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RESUMO
Este artigo trata do problema de programacao deippes em um ambiente de produgaddle
flow shop tendo como objetivo a minimizagcdo da duracéol wéaprogramacdo. Uma nova
metaheuristica hibrida é proposta para a solucdmraldema. O método proposto é comparado
com o melhor método reportado na literatura. Osiltados experimentais mostraram a
superioridade do novo método para o conjunto del@mtas tratados em relacdo a qualidade das
solugdes obtidas.
Palavras chave:flow shop no-idle, duracao total da programacao, heuristica evalutiuster
search

ABSTRACT
This paper deals with no-idle flow shop schedulpmgblem with the objective of minimizing
makespan. A new hybrid metaheuristic is proposedhe scheduling problem solution. The
proposed method is compared with the best methpdrted in the literature. Experimental
results show that the new method provides betlatisns regarding the solution quality to set of
problems evaluated.
Keywords: flow shop, no-idle, makespan, evolutionary heigrigiuster search.
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1. Introducéo

O problema de programacgéo de operagidesshopé um problema de programacgéo da
producdo no qual tarefas devem ser programadas, na mesma seqUé&mcian conjunto den
magquinas distintas. Um caso especifico de prograofiow shop denominando permutacional,
€ quando em cada maquina mantém-se a mesma ordemocdssamento das tarefas.

A solucéo do problema consiste em determinar dexgtr@!) sequiéncias possiveis das
tarefas, aquela que otimiza alguma medida de desdgropda programacado, sendo que as mais
usuais consistem na minimizacdo da Duracdo TotalPdagramacao njakespa)) ou a
minimizacdo da soma dos tempos de Fluxo das taftefas flowtimg. A primeira relaciona-se
na utilizacdo eficiente dos recursos (maquinasuamip que a segunda busca minimizar o
estoque em processamento.

As restrigbes comumente consideradas no problemaprdgramacaoflow shop
restringem, mas ndo excluem as suas aplicacdésagrana realidade (Dudek, Panwalkar e Smith
(1992)). Uma das restricdes € a de que as maqgimasompdem dlow shopndo sofram
interrupcdo uma vez que ela foi inicializada.

Este tipo de problema é conhecido conmidle flow shop(NIFS), e ocorre quando o
tempo de preparacdo ou o custo de utilizacdo dauimegsao relativamente elevados,
considerando que desliga-la ou prepara-la maissvgme 0 necessario provoca um processo
bastante oneroso. Em todos os casos, a melhanadlter € determinar um sequenciamento que
considera a restricdo de ndo ociosidade nas maqusée mesmo problema pode ser denotado
por F /prmu,no — idle/C,,4, € Sua complexidade computacional foi considecadao do tipo
NP-hard por Tanae\et al (1994).

Por todos os motivos apresentados, verifica-se porit@ncia e as dificuldades
encontradas para a solucédo do probl&tiS. Este artigo tem por objetivo apresentar um novo
método heuristico evolutivo denominando NE-S, sendo este comparado com 0 mais recente
método proposto da atualidade.

2. Métodos Heuristicos para o Problem&llFS

Adiri e Pohoryles (1982) foram os primeiros a trata problemano-idle. Neste trabalho,
0s autores também trataram do problemavait flow shogNWFS. A principal contribuicéo foi
o desenvolvimento de um algoritmo que solucionaatiente o problenta2/prmu,no-idle} C;.

Os métodos heuristicos para o problemandaaquinas foram inicialmente tratados por
Woollam (1986) para o objetivo de minimizacio makespanBasicamente, varios métodos
foram selecionados na literatura, incluindo o ceideemétodo NEH.

Narain e Bagga (2003) estudaram o probléfBfprmu,no-idle/Gs. Eles apresentaram
um método de programagcéo linear inteira e um dfgorB & B com resultados computacionais
limitados. O mesmo problema com trés maquinas ghidado por Saadaet al. (2003). Eles
propuseram um limitante inferiologver bound e um eficiente método heuristico. A heuristica
foi comparada com um método anterior apresentad®&aadaniet al. (2001) e apresentaram
melhores resultados.

