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RESUMO

A grande variedade de problemas de natureza combinatoria encontrada em setores da
industria tem motivado a proliferagdo de técnicas de resolug@io para os mesmos. Dado o
bom desempenho dos métodos de otimizagdo em inGimeras aplicagdes, durante os lltimos
anos a candidata abordou, como tema central de sua pesquisa, a aplicagdo/desenvolvimento
de diversos métodos de otimizagdo para a resolugio de problemas de produgdo relacionados
3 4rea de Gestdo de Operagdes e Logistica. Neste texto sdo descritos artigos selecionados
que abrangem problemas abordados pela candidata. Dentre estes destaca-se a resolucdo de
problemas de programagdo de tarefas em diferentes ambientes. Além disso, foram
considerados problemas de empacotamento e aplicagdes praticas. As técnicas de otimizagéo
mais utilizadas sdo: resolugio de problemas através de modelos de programagéo linear e
programagfo inteira, propostas de novos limitantes inferiores combinados com o algoritmo
branch-and-bound, desenvolvimento de heuristicas construtivas e de busca local e
aplicago de meta-heuristicas puras e hibridas. Além disso, estratégias mistas envolvendo
métodos de programago ndo linear também foram elaboradas. Cada técnica foi selecionada
de acordo com a complexidade e propriedades de cada problema. Bons resultados foram
obtidos e os trabalhos estdo publicados ou submetidos em revistas internacionais

reconhecidas. Este texto também descreve trabalhos inéditos recentemente desenvolvidos.



ABSTRACT

<

The wide variety of combinatorial problems found in industrial environments has motivated
the propagation of techniques to solve them. Due to the good performance of optimization
methods in countless applications, the candidate has addressed the application/development
of optimization methods for the resolution of production problems associated with
Operations and Logistics Management, which has been the candidate’s research topic in the
past years. Selected papers comprising problems addressed by the candidate are described
herein. Job-scheduling problems in various environments account for the majority of them.
Packing problems and practical applications are also addressed. The applied optimization
techniques include: resolution of problems using linear and integer programming models,
introduction of new lower bounds associated with branch-and-bound algorithms,
development of constructive and local search heuristics and the application of pure and
hybrid metaheuristics. Furthermore, mixed strategies involving non-linear optimization
methods are also described. Each method was selected according to the complexity and
properties of each problem. Relevant results were achieved and those papers have been
published or submitted for publication in renowned, well-established international journals.

This work also describes unpublished papers that have been recently developed.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

A grande variedade de problemas de natureza combinatéria encontrada em setores
da indastria tem motivado a proliferagdo de técnicas de resolugdo para os mesmos.
Exemplos comumente encontrados incluem o design de redes de telecomunicag3es,
programagdo de tarefas (scheduling), localizagdo de depdsitos e roteamento de veiculos de
entrega de bens e servigos, entre muitos outros. Teoricamente é possivel enumerar todas as
combinagdes de solugbes e avalid-las com respeito a um objetivo. Aquelas solugbes que
produzem os resultados mais favoraveis sdo conhecidas como solugdes 6timas. Entretanto,
por uma perspectiva pratica, € invidvel seguir tal estratégia porque o nimero de
combinagdes, na maioria dos problemas, cresce exponencialmente com o seu tamanho. Nas
Gltimas décadas, grande esforgo de pesquisa tem sido dedicado ao desenvolvimento de
métodos de resolugfio que ndo requerem explicitamente o exame de cada alternativa. Esta
pesquisa resultou no surgimento da drea de otimizagdo combinatdria que pode ser definida
como a area que lida com problemas de maximizagéio ou minimizag&o de uma fungéo com
muitas varidveis sujeitas a restrigdes de desigualdade e igualdade, ou condigbes que

obrigam que algumas ou todas as variaveis sejam inteiras (Nemhauser & Wosley 1988).

A formulagio de problemas de otimizagfo combinatéria como problemas de
programagio inteira abre a possibilidade de aplicagdo de diversos algoritmos desenvolvidos
para modelos gerais e especificos. Desde o trabalho pioneiro de Ralph Gomory no final dos
anos 50, a programagdo inteira tem sido uma das reas da Pesquisa Operacional que mais se
desenvolveu. As abordagens mais conhecidas sdo: planos de corte e enumeragfes. Dentro
da segunda abordagem podemos destacar a técnica branch-and-bound que € basicamente
uma maneira sofisticada de realizar uma enumeragdo. Conforme Dantzig & Thapa (1997) a
técnica branch-and-bound se tornou uma das formas mais bem sucedidas de resolugdo de

problemas préaticos de programagéo inteira.

Porém existem varios problemas de otimizagdo combinatoria que sdo de dificil
resolugdo através de métodos que garantidamente fornecem a solugéo 6tima. Nestes casos

métodos heuristicos sdo geralmente empregados para encontrar rapidamente solugdes ndo



necessariamente 0timas, porém de boa qualidade. Isto € fundamental para decisdes de prazo
muito curto como aquelas associadas a problemas reais. Conforme Rayward-Smith et al.
(1996) a seguinte defini¢do para os métodos heuristicos pode ser dada: “Uma técnica
heuristica é um método que busca boas solu¢ées a um custo computacional razodvel sem
ser capaz de garantir a otimalidade, e talvez nem a viabilidade. Infelizmente, nem sempre é
possivel estabelecer o qudo proximo do valor 6timo a solugdo heuristica estd”. Embora a
luz desta defini¢do parega que existem graves problemas inerentes ao uso das heuristicas,
deve ser ressaltado que varias heuristicas modernas fornecem solugdes de alta qualidade na
pratica. De acordo com Zanakis et al. (1989) a area de produgdo, especialmente na

programagdo de tarefas, é uma das areas que mais utiliza métodos heuristicos.

Uma heuristica popular com largas aplicagdes € a busca local ou busca em
vizinhanga. A idéia basica é muito simples: inicia-se de uma solugdo qualquer e busca-se
em uma certa vizinhanga a melhor solugdo possivel. A partir desta, o processo de busca
recomega e prossegue até que nenhuma melhoria seja obtida. A solugéio final é chamada:
otimo local. A desvantagem evidente deste método € que este 6timo local na maioria das
vezes nio é o 6timo global. Buscando evitar que a heuristica estacione nestes 6timos locais
surgem as meta-heuristicas que trabalham como guias da busca local direcionando seus
movimentos para a exploragio de diferentes regides do espago de solugdes. Atualmente as
meta-heuristicas mais conhecidas por seu bom desempenho sdo Busca Tabu, Simulated
Annealing, Algoritmos Genéticos e Greedy Ramdomized Adaptive Search Procedures
(Adenso-Diaz ef al. 1996). Além disso, as meta-heuristicas hibridas também tem recebido

consideravel atengdo no campo de otimizag3o combinatdria (veja Talbi 2002).

Dado o bom desempenho dos métodos de otimizagdo em inimeras aplicagdes,
durante os ultimos anos a candidata abordou como tema central de sua pesquisa a
aplicagdo/desenvolvimento de diversos métodos de otimizagdo para a resolugdo de
problemas de produgfo relacionados a area de Gestdo de Operagdes e Logistica. Dentre os
problemas abordados, destaca-se a resolugdo de problemas de programagéo de tarefas em
diferentes ambientes. Além disso, foram considerados problemas de empacotamento
(packing problems) e aplicagdes praticas. Os principais resultados obtidos se resumem a: 10
artigos em revistas internacionais (dnnals of Operations Research, Computers and

Operations Research, European Journal of Operational Research, International Journal of
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Production Economics, International Transactions in Operational Research e Journal of

the Operational Research Society), 4 artigos em revistas nacionais (Caderno de Engenharia
de Producdo/DEP, Gestdo & Produgdo, GEPROS: Gestio da Produgdo e Sistemas e
Pesquisa Operacional), 4 artigos submetidos a revistas internacionais e diversos trabalhos
(completos, resumos estendidos e resumos) em conferéncias nacionais e internacionais.
Esta pesquisa estd relacionada a Bolsa de Produtividade em Pesquisa do CNPq, atualmente
nivel 1D, que a candidata possui desde mar¢o de 2002. Segue uma breve descricdo dos

trabalhos efetuados ao longo de sua carreira de pesquisadora.

Um topico amplamente tratado dentro da pesquisa da candidata foi o problema de
programacdo de tarefas. Considerando o ambiente flowshop com capacidade ilimitada de
armazenamento entre as maquinas, Ronconi & Armentano (1995) e Armentano & Ronconi
(1999) propuseram métodos heuristicos baseados na meta-heuristica Busca Tabu para a
minimizac@o do atraso total das tarefas. Com o mesmo enfoque de resolugdo, Armentano &
Ronconi (2000) abordaram este ambiente com capacidade de armazenamento zero entre as
maquinas. A resolugdo deste problema através da meta-heuristica GRASP também foi
considerada no recente trabalho de Ronconi & Henriques (2005). Em Ronconi &
Armentano (2001), um limitante inferior do atraso total foi proposto, possibilitando o
desenvolvimento de um algoritmo branch-and-bound e conseqiientemente a realizagio de
comparagbes com solugdes heuristicas. Ronconi & Togashi (2002) realizaram uma
comparagdo entre formulagdes inteiras mistas para o ambiente flowshop com buffer
ilimitado e zero. Uma verséo preliminar deste trabalho foi selecionada como um dos cinco
melhores trabalhos de Iniciagdo Cientifica pela Sociedade Brasileira de Pesquisa
Operacional (2000-2001).

O problema de programar tarefas no ambiente flowshop com buffer zero também foi
abordado com outra medida de desempenho: a minimizagio do makespan. Considerando
este critério de otimizagdo, Ronconi (2004) desenvolveu uma heuristica construtiva e
Ronconi (2005) apresentou um limitante inferior. O limitante proposto foi avaliado através
da implementagido de um algoritmo branch-and-bound especifico para esta medida de

desempenho.



(Kawamura ef al., 2005). Outro trabalho que também lida com formulagSes para problemas
priticos pode ser encontrado em Santoro & Ronconi (2005). Os autores apresentam um
modelo de programagdo linear inteira mista para um problema dindmico de localizagéo de

armazéns para a distribuigfio de cloreto de potassio.

Neste trabalho sfo descritos artigos selecionados, dentre os citados anteriormente,
onde varias técnicas de otimizagio foram aplicadas a problemas de producdo. Esta sele¢do
foi realizada de forma a abranger os diversos tipos de problemas abordados pela candidata
durante o seu trabalho de pesquisa. Nesta selegdo incluem-se trabalhos publicados

recentemente, submetidos ou ainda inéditos

No Capitulo 2 sfio considerados os problemas de programagdo de tarefas. Na
primeira se¢do sfo descritos modelos de programagdo linear inteira para o ambiente
Sflowshop com diferentes critérios envolvendo datas de entrega apresentados nos trabalhos
de Ronconi & Togashi (2002) e Sakuraba & Ronconi (2006). Na Segdo 2.2 sdo
apresentados limitantes inferiores introduzidos por Ronconi & Armentano (2001) e por
Ronconi (2005), respectivamente, para a minimizagdo da soma dos atrasos e do makespan
no ambiente flowshop com buffer zero. Todos os limitantes foram avaliados através do
desenvolvimento de algoritmos branch-and-bound especificos para cada problema. Na
altima secdio trabalhos envolvendo técnicas heuristicas sdo relatados. As diversas
metodologias propostas por Hino et al. (2005) para o ambiente com maquina Unica
minimizando o adiantamento e o atraso das tarefas sdo descritas. Em seguida apresentamos
os trabalhos de Ronconi (2004) e Ronconi & Henriques (2005) que abordam o ambiente
flowshop com buffer zero com diferentes medidas desempenho. Além disso, neste capitulo
descrevemos o estudo desenvolvido em Sakuraba & Ronconi (2006) para o ambiente
flowshop com duas méaquinas para a minimizago dos desvios absolutos dos instantes de

término das tarefas em relagdo a uma data de entrega comum.

No Capitulo 3 apresentam-se trabalhos recentes que lidam com o problema de
empacotar itens dentro de objetos utilizando heuristicas baseadas em subproblemas de
programagdo ndo linear. Na Segdo 3.1 descreve-se o trabatho de Birgin er al. (2005a) onde

o empacotamento de cilindros idénticos em um contéiner retangular ¢ abordado. Em



seguida descremos na Sec¢do 3.2 a estratégia elaborada por Birgin ef al. 2005b para o

problema de empacotamento de retdngulos ortogonais em regides convexas.

Aplicagdes sdo consideradas no Capitulo 4 onde descrevemos os trabalhos de
Kawamura et al. (2005) e Santoro & Ronconi (2005), que apresentam, respectivamente,
modelos de programagéo linear e de programagio linear inteira mista para a resolu¢do de
problemas préticos. No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e linhas

futuras de pesquisa.



CAPITULO 2. PROGRAMAGAO DE TAREFAS

Neste capitulo sera abordado o problema de programaggo de tarefas, conhecido na
lingua inglesa como job scheduling, que consiste na alocagdo de recursos para tarefas
respeitando as restri¢des impostas e otimizando um ou mais critérios. Os recursos e tarefas
podem ter varias formas. Os recursos podem ser maquinas numa fabrica, costureiras de
uma confecgdo, pistas de um aeroporto, unidades de processamento de um computador,
etc.. As tarefas podem ser operagdes num processo de produgfo, aterrissagens ¢ decolagens
de avides, execucdes de programas, etc.. As tarefas podem ter niveis de prioridades,
disponibilidades e datas de entrega distintas. De forma geral, o problema de programagio
de tarefas é muito complexo devido a sua natureza combinatéria e, dentre os problemas de

otimizagdo combinatéria, pode ser classificado como um dos mais dificeis.

Para classificar a maioria dos problemas de programagio de tarefas é necessario
caracterizar a configuragdo dos recursos € o comportamento das tarefas. Por exemplo, um
problema pode conter um tipo de recurso ou vérios. Se contiver um tipo, as tarefas séo
provavelmente de um estigio, enquanto problemas com multiplos recursos envolvem
tarefas multiestagios. Em ambos casos os recursos podem estar disponiveis em quantidade
unitaria ou em paralelo. Além disso, se o conjunto de tarefas disponivel para a programagao
ndo se modifica no tempo, o sistema ¢ denominado estatico, sendo o sistema é conhecido
como dindmico. Tradicionalmente, os modelos estiticos sdo mais trativeis que oOs
dindmicos e tem sido alvo de vérios estudos. Segundo Baker (1974), os modelos estaticos
freqiientemente capturam a esséncia de sistemas dindmicos mais complexos e a analise

destes modelos costuma descobrir valiosos insights que so Gteis em situagdes mais gerais.

Na maioria dos trabalhos tedricos sobre scheduling, medidas simples de
desempenho foram aplicadas, como por exemplo a minimizagdo do makespan
(Conway et al., 1967; Pinedo, 1995). Em geral estas medidas sdo medidas regulares, ou
seja ndo-decrescentes com o instante de término das tarefas. Dentre estas podemos citar
medidas de desempenho relacionadas com atraso, como a minimizagdo da soma dos

atrasos, cuja dificuldade se baseia no fato de que o atraso ndo € uma fungdo linear do



makespan (Baker 1974). Com o passar dos anos tais medidas passaram a ser mais
exploradas, especialmente nos ambientes com multiplas maquinas, tendo em vista a
crescente importincia para o mercado de fatores ligados a determinagéo € a0 cumprimento

de datas de entrega (Kim, 1995).

Além disso, diversos artigos sobre programagdio de tarefas tém utilizado a
penalizagdo por adiantamento em adigdo a penalizagdo por atraso (veja revisdes da
literatura em Baker & Scudder, 1990; Gordon et al., 2002). Essa tendéncia se deve a
propagag¢do da filosofia Just In Time (JIT) pelas indistrias, segundo a qual os produtos
devem estar disponiveis o mais proximo possivel do instante de inicio de sua utilizagdo. O
JIT visa assim reduzir o volume e conseqiientemente os custos de estoque, rotulando como
indesejaveis pegas fabricadas tanto antes quanto depois da data estipulada. Segundo Baker
& Scudder (1990), os modelos com penalizagdo por atrasos e adiantamentos refletem
melhor este tipo de ambiente. Outro exemplo de utilizag@o deste tipo de modelagem € a
indstria quimica, citada por Sarper (1995), onde podemos encontrar diferentes produtos a
serem confeccionados através de um mesmo processo € que precisam ser misturados o mais
préximo possivel de um determinado instante para evitar a sua deterioragdo. Outras

aplicagBes na industria quimica podem ser encontradas em Reklaitis (1982).

Com o intuito de explorar medidas de desempenho pouco tratadas na literatura
varias pesquisas foram realizadas recentemente. Nas se¢des seguintes sdo resumidamente
descritos trabalhos onde diversas técnicas de otimizagdo foram aplicadas a problemas
estaticos de programagio de tarefas considerando especialmente a minimizagdo de medidas

relacionadas com o atraso e/ou o adiamento de tarefas.

2.1. Modelos de Programacéio Linear Inteira Mista

Uma surpreendente ampla classe de problemas priticos pode ser modelada
utilizando varidveis inteiras e restricdes lineares (Williams, 1999). Algumas vezes o
modelo consiste somente de varidveis inteiras, porém mais freqiientemente ocorrem dois
tipos de variaveis: inteiras e continuas. Tal modelo ¢ conhecido como um modelo de

programagio linear inteira mista (PLIM). Com o aprimoramento de softwares especificos



para resolugdo deste tipo de problema, pesquisas neste campo foram amplamente

impulsionadas.

Os modelos PLIM podem ser utilizados para a programagdo de tarefas de forma a
otimizar diversos critérios de desempenho. O principal objetivo desta se¢do ¢ descrever
modelos PLIM para a programacdo de tarefas no ambiente flowshop com diferentes
critérios envolvendo datas de entrega apresentados nos trabalhos de Ronconi & Togashi
(2002) e Sakuraba & Ronconi (2006).

O ambiente de produgdo flowshop é caracterizado pelo processamento de » tarefas
por m maquinas na mesma ordem, ou seja, a j-€sima operagdo de todas as tarefas deve ser
sempre feita na maquina j. Neste ambiente a quantidade de tarefas e maquinas, o tempo de
processamento das operacdes e a data de entrega das tarefas sdo dados conhecidos e fixos.
Além disso, todas as tarefas estdo disponiveis para processamento no instante zero; os
tempos de preparagdo das maquinas sdo independentes da seqii€ncia e estdo incluidos nos
tempos de processamento; as maquinas estdo continuamente disponiveis e as operagdes ndo
podem ser interrompidas. Estas propriedades definem que este ambiente pode ser
visualizado como um problema deterministico e estitico. O problema consiste em
determinar a seqiiéncia de processamento das tarefas nas maéquinas e o inicio do
processamento de cada tarefa em cada maquina de forma a otimizar um critério de

desempenho selecionado.

Dentre diversas aplicagdes, a manufatura de papel, o processamento e refinamento
de metais ¢ a fabrica¢fio de pdes podem ser caracterizados por um processo de fluxo
(Raman, 1995). Dudek et al. (1992) e Reklaitis (1982) indicam as indistrias quimicas como
uma das mais relevantes aplicagdes do flowshop. Dado que os equipamentos especificos
para os processos quimicos sdo caros, existe uma forte motivagdo para otimizar este
ambiente de produgdo. Além disso, conforme Baker (1974), o atendimento de datas de

entregas ¢ uma das medidas de desempenho mais comumente encontradas na pratica.



2.1.1. Minimizando o Atraso Total

Ronconi & Togashi (2002) abordam o ambiente flowshop com buffer zero que é
caracterizado por ndio apresentar estoques intermedidrios entre as diversas maquinas.
Portanto, pode ocorrer uma situagdio conhecida como bloqueio, na qual a maquina
interrompe o seu ciclo de produgdo mesmo tendo finalizado a tarefa, devido a néo liberagdo
da maquina seguinte. Somente a capacidade de armazenamento intermediaria zero foi
considerada pois qualquer flowshop com capacidade de armazenamento finita nio-zero
pode ser modelado como um problema de flowshop com capacidade de armazenamento ou
buffer zero. Isto ocorre porque pode-se simular a capacidade de se armazenar uma tarefa

por uma maquina ficticia com tempos de processamento nulos (McCormick et al. 1989).

O problema de programagéo de tarefas com capacidade limitada de armazenamento
¢ um ambiente comumente encontrado na produgfo industrial. Com o desenvolvimento da
manufatura Just In Time e dos sistemas kanban que mantém um estoque limitado e fixo de
tarefas em processamento, este problema assume grande significancia, e necessita ser
intensamente estudado (Leisten 1990, Berkley 1993, Hall & Sriskandarajah 1996,
Sharadapriyadarshini & Rajendran 1996).

O critério de otimizagdo a ser adotado € a minimiza¢do da soma dos atrasos.
Medidas de desempenho envolvendo datas de entrega s@io de grande importincia nos
sistemas de manufatura, pois pode existir uma série de custos quando uma tarefa é entregue
com atraso, como por exemplo: penalidades contratuais, perda de credibilidade e danos na

reputagdo da empresa que poderdo afastar outros clientes (Sen & Gupta, 1984).

Modelos

Dentre os ambientes flowshop, um dos mais tratados na literatura € o flowshop com
buffer ilimitado. De acordo com Stafford ef al. (2005) o modelo que melhor representa este
ambiente minimizando o critério do makespan ¢ a formulagdo inteira mista proposta por
Wagner (1959) e aprimorada por Stafford (1988). Estes autores afirmam que os modelos
baseados na estrutura proposta por Wagner, que utiliza alocag¢do de tarefas a posi¢des,

requerem um tempo computacional muito menor que outras formulagdes, como por

10



exemplo as baseadas no modelo proposto por Manne (1960) com restrigdes dicotdmicas
para controlar a ordem relativa das tarefas. Conclusdes semelhantes sio apresentadas em
Ronconi & Togashi (2002) que realizam comparagdes entre formulagdes baseadas nos

modelos de Wagner (1959) e Manne (1960) para a minimizag&o da soma dos atrasos.

Para o ambiente flowshop com buffer zero minimizando a soma dos atrasos Ronconi
(1997) propde uma adaptacio do modelo de Wagner porém nfdo apresenta testes
computacionais. Ronconi & Togashi (2002) apresentam um estudo comparativo onde tal

formulagdo é avaliada e comparada com outros trabalhos da literatura.

Apresenta-se a seguir o modelo de programac@o inteira mista avaliado:
Parimetros:

n: nimero de tarefas;

m : nimero de méquinas;

pix: tempo de processamento da tarefa / na maquina &;
d;: data de entrega da tarefa i;

Varidveis:

X;: varidvel de decisdo: assume valor 1 caso a tarefa i/ esteja na posiclio j da seqiiéncia,
caso contrario, assume valor 0;

I tempo ocioso (idle time) na maquina k entre o processamento das tarefas nas posi¢des j
ejti;

T;: atraso da tarefa na posicdo .

Bj;: tempo de bloqueio da maquina k ao término do processamento da tarefa na posig&o j;

Dy instante de liberagdo da maquina k ap6s o processamento da tarefa na posi¢do J.

Formulag¢#o:
minimizar ZI T, o
sujeito a -
T,2D, - Z_I X,.d, j=1l.,n 2)
Dlm:Z X:I'p/k (3)
=1

k=1 1

D/m =D;—l,m +11—I.m +Z ‘Yu'pm
1=1
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/Z= X, =1 i=1..,n

= (6)
I, +Zl X, nPu+B, -8B, . _Z. X, Poya=1,40=0 7
j=1.,nl1 k=1..m-1
T,20 j=1..,n (8)
1,20 j=l..,nl k=2...,m (9)
B, 20 J=2...n k=1..m-1 (10)
x,e {01} i=lL.,nj=1.,n (11)
1,=0 j=1..,n1 (12)
B, =0 k=1..m-1 (13)
B, =0 j=1.,n (14)

A fungfo objetivo (1) representa a soma dos atrasos. Os conjuntos de restri¢des Qe
(8) correspondem 3 linearizagdo de 7,= max( D , _Z‘, X,4d,:0) ¢ nos fornecem o
valor do atraso individual de cada tarefa. A restrigfio (3) representa o fato de que o instante
de liberagdo da primeira tarefa da seqiiéncia na Gltima maquina ¢ igual a soma dos tempos
de processamento em todas as méaquinas. J4 para as outras tarefas da seqiiéncia, temos o
conjunto de restrigdes (4) que representa o calculo dos seus instantes de término na
maquina m; observe que estas restri¢des envolvem também o tempo ocioso desta méquina.
As restrigSes (5) e (6) so as restrigdes que garantem, respectivamente, que cada posi¢io
sera ocupada por apenas uma tarefa ¢ que cada tarefa ocupard apenas uma posicdo na

seqiiéncia.

O conjunto de restrigdes (7) relaciona as varidveis de decisdo com as restri¢des
fisicas do problema. Estas restrigdes estabelecem as relagdes necessarias para manter a
consisténcia entre o tempo ocioso das maquinas e o tempo de bloqueio das maquinas. Estas
representam a diferenga entre o instante t; em que a tarefa na posigdo j libera a maquina &, e
o instante t; em que a tarefa na posigdo j+/ inicia seu processamento na maquina k+/,
como ilustrado na Figura 1. Espera-se que a relagdo descrita por Bjijx . L+ = O seja

satisfeita, porém, esta condigdo ndo ¢ obrigat6ria em uma solugéo 6tima.

12



= Ijk = Bjﬂ,k
Magquina k l i — | j+l -
. Biari Tt :
Miquina k+1 i luw__r*..,_m 1
|
i
Magquina k+2 | i1 ] f ]
L v
tl 2

Figura 1: Representagdo grdfica da restri¢do (7).

As restri¢des (9) e (10) indicam que os tempos ociosos e de bloqueio ndo podem ser

negativos € em (11) indica-se que as varidveis de decisfio sdo bindrias. Os trés Gltimos

conjuntos de restrigdes representam o fato de que na primeira maquina ndo ha tempo

0ci0so, que a primeira tarefa nunca encontra bloqueio e que na ultima maquina ndo

ocorrera bloqueio. O nimero de restrigdes desta formulagfo € 3n + nm - m + 1, 0 numero

de variaveis bindrias ¢ n* e o numero de varidveis continuas nio negativas € 2nm - 2m + 2.

Um modelo alternativo para o problema de bloqueio foi apresentado no trabalho de

Ronconi & Togashi (2002) a partir do trabalho de Leisten (1990). Neste artigo, o autor

sugere que a situagdo de bloqueio pode ser modelada matematicamente através de trés

conjuntos de restrigdes, que serdo apresentadas a seguir, juntamente com a formulagao.

Variaveis:
Spe:
G-

Formulac¢do:
minimizar

Sujeito a

instante de inicio de processamento da tarefa de posigdo j na maquina k;

instante de término da tarefa na posigdo j na maquina 4.

3T (15)

T,2C,-> X, d j=1l..n (16)



Ch=Su+>. X, p, j=l..nk=1..m an
1=l

Su2Cp j=l..nk=2.,m (18)
S, 2C, ., j=2..nk=1..m (19)
S28, i j=2..mk=1., ml (20)
2. X,=1 i=1l.,n (1)
Jj=1

2 X,= j=1l..n (22)
i=1

C, 20 j=l..nk=1..m (23)
S, 20 j=l..nk=1..m (24)
7,20 j=1..,n (25)
x,e {01} i=L.,nj=1..,n (26)
S, =0 (27)

Os conjuntos de restrigdes (16) e (25) fornecem os valores de atraso para as diversas
tarefas, enquanto o conjunto (17) indica que o instante de término de uma tarefa ¢ igual ao
instante de inicio da mesma mais o seu tempo de processamento. As restri¢des (18), (19) e
(20) envolvem o célculo do instante de inicio das tarefas em cada maquina e representam a
linearizag¢do de Sy = max (Cu.s, Cy.14 Sj-1.4+1). Para cada varidvel Sy apenas uma restrigio
estard ativa, enquanto as outras duas estarfio inativas. Se houver bloqueio, a restri¢io (20)
estara ativa. Caso contrario, se a tarefa na posigfo j for finalizada na maquina anterior, k-1,
em um instante de tempo superior ao instante que a tarefa na posi¢do j-1 foi finalizada na

maquina & entfo a restrigdo (18) estara ativa, sendo a restrigdo (19) estara ativa.

Os conjuntos de restri¢des (21) e (22) garantem, respectivamente, que cada posigfo
serd ocupada por apenas uma tarefa e que cada tarefa ocupard apenas uma posigdo na
seqiiéncia. As restrigdes (23) e (24) indicam que as variaveis sdo positivas enquanto as
restrigdes (26) que as varidveis de decisdo sfo bindrias. A restrigio (27) indica que a
primeira maquina esta preparada para processamento no instante de tempo zero. O nimero
de restri¢des desta formulagdo é de 4mn + n - 2m + 1, o nimero de varidveis binarias é n> e

o nimero de variaveis continuas ndo negativas € 2nm + n -1. Observe que esta formulago,
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embora apresente 0 mesmo niimero de varidveis inteiras que a formulagio anterior, possui
um maior niimero de varidveis continuas e restrigdes.

Um estudo comparativo entre as duas formulagdes apresentadas foi realizado em
Ronconi & Togashi (2002). Noventa e seis problemas com oito diferentes dimensdes (n=
5,10 €20 e m=35, 15 e 20) foram resolvidos utilizando o software AMPL/CPLEX 7.0,
versdo profissional. Os resultados indicaram que a formulagdo proposta por Ronconi (1997)
foi a mais rapida, possuindo as melhores médias em 7 das 8 dimensdes analisadas. Além
disso, os tempos computacionais até a primeira solugfo inteira também sio melhores que os
da formulagio adaptada de Leisten (1990). Além disso, a formulagdo proposta por Ronconi
(1997) apresentou desempenho bastante uniforme, inclusive alterando-se as caracteristicas
dos problemas, ou seja, a variagdo dos tempos gastos para resolugiio em diferentes cenarios
de datas de entrega foi pequena. Uma descricio detalhada deste trabalho pode ser

encontrada em Ronconi & Togashi (2002).

2.1.2. Minimizando a Soma dos Adiantamentos e Atrasos

O problema tratado em Sakuraba & Ronconi (2006) corresponde  programagéo de
tarefas em um ambiente flowshop com duas méquinas. O objetivo considerado & a
minimizag¢@o da soma dos desvios das datas de conclusdo de todas as tarefas em relagdo a
uma data de entrega comum (SAD — Sum of Absolute Deviations). Esse critério é uma
medida de desempenho néo-regular, por abranger tanto penalizagdes por atraso quanto por
adiantamento. Diz-se que uma medida de desempenho ¢ regular quando ao adiantarmos a
programacdo de qualquer uma das tarefas obtém-se um ganho ou manutenggio do valor da
fungdo objetivo (Baker & Scudder, 1990). Caso desejassemos minimizar o makespan ou o
atraso total, bastaria programar as tarefas para comegarem seus processamentos o quanto
antes em ambas as maquinas. Como em nosso problema tratamos de uma medida de
desempenho ndo-regular, além da seqiiéncia de tarefas, precisamos determinar sua

programagdo.

