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RESUMO: Este trabalho objetiva apresentar o algoritmo evolutivo hibrido (AEH) para
solucionar o problema de programacdo das operacdes no ambiente de flow shop
permutation, que minimiza o tempo maximo do término das operacdes. A nova
heuristica baseia-se no algoritmo genético que inclui a busca local. Foram
desenvolvidos testes computacionais e avaliado o método proposto. A qualidade da
solucdo é notavel e o desempenho aceitavel, se comparado aos resultados
encontrados na bibliografia da pesquisa operacional sobre tal problema.
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ABSTRACT: This study presents a hybrid evolutionary algorithm (AEH) to solve the
permutation flow shop scheduling problem, with the objective of minimizing the
maximum time of termination — makespan. The new heuristics based on genetic
algorithm that includes a local search. We developed the computational tests and the
proposed method was evaluated. The solution quality is outstanding and acceptable
performance compared with the results found in the bibliography of operation
research about this problem.
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1 INTRODUCAO

O ambiente atual no qual as empresas realizam os seus nego6cios caracteriza
se pela demanda variavel, falta de fidelidade dos clientes, diminuigcdo do ciclo de
vida de produtos e por uma forte e global concorréncia. Para darem continuidade

aos seus negocios, as empresas necessitam de uma estrutura de informacéao e de
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procedimentos que permitam-nas tomar decisfes adequadas em tempo real e que
possibilitem aumentar a satisfacdo dos clientes, firmando relagbes duradouras com
0S mesmos e, ainda, continuarem competitivas e rentaveis. As exigéncias impostas
as empresas sao grandes e, a0 mesmo tempo, relacionadas com altos riscos como:
uma previsao inadequada pode provocar perdas pela superestimagéo de estoques,
0 ndo cumprimento dos prazos estabelecidos pode levar a perda dos clientes. Para
se adequar as exigéncias do mercado, as empresas se utilizam das mais
sofisticadas técnicas de planejamento e programacdo das operacdes (scheduling)
que possibilitem a geracdo de planos otimizados como uma resposta as altas
flutuacbes da demanda e da oferta.

O objetivo deste trabalho € apresentar — de forma resumida — o problema de
programacéo das operacées® (scheduling) — sem intencdo de analisar os métodos
de solucdo propostos pela metodologia classica para cada tipo de problema de
scheduling — e, a partir destas consideracdes, apresentar os procedimentos para o
scheduling de flow shop permutation através do algoritmo genético que inclui a

busca local.

2 REFERENCIAL TEORICO

Em uma economia globalizada, a necessidade de técnicas eficientes de
planejamento e controle da producdo, tanto em um ambiente industrial quanto em
relacdo aos servicos, € cada vez mais imprescindivel. O objetivo geral de
planejamento e controle da producdo em uma induastria, por exemplo, € gerar um
comportamento no qual o fluxo de materiais seja coordenado e permaneca no
sistema produtivo por menor tempo possivel. Alids, o planejamento e controle da
producdo constitui uma variavel instrumental que influencia em todas as prioridades
competitivas, como: prazo de entrega, qualidade, flexibilidade e custos
(MUHLEMANN et al., 2001). Entretanto, na pratica, o planejamento e controle da
producado caracteriza-se por um frequente atraso no cumprimento dos prazos e em

um volume excessivo de trabalho.

2 Os termos scheduling e programacao das operacdes serdo usados neste estudo como sinénimos.

O termo programacao, isolado, tem hoje uma conotacéo ligada a programacédo de computadores
com linguagens de programacao; também os termos schedule e programa serdo usados como
sindnimos, referindo-se ao produto da atividade scheduling, programacéo das operacoes.



Conforme Muhlemann et al. (2001, p. 379) o planejamento e controle da
producdo deve levar em consideracdo duas restricbes importantes e antagonicas:
tempo e capacidade produtiva de um recurso. O uso criterioso de recursos e do
tempo — a programacdo das operacdes como ponto central da economia — tem
influenciado o desenvolvimento dos procedimentos computadorizados objetivando a
otimizacdo dos recursos e do tempo, ndo s6 ao nivel de programacao da producdo
de curto prazo, como também para corrigir as oscilacbes que acontecem entre a
demanda e oferta.