Kamburowski (2004) propds uma representacdo emqaaedeproporcionou uma melhor
representagdo do problema identificando algunsdpaces resultantes da condi¢aordaeidle e
conduzindo algumas relagfes de dominéncia entn@dagiinas em que o problema torna-se
eficientemente resolvivel.

Saadaniet al. (2005) apresentou uma heuristica baseadaTesmelling Salesman
Problem(TSP paraF/prmu,no-idle/Gs. Basicamente, os autores modelaram como distéogias
makespansgle pares de tarefas. A partir da distdncia minaraguristica aplica mecanismos de
busca na vizinhanga, inserindo as tarefas, umaup@, em todas as posi¢cdes possiveis. A
heuristica possui uma complexida@ig?®) e é facilmente implementavel.

Kalczynski e Kamburowski (2005) propuseram uma is¢ioa para oF/prmu,no-
idle/Cnax com a complexidade computacional @’m). A heuristica foi comparada com a de
Saadaniet al. (2005), e apresentou os melhores resultados nar rpairte dos problemas
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avaliados. Os autores apresentaram também umaaadapla heuristica NEH para o problema
no-idle, e os resultados apresentaram que o método poopgstra também essa heuristica.

Mais recentemente, o problemdlFS foi novamente estudado por Kalczynski e
Kamburowski (2007), onde foram apresentadas siasag8peciais entre 0s problemaswait e
no-idle Os autores apresentaram uma representacdo em ead@ue os comprimentos do
caminho mais longo na rede representarmakespansAs redes revelaram a dualidade entre os
dois problemas, e uma explicacdo gréfica do fatres@ condicdmo-wait e no-idle para
makesparioi discutida.

Baraz e Mosheiov (2008) propuseram um método hmarisle duas fases para
F/prmu,no-idle/G,s. Os autores concluiram que o tempo de execuc&oalheuristica ©(n?).

No entanto, deve-se destacar que os autores ndmemm a complexidade adicional do célculo
do makesparem cada etapa. Uma vez que este célculo tem umplexdade computacional
O(nm), eles demonstraram a superioridade da sua hearfgoposta em comparacdo com 0s
resultados obtidos por Saadanil. (2005), entretanto ndo apresentaram uma compacagaa
heuristica de Kalczynski e Kamburowski (2005).

Pan e Wang (2008a, b) em dois trabalhos similgneguseram um procedimento que
acelera a busca na vizinhanca de insercéo e reclunplexidade computacional @¢n°m) para
O(n’m). Esta aceleracdo baseia-se em procedimentoseaméss em Taillard (1990) para a
mesma busca na vizinhang¢a, mas para o probllenashoptradicional. Ambos os algoritmos
utilizaram um método de busca chamdtdrated Greedy(Ruiz e Stltzle (2007)). Os autores
utilizam os problemas de Taillard (1993) fttov shopclassico para o problenma-idle. Nos dois
trabalhos, foram comparados os métodos propostms aso heuristicas de Baraz e Mosheiov
(2008) e Kalczynski e Kamburowski (2005). Os resids indicam a superioridade dos métodos
propostos, porém os resultados ndo foram compaeads eles diretamente.

Finalizando, Uma extensiva experimentagdo companatifoi realizada por Ruiet al
(2008) para o problemao-idle flow shop Os autores realizaram duas experimentacoes
computacionais: A primeira foi a avaliacdo de nawétodos heuristicos deterministicos
adaptados ao problerhdFS; e a segunda foi a avaliagcdo de mais quatro metoetaheuristicos
também adaptados ao probleNi&S.

Os resultados obtidos pelos autores na primeiraeraRpntacdo computacional
apresentaram que os métodos FRB3 e GH_BM2 forangues apresentaram os melhores
desempenhos. O primeiro com relacéo a ao deswativelmédio, e o segundo com relagdo a
qualidade dos resultados e tempo de computacao.