Além disso, considera-se uma mesma seqiiéncia de tarefas nas maquinas, caso
conhecido como programacio permutacional (permutational scheduling). Dada essa

restrigdo, o namero de seqiiéncias possiveis se reduz de (n!)” para (n!). As programagdes
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permutacionais nem sempre incluem a programagfio 6tima para um dado problema, no
entanto, sua importdncia ndio deve ser subestimada, dado que muitas vezes apenas
programagdes permutacionais sdo possiveis em situagdes reais. Com o intuito de analisar o
impacto desta restrigdo, Kim (1993) apresenta comparagdes entre programas de permutag¢io
¢ ndo-permutacdo obtidos com regras de prioridades para o ambiente Sflowshop
minimizando o atraso total. O desempenho das regras que consideram os programas de n3o-
permutacdo se mostra levemente superior ao desempenho das regras que consideram
somente os programas de permutagdo. Porém, quando adicionou-se uma busca local
baseada em trocas de pares de tarefas adjacentes na solugio das regras que sO consideram
permutagdo, obteve-se um ganho consideravel sobre as regras de despacho que consideram
programas de ndo-permutagdo. O autor conclui que a facilidade com a qual os programas

permutacionais podem ser melhorados ¢ a sua maior vantagem.

A Figura 2 apresenta o Gréfico de Gantt de um exemplo da programacdo de cinco

tarefas neste ambiente com duas maquinas.

Data de Entrega
' Comum = 141
{

LMaadna | AL S I T N S N 1 S

48 6 88 114 1145 152
1
I O | T2 | T4 [ 11 [ T3] 15 |

69 % 1220 | 152 182
!

Figura 2 - Exemplo da programagdo de cinco tarefas no ambiente flowshop.

Modelos

Em Sakuraba & Ronconi (2006) os autores apresentam uma formulagdo inteira
mista para o problema de minimizar a soma dos desvios no ambiente flowshop com duas
maquinas. Esse modelo foi adaptado daquele exposto por Wagner (1959) para a
minimizagdo do makespan no ambiente flowshop. Apesar de menos intuitivo do que outros
modelos, segundo Stafford et al. (2005) e Ronconi & Togashi (2002), os modelos baseados
no trabalho de Wagner apresentam um melhor desempenho quanto ao critério tempo de

processamento em pacotes comerciais de otimizagio.
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Sarper (1995) afirma que no problema considerado n3o é necessario adicionar
qualquer tempo ocioso entre tarefas na primeira maquina, sendo que as tarefas podem ser
programadas nesta maquina para iniciar seu processamento tdo cedo quanto possivel sem
prejudicar o valor de fungdio objetivo. Entretanto, tal afirmagfio nfio é valida para a
programag@o na segunda médquina. Tal fato € considerado na formulagdo proposta de forma
que inicios tardios da programagdio na segunda maquina sdo admitidos. Apresenta-se a

seguir 0 modelo de programag#o inteira mista proposto.
Pardmetros:

n : nimero de tarefas a serem programadas;
d : data de entrega comum;
Pix: tempo de processamento da tarefa i na maquina k.

Variaveis:

x;: 1 se a tarefa i ocupa a j-ésima posigdo da seqiiéncia, 0 caso contrario;

E; : adiantamento da tarefa na posigdo J;

T, : atraso da tarefa na posigdo j;

¢jx* instante de término da tarefa na posigdo j na maquina ;

I : tempo ocioso na méquina & entre o processamento das tarefas na posigdo j e j+1;
W : tempo de espera (waiting time) da tarefa na posigdo j entre as maquinas k e k+1.

Formulagao:

minimizar i(Ej +T) (28)
=

sujeito a c,=d—E +T, i=1,2,..n (29)
Cpp=Caat+d 5+ ip,zx,.j j=142,.,n (30)

e
Lyt Pty Wy =W+ s 1,2 (1)
1y, +ip,,x,l +W, =1, (32)
=]

Z":xu =1 J=1,2,n (33)
1=
>, = i=1,2, .0 (34)
=
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L;20 i=0,1,.,mk=12 (35)

W, 20 j=1,2..n (36)
x; € {0,1} i=1,2,.,mj=12.,n BN
ik 20 j=0,1,.,mk=1,2 (38)
cp =0 (39)
E,T,20 ji=1L2,..,n (40)

A fungdo objetivo (28) representa a soma dos desvios em relagdo a uma data de
entrega comum. O conjunto de restri¢des (29) calcula os valores de adiantamento e atraso
das tarefas. O conjunto (30) calcula os instantes de conclusdio das tarefas na segunda
maquina. O conjunto (31) relaciona as variaveis de decisdo com as restri¢des fisicas do
problema. A restrigdo (32) é uma particularizag@o do conjunto (31) na qual acrescentamos
uma tarefa ficticia “0” para que a tarefa na primeira posigfo ndo inicie seu processamento
na segunda mdquina obrigatoriamente no instante de término de seu processamento na
primeira maquina como exemplificado na Figura 2. Os conjuntos (33) e (34) indicam,
respectivamente, que cada posigdo € ocupada por apenas uma tarefa e que cada tarefa ocupa
apenas uma posicdo. As outras restri¢des sdo de ndo-negatividade ou ditam que as varidveis
x; devem ser bindrias. O nimero de restrigdes desta formulagdo é 5n, o nimero de

.y . « 4 r 2 P s r . , ~ . .
varidveis bindrias é n” e o nimero de varidveis continuas nfio negativas é 7n + 2.

Poucos autores consideram o ambiente flowshop com o critério de minimizacio da
soma dos desvios em relagio a uma data comum e, especificamente com duas méaquinas, o
tnico trabalho encontrado € o de Sarper (1995). Este autor apresenta uma formulagfo linear
inteira mista para este problema utilizando restriges dicotdmicas para controlar a ordem
relativa das tarefas. O modelo proposto permite a obten¢do de diferentes seqiiéncias nas

maquinas (ndo-permutacional).

Com intuito de avaliar o desempenho da formulagdo exposta anteriormente, 30

problemas de dimensfo reduzida sugeridos por Sarper (1995) foram resolvidos através do
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pacote de otimizagio ILOG/CPLEX 7.0. Os problemas foram modelados utilizando-se a
formulag&o proposta por Sarper (1995), com uma adaptagio para a geragio de programas

permutacionais, e a formulagio de Sakuraba & Ronconi (2006).

Analisando-se o resultado desta avaliagdo (Tabela 1) observou-se que a formulagfio
proposta em Sakuraba & Ronconi (2006) possui melhor desempenho em termos de tempo
computacional. Isto se deve ao fato de que a formulagéio proposta explora caracteristicas do
Slowshop permutacional através das varidveis W; e I; que sdo conectadas pelas restrigdes

(31) e (32) desta formulagdo.

Tabela 1. Tempo em segundos para as formulagdes avaliadas.

Dimenso Sakuraba & Ronconi Sarper
nxm .
5x2 0,025 0,092
6x2 0,030 0,426
10x2 : 0,037 205,69

Além disso, esta analise confirma conclusdes anteriores de Stafford er al. (2005) e
Ronconi & Togashi (2002) que afirmam que para o ambiente flowshop modelos baseados
na estrutura proposta por Wagner, que utiliza alocagio de tarefas a posigdes, requerem um
tempo computacional muito menor que outras formulagdes. Maiores detalhes sobre este

estudo podem ser encontrados em Sakuraba & Ronconi (2006).

2.2, Algoritmos Branch-and-Bound

A formulagio de problemas de otimizagdo combinatéria como problemas de
programagéo inteira abre a possibilidade da aplicagdo de diversos algoritmos desenvolvidos
para modelos gerais e especificos. Dentre as abordagens mais conhecidas estdo planos de
corte e enumeragdes; e dentro da segunda abordagem podemos destacar a técnica branch-
and-bound que € basicamente uma maneira sofisticada de realizar uma enumerag#o.
Conforme Dantzig & Thapa (1997) a técnica branch-and-bound se tornou uma das formas
mais bem sucedidas de resolu¢do de problemas praticos de programacéo inteira. O termo
Branch ou ramificacdo refere-se ao particionamento do espago de solugdes. Cada parte

deste espago € considerada separadamente. O termo Bound ou limitagio refere-se ao
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desenvolvimento de limitantes para tais partes. A qualidade dos limitantes & crucial para o
sucesso do algoritmo branch-and-bound; estes devem ser bons o suficiente para reduzir o
nimero de subproblemas considerados e consegilentemente o tempo computacional

necessario para a sua execugio.

Nesta secfio apresentaremos limitantes inferiores introduzidos por Ronconi &
Armentano (2001) e por Ronconi (2005), respectivamente, para a minimizagio da soma dos

atrasos e do makespan no ambiente flowshop com buffer zero.

2.2.1. Minimizando o Atraso Total

O trabalho de Ronconi & Armentano (2001) considera o ambiente flowshop com
buffer zero, ou seja, neste ambiente nfo existem estoques intermediarios entre as diversas
maquinas (veja Se¢do 2.1.1). A medida de desempenho considerada ¢ a minimizagdo da

soma dos atrasos das tarefas em relagfo as suas respectivas datas de entrega.

A pesquisa sobre flowshop com buffer zero e limitado com o critério do atraso &
limitada e a maioria dos estudos considera o critério de minimizagio do makespan. Por tal
motivo, apresenta-se a seguir uma pequena revisdo considerando este critério ¢ métodos
exatos. Uma boa revis@o deste ambiente pode ser encontrada em Hall & Sriskandarajah
(1996). Estes autores provam que o problema flowshop com trés maquinas e buffer zero é
NP-hard in the strong sense. Reddi & Ramamoorthy (1972) mostraram que para duas
maquinas este problema pode ser reduzido a um caso especial do caixeiro viajante, que
pode ser resolvido em tempo polinomial pelo algoritmo de Gilmore & Gomory (1964).
Dutta & Cunningham (1975) e Reddi (1976) utilizam programagdo dindmica para obter

solugdes 6timas para este problema com buffer limitado.

Levner (1969) e Suhami & Mah (1981) apresentam algoritmos branch-and-bound
que tratam especificamente do ambiente flowshop com buffer zero. Levner mostra que
calcular o makespan de um flowshop ¢ equivalente a encontrar o caminho mais longo em
um grafo direcionado. Resultados computacionais ndo sdo apresentados, mas o autor afirma
ter encontrado solug¢des Otimas para problemas com » < 15. Suhami & Mah propdem um

algoritmo branch-and-bound heuristico que utiliza um pardmetro empirico que ajusta o
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valor do limitante inferior. Para problemas com m =3 e 6 < n < 10, este algoritmo

usualmente encontra solug¢des a 1% do valor 6timo.

O algoritmo branch-and-bound proposto por Ronconi & Armentano (2001) aborda
o ambiente flowshop com buffer zero para minimizar o atraso total e é baseado no
algoritmo proposto por Kim (1995) para o ambiente flowshop com buffer ilimitado. Cada
nd da arvore branch-and-bound (b&b) corresponde a um subproblema, que ¢ definido pela
subseqiiéncia de tarefas que sdo fixadas no final da seqiiéncia completa. Esta subseqiiéncia
¢ denominada seqiiéncia parcial. Quando um né é ramificado, um ou mais nés sio gerados
pela adi¢do de mais uma tarefa na frente da seqiiéncia parcial associada ao né ramificado
(veja Figura 3). A selegdo do n6 para ramificar segue a regra de profundidade, onde o né
com mais tarefas na seqiiéncia parcial é selecionado. No caso de empate, o algoritmo
seleciona o né com o menor limitante inferior. Um né € sondado se seu limitante inferior é

maior que a atual melhor solugdo encontrada (incumbent solution).

Figura 3. Exemplo da drvore parcial gerada pelo b&b para um problema com 5 tarefas.

Para cada né gerado um limitante inferior da soma dos atrasos de todas as tarefas é
calculado como a soma de dois limitantes inferiores. Um limitante inferior corresponde ao
atraso das tarefas na seqii€ncia parcial (PS) e o outro estd associado com as tarefas nio
incluidas na seqiiéncia parcial (NPS). A solugdo inicial ¢ fornecida pela heuristica baseada

em Busca Tabu proposta por Armentano & Ronconi (2000).

Limitantes Inferiores

O limitante inferior do atraso total para as tarefas ndo incluidas na seqiiéncia parcial
(NPS) € obtido através do calculo do limitante inferior do instante de término de cada tarefa

na altima maquina. Uma das formas de calcular o instante de término das tarefas ¢ através
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de um grafo direcionado (Pinedo, 1995) onde os nés (i,k) significam o instante de partida
da tarefa i de cada maquina k, os valores nos arcos horizontais representam o tempo de
processamento de cada tarefa em cada maquina, e os arcos inclinados representam o
possivel bloqueio em uma méquina causado por uma tarefa na maquina posterior. O sentido
dos arcos indica a precedéncia necessdria para cada instante de liberagdo. A Figura 4

apresenta este grafo para m méquinas e a seqiiéncia de tarefas 1, 2,...,i,....n.

M, M, M, Myt

4
8

pi,m

\é %

n
—_— ) —_—

Figura 4. Representacdo do ambiente flowshop com blogueio através de um grafo direcionado.

b

O limitante inferior proposto para as tarefas em NPS foi inspirado neste grafo e é

apresentado na proposigdo a seguir.

Proposicdo 1. Considere uma seqiiéncia arbitraria de tarefas em NPS. O instante de término

da i-ésima tarefa na maquina m, Cy,,, é maior ou igual a LC2;, onde:
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LC2, = ) pl,
q=1

LC 2, (k)= Y pl + max( pE, pk, )i,
gq=1 g=2

Isksm Isksm

LC 2, = max {LC 2,—(/()}=max{2p; +Z max( pf,pf”)}i;r-‘],
q=1 g=2
onde, p§ representa o g-ésimo menor tempo de processamento na maquina k dentre todas

as tarefasem NPS, e p2,,= Oparag=1,.., i

A prova desta proposi¢do estd detalnada em Ronconi & Armentano (2001), assim
como a prova das Proposi¢oes 2 e 3 que sustentam as defini¢des dos limitantes inferiores da

soma dos atrasos das tarefas em NPS e PS, respectivamente.

Proposicdo 2: No ambiente flowshop com bloqueio, a soma dos atrasos de todas as tarefas
em NPS nfo € menor que:

|npPs | +
d(LC2 - dg,) o
i=1

onde S; € a seqii€éncia na qual as tarefas € NPS estéo ordenadas de acordo com a regra de

prioridades earliest due date (EDD), ds,mé a data de entrega da i-ésima tarefa da
seqiiéncia S;, [NPS| é a cardinalidade de NPS e x* = max (x,0).

O limitante inferior para o atraso total das tarefas na seqiiéncia parcial fixada no
final da seqiiéncia completa (PS) ¢ obtido calculando-se o limitante inferior do instante de

partida da Gltima tarefa em NPS de cada maquina (Proposicéo 3).

Proposi¢do 3: O limitante inferior do instante de partida da tltima tarefa em NPS de uma

maquina & é dado por:

LD, = max (LDq', LDW), onde:

jvse|

k
LD, = Y p,+ max Y max(p%. pt,),
g=2

=1 1Sgsk-1
k [NSP|-1
- / g+l g
LDq; - qu+ Zmax(pk Piisi)
g=1 g=1

pE. .= Oparag=1.., |NPS|-1
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O limitante inferior LDy € utilizado para calcular o limitante inferior do instante de

partida de cada tarefa em PS como segue:
D,=LD, i=|NPS| +1,
D, =max( D,y ,+py. LDy,,) i=|NPS|+1, k=1,..,m-I,
Dy=D,_,, i=|NPS|+2, ...,n,
Dy =max(D,, ,+p,, Di_14.)) i=|NPS|+2, ...on; k=1..m-1I,
Dw=D,,_;+ D i=|NPS|+1,...n.

O limitante inferior de partida de cada tarefa em PS da maquina m e sua respectiva

data de entrega fornecem um limitante inferior de seu atraso.

Experimentos Computacionais

O algoritmo b&b foi aplicado em 540 problemas. Para cada uma das vinte e sete
dimensdes do problema (Tabela 2) cinco diferentes matrizes de tempos de processamento
foram geradas e, para cada uma destas foram selecionados quatro cenérios. O tempo de
processamento € uniformemente distribuido entre 1 e 99. Cada cenario representa uma
diferente geragdo de datas de entrega, que sdo uniformemente distribuidas entre P(I - T -
R/2) e P(I - T + R/2) (Potts & Van Wassenhove, 1982), onde T e R representam o fator de
atraso e a faixa de dispersdo, respectivamente, ¢ P ¢ um limitante inferior do makespan no
ambiente flowshop com buffer ilimitado (Taillard, 1993) definido por:

n k-1 m m
P= max{max,skm {Z Py +min, Z p,, +min, Zp,.q },max,. Z D }
=1 q=1 g=k+l k=1
Através da variag@o de T ¢ R foram obtidos os seguintes cendrios:

e cendrio I: baixo fator de atraso (T=0,2) e pequena faixa de datas de entrega(R=0,6)

® cendrio 2: baixo fator de atraso (T=0,2) e ampla faixa de datas de entrega (R=1,2)

* cendrio 3: alto fator de atraso (T=0,4) e pequena faixa de datas de entrega (R=0,6)

* cendrio 4: alto fator de atraso (T=0,4) e ampla faixa de datas de entrega (R=1,2)

Os programas computacionais foram escritos em linguagem C e os testes realizados
em uma estagdo de trabalho SUN ULTRA com 360 MHz de clock, 512 Mb RAM. A

tolerdncia utilizada foi de 0,5%. A Tabela 2 apresenta o tempo médio de execuc¢do do
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algoritmo para cada cenério e a porcentagem de nos analisados. Esta porcentagem ¢ a razdo
entre o niimero de nés gerados pelo algoritmo b&b e o nimero de nds da arvore gerada por
uma enumeragio completa. O tempo de execu¢do para cada problema foi limitado em 3600

segundos.

A Tabela 2 mostra que os problemas pertencentes aos cenarios 1 e 2 possuem um
tempo de execugdio menor que os tempos apresentados para os problemas dos cenarios 3 e
4. Uma andlise, através de uma enumeragdo completa, de todas as possiveis solugdes foi
realizada em problemas com 9 tarefas e 10 maquinas. Observou-se que a maioria das
solugBes dos cendrios 1 e 2 era de baixa qualidade. Com base neste estudo, acredita-se que
o algoritmo b&b sonde mais rapidamente os nés para estes cendrios e conseqiientemente
apresente um tempo de execu¢do menor. Nota-se também que o nimero de tarefas possui
um impacto maior no tempo computacional quando comparado com o nimero de
maquinas. Este resultado era previsivel dado que o nimero de tarefas est4 relacionado com
o numero de nés e com o tempo de calculo em cada né. O nimero de méquinas afeta

somente o tempo consumido em cada nd.

Analisando a Tabela 2 podemos observar que, na maioria dos casos, a porcentagem
de nés examinados pelo b&b decresce quando a dimensgo do problema aumenta. Este fato
indica que os limitantes tiveram um bom desempenho oferecendo uma redugdo
significativa no nimero de nés do problema. Tal fato era esperado dado que os limitantes
propostos exploram caracteristicas especificas do problema abordado, como a capacidade
nula de armazenagem intermediria. Ronconi & Armentano (2001) apresentam maiores

detalhes sobre este estudo.
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Tabela 2. Resultados do algoritmo b&b para o critério do atraso total.

2.2.2. Minimizando o Makespan

Dimensio N°de Tempo médio de CPU (segundos) Média
problemas % de nés
nio , por analisados
n m resolvidos | Cendriol Cenirio 2 Cendrio3 | Censriod | dimensdo
10 2 0 0,00 0,08 0,01 0,05 0,04 | 6,50E-02
10 3 0 0,05 0,54 0,35 0,78 0,43 | 6,36E-01
10 4 0 0,13 0,40 0,43 0,81 0,44 | 5,00E-01
10 5 0 0,30 0,59 1,93 1,59 1,10 | 1,08E+00
10 7 0 1,02 1,71 7,15 6,26 4,04 | 3,20E+00
10 10 0 5,53 6,22 20,72 19,47 12,99 | 7,79E+00
12 2 0 0,02 0,09 0,08 6,59 1,70 | 2,12E-02
12 3 0 0,63 3,94 0,99 1,75 1,83 | 1,69E-02
12 4 0 1,01 5,44 19,04 33,25 14,69 | 1,15E-01
12 5 0 4,97 11,72 55,66 85,23 39,40 | 2,59E-01
12 7 0 32,26 60,50 134,22 135,19 90,54 | 4,69E-01
12 10 0 134,03 188,84 487,71 1444,49 563,77 | 2,26E+00
14 2 0 0,02 0,28 0,06 18,70 4,77 | 2,89E-04
14 3 0 0,89 1,52 13,53 124,46 35,10 1,63E-03
14 4 0 13,02 6,47 121,34 671,85 203,17 | 7,45E-03
14 5 2 62,44 165,18 1273,53 1345,46 711,65| 2,30E-02
14 7 7 1036,56 1095,04 2114,77 3600,00| 1961,59| 4,97E-02
14 10 16 2686,27 2641,08 3600,00 3600,00| 3131,84| 5,97E-02
16 2 0 0,03 0,00 0,57 8,87 2,37 | 5,05E-07
16 3 1 3,79 742,30 47,7 802,29 | 399,02| 6,94E-05
16 4 1 243,45 203,34 606,14 2244 .49 824,36 | 1,09E-04
18 2 1 0,27 42,98 5,95 819,60 217,20 | 1,71E-07
18 3 4 49,38 737,38 483,24 2488,58 939,65 | 4,71E-07
18 4 6 224,46 1251,65 1226,67 3456,76 | 1539,89 | 6,09E-07
20 2 2 0,04 761,74 2,29 1563,08 581,79| 9,31E-10
20 3 5 290,57 720,01 758,75 3245,78 | 1253,78| 1,41E-09
20 4 9 1210,42 83,75 2880,77 3600,00| 1943,74| 1,86E-09
Média por cendrio 222,28 323,44 513,47 1086,13

Devido a escassez de trabalhos no ambiente flowshop com estoque intermediario

zero, Ronconi (2005) aborda este ambiente considerando a minimizagdo do makespan.

Neste trabalho um novo limitante especifico para este critério de desempenho é proposto.
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No algoritmo b&b desenvolvido cada né da arvore corresponde a um subproblema,
que ¢ definido pela subseqiiéncia de tarefas que sdo fixadas no inicio da seqiiéncia
completa. Esta subseqiiéncia ¢ denominada seqiiéncia parcial, PS, e o conjunto de tarefas
ndo incluidas em PS & denominado NPS. Quando um né é ramificado, um ou mais nés sio
gerados pela adi¢do de mais uma tarefa na frente da seqiiéncia parcial associada ao né
ramificado. A selegdo do no para ramificar segue a regra de profundidade, no caso de
empate, o algoritmo seleciona o né com o menor limitante inferior. Um né ¢ sondado se seu

limitante inferior € maior que a atual melhor solugdo encontrada.

Limitante Inferior

O limitante inferior do makespan é obtido através do calculo do instante de término
da iltima tarefa em NPS na Gltima maquina. Este limitante requer a avaliagdo do instante
de partida da ultima tarefa em PS de cada maquina. Estes instantes podem ser obtidos

utilizando as equagdes recursivas descritas a seguir.

Seja m, m,...y Tise..., My @ seqiiéncia de tarefas, onde m; representa a i-ésima tarefa
na seqiiéncia considerada, M, M,...., Mk...., M,, a seqiiéncia ordenada de maquinas, pi 0
tempo de processamento da tarefa m;na maquina k. Seja D o instante de partida da tarefa 7
na maquina k. Claramente, Dy =>Cj onde Cy é o instante de término da tarefa T; ha
maquina k. O instante de tempo no qual a tarefa m; inicia o seu processamento na primeira

maquina € representado por Djp Os instantes de partida sdo dados pelas seguintes equagdes:

Dy,=0

k
Dllrzzplq k=1,..,m-1,

g=|
Dy=D,_, i=2,...n,
Dy=max(D,,_,+p,.D,_, .,) i=2,mk=1,..ml,
Dlsz:,n:—I+p:rn i= l, ..... .

Na recursdo acima, primeiro sdo calculados os instantes de partida da primeira
tarefa, em seguida os da segunda, até a ultima tarefa. Dado que Cim = Dy, 0 makespan

(Chmax) € dado por D,
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O conceito do limitante inferior para as tarefas em NPS é mais facilmente
compreendido utilizando o grafo descrito na Se¢do 2.2.1. O instante de término da ultima
tarefa na maquina m (Cna) € dado pelo caminho mais longo entre os nés (1,0) e (n, m).
Entdo, o tamanho de um caminho qualquer que una estes dois nés fornece um limitante

inferior deste instante de tempo.

Para uma dada maquina &, um conjunto de tarefas em PS e utilizando uma seqiiéncia
conhecida de tarefas em NPS, considere o caminho cujo comprimento € dado pela seguinte
expressio:

n-1 m
Li(k)= max( Dyg s+ Pesire s Dipsieer ) + Z max( PooyprPrxe) t Z P. (41)

r=\P5+1 g=k+1

onde |PS|é a cardinalidade de PS.

O primeiro termo da equagdo (41) corresponde ao célculo do instante de partida da
tarefa na posigiio |PS|+1, mpsy1, da maquina &, ie., Dipgeix . Este termo adicionado ao
primeiro méaximo da somatéria seguinte representa um limitante inferior do instante de
partida da tarefa na posigdo |PS|+2, Tpsj+2, da maquina , este valor mais o segundo maximo
representa um limitante inferior do instante de partida da tarefa na posicdo |PS[+3, psj+3,
da maquina k e assim por diante. O @ltimo termo ¢ o tempo despendido pela tarefa » nas
magquinas ¢>k. Logo, um limitante infetior do instante de término da tarefa 7, na maquina

m pode ser descrito como:
LBl = Imkax{u(k)}
sk<m

onde p,,.,=0 e D, . =0paratodor.

run+l

O limitante inferior LB1 é valido para uma dada seqiiéncia de tarefas. A proposi¢do
a seguir apresenta um limitante inferior para as tarefas em NPS quando ndo se conhece a

seqiiéncia.

Proposi¢io 4. Considere uma seqiiéncia arbitraria em NPS com [NPS)| tarefas. O instante de

término da Gltima tarefa na maquina m é maior ou igual a LB2, onde:

IAPS | m
L2(k) = Dygs + Y, max( ay,bf,)+ Z P min ,
z=1 g=k+1

LB2 = max{L2(k)}

Isksm
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Prin, : menor tempo de processamento na maquina k dentre todas as tarefas em NPS,
af : g-ésimo menor tempo de processamento na maquina & dentre todas as tarefas em NPS,

g . Lai
b;,  :g-ésimo menor valor dentre D, ., —D,

s © OS tempos de processamento das

tarefas em NPS na maquina k+1 sem P, € bE

£.,= Oparatodo g.
Partindo do fato de que LBl ¢ um limitante inferior do instante de término das
tarefas em NPS, Ronconi (2005) comprova que LB2 € sempre menor ou igual a LBI, ou

seja, que a Proposigdo 4 € valida.

Experimentos Computacionais

O algoritmo b&b foi aplicado em 540 problemas. Para cada uma das vinte e sete
dimensdes do problema (Tabela 3) vinte diferentes matrizes de tempos de processamento
foram geradas. O tempo de processamento foi uniformemente distribuido entre 1 e 99. A
tolerdncia utilizada foi de 0,5%. Os programas computacionais foram escritos em
linguagem C e os testes realizados em um Pentium IV com 1.4 GHz de clock, 512 Mb
RAM. A solugio inicial foi fornecida pelo algoritmo NEH proposto por Nawaz et al.

(1983). O tempo de execugfo para cada problema foi limitado em 3600 segundos.

Para avaliar o algoritmo b&b proposto (b&bpp) © mesmo conjunto de problemas
foi resolvido através do algoritmo b&b proposto por Ronconi & Armentano (2001)
(b&bgra). Estes autores além de apresentarem um limitante inferior para o atraso total,
propdem uma adaptagdio deste limitante que fornece um limitante para o makespan. A

Tabela 3 resume os resultados obtidos pelos algoritmos b&b.

Observa-se que, na maioria dos casos, o niimero de nos analisados pelo algoritmo
b&bprop € menor que o nimero de nos examinados pelo algoritmo b&bga. Além disso, o
método proposto é mais rapido que o método b&bgrs. O algoritmo proposto forneceu
melhores resultados em 85,2% dos casos, além de resolver um maior niimero de problemas,
526, enquanto o algoritmo b&bga resolveu 513. Este desempenho era esperado dado que o
limitante inferior proposto é especifico para o critério do makespan enquanto o limitante
utilizado pelo algoritmo b&bra € uma adaptagio do limitante inferior proposto para o

critério do atraso total.
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Tabela 3. Desempenho dos algoritmos b&b para o critério do makespan.

Dimensiio b&bm,? b&bga

N°de Tempo o Tempo
n | s |problemas | médiode ltl” méd.io de prob:n:i:s nio | meédio de I’W méd-io de

niio Cru nés analisados resolvidos CPU nés analisados

resolvidos | (segundos) (segundos)

10| 2 0 0,00 74,60 0 0,00 1884,15
10| 3 0 0,00 2354,20 0 0,01 6717,60
10| 4 0 0,01 8009,05 0 0,03 10937,50
10| 5 0 0,02 15006,30 0 0,11 37954,60
10 | 7 0 0,06 22061,45 0 0,10 24835,90
10 | 10 0 0,08 24152,10 0 0,26 48852,55
12| 2 0 0,00 205,95 0 0,11 94292,45
12| 3 0 0,09 68257,50 0 0,10 62157,25
12 | 4 0 0,38 237378,09 0 0,81 374809,50
12| S 0 0,85 405272,69 0 0,77 263241,25
12 | 7 0 2,00 668053,06 0 1,99 496700,94
12 | 10 0 7,24 1747112,75 0 8,42 1275805,88
14| 2 0 0,00 7155,40 0 0,43 258602,00
14 ] 3 0 0,36 266459,81 0 29,40 8754992,00
14 | 4 0 7,71 4195833,50 0 8,45 3106239,50
14| 5 0 19,60 8563077,00 0 27,36 6990951,00
14 | 7 0 19,38 6010332,50 0 129,14 2917221400
14|10 0 57,75 12050290,00 0 136,20 22245622,00
16 | 2 0 0,00 418,40 0 3,91 2550440,00
16 | 3 0 6,36 4349962,50 0 104,13 51616312,00
16 | 4 I 315,62° 144089152,00 0 188,04 6781246400
I8 2 0 1,24 1069994,75 0 20,47 13071317,00
18| 3 0 108,24 68076352,00 0 390,46 | 173675936,00
18| 4 3 946,84 | 443388768,00 6 1332,63%| 450607040,00
20 2 0 0,01 3812,50 1 286,737 173655712,00
20| 3 I 446,447 | 260417072,00 9 1873,51%| 460729600,00
20| 4 9 2518.48% |  851694720,00 11 2608,53*| 772345216.00

2 Estes sdo limitantes inferiores dos valores médios pois existem problemas ndo resolvidos nestes conjuntos.
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2.3. Heuristicas e Meta-Heuristicas

Existem varios problemas de otimizag@o combinatéria que sdo de dificil resolugdo
através de métodos que garantidamente fornecem a solugfo 6tima, nestes casos, métodos
heuristicos s@o geralmente empregados para encontrar rapidamente solugdes n#o

necessariamente 6timas, porém de boa qualidade.