Apesar dos avancos tecnolégicos, o scheduling continua a ser um problema
complexo, que se apoia em um modelo genérico, pois as suas caracteristicas e
particularidades variam de caso para caso, devido as diferencas das instalacdes,

processos, produtos e ao ambiente do negécio.
2.1 CONCEITO

Na bibliografia basica encontram se o0s mais diversos conceitos de
programacao das operacdes. Davis et al. (2001, p.540) define a programacao das
operacbes como: “‘uma distribuicdo temporal utilizada para distribuir atividades,
utilizando recursos ou alocando instalagdes”. O objetivo da programacdo das
operacfes € desagregar a programacdo mestra de producdo em atividades
semanas, diarias ou horarias ou, em outras palavras, especificar a carga de trabalho
do sistema produtivo planejada para um lapso de tempo muito curto.

O problema de scheduling, em geral, é apresentado da seguinte forma
(SYSLO et al, 1999; BLAZEWICZ et al, 1994):

e ha um conjunto de n processos, ou tarefas J ={J,,J,,...,J,};
e cadatarefa J; consiste na execugdo de k; operagbes O; ={0,;,0,;,...,O};

e as operagdes sdo processadas por, um conjunto de m maquinas
P={P,P,,.,P.}.

As tarefas com as suas operacdes caracterizam se pelos seguintes

parametros:



cada tarefa tem uma data de chegada, r; ou data para o processamento e
uma data limite de entrega, d;, sendo r; <d;;
a cada tarefa pode ser associado um peso, w;, por exemplo, um custo por

unidade de tempo;
pode ser especificada a precedéncia entre as operacdes de cada tarefa:

assimQ,; <Q,;indica que O,;s6 podera ter inicio apds a conclusao de O,;;

h& estoques intermediarios, ou buffers, entre os processadores em cada
tarefa. Ao assumir a capacidade ilimitada, uma tarefa, apds o término em um
processador, pode esperar até que se inicie 0 processamento seguinte.
Pressupondo, porém, a capacidade zero de buffers, ou no-wait, a atarefa nao

podem esperar entre dois processadores consecutivos;

para cada operagdo, O; ha um tempo de processamento, p;;
para cada operagdo O; associa-se um tempo de inicio s; cujo valor numerico

sera estabelecido no scheduling. O dominio de valores possiveis para cada

s; pode ser definido atraves de uma data inicial que comega mais cedo r;e
uma data inicial que comeca mais tarde rt;. Estas datas podem ser derivadas
da data de inicio r;, com r; =r;, e da data limite d;, com rt; +p,;=d; que
n&o deve extrapolar, sob pena de o processo J; sofrer atraso. Tambem pode-
se definir a data limite, d; para cada operagé@o O;. Os parametros s; so teréo

valor quando o programa das operac0es tiver sido construido.

Alguns parametros Uteis para traduzir critérios de scheduling sdo derivados

dos anteriores. Destacam-se para cada processo J;0s seguintes parametros:

tempo de fim, ou completion time, C;;

tempo de espera, ou waiting time, w; =C,; —(r; +z Pi);

tempo de fluxo, ou flow time, soma dos tempos de espera e processamento
F, =C;-r;);

atraso relativo, ou lateness, L; =C; —-d;;

atraso absoluto, ou tardiness, T; =max{C, —d;,0};



e tempo de recurso parado, ou idle time, 1, =C_, —Z Py -

O tempo de fluxo da tarefa é a medida do tempo da tarefa no sistema entre a
sua chegada e a sua saida do sistema. O atraso relativo reflete a relacdo entre o
tempo de término e a data de entrega e pode ser negativo, se a tarefa & foi
terminada mais cedo. O atraso negativo é mais desejavel do que o positivo. Se o
custo de processamento de todas as tarefas depende exclusivamente do atraso
positivo, e ndo tem ganho do término da tarefa mais cedo, entédo, o atraso pode ser
tratado como a medida de funcionamento do sistema.