Os resultados obtidos na segunda experimentac#carerm que o 1@ apresentou resultados
significativamente melhores que o HDPSO.

Finalizando de acordo com a revisdo da literatfietuada na pesquisa relatada neste
trabalho, pode-se concluir que o método IG adaptiaelm como o proposto método melhorado
GH_BM2, juntos com as heuristicas de Radal (2009) constituem os melhores métodos
existentes para o probler#FS com critério de minimizag&o dnakespan

3. Nova Heuristica Evolutiva

A heuristica evolutiva proposta nesta pesquisa & hibridizacdo ddCluster Search
(C9 apresentado por Ribeiro Filho, Nagano e Lorei@®7{2 com o método Ig proposto por
Ruiz e Stutzle (2007).

Neste processo evolutivo o critério de parada éraghado pelo tempo de computacao
do problema élapsed time O tempo limite ser4 adotado como sendm/2)T milissegundos,
ondeT € um parametro regulador do critério de paradan Qm critério de parada proposto
dessa maneira 0 tempo computacional sera propaicam nimero de tarefas e maquinas.
Assim, quanto maior o problema; (), maior o tempo disponivel para as iteragées.

A gqualidade da solugéo obtida p&l& é em grande parte dependente dos processos de
inicializacdo presentes em sua estrutura. Entrasesscializacfes existe a inicializacdo da
populacao inicial e a inicializagdo ddssters
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A populacao inicial é formada por um vetor kigposicdes, onde cada posicdo € uma
solugdo. O tamanho desse vetor é definido comoosermdimero de individuos possiveis de se
gerar em um tempo limite, sendo 500 o valor maxmamk. Definindo esse tempo limite para
geracdo da populacdo como sendo 10% do tempo deutagdo do problemalgpsed time)a
definido, a populacao inicial serd de no maximo B@viduos ou um valor limitado pelos 10%
do elapsed timeDessa maneira fica certo que no maximo 10% d@dede computacdo do
problema sera gasto para se inicializar a populacéo

Para garantir a qualidade dos individuos geradospopulacdo, € proposto uma
combinagdo da heuristica NEH de Nawaal (1983) com o métodiberated GreedyIG) (Ruiz
e Stitzle (2007)), no qual sdo geradas solucogsi€reias) através de duas fases: destruicdo e
construcdo. Na fase de destruicdo alguns elemeatdoseqiiéncia sdo removidos para que
posteriormente sejam inseridos, reconstruindo @é&wemga. A motivagdo para se utilizar uma
combinacdo de métodos na heuristica evolutiva gtap@ENIFS), foi a busca de uma maior
variedade de solucdes de melhor qualidade no mocksinicializacao.

Na inicializacéo da populagdo o primeiro individoserido na populacéo é gerado pelo
procedimento NEH. Os demais individuos sdo gergme métodolterated Greedy(IG),
aplicando as fases de destruicdo e construcdo #ndiniduo ja criado. Assim, o primeiro
individuo € gerado pelo procedimento NEH, o segw&tfa gerado pela destruicdo e posterior
construcdo desse primeiro individuo. O terceirc sarcontrado do processo de destruicdo e
construcdo do segundo, e assim sucessivamentein@egesse processo, a formacdo de um
individuo necessita de um outro ja formado, ou, Sef@ocesso € recursivo, a menos do primeiro
individuo que é gerado pela heuristica NEH.

Tal procedimento visa proporcionar uma maior didade das solugbes no processo de
inicializacdo, sem que tenha que recorrer a umessar simplesmente aleatério, o que levaria a
perda da qualidade das solugdes geradas na poputagal.

A avaliacdo dos individuos gerados é feita diretameelo critério de otimizagdo do
makespane ela é a responsavel por manter a populacadmantde com o melhor individuo
(aquele com o menanakespanocupando a primeira posicdo. Este mesmo procedimeio
permite a insercdo de individuos repetidos na aaggaiol.