De acordo com Zanakis et al. (1989) a area de produgdo, especialmente na
programagdo de tarefas, € uma das areas que mais utiliza métodos heuristicos. Existem
diferentes tipos de heuristicas, segundo o modo como buscam e constroem suas solugdes.
Uma heuristica com largas aplicagdes € a heuristica construtiva. Este método constr6i uma
solucdo passo a passo de forma tal que a cada passo se adicionam componentes individuais.
Os algoritmos mais populares dentro desta categoria sdo os “gulosos” (greedy) que se
caracterizam por buscar o méaximo beneficio em cada passo. O pequeno esforgo
computacional desta estratégia, que ¢ um fator valioso em aplica¢es praticas, ¢ uma das
razdes que motiva o seu estudo. Vale destacar que, diferentemente de outras técnicas mais
elaboradas como as meta-heuristicas, heuristicas construtivas sdo geralmente mais simples

e faceis de implementar e ndo requerem testes computacionais exaustivos para o seu ajuste.

r

Outra heuristica popular com largas aplicagdes é a busca local ou busca em
vizinhanga. A idéia basica € muito simples: inicia-se de uma solug@o qualquer e busca-se
em uma certa vizinhanga a melhor solugfo possivel. A partir desta, o processo de busca
recomega e prossegue até que nenhuma melhoria seja obtida. A solugdo final é chamada
otimo local, dado que esta é a melhor solugdo dentre toda uma vizinhanga. A desvantagem
evidente deste método € que este 6timo local na maioria das vezes ndo é o 6timo global.
Buscando evitar que a heuristica estacione nestes 6timos locais surgem as meta-heuristicas,
que trabalham como guias da busca local direcionando seus movimentos para a exploragéo
de diferentes regides do espago de solu¢des. Atualmente as meta-heuristicas mais
conhecidas por seu bom desempenho sdo Busca Tabu, Simulated Annealing, Algoritmos
Genéticos e Greedy Ramdomized Adaptive Search Procedures (Adenso-Diaz et al., 1996).

Além disso, as meta-heuristicas hibridas também tem recebido consideravel aten¢do no
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campo de otimizagdo combinatoria (veja Talbi, 2002). A estratégia hibrida objetiva criar
uma técnica de busca alternativa incorporando as melhores caracteristicas de cada método
que a compde. O intuito € melhorar a efici€éncia dos métodos ou reduzindo o tempo

computacional e/ou melhorando a qualidade das solu¢des encontradas.

Neste topico descreveremos trabalhos que introduzem heuristicas e meta-heuristicas
para diferentes ambientes de programagdo de tarefas. Hino et al. (2005) consideram
maquina Unica minimizando a soma ponderada de atrasos e adiantamentos. Para o ambiente
flowshop Ronconi (2004) e Ronconi & Henriques (2005) exploram a auséncia de estoque
intermedidrio entre as maquinas (buffer zero). Ronconi & Henriques (2005) tratam deste
ambiente minimizando o atraso total, enquanto Ronconi (2004) apresenta heuristicas
construtivas para a minimizacdo do makespan. Sakuraba & Ronconi (2006) também
consideram este ambiente, porém minimizando a soma dos atrasos e adiantamentos ¢, além
de heuristicas, propdem um algoritmo que, dada uma seqiiéncia, encontra a programacéo

Otima da mesma.

2.3.1. Maquina Unica Minimizando o Adiantamento e Atraso das Tarefas

Hino et al. (2005) consideram o problema de programagdo de n tarefas em uma
Gnica maquina. Cada tarefa j estd disponivel no instante inicial zero e possui um tempo de
processamento p;. As tarefas t&ém uma data de entrega comum e conhecida d. A medida de
desempenho considerada é a minimizag@o da soma ponderada dos adiantamentos € atrasos
das tarefas. O estudo de modelos contendo penalidades por antecipagdo e atraso tem tido
uma importédncia significativa em fungéo do conceito Just In Time, onde o cliente ndo quer
receber o seu produto antes da data desejada, de tal forma a evitar a formagéo de estoques,
e nem apds a data de entrega, para ndo penalizar a utilizagdo deste produto nos elos

subsegiientes da cadeia produtiva.

Este tipo de critério de otimizagdo € conhecido por ser ndo regular, ou seja, ndo €
uma fung¢do crescente do instante de término das tarefas. O atraso de uma tarefa € dado por

Tj=max (0, C; — d) e a antecipagdo ¢ definida por E; = max (0, d - Cy), onde C; € o instante
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de término da tarefa. O objetivo € achar uma seqiiéncia (S) que minimize a seguinte

expressio:

7S) = i(a,E, +BT),

onde ¢; ¢ [} sdo as penalidades positivas por concluir cada tarefa / antes e depois da data de

entrega, respectivamente. A Figura 5 representa esquematicamente o problema:

Tarefas j (o} Instante de
: — - C, Término de
1 Processamento C;
2 .
3 C Cs
Cn
Data de Entrega
Comum d
Tarefas que terminam  1arefa que inicia Tarefas que iniciam
antes da data de antes e termina depois da data d
entrega depois da data de epot ¢
entrega
entrega
e A Tempo de
~ processamento
B i ) | | -] SR L
Data de Entrega
. 8 R
] Comum d p'

Figura 5. Representagdo esquemdtica do problema.

Existem duas abordagens principais para a data de entrega comum. No caso

irrestrito, a data de entrega comum ¢ uma variavel de decisdo ou, se o seu valor é

conhecido, ele ndo possui influéncia na seqiiéncia 6tima. Tal fato ocorre quando a data de

entrega é maior ou igual que a soma de todos os tempos de processamento. Porém, se a data

¢ conhecida e influencia a seqiiéncia 6tima das tarefas, a mesma € considerada restrita. Este
problema, com data de entrega restrita, possui propriedades que auxiliam na geragédo de

solugdes de alta qualidade, especificamente, pode ser provado que sempre existe uma

solugdo 6tima com as seguintes propriedades:

(1) Ndo existe inser¢do de ociosidade dentro do programa gerado (Cheng &

Kahllibacher 1991).
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(2) O programa tem a forma de V (V-Shaped), isto é, as tarefas finalizadas antes ou
na data de entrega sdo ordenadas em uma ordem ndo-crescente da razdo p/a; e
as tarefas que iniciam o seu processamento apos ou na data de entrega estdo
ordenadas em uma ordem ndo-decrescente da razdo p/f. Note que um
“straddling job” pode existir, i.e., uma tarefa cujo processamento é iniciado

antes e terminado depois da data de entrega (Biskup & Feldman 2001).

(3) Uma tarefa é completada na data de entrega ou a primeira tarefa inicia o seu

processamento no instante zero (Biskup & Feldman 2001).

Diversos autores abordaram problemas de programagf@o de tarefas envolvendo o
adiantamento e o atraso de tarefas (E/T - Earliness/Tardiness). Uma ampla revisdo
bibliografica sobre a determinagéio da data de entrega e a programagéo das tarefas pode ser
encontrada em Gordon ef al. (2002). Baker & Scuder (1990) além de revisarem a literatura,
destacaram que o problema de E/T com uma maquina, penalidades dependentes das tarefas
e data comum restrita ndo havia sido tratado na literatura até o momento. Na mesma €poca,
Hall er al(1991) comprovaram a alta complexidade do problema demonstrando que o

mesmo é NP-hard.

Devido a sua complexidade, diversos autores abordaram este problema com técnicas
heuristicas, principalmente utilizando meta-heuristicas. Lee & Kim (1995) apresentaram
um algoritmo genético paralelo, enquanto James (1997) desenvolveu um algoritmo baseado
na meta-heuristica Busca Tabu. Estes autores, embora utilizem técnicas distintas, utilizam
uma prerrogativa comum: 0s programas propostos come¢am no instante zero. Observe que
a Propriedade (3) estabelece que, no programa 6timo, nfo obrigatoriamente o
processamento das tarefas deve se iniciar no instante zero. Logo néo considerar a inser¢do

de ociosidade no inicio do programa pode acarretar a excluséo do programa 4timo.

Biskup & Feldman (2001) estudaram este problema considerando a possibilidade de
adiar o inicio do programa. Estes autores apresentaram duas heuristicas para o problema,
com resultados satisfatorios para problemas de pequeno porte. Como contribuigdo
significativa desse trabalho, ressalta-se a geragdo de 280 problemas, variando entre 10 e

1000 tarefas, e dos resultados obtidos com as heuristicas elaboradas, que se tornaram
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referéncia para estudos posteriores. Posteriormente, Feldman & Biskup (2003)
apresentaram metodologias baseadas nas seguintes meta-heuristicas: Evolutionary Search
(ES), Simulated Anneling (SA) e Threshold Accepting (TA). Em um estudo comparativo
com o método proposto por James observou-se que o algoritmo baseado em TA obteve os
melhores resultados na maioria dos problemas avaliados, tanto em tempo computacional

quanto em qualidade da solug3o.

Hino ef al. (2005) com o intuito de contribuir com novos métodos para a resolugéio
do problema de E/T com data restrita propuseram uma heuristica construtiva, heuristicas
baseadas em Busca Tabu e Algoritmos Genéticos e métodos hibridos. Os procedimentos
propostos, que estdo detalhados a seguir, exploram as trés propriedades descritas na Se¢io

2.2.3, inclusive a possivel insergdo de tempo de espera no inicio da seqiiéncia.

Heuristica Construtiva

Dado que no maximo uma tarefa sera finalizada na data de entrega, existird um
conjunto de tarefas (S) finalizadas antes da data de entrega € um conjunto de tarefas. (ST
finalizadas ap6s a data de entrega. A estratégia heuristica proposta, doravante denominada
HRM, consiste em (i) determinar estes dois conjuntos, (if) construir uma seqiiéncia"para
cada um deles e (iii) estabelecer a programagéo final das tarefas (S) como a concatenagio
das duas seqiiéncias. Para garantir que S satisfaga as Propriedades (1) e (2), ndo existira
tempo ocioso entre tarefas consecutivas e as seqiiéncias S° e S” estardio no formato “\-
shaped” e “/-shaped”, respectivamente. A construgdo dos conjuntos S° e S7 seguira a
seguinte estratégia. Em cada iterag@o, as tarefas ainda ndo programadas com as maiores
taxas p;/a; € p;/[3; serdo avaliadas para inclusdo em cada um dos dois conjuntos. De acordo
com as distdncias entre o término das tarefas candidatas e a data de entrega, somente uma
sera incluida. Ajustes no tempo ocioso no comego do programa serdo considerados.
Finalmente, quando todas as tarefas estiverem programadas e, se conveniente, o tempo
ocioso inicial sera ajustado de acordo com a Propriedade (3). Descrevem-se a seguir 0s

principais passos da heuristica:

Notagdo:

P: conjunto de tarefas nao alocadas;
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g tempo ocioso no inicio do programa;

SE: conjunto de tarefas finalizadas antes ou na data de entrega;
ST conjunto de tarefas finalizadas depois da data de entrega;
S: programagdo das tarefas, S = (g, s, 8h);
e: tarefa candidata a inclusdo em st
L tarefa candidata a inclusdo em s’
E: distdncia entre o possivel término da tarefa e e a data de entrega;
T: disténcia entre o possivel término da tarefa t e a data de entrega;
d: Jjanela de tempo disponivel para a inser¢do de uma tarefa no conjunto ST
& : Janela de tempo disponivel para a inser¢do de uma tarefa no conjunto S5
n
H: tempo total de processamento, i.e, H = p;-
=1

Passo 1: SejaP = {1, 2,..n}, SE =8 ={&}, g =max {0,d—05H), & =d-ge d=g+H-d

Passo2: Seja e=argmax{ pi/a;} € t=arg max{p;/ B;} (em caso de empate selecione a tarefa com o
jepP jebP

maior tempo de processamento).
Passo 3: SejaE*=d —p. e T'=d'. Se E° <0, vd para o Passo 5. Se T <0, vd para o Passo 6.
Passo 4: Selecione a tarefa a ser inserida:
Se EE>T entdo St =S*+ fe}), d=d*-p, e P=P—{e}.
Se B <TentdoS =S+ {t d=d -p, e P=P-{1}.
Se E°=T' entdo Se a,> 3, entdo S" = ST+{), d=d -p,e P=P-f1}.
sendo S* =SE + fe}, &=d"-p, e P=P—{e].
Vd para o Passo 7.
Passo 5: Ajuste do tempo ocioso (fim do espago antes da data de entrega):
Se (g + E)<0 entdo: S'=S"+{t},d=d" -p e P=P-{i}.
sendo: SE'=SE S"'=S"UP, g'=d- Zp,- ,8=(g, 8", 8);

ieSk
SEr=8+{e}, S"'=(STUP)-{e},g"'=d- Zp,. eS=(g" 8", 8",
ieSE"

Se /(S)SAS) entdo =8+ {1}, g=g, d=d -pe P=P-{1}.
sendo S=SE+fe}, d=0,d=d +E ., g=g"¢€
P=P-{e}.

Va parao Passo7.
Passo 6: Ajuste do tempo ocioso (fim do espago depois da data de entrega):

s=sfup, s'=8", g=d- Y. p,. S=(g'. 5,8

restr
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SE=(SFUP)-fy), S =S+ 1), g =d- ). p, eS =", S )

ieSE"
Se /(S)S /(S) entdo S'=SF +{e}, g=g, &L =d -p, e P=P— {e}.
sendo & =d* +T,-p,, & =0, g=g" S =S+ {t)eP=P-{1).
Passo 7: Se P= {(J} vd para Passo 2.
Passo 8: Se existe uma tarefa k que possui parte do seu processamento (py>0) antes da data de entrega e
parte depois da data de entrega (p,>0) entdo aplique o teste g: g' =g+ py, S'= (g, st 8h);
g"=max{0.g - po}, S"'=(g""S*+ {k} ,S'-{k}); S = argmin{ f(S), f(S’). fiS"")}.

Note que a inser¢do de uma tarefa em SE ¢ sempre realizada no final do conjunto.
Por exemplo, se a tarefa {2} ¢ inserida no conjunto SE={1, 4, 3}, 0 novo conjunto gerado
serd ¢ = {1, 4, 3, 2}. Por outro lado, quando a insergdo ¢ realizada no conjunto ST anova
tarefa serd alocada no inicio do conjunto. Além disso, todo calculo de f(S) considera a
Propriedade (2). Para realizar tal avaliagdo ¢ importante observar que o conjunto S” pode
conter um straddling job. Se o straddling job nio existir todos os elementos do conjunto SE
sdo ordenados em ordem ndo-crescente de p/a; e os elementos de S” sdo ordenados em
ordem ndo-decrescente de p/f. Quando existir um straddling job o seguinte procedimento

serd executado:
Passo a: Ordene o conjunto S* em ordem ndo-crescente da taxa p/a,

Passo b: Ordene o conjunto S em ordem ndo-decrescente da taxa py/f3. Note que agora o
“straddling job” pode ser outra tarefa ou ndo existir mais nenhuma tarefa nesta

situagdo.

Passo c: Se existirem tarefas no conjunto ST que agora sdo finalizadas antes ou na data de
entrega, aloque estas tarefas para o conjunto St de acordo com o formato “\-

shape”.

O algoritmo comega com duas copias de P, ordenadas pelas taxas p;/a; e p; /3, €
mantém a seqiiéncia st (ST) em ordem ndo-crescente (ndo-decrescente) de p; /oy (p; /f3,).
Entdo, podemos verificar que cada iteragdo pode ser implementada em O(#) operagdes € o
algoritmo completo tem complexidade O(»’). Note que ao final do algoritmo uma Unica

~ . 1y S . T
solugdo sera representada pela varidvel g e as seqliéncias Stes’
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Algoritmo Genético

O Algoritmo Genético (AG) foi introduzido por Holland (1975). Cada individuo na
populagdo representa uma solugéio vidvel para o problema tratado. A qualidade de cada
solugdo é medida pela fungdo de aptiddo (fitness). A busca segue por um certo nimero de

geragGes onde a contribui¢do de um individuo para a préxima geragdo é proporcional a sua
aptiddo (Dowsland, 1996).

No trabalho de Hino et al. (2005), o individuo possui dois componentes principais: a
seqiiéncia e o tempo ocioso inserido no inicio do programa. Por exemplo: [1, 4, 3, 2] [6]
indica que a ordem de processamento €: tarefas 1, 4, 3 e 2, com a primeira tarefa
comegando no instante de tempo 6. A populagéo inicial ¢ composta da solugdo fornecida
pela heuristica HRM e por individuos gerados aleatoriamente. Os operadores genéticos

utilizados foram:

® Mutagdo — cada individuo possui uma probabilidade Pyp de sofrer esta mutagéo. O
novo individuo possuira a seqiiéncia e o tempo ocioso igual ao individuo original,
exceto por um par de tarefas trocadas de forma aleatoria. Uma destas tarefas
necessariamente pertence ao conjunto de tarefas que iniciam o seu processamento
antes da data de entrega e a outra pertence ao conjunto de tarefas que sdo iniciadas

apos esta data.

® Mutagio do Tempo Ocioso — cada individuo possui uma probabilidade P,4 de sofrer
esta mutagdo. A nova solugdo possuira a seqii€ncia igual ao individuo original, porém
seu tempo ocioso inicial serd modificado segundo a seguinte expressdo

S = Zowran + 4| Py (371d ~1 )], onde | x| é o maior inteiro menor ou igual a x,

rnd €[0,1] ¢ um valor aleatério gerado através de uma distribuigéo uniforme € pa, € a

media aritmética do tempo de processamento de todas as tarefas.

¢ Crossover — cada individuo (denominado “pai 1) possui uma probabilidade Pcr de
sofrer esta operagdo. Caso um individuo seja selecionado para esta operagdo, outro
individuo (“pai 2”) sera escolhido aleatoriamente dentro da populagdo. O novo
individuo gerado é composto por elementos de cada pai e tempo ocioso igual ao pai 1.

Por exemplo, sejam os individuos a seguir e os pontos de crossover 4 e 7:

38



i1,73,4,5,6,2,8,9, 10][12] — pai 1

12,3,6,8,5,7,4,9, 10][14] — pai 2
Este procedimento obtera:

173,68,5,7,8,9, 10][12]

Dado que existem tarefas que aparecem duplicadas, é necessario substitui-las por
outras tarefas ndo consideradas. O procedimento de corregdo busca na primeira e na
terceira subseqii€éncias por tarefas que também compdem a segunda subseqiiéncia,
neste exemplo, as tarefas 7 e 8. Tais tarefas sdio substituidas por outras que nunca
apareceram seguindo a ordem na qual aparecem no pai 1. Neste exemplo o método

proposto geraria o seguinte individuo:
n43,6,8,5,7,2,9, 10][12]

Um procedimento similar para gerar um individuo valido ¢ apresentado por Kozan &
Preston (1999).

Apbs a aplicagdo dos operadores genéticos, as tarefas sdo reordenadas de acordo
com a Propriedade V-Shaped como segue: identificamos as tarefas que sio finalizadas na
data de entrega ou antes (%) e as tarefas que sdo finalizadas depois da data (S) e aplicamos
a rotina composta pelos Passos a, b e c descritos anteriormente. Qutros parimetros

considerados no AG proposto sdo:

® Tamanho da Populagdo (GenPop) — cada geragdo comega com GenPop individuos.
Ap6s a aplicagdo dos operadores genéticos, a populagdo tera um aumento esperado de
GenPop (Pyp + Puyy + Pcg). Para restringir o seu tamanho a fungdo de aptiddo é

utilizada para selecionar os GenPop individuos de maior qualidade.

e Nimero de Geragdes (Ng) — Este parametro afeta a extensdo do processo
evolucionario. O nimero esperado de solugdes geradas ao longo da busca pode ser

estimado em GenPop (Pyp + Pyy + Pcr )Ng.

Ao final do algoritmo aplica-se o teste_g na melhor solugéo encontrada para ajustar

o tempo ocioso inicial de forma a obedecer a Propriedade (3).
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Busca Tabu

A metodologia proposta consiste em uma busca em vizinhanga orientada pela Busca
Tabu (BT). Esta técnica € descrita em Glover & Laguna (1997) e objetiva guiar a busca na
exploragdo do espaco de solugdes de um problema além da otimalidade local com vistas a
obtengdo de solugdes de qualidade superior. Uma das principais caracteristicas da meta-
heuristica BT ¢ memorizar atributos de solugdes recentemente examinadas. Regras de
proibigdo sdo associadas com estes atributos para proibir a ocorréncia de alguns
movimentos por um certo numero de iteragSes. Esta caracteristica tem o intuito de evitar

ciclos e visitar diferentes regides do espago de solugdes.

Esta estratégia requer a defini¢do dos seus principais componentes para a resolugio
do problema tratado, tais como a solugdo inicial, o tipo de movimento que gera a
vizinhanga, o método de selegdo da proxima solugdo, o atributo a ser armazenado de cada
solugdo, a regra de proibicéo, a duragdo tabu e os critérios de aspira¢do e de parada. Para
determina-los, diversos testes foram realizados. A combinagfio de componentes que

apresentou os melhores resultados esta descrita a seguir:
»  Solug¢do Inicial: heuristica HRM.

» Estratégia de geragdo de vizinhanga: a vizinhanga é gerada pela troca aleatéria
da tarefa j, finalizada antes da data de entrega com a tarefa j, finalizada depois
desta data. Apos este movimento a seqiiéncia € reordenada de acordo com a
Propriedade V-Shaped como segue: identificamos as tarefas que sdo finalizadas
na data de entrega ou antes (S°) e as tarefas que sdo finalizadas depois da data
(ST e aplicamos a rotina composta pelos Passos a, b e ¢ descritos anteriormente.

O tamanho da vizinhanga € definido por SV.

* Atributo e regra de proibigdo: as tarefas j; e j, ndo podem ser trocadas pelo

periodo da duragéo tabu.
*  Duragdio Tabu: L\/; _! iteragdes.

» Critério de aspira¢do: um movimento tabu pode ser liberado de sua condigdo
tabu caso gere uma solu¢do methor que a melhor solugdo encontrada até o

momento,;
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* Numero de iteragdes (Nit): este parAmetro determina o nimero de solugdes
examinadas durante toda a busca e pode ser calculado através da seguinte

expressdo: Nit x SN.

Outro componente importante da busca tabu implementada € a inser¢do do tempo de

espera no inicio do programa.

* Modifica¢do do Tempo Ocioso: O valor do tempo ocioso inicial ¢ ajustado se o
numero de iteragdes sem melhoria na fungfo objetivo (NIWI) é maior ou igual a
Maxlts, como mostrado na Figura 6. Este critério busca corrigir o tempo ocioso
de forma a aumentar ou diminuir o seu valor com base no beneficio obtido com
a (ltima alteragdo deste tempo. Uma variavel, denominada Incldle indica que
tipo de ajuste acarretou tal beneficio. Note que se Incldle é “verdadeiro” o
tempo ocioso provavelmente serd aumentado e se é “falso” o tempo ocioso

provavelmente sera diminuido.

Vale destacar que ao final deste algoritmo aplica-se o teste-g descrito na heuristica
HRM com o intuito de ajustar o tempo de espera do sistema de forma a considerar a
Propriedade (3).
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Incldle = falso

Tteragio BT

Sim Nio
¢ Incldle = dadeiro' ¢
idle = idle + idle = idle +
2 p. (3md - 1)) Hpa (3md - 2)]

Sim

'0 novo lempo
acioso melhorow o
valor da solugiio 2

O novo tempa
ocioso melhorou o
valor da solugio 2

Sim

Incldle = falso Incldle = wrdadeiro

Figura 6. Critério de atualizagdo do tempo ocioso na BT.

Métodos Hibridos

As meta-heuristicas hibridas tem recebido consideravel atengdo no campo da
otimizag¢do combinatoria (Talbi, 2002). Hino et al. (2005) apresentam estratégias hibridas
que mesclam as meta-heuristicas BT ¢ AG. O objetivo é gerar novos métodos que
preservem as boas caracteristicas de cada metodologia de forma a obter resultados
superiores, em termos de tempo computacional e/ou qualidade da solugdo, aos obtidos por

estas técnicas quando utilizadas isoladamente.

QOutros autores também utilizaram abordagens hibridas, em geral com sucesso, na

resolugiio de problemas de programagio de tarefas. Por exemplo, Gongalves et al. (2005)
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propdem um AG hibrido para a programagdo de tarefas no ambiente job shop. Apds a
obten¢do de um programa utilizando prioridades definidas pelo AG, uma busca local é
aplicada para aprimorar a solugo. Adenso-Diaz (1996) utiliza Simulated Annealing
combinada BT para a programagio de tarefas no ambiente flowshop, enquanto Buzzo &
Moccellin (2000) apresentam, para este mesmo ambiente, uma versdo hibrida utilizando
Simulated Annealing ¢ AG. No ambiente com maéquinas paralelas idénticas Laguna &
Velarde (1991) mesclam a meta-heuristica GRASP com BT. Para o ambiente abordado
neste topico ndo foram encontradas aplicagSes envolvendo algoritmos hibridos.

A estrutura hibrida utilizada segue os conceitos propostos em Adenso-Diaz (1996)

onde as meta-heuristicas sio aplicadas de forma seqiiencial, como descrito a seguir:

e HTG: Busca Tabu + Algoritmo Genético

o Solugdo inicial: HRM,

o Numero de iteragbes da Busca Tabu: NitH,

o Numero de geragdes do Algoritmo Genético: NgH, utilizando como
populag¢io inicial a melhor solugfo obtida na Busca Tabu + 20 individuos
gerados por procedimento aleatério.

e HGT: Algoritmo Genético + Busca Tabu

o Populagdo inicial: HRM + 20 individuos gerados por procedimento
aleatoério;

o Numero de geragdes do Algoritmo Genético: NgH,

o Numero de iteragbes da Busca Tabu: NitH, utilizando como solugdo

inicial a melhor solugdo encontrada pelo Algoritmo Genético.

Experimentos Computacionais

O desempenho dos métodos propostos foi avaliado em um conjunto de problemas
teste disponivel no enderego eletrdnico http://people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/info.html ¢
publicado por Biskup & Feldmann (2001). O conjunto teste possui sete diferentes
dimensdes (#=10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000) e quatro fatores restritivos (A= 0,2; 0,4, 0,6;

0,8) que definem a data de entrega comum segundo a seguinte expressdo: ;- {hz": p'J .
J=1
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Existem 10 problemas para cada combinagdo de dimensdo e fator restritivo,
totalizando 7 x 4 x 10 = 280 problemas. A avaliagdo de cada método foi realizada
considerando a diferenga percentual obtida em relagdo ao benchmark publicado por Biskup
& Feldmann (2001):

BF

F,-F
%Dif = 100—2—2C

BF

onde F,, e Fr sdo os valores da fungdo objetivo obtidos, respectivamente, pelo algoritmo

proposto ¢ o apresentado por Biskup & Feldmann.

Os programas computacionais foram codificados utilizando Borland Delphi 5, em
um Pentium IV com 1.7 GHz de clock e 512Mb RAM. Apds testes preliminares com um
numero reduzido de problemas com diversas combina¢des de parametros, os seguintes
valores foram selecionados para o AG, Pyp = Py = 0,8, Pcr = 0,4, GenPop = 10+|_J;J e
Ng = 10000; para a BT, Maxlts =4, Nit=1000¢e SN = (Ppp + Ppg + Pcr) GenPop Ng /
Nit; e para os métodos hibridos, NitH = 200 e NgH = 2000. Ressalta-se que nestes testes
pequenas variagdes dos pardmetros ndo geraram modificagdes significativas nos resultados.
O parametro SN foi fixado de forma que o nimero total de solu¢des geradas pelo AG e pela

BT fosse 0 mesmo facilitando a comparag3o entre os métodos.

Os resultados obtidos pela heuristica construtiva proposta estdo apresentados na
Tabela 4. Cada célula da tabela representa a média de %Dif para os 10 problemas

correspondentes a cada dimenséo » e fator restritivo h.

Tabela 4. Desempenho da heuristica proposta em relagdo ao benchmark.

n
10 20 50 100 200 500 1000
0,2 1,53 -3,07 -5,33 | -6,02 | -5,63 | -6,32 | -6,68 [ -4,50
0,4 8,68 0,46 -3,87 | 4,42 | -3,51 | -3,46 | -426 | -1,48
0,6 19,27 9,78 7,59 4,69 3,71 2,53 3,23 7,26
0,8 [ 22,97 13,52 8,10 4,70 3,71 2,53 3,23 8,39
Média 13,11 5,17 1,62 -0,26 | -0,43 | -1,18 | -1,12 2,42

Média

h

Analisando o valor médio de %Dif por dimensdo observa-se que a heuristica
proposta apresenta melhores resultados para problemas maiores. Para # = 02 ¢ h = 04,

respectivamente, as diferengas percentuais médias sdo de —4,50% e —1,48%, mostrando
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uma melhoria em relagio ao benchmark para os cendrios mais restritos. Além disso, para
estes cenarios a heuristica obteve resultados melhores ou iguais as solugdes apresentadas no

benchmark em 84% e 80% dos problemas.

Para h = 0,6 e h = 0,8 as medidas %Dif sdo 7,26% e 8,39%, respectivamente, € em
somente 6 dos 140 problemas a heuristica obteve resultados melhores ou iguais que os
apresentados no benchmark, justificando, para tais cendrios, a aplicagdo de meta-
heuristicas. Contudo, a diferenga percentual geral foi de 2,42% e o tempo de execugdo
médio para cada problema foi de 0,01 segundo, refor¢cando a idéia de que heuristicas
construtivas que incorporam caracteristicas relevantes do problema tratado podem

apresentar bons desempenhos médios com um curto tempo de execugéo.

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos pelos métodos BT e AG. Cada célula da
tabela representa a média de %Dif para os 10 problemas correspondentes a cada
combinagdo da dimensfo n e do fator restritivo 4. Pode-se observar, como esperado, que os
valores obtidos por estas estratégias superam os valores obtidos pela heuristica HRM. Além
disso, nota-se que os resultados obtidos para os cenarios com 2 = 0,2 ¢ A = 0,4 sdo muito

similares.