Os problemas de programacao das operacdes séo, geralmente, classificados
em funcao de trés ambientes de producéo:
a) Ambiente aberto (open shop). Se as operacdes de uma tarefa ndo sao restritas a
uma sequencia definida, entdo, o problema é chamado de problema de
sequenciamento em ambiente aberto. No sistema aberto de producdo a ordem de
processamento das operacdes ndo é especificada ou preestabelecida para o
processamento;

b) Ambiente de fluxo de operacdes (flow shop). O numero de operacdes por tarefa,

ou processok;, € igual ao nimero de m processadores e as operagdes usam 0s
processadores (maquinas) sempre na mesma ordem. Quer dizer, para cada
processo J;, € executada primeiro a operagdo O;; usando o processador F,, depois

a operagdo O,; usando o processador P,, por ultimo a operagdo O,; usando o

processador P, . Este € o tipo de producgéo caracteristico das linhas de montagem

nas quais os trabalhadores e os postos de trabalho representam os processadores
Oou maquinas;

c) Ambiente intermitente (job shop). O numero e a ordem de execucdo das
operacdes podem variar de tarefa para tarefa (embora seja preestabelecida). E o

tipo de producéo caracteristica da producéo por lotes e da producao unitaria.
2.2 CRITERIOS DE SCHEDULING

O objetivo principal de um problema de scheduling é a otimizacdo de uma

funcdo objetivo, também denominada critério de selecdo, ou medida de qualidade,



gue pode variar de acordo com as necessidades do sistema de producdo. Segundo
Graves (1981) os critérios para a avaliacdo de programas de operagfes podem
basear-se em uma das medidas de custo e/ou de eficiéncia. No entanto, na maior
parte da bibliografia encontram se trabalhos com um Unico critério de avaliacao.
Rinnooy Kan (1976) e Syslo et al. (1999) descrevem alguns dos critérios de
avaliacdo, dentre os quais destaca-se a minimizacdo do tempo maximo do término.

Esta medida é também chamada de comprimento da sequéncia, ou makespan, C_,, .

E o tempo de fim programado para a Gltima tarefa, contado a partir do inicio de

programacdo das operagdes: C_, =max{C;}. Segundo Blazewicz (1994) a
minimizacéo de C_, esta associada a utilizacdo eficiente dos recursos produtivos

enquanto a minimizacdo da soma dos tempos de fluxo das tarefas (total flow time)
esta associada a reducao do estoque em processamento.

Segundo Syslo et al.(1999) o makespan, C,,,., € a medida especificamente
relacionada com o critério mais generalizado, denominado custo maximo,

fomax =max{f_j(C_j): j=12,..,n}

2.3 METODOS DE SOLUCAO

Até agora foi considerado o problema de scheduling na sua forma ampla,
generalizada, mas, a partir deste momento, o foco sera deslocado para o problema
de scheduling do flow shop permutation, que é o caso especifico do problema de
scheduling de um sistema de producdo em que a sequéncia tecnolégica das n
maguinas € a mesma para todas as m tarefas e a ordem em que cada maquina
processa as tarefas também sera a mesma para todas as maquinas. O problema
consiste em obter uma sequencia de tarefas que otimize uma medida de
desempenho. Neste trabalho optou-se para minimizar o tempo total de programacao
Cmax,» 0 Makespan que é associado a utilizacéo eficiente dos recursos produtivos.