Um procedimento de inicializacdo deistersé criado para aproveitar os bons individuos
da populacéo inicial. Da mesma forma que a popaolaggclusterscriados serdo submetidos ao
processo de avaliagdo para ordena-los. Terminada @nicializacéo, oslustersavaliados como
tendo seusnakespangntre os 1/3 melhores entre todos os geradopassar por um processo
de busca local (LS1) tendo em vista uma melhoicdelelo espaco de solucbes a ser trabalhado
pelo métodcCluster Search

A inicializacdo dosclusters varre a populagcdo no sentido do melhor para o pior
individuo, gerando novoslustersou assimilando os individuos nokistersja criados. Novos
clusterssao criados quando o individuo em questao ndocmta dentro do raig$0,85) de
nenhum doglustersja existentes, onde é o niumero de tarefas da seqiéncia. A assimidgao
um individuo é feita nalusterem que o centro este individuo se encontra mdisimpo. A
medida de disténcia entre as permutagdes de indisfgle os centros dadustersc; foi adotada
como sendo a quantidade de trocas necessariagguastormarn, emg; . O processo de geragao
desseglustersiniciais termina quando toda a populagéo é vawidguando é gerado o numero
maximo declusters neste trabalho foi determinado como 200.

Uma caracteristica doluster Searclé o seu comportamento evolutivo em que, apds um
inicio com variosclusterscriados, seu nimero € lentamente reduzido prevadecosclusters
nas regides do espaco com as melhores solugdes.

O processo de assimilagcdo de um individuo emclustertem como base o processo
Path Relinking(Glover, 1996). Partindo de um individgy sucessivas trocas de um par de
tarefas serdo feitas até que sua sequéncia seid@mea a sequéncia do centro cdoster A
cada troca uma nova sequéncia é gerada e avallagar de tarefas escolhida para a troca é
aquele que produz a sequéncia com a melhor avaliagéada passo. Ao final, se o proprio
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individuo p; assimilado, ou a melhor seqiéncia encontradaut@ssvas trocas, tiver a melhor
avaliacdo que o centro dtuster, este passa a ser o novo centro degsger.

A cada tentativa de gerar um novo individuo doisasusdo selecionados na populacéo,
um deles entre os melhores 10% da populacao, cluatiesithdividuo base, e outro entre todos da
populacdo, chamado de guia. Um processo de crutrayr@n recombinagéo, conhecido como
BOX (Block Order Crossovérproposto por Syswerda (1989), é usado para gesamovos
individuos. Nesta técnica, os individuos pais siAolinados através da cOpia aleatdria de blocos
de genes de ambos 0s pais, 0 que resulta na gelacdo unico filho contendo parte da heranca
dos pais. Neste trabalho, o filho foi gerado cofb @®s genes do pai 1 (base) e com 25% do pai
2 (guia).

Apbs a recombinacdo, o novo individuo tem 60% dibaiilidade de passar por um
processo de melhoria na forma de uma busca losah Eelhoria pode ser feita através de dois
tipos de busca local, LS1, com 40% de probabilididecorrer, ou LS2, com 20%.

Tanto a LS1 como a LS2 é um processo hibrido gilizautiois tipos de vizinhanca, a
permutacdo e a insercdo. Ambas as buscas estdltadetnas Figuras 1 e 2, sendo a Figura 1
sobre a LS1 e a Figura 2 sobre a LS2. Outra caifstata relevante nestas buscas é o seu carater
aleatdrio, isso porque ambas sao feitas atravésatdha aleatdria e sem repeticdo das tarefas a
serem trabalhadas na vizinhanca. Tal procedimeaitprbposto, mais uma vez, para garantir
uma maior diversidade de solugdes.

Na vizinhanca de permutacdo todos os possiveiss pgetarefas da sequiéncia sado
trocados, gerando assin{n-1)/2 novas sequéncias. Na vizinhanca de insercdo caefa ta
removida de sua posi¢do e inserida em todas assopissiveis posigOes, deslocando-as
lateralmente para preencher a posicéo deixaddgayerando assitfn-1) novas sequéncias.