Para # = 0,6 ¢ h = 0,8 o procedimento AG apresentou resultados levemente
superiores com diferengas percentuais médias de -0,20 e -0,13, respectivamente, enquanto a
meta-heuristica BT apresentou médias de 0,04 e 0,07. Podemos observar que a melhoria
média geral das duas estratégias foi similar, porém as técnicas AG e BT obtiveram solugbes
com valores que atingiram ou superaram os encontrados no benchmark em 258 e 216
problemas, respectivamente. A principal diferenga foi observada nos problemas com
n2100e h=0,6 ¢ 0,8, um total de 80 problemas apresentam estas caracteristicas. O AG
alcangou ou superou os resultados do benchmark em 70 problemas, enquanto a BT
alcangou ou superou tais resultados em 24 problemas. Ressalta-se ainda que o AG
apresentou o mefthor desempenho médio em todas as dimensdes, inclusive superando os
resultados do benchmark em todos os casos com » > 20. Vale comentar que os resultados

provenientes do benchmarck para problemas com 10 tarefas provém de algoritmos exatos.
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Tabela 5. Dif% para as estratégias BT e AG.

n h BT AG
0,2 0,25 0,12
0,4 0,24 0,19
10
0,6 0,10 0,03
0,8 0,00 0,00
0,2 -3,84 -3,84
0,4 -1,62 -1,62
20
0,6 -0,71 -0,68
0,8 -0,41 -0,28
0,2 -5,70 -5,68
0,4 -4,66 -4,60
50
0,6 0,32 -0,31
0,8 -0,24 -0,19
0.2 -6,19 -6,17
0,4 -4,93 -4.91
100
0,6 -0,01 -0,12
0,8 -0,15 -0,12
0,2 -5,76 -5,74
0,4 -3,74 -3,75
200
0,6 -0,01 -0,13
0,8 -0,04 -0,14
0,2 -6,41 -6,41
0,4 -3,57 -3,58
500
0,6 0,25 -0,11
0,8 0,21 -0,11
0,2 -6,73 -6,75
0,4 -4,39 -4,40
1000
0,6 1,01 -0,05
0,3 1,13 -0,05
Média -2,01 2,12

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos com os métodos hibridos HTG ¢ HGT.
Pode ser observado que os resultados médios sdo semelhantes aos encontrados pelo
Algoritmo Genético. As estratégias HTG € HGT obtiveram resultados melhores ou iguais

do que os do benchmark em 205 e 214 problemas, respectivamente.
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Tabela 6. Dif% para as estratégias hibridas HTG e HGT.

n h HTG HGT
0,2 0,12 0,12
04 0,19 0,19
10
0,6 0,03 0,01
0,8 0,00 0,00
0,2 -3,84 3,84
04 -1,62 -1,62
20
0,6 -0,71 -0,71
0.8 -0,41 -0,41
0,2 -5,70 -5,70
04 -4,66 -4,66
50
0,6 0,27 -0,31
0,8 0,23 0,23
0,2 -6,19 -6,19
0,4 -4,93 -4,93
100
0,6 0,08 0,04
0,8 -0,08 -0,11
0,2 -5,76 -5,76
0.4 3,75 3,75
200
0,6 0,37 0,07
0.8 0,26 0,07
0,2 -6,41 -6,41
0.4 -3,58 -3,58
500
0,6 0,73 0,15
0.8 0,73 0,13
0,2 -6,74 -6,74
04 4,39 -4,39
1000
0,6 1,28 0,42
0,8 1,28 0,40
Média -1,93 2,06

A Figura 7 apresenta os tempos de processamento do procedimento AG e das
estratégias hibridas. Note que os métodos hibridos apresentam resultados similares com um

tempo de processamento menor.
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Figura 7: Comparag¢do entre tempos de execu¢do.

Com o intuito de aprimorar a avaliagio da estratégia hibrida proposta, uma
comparagio foi realizada com os resultados apresentados por Feldmann & Biskup (2003).
Neste trabalho, 0 mesmo conjunto de problemas foi estudado, porém somente considerando
o fator restritivo 4 com valores 0,2 ¢ 0,4. Estes autores utilizaram cinco meta-heuristicas
diferentes: Evolutionary Search (ES), Evolutionary Search with a Destabilization phase
(ESD), Simulated Annealing (SA), Threshold Accepting (TA) e Threshold Accepting with a
‘back step’ (TAR). Dentre as cinco meta-heuristicas, o algoritmo TAR apresentou o melhor
desempenho. A sua versdo original, o algoritmo TA, ¢ uma versdo deterministica do
simulated annealing e foi desenvolvida por Dueck & Scheuer (1990). Sempre que a busca
parar de melhorar a fungfo objetivo, o passo “back step” do algoritmo TAR pode retornar a

melhor solugdo encontrada até o momento.

A Tabela 7 mostra as diferengas percentuais obtida pela meta-heuristica TAR ¢ pela
estratégia HGT em 140 problemas. Note que as estratégias apresentam um desempenho
similar em termos de melhoria média, embora deva ser destacado que HGT apresenta

melhores médias nos problemas com n = 50.
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Tabela 7. Dif% para as estratégias HGT e TAR.

n h HGT TAR
o 0,2 0.12 0,00*
0,4 0.19 0,00*
- * - *
2 0,2 3,84 3,84
04 ) -1,63*
_ * .
< 0,2 5.70 5,64
04 4,66 4,62
0,2 -6,19* -6,16
10 2
0 T oa -4.93% -4.86
00 |2 5.76* 5,72
0,4 375 3.63
- * -
wo |02 6.41 6,39
0i4 '3,58* '3749
02 -6.74% 6,72
1000 04 -4,39* -4,29
Média -4,09 -4,07

* Maior melhoria para a dimensdo e h analisados.

Uma analise adicional dos resultados obtidos pelas estratégias comparadas é
apresentada na Tabela 8. O niimero de sucessos € definido como o numero total de vezes
que a melhor solug@o foi obtida somente pela estratégia analisada. A Gltima coluna,
denominada Empates, denota o nimero de problemas nos quais a melhor solugéo de ambas

estratégias possui o0 mesmo valor da fungfo objetivo.

Tabela 8. Comparagdo entre as estratégias TAR e HGT.

Nuamero de | Namero de Empates
n h sucessos de | sucessos de
HGT TAR

0,2 0 2 8

10 0,4 0 2 8
0,2 0 0 10

20 0,4 0 | 9
50 0,2 3 0 7
0,4 4 1 5

0,2 7 1 2

100 0,4 8 | 1
0,2 7 3 0

200 0,4 10 0 0
0,2 5 5 0

500 0,4 10 0 0
0,2 6 4 0

0

1000 0,4 10 0 0
Total 70 20 50
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Analisando a Tabela 8 podemos notar que, quando comparada com o algoritmo
TAR, HGT obtém melhores resultados em 50%, resultados iguais em 35,7% e piores
resultados em 14,3% dos problemas. Além disso, para as maiores dimensdes (n > 100) o
método proposto apresenta os melhores resultados em 63 dos 80 problemas considerados.

Tais resultados indicam que a aplicagio das meta-heuristicas propostas gerou
beneficios na qualidade da solugdo. Esta melhoria pode ser explicada pelo fato das meta-
heuristicas apresentadas explorarem de maneira mais exaustiva a vizinhanga, além de
considerarem propriedades especificas do problema permitindo, inclusive, a inser¢do de
ociosidade. As meta-heuristicas hibridas obtiveram praticamente o mesmo desempenho que
o Algoritmo Genético, porém com um custo computacional muito menor. O sucesso desta
metodologia indica que a combinagfio de meta-heuristicas fornece uma rica linha de
pesquisa para a resolugdo de problemas de otimiza¢do combinatéria. Maiores detalhes

sobre este trabalho podem ser encontrados em Hino ef al. (2005).

2.3.2. Flowshop com Buffer Zero Minimizando o Makespan

Ronconi (2004) considera o problema de programagfio de tarefas no ambiente
Sflowshop com buffer zero entre as maquinas. Este ambiente se caracteriza pelo
processamento de n tarefas por m maquinas na mesma ordem. Os tempos de processamento
de cada tarefa em cada maquina s3o conhecidos. Como nfo existem espagos de
armazenamento entre as maquinas, filas de tarefas esperando no sistema pelas proximas
operagdes ndo sdo permitidas. Uma tarefa finalizada em uma maquina bloqueia esta

maquina até que a proxima maquina esteja disponivel para o seu processamento.

Conforme Hall & Sriskandarajah (1996) uma das razdes para a ocorréncia de
bloqueio se deve ao proprio processo de produgdo. Por exemplo, em alguns processos a
temperatura ou outras caracteristicas (tal como a viscosidade) do material requerem que
cada operagdo seja efetuada imediatamente apds a anterior. Tais situa¢des ocorrem na
industria quimica onde tarefas parcialmente processadas (transformagdes fisicas € quimicas
de material) sdo, algumas vezes, mantidas nas maquinas por causa da falta de armazenagem
intermediaria. Reklaitis (1982), em uma revisdo sobre a programagdo de tarefas, afirma que

a produgdo de produtos quimicos requer que alguns lotes sejam produzidos no ambiente
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Slowshop com bloqueio no processo. Outro exemplo pode ser encontrado na produgio de
blocos de concreto que, em alguns estdgios de sua manufatura, nio permite estoques

(Grabowski & Pempera, 2000).

A pesquisa sobre flowshop com buffer zero com o objetivo de minimizar o
makespan ndo ¢ muito extensa. Uma boa revisfo sobre este ambiente pode ser encontrada
em Hall & Sriskandarajah (1996). Estes autores provam que o problema de flowshop com

trés maquinas e buffer zero é NP-hard in the strong sense.

Devido a sua complexidade, alguns autores abordaram este ambiente com métodos
heuristicos. McCormick ef al. (1989) desenvolveram um algoritmo, conhecido por Profile
Fitting, onde se procura seqiienciar primeiro as tarefas que acarretam uma menor soma dos
tempos de ociosidade e de bloqueio nas maquinas. Uma abordagem mais ampla é
apresentada por Leisten (1990) que propds duas heuristicas que tratam o problema de
flowshop de permutagéio e ndo-permutagdo com buffer finito e ilimitado. O principal
objetivo destas heuristicas ¢ maximizar o uso dos buffers e minimizar o bloqueio das
maquinas. Leisten compara estas heuristicas e outras conhecidas na literatura e conclui que
o algoritmo NEH (Nawaz et al., 1983), inicialmente proposto para buffer ilimitado, possui

um desempenho superior.

Ronconi (2004) apresenta heuristicas construtivas que exploram as caracteristicas
inerentes & ocorréncia de bloqueio para a minimizar o makespan. Primeiro, propde-se uma
heuristica construtiva baseada em propriedades do makespan. Este método é comparado
com a heuristica Profile Fitting. Posteriormente estes dois métodos sdo avaliados como
geradores da solugfio inicial do procedimento de enumera¢do do algoritmo NEH. O
desempenho das heuristicas € examinado através de um estudo comparativo com o
algoritmo NEH original, conhecido como a melhor heuristica construtiva para este

problema. Os principais resultados deste trabalho estéio detalhados a seguir.

Heuristica Construtiva MM

A heuristica proposta, denominada MinMax (MM), baseia-se em algumas das

propriedades do makespan apresentadas por Ronconi & Armentano (2001) (veja Segido
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2.2.1). Com o intuito de esclarecer a idéia central da heuristica MM algumas destas

propriedades serdo apresentadas a seguir.

Sejam 1, 2,...., i ,..., n uma seqiiéncia de tarefas, onde i representa a i-ésima tarefa,
My, M,..., My...., My, a seqiiéncia ordenada de méquinas e py o tempo de processamento
da tarefa 7 na maquina k. Seja Dy o instante de partida da tarefa i da maquina k. Claramente,
Dy 2 Cy onde Ci € o instante de término da tarefa i na maquina . Dado que Cim = Dim o
makespan é dado pelo célculo de D,,,. Uma forma de se calcular o makespan de uma dada
seqiiéncia € utilizando o grafo descrito na Se¢fio 2.2.1. O instante de término de uma tarefa
i na maquina m € dado pelo maior caminho entre os nos (1,0) e (i, m). O makespan é dado
pelo maior caminho entre os nés (1,0) e (#,m), conhecido como caminho critico. Logo, o
tamanho de um caminho qualquer que une tais nés € um limitante inferior desta medida.

Dada uma maquina k considere o caminho cujo tamanho € dado pela seguinte expresséo:

k n m
LC (k) = Z P, + Z max( P, P,se) * Z Py
g=1 r=2

q=k+1
onde p; yu+; =0 paratodo i = I,..., n.

A Figura 8 ilustra o grafo direcionado com 4 maquinas e a seqiiéncia de tarefas
1,2,..,5. O limitante inferior do makespan relativo a maquina 2, LC(2), ¢ dado pelo caminho
entre 0s nos (1,0) e (5,4). Os tempos de processamento p;; € p;> compdem a primeira
parcela do limitante. A segunda parcela do limitante € composta pela soma dos maximos de
tarefas consecutivas em maquinas consecutivas. Por exemplo, para atingir o né (2,2),
partindo do n¢ (1,2), seleciona-se 0 maior tempo de processamento entre p;; € py;. Esta
parcela representa o caminho até o n6 (5,2). A partir desde né alcanga-se o né (5,4) através

dos tempos de processamento ps3 € ps, que aparecem na terceira parcela do limitante.
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M, M, M, M,

Figura 8: Grafo direcionado para o cdlculo do limitante inferior do makespan - LC(2).

Deve-se ressaltar que o verdadeiro caminho critico ndo obrigatoriamente passara por
todos os nos relacionados a uma Gnica maquina. Através do grafo pode-se observar que
qualquer caminho que ligue o né (1,0) ao né (n,m) obrigatoriamente passard pelo arco
associado ao tempo de processamento da tarefa na primeira posi¢do na primeira maquina e
pelo arco associado ao tempo de processamento da tarefa na ultima posicdo na iltima
maquina. Observa-se também que podemos gerar diversos limitantes inferiores formados
por caminhos que passam por diferentes maquinas. A grande maioria destes caminhos
envolve a somatéria de maximos entre tempos de processamento de tarefas consecutivas

em maquinas consecutivas, ou seja, expressdes do seguinte

formato: Z max( Pa,Poteat) Além disso, estes limitantes possuem uma parcela

relativa a soma de m tempos de processamento.

A heuristica MM considera estas caracteristicas na construgdo da solugdo.
Iniciaimente, o algoritmo fixa na primeira e na ultima posigdo as tarefas cujos tempos de
processamento sdo 0s menores na primeira € na tltima maquina, respectivamente. A seguir,

a heuristica adiciona a tarefa da proxima posi¢8o da seqiiéncia, a partir da segunda posigdo,
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considerando que o caminho critico sera provavelmente composto por somatérias de
maximos entre processamentos de maquinas consecutivas e pela soma de m tempos de
processamento. Com o objetivo de diminuir tais somas, seleciona-se como tarefa
consecutiva aquela ja fixada (i) a tarefa candidata (¢) que acarreta o menor valor da

seguinte expressio:
a YIP, =P, |+ (I-a)) P, (42)
k=1

onde P, representa o processamento da tarefa x na maquina y. Esta estratégia de sele¢do da

proxima tarefa baseia-se na seguinte afirmagéo:

Lema (Ronconi & Armentano 2001): Sejam A = ay, ay,..., ai e B = by, b,,...., b,

!
seqiiéncias de numeros inteiros positivos e defina S(A,B) = Zmax(a, , b,). Entdo S(A,B) é
t=1

minimizado se as seqiiéncias A e B sd@o ordenadas de maneira que para cada par (a,, b,)

existe k € {12,...t}) tal que a, e b,correspondam ao k-ésimo menor elemento das

seqiiéncias A e B, respectivamente.

Dado que ndo podemos ordenar os tempos de processamento das tarefas envolvidas
segundo o Lema 1, a estratégia de selegdo busca construir uma solucdo onde a diferenca
entre estas seja reduzida. E para alcangar tal objetivo que a primeira parcela da expresséo
(42) é o modulo das diferengas entre tempos de processamento de tarefas consecutivas em
maquinas consecutivas. A segunda parcela compde esta expressdo para priorizar as tarefas
de menor tempo médio. Dado que o caminho critico também serd composto pela soma de m
tempos de processamento, € relevante aumentar a probabilidade de tarefas com menores
tempos comporem este caminho, posicionando-as no inicio da seqiiéncia. O pardmetro o é
utilizado para ponderar tais parcelas. Uma descrigdo sucinta dos passos da heuristica MM ¢

apresentada a seguir.

Passo 1: Fixe na primeira e na Gltima posigfo as tarefas com os menores tempos de
processamento, na primeira e na ultima maquina, respectivamente. Faga

prox_pos=12.
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Passo 2: Selecione entre as tarefas ndo fixadas a que acarreta o menor valor da expressido

(42). Fixe esta tarefa na posi¢éo prox_pos.

Passo 3: Faga prox_pos = prox_pos + 1. Se prox_pos for igual a n, pare. Sendo volte para o

Passo 2.

Experimentos Computacionais

Os problemas teste foram gerados conforme sugerido por Taillard (1993). Para cada
uma das 12 dimensGes analisadas foram geradas dez diferentes matrizes de tempos de
processamento uniformemente distribuidos entre 1 e 99. Os programas computacionais
foram escritos em linguagem C e os testes realizados em um Pentium III - 800MHz com

128 Mb RAM.

Primeiramente foram realizados diversos testes para a selegdo do pardmetro a que
pondera as duas parcelas da expressdo (42). Devido a dificuldade de obter solugdes 6timas
para estes problemas, utilizou-se como medida de desempenho das diferentes versdes da
heuristica o indice de desvio relativo (Kim 1993). Este indice (IDR) € calculado da seguinte
forma:

M,- M

IDR — a menor s
M

maior menor

onde M, € a solu¢do do método que estd sendo avaliado, € Mpenor € Mmaior SE0
respectivamente a melhor e a pior solugdo encontrada. Note que, quanto menor o valor do
indice IDR, melhor o desempenho do método avaliado. A Figura 9 apresenta o desempenho

da heuristica MM para diferentes valores de a.
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Figura 9. Comportamento do indice de desvio relativo (IDR) em fungdo de a

Analisando o grafico observa-se que a heuristica apresenta o seu melhor
desempenho com a = 0,60. E importante notar que resultados similares sio obtidos para
valores de a = 0,50, ou seja, quando se prioriza a primeira parcela da expressdo (42). Este
comportamento mostra uma certa robustez da metodologia com respeito a escolha deste

pardmetro.

A seguir a heuristica MM € comparada com outros métodos de resolugéo
conhecidos da literatura. Os algoritmos selecionados foram: a regra de despacho LPT
(longest processing time) e o algoritmo Profile Fitting (PF) (McCormick et al., 1989). A
regra LPT foi selecionada por sua simplicidade de implementagdo e por fornecer a solugéo
inicial para o algoritmo NEH adaptado que, de acordo com os testes realizados por Leisten
(1990), obtém os melhores resultados para o problema em questo. Este algoritmo gera uma
lista de prioridades entre as tarefas ordenando-as em ordem nfo crescente da soma dos

tempos de processamento nas m maquinas.

O algoritmo PF foi considerado pois, conforme Pinedo (1995), apresenta bons
resultados para este problema. Porém ndo foram encontradas compara¢des deste método
com outros algoritmos da literatura. Inicialmente o algoritmo PF seleciona para a primeira
posicdo a tarefa que possui a menor soma dos tempos de processamento. Para determinar a
tarefa que ocupard a proxima posi¢do da seqii€ncia, a partir da segunda posigédo, cada tarefa

ndo seqiienciada é examinada. Para cada tarefa candidata j. sdo calculados os instantes de
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liberagdo D,, de cada méquina k por esta tarefa caso esta estivesse na posigdo a qual se

candidata. Com estes valores € possivel calcular a seguinte expressio:
Diu= Dy =P

que representa o tempo que cada maquina . fica ociosa ou bloqueada quando a tarefa
candidata, j. € posicionada logo apés uma dada tarefa, j; Esta medida é calculada para
todas as maquinas. A tarefa candidata que possuir a menor soma destas medidas &
selecionada como a proxima tarefa. Esta forma de selegdo das proximas tarefas é repetida
até€ que todas as tarefas estejam seqiienciadas. Maiores detalhes sobre esta heuristica podem

ser encontrados no trabalho de Pinedo (1995).

A comparag¢do dos trés métodos utilizard como medida de desempenho o indice

IDR. A Tabela 9 apresenta o indice médio para cada dimens3o.

Tabela 9. Comparagdo entre a heuristica MM e os algoritmos PF e LPT.

Dimensio Heuristicas
(n x m) LPT MM PF
20x5 1,00 0,25 0,04
20x10 0,98 0,19 0,15
20x20 0,93 0,33 0,20
50x5 1,00 0,24 0,00
50x10 1,00 0,31 0,00
50x20 0,90 0,29 0,13
100x5 1,00 0,29 0,00
100x10 1,00 0,40 0,00
100x20 1,00 0,47 0,00
200x10 1,00 0,41 0,00
200x20 1,00 0,48 0,00
500x20 1,00 0,56 0,00
Média 0,98 0,35 0,04

Neste teste a heuristica PF obteve os melhores resultados em todas as dimensdes,
seguida pela heuristica MM. Deve ser destacado que o tempo computacional da regra de
despacho LPT pode ser considerado desprezivel. As heuristicas MM e PF também possuem
tempos pequenos porém maiores que a regra LPT. No maior caso, 500 tarefas e 20
maquinas, as heuristicas MM e PF obtiveram tempos médios de 0,5 e 0,7 segundos,

respectivamente.
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De acordo com Leisten (1990) e Nowick (1999) a melhor heuristica construtiva para
minimizar o makespan no ambiente flowshop com buffer zero € o algoritmo NEH (Navaz et
al., 1983), proposto primeiramente para este ambiente com buffer ilimitado. Inicialmente,
este algoritmo gera uma lista de prioridades entre as tarefas utilizando a regra de despacho
LPT. As duas tarefas com a maior prioridade sdo selecionadas da lista, e as duas seqii€ncias
possiveis para estas tarefas sfo geradas. As seqii€ncias sdo avaliadas de acordo com o
instante de término da ultima tarefa e a melhor seqii€ncia parcial € escolhida. As posigGes
relativas destas duas tarefas ndo se modificam durante todo o algoritmo. A seguir, a tarefa
com a terceira maior prioridade € selecionada e trés seqii€ncias séo geradas ao se posicionar
a tarefa no inicio, no meio, ¢ no fim da seqiiéncia gerada no passo anterior. A melhor
seqiiéncia parcial encontrada fixara as posigdes relativas destas trés tarefas no resto do
algoritmo. Este processo ¢ repetido até que todas as tarefas sejam fixadas e a seqiiéncia

final encontrada.

Dado o bom desempenho das heuristicas PF ¢ MM quando comparadas a regra de
despacho LPT, as mesmas serdo utilizadas, no lugar desta regra, como ponto de partida
para o procedimento de enumerago empregado pelo algoritmo NEH. Estudos similares,
com heuristicas de duas fases para o flowshop com buffer ilimitado, podem ser encontrados

em Suliman (2000), Nagano & Moccellin (2002) e Armentano & Ronconi (1999).

As heuristicas propostas serdo doravante denominadas por MME e PFE. Dado que a
heuristica MM depende do parametro a, os testes foram refeitos com este pardmetro para
selecionar a melhor versdo da heuristica MME. O melhor desempenho relativo a qualidade
da solugio foi apresentado com o = 0,75. A Tabela 10 apresenta a comparagdo entre o

algoritmo NEH e os algoritmos propostos através do IDR.
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Tabela 10. Comparagdo das heuristicas MME e PFE com o algoritmo NEH através do IDR.

Dimensdo Heuristicas

(n x m) NEH MME PFE
20x5 0,53 0,47* 0,59
20x10 0,42* 0,58 0,54
20x20 0,30* 0,36 0,80

50x5 0,90 0,21* 0,26
50x10 0,88 0,45 0,14*
50x20 0,69 0,20* 0,69
100x5 0,99 0,52 0,00*
100x10 0,99 0,23 0,18*
100x20 0,99 0,19* 0,30
200x10 1,00 0,64 0,00*
200x20 1,00 0,13* 0,16
500x20 1,00 0,64 0,00*
Média 0,81 0,39 0,30

* melhor indice para a dimensdo analisada

Cada célula da tabela apresenta o IDR médio para os 10 problemas da dimensdo
correspondente. O melhor desempenho em termos do IDR médio foi obtido pelo algoritmo
PFE, que também apresentou excelentes indices nos problemas com a maior dimensdo. A
heuristica MME obteve bons resultados, superando o algoritmo NEH em 10 das 12

dimensoOes analisadas.

Tais resultados eram esperados dado que as solugdes iniciais utilizadas pelos
algoritmos PFE e MME exploram caracteristicas especificas do ambiente flowshop com
buffer zero, caracteristicas estas ndo exploradas pela regra LPT. Além disso, conforme
Nagano & Moccellin (2002), o algoritmo NEH ¢ fortemente influenciado pela ordenagdo

inicial das tarefas.

A melhoria média dos algoritmos MME e PFE em relagdo ao algoritmo NEH é

apresentada na Tabela 1 1. Tal melhoria € calculada utilizando a seguinte expresséo:

Melhoria="Tzem =Ma 100,

M ey

onde M., € M, sdo os valores do makespan obtidos através dos algoritmos NEH e do
algoritmo avaliado. A Tabela 11 também apresenta o nimero de vezes que cada algoritmo

superou o algoritmo NEH em 120 problemas.



Tabela 11. Melhoria percentual dos algoritmos MME e PFE em relagéo ao algoritmo NEH,

Dimensio Heuristicas
(nxm) MME PFE
20x5 0,13 -0,48
20x10 0,02 -0,35
20x20 0,07 -1,43
50x5 2,01 2,02
50x10 1,02 1,67
50x20 1,65 0,09
100x5 1,43 3,38
100x10 1,85 2,12
100x20 1,40 1,03
200x10 1,41 4,22
200x20 1,33 1,42
500x20 1,66 4,59
Média 1,17 1,52
N® de Sucessos em
relacdio ao NEH 7 94
N ° de empates em 0 2
relagio ao NEH

A heuristica PFE apresenta uma média de melhoria levemente superior a do
algoritmo MME, porém perde do algoritmo NEH nos problemas menores. O MME ganha
em todas as dimensdes e apresenta um comportamento mais uniforme nos problemas com o
numero de tarefas superior a 20. O melhor desempenho do PFE ¢ ressaltado nos problemas
de maior dimens&o, 500 tarefas e 20 maquinas, nos quais atingiu uma melhoria de 4,59%.
Quanto ao nimero de sucessos e empates, o PFE e o MME ganham ou empatam com o

algoritmo NEH em 80% e 81% dos problemas avaliados, respectivamente.

A Tabela 12 resume as informagdes da Tabela 10 e 11 referentes a heuristica PFE.
Os valores de melhoria e IDR obtidos por este método aparecem ordenados pela relagdo
n/m. Observa-se que o algoritmo PFE beneficia-se do aumento desta relagdo, obtendo os
melhores resultados quando a mesma possui valores maiores ou iguais a 5. O mesmo pode
ser observado em relagfio ao algoritmo PF analisando a Tabela 9. Vale destacar que o
algoritmo PFE apresenta o IDR zero para os valores de n/m iguais a 20 e 25, ou seja, para

estes problemas o algoritmo PFE apresentou as melhores solugdes em todos os problemas.
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Tabela 12. Melhoria percentual e IDR do algoritmo PFE.

Tempo
Relagdo | Dimensio - médio de
n/’: ey | Média | DR CPU
(segundos)
1 20x20 -1,43 0,80 0,005
2 20x10 -0,35 0,54 0,005
2,5 50x20 0,09 0,69 0,066
4 20xS$ -0,48 0,59 0,005
5 50x10 1,67 0,14 0,033
100x20 1,03 0,30 0,456
50x5 2,02 0,26 0,016
10 100x10 2,12 0,18 0,231
200x20 1,42 0,16 3,440
20 100x5 3,38 0,00 0,110
200x10 4,22 0,00 1,731
25 500x20 4,59 0,00 52,540

Este comportamento provavelmente pode ser atribuido ao fato das heuristicas PF e
PFE procurarem minimizar a soma dos tempos de ociosidade e de bloqueio nas maquinas.
Estes tempos possuem maior impacto no calculo do makespan quando existe um numero de
tarefas muito maior que o niimero de maquinas, ou seja n/m grande, pois o bloqueio de uma
das maquinas pode atrasar a entrada de varias tarefas na linha de produg#io. Quando ocorre
o caso contrario, o nimero de tarefas é préximo do niimero de maquinas, a ocorréncia do
bloqueio ndo impede que ao menos grande parte das tarefas inicie o seu processamento e
sofra com menor impacto o atraso no seu processamento causado por este fendmeno. Os
tempos computacionais da heuristica PFE também sdo apresentados na Tabela 12. Os

tempos das outras heuristicas analisadas ndo apresentaram diferengas relevantes.

Podemos resumir os principais resultados deste trabalho como segue. Foram
propostas trés heuristicas construtivas MM, MME e PFE para o problema de programagdo
de tarefas no ambiente flowshop com buffer zero. A heuristica MM apresentou bons
resultados, porém foi superada pela heuristica PF. As heuristicas MME e PFE foram
comparadas com o algoritmo NEH, considerado o melhor algoritmo para a resolugdo deste
problema. Os novos métodos apresentaram um desempenho superior em relagdo ao niimero
de melhores solugdes, ao IDR e a porcentagem de melhoria. Os bons resultados obtidos
podem ser atribuidos ao fato das solugdes iniciais utilizadas pelos algoritmos PFE e MME

explorarem caracteristicas especificas do ambiente flowshop com buffer zero,
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caracteristicas estas ndo exploradas pela regra LPT. Ressalta-se que o algoritmo PFE
apresenta uma melhoria significativa em problemas com 500 tarefas. Tal fato indica o
potencial deste método para problemas de maior dimensdo. Além disso, deve-se ressaltar
que as heuristicas construtivas apresentadas possuem um ou nenhum pardmetro para ser

calibrado, o que as torna muito simples de serem implementadas e utilizadas na pratica.

2.3.3. Flowshop com Buffer Zero Minimizando o Atraso Total

Desde o trabalho de Johnson em 1954, muitas pesquisas foram feitas a respeito de
problemas de programagdo de tarefas em ambientes flowshop, porém a grande maioria esta
voltada para o objetivo de minimizagdo do makespan. Uma possivel razéo para isto pode
ser o fato dos problemas ficarem mais dificeis quando objetivos envolvendo datas de
entrega sdo considerados (Kim, 1995). Assim, a literatura a respeito de problemas de
minimiza¢do de atraso total é restrita se comparada ao makespan. Um outro fator de
destaque na literatura de programagfio de tarefas € o fato da maioria dos artigos ndo tratar

de problemas com limitagdes de estoques intermediarios (Hall & Sriskandarajah, 1996).

Ronconi & Henriques (2005) abordam o problema de programacdo de tarefas no
ambiente flowshop com buffer zero entre as maquinas minimizando o atraso total das
tarefas. O nivel de dificuldade deste problema pode ser estimado por meio de um caso
particular cuja resolugéo ¢ comprovadamente complexa: o problema com uma maquina ¢
NP-Hard para tal critério (Du & Leung, 1990). Critérios de otimizagdo envolvendo datas de
entrega vém assumindo uma importincia cada vez maior, pois 0 ndo cumprimento da data
pode gerar uma série de problemas como: penalidades contratuais, perda de credibilidade —
o que pode resultar na perda do cliente — e danos a imagem da empresa - podendo afastar

novos clientes (Sen & Gupta, 1984).