Na bibliografia encontram-se as mais diversas técnicas para solucionar este
problema, dentre quais destacam se a programacdo matematica, como a
programacao linear inteira proposta por Selen e Hott (1986) e branch and bound de
Ignalle Schrage (1965). No entanto, o problema de scheduling — classificado como
NP-hard — somente pode ser resolvido de uma forma otimizada para os casos de

pequeno porte. Outros métodos utilizados para encontrar a solu¢cdo, embora nao



garantam a solugdo 6tima, sdo os métodos heuristicos, dentre os quais destacam se
os trabalhos de Palmer (1965), Campell et al. (1970) e Nawaz et al. (1983). Além dos
meétodos heuristicos construtivos, foram desenvolvidas heuristicas melhorativas, que
se destacam pelos procedimentos de busca de vizinhanca de maior complexidade,
tais como a Busca Tabu, proposta por Moccellin e Nagano (1998), e Simmulated
Annealing apresentado por Ogbu e Smith (1990) e Osman e Potts (1989). Reeves
(1995) apresentou o Algoritmo Genético para solucionar o problema de scheduling
de flow shop permutation. Recentemente, foram propostas metaheuristicas hibridas
que, para serem mais eficientes, combinam dois procedimentos na busca de
solugdo. No caso da programacdo de operacdes no ambiente de flow shop
destacam-se os trabalhos de Yamada (2003), Buzzo e Moccelin (2000), que usaram
métodos hibridos algoritmo genético — simulated annealing no problema de
scheduling flow shop permutation com o objetivo de minimizar o makespan. Uma
revisdo completa do problema de scheduling de flowshop com critério de makespan

foi realizada recentemente por Reza Hejazi e Sagnafian (2005).

3 METODO PROPOSTO

Neste trabalho foi utilizada uma técnica denominada Algoritmo Evolutivo
Hibrido (AEH), que combina o algoritmo genético com a busca local, que
considerada o procedimento 2-opt.

No desenvolvimento do algoritmo genético, objetivando solucionar o problema
da programacdo das operagbes no ambiente de flow shop permutation FP||Cpax,
sao considerados 0s seguintes aspectos:

a) estrutura do cromossomo: cada solucdo do problema de scheduling das tarefas
pode ser representada por um cromossomo A*= §k 5% .. 6%), como vetor do
conjunto dos numeros naturais de dimensao N, — de uma lista de tarefas —, no qual o
gene Ak= [§¥] indica o local da tarefa a € N na sequencia da solugdo. Assim, o
cromossomo representa uma solucdo do problema de scheduling. A populagéo
inicial de cromossomos € gerada aleatoriamente;

b) avaliacdo do fitness: o fitness de um cromossomo esta vinculado a sua
capacidade de adaptacdo ao meio ambiente. Neste algoritmo, adotou-se a fungéo
fitness transformando a fung¢ao objetivo do problema:



onde C,,,,(A%) é o valor da func¢éo objetivo do k-ésimo individuo; P € o tamanho da
populacdo e iy é um valor muito elevado para assegurar a ndo negatividade do valor
de fitness. O valor 1, adotado neste trabalho, é o valor maximo do segundo termo da
equacao (1). Assim, o valor do fithess em relacdo ao valor maximo da funcao
objetivo é igual a zero;

c) processo de selecdo natural: em cada iteracdo — dentre 0S cromossomos
mantidos na populacdo — dois sdo escolhidos aleatoriamente para se reproduzirem.
A cada processo de reproducdo dois novos cromossomos sdo gerados, 0s quais
substituem os piores armazenados em t, caso a avaliacdo do fithess assim o indique.
Este processo garante que, pouco a pouco, a populacao seja melhorada. A escolha
de um cromossomo para a reproducdo é feita na base da probabilidade de

reproducéo, expressa da seguinte forma:

pr(AF) = (2)

onde A*representa o k- ésimo individuo pertencente a populacéo Pte ®(A*) o valor

DAk
(k)

de sua adaptacdo. Uma vez determinada a probabilidade de reproducéo p,(A¥) e a
sua distribuicdo — Cumulative Distribution Funtion — P.A¥, faz-se a escolha do
cromossomo para a reproducéo, a partir da seguinte expressao:

rnd() < P.(8F) = T, p(AD), 3)
onde rnd() € um namero pseudo-aleatdrio, uniformemente distribuido no intervalo
[0,1];
d) processo de reproducdo: o cruzamento entre cromossomos € realizado pela
operacédo de crossover. Neste procedimento, um indice g — que indica a posicéao de
guebra da cadeia dos cromossomos geradores — € escolhido aleatoriamente e,
através do operador de cruzamento de mapeamento parcial, PMX — partially-mapped
crossover, é realizada uma re-combinacdo das partes, de modo que uma sequéncia
parcial de um cromossomo € copiada e, na medida do possivel, € mantida a
sequéncia e a posicao de operagdes das tarefas de um outro cromossomo:

k Aly — (sk sk k sl l l
crossover; (A%, A") = (61,51,..,Sq,6q+1,6q+2,..,6n)

k ALY — (s Sl I <k k k
crossover, (A%, A") = (51,61,..,6q,6q+1,6q+2,..,6n)



e) processo de mutacao: o operador de mutagcédo, por meio de uma troca de dois

genes de um cromossomo, € usado para diversificar a populacdo e escapar da

solucéo otima local. Esta operacao — reciprocal exchange — é realizada através de
uma escolha aleatéria de dois genes que modificam a estrutura cromossomo A¥,

com a probabilidade p,,.

Procedimentos baseados no cruzamento exigem muitos calculos e os
procedimentos baseados somente na mutacao — insertion ou reciprocal exchange —
nao garantem o modo efetivo para evitar os O6timos locais sem adicionais
mecanismos probabilisticos de selecdo (MICHALEWICZ e FOGEL, 2006). Estas
dificuldades desencadearam o processo objetivando desenvolver os operadores de
procura local adicionais aos esquemas evolutivos. A diferenca entre o algoritmo
evolutivo basico e o algoritmo enriquecido pelo otimizador local € pequena, porém
significativa. Cada individuo de uma populacdo inicial, ou descendente desta, €
submetido a avaliagcdo local otimizada. Deste modo, os étimos locais substituem as
solucdes originais. O espaco de busca do algoritmo evolutivo € limitado somente as
solucdes locais otimizadas de uma funcdo de avaliacdo e de heuristica de busca
local.

Existem diversas maneiras para se elaborar os algoritmos evolutivos que
contém operadores de busca local. Neste trabalho é considerado o procedimento 2-
opt para substituir cada solucdo — sequencia de tarefas — de uma populacdo — inicial
e descendente — por uma solugdo 6tima local. Este procedimento consiste na troca
de duas tarefas ndo vizinhas entre si. Se a nova sequéncia € melhor do que a
original, entdo, é realizada a substituicdo, em caso contrario, a sequéncia original é
mantida e denominada 2-optimal e o procedimento termina.

O algoritmo proposto, que opera no espacgo de solucbes alternativas e tem
como base a evolucao, segue 0s seguintes passos:

Passo 1 — Inicializag&o: gere uma lista A= (A',A?,..,AY) , com N cromossomos —
cada um representando uma sequéncia de tarefas a serem
processadas e calcule o fitness ®(A¥), vAke A; fagca o indice de
interacOes t = 0 e defina o nUmero maximo de interacoes T;

Passo 2 —  Otimizacéo local: realize o 2-opt para a populacéo inicial,

Passo 3— Critério de parada: se t=1, entdo pare e apresente o melhor

cromossomo,



Passo 4 — Selecéo: selecione dois cromossomos, de acordo com a probabilidade
de reproducéo expressa na equagéao (2);

Passo 5—  Crossover: realize o crossover; (A, AY) e crossover, (A%, AY;

Passo 6 — Mutacao: efetue a mutagdo através do operador reciprocal exchange,
com a probabilidade p,,;

Passo 7 —  Otimizacéo local: realize o 2-opt para a populacédo descendente;

Passo 8 — Avaliagdo: calcule o fitness dos cromossomos descendentes, ®(AF),
VAK€ A; insira-os em Pt e elimine os cromossomos de menor valor de

adaptacao; facat = t + 1 e volte ao passo 2.

