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RESUMO

Neste artigo é apresentado um algoritmo heuristico multiobjetivo para o problema
integrado de alocag@o de recursos e seqiienciamento de operagdes (iRS/OS, do inglés integrated
Resource Selection and Operation Sequences), com o objetivo de minimizar o makespan e o
balanceamento de carga de trabalho. O algoritmo proposto é uma adaptacdo do método de
Newton para problemas de otimizacdo multiobjetivo com varidveis continuas, pertencente a
classe de métodos de descida. Nesta adaptac@o, o algoritmo visa em primeiro lugar, melhorar a
alocacdo de recursos (maquinas) e depois a seqiiéncia de operagdes de forma recursiva, repetindo
este procedimento para vdrias solugdes iniciais para encontrar no final, um conjunto de solugdes
nido-dominadas em relacdo as medidas de desempenho. Experimentos numéricos sao
apresentados para mostrar o potencial do algoritmo quando comparado com resultados
conhecidos de algoritmos existentes para as mesmas instancias teste.

PALAVRAS CHAVE. Problema integrado de alocaciao de recursos e seqiienciamento de
operacoes, Otimizacao multiobjetivo, Método de Newton.

Area principal: OC - Otimiza¢do Combinatéria
ABSTRACT

In this paper we propose a hierarchical heuristic algorithm for the integrated Resource
Selection and Operation Sequences (iRS/OS) with the objective of minimizing the makespan and
balancing workload. The proposed method is an adaptation of Newton's method for
multiobjective optimization problems with continuous variables, belonging to the class of descent
methods. In this adaptation, the method aims primarily at improving the allocation of machines,
then the sequence of operations and is recursively repeated for several initial solutions to find a
set of non-dominated solutions with respect to performance measures. Numerical results are
presented to show the potential of the algorithm when compared with the known results of
available algorithms for the same test instances.

KEYWORDS. Integrated resource selection and operation sequences problem,
Multiobjective optimization, Newton's method.

Main area: OC - Combinatorial Optimization
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1. Introducio

O problema integrado de alocacgdo de recursos e seqiienciamento de operacdes (iRS/OS,
do inglés integrated Resource Selection and Operation Sequences), é derivado de um processo de
producgdo real num sistema de manufatura, onde, cada pedido estd associado a um conjunto de
operagdes, as quais ndo tém seqiiéncia fixa e depende das restricoes de precedéncia. O
escalonamento do processo de producdo deve considerar os tamanhos de lote dos diferentes
pedidos, tempos de transporte, disponibilidade dos recursos e outras caracteristicas do sistema de
manufatura (ZHANG ET AL., 2006).

O problema iRS/OS é uma extensdo dos problemas de escalonamento flow shop, job
shop e job shop flexivel, o qual consiste em determinar a seqiiéncia factivel de processamento de
um conjunto de pedidos de clientes com seus respectivos tamanhos de lote a serem realizados
sobre um conjunto de madquinas, considerando a existéncia de um conjunto de maquinas
disponiveis a serem alocadas para cada operacdo, visando otimizar uma ou mais medidas de
desempenho, geralmente associadas ao fator tempo e ao balanceamento de uso das mdaquinas,
onde as operagdes de cada pedido seguem uma restricdo precedéncia.

Tan e Khoshnevis (2000, 2004) abordaram o tema da integracdo do planejamento e
escalonamento de processos, onde discutem as vantagens e dificuldades da integracdo, a
aplicabilidade de varios enfoques e os algoritmos utilizados na literatura. Kolisch e Hess (2000)
estudaram o problema de escalonamento em grande escala para o processo de montagem,
considerando recursos e restrigdes na disponibilidade de pecas, onde os diferentes pedidos dos
clientes precisam dos mesmos tipos de pecas e a fabricacdo de pecas deve levar em conta as
decisdes do tamanho de lote. Tais autores desenvolveram trés métodos heuristicos para resolver o
problema; um método aleatdério amostral e dois métodos baseados em busca tabu.