Considerando o critério do de minimizagdo do makespan podemos citar autores que
abordaram este problema com métodos heuristicos, como por exemplo McCormick et al.
(1989), Leisten (1990), Abadi ef al. (2000), Caraffa er al. (2001) e Ronconi (2004).
Especificamente para o ambiente abordado, minimizagdo do atraso total considerando

buffer zero, poucos trabalhos foram encontrados. Armentano & Ronconi (2000) propdem a
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utilizagdo da meta-heuristica Busca Tabu utilizando como solugéo inicial o algoritmo
LBNEH (Armentano & Ronconi 1999) que busca explorar caracteristicas relacionadas com
o critério do atraso. Em um outro trabalho, Ronconi & Armentano (2001) apresentam um
algoritmo branch-and-bound para minimizar o atraso total onde as tarefas sdo fixadas no
final da seqiiéncia completa. Os autores propdem um limitante inferior para este critério e
uma adaptagdo do mesmo para gerar limitantes inferiores para o makespan € para a soma

dos instantes de término das tarefas.

A proposta do trabalho de Ronconi & Henriques (2005) € contribuir com o estudo
deste problema através da elaboragdo de métodos heuristicos. Inicialmente os autores
propdem uma heuristica construtiva que explora, além de caracteristicas relacionadas as
datas de entrega, a auséncia de estoques intermediérios entre as maquinas. Os resultados da
heuristica LBNEH foram utilizados como referéncia para os resultados obtidos neste
trabalho. Uma implementagdo da meta-heuristica GRASP (Greedy Randomized Adaptive
Search Procedure) também ¢€ proposta. Além disso, a estratégia path relinking é combinada
com esta meta-heuristica na busca por solu¢des de melhor qualidade. Os principais

resultados deste trabalho estdo detalhados a seguir.

Heuristica Construtiva FPD

A heuristica proposta encontra uma solugdo em duas fases. Na primeira fase, a regra
de despacho (FPD - Fitting Processing Times e Due Dates) gera uma lista de prioridades
entre as tarefas. A seguir, guiado por esta lista, o procedimento de inser¢do do algoritmo
NEH (Nawaz et al., 1983) € aplicado para gerar a programagio final. Esta heuristica sera

doravante denominada FPDNEH.

O algoritmo FPD trabalha de forma dinamica, i.e., apos a sele¢do de uma tarefa para
uma posi¢do na seqiiéncia ja fixada (o), a lista de prioridades € reorganizada considerando
todas as tarefas ainda nfo fixadas. A escolha da primeira tarefa desta lista € de grande
importincia para o desempenho do método. Enquanto a primeira tarefa estd sendo
processada na primeira maquina, as tarefas restantes estdo esperando fora do ambiente
considerado, o que acarreta um baixo desempenho em todo o sistema. Diversas alternativas

foram avaliadas para selecionar esta tarefa. A escolha da tarefa com o menor valor da soma
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da sua data de entrega com seu tempo de processamento na primeira méaquina foi a medida

que apresentou os melhores resultados.

Para a escolha das tarefas seguintes, uma medida de prioridade composta por dois
termos ¢ utilizada. Esta medida considera o perfil do tempo de processamento da ultima
tarefa fixada (¢;) na seqiiéncia o, assim como as datas de entrega das tarefas candidatas. O
primeiro termo favorece as tarefas que possuem tempos de processamento préximos a
“janelas” geradas pela tarefa ¢, em cada maquina. A idéia principal é selecionar uma tarefa
que cause 0 minimo bloqueio ou tempo ocioso nas maquinas. O segundo termo busca
aumentar a prioridade das tarefas que possuem pouco tempo para serem processadas antes
de suas respectivas datas de entrega. Uma descri¢do do algoritmo FPD ¢ apresentada a
seguir.

Passo 1. Seja o = .
Passo 2. Calcule [, para todas as tarefas k ¢ o°:
I, =d, +py

Escolha a tarefa com o menor /, para a primeira posi¢do na seqiiéncia o. Facga

next_pos=2.
Passo 3. Calcule LB, (Armentano & Ronconi, 1999) para todas as tarefas k ¢ o'

LB, =d, - ZPU
J=)

Passo 4. Calcule o instante de partida da Gltima tarefa em o; 1, de cada maquina D, j=1, 2,....,
m.

Passo 5. Calcule o periodo de tempo disponivel (;) em cada maquina:

b =D

J tij+

D,,» =12 .,ml

Passo 6. Calcule para todas as tarefas k ¢ o'

F, = p. fit',+(1 - p) dynslack’, (43)
onde:
fit, —min( fit, ) dynslack, — min( dynslack, )
Sfit', = heo dynslack’, = keo
Tax( fit, )— Tin( fit, ) nknvc( dynslack, ) - r:un( dynslack, )
€0 (14 €T €
m-1
fity = Z|b, - p‘.,‘ e dynslack, = LB, - D, ,
J=1

Passo 7. Posicione a tarefa com o menor valor de £} na posigdo next_pos de o.
Passo 8. Se next_pos = n, pare. Sendo, faga next_pos = next_pos +1 e volte ao Passo 4.
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Note que ambos termos de Fy, fit' (perfect fitf) e dynslack’ (dynamic slack) tomam
valores entre 0 ¢ 1. O objetivo desta normalizagdo ¢ evitar a possivel distorgiio causada pela

magnitude dos valores de cada termo. O pardmetro p é utilizado para ponderar os termos.

A seqiiéncia gerada pelo algoritmo FPD ¢ utilizada como lista de prioridades para o
procedimento de inser¢do do algoritmo NEH. As duas tarefas com maior prioridade sdo
selecionadas desta lista e as duas possiveis seqiiéncias sdo geradas. Estas seqiiéncias sdo
avaliadas de acordo com a soma dos atrasos destas tarefas e a melhor seqiiéncia parcial é
selecionada. A posicdo relativa destas tarefas ndo se modifica durante toda a execugio do
algoritmo. A seguir, a tarefa com a terceira maior prioridade é escolhida e trés seqiiéncias sfo
geradas posicionando esta tarefa no inicio, no meio e no final da seqiiéncia selecionada no
passo anterior. A melhor seqiiéncia parcial definira a posigdo relativa destas trés tarefas. Em
caso de empate, a ordem da lista de prioridades fornecida pelo algoritmo FPD ¢ mantida.

Este procedimento segue até que todas as tarefas estejam programadas.

GRASP

Ronconi & Henriques (2005) propdem uma heuristica baseada na meta-heuristica
GRASP como método de exploragio do espago de solugdes. Conforme os autores, esta
meta-heuristica, desenvolvida por Feo & Resende (1989, 1995), foi escolhida para este
estudo, pois a mesma foi aplicada com sucesso a diversos problemas de programagio de
tarefas (veja, por exemplo, Rios-Mercado & Bard, 1998; Akturk & Ozdemir, 2001 e Aiex
et al, 2003). Além disso, GRASP apresenta caracteristicas especiais, tais como a

simplicidade de implementag&o ¢ um pequeno nimero de pardmetros.

A meta-heuristica GRASP, segundo Resende & Ribeiro (2003), ¢ um processo
iterativo ou de multiplos reinicios, no qual as iteragSes consistem em duas fases: construgfo
e busca local. A fase de construgdo gera uma solugdo vidvel cuja vizinhanga ¢ investigada
até que um 6timo local seja encontrado durante a fase de busca local. A melhor solugio

encontrada nas iteragdes é mantida como a programagio final.

Inicialmente, a meta-heuristica GRASP foi utilizada somente com seus
componentes basicos. Chamamos esta versdo de versdo basica. Os detalhes de como as

duas fases do GRASP foram adaptadas para o problema tratado serdo apresentados a seguir.
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Construgdo

GRASP requer uma boa heuristica construtiva para gerar maltiplas solugdes. Uma
solugdo vidvel € construida adicionando um elemento de cada vez. Os elementos sdo
aleatoriamente selecionados dentre os componentes de uma lista restrita de candidatos
(restricted candidate list - RCL). Cada vez que um elemento € adicionado a solugo parcial,
a RCL € atualizada. Este procedimento € repetido até que uma solugdo viavel seja
encontrada. Nesta fase, GRASP combina uma construgdo “gulosa” com uma aleatéria. A
existéncia da RCL fornece o aspecto “guloso” enquanto o aspecto probabilistico é dado
pela aleatoriedade na seleg@o de um elemento desta lista. Este processo permite ao método

gerar diferentes solugdes cada vez que € executado.

Para a construgdo da RCL, um conjunto de elementos candidatos C é construido
com os elementos que mantém a viabilidade da soluggo parcial. O custo c¢(e) € calculado
para cada elemento e € C, porém somente os methores elementos sdo selecionados para
compor a RCL. A fungdo c(e) mede o beneficio local de incluir um elemento na solugdo
parcial. O tamanho da RCL pode ser fixo ou depender da quantidade de elementos de boa

qualidade.

Sejam ¢™ =min{c(e)} ¢ ™ = max {ele)}. Trés estratégias descritas por
eeC €e

Pitsoulis & Resende (2002) foram analisadas para a selegdo dos elementos:

i) cardinality based scheme: Lan] candidatos de elite sdo colocados em RCL, onde o é

um  pardmetro  dentro  do intervalo  [0,1]; i) value_based_scheme] :
RCL = {ee C‘ c(e)s c™ -(1 + p)}, onde p ¢ um pardmetro dentro do intervalo [0,) e iii)
value_based_scheme’: RCL = % eC ‘ cle)sc™ +a- (c""“ —-c™ )}, onde o € um parametro
dentro do intervalo [0, 1]. No primeiro caso, o tamanho da RCL ¢ previamente definido
enquanto nos outros casos ele varia a cada iteragdo.

Busca local

A eficiéncia da busca local depende de diversos fatores tais como a definigio da
vizinhanga, a estratégia de busca e a solugdo inicial. Neste trabalho, a vizinhanga € definida

pelo movimento de insergdio que consiste na remogdo de uma tarefa de sua posigdo original

66



e sua inser¢do nas n-l posi¢es restantes. Este movimento gera uma vizinhanga de

tamanho (n-1)°.

Duas técnicas de busca usualmente utilizadas sdo consideradas: best improving e
first improving. Na estratégia best improving, a vizinhanga completa € analisada e a solugfo
atual € substituida pela melhor solugdo encontrada. Na estratégia first improving, a solugdo
atual € substituida pela primeira solu¢do que melhora o seu valor. Resende & Ribeiro
(2003) afirmam que ambas estratégias levam a um mesmo resultado final em muitas
aplicagdes, porém a estratégia first improving é mais rapida. Além disso, de acordo com
estes autores, uma convergéncia prematura para um 6timo local néo global ¢ mais provavel
de ocorrer com o uso da estratégia best improving. Por tais razdes, para esta implementagdo

selecionou-se a técnica first improving.

GRASP com Path Relinking

A técnica path relinking foi proposta por Glover (1996) para explorar caminhos que
conectavam solugdes de alta qualidade (solucdes de elite) obtidas por Busca Tabu. O
primeiro trabalho conhecido onde a associagdo desta técnica com GRASP foi utilizada
como estratégia de intensificacdo foi apresentado por Laguna & Marti (1999). Outras
aplicagbes mais recentes e bem sucedidas desta associagdo podem ser encontradas em

Canuto et al. (2001), Aiex et al. (2003) e Festa et al. (2005).

Na aplica¢do de path relinking proposta por Ronconi & Henriques (2005) umas
poucas soluc¢des de elite sdo armazenadas durante a aplicagdo do GRASP e posteriormente
utilizadas como solugdes guia para o procedimento path relinking. Todo 6timo local é
considerado para compor tal conjunto e € incluido caso o valor de sua fungéo objetivo seja
melhor que algum elemento do conjunto. De acordo com Resende & Ribeiro (2003)
existem indicios de que a aplicagdo da estratégia path relinking como procedimento de
intensificagdio em cada 6timo local € mais efetiva que sua aplicagdo somente no final da
busca. Por tal motivo, na implementagdo apresentada em cada 6timo local um caminho ¢é
tragado utilizando uma solugdo de elite como ponto inicial e o 6timo local como solugdo

destino. Esta estratégia é conhecida como backward relinking.
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Com o intuito de construir um caminho conectando a solugfo inicial x; € solugdo
destino xg, a diferenga simétrica entre estas duas solugdes, dada por A(x; x;), deve ser
calculada. Para o problema tratado, esta diferenga € definida como o nimero de tarefas que
ndo estdo na mesma posi¢do na solugfo inicial e na solugdo destino. Primeiro, o
procedimento examina todos os possiveis movimentos de inser¢do, me A(x; xg), partindo
da solugéo inicial e seleciona a melhor solugdio gerada. Este movimento ¢ realizado e uma
nova solugdo intermediéaria (x) € encontrada. Se necessario, a melhor solu¢io encontrada até
o momento, X, & atualizada. O conjunto de movimentos disponiveis A(x, x,) € atualizado e
uma nova iteragdo do procedimento comega com a solu¢do atual x. Este procedimento
termina quando a solugdo destino x; € alcancada, i.e., x = x,. Resende & Ribeiro (2005)

descrevem uma estratégia de busca similar a recém descrita.

Experimentos Computacionais

Os problemas teste foram gerados conforme sugerido por Taillard (1993). Para cada
uma das 12 dimensdes analisadas foram geradas dez diferentes matrizes de tempos de
processamento uniformemente distribuidos entre 1 e 99. Para cada uma destas matrizes
quatro diferentes cenarios de datas de entrega fo-ra;n gerados (vej;_éggﬁo 2.2.1). Os
programas computacionais foram escritos em linguagem C++ e os testes realizados em um

Pentium IV - 2.3 GHz com 512 Mb RAM.

A heuristica FPDNEH foi avaliada considerando a porcentagem de melhoria em
relagdo ao algoritmo LBNEH proposto por Armentano & Ronconi (1999, 2000). De acordo
com os testes computacionais realizados por estes autores, LBNEH € o melhor heuristica
construtiva para minimizar o atraso total no ambiente flowshop com buffer zero e ilimitado.

A melhoria € obtida utilizando a seguinte expressdo:

-T,

FPDNEH 1 0 0
. 3
LBNEH

T, o
Melhoria% = —-BNEH

onde Tignen € Trponen s80 os valores do atraso total obtidos pelos algoritmos LBNEH e

FPDNEH, respectivamente.
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Inicialmente diversos testes foram realizados para selecionar o parametro p da
expressdo (43). O desempenho de FPDNEH foi analisado em termos da melhoria média e
do nimero de melhores solugdes para os valores {0; 0,1; 0,2;...1}. A heuristica FPDNEH
apresentou seu melhor desempenho em ambos critérios com o pardmetro p = 0,3, i.e.,
quando o termo dynslack possui o maior peso. A Tabela 13 apresenta a porcentagem de

melhoria média de cada classe com 10 problemas com a aplicagfio do algoritmo FPDNEH.

Tabela 13. Melhoria percentual de FPDNEH comparado com LBNEH.

Dimensao Cenirio Média
(n x m) 1 2 3 4

20x5 18,12 -13,96 0,35 7,64 3,04
20x10 3,26 3,03 0,38 1,69 2,09
20x20 -1,38 -3,50 -0,44 -0,52 -1,46
50xS 24,25 62,70 10,58 2,23 24,94
50x10 7,63 11,78 -0,61 1,86 5,17
50x20 2,76 1,62 -0,80 -2,38 0,30
100x5 39,56 83,94 15,86 -3,48 33,97
100x10 17,49 34,35 4,93 1,19 14,49
100x20 9,56 6,84 1,92 0,64 4,74
200x10 25,85 56,07 10,29 -1,31 22,73
200x20 13,88 18,39 4,04 -0,94 8,84
500x20 19,04 31,86 7,91 -0,79 14,51
Média 15,00 24,43 4,53 0,49 11,11

Analisando a Tabela 13, observa-se que o algoritmo FPDNEH apresenta os
melhores resultados médios em todos os cenarios, especialmente nos cenarios 1 e 2, com
baixo fator de atraso. O algoritmo proposto supera o algoritmo LBNEH em 75% das classes
e apresenta uma melhoria média superior a 10% em 35,4% das classes. Considerando o
numero de resultados superiores, o algoritmo FPDNEH superou o algoritmo LBNEH em
336 de 480 problemas teste e apresentou solugdes com a mesma soma dos atrasos em 8
problemas. Este comportamento, provavelmente, se deve ao fato de que, no primeiro
estagio, o algoritmo FPDNEH considera um nimero maior de caracteristicas que sdo
inerentes ao problema, tal como a situagdo de bloqueio. Na maior dimensdo, 500 tarefas e
20 maquinas, a heuristica FPDNEH apresentou um tempo de execugéo de 15,1 segundos. O

tempo de CPU foi menor que 1 segundo para os outros problemas.
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Diversos testes foram realizados para selecionar os componentes da versdo basica
da meta-heuristica GRASP e os seguintes pardmetros foram escothidos. A solugéo inicial é
gerada pela regra de despacho FPD com a utilizagiio da RCL no Passo 2 e 7. O tamanho da
RCL ¢ definido pelo critério value_based_scheme’ (p = 0,35). Antes da utilizagdo da busca
local, a solugdo ¢ aprimorada pelo procedimento de inser¢éo do algoritmo NEH. A busca
local utiliza o movimento de insergdo e a estratégia first improving. O algoritmo ¢é
executado até que » buscas locais sejam efetuadas ou até que o tempo maximo de CPU de

1800 segundos seja atingido.

A meta-heuristica GRASP foi avaliada considerando a sua porcentagem de melhoria
em relagdo ao algoritmo FPDNEH. A Tabela 14 mostra que uma melhoria média de
30,98% foi obtida pelo GRASP.

Tabela 14. Melhoria percentual da versdo bdsica de GRASP em relagdo a heuristica FPDNEH.

Dimensio Melhoria Percentual Melhoria por | Tempo

(n x m) Cenirio 1 | Cenirio2 | Cenario3 | Cenario4 | dimensdo "e(S)PU

20x5 42,24 27,52 18,29 11,97 25,00 0,10
20x10 16,78 - 19,21 9,76 7,07 13,20 0,19
20x20 . 9,68 9,66 5,91 5,07 7,58 0,31

50xS 57,32 97,67 25,87 28,93 52,45 9,48
50x10 39,85 61,91 21,22 15,75 34,68 23,71
50x20 29,94 27,17 11,67 10,78 19,89 38,11
100x5 59,56 68,81 26,21 37,76 48,09 308,84
100x10 45,94 87,50 21,84 26,61 45,47 730,46
100x20 33,90 69,22 15,51 11,91 32,64 1517,56
200x10 40,44 99,28 20,09 21,51 45,33 1705,82
200x20 28,76 69,32 14,23 13,57 31,47 1800,02
500x20 11,38 36,84 6,09 9,51 15,95 1800,02
Média 34,65 56,18 16,39 16,70 30,98 661,22

Através da coluna Melhoria por dimensiio pode-se observar que, na maioria dos
casos, 0 aumento do numero de tarefas com o mesmo nimero de maquinas favorece o
desempenho do algoritmo GRASP. A principal excegiio € o caso com 500 tarefas e 20
maquinas, provavelmente devido ao reduzido periodo de tempo permitido para a execugéo
do algoritmo. A Altima coluna apresenta o tempo computacional médio do GRASP. Note
que a heuristica FPDNEH ¢ mais rapida, porém melhores resultados podem ser encontrados

através da utilizagdo da meta-heuristica GRASP.
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Testes preliminares foram realizados para selecionar a dimensdo de S, o nimero de
solugdes de elite, na versdo da meta-heuristica GRASP com path relinking. Os melhores
resultados foram obtidos com |S| = 1. Esta estratégia foi executada com o mesmo critério de
parada que a versdo basica. A Tabela 15 apresenta a porcentagem de melhoria obtida por
esta associagdo em relagdo A heuristica FPDNEH. Os niimeros em negrito indicam as
classes de problemas onde GRASP com path relinking superou a melhoria média obtida

pela versdo basica.

Observe que a aplicag@o desta estratégia acarretou em melhores solugdes em 58,3%
das classes e foi moderadamente superior, em termos de melhoria média, nos cenarios 1, 3
e 4. Nota-se também que os melhores resultados foram atingidos em problemas de tamanho
médio com n < 100, onde o tempo de execugdo ndo foi um fator critico. Para os problemas
de maiores dimensdes, dentro do periodo de tempo maximo permitido, esta estratégia
apresenta um desempenho levemente inferior quando comparada com a versdo basica.
Embora um pequeno ganho geral tenha sido obtido, ressalta-se que esta estratégia é fécil de
implementar e utiliza para a sua execugfio praticamente 0 mesmo tempo que a versdo

basica.

Tabela 15. Melhoria percentual de GRASP com path relinkink em relagdo a heuristica FPDNEH.

Dimensio Melhoria Percentual Melhoria por | Tempo

(nxm) Cenario 1 | Cendrio2 | Cenario3 | Cenirio 4 dimensdo de((s:)PU

20xS 44,42 27,00 18,80 12,08 25,57 0,11
20x10 17,48 19,71 9,94 6,76 13,47 0,22
20x20 9,09 9,78 5,81 5,06 7,44 0,34

50x$§ 60,14 98,00 25,90 29,62 53,42 9,72
50x10 40,15 63,19 21,38 16,79 35,37 24,51
50x20 30,70 27,16 12,33 10,90 20,27 39,55
100x5 59,95 68,73 28,07 31,77 48,63 317,87
100x10 46,66 88,02 22,40 26,21 45,82 755,73
100x20 34,24 71,04 15,16 12,25 33,17 1576,46
200x10 39,75 98,73 19,67 21,53 44,92 1676,97
200x20 27,81 69,12 14,18 12,97 31,02 1803,66
500x20 9,57 32,92 5,45 8,68 14,15 1800,03
Média 35,00 56,11 16,59 16,72 31,11 667,10
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A Tabela 16 apresenta uma analise adicional. O niimero de sucessos ¢ utilizado para
avaliar o desempenho da versdo basica do GRASP em relagdo a sua associagdio com path
relinking em 480 problemas. O nimero de sucessos € definido como o niamero de vezes que
a estratégia analisada obteve a melhor solugdo. “Max”, nas colunas 2 e 4, representa o
maior ganho que uma versdo obteve comparada com a outra. “Empates”, na ultima coluna,
denota o nimero de problemas nos quais as melhores solu¢des de ambas as versdes
possuem o mesmo valor do atrasos total. Pode ser observado que a aplicagdo de GRASP

com path relinking resultou em um maior niumero de sucessos.

Tabela 16. Comparagdo entre GRASP com path relinkink e na versdo bdsica.

Nizmero de sucessos com [ Max % | Niimero de sucessos com | Max % | Empates
path relinking a versio bisica

213 100,0 180 95,5 87

Para aprimorar a avaliacio dos métodos propostos, foi realizado um estudo
comparativo com os resultados 6timos provenientes da aplicagdo do algoritmo branch-and-
bound proposto por Ronconi & Armentano (2001). Esta técnica foi aplicada a uma amostra
de 5 matrizes de tempos de processamento para cada dimensdo (n <20 e m < 10) e 4
cendrios de datas de entregas para cada matriz, isto é, em 27 x 5 x 4 = 540 problemas. A
tolerdncia utilizada foi de 0,5%. Respeitando o tempo maximo de CPU permitido, o
algoritmo b&b obteve a solu¢do 6tima em 486 problemas. Os métodos propostos —
algoritmo FPDNEH, a versdo basica do GRASP e sua associagdo com path relinking —
foram aplicados aos problemas com solugSes 6timas conhecidas. As duas versées da meta-
heuristica GRASP foram executadas até que » buscas locais fossem finalizadas. O tempo de
execugio para cada problema foi menor que 0,14 segundo. Nestes problemas de dimensdo
reduzida, a versdo basica do GRASP obteve solugdes dtimas em 287 problemas, enquanto a
associagdo do GRASP com path relinking obteve valores 6timos em 297 problemas. A

heuristica FPDNEH encontrou solugdes 6timas em 61 problemas.

Podemos resumir os principais resultados deste trabalho como segue. Foram
propostas trés heuristicas FPDNEH, GRASP versdo basica e sua associagdo com path
relinking para o problema de programagéo de tarefas no ambiente flowshop com buffer
zero minimizando o atraso total. A heuristica FPDNEH superou o algoritmo LBNEH,

conhecido como a melhor heuristica construtiva para este problema. A versio basica da
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meta-heuristica apresentou uma melhoria média de 30,98% em relagdo a FPDNEH e
melhores resultados em 475 dos 480 problemas teste. A associagdo de GRASP com a
técnica path relinking como estratégia de intensificagfo acarretou melhores solugbes com

praticamente o mesmo tempo de execugao.

2.3.4. Flowshop com Buffer Ilimitado Minimizando a Soma dos Adiantamentos e

Atrasos

Sakuraba & Ronconi (2006) tratam do problema de programacio de tarefas em um
ambiente flowshop com duas méquinas e buffer ilimitado onde se quer minimizar a soma
dos desvios das datas de conclusdo das tarefas em relagdo a uma data de entrega comum.
Além disso, considera-se uma mesma seqiiéncia de tarefas nas maquinas, conhecido como
programagio permutacional (permutational scheduling). Um caso particular dentre os
problemas de minimizag&o dos desvios absolutos ocorre quando as tarefas possuem uma
data de entrega comum. Tais ambientes podem ser encontrados por exemplo na industria
quimica, onde podemos encontrar diferentes produtos a serem fabricados através de um
mesmo processo, ¢ se deseja mistura-los o mais proximo possivel de um determinado

instante para evitar a sua deterioragéo (Sarper, 1995).

Diversos problemas de programagio de tarefas com penalidades de atraso e
adiantamento e data de entrega comum ja foram abordados na literatura, como se pode

notar nas revisdes de trabalhos feitas por Baker & Scudder (1990) e Gordon et al. (2002).

Para o problema de uma maquina, Kanet (1981) propde um algoritmo que fornece a
solugdo otima em tempo polinomial (complexidade O(n log n)) quando a data de entrega ¢
maior ou igual & soma dos tempos de processamento das tarefas. Ainda para este ambiente,
Bagchi er al. (1986) expandem os resultados de Kanet (1981) e apresentam um algoritmo
para a determinagéo de multiplas programagdes 6timas quando a data de entrega € maior do
que A (onde A é a somatéria dos tempos de processamento das tarefas nas posigdes impares
se n é impar e das tarefas nas posiges pares caso contrario, estando as tarefas ordenadas de
forma ndo-descrescente dos tempos de processamento). Além disso, ¢ apresentado um

procedimento de enumeragdo implicita quando € fornecida uma data de entrega comum
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restrita, ou seja, menor do que aquela definida por Kanet (1981). Quanto a sua

complexidade, o problema com uma maquina e data de entrega restrita ¢ NP-Hard.

Uma das referéncias sobre flowshop com o objetivo de minimizar a soma dos
desvios sobre uma data de entrega comum € o trabalho de Sung & Min (2001), onde ha a
presenga de duas mdquinas de processamento em bateladas (BPM, Barch Processing
Machines), que sfo maquinas capazes de processar um dado numero de tarefas
simultaneamente. Sdo apresentadas propriedades para os trés tipos de problemas com BPM,
que envolvem além do seqiienciamento em ambas as maquinas, critérios eficazes para a
formagdo das bateladas. Yeung ef al. (2004) tratam de um flowshop com duas maquinas,
com o objetivo de minimizar a soma dos desvios sobre uma janela de tempo comum ao
invés de uma data de entrega comum. Os autores apresentam uma heuristica construtiva
baseada em uma série de propriedades e em trocas de pares de tarefas, além de limitantes

utilizados em conjunto com o método Branch-and-Bound.

Para o ambiente flowshop com duas maquinas € minimizagdo da soma dos desvios
em relagfo a uma data comum, o unico trabalho encontrado é o de Sarper (1995). Tal autor
apresenta um modelo de Programag@o Linear Inteira Mista (PLIM) para o problema com
miltiplas seqiiéncias, além de um algoritmo de programagio de tarefas para uma dada
seqiiéncia das mesmas. Esse algoritmo baseia-se na afirmagfio do autor de que ndo é
necessario haver tempo ocioso entre tarefas na primeira maquina, e funciona de seguinte
maneira: numa primeira etapa, as tarefas s@o programadas em ambas maquinas para
iniciarem seu processamento o quanto antes; em seguida adiciona-se uma unidade ao
instante de inicio de processamento de todas as tarefas na segunda maquina enquanto
houver melhora no valor da fungdo objetivo. Este algoritmo é utilizado juntamente com trés
heuristicas de segiienciamento para avaliagdo das seqiiéncias parciais, gerando trés

heuristicas construtivas.

A heuristica de melhor desempenho de Sarper (1995), segundo o prdprio autor, € a
H3, que utiliza um procedimento de construgdo de seqiiéncias parciais semelhante ao do
algoritmo NEH (Nawaz et al., 1983). Inicialmente € feita uma ordenagdo das tarefas em
LPT (Longest Processing Time) utilizando apenas os tempos de processamento na segunda

maquina. Em seguida, as tarefas sdo inseridas na seqiiéncia segundo essa ordenagfo inicial
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em todas as posi¢Oes possiveis da seqiiéncia anterior. Para avaliar a qualidade das
seqiiéncias parciais geradas, utiliza-se o algoritmo de programagio proposto pelo autor.
Apods a obtengdo da seqiiéncia final, as varidveis binarias que indicam a seqiiéncia sdo
fixadas no modelo proposto e 0 mesmo € utilizado para determinar a programagfo 6tima.
Comparando os resultados obtidos com os valores 6timos para os problemas de dimensdo
menor (5 e 6 tarefas), a H3 possui um desvio médio de menos de 3%. Tal desempenho ¢é
inferior ao da H1, mas o autor afirma que para problemas maiores (10 a 20 tarefas) o
desempenho da H3 € superior, tanto na qualidade da solugdo obtida como no custo

computacional.

A proposta do trabalho de Sakuraba & Ronconi (2006) ¢ apresentar propriedades
para este problema, além de heuristicas que obtenham resultados superiores aos de Sarper
(1995), tanto em termos de custo computacional quanto em qualidade das solugdes. Foram
consideradas datas de entrega restritas, pois para datas irrestritas, uma adaptagdo do
algoritmo de Kanet (1981) pode ser utilizada para encontrar uma solug&o dtima em tempo

polinomial. Os principais resultados deste trabalho estdo descritos a seguir.

Propriedades

Sarper (1995) afirma que ndo é necessario adicionar qualquer tempo ocioso na
primeira maquina, sendo que as tarefas podem ser programadas para iniciar seu
processamento tdo cedo quanto possivel sem prejudicar o valor de fungdo objetivo.
Entretanto, tal afirmagdo ndo € valida para a programagfo na segunda maquina. Outras
propriedades do problema em estudo serdo apresentadas a seguir. Considere que os valores

de tempos de processamento e de datas de entrega sdo nimeros inteiros.

Propriedade 1: O ganho na funcdo objetivo obtido ao atrasarmos apenas um bloco
(conjunto de tarefas consecutivas) de tarefas na segunda maquina somando uma unidade
ao instante de inicio de processamento de cada uma das tarefas do bloco é dado pelo
mimero de tarefas adiantadas menos o numero de tarefas ndo-adiantadas neste bloco antes
desta alterac¢do. Este mesmo ganho pode ser novamente obtido atrasando este bloco

enquanto o numero de tarefas adiantadas neste bloco ndo se alterar devido ao seu atraso.