4 EXPERIENCIA COMPUTACIONAL

O método proposto, denominado AEH — Algoritmo Evolutivo Hibrido, foi
implementado sob a forma de um sistema computacional, em linguagem DELPHI 7.0
para Windows, e rodado em um microcomputador Turion 64 x2 de 1.60GHz, com
1GB de memoria RAM. O desempenho do modelo foi testado em duas situacdes:
em uma analise comparativa com o problema apresentado por Taillard (1993) e em
uma analise comparativa com dois algoritmos: Simulated Annaeling e Algoritmo
Genético. Para que a analise fosse conduzida de maneira mais adequada, os dois
altimos algoritmos também foram descritos na linguagem de programacao do Object
Pascal/Delphi.

Antes da aplicacdo do modelo foi necessario estimar os parametros do
algoritmo genético. Os parametros para determinar a performance do algoritmo séo:
o tamanho da populagéo, a probabilidade de crossover, a probabilidade de mutacéo,
a probabilidade de insercdo, a probabilidade de eliminagédo e o critério de parada.
Nas simulagbes foram utilizados os seguintes parametros: o tamanho da populagéo
Pt =500 individuos para AEH e P = 5000 individuos para o AG; a probabilidade
de crossover p. = 0,7; a probabilidade de mutacéo p,, = 0,04 e a probabilidade de
insercéo e de eliminacdo p; = p; = 0,01.° O critério de parada do processo evolutivo
baseia-se no numero maximo de interagcdes t = 100, isto é, as interacbes sao
interrompidas quando o namero de interagdes chega a 100 para o AEH e t =500

para AG.

® Os parametros utilizados neste trabalho foram sugeridos por ARABAS (2001:277), que, a partir de

estudos realizados em diversas implementacg6es, propds a utilizacdo dos mesmos.



Para o algoritmo Simmulated Annealing foram estabelecidos os seguintes
parametros de controle: a temperatura inicial t, = 20 e o parametro da funcao de
resfriamento r = 0,90.

Os testes foram agrupados em classes, de acordo com o numero de tarefas
n € {20,50,100} e o numero de maquinas m € {5,10,20}. Todos os testes foram

gerados aleatoriamente, com o tempo de processamento p;;, da tarefa i, na maquina

j e o numero inteiro distribuido uniformemente no intervalo de [1, 99], conforme o
problema apresentado por Taillard (1993).

Como nenhum dos algoritmos em analise pode garantir a solucdo 6tima do
problema, os resultados foram analisados em termos relativos quanto ao desvio e a
qualidade. O primeiro indicador mede o desvio relativo médio, DR, para cada

algoritmo h, que é obtido da seguinte maneira:

DRh — (Cmax_cr*nax) (4)

Cr*nax
onde, C,,,x € 0 makespan obtido de uma determinada categoria do teste; C,,x € O
melhor makespan obtido para aquela categoria.

O segundo indicador, a qualidade relativa QR € obtido pela expressao:

QR = 2= 5)

C;:nax
onde, C,.x € O resultado para uma dada categoria de teste e C,,, € 0 melhor
makespan obtido entre os resultados de uma categoria.

Os resultados das simulacdes estdo demonstrados na Tabela 1,2 e 3.

Tabela 1: Resultado do desempenho em termos de qualidade relativa

Qualidade Relativa Média
Tarefas Maquinas AEH A.G. S.Ann
(n) (m)

20 5 1.0000 1.0000 1.0046
10  1.0000 1.0427 1.0466

20  1.0000 1.0444  1.0699

50 5 1.0000 1.0122 1.0322
10  1.0000 1.0591 1.0825

20  1.0000 1.0651 1.0935

100 5 1.0000 1.0060  1.0265
10  1.0000 1.0664 1.0794

20  1.0000 1.0747 1.0953

Dos resultados observados da Tabela 1 e 2 pode-se dizer que o método

heuristico hibrido AEH tem um melhor desempenho do que algoritmo genético geral



e o0 simulated annealing. Isto demonstra que as modificagbes realizadas nos
procedimentos do algoritmo genético — otimizagdo local — melhoram
substancialmente o algoritmo. Esta melhoria varia de 0 a 7,47% e, em comparacao a

simulated annealing, de 0,46 a 9,54%, conforme a Tabela 1.