Cada novo individuo, melhorado por uma das duasalsuscais na maioria das vezes, e
que nao € idéntico a nenhum individuo ja pertercarpopulagdo, é inserido na popula¢cdo em
uma posicao referente a sua avaliagdo, provocasgima remoc¢do do pior individuo presente
na populacao até o momento. Portanto, o processoti®o eventualmente atualiza a populagéo
a cada novo individuo gerado.

Os novos individuos inseridos com sucesso na pefuolséo assimilados pettusterde
cujo centro estdo mais proximos, ou geram nolwsters

Buscando selecionar ainda mais o espaco de solu@es trabalhado pelGluster
Searchuma nova busca local (LS2) sera efetuadaahestersclassificados como estando na
porcdo dos 1/3 melhores pelo critério de avaliadgimakespanEssa segunda busca local sera
efetuada assim que o tempo de computacdo do meteddFS for superior a 50% do tempo de
computacao proposto pelo critério de paradapsed time)Essa busca local sera efetuada uma
Unica vez, ndo se repetindo até o final do métedpgsto.

Durante todo o processo o melhduster, isto €, aquele cujo centro tem a melhor
avaliacdo, serd mantido salvo. Sendo este a soayr@sentada peldluster Search

Para uma melhor compreensdo@aster Searcha Figura 3 apresenta o procedimento
detalhadamente.

Busea Loeal LS1(x)
fim =1;
enquanto (fim =) 2 {tampe = 10% do Tempo totsl d2 processamante);
p+—msalhors riaw’ ou & propria sequéncia T apos & aplicagdo da vizinhangs de parmutagio

na sagils L
ri+—melhor seqiidneia 77 on a propris segiléneis © apos a aplicagdo da vizinhangs d= insargdo na
sagiidncia w;
ze (Makespan (5p)< Makszpan (1)) & (Maksspan (zp)< Maksspan (x));
T = Ip
T +— 5B,
zendo (Maksspan (zi)< Makszpan (5p)) = (Makszpan (zi)< Makszpan (x);

zendo fim = 1;

Figura 1 — Busca Local LS1
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Busea Loeal LS2(x)
fim = 1;
enguanto {(firm = ) = {tempo < 10% do Tampo total d= procassameanto);
1 iiéncia 77 oun & propris segiléncis © apos a aplicagdo da vizinhangs ds insargéo na
szgildneis 7;
N I Foftmr dm oo e
ze Maksspan (sii< Maksspan (1),

zp +— melhor seqiidneia 77 ow o proprio T apos 2 aplicagdo da vizinhangs de parmutagio
na sagiléncia w;
ze Maksspan (zp)< Maksgpan (7);
S
T +— 5B
zendio 5p «— melhor seqiiéneis ©° ou o proprio = apds a aplicagdo ds vizinhanga dz parmutagio

am T,
S /. T [T N Foye
ze Makespan (gp)< Maksgpan (x);

T — 5B’
T 0,

zendo fim =1

Figura 2 — Busca Local LS2

Cluseer Searchix)
tls2 =0
enguanto tzmpeo < 10%0 do Tempo totsl d2 procsssamento;
para i «— | atz n;
P(f) « individuo gsrado ns inicializagio do populagio;
Ordenagio d= populagio inicial
para i «— | ats n;
P{f) pods garar um nove cluster ou sofrer assimilagdo (Inicializagio dos clustars);
enguanto tampo < Tampoe total dz2 procassamente;
Criagéo d= um nove individuo (BEacombinagio Beox);
Malhoramento do nove individuo em 60% dos casos;
Assimilagio ou criagio da um novo cluster através do novo individ
ze {tempo > 30% do Tampo total d2 processamante)
tls2 = 1;
Oz 13 melhorss clustsrs passario pels buscs local LEI;

Figura 3 — ProcedimentoCluster Search

4. Experimentacdo Computacional

Para a avaliacdo do desempenho do métoddNHS-0 método foi comparado com o
melhor método reportado na literatura conhecido [8&rs proposto Ruizet al (2008)
(http://Iwww.upv.es/deioac/Investigacion/Ruiz_Vala#ernandez.pdf). Todos os métodos foram
codificados em linguagem C e processados em unoeoaioiputador Intel Xeon 3GHz e 32GB
de memoria RAM.