75



Prova: Quando um bloco de tarefas na segunda maquina € atrasado em uma unidade de
tempo, o valor da fungdo objetivo é melhorado em uma unidade para cada tarefa adiantada
e piorado em uma unidade para cada tarefa do bloco atrasada ou que termina exatamente na
data de entrega antes do atraso da programag&o. Enquanto nfo houver aumento do nimero
de tarefas atrasadas deste bloco causado pelo atraso da programagéo, com uma tarefa que
terminava na data de entrega passando a terminar depois dela, o ganho serd o mesmo para
cada unidade atrasada. Assim, se um ganho for obtido atrasando este bloco em uma
unidade, podemos atrasa-lo até que tenhamos uma tarefa terminando exatamente na data de
entrega, ou até que a dltima tarefa do bloco termine no instante de inicio da tarefa seguinte,

continuando a obter uma melhora no valor da fung¢fo objetivo. m

Propriedade 2: Numa programagdo otima, ndo ha tempo ocioso entre larefas que iniciam

seu processamento na segunda mdquina antes da data de entrega.

Prova: Qualquer tempo ocioso entre duas tarefas que iniciam seu processamento na
segunda maquina antes da data de entrega pode ser eliminado atrasando-se o instante de
inicio de processamento das tarefas anteriores de forma que ela termine seu processamento
exatamente no instante de inicio da préxima tarefa. Assim, a penalizagfo por adiantamento

desta tarefa também diminuira, sem prejudicar o restante da programacio. m

Propriedade 3: Numa programag¢do otima, as tarefas atrasadas sdo programadas para
iniciarem seu processamento no instante mdximo entre o instante seguinte ao término de
seu processamento na primeira mdquina e o instante de término de processamento da

tarefa anterior na segunda mdquina.

Prova: Como o objetivo da programagéio é minimizar a soma dos desvios dos instantes de
conclusdo das tarefas em relagdio a uma data de entrega comum, ndo existe nenhuma
motivagdo para que o inicio do processamento das tarefas atrasadas seja postergado além

do instante de tempo imposto pelas restri¢des fisicas do problema. m

Propriedade 4: Nenhuma programagdo otima pode ter mais do que n/2 larefas

adiantadas.
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Prova: Qualquer programagio com i tarefas adiantadas pode ser atrasada em uma unidade
(somando uma unidade a todos os instantes de inicio de processamento das tarefas na
segunda maquina), o que gera um ganho na fungdo objetivo de 2i — n. Esse ganho
corresponde ao nimero de tarefas adiantadas (7) menos o nimero de tarefas ndo-adiantadas
(n — i). Assim, se i > n/2 teremos sempre um ganho no valor da fungdo objetivo € uma

programag&o com i > n/2 tarefas adiantadas nunca podera ser 6tima. m

Heuristica

As heuristicas propostas possuem duas etapas: em uma delas se constrdi a seqii€ncia
de tarefas e na outra se determina a sua programagdo. Para a construgdo de seqiiéncias,
utilizaremos algoritmos baseados na heuristica NEH (Nawaz ef al., 1983) e em busca local,
e para sua programagdo apresentaremos um algoritmo que fornece uma programagéo otima
dada uma seqiiéncia de tarefas. Tal algoritmo, que utiliza as propriedades do problema

descritas anteriormente, foi denominado Algoritmo de Programacio de Tarefas ou APT.

O APT ¢ baseado no atraso de blocos de tarefas. Estas tarefas sdo programadas
inicialmente para iniciarem seu processamento o quanto antes possivel, impossibilitando
seu adiantamento a partir dessa programagdo. As tarefas adiantadas sdo atrasadas de forma
que ndo haja folga entre elas na segunda maquina (Propriedade 2) sem alterar os instantes
de inicio de processamento das tarefas atrasadas. Caso existam mais tarefas adiantadas do
que atrasadas, a programag#o na segunda maquina pode ser atrasada de forma que a tarefa
na posi¢io [n/2] termine exatamente na data de entrega (Propriedade 4) e as tarefas

atrasadas continuem sendo programadas para serem processadas o quanto antes possivel

(Propriedade 3).

Numa préxima etapa, as folgas entre as tarefas atrasadas sdo eliminadas atrasando
todas as tarefas anteriores aquela folga, caso esse atraso gere um ganho para a
programagdo. As folgas sdo eliminadas comegando da primeira folga existente na
programagéo, de forma a maximizar o ganho obtido com esse movimento, pois atrasamos
todas as tarefas adiantadas e um minimo de tarefas atrasadas. Para garantir que este
movimento ird gerar um ganho, € preciso que nesse bloco de tarefas a ser atrasado o

namero de tarefas adiantadas seja maior do que o nimero de tarefas ndo-adiantadas, e o
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atraso ndo seja tdo grande a ponto do nimero de tarefas atrasadas aumentar (Propriedade
1). Assim, esse atraso na programacio € realizado em passos de forma tal que o tamanho do
passo seja o tamanho da folga ou seja a diferenga entre d e a data de conclusio da ultima

tarefa adiantada. Esse atraso é repetido enquanto houver ganho na programagio.

Por fim, as tarefas na primeira maquina sio atrasadas de forma a ndo deixar tempos
ociosos entre o processamento de cada tarefa entre as duas maquinas (W) = 0 para j =
1,2,...n), visando minimizar o custo de estoques intermediarios entre as maquinas, apesar
desta medida ndo estar sendo considerada no problema. Segue uma descrigéo detalhada dos

passos do algoritmo.

Seja uma seqiiéncia com n tarefas IT = (n(1), n(2),..., ©()),..., n(n)), onde =(;)
representa a tarefa alocada na posigdo j e seja n(/) a ultima tarefa adiantada ou que termina

exatamente na data de entrega. O APT ¢ descrito a seguir:

Passo 1: Programe as tarefas para comegar seu processamento o quanto antes na primeira
mdquina (c;; = ¢t Pagp J = 1,2,..n e co; = 0).

Passo 2: Programe as tarefas para comegar seu processamento o quanto antes na segunda
mdquina (c;; =max [c;;.Ci_12] Y P a2 J = 12,..necy=0).

Passo 3: Fagacp; = min [d; Cagep2—Pra-n,d] € C2 = Cieta—Pappy 1=1-11-2,..1

Passo4: Sel>n/2, facal =[n2]cp=decy,=max [c1.ci12] * P j =1+ 1,1+2,..n

Passo 5: Calcule SDA = soma dos desvios absolutos.

Passo 6: Faca A = folga entre as primeiras duas tarefas da programagdo que possuem folga entre
si na segunda mdquina, ou seja, A = Cp.;; — Pugrnp2—Cptal que A> O e f=min [l I +
1,..n]. Se ndo existir A que satisfaga essa condi¢do (A = 0 para todo f), vd para o
Passo 9.

Passo 7: Faga u = posigdo da ultima tarefa adiantada. Se A> d — Coy2 A =d — Capy.2.

Passo 8: Fagac,=cp+ 4 j=1 2. fecalcule novaSDA = soma dos desvios absolutos. Caso
novaSDA < SDA, faga SDA = novaSDA e volte para o Passo 6. Caso contrdrio, faca c,,
=cp-4, j=12.f

Passo 9: Facac; = ¢ —pay2paraj =1, 2..n.

Passo 10: Fim do algoritmo. SDA possui o valor da soma dos desvios absolutos.

Proposi¢io: O APT fornece uma programagdo 6tima para uma dada seqiiéncia de tarefas.
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Prova: Seja uma seqiiéncia I[1 = (n(1), n(2),..., n(j),..., n(n)), onde n(j) representa a tarefa
alocada na posi¢do j. Suponha que S = S(IT) seja a programagdo fornecida pelo APT para a
seqiiéncia 1. Observe que ndo existe tempo ocioso entre as tarefas que iniciam seus
processamentos antes da data de entrega (s;> < d) em S devido ao movimento realizado no

Passo 3 do algoritmo.

Seja (/) a Gltima tarefa ndo atrasada, logo / < [n/2], pois no Passo 4, se | > (n2], a
programagdo € atrasada de tal forma que n( n/2)) seja finalizada exatamente na data de
entrega. Note que os proximos passos somente tentam atrasar a programac¢fo, mantendo

sempre a relagdo [ < [ni2]

Seja f (I £f< n) a posigio da ultima tarefa sem tempo ocioso antes do seu inicio na segunda
méquina. No Passo 8, as tarefas sfo atrasadas de tal forma que se o tempo ocioso entre n(f)
e n(f +1) for diminuido ndo existird nenhum ganho na fun¢é@o objetivo. Isto significa que
nd 721 + 1) completa seu processamento antes da data de entrega (Propriedade 1). Entdo,

no programa final, / < |_ﬂ21 Um programa final S obtido pelo APT ¢€ ilustrado na Figura 10.

-
d
A :
T 10 2 O N A L AP 5 N
|
|
Maquina 2 [ -1 [0 [T+t ] [ 7] [r1] [ n]
---------------- //.-.....---.. ' sy feanas
Tarefas sem te{npo ocioso
.~ . 7/ Lt

Figura 10. Programa final gerado pelo algoritmo APT.

Este programa sera o programa 6timo S* se ndo existir nenhum movimento de tarefas que
gere ganho na fungdo objetivo. Para obter algum ganho, deveria existir algum movimento
que atrase mais tarefas adiantadas que ndo adiantadas ou que adiante mais tarefas atrasadas

que ndo atrasadas.

Primeiramente, sera analisado o possivel ganho obtido com o adiantamento de tarefas. Esta
analise serd dividida em dois casos. O primeiro ocorre quando, apds o Passo 3, temos
I <n/2, isto é, menos que a metade das tarefas esta adiantada e a Propriedade 4 ja esta

obedecida. Com a execugdo do Passo 4, todas as tarefas atrasadas sdo programadas para
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iniciar seu processamento na segunda maquina imediatamente apds o seu processamento na
primeira maquina, logo estas ndo podem ser adiantadas. Analisando os outros passos do
método, nota-se que as Unicas tarefas que poderiam ser adiantadas no final do algoritmo sio
as que foram atrasadas no Passo 8, e que para estas tarefas a verificacdo de se este atraso

seria vantajoso ja foi realizada, o que significa que adiantamentos nfio gerardo ganhos.

Consideraremos agora o caso no qual ap6s o Passo 3 temos / = n/2. O movimento
executado no Passo 4 resulta em um programa com | n/2 | tarefas ndo atrasadas, garantindo
a Propriedade 4. Além disso, todas as tarefas atrasadas sdo programadas para iniciar seu
processamento na segunda maquina no tempo minimo considerando as restri¢des fisicas do
problema. Logo, qualquer adiantamento no programa ou resultara em uma piora da funcio

objetivo ou serd invidvel.

Sera analisado agora o possivel ganho obtido por atrasos nas tarefas. No programa final,
existem no maximo | n/2] tarefas adiantadas, logo qualquer atraso no programa completo
ndo poderd melhora-lo. Se existir algum atraso que melhore a fungdo objetivo deste
programa, este devera atrasar todas as tarefas adiantadas e um minimo de tarefas atrasadas,
ou seja, da tarefa n(1) até a tarefa n(f). Porém, este atraso ja foi considerado no Passo 8 e
nenhuma melhoria pdde ser obtida. Logo concluimos que nenhum movimento de

adiantamento ou atraso de tarefas melhorara o programa obtido pelo algoritmo APT. m

Experimentos Computacionais

Os programas computacionais foram escritos em linguagem C e os testes realizados
em um Pentium IV - 2.4 GHz com 512 Mb RAM. Trés heuristicas foram avaliadas, a
primeira delas utiliza o procedimento de inser¢do de tarefas da heuristica NEH (Nawaz et
al., 1983) enquanto a segunda utiliza um procedimento de busca local. A ultima é uma
jungdo das anteriores buscando uma melhora na qualidade dos resultados. Cada uma das
heuristicas foi denominada Scheduling Heuristic # (SH#), onde # representa o indice

relativo a heuristica de seqiienciamento inicial utilizada.

Inicialmente os testes foram realizados utilizando problemas pequenos, n < 20,
gerados conforme sugerido por Sarper (1995). Resultados de melhor qualidade do que os

apresentados por este autor foram obtidos. Devido a dimensdo reduzida deste conjunto de
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problemas, um novo benchmark com problemas de dimensdo maior foi gerado utilizando a
metodologia sugerida por Taillard (1993). Este autor propde um algoritmo que gera
niimeros aleatérios inteiros respeitando uma distribuicdo uniforme dentro do intervalo
[1;99] para serem utilizados como tempos de processamento em problemas de flowshop.
Esses numeros sdo gerados independentemente da méaquina utilizada, variando conforme

uma semente inicial.

Este algoritmo foi utilizado com as mesmas sementes utilizadas por Taillard (1993).
Como o autor propde diversos ambientes flowshop com pelo menos cinco maquinas,
selecionamos um grupo de sementes para cada dimensgo, escolhendo sempre o grupo com
o menor numero de maquinas (20x5, 50x5, 100x5, 200x10 e 500x20). Estas sementes
foram utilizadas para gerar problemas com duas méquinas e 20, 50, 100, 200 e 500 tarefas.

Para cada dimenséo temos 10 sementes, totalizando 50 problemas.

Sarper (1995) calcula as datas de entrega comuns em seus problemas através de
niimeros aleatdrios. Esses niimeros sdo gerados dentro de intervalos envolvendo a soma dos
tempos de processamento das tarefas, e nfo se faz distingdo entre datas restritas e irrestritas.
Caso datas folgadas (irrestritas) fossem utilizadas, o problema poderia ser resolvido
utilizando a seqiiéncia gerada pelo algoritmo de Kanet (1981). Assim, a seqiiéncia gerada
por uma adaptagdo deste algoritmo (KanAd) foi utilizada para gerar um limitante superior

da data de entrega comum restrita, procedendo da seguinte maneira:

® O algoritmo de Kanet é aplicado utilizando os tempos de processamento na segunda

n
mdquina e uma data irrestrita (por exemplo, d = Z p, +p,,) para determinar uma

=]

seqiiéncia otima de tarefas,

» Obtida uma seqiiéncia otima, as tarefas sdo programadas na primeira maquina a partir

do instante zero sem tempos ociosos entre tarefas;

¢ As tarefas sdo programadas na segunda maquina na mesma seqiiéncia da primeira e
sem tempos ociosos entre tarefas consecutivas, iniciando o processamento da primeira

tarefa na segunda maquina logo apés o término da ultima tarefa na primeira maquina;
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e Calcula-se a folga F; entre o processamento da tarefa na posigdo j entre as duas
mdquinas, ou seja, a diferenga entre o inicio do processamento da tarefa na segunda

mdquina e seu término na primeira;

e Toda a programagdo na segunda mdquina é adiantada subtraindo dos instantes de

inicio de processamento de todas as tarefas o valor da menor folga encontrada;

® A data de entrega comum é definida como a data de término de processamento da

tarefa na posi¢do [n/2 |

Através da metodologia descrita acima, determinamos a menor data com a qual se
pode gerar a programagéo definida pelo algoritmo de Kanet (1981), além da programacio
Otima para o caso irrestrito. Esta data foi utilizada como limitante superior da data de
entrega comum restrita a ser gerada. Grupos de problemas com datas de entrega iguais a
essas datas multiplicadas pelo fator # = 0,2; 0,4; 0,6 e 0,8, a exemplo de Biskup &
Feldmann (2001), foram gerados. Estes autores estudaram problemas de minimizagio do
desvio ponderado em relagdo a uma data comum com uma méquina, e utilizaram estes

mesmos multiplicadores sobre a somatdria dos tempos de processamento das tarefas.

O desempenho das diversas heuristicas propostas foi avaliado através do indice de
desvio relativo (IDR) utilizado por Kim (1993) e Ronconi (2004). O IDR ¢ calculado como

segue:

IDR = Valor comparado — Melhor valor

Pior valor — Melhor x;alor

Para cada problema ¢ feita uma comparagio do valor obtido por uma determinada
heuristica (valor comparado) com o menor (melhor) e maior (pior) valor encontrado por
todas as heuristicas avaliadas para aquele problema. Assim, os melhores resultados
correspondem aos menores valores de IDR. Comparou-se também o nimero de vezes que
as heuristicas obtiveram o melhor valor dentre as heuristicas testadas. A heuristica H3 de
Sarper (1995), que apresenta os melhores resultados segundo esse autor, também foi
avaliada. Os resultados sdo expostos a seguir apds a descricio das heuristicas de

seqilienciamento utilizadas.
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Como primeira heuristica, utilizamos o procedimento de inser¢do de tarefas da

heuristica NEH (Nawaz et al., 1983), semelhante aquele utilizado por Sarper (1995): as

tarefas sdo pré-ordenadas e em seguida inseridas em todas as posigdes possiveis da

seqiiéncia, mantendo-se a melhor seqiiéncia parcial para a proxima iteragdio. Esse

procedimento ¢ denominado PNEH e o algoritmo APT sera utilizado para comparar as

seqiliéncias parciais. As regras de ordenag3o inicial analisadas estdo descritas na Tabela 17.

Tabela 17. Descrigdo das regras de ordenagdo inicial.

Regra
NQ

Descricio

1

2

LPT utilizando os tempos de processamento na primeira maquina.

LPT utilizando os tempos de processamento na segunda maquina.

LPT utilizando a soma dos tempos de processamento nas duas méaquinas.

SPT utilizando o tempo de processamento na primeira maquina.

SPT utilizando os tempos de processamento na segunda maquina.

SPT utilizando a soma dos tempos de processamento nas duas maquinas.

Ordem néo-crescente do indice [p, — pii]-

Utilizando a regra de Johnson (Johnson, 1954), que separa as tarefas em dois grupos, sendo o
primeiro composto daquelas com p;; < p;, e 0 segundo das demais; no primeiro grupo, as

tarefas sdo ordenadas em SPT usando p; € no segundo em LPT usando pj.

Utilizando a regra de seqiienciamento de Kanet (1981) com os tempos de processamento da

segunda maquina.

O procedimento completo de ordenagfo inicial das tarefas e a aplicagdo do PNEH

utilizando o algoritmo APT para avaliar e comparar as seqiiéncias geradas sera denominado

SH1# (onde # representa o niimero da regra utilizada), conforme mostrado na Figura 11.

' Ordenagio !hl ,_‘ Utilizag&o do l < |

| inicialdas -l \l PNEHcom 1% i
tarefas {  APTpara { Solugao Final ;:

| segundouma . ——— ‘| avaliaras - _]'J |

| dasregras =J— /  sequéncias ;J— ! _

Figura 11. Estrutura de funcionamento de heuristica SH1.

A Tabela 18 apresenta os valores médios de IDR para cada dimens3o, assim como o

nimero de melhores solu¢des obtidas por cada heuristica.
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Tabela 18. Comparagdo entre os IDR das heuristicas.

N> de Tarefas Sarper SH11 SH12 SH13 SH14 SH15 SH16 SH17 SH18 SH19

20 067 063 065 060 007 023 006 040 049 025
50 074 058 071 071 012 009 005 039 054 033

100 087 048 08 073 011 007 005 043 062 029

200 079 039 076 057 012 005 005 038 053 028

500 077 040 075 057 012 005 005 037 053 028
Média 077 050 074 064 011 010 005 040 054 029
N*demelhores 1 0 0 2 62 83 0 0 24

solucdes

Analisando os resultados, observa-se que a heuristica que apresenta o melhor
resultado em todos os critérios ¢ a SH16. A SH1S5 e a SH14 obtiveram respectivamente o
segundo e o terceiro melhor resultado, mostrando a importéncia de priorizarmos as tarefas
com tempos de execugdo menores para sua ordenagio inicial ao aplicarmos o PNEH, j4 que
as heuristicas de melhor desempenho utilizam o critério SPT para ordenagdo inicial das
tarefas. Observamos também que todas as heuristicas SHI# superaram a heuristica de
Sarper (1995).

O desempenho da heuristica proposta SH16 sera novamente avaliado tomando

como base de comparagdo os resultados de Sarper, através da seguinte medida:

Diferen¢a Percentual = Resultado da heuristica proposta — Resultado da base de comparacéo x 100

Resultado da base de comparagéo

Os resultados sdo apresentados na Tabela 18. Observa-se que um ganho médio de
12,54% foi obtido pela heuristica SH16 e que tal ganho se mostrou maior para os

problemas com um maior nimero de tarefas e datas de entrega mais restritas.

Tabela 18. Comparagdo entre os resultados da SH16 e os de Sarper.

_Diferenga Percentual

_—_— - ———————  Meédia
h 0,2 0,4 0,6 08
20 522 1262 -1141 -1035 990
?:_é 50 -1245 1468 -10.86  -829  -11.57
2% 100 1598 1664  -1228 905  -13.49
2T 200 700 -1700 1194 973 -1394
500 -17.86 17.64  -11.60 -8.10 -13.80
Media 13.71 1573 -11.62 -9.10 “12.54

O tempo de processamento médio de um problema para cada dimensdo utilizando a
SH16 e a heuristica de Sarper (1995) para problemas com 100 ou mais tarefas ¢é

apresentado na Tabela 19. Os tempos de processamento para os problemas com n < 100
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foram omitidos por serem em sua maioria da ordem de milésimos de segundos ou
inferiores. A heuristica SH16 apresenta um tempo de processamento significantemente
menor quando comparado ao tempo da heuristica de Sarper. Os tempos da heuristica de
Sarper so elevados devido 4 utilizagdio do modelo de programagfo linear, proposto pelo
autor, ao seu término. Em um teste adicional, este modelo foi excluido e observou-se que os

tempos de execugdo desta heuristica se assemelham aos da heuristica SH16.

Tabela 19. Comparagdo entre os tempos de CPU das heuristicas (em segundos).

Nimero de Tarefas\t 0.2 0.4 0.6 0.8

~ SARPER
100 160 160 220  3.30
200 250 250  28.0 440
500 519 563 752 1241
SH16 -
100 0.03 003 007 0.4
200 - 02 09 0.8 0.4
500 4 26 24 8

A segunda heuristica avaliada consiste em ordenarmos as tarefas inicialmente
segundo uma regra de prioridades e em seguida aplicarmos um algoritmo de busca local

reduzida sobre a seqii€ncia gerada, conforme apresentado na Figura 12.

. — -
Ordenagéo \'l . | Buscalocal |l . '
inicial das “%  reduzida — R [

tarefas usando APT 1 Solugao Final |
segundo uma .., /| para avaliaras 5 —— I
dasregras || k seqiiéncias | Y

Figura 12. Estrutura da heuristica de busca local proposta.

O método proposto foi desenvolvido com base em experiéncias preliminares com
algoritmos de busca local. Ao testarmos tais algoritmos utilizando a vizinhanga de troca de
duas tarefas, observamos que apesar dos resultados apresentarem uma melhora expressiva,
0 aumento no tempo de execugdo foi muito significativo. Com o intuito de obter solugdes
de qualidade com tempos razodveis a vizinhanga de busca foi reduzida gerando o algoritmo
descrito a seguir.

Passo 1: Faga i = 1 e MelhorCusto = custo da solugdo gerada pela regra de ordenacéo
inicial avaliada pela APT.

Passo 2: Faga MelhorGanho =0,j =i+ 1
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Passo 3: Troque as tarefas nas posi¢des i e j. Faga NovoGanho = MelhorCusto — valor do
custo da nova solugdo. Caso NovoGanho > MelhorGanho, k = j e MelhorGanho
= NovoGanho.

Passo 4: Troque novamente as tarefas nas posicdes i e j e fagaj=j + 1. Se j < n, volte
para o Passo 3. Caso contrario, vd para o Passo 5.

Passo 5: Se MelhorGanho > 0, troque as tarefas nas posi¢des i e k faga MelhorCusto =
MelhorCusto — MelhorGanho. Fa¢a i = i + 1. Se i < n, volte para o Passo 2.

Caso contrario termine o algoritmo.

Com este algoritmo, buscou-se varrer toda a seqiiéncia de tarefas uma (nica vez
para cada posi¢do avaliada, trocando a tarefa desta posigio com aquela que apresentar o
maior ganho para a fungdo objetivo. Este algoritmo serd denominado SH2# (onde #
representa o niimero da regra de ordenagdo inicial utilizada, conforme a Tabela 17), e na

Tabela 20 apresentamos uma comparago destes algoritmos utilizando a medida IDR.

Tabela 20. Comparagdo entre as heuristicas de busca local utilizando IDR.

N> de Tarefas Sarper SH21 SH22 SH23 SH24 SH25 SH26 SH27 SH28 SH29

5 068 018 034 064 032 078 006 036 085 026
6 074 025 026 049 029 074 000 033 060 017
10 076 024 024 051 028 073 000 029 060 019
15 077 023 024 051 029 072 000 030 057 047
20 075 027 024 037 028 073 000 032 060 019
~ Méda 074 024 026 051 029 074 001 032 060 020
N*demelhores 12 3 11 1 0o 112 2 1 8
solucbes

Novamente a regra de ordenagdo inicial de melhor desempenho foi a de naimero 6,
desta vez apresentando um desempenho muito superior ao das outras regras tanto em
termos de IDR quanto de nimero de melhores solugdes obtidas. Comparando os resultados
obtidos pela SH26 com a heuristica original de Sarper (1995) em termo de desvio médio
percentual, obtivemos o resultado da Tabela 21. Os tempos de processamento
computacional sdo mostrados na Tabela 22. Como podemos notar, obtivemos um ganho em
relagdo a SH16 tanto em termos de qualidade da solugdo quanto em tempo computacional

na maioria dos casos (veja Tabelas 18 e 19).
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Tabela 21. Comparagdo entre os resultados da SH26 e os de Sarper.

] Difergni;il P_e_rientual

== ——— ——— Média
k 0.2 0.4 0.6 0.8
20 -3.77 -11.03 -11.46 -10.45 -9.18
g g 50 1125 <1471 1433 967 -1249
SE 100 1470 -16.60 -15.32 -11.18 -14.45
=5 200 -15.91 -1791  -17.08 1194 1571
500 -17.28 -18.82 -16.92 -10.40 -15.85
Média -12.58 -15.81 -15.02 -10.73 -13.54
Tabela 22. Tempos de CPU da SH26 (em segundos).
Numero de Tarefas\h 0.2 0.4 0.6 0.8
100 0.05 008 0.11 0.04
200 0.5 0.7 0.9 0.3
500 7 17 21 6

Devido aos bons resultados obtidos com as heuristicas SH16 e SH26 apresentamos

a seguir a estrutura da heuristica SH3 (Figura 13) que combina caracteristicas dos métodos

recém descritos.

L regra 6

Ordenagao
inicial das
tarefas
segundo a

'1_ \.

Utilizagao do

PNEH com
APT para
avaliar as

seqtiéncias

T,

Busca local
reduzida
usando APT

/| para avaliar as
R seqﬂéncnas ‘

b N——

| Solugo Final !

Figura 13. Estrutura de funcioanmento da heuristica SH3.

Os resultados obtidos com a aplicagdo da SH3 em relagdo aos resultados da

heuristica de Sarper (1995) e os tempos computacionais sdo mostrados nas Tabelas 23 e 24.

Observando estas tabelas, nota-se uma melhora significativa na qualidade dos resultados.

Apesar do aumento do tempo computacional, este ainda se mantém nos padrdes esperados

para uma heuristica, demorando pouco mais de um minuto para os problemas maiores.
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Tabela 23. Ganho da SH3 em relagdo a Sarper.

Diferen¢a Percentual

- —~ STST Tormenchy -~ Média
h 0.2 0.4 0.6 0.8
20 612 1361 1300  -1264  -11.34
gé 50 -1297  -16.18  -1403  -1029  -1337
58 100 1623 -17.78 1552 -1085  -15.09
2 F 200 1726 -1872  -1614  -11.72 -1596
500 -18.00  -1931  -1578  -10.16  -1581
Média 1402 1712 <1490 <1113 1431

Tabela 24. Tempos de CPU da heuristica SH3 (em segundos).
Nimero de Tarefas\i 0.2 0.4 0.6 0.8

— 100 007 007 019 0.1
- 200 06 17 24 12
500 10 49 75 30

Podemos resumir os principais resultados deste trabalho como segue. Propriedades
do problema de programacdo de tarefas no ambiente flowshop com duas méquinas visando
a minimizagéo da SAD sobre uma data de entrega comum foram apresentadas. Em seguida,
um algoritmo de programagdo (APT) que encontra uma programagdo 6tima para uma
seqiiéncia de tarefas foi proposto. Esse algoritmo, utilizado em conjunto com o
procedimento de inser¢do PNEH e com um algoritmo de busca local, permitiu a elaboragio
de um grupo de heuristicas que diferem entre si na regra de ordenagfo inicial das tarefas.
Os resultados destas heuristicas foram comparados entre si ¢ com a heuristica de melhor
desempenho de Sarper (1995) utilizando um conjunto de problemas com até 500 tarefas e
datas de entrega geradas pelo algoritmo KanAd. Tal metodologia pode ser facilmente

reproduzida e utilizada como um benchmark para trabalhos futuros.

Melhores resultados foram obtidos com a heuristica de busca local SH26, com um
ganho médio de 13,54% em relagdo a heuristica de Sarper, além de um tempo
computacional muito inferior. Por fim, combinamos o PNEH com a busca local, obtendo
um ganho de 14,31% sobre a H3 proposta por Sarper (1995). Obtivemos assim duas opgdes
de heuristicas com bom desempenho: a SH26 com um tempo computacional reduzido e a

SH3 com um tempo um pouco maior, mas um ganho em termos de qualidade da solugio.
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CAPITULO 3. PROBLEMAS DE EMPACOTAMENTO

O problema de empacotar um dado conjunto de pegas dentro de regides definidas de
forma a maximizar o nimero de pecas ocorre em uma ampla classe situagdes préticas, por
exemplo nas atividades logisticas de movimentagdo, armazenagem e transporte de
materiais, ao carregar produtos embalados (itens) sobre paletes ou dentro de cont€ineres
(objetos). Parte da motivagéo para estudar estes problemas esta relacionada a importancia
técnica e econdmica das aplicagbes praticas. Com o aumento da pratica de unitizagdo de
carga na armazenagem e distribuigdo fisica de produtos, pequenos ganhos no
aproveitamento da superficie de paletes, ou do espago interno de contéineres, tornam-se
significativos ao envolverem toda a cadeia logistica. Diversos artigos foram publicados na
literatura abordando problemas de empacotamento. Para uma ampla revisdo da literatura

veja os trabalhos de Dyckhoff et al.(1997) e Lodi ef al. (2003).

Nas proximas segdes descreveremos trabalhos recentes que lidam com o problema
de empacotar itens dentro de objetos utilizando heuristicas baseadas em subproblemas de
programac¢do ndo linear. Estes trabalhos foram desenvolvidos em colaboragdo com os
Profs. J.M. Martinez (IMEC-Unicamp) e E.G. Birgin (IME-USP) além de outros co-
autores. Em Birgin et al. (2005a) um procedimento baseado em um problema de deciséo
ndo linear € proposto para o empacotamento de cilindros idénticos em um cont€iner
retangular. Com base no mesmo procedimento Birgin et al. (2005b) abordaram o problema

de empacotamento de retdngulos ortogonais em regides convexas.