Tabela 2: Resultado da analise em termos de desvio relativo médio

Desvio Relativo Médio (%)

Tarefas Maquinas AEH A.G. S.Ann
() (m)

20 5 0.00 0.07 1.14
10 0.09 0.64 2.37

20 0.29 1.23 1.25

50 5 0.00 0.85 0.65
10 0.12 0.45 0.84

20 0.19 0.73 0.83

100 5 0.00 0.69 0.45
10 0.38 0.26 0.76

20 0.30 0.77 0.49

A qualidade da solucdo do AEH néo é tao afetada por problemas estruturais,
nem pela dimensdo do problema, como o algoritmo genético geral e o simulated

annealing (Tabela 2). Isto indica que o procedimento AEH é mais robusto.

Tabela 3: Resultado da analise comparativa com o problema de Taillard

Resultados do problema de Taillard

20x20 50x20 100x20
Numero | AEH UB LB AEH UB LB AEH UB LB
2228 2297 1911 | 3797 3886 3480 | 6388 6345 5851
2094 2100 1711 | 3739 3733 3424 | 6410 6323 6099
2320 2326 1844 | 3823 3689 3351 | 6579 6385 6099
2287 2223 1810 | 3760 3755 3336 | 6352 6331 6072
2238 2291 1899 | 3723 3655 3313 | 6563 6405 6009
2218 2226 1875 | 3758 3719 3460 | 6558 6487 6144
2192 2273 1875 | 3750 3730 3427 | 6555 6393 5991
2133 2200 1880 | 3742 3744 3883 | 6561 6514 6084
2096 2237 1840 | 3746 3790 3457 | 6417 6386 5979
2189 2178 1900 | 3761 3791 3438 | 6535 6544 6298
AEH: o melhor makespan obtido pelo algoritmo evolutivo hibrido

UB: o melhor valor de makespan conhecido e referenciado em OR-Library

LB: limite inferior tedrico

Qoo ~NOOUT,,WNE

=

A tabela 3 resume as estatisticas de desempenho do algoritmo evolutivo

hibrido AEH para um subconjunto dos problemas proposto por Taillard, juntamente



com os limites inferior e superior, referenciado em OR-Library”. Limites superiores
sdo os makespans mais conhecidos atualmente; a maioria deles foi encontrada
através do procedimento branch and bound, com tempo computacional
desconhecido. Ao todo, 30 execucdes foram concluidas para cada problema nas
mesmas condi¢cdes, mas com sementes de numeros aleatério diferentes. Cada
execucgao leva entre 1 minuto e 20 segundos; 3 minutos e 22 segundos; 8 minutos e
18 segundos de tempo de CPU, respectivamente, para cada categoria: 20x20,
50x20 e 100x20 do problema.

A qualidade da solucao para problemas de 20x20 sdo notaveis: os resultados
obtidos pelo método heuristico hibrido AEH tem um desempenho aceitavel, se
comparados com o conjunto de dados para a maioria dos problemas, e alguns
resultados (destacados em negrito) sdo ainda melhores do que os melhores
resultados relatados atualmente na biblioteca de pesquisa operacional (OR-Library).
Os resultados para problemas maiores ndo sao tao expressivos como aqueles para
problemas de tamanho 20x20, mas estes sdo, ainda, suficientemente bons para
suportar o algoritmo evolutivo hibrido AEH. A deterioracdo da qualidade de solucao

€, provavelmente, devido a crescente complexidade do calculo da busca local.
5 CONCLUSOES