Virios trabalhos tém sido realizados no sentido de resolver o problema iRS/OS. Moon
et al. (2002) propdem um algoritmo genético como o objetivo de minimizar a soma da carga de
trabalho das méaquinas e o tempo de transporte total, enquanto a carga de trabalho das maquinas é
balanceada. No entanto, a codificagdo do cromossomo s6 considera a informagao da seqiiéncia de
operacdes, enquanto para a alocacio de recursos € utilizada uma heuristica baseada no tempo de
processamento minimo, a qual, no entanto, pode nao atingir uma solu¢do 6tima. Um trabalho
similar, mas considerando o outsourcing das operagdes foi desenvolvido por Lee et al. (2002), no
qual foi aplicado um algoritmo genético, com o objetivo ¢ minimizar o makespan cumprindo o
prazo de entrega de cada pedido. Yan et al. (2007) propuseram um algoritmo genético com um
novo operador de mutacdo, baseado em perturbag@o e busca local, com a finalidade de minimizar
o makespan, enquanto asseguram a restricdo do prazo de entrega dos pedidos com o auxilio de
uma funcdo aptiddo que considera penalidade por atraso.

No que tange a trabalhos que levam em conta mais de um objetivo no problema
iRS/OS; Zhang et al. (2006) propuseram o algoritmo genético baseado em multiplos estdgios das
operagdes (moGA, do inglés multistage operation-based Genetic Algorithm). Este enfoque define
o cromossomo como dois vetores que contém tanto a informacdo da seqiiéncia de operacdes
quanto a aloca¢do de maquinas, considerando a minimiza¢do do makespan e o balanceamento da
carga de trabalho. Yang e Tang (2009) desenvolveram um algoritmo genético multiobjetivo com
uma estratégia adaptativa baseada nos ajustes da taxa de crossover e da taxa de mutacdo. A
minimizagdo simultinea do tempo inativo das maquinas e da penalidade por atraso/antecipacgio é
considerada. Dayou et al. (2009) apresentaram um algoritmo genético multiobjetivo hibrido. Trés
objetivos foram simultaneamente minimizados: o makespan, o balanceamento da carga de
trabalho e o tempo total de transporte entre mdquinas. O algoritmo utiliza a estratégia de
classificar as solucdes ndo-dominadas mediante a aglomerag¢ao destas, junto com a busca local
das solugdes.

Este artigo tem como foco o desenvolvimento de um novo método computacional para
resolver esta classe de problemas de escalonamento de produgao, que obtenha boas solugdes em
um tempo aceitavel. O algoritmo proposto é uma adaptagio do método de Newton para
problemas de otimizacdo multiobjetivo com varidveis continuas, pertencente a classe de métodos
de descida, ou seja, que em cada passo melhora todas as fungdes objetivo na dire¢do do
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gradiente. Neste novo enfoque, o problema iRS/OS é considerado, tendo como objetivo
minimizar simultaneamente o makespan e o balanceamento de carga de trabalho.

O artigo estd divido como segue: na secdo 2 sdo apresentados alguns conceitos sobre
otimizacdo multiobjetivo, a descri¢do do problema iRS/OS, a representacdo de solugdes e a
geracdo da vizinhanca das solucdes. Na se¢@o 3 é descrito o algoritmo proposto para resolver o
problema multiobjetivo iRS/OS a partir da adaptagdo do método de Newton. A secdo 4 apresenta
os resultados computacionais, os quais sdo comparados com resultados de métodos existentes.
Finalmente, na secdo 5, as conclusdes e as considerac¢des do algoritmo proposto sdo abordadas.