3.1. Cilindros Idénticos em Objetos Retangulares

O problema de carregamento de contéineres ¢ um problema tridimensional que
consiste em arranjar itens de diferentes tamanhos dentro de objetos maiores de tal forma
que a fungio objetivo (em geral, o volume carregado) seja otimizada. Este problema possui
importantes aplicagdes comerciais e industriais. As mercadorias sdo empacotadas em

contéineres de tamanho padrdo para facilitar o seu manuseio de forma que estes possam ser
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transportados por navios, caminhdes ou trens com o minimo prejuizo. Um aumento no
namero de itens em um contéiner acarreta uma diminui¢@o nos custos e por tal razio o

problema de otimizag&o associado possui importéncia econdmica.

Em Birgin et al. (2005a) aborda-se o problema do carregamento mais denso de
cilindros idénticos em um contéiner. Todos os cilindros possuem a mesma altura,
conseqiientemente, o problema pode ser resolvido como um problema bidimensional onde
o método de solugdo deve apresentar a posi¢do das bases circulares dos cilindros dentro da

base retangular do contéiner.

No trabalho de Isermann (1991) algoritmos para empacotar circulos idénticos com
padrdes geométricos foram propostos, enquanto uma aplicagfo pratica deste problema pode
ser encontrada em Fraser & George (1994). Estes autores apresentam algoritmos
heuristicos, também baseados em padrdes, para o carregamento de bobinas de papel. Em
Correia et al. (2000) algoritmos baseados na meta-heuristica Simulated Annealing séo
descritos. Além disso, os mesmos autores em Correia et al. (2001) propdem um novo
limitante superior para este problema. Em George et al. (1995) diversos procedimentos
heuristicos sio analisados para o empacotamento de cilindros de diferentes didmetros
dentro de um contéiner. Uma formulago inteira mista ndo linear é proposta porém os

autores alertam que o esforgo computacional associado a este modelo é excessivo.

Birgin et al. (2005a) propdem um procedimento baseado em um problema de
decisdo ndo linear para resolver o problema de empatar cilindros idénticos. A formulagdo
deste problema é baseada no fato de que os centros dos cilindros devem estar dentro da
base retangular do contéiner (um raio distante das bordas) e distantes um dos outros de no
minimo um didmetro. O procedimento busca encontrar o maximo numero de cilindros que
respeitam estas restrigdes. Um estudo comparativo com outros trabalhos da literatura €

realizado. Os principais resultados deste trabalho sdo apresentados a seguir.

Problema de Decisdo

O problema de decisdo considerado é: Dados k circulos de raio r e uma base
retangular de dimensdo d; x d, determinar se é possivel ou ndo alocar todos os circulos

dentro desta base. Um modelo nao linear € introduzido para a resolugéo deste problema.
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Desejamos alocar k circulos de raio » dentro de uma caixa retangular [0, d,]x [0, d>]
de tal forma que a intersecgdo entre qualquer par de circulos i e j, i #J, seja de no méaximo
um ponto, i.e., 0s circulos ndo estdo sobrepostos. Logo dados &, r, d; e d>, o objetivo é

determinar pl yenes pk e {r, d; —r} x [r, d2—r] resolvendo o seguinte problema:

minimizar Zmax(O,(er ""P' - PJ"z)z
Py

sujeito a r<p,<d,-r i=1..k
.] 1 1
i=1.. k

IA
[ 8
N
|
<

r<p}

k

1 x . .
Os pontos p',.., p sdo os centros dos circulos que desejamos encontrar.

pie prepresentam a abscissa e a ordenada de p' & ®%, i =1, ..., k. Se acharmos p/,..., P

tais que o valor da fungdo objetivo ¢ zero entdo a resposta para o problema de decisdo é

SIM, sendo a resposta é NAO.

Para resolver este problema, o método GENCAN (Birgin & Martinez, 2002) foi
utilizado. Este método encontra pontos estacionarios de primeira ordem (muito
provavelmente minimizadores locais) para o problema recém formulado. Para aumentar a
probabilidade de encontrar minimizadores globais, este método € reiniciado partindo de N
solugbes geradas de forma aleatdria. Se uma solugdo com custo 6timo zero € encontrada
entdo a resposta para o problema de decisdo € SIM, sendo a resposta ¢ “ndo sabemos” e

assume-se 0 NAO. O fluxograma da Figura 14 descreve o funcionamento desta estratégia.

Com o procedimento ilustrado na Figura 14 ¢ possivel responder se é possivel ou
ndo empacotar k circulos dentro da base. Para alocar o maximo de circulos possiveis a
seguinte estratégia € aplicada. Inicialmente, tenta-se empacotar somente um circulo (k = 1)
€ pergunta-se se € possivel ou ndo empacotar tal nimero de circulos. Se a resposta for SIM,
k =k +1 e repete-se a pergunta. Se a resposta for NAO, o procedimento termina. Note que

ndo € necessario comegar com & = 1, se € conhecido que a resposta do problema de decisdo

para, por exemplo k= ; é SIM, neste caso, € suficiente iniciar com k= ¢ + 1.
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Problema de decisiio
com k circulos

t=t+]

Resposta = NAO

;

Gere uma solugdo
inicial aleatoria

.

Resolva a formulagio
com k circulos

O valor da fungdo
objetivo é zero?

Resposta = SIM

>

I Retorne Resposta

Figura 14. Resolvendo o problema de decisdo.




Experimentos Computacionais

Os programas computacionais foram escritos em linguagem Fortran 77 ¢ os testes
realizados em uma estagdo de trabalho Sun SparcStation 20 - 70 MHz com 128 Mb RAM.
Buscando o minimizador global dos problemas de decisdo, o algoritmo GENCAN foi
executado a partir de 50.000 diferentes solugdes iniciais (N = 50.000) ou até encontrar o

minimizador global (valor da fun¢do objetivo nulo).

O primeiro conjunto de problemas teste consiste de 3 problemas extraidos do
trabalho de Isermann (1991). A descrigio dos problemas, o nimero de circulos
empacotados pelos meétodos desenvolvidos por Isermann e pelo método proposto
(denominado doravante de GENPACK) estdo apresentados na Tabela 25. Nesta tabela,
NDPS significa “niimero de problemas de decis@o resolvidos” e Tempo ¢ o tempo de CPU
em segundos utilizado para resolver todos os problemas de decisdo. As outras colunas sdo
auto-explicativas. Observe que, para o terceiro problema, GENPACK foi capaz de
empacotar mais circulos que o método de Isermann. A Figura 15 mostra a solucgiio
encontrada. Note que nenhum padrio definido pode ser detectado e que este tipo de

empacotamento néo ¢ considerado no trabalho de Isermann.

Tabela 25. Desempenho de GENPACK para os problemas apresentados em Isermann.

Problema Numero de circulos GENPACK
empacotados
Nome | Dimensdo da base Raio do Isermann GENPACK NDPS Tempo
circulo
1 1200 x 800 102 22 22 5 0,32
2 1200 x 800 101 23 23 32 3,51
3 471 x 196 14 124 126 289 1824,85

Figura 15. 126 circulos de raio 14 empacotados em uma base de dimensédo 471 x 196.
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O segundo conjunto de problemas foi extraido de Correia ez al. (2000, 2001) e esta
descrito na Tabela 26. Como mencionado por estes autores, as instincias foram geradas de
forma a serem representativas de possiveis relagdes entre a base retangular e a area do
circulo: nos problemas 1.x, 2.x, 3.x, 4.x e 5.x, a area do circulo & aproximadamente 1%,
2,5%, 5%, 10% e 15% da area da base retangular, respectivamente. Em termos do formato
da base, os problemas x.1, x.2, x.3 sdo retangulares longos, os problemas x.4, x.5, x.6 sdo

retangulares curtos e os problemas x.7, x.8, x.9 sdo quadrados.

Como podemos notar na Tabela 26, varios resultados para problemas nos
subconjuntos 1.x e 2.x foram melhorados. Estes conjuntos, aparentemente, s3o os mais
dificeis, como mencionado em Correia et al. (2000). A razio pela qual nenhuma solugdo
dos subconjuntos 3.x, 4.x e 5.x (problemas considerados mais faceis) foi melhorada &
devido a, provavelmente, o niimero de circulos empacotados em Correia et al. (2000) ser o
6timo. A Figura 16 mostra o posicionamento dos circulos para os 6 problemas nos quais a

metodologia proposta encontrou melhores valores da fungdo objetivo.

Figura 16. Problemas (a), (b), (c), (d), (e) e (f) correspondem aos problemas 1.1, 1.3, 1.8, 1.9, 2.5¢ 2.9
extraidos de Correia et al. (2000).
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Tabela 26. Desempenho de GENPACK para os problemas apresentados em Correia et al. (2000).

Problema Namero de circulos GENPACK
empacotados
Nome | Dimensdo da Raio do Correia GENPACK NDPS Tempo
base circulo el al.

1.1 160 x 80 6 90 91 61 734,05
1.2 100 x 200 8 84 84 4304 5791,83
1.3 120 x 240 10 73 74 2723 4065,91
1.4 100 x 80 5 86 86 27987 37108,39
1.5 120 x 80 6 68 68 16 23,35
1.6 120 x 100 6 87 87 864 2273,14
1.7 80 x 80 5 68 68 16794 12336,67
1.8 100 x 100 6 70 71 80 225,57
1.9 120 x 120 7 73 74 5 734,05
2.1 160 x 80 10 32 32 2 0,67
2.2 100 x 200 13 29 29 11 2,51
2.3 120 x 240 15 32 32 1 0,42
2.4 100 x 80 8 32 32 2016 232,45
2.5 120 x 80 9 28 30 25 3,12
2.6 120 x 100 (4] 30 30 12 1,42
2.7 80 x 80 7 32 32 10 7,91
2.8 100 x 100 9 30 30 | 0,18
2.9 120 x 120 11 29 30 33 11,21
3.1 160 x 80 14 15 15 2 0,02
3.2 100 x 200 18 15 15 26 0,41
33 120 x 240 21 15 15 1 0,01
3.4 100 x 80 11 16 - 16 30 0,75
3.5 120 x 80 12 15 15 1 0,01
3.6 120 x 100 14 14 14 17 0,30
3.7 80 x 80 10 16 16 2 0,03
3.8 100 x 100 13 13 13 1 0,02
3.9 120 x 120 15 16 16 2 0,04
4.1 160 x 80 20 8 8 1 0,04
4.2 100 x 200 25 8 8 | 0,11
4.3 120 x 240 30 8 8 1 0,11
4.4 100 x 80 16 6 6 1 0,00
4.5 120 x 80 17 7 7 1 0,00
4.6 120 x 100 20 6 6 1 0,01
4.7 80 x 80 14 6 6 1 0,00
4.8 100 x 100 18 6 6 1 0,00
4.9 120 x 120 21 6 6 1 0,00
5.1 160 x 80 25 3 3 1 0,00
5.2 100 x 200 31 3 3 1 0,00
5.3 120 x 240 37 3 3 1 0,00
5.4 100 x 80 19 4 4 1 0,00
5.5 120 x 80 21 4 4 1 0,00
5.6 120 x 100 24 4 4 1 0,00
5.7 80 x 80 17 4 4 1 0,00
5.8 100 x 100 22 4 4 1 0,00
59 120x 120 26 4 4 1 0,00
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Uma Extensdo: Empacotamento de Circulos em Circulos

A metodologia proposta pode ser estendida para o empacotamento de circulos
idénticos em um circulo de raio A no lugar de bases retangulares. O problema de decis3o é

entdo definido por:

minimizar Zmax(O,(er ""Pi - Pjnj )
ie

sujeito a “p’uj <(4-r)’ i=1..k

Este problema no lugar de possuir limites nos valores das varidveis possui restri¢des
que formam um conjunto convexo. Neste caso, o método GENCAN néo ¢ aplicavel pois o
mesmo € apropriado para restrigdes do tipo “caixa”. Para o novo modelo considerado
utilizamos o método SPG (Birgin et al. 2001) que trata de problemas ndo lineares com

regiGes vidveis convexas.

Em Graham et al. (1998) um problema similar € considerado. O raio da base
circular A e o niimero de circulos que devem ser empacotados sdo fixados € o problema
consiste em determinar o raio maximo de circulos idénticos que podem ser empacotados. O
raio 6timo r/* para este problema com / = 1,...,65 circulos € os centros dos / circulos dentro
da base circular de raio unitario sdo conhecidos na literatura (veja por exemplo Graham et
al. 1998). A solugdo desde problema fornece um limitante inferior para o problema de
maximizagdo do numero de itens empacotados. Observe que estes problemas ndo sdo
equivalentes dado que sete circulos de raio rs* podem ser empacotados em uma base

circular de raio A (veja Graham et al. 1998).

A Tabela 27 mostra as principais caracteristicas de trés problemas extraidos de
Graham et al. (1998) e o desempenho de GENPACK, enquanto a Figura 17 ilustra a

estrutura dos empacotamentos encontrados.
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Figura 17. Exemplos de empacotamentos de circulos em circulos.

Tabela 27. Desempenho de GENPACK para o empacotamento de circulos em circulos.

Problema Niamero de circulos GENPACK
empacotados
Nome | Raio da base Raio do circulo | Graham GENPACK NDPS Tempo
circular et al.
1 1,1632960610 0,1632960610 40 40 | 5,23
2 1,1439363515 0,1439363515 50 50 332 456,11
3 1,1307835795 0,1307835795 60 60 155 363,62
Consideracgoes finais

Os resultados numéricos mostraram que a metodologia proposta, baseada em um

problema de decis@o nfo linear, € uma abordagem promissora. Deve ser observado que, a

principio, o problema ndo considera a complexidade geométrica da solugfo obtida. Se a

aplicagdo pratica impde restrigdes a distribuigdo dos circulos, estas restricdes devem ser

consideradas através de reformulagdo adequada do modelo néo linear.

O modelo introduzido para empacotar circulos em retdngulos e circulos em circulos

também pode ser expandido para considerar k circulos diferentes com raios #/,

como segue:

minimizar Zmax(O,(r’ +r' )’ —“P' -p’

1=}
sujeito a r

IA

i
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minimizar Zmax(O,(r' +r')’ —“pi ‘Plnj)z

i%]

sujeito a "p’"z <(4-r)? i=1..k

O esquema proposto neste trabalho para resolver os problemas de decisdo recém
apresentados € aplicavel. Por outro lado, nfo € claro quais problemas de decisdo devem ser
resolvidos de forma a maximizar a area utilizada. Como um trabalho futuro, heuristicas

adequadas devem ser desenvolvidas.

3.2. Retangulos Ortogonais em Convexos Arbitrarios

Um dos problemas mais bésicos nesta area ¢ o de encontrar o nimero maximo de
retdngulos que podem ser ortogonalmente empacotados em um retdngulo maior. Embora
para a versdo guilhotinada deste problema existam algoritmos polinomiais (Tarnowski et
al., 1994), para a versdo ndo-guilhotinada existem fortes conjecturas sobre a sua alta
complexidade (Dowsland, 1987; Morabito & Morales, 1998). Lins ez al. (2003) elaboraram
uma heuristica eficiente para tratar este problema e obtiveram solugdes para instincias
dificeis que ndo haviam sido anteriormente resolvidas na literatura. Além disso, com o
intuito de aprimorar o desempenho do método uma nova implementagdo foi proposta em
Birgin et al. (2005d).

Uma formulagdo ndo linear para o problema bidimensional de corte ndo-
guilhotinado restrito (existem limitagdes quanto ao nimero de retdngulos de cada tipo que
pode ser empacotado) foi apresentada em Beasley (2004), onde o modelo foi utilizado para
a definicdo de uma heuristica populacional. O Método dos Sentinelas para empacotar
poligonos dentro de objetos arbitrarios foi introduzido por Birgin et al. (2005c¢) e € baseado
em andlise convexa e em formulagdes ndo lineares para analisar sobreposigdes. Modelos
ndo lineares foram também utilizados com sucesso para outros problemas de
empacotamento, como por exemplo o empacotamento de moléculas com uma distancia
minima entre dtomos (Martinez & Martinez, 2003) e o empacotamento de circulos
idénticos ou diferentes em diversos tipos de regides (Birgin et al. 2005a, Mladenovic et

al.2005, Stoyan & Yaskov 2004, Wang et al. 2002).
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No trabalho apresentado por Birgin er al. (2005b) considera-se o problema de
empacotamento de retdngulos em uma regifio arbitraria, geralmente convexa. Os lados dos
retdngulos devem estar paralelos aos eixos de coordenadas € o carregamento ndo estd
restrito a padrdes guilhotinados. A estratégia para resolver este problema esta baseada no
fato de que a pergunta £ possivel empacotar m retdngulos? pode ser resolvida através da
resolugdo de um nimero finito (embora possivel alto) de problemas de otimizag¢do nio
linear. Logo, a estratégia para empacotar o maior nimero possivel de retdngulos consiste
em responder a questdo apresentada para valores crescentes de m. Os principais resultados

do trabalho de Birgin et al. (2005b) se encontram resumidos a seguir.

Abordagem ndo linear

Em Birgin et al. (2005b) considera-se o problema de empacotamento do nimero
maximo de retangulos idénticos permitindo rota¢Ges ortogonais. Seja QQ um subconjunto
convexo de R%. Desejamos empacotar m retangulos de tal forma que estes estejam contidos
em € e o interior da intersec¢do de qualquer par de retdngulos diferentes seja vazio. Dado
que Q € convexo, o fato dos vértices de um retangulo estarem contidos em Q ¢ suficiente
para garantir que o retdngulo esteja contido em Q. Além disso, os eixos de todos os
retdngulos devem estar paralelos, logo, consideraremos que estes estardo paralelos aos
eixos x ¢ y de R% Esta consideragio ndo representa uma perda de generalidade se o

problema original considerado possuir tal restri¢&o.

Considere o problema Fixed-Orientation-Pack (FOP) que consiste em empacotar

um conjunto de m retdngulos em uma regido 2 dada. Rota¢des nfo sdo permitidas. Este

problema é a base para o procedimento geral. Para todo i = 1,...,m, seja C'=(c},c}) o
centro do retingulo R'=(a',b’ )e sejam &', b’ >0 os valores dos lados horizontal e vertical,

respectivamente. Sejam:
V! =V.(R,C')=(c,-a"/2,c,-b'/2),
Vi=V!(R',C')=(c,+a' /2,c,—-b"/2),

V! =V (R'.C')=(c\—a'/2,c,+b'/2),

nw nw
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Vi=V!(R,C')=(c)+a'/2,c,+b'/2),

os quatro vértices de R ' com centro em C . Doravante nos referiremos aos vértices como
V. para todo k € D = {sw, se, ne, nw}. Logo, o problema FOP pode ser definido como

segue:

Dado um conjunto convexo 2 c % e um conjunto de m retingulos R'=(a',b'), i =

L....m, encontre C' € 9, i = 1,..m tais que:

1. Paratodoi=1..meke D,
VieQ.
2. Paratodoij=1,..mi# 7,

|c;—c{\2(a'+aj)/2 ou |c§—c{‘2(bi+bf)/2.

A condiggio 1 implica que os vértices de R’ estio em Q. O fato de ao menos uma das
expressdes da condigdo 2 ser satisfeita significa que ndo existe sobreposi¢do entre os
retingulos R' R . Podemos obter uma solugdo para o FOP através da resolugio do seguinte

modelo néo linear:

i=l j=i+ 4

) m-l m i iz i - 2 b bl ) ; . 2
minimizar f(C'.----C'")=Z Z{max{aw—((:,—c{f} . max{O,Hﬁ)—(c_, -c) )'} }
sujeito a V,f e i=1..mekeD

O problema FOP consiste em encontrar C',..,C™ € ®* tal que a fungio objetivo
tenha valor nulo respeitando as restrigdes impostas. Considere o caso onde 2 é dado por Q
=Q; N Q,, onde Q; é um conjunto simples e Q, = {x € R* | g(x) < 0} nfo. As restri¢des

V, € Q2 podem ser dividasem: Ve Q, e V, €£2, .

Notemos que encontrar C',...,C" que satisfagam as restricdes ¥, € £2,é equivalente

a encontrar C’,...,C" que anulem {:‘Z”"“{O'g(yk')})' Logo o modelo anterior pode ser
1=1 keD

reformulado como segue:
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minimizar  f(C',..,C™ )+ iZmax{O, g(v!) }2

i=l keD
sujeitoa V¥V, €2, i=1..mekeD

Neste estudo resolvemos este modelo considerando que Q = Q; N Q,, onde €,
consiste das restrigdes de caixas em Q e (2, representa todas as outras restrigdes. Logo, o
problema tratado se transforma em um problema de otimizagdo n#o linear com restrigdes de

caixa e o método GENCAN (Birgin & Martinez, 2002) € uma boa opg¢éo para resolvé-lo.

Permitindo rotacbes de 90 graus

Em diversas aplicagbes praticas, o retingulo R com o lado horizontal ' € o lado
vertical b’ pode ser considerado equivalente ao retingulo com o lado horizontal &' e o lado
vertical ' Isto significa que rotagdes de 90 graus sdo permitidas para efeitos de
empacotamento. Suponha que, para todo i =1,...,m, escolha-se que o lado horizontal de R’
sera a' ou b'. Se definida esta opgfo e o correspondente problema FOP for resolvido e um
valor nulo da fung&o objetivo for encontrado, o problema de empacotamento com rota¢des

ortogonais esta resolvido.

Claramente, existem 2™ possiveis opgdes, porém este nimero pode ser
consideravelmente reduzido. Por exemplo, se a = a, b'= b para todo i =1,...m, entdo o
numero de possibilidades diferentes ¢ reduzido a m +1. Neste caso, para todo p =0, 1,...,m,
podemos supor que p retdngulos possuem o lado horizontal igual a a e o lado vertical igual
a b e m-p retangulos possuem o lado horizontal igual a b e o lado vertical igual a a. Logo,
teremos m+1 problemas do tipo FOP para serem resolvidos. Se na resolugéo de um deles
encontramos uma solu¢do com valor nulo da fun¢do objetivo entdo o problema de
empacotamento de m retidngulos estd resolvido. O problema Orthogonal-Rotations-Pack

(ORP) pode ser definido como segue:

Dado um conjunto convexo 2 ¢ W e um conjunto de m retdngulos idénticos,R'= R'(a,b),

encontre C',...C" € % e p (0sp <m) tais que C',...C" seja uma solu¢do do problema
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FOP defindo pelos retdngulosR' = R'(a,b), i = 1,...p, R =R'(b,a), i = p+l,...m e pelo

conjunto 2

Empacotando o mdximo de retdngulos possiveis

Dado um conjunto convexo © e um niimero ilimitado de retdngulos idénticos, o
problema de empacotar tantos retdngulos quando possivel (permitindo rotagdes de 90
graus) € equivalente a resolver o problema ORP para o maior valor possivel de m. Para um
valor fixo de m, resolver o problema ORP ¢ equivalente a resolver um dos m+1 problemas
FOP associados. Resolver um destes problemas FOP ¢é equivalente a encontrar a solugo
6tima global do modelo de programagfo ndo linear associado com valor nulo para a fungo
objetivo. A maioria dos métodos de otimizag@o nfo linear encontra pontos estacionarios de
primeira ordem (muito provavelmente -0timos locais) para o modelo apresentado. Uma
alternativa para aumentar a probabilidade de convergéncia para um 6timo global é resolver

o modelo partindo de diferentes solugdes inicias.

Na pratica, primeiro estabelecemos um tempo méaximo de CPU, T. Se este tempo
maximo € atingido, o algoritmo proposto é finalizado ¢ o melhor empacotamento
~encontrado € apresentado como resultado final, ou seja, m = k-1 itens sio empacotados.

Enquanto o tempo maximo n#o ¢ atingido, os seguintes passos sdo seguidos:

Passo 1: Seja k = my, onde myy é um limitante inferior conhecido do nimero de retdngulos
que podem ser empacotados.

Passo 2: Para resolver o problema ORP de empacotar k retdngulos, selecionamos
aleatoriamente um nimero inteiro p € {0, 1,...,k} e tentamos resolver o problema
FOP associado. Para resolver o problema FOP associado partimos de uma
solugdo inicial aleatoria com a esperanga de encontrar o étimo global.

Passo 3: Se uma solugdo com valor nulo para a fungdo objetivo foi encontrada e k = my,,
onde myy é um limitante superior conhecido do nimero de retdngulos que podem
ser empacotados, o algoritmo é finalizado.

Passo 4: Se uma solugdo com valor nulo para a fungdo objetivo foi encontrada e k < my,

entdo incremente k de uma unidade e volte ao Passo 2. Neste caso o problema
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ORP com k retdngulos foi resolvido e tentaremos resolver com um retdngulo a
mais.

Passo 5: Se uma solugdo com valor nulo para a fun¢do objetivo ndo foi encontrada,
retornamos ao Passo 2. Neste caso o problema ORP que estamos tentando
resolver continua o mesmo e simplesmente tentamos resolvé-lo escolhendo outro

numero aleatdrio p de retdngulos horizontais e outra solugdo inicial.

Experimentos Computacionais

Os programas computacionais foram escritos em linguagem Fortran 77 e os testes
realizados em um 1.8 GHz AMD Opteron 244 com 2 Gb RAM. Consideramos o conjunto
de problemas de empacotamento de retdngulos em regides convexas arbitrarias introduzido
em Birgin et al. (2005c), onde a possibilidade de rota¢des arbitrarias foi considerada. Além
disso, consideramos um interessante problema onde a regido convexa ¢ dada pela curva

Lamé. Maiores detalhes sobre os problemas considerados podem ser encontrados em Birgin
et al. (2005b).

Nos experimentos utilizamos como tempo méximo de CPU T = 6 horas. Dado que
para regides convexas arbitrarias ndo é facil encontrar bons limitantes, fixamos m;=1 € my;
igual a drea da regifio dividida pela area do retdngulo. A Tabela 28 apresenta, para cada
problema, o namero de retingulos que sdo empacotados em Birgin et al. (2005c)
permitindo rotagdes arbitrarias e o nimero de retdngulos empacotados neste estudo
considerando somente empacotamentos ortogonais. Esta tabela também mostra o n(imero
total de problemas nio lineares resolvidos e o tempo de CPU gasto para que a melhor

solugéo fosse encontrada. A Figura 18 ilustra as solugdes obtidas.
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Figura 18. Representagdo grdfica das solugdes.

Tabela 28. Desempenho do procedimento ndo linear de empacotamento ortogonal.

Nimero de retingulos Tempo de
Limitante empacotados Nimero de
Problema . = — . CPU em
Superior Rotagdes Rotacdes tentativas
A . segundos
arbitrarias ortogonais

1 37 32 32 94921 6453,80
2 35 30 28 417 31,94
3 45 38 40 148870 19508,71
4 33 28 26 14734 485,29
5 40 35 33 4778 329,65
6 37 28 30 14573 780,77
7 25 20 19 6396 157,71
8 37 30 32 19422 880,40
9 28 23 22 6041 108,11
10 40 32 34 149935 5554,20
11 36 ndo disponivel 31 70613 4199,44
12 32 27 25 68 1,13
13 33 28 26 67 1,21
14 36 29 29 49 0,35
15 37 30 29 42 0,34
16 37 31 30 68 1,19
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Alguns esclarecimentos devem ser feitos sobre a Tabela 28. Dado que as solugSes
vidveis dos problemas com rotagdes ortogonais estdo incluidas nas solugdes deste problema
com rota¢des arbitrdrias, o niimero de retingulos ortogonais empacotados ndo deveria ser
maior que o nimero de retdngulos empacotados com rotagdes arbitrarias. Este fato ¢
confirmado na maioria dos problemas considerados com excecdo dos problemas 3,6, 8¢ 10
nos quais o procedimento para empacotamento ortogonal encontrou solugdes com um

maior nimero de retdngulos.

Os resultados dos experimentos numéricos indicam que a estratégia proposta,
baseada em um modelo nio linear, é promissora. Para o caso onde o problema de
empacotamento impde a ortogonalidade entre os itens mas ndo impde a condi¢@o dos lados
dos itens retangulares estarem paralelos a algum eixo fixo, as formulagdes ndo lineares
apresentadas so aplicdveis, porém podem fornecer uma resposta incompleta. A estratégia
introduzida neste trabalho pode ser estendida para fornecer uma resposta completa para o
problema mencionado adicionando um &ngulo de rotago idéntico para todos os itens. Esta

pesquisa sera objeto de trabalhos futuros.
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CAPITULO 4. APLICACOES

Nos ultimos anos, tem havido um crescente interesse na aplicagdo de técnicas de
otimizagdo nos sistemas de produgdo brasileiros (veja, por exemplo Taube-Netto (1996),
Yoshizaki et al. (1996), Colin ef al. (1999) e Caixeta-Filho (1999)). Uma possivel razdo
para este interesse € a preocupagdo dos empresérios com a eficicia operacional de suas
empresas. Outro fator motivador para o crescente interesse € que, devido ao uso moderado
destas técnicas no Brasil, existem oportunidades de melhorias utilizando métodos classicos

(Colin et al.,1999).

Nas proximas se¢des resumiremos trabalhos que consideram aplicagdes de técnicas
de otimizagdo na resolugdo de problemas reais. Em Kawamura ef al. (2005) um modelo de
programacdo linear de grande porte foi desenvolvido para um sistema de produgdo e
distribuigdo de agicar e édlcool. Outro trabalho que também utiliza formulagdes para
problemas praticos pode ser encontrado em Santoro & Ronconi (2005) onde se aborda a

localizag@io de pontos de armazenagem para a distribuigfo de cloreto de potéssio.

4.1. Planejamento da Distribui¢do de A¢ucar e Alcool

No trabalho de Kawamura et al. (2005) descreve-se a aplicagdo de programagdo
linear multiperiodos a um sistema de produgéo e distribui¢fio de agtcar e alcool. O modelo
foi desenvolvido em uma cooperativa brasileira de empresas do agronegécio da cana-de-
agticar, a COPERSUCAR (Cooperativa de Produtores de Cana, Agicar e Alcool do Estado
de Sdo Paulo LTDA).

Fundada em julho de 1959, a COPERSUCAR ¢ composta por um grupo de 34 usinas
produtoras de aglcar e alcool e possui uma administra¢do centralizada de distribuicdo e
comercializagdo. Esse grupo de usinas atende mercados distribuidos pelo Brasil e tem suas
unidades produtoras concentradas no Estado de Sdo Paulo. Com uma produgdo de 4,4

milhdes de toneladas de agucar e 2,7 bilhdes de litros de alcool (dados da safra 99/00), a
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COPERSUCAR ¢ a maior produtora do pais, sendo lider de mercado com um market-share

na Regido Centro-Sul de cerca de 26% no mercado de aglcar e 23% no de alcool.