As empresas sempre estdo interessadas em melhorar a utilizacdo de seus
recursos ou atender melhor seus clientes. Cada cliente exige que o seu pedido seja
tratado como prioritario. Exige, ainda, que o seu pedido seja realizado o mais rapido
possivel, mas também que seja mantido o padrdo de qualidade desejavel. O ndo
cumprimento destas expectativas pode significar a perda do cliente em favor dos
concorrentes. Esta pressdo do tempo, do custo e da qualidade, associada a
diversificacdo da producao, exige da empresa a otimizacdo dos planos operacionais.
Os planos operacionais inadequados podem aumentar os custos da producdo ao
ponto de superar os pre¢os de venda; o ndo cumprimento dos prazos de entregada,
por sua vez, pode causar as penalidades de atraso ou de adiantamento, o que, per

saldo, torna a producéao dispendiosa.

4 OR-Library é uma colecdo de um conjunto de dados de testes para diversos problemas de

Pesquisa Operacional. OR-Library foi escrita originalmente por BEASLEY, J.E. OR-Library:
distributing test problems by electronic mail. Journal of the Operational Research Society, v. 41(11)
p.1069-1072, 1990.



O proposito deste trabalho foi apresentar resumidamente o problema de
programacado das operagbes e, a partir destas consideracdes, apresentar 0sS
procedimentos para o scheduling de flow shop permutation. Foram investigadas
varias abordagens para resolver problemas de programacdo das operacfes no
ambiente de flow shop. O estudo incluiu as metaheuristicas — algoritmo genético e
simulated annealing — que serviam como ponto de referéncia para a elaboracéo do
método proposto. Os métodos heuristicos descritos apresentam vantagens
concretas, visto que podem ser usados em combinacdo com outros métodos, bem
como por serem flexiveis, ou seja, por serem capazes de tratar, de uma forma mais
eficiente, a fungéo objetivo e as restricdes do problema. Uma caracteristica comum
destes algoritmos é a de eles tendem a convergir para uma solucdo que € o 6timo
global no espaco do problema, embora ndo garantam uma solucdo Otima. Esta
propriedade de convergéncia parece ser importante, na medida em que permite a
melhoria, de uma forma iterativa das solu¢des sub-6timas. Em termos de qualidade,
é dificil dizer qual das heuristicas € a melhor, pois prépria parametrizacdo dos
procedimentos faz com que seja praticamente impossivel se chegar a esta defini¢ao.

As principais caracteristicas do método proposto incluem o uso efetivo do
conceito da evolucdo expressa através do algoritmo genético, bem como o conceito
da busca local. A utilizacdo destes conhecimentos especificos do problema melhora
o desempenho do método proposto, pois o conhecimento especifico do problema
permite reduzir a dimensédo do espaco de pesquisa e se limita a convergéncia da
solucdo a partir dos 6timos locais. As melhores solu¢des séo obtidas por meio de
testes extensivos, incluindo a analise das propriedades do problema e a
parametrizagdo adequada.

Atualmente, a automacéo de fabrica € tdo avancada que cada maquina tem
sensores de autodiagnostico (Production Data Acquisition), bem como uma interface
com a rede de computadores, LAN, e monitoramento remoto on-line. A flexibilidade e
a precisdo de controle de maquinas para a reconfiguracédo e reprogramacdo também
sdao melhoradas. Por conseguinte, justifica se a necessidade de gerar um
procedimento eficiente de programacéo que encontre a solugdo em tempo razoavel.
No entanto, infelizmente, o problema de scheduling no ambiente de flow shop
investigado neste trabalho, pode ser demasiadamente simplista em comparacao aos
problemas reais da producdo, com uma ampla variedade de restricbes, fungbes

objetivo mais flexiveis e com as caracteristicas mais dinamicas. Espera-se estender



a abordagem apresentada neste trabalho para incorporar configuracdes mais
realistas e acredita-se, ainda, que a maioria das ideias apresentadas neste trabalho

possam ser Uteis em futuras pesquisas vinculadas a scheduling.
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