2. Descricao do problema multiobjetivo iR/OS

O problema de otimizacdo multiobjetivo com 7 objetivos (r >1), pode ser definido da
seguinte forma: dado o espago de busca X em R"™ de solu¢des factiveis, onde, deseja-se encontrar
um vetor x*€X que minimize simultaneamente as r  fungdes  objetivo

f) = {fix), fL(x), ..., fr(x)}, onde ndo existaum y € X, tal que:
fiy) < filx®) paratodo i = 1,..,7e fj(y) < fj(x*) paraalgumj =1,...,7

Onde x* é chamada de solugdo ndo-dominada, solug¢do Pareto-6tima ou solucio
eficiente. Desta forma, uma solucdo ndo-dominada nao pode ser melhorada em relag@o a qualquer
func@o objetivo sem piorar pelo menos outra funcdo objetivo. O conjunto das solugdes nao-
dominadas em X € chamado de conjunto Pareto-6timo, ¢ a imagem de um determinado conjunto
Pareto-6timo, no espago dos valores dos objetivos, é chamada de Fronteira de Pareto (KONAK,
COIT & SMITH, 2006).

O problema iRS/OS pode ser definido como segue: dado um conjunto de K pedidos, de
tamanho de lote g, (k = 1, ..., K) e um conjunto de R maquinas, onde cada pedido k e definido
por uma série de J; operacdes. Considere que cada operagdo oy; (k =1,...,K,i=1,...,]J) deve
ser processado por alguma maquina M, (r = 1, ..., R) dentro do conjunto de maquinas M,; capaz
de processar oy;. O tamanho de lote g, € dividido em sub-lotes iguais, chamado de unidade de
carga u; para ser processado nas maquinas. Deseja-se encontrar a seqiiéncia de operagdes dos
pedidos e a alocacdo das operacdes nas mdquinas, de tal forma de satisfazer as restricdes de
precedéncia entre as operacdes, a disponibilidade das maquinas e, além disso, seja 6tima em
relacdo a minimizacdo do makespan e do balanceamento de carga de trabalho (ZHANG ET AL.,
2006). O makespan é dado como o tempo de conclusdo de todos os pedidos nas maquinas e o
balanceamento de carga de trabalho pela varidncia da carga de trabalho das maquinas.

As hipéteses consideradas no problema iRS/OS sao:

e Todos os pedidos chegam simultaneamente.
Todas as maquinas estdo disponiveis no inicio.
A unidade de carga € fixa para todas as maquinas, e as maquinas ndo podem parar
até terminar de processar o tamanho de lote.

e O tempo de transporte entre maquinas é considerado.

e Para o mesmo pedido, o processamento numa operacido comega logo que a unidade
de carga da operacdo predecessora tenha sido concluida e transportada.

e O tempo de setup estd incluido no tempo de processamento.

A seguir € apresentado um exemplo para o problema iRS/OS proposto por Zhang et al.
(2006), o qual consiste em 2 pedidos, 7 operacdes e 5 maquinas. A Figura 1 mostra dois tipos de
materiais a serem processados. Observa-se, que o Pedido 1 requer 3 operagdes, que o Pedido 2
requer de 4 operacdes e que ambos seguem restricdes de precedéncia. O Pedido 1, tem tamanho
de lote de 60 unidades do Produto 1, e o Pedido 2, tem tamanho de lote de 50 unidades do
Produto 2. Para obter os produtos finais é preciso remover 7 componentes ou volumes dos dois
materiais. A unidade de carga é 10 unidades, isto é, para o Pedido 1, o nimero de sub-lotes é de
60/10 = 6 e para o Pedido 2 é de 50/10 =5 (em cada mdquina o tamanho de lote serd
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processado em 10 unidades de cada vez). O plano de manufatura é mostrado na Tabela 1, a qual
indica o tipo de cada operacdo e as maquinas disponiveis por operagao.