A industria sucroalcooleira tem como matéria-prima a cana-de-agtcar, cujo caldo ¢
processado para a obtengdio dos produtos finais: alcool e agacar. A produgdo desses
produtos ocorre em carater sazonal, j4 que a disponibilidade de cana-de-agtcar da-se
apenas em uma parte do ano (geralmente de maio até novembro). Essa caracteristica
sazonal da produgéo faz com que exista a necessidade de manter um sistema eficiente de
planejamento de produgdo, armazenagem e distribuicdo de modo a atender o mercado

durante todo o ano.

Atualmente, esse grupo de usinas utiliza um modelo de otimizagdo para realizar o
planejamento de produgdo e distribuigdo de aglicar. Nesse modelo, as cotas dos diversos
tipos de agticar sdo divididas entre as usinas de modo a minimizar os custos com transporte.
No caso do alcool, a produgdo ¢ previamente definida por cada usina, cabendo &
administrag@o central a fun¢do de comercializagdo e distribuigfo. Isso é possivel pois se
trata de um mercado de “commodities”, no qual as vendas podem ser estimuladas pela
reducdo do prego, escoando-se assim a produgdo total. Embora os custos com armazenagem
externa para ambos os produtos € os custos com transporte do alcool sejam significantes,
29% do custo total, estes custos ndo sfo considerados neste modelo. A questdo da
armazenagem, nesse sistema, fica em segundo plano, pois a saida de produtos € feita de
modo proporcional a produgdo, ocorrendo em determinados periodos ociosidade de
armazenagem em algumas usinas enquanto outras recorrem a armazenagem externa

alugada.

A partir dessas consideragdes, foi possivel identificar pontos falhos e propor um
sistema com vistas a amenizar os problemas encontrados. O sistema proposto é baseado
num modelo de otimizagdo que visa a minimizagdo dos custos com transporte e
armazenagem externa alugada de ambas as familias de produto (alcool e aglicar). Nesse
sistema, as cotas de produgdo de todos os produtos sdo determinadas de forma integrada.
Assim cada usina deve informar a quantidade total de cana-de-agucar disponivel a

administragdo central, que, por sua vez, ficara encarregada de avaliar a demanda e dividir
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as cotas de produto com base na localizag@io da demanda, na disponibilidade de matéria-

prima e nas capacidades de produgéo, armazenagem e distribuicfio das usinas.

O modelo proposto de programagéo linear multiperiodos e multiprodutos tem como
base o modelo de transbordo clssico, adicionado de limitagdes de capacidade logistica e de
produgdo, e considera o atendimento total da demanda prevista. O objetivo do modelo &
minimizar custos com transporte € armazenagem externa através de um planejamento de
produgdo e distribuigdo ao longo de um periodo de 12 meses. Como resultado final, &
possivel saber em cada periodo estudado: a quantidade a ser produzida de cada produto em
cada origem; o estoque disponivel de cada produto em cada origem (e ponto de transbordo),
a quantidade de cada familia de produto (agicar ou 4lcool) a ser armazenada externamente
em cada origem; a quantidade enviada por cada origem (e ponto de transbordo) de cada
produto em determinada embalagem para cada destino (destino final ou ponto de
transbordo) e os custos envolvidos em cada uma das operagdes de transporte e
armazenagem externa acima descritas. Detalhes da estrutura do modelo podem ser

encontrados em Kawamura ef al. (2005).

O modelo foi implementado no software “What’s Best!” Versdo Industrial 5.0 no
microcomputador Pentium III 800 MHz com 512 Mb de memdéria RAM. Foram
considerados: 2 familias de produto (agucar e alcool); 7 produtos (alcool hidratado, 4lcool
anidro, agucar tipo 1, agticar tipo 2, aglcar tipo 3, aglcar tipo 4, agticar VHP); 4 tipos de
embalagem (granel, contéiner, sacaria simples, sacaria dupla); 34 origens; 70 destinos; 4
pontos de transbordo; 9 regides produtoras; 5 periodos (Mai-Ago, Set, Out, Nov, Dez-Abr)
e 2 modais de transporte (rodovidrio e ferroviario). O modelo final, composto de 16.104
varidveis e 3.950 restrigdes, foi processado dentro da capacidade do software (32.000
varidveis e 16.000 restrigdes). A solugdo foi obtida apés um tempo de processamento de 1

minuto e 26 segundos.

A entrada de dados, nesse software, assim como a saida dos resultados, é feita
atraves de planilhas eletronicas, fazendo com que a interface com o operador seja bastante
amigavel. Schuster & Allen (1998) abordam as vantagens e desvantagens desse tipo de
software. Entre as principais vantagens estdo a adequagdo da ferramenta a problemas de

programagdo linear e a interface amigdvel com o usudrio final. A maior desvantagem
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apresentada € a dificuldade em manipular problemas extensos, considerando o excessivo

trabalho para atualizar e modificar a estrutura do modelo.

A solugio obtida apresenta uma redugfio de custos em relagdo ao sistema utilizado
atualmente. A Tabela 29 ilustra o resultado final obtido pelo modelo em comparagio ao

custo estimado para o sistema atual.

Tabela 29. Resumo do Resultado Final.

Custos Atual Proposto Diferenca  Diferenca %
(milhdes US$)

Agucar  Transporte 32,00 30,66 1,34 4,19
Armazenagem 1,90 0,40 1,50 78,95
Externa

Alcool Transporte 11,40 10,92 0,48 4,21
Armazenagem 0,00 0,00 0,00 0,00
Externa
Total Geral 45,30 41,98 3,32 7,33

Analisando o quadro acima, é possivel inferir que hd uma redugdo de custos
significativa tanto do ponto de vista absoluto (3,3 milhdes US$) quanto do ponto de vista
relativo (7,3%). Todos os custos sio reduzidos, com destaque para a armazenagem externa
de agtcar. Além disso, a implantagdo do modelo poderia ser imediata, dada a n#o
necessidade de investimentos adicionais ja que o modelo elaborado considera as restrigdes

da infra-estrutura existente.

Uma anilise detalhada permite afirmar que a redugfio de custos de transporte deve-
se principalmente a definigdo do “mix” de agticar e alcool em cada usina, proporcionada
pela flexibilidade de alocagdo da produggio. Continuando a analise, a reducdo de custos de
armazenagem externa deve-se especialmente a melhor utilizagdio dos armazéns através da
otimizagdo das saidas dos produtos. O critério anterior de saidas (proporcional em relagdo
ao estoque) € substituido pelo critério de necessidade de saidas, ou seja, a decisido ¢ dada
pela quantidade ao longo do tempo necessaria para evitar armazenagem externa. Por outro
lado, ao modificar o critério de saidas, ocorre um desbalanceamento nas operagdes de
carregamento ¢ expedi¢do de produtos, fazendo com que existam periodos de utilizagdo
maxima da capacidade de expedigdo e outros de saidas insignificantes. O mesmo ocorre
com a produgdo dos diversos tipos de produto, que também sofre alteragdes significativas

ao longo do tempo, fazendo com que ocorram periodos de produgdo méaxima de certo tipo
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de produto intercalados com periodos de picos de produgdio de outros produtos. Essa
alteragdo deve-se a necessidade de atendimento completo da demanda conjugada

minimizagdo dos custos de armazenagem.

Com a intengdio de prover informagdes fteis para a cooperativa sem modificar
drasticamente a configuragdo atual, uma anilise de sensibilidade foi realizada para
investigar uma possivel expansdo da capacidade. As restrigdes que estabelecem as
capacidades méximas disponiveis foram modificadas ¢ o modelo foi resolvido com
diversos novos valores de capacidade. Para cada incremento permitido é possivel identificar
que usina deve ser expandida e o ganho esperado. A Figura 19 ilustra o comportamento do
sistema para cada cendrio relaxado. Pode ser observado que o maior ganho (quando
comparado ao cendrio anterior) é obtido com um aumento de 10% na capacidade. Este
aumento relativo diminui com o aumento da capacidade e tende a ser nulo quando o
incremento na capacidade é maior que 120%. Através desta figura, os gerentes podem
analisar de forma clara os possiveis beneficios que poderiam ser obtidos na ocorréncia de

investimentos na capacidade geral de produgio do sistema.
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Figura 19. Ganhos obtidos com o aumento da capacidade das usinas.

Este trabalho apresentou um modelo de programagio linear multiperiodos e
multiprodutos elaborado com o objetivo de auxiliar o processo decisério de planejamento
de produgdio em uma cooperativa de empresas do agronegécio da cana-de-agicar, a

COPERSUCAR. Com base nos resultados computacionais apresentados, é possivel afirmar
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que o modelo desenvolvido é capaz de fornecer solugdes vidveis operacionalmente que

atendem as necessidades da empresa.

4.2.Localiza¢do Dindmica de Pontos de Armazenagem de Cloreto de Potassio

No trabalho de Santoro & Ronconi (2005) descreve-se a aplicagio de programagdo
linear inteira multiperiodos a um sistema de distribuigdo de cloreto de potassio. O modelo
foi desenvolvido para a CVRD - Companhia Vale do Rio Doce. Criada em julho de 1942, a
CVRD ¢ uma das maiores empresas de produgio e exportagio de minério de ferro in natura
e pelotas de minério de ferro em dmbito mundial. Em janeiro de 1992, a CVRD, por meio
de contrato de arrendamento com a Petrobras, assumiu o gerenciamento da mina de
Potéssio Taquari-Vassouras, no municipio de Rosério do Catete/SE. A unidade ¢ a Gnica
produtora de cloreto de potissio (KCl) em atividade no Brasil. O cloreto de potassio & um
importante componente para a produgo de fertilizantes, sendo produzido através de lavra
subterrdnea de silvinita e posteriormente beneficiado por meio do processo de flotagdo. As
reservas sdo estimadas em 13 milhdes de toneladas (informagdes disponiveis na pagina
htip://www.cvrd.com.br). Na época do estudo toda a produgiio - 506 mil toneladas de
cloreto de potassio granulado e 114 mil toneladas de standard - estava sendo
comercializada no mercado interno. Esta produg¢fo responde por cerca de 15% da demanda

brasileira do produto.

A industria de fertilizante tem como matéria-prima fontes de NPK (Nitrogénio-
Fosforo-Potassio) que sdo processadas para a obtengdo dos produtos finais: fertilizantes
mistos. A porcentagem de cada componente, Nitrogénio, Fésforo, Potassio, na composi¢do
do produto final ¢ varidvel pois dependendo da caréncia do solo a ser fertilizado, esta
composi¢do pode ser alterada. A extragdo do cloreto de potassio tem como caracteristica
um alto custo de variagdo do nivel de produgdo dado o alto investimento em equipamentos
e arrendamento. A demanda, por outro lado, ¢ sazonal, dado que é um insumo agricola.
Essa caracteristica faz com que exista a necessidade de manter um sistema eficiente de
planejamento de armazenagem e distribuigdo de modo a atender o mercado durante todo o

ano minimizando os custos de transporte, armazenagem e atrasos na entrega.
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Atualmente, planeja-se um volume razoavelmente estavel de extragio de cloreto de
potdssio capaz de atender a demanda, distribuida em diferentes estados. O atendimento &
feito diretamente da mina. Este planejamento é realizado sem auxilio de técnicas de
otimizagdo. A administragio central tem a fungio de comercializagio e distribuigio,
fung3es essas muito importantes, uma vez que ndo existem armazéns reguladores de porte
nos pontos de demanda, € deve garantir o maximo escoamento da extra¢io da mina. Como
o frete tem custos sazonais, em certas épocas do ano o custo de transporte aumenta
significativamente e, pela dificuldade de estocagem nos pontos de demanda, 0 mesmo nio
pode ser evitado. Esses fatos sugeriram o desenvolvimento de um modelo que pudesse
amenizar os problemas encontrados. O sistema proposto por Santoro & Ronconi (2005) ¢é
baseado num modelo de otimizagfo multiperiodos que visa a minimizagdo dos custos com

transporte, armazenagem e atrasos na entrega.

Aplicagdes de programagio matemética em problemas de distribuicio da produco
e localizagdo de centros de armazenagem sdo encontradas em abundancia na literatura. A
seguir citamos algumas destas aplicagdes. Gutierrez (1996) desenvolveu um modelo de
programagdo linear (LP) multiperiodos e multiprodutos para otimizar a producdo, a
armazenagem de matérias-primas e produtos acabados, ¢ a distribuigdo de uma empresa de
insumos agricolas com elevada sazonalidade no consumo. Schuster & Allen (1998) tratam
do problema de planejamento agregado de um fabricante de derivados de frutas,
minimizando custos de transporte, fabricagfo e estocagem também através de um modelo
de LP. Na indistria sucroalcooleira, Yoshizaki er al. (1996) aplicaram um modelo de
transbordo na distribui¢do de dlcool combustivel ¢ Colin er al. (1999) tratam da distribuicgo
de aglicar de uma usina em um modelo linear multiperiodos. Rabinowitz & Mehrez (2001
apresentam um modelo ndo linear multiperiodos para a reestruturagdo do sistema logistico
de uma empresa do ramo de extragdo de potassio. Os autores analisam e sugerem
modificagdes na capacidade de armazenamento de cada subproduto nos pontos de
distribuigdo. Jolayemi & Olorunniwo (2004) propdem um modelo de programagéo linear
inteira mista (MILP) multiperiodos para o planejamento da produgio e transporte de
mercadorias em um ambiente com multiplas origens e armazéns com capacidades

extensiveis.
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Preocupados com a localizagdo de estruturas, Hindi et al. (1998) abordam o
problema da distribuigsio de diferentes “commodities” através de um modelo monoperiodo
MILP. Neste problema os clientes devem ser abastecidos através de diferentes origens,
passando por centros de distribuicdo que podem ser ativados ou nfio. Jayaraman (1998)
trata simultaneamente, através de um modelo MILP monoperiodo, o problema de
gerenciamento de estoques, localizagdo de instalagdes e determinagdio da politica de

transportes.

Os modelos de planejamento e distribuigio da produgdo sdo tipicamente
multiperiodos e tratam com sistemas estabelecidos onde existem demanda sazonal e custos
variaveis nos periodos. Por outro lado os modelos de localizagdo de estruturas geralmente
sdo monoperiodo, minimizam custos de transporte ¢ pressupdem o sistema em regime
estavel, veja por exemplo os recentes trabalhos de Resende & Werneck (2005) e Michel &
Van Hentenryck (2004). Conforme a revisdo da literatura apresentada por Owen & Daskin
(1998), o estudo do aspecto dindmico da localizagdo de estruturas teve inicio ha muitos
anos (veja por exemplo Tapiero (1971) e Van Roy & Erlenkotter (1982)), porém, ainda

poucos trabalhos abordam este tema.

Para o problema tratado foi desenvolvido um modelo multiperiodos que combina
caracteristicas dos modelos de localizagdo com os de planejamento e distribuicio da
produgio. E um modelo de maximizagdo da margem de lucro que decide se € interessante
ou ndo existir armazenagem em certos pontos do sistema e, além disso, considera a
possibilidade de atrasos no atendimento da demanda. Diferentemente das abordagens
normalmente utilizadas, o modelo ndo incorpora o custo fixo de instalagio de armazéns,
permitindo a decisdo em separado de instalagdo ou ndo de um ou mais armazéns,
considerando a margem obtida comparativamente aos custos de instalagio dos mesmos.
Esta abordagem foi escolhida para flexibilizar a agdo da empresa que pode decidir construir
ou ndo armazéns com instalagdes mais ou menos sofisticadas nos pontos selecionados ou
analisar formas alternativas de armazenagem de menor custo, como por exemplo, a locago
temporaria de armazéns de terceiros ou de clientes e a antecipagdo de entregas com

eventual reducéo de pregos.
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A idéia basica do modelo ¢ verificar se € interessante aproveitar a forte variagio do
preco do frete para compensar os custos de implantagio € operagdo de um ou mais pontos
de armazenagens proximos aos pontos de maior demanda. O modelo integrado proposto
utiliza conceitos de programagdo linear inteira mista e foi desenvolvido para auxiliar o
processo decisdrio de planejamento da distribuigdo do cloreto de potassio dentro do sistema
gerenciado pela CVRD. O objetivo ¢ a maximizagio da margem bruta de lucro do sistema -
diferenca entre a receita das vendas e os custos de produgo, de estocagem e de operagdo
nos armazens, de transporte na rede e de atrasos. As restrigdes tratam das limitagdes de
capacidade de escoamento das origens, de fluxo de materiais, de armazenagem e do nimero
méximo de armazéns. As decisGes principais s@o a alocacio 6tima de pontos de

armazenagem e a movimentagdo do cloreto de potéssio no sistema.

Na modelagem apresentada consideram-se somente o produto granulado e as rotas
usuais de transporte. A capacidade dos armazéns & limitada, o custo de operagdo ¢
proporcional a quantidade movimentada e no se considera o custo fixo de instalagdo dos
mesmos. Para cada periodo serfio obtidos os seguintes valores: a quantidade de produtos.
produzidos em cada origem; a quantidade estocada em cada armazém; o volume
transportado de cada origem para cada armazém e de cada origem ou armazém para cada
destino; a quantidade de unidades atrasadas e em qual destino; e todos os custos envolvidos
nas operagdes de transporte e armazenagem. Além disso, como resultado final, é possivel
determinar a margem de lucro esperada em cada periodo estudado e as localizagGes ideais
dos armazéns e suas capacidades minimas. Maiores detalhes sobre o modelo proposto

podem ser encontrados em Santoro & Ronconi (2005).

O modelo foi implementado no software “What’s Best!” 5.0 em um
microcomputador Pentium [II 750 MHz com 128 Mb de memdria RAM. A entrada de
dados, nesse software, assim como a saida dos resultados, é feita através de planilhas
eletrbnicas (no caso o Microsoft Excel), fazendo com que a interface com o operador seja

bastante amigavel.

Foram considerados: 12 pontos de consumo; uma tnica origem, a mina de potéssio
Taquari-Vassouras; 4 cidades como possiveis pontos de instalagio dos armazéns; armazéns

sem estoques inicias; destinos sem pendéncias de entrega no inicio do horizonte de
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planejamento, € 4 trimestres. A produgfio da mina foi considerada conhecida durante os
periodos analisados e com valor constante igual a 212.500 ton. A demanda de cada ponto
de consumo esta apresentada na Tabela 30. Note que apesar da demanda total no horizonte
considerado, 850.000 ton, ser igual a produgdo total, nos primeiros trimestres ela ¢ inferior,

tornando obrigatéria a existéncia de armazenagem de produto.

Tabela 30. Demandas (ton.) agregadas por periodo.

Periodo |. - Destino
3 Total
]t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1§ 633 5553 | 16506 | 2769 | 28831 | 8626 477 | 56839 | 7387 | 15896 | 23772 | 141 167430
2 515 6059 | 11317 | 2769 | 34686 | 7667 488 | 83087 | 6364 | 14061 | 19739 | 162 186974
846 6724 | 16085 | 2769 | 50835 | 12902 | 905 |[114185| 10573 | 20368 | 27212 | 207 263611
4 487 6183 | 12157 | 2769 | 39694 | 7608 | 1113 [102480| 10397 | 18471 | 30442 | 184 231985

O modelo final, composto de 240 variaveis reais, 4 varidveis binarias e 94 restri¢gdes,
foi processado dentro da capacidade do software. Esclarece-se que algumas variaveis foram
eliminadas pela auséncia de rotas viaveis de transporte entre alguns pontos. A solu¢do foi
obtida apds poucos segundos de processamento.

Apresenta-se a seguir a solugdo 6tima obtida pelo modelo parametrizado para NA=4,
ou seja permitiu-se até 4 armazéns. O modelo decidiu por 2 armazéns nos locais candidatos
a=1 e a=3, o que significa que a solu¢io obtida é a mesma para N4 igual a 2, 3 ou 4. A
Tabela 31 fornece as quantidades a serem transportadas da origem e dos armazéns para

cada ponto de consumo, além das quantidades que serio enviadas da origem para cada

armazém.

115



Tabela 31. Quantidades (ton.) transportadas em cada periodo.

Periodo |” - Ponto de © Armazém | Destino * s
© partida . |~ 3 sl
S & | ovel2] 3 |41 | 2| 3 4 | s 6 | 7 8- | 9| 10 | 11 |12
5 *| origem | 145070 633 [ 5553 | 16506 | 2769 | 28831 | 8626 | 477 | 56839 | 7387 | 15896 | 23772 | 141
R
] 2
s A% | armazém
S e
; LA
| origem | 1| 6041 19485 | | 575]6059 | 11317 [ 2769 | 34686 | 7667 | 488 | 83087 | 6364 | 14061 | 19739 | 162
ool BT ST 1
20 é;‘ 2
ATmazem
B 8 S
! 0 O 4
~ origem | ! 846 | 6724 | 8762 50835 114185 | 10573 | 20368 207
L Tl 18 | 7323 | 2769 12902 | 905 212
3N, P 2
azé
srmaséea [
= 4
“origem | ! 487 | 6183 | 12157 | 2769 | 39694 | 7608 | 1113 | 82995 | 10397 | 18471 | 30442 | 184
. B 1
..ﬁ‘.‘_ R, D 2
3 armazém [
‘ 3 19485
EY s
. p

Como a produgdo acumulada € superior a demanda nos 3 primeiros trimestres, &

imprescindivel estocar. A Tabela 32 fornece as decisdes tomadas pelo modelo em relagéio

as quantidades acumuladas de produtos nos armazéns no final de cada periodo € indica que

os armazéns a=1 e a=3 deverdo ter capacidades minimas de aproximadamente 51.200 ton e

19.500 ton, respectivamente.

Tabela 32. Quantidades estocadas (ton.) nos finais de cada periodo.

Periodo Armazéns (a)
() i 2 3 4
0
1 45070
2 51111 19485
3 19485
4

Os resuitados obtidos podem ser analisados em conjunto com os custos médios de

frete entre a origem (mina Taquari-Vassouras) e os armazéns (Figura 20). No primeiro

periodo, conforme era esperado, a inevitdvel criagdo de estoque ocorreu no armazém

localizado na origem (Rosario do Catete/SE), evitando assim os custos com o transporte.
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Porém, observa-se que no segundo periodo, a redugdo de custos obtida pelos baixos valores

dos fretes compensou os custos com a armazenagem de produtos em pontos distantes da

origem (a=3, Estado de Goias).

custo de transporte (U$/ton)

periodo

Figura 20. Custos médios de transporte entre a origem e os armazéns.

A solugdo otima obtida pelo modelo, com dois pontos de armazenagem, ndo
apresenta atrasos e a margem de lucro obtida é de US$ 50.295.971. Esta margem ndo
considera o custo fixo de instalagdo de armazéns, o modelo delega para a empresa a fungéo
de analisar a margem de lucro obtida e compara-la com os custos necessarios para a

realizagdo da armazenagem.

Buscando fornecer informagSes Gteis para a empresa, o nimero maximo de
armazéns permitidos (NA) foi alterado para avaliar o efeito na margem de lucro. A Tabela

33 permite comparar as solugdes Otimas obtidas com a varidvel N4 tomando os valores

entre | e 4.

Tabela 33. Comparagdo de solugdes com niimero diferente de armazéns permitidos (NA).

Capacidade minima dos armazéns (ton) Margem de lucro
1 2 3 4 (US)
NA 1 70596 50.263.522
2,3e4 45070 19485 50.295.971

O pequeno ganho na margem de lucro com dois armazéns (U$ 32.449) aliado a
necessidade de menor capacidade de armazenagem no armazém da localizagdo | néo
compensa o custo fixo relativo a construgdo de um armazém na localizagfio 3. Dessa forma

concluimos que a melhor decisdo é manter somente um armazém na origem. Porém, como
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se mostrou vantajosa a armazenagem de produtos em outros pontos diferentes da origem, o
resultado sugere a andlise de formas alternativas de armazenagem de menor custo, como
por exemplo, a locagdo temporaria de armazéns de terceiros ou de clientes, ou mesmo a
antecipagdo de entregas com eventual redugdo de pregos. O estudo fornece todas as

informagdes necessérias para uma negociagdo de pregos ou analise de custos.

Com base nos resultados computacionais apresentados, é possivel afirmar que o
modelo desenvolvido foi capaz de fornecer solugdes viéveis operacionalmente que atendem
as necessidades da empresa em resolver o problema descrito, podendo ser utilizado tanto
para a decisdo sobre investimentos em armazéns como para as de planejamento do fluxo de
cloreto de potassio, considerados os armazéns definidos, e mesmo para as decisdes de prego
do produto nos mercados. Vale ressaltar que o modelo apresentado foi inicialmente
aplicado considerando somente a produgdio nacional de cloreto de potassio granulado, no
entanto, ele possui flexibilidade para considerar outros produtos e outros pontos de origem,

como por exemplo portos, no caso de abastecimento por meio de importacgo.
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CAPITULO 5. CONCLUSOES

Neste trabalho descrevemos uma selegfio de artigos nos quais varias técnicas de
otimizag@o sdo aplicadas a problemas de engenharia de produgio, especialmente na 4rea de
Gestdo de Operagdes e Logistica. Estes trabalhos abrangem diversos tipos de problemas
abordados pela candidata durante o seu trabalho de pesquisa. Dentre estes destaca-se a
resolu¢do de problemas de programacio de tarefas em diferentes ambientes. Além disso,

foram considerados problemas de empacotamento e aplicagdes praticas.

As técnicas de otimizagdo mais utilizadas foram: modelagem de problemas com
programagdo linear e programagdo inteira, desenvolvimento de novos limitantes inferiores
combinados com o algoritmo branch-and-bound, elaboragio de heuristicas construtivas e
de busca local e aplicagio de meta-heuristicas puras e hibridas. Além disso, estratégias

mistas envolvendo métodos de programagdo ndo linear também foram elaboradas.

Cada técnica foi selecionada de acordo com as propriedades e complexidade do
problema tratado, além do objetivo do estudo. Para as aplicagSes praticas, desenvolvemos
modelos possiveis de serem solucionados através de pacotes comerciais disponiveis para as
empresas interessadas. Para os problemas de alta complexidade, foram desenvolvidos tanto
métodos heuristicos como exatos. O intuito da elaboragiio de novos métodos heuristicos ¢ a
rapida obtengio de solugdes de boa qualidade. Estes métodos, além de relevantes na
pratica, procuraram contribuir com a literatura existente fornecendo métodos competitivos.
A motivagfo para o desenvolvimento de métodos exatos, que possuem restri¢des quanto a
dimensdo das insténcias resolvidas, ¢ a possibilidade de fornecer pardmetros de comparagio
para avaliar a qualidade de métodos heuristicos, além de encontrar solugdes timas para

problemas de pequeno porte.

Vale ressaltar que o desenvolvimento dos métodos propostos sempre partiu de um
estudo aprofundado das caracteristicas de cada problema abordado. Acreditamos que,
embora seja verdade que existem métodos heuristicos e exatos que podem ser aplicados a
uma vasta gama de problemas, € a exploragdo de propriedades especificas de cada

problema que leva a uma resolugio eficiente do mesmo. Desta forma, independentemente
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do método utilizado, a tentativa de resolver um problema deve comegar pela busca de

caracteristicas especificas de cada problema estudado.

Os estudos descritos apresentaram bons resultados e os correspondentes artigos
estdo publicados ou submetidos em revistas internacionais reconhecidas. Este texto também
apresentou trabalhos inéditos recentemente desenvolvidos. Além disso, novos estudos, que
ddo continuidade a alguns tdpicos anteriormente mencionados, estdo em andamento. Dentre
estes podemos destacar o empacotamento de cilindros de diferentes didmetros e o
desenvolvimento de limitantes inferiores considerando a minimizagio da soma ponderada

dos adiantamentos e atrasos das tarefas.

Birgin er al. (2005a e 2005b) lidam com o problema de empacotar itens dentro de
objetos utilizando heuristicas baseadas em subproblemas de programacdo ndo linear.
Basicamente, a resolugdo dos subproblemas corresponde a responder a pergunta de se um
determinado subconjunto dos itens pode ou ndo ser empacotado no objeto. A contribuigdo
dos métodos numéricos de programagdo nfio linear consiste em tentar resolver os
subproblemas. S6 que muitas vezes os subproblemas sdo problemas complexos de
programagdo ndo linear com muitos minimizadores locais ndo globais. Portanto, a resposta
a pergunta de se um determinado subconjunto de itens pode ou ndo ser empacotado pode
ser "néo sei”, no lugar dos desejados "sim" ou "ndo". Lidar com esse tipo de respostas e
decidir quais sdo as perguntas que devem ser feitas (subproblemas que deve se tentar

resolver) sdo as questdes importantes que a parte heuristica do método deve resolver.

Quando os itens que se deseja empacotar sfo idénticos, o problema de decidir que
perguntas devem ser feitas ¢ simples. Comegamos perguntando se pode ser empacotado um
item. Enquanto a resposta for sim, tentamos colocar mais um. Esta foi a abordagem
utilizada em Birgin et al. (2005a), onde ¢ apresentado um método para o empacotamento de
cilindros idénticos num contéiner retangular. O modelo introduzido neste trabalho também
pode ser estendido para empacotar circulos diferentes dentro de retdngulos e circulos (veja
Segdo 3.1). Para estes casos, o esquema para resolver os problemas de decisio ¢ aplicavel.
Por outro lado, ndo € claro que problemas de decisdo devem ser resolvidos de forma a
maximizar a 4rea utilizada. Como um trabalho futuro, pretendemos desenvolver heuristicas

adequadas para a selegdo dos cilindros diferentes que devem ser empacotados. Os
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resultados obtidos serdo comparados com resultados recentes obtidos por Hifi & Hallah
(2004).

Outro trabalho em andamento aborda o problema de programagiio de tarefas em
uma dnica maquina. As tarefas tém uma data de entrega comum restrita e conhecida. A
medida de desempenho considerada ¢ a minimizagio da soma ponderada dos
adiantamentos e atrasos das tarefas. Devido a complexidade do problema, NP-hard (Hall et
al., 1991), diversos autores abordaram este problema com técnicas heuristicas (Lee & Kim,
1995; James, 1997; Biskup & Feldmann, 2001; Feldman & Biskup, 2003; Hino et al.,
2005). Nos ultimos anos, o interesse ¢ os esforgos em algoritmos exatos tém crescido
devido ao aumento significativo da capacidade de processamento dos equipamentos atuais.
No entanto, para o caso em questo, ndo ha na literatura existente, modelos desenvolvidos

que obtenham solugdes comprovadamente 6timas com tempos de processamento razoéveis.

Assim sendo, o trabalho proposto busca elaborar um algoritmo exato para o
problema considerado baseado no método branch-and-bound. O algoritmo branch-and-
bound utilizard duas abordagens diferentes dependentes do instante de inicio de
processamento das tarefas: no instante zero ou em um instante diferente de zero. Esta
divisdo baseia-se na Propriedade 3 descrita na Segfio 2.3.1 que afirma que existe uma
solugdo 6tima onde ou uma tarefa é completada na data de entrega ou a primeira tarefa
inicia o seu processamento no instante zero. Essa divisdo busca explorar as caracteristicas
do problema e as propriedades conhecidas para minimizar o esforgo computacional e tornar

o algoritmo mais eficiente. Para ambas estratégias limitantes inferiores serdo propostos.
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