proposto, as solucdes iniciais sdo geradas qaicacdo de uma
adaptacéo da regra de avaliagdo NEH. O principal mecanisnboista no espaco de so-
lugbes do algoritmo desenvolvido sdo as fases de destraigdmonstrucdo. As solucdes
geradas séo refinadas por um procedimento de busca localdoase métoddterative

Improvement Insertiofill). Por fim, a solucao final é refinada por um método de busca
local com representacdo completa.

Como trabalhos futuros, propde-se testar o desempenha@dotado em proble-
mas-teste de maior dimenséo, bem como desenvolver outmisas de exploracdo do
espaco de busca.
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