Foi utilizado o banco de dados de Taillard compestol0 problemas para cada classe,
totalizando 120 problemas testes.

As estatisticas utilizadas para avaliar o desempepk métodos foram a Porcentagem
de Sucesso (PS) e o Desvio Relativo (DR).

A primeira estatistica € definida pelo quocientereen nimero total de problemas para
0s quais o método obteve a melhor solugédo, e onmito&l de problemas resolvidos. A segunda
quantifica o desvio relativdDR,) que o métodd obtém em relacdo a melhor solucdo para um
mesmo problema, sendo calculado por:

DRh - (M h— M*)
Onde: M.
M, : makesparobtido pelo métoddy; e M. : melhormakesparobtido pelos métodos para um

determinado problema.

5. Andlise dos Resultados

Os métodos I e HENIFS foram avaliados considerando o critério de parddd2)T
paraT LI {50, 250, 500, 750, 1000}.

A Figura 4 apresenta a porcentagem de sucessoé&todas 1Gs e HENIFS para o total
de problemas avaliados de acordo com a variac@ardonetror.
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Figura 4 — Porcentagem de sucesso dos métodosd® HENIFS

A Figura 5 apresenta a significancia estatisticaliflaenca entre as heuristicasd@
HE-NIFS para os valores d€ referente aos desvios relativos. Nela foi levamtadnédia dos
pares das heuristicas correspondente a 95% dogiote de confianca.
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IGLSS0 HE-NIFS50 IGLS250 HE-NIFS250 IGLSsS00 HE-NIFS500 IGLS750 HE-NIFS750 IGLS1000 HE-NIFS1000

Figura 5 — Média e intervalos de confianga (95%) pa pares de algoritmos avaliados

Pode-se observar na Figura 6 que a qualidade dedsokntre os métodos K¢ HE-
NIFS apresentam diferencas significativas a medideoguelores d& sdo avaliados. O método
HE-NIFS apresenta-se mais estavel com relacdo a qualé#edsolucdes obtidas, por outro lado
0 IG5 apresenta um aumento crescente da variacdo dwailatede confianca implicando em
solugcBes de menor qualidade conforme o aumentoesresdo valor deé.

Os resultados prévios da experimentagdo computdcapmesentados neste trabalho séo
motivadores, apesar da porcentagem de sucess® gi#ld método HENIFS ndo ser muito
superior em comparagcdo ao métodes|@s resultados indicam que o método MNIES obtém
soluc¢des de melhor qualidade apresentando poueg&argquando comparado a 4G

Nesse sentido verifica-se assim a superioridadeogo método HENIFS em relagéo a
obtencéo de solucdes de melhor qualidade comparaodojunto de problemas avaliados.

6. Consideragdes Finais

Os resultados experimentais mostraram que o méteddstico HENIFS apresentou
desempenho igual relacionando a porcentagem desssyce superior em relacdo ao desvio
relativo (qualidade da solugBes obtidas) em congdaraom o método I, que é considerado o
melhor método da atualidade. Assim, com tais radal apresentados pode-se afirmar que o
método HENIFS é um método alternativo de altissima qualidadea par problema de
programacdo da producdo em ambienteddle flow shopcom critério de minimizacdo do
makespan

Apesar dos resultados iniciais apresentados jinsevasiderados satisfatorios, o método
HE-NIFS pode ainda ser melhorado encontrando os paramétioms, que poderdo ser
encontrados através de uma exaustiva experimentagdoutacional, onde poderdo ser avaliadas
as variagOes dos parametros e suas respectivadeasliornecidas. Este processo constitui uma
segunda parte deste trabalho que tera como obpetiirulgacdo em periddicos especializados.
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