Pedido 1 Pedido 2

Produto 2

Produto 1

Figura 1 — Exemplo do problema iRS/OS

Pedido Tamanho Indice Eia Operagiio Tipo d~e Méqui}nas:
de lote operagao operagao Disponiveis
1 011 Perfuracdo M, M,
1 60 2 012 Fresagem M, Mg
3 013 Fresagem My, M3, M5
4 021 Fresagem My, M3
2 50 5 022 Fresagem Ms, M5
6 073 Perfuracdo My, My, M5
7 024 Perfuracdo My, M,

Tabela 1 — Plano de manufatura do exemplo iRS/OS
A Figura 2 mostra as restricdes de precedéncia das operacdes. As seqiiéncias de operagdes
sdo muitas e devem respeitar as restri¢des de precedéncia. Por exemplo, para o Pedido 1, tanto

{011,012, 013} quanto {015, 011, 013} sdo seqiiéncias factiveis, porém {014, 013, 012} € infactivel.

0,4 033

Oq4
@0” .@% a2 )

Pedido 1

044

Pedido 2

Figura 2 — Restricdes de precedéncia do exemplo iRS/OS

A Tabela 2 mostra o tempo de processamento dado para cada operagdo. A Tabela 3 mostra
o tempo de transporte dado entre diferentes maquinas.

2505



J XL\/[ SIMPOSI0 BRASILEIRO DE PESRUISA OPERACIONAL 16 a 19
Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca Publica Setembro de 2014

Salvador/BA

Pedido 1 Pedido 2
Operagdo 1 2 3 4 5 6 7
Méquina 045 01 013 021 022 0Oz3 04
M, 5 - - - - 6 8
M, - 7 6 6 - - 12
Ms - 5 7 9 - -
M, 7 - - - - 5 -
Ms - 6 8 - 5 6 -

Tabela 2 — Tempo de processamento das operacdes em maquinas
diferentes do exemplo iRS/OS

M, M, M; M, Ms

M, - 71 27 26 17
M, 19 - 15 19 10
My 5 17 - 36 27
M, 8 20 4 - 30

M 18 18 14 5 -
Tabela 3 - Tempo de transporte entre maquinas diferentes
do exemplo iRS/OS

Uma solugdo do problema iRS/OS € representada por dois vetores: o vetor de seqiiéncia
de operacoes s* e o vetor de alocacdo de maquinas v*. Para gerar a seqiiéncia de operacdes, é
considerado um nivel de prioridade para o conjunto de operagdes, denotado por m. Seja | o
ndmero total de operagdes, entdo 7 é dado por uma permutagio aleatéria de {1, 2, ..., J}, ou seja,
uma operacdo com prioridade 1 terd maior preferéncia no escalonamento que as operagdes com
prioridade 2, 3, ..., J; uma operagdo com prioridade 2 terd maior preferéncia que as operacdes
com prioridade 3, 4, ..., J, e assim por diante.

Agora, considerando o exemplo anterior com J = 7, pode-se ter, por exemplo, ™ =
{5,1,7,2,4,6,3} e utilizando o procedimento de seqiienciamento de operacdes, proposto por
Dayou et al. (2009), que consiste em verificar as restri¢des de precedéncia entre as operagdes e
dependo do nivel de prioridade 7, as operagdes sdo escalonadas. Para o exemplo, a seqiiéncia de
operacdes factivel € dada por s* = {013, 021, 022,011, 023, 013, 024}, @ qual pode ser representada
através de seus indices como s* = {2,4,5,1, 6, 3,7}, conforme mostra a Tabela 4. Agora que s*
¢ conhecido, pode-se gerar a alocacdo de madquinas, utilizando o procedimento proposto por
Zhang et al. (2006), no qual, uma maquina disponivel é alocada ao acaso para cada operacdo.
Assim, a alocacdo de maquinas é dada por v* = {5, 2, 3,1, 4, 3, 2}, como se mostra na Tabela 4.

Operacao 1 2 3 4 5 6 7
T 5 1 7 2 4 6 3
s* 2 4 5 1 6 3 7
v* 5 2 3 1 4 3 2

Tabela 4 - Exemplo de uma solugdo (s*, v*)

Segundo Xia e Wu (2005), em um algoritmo de busca local, o tipo de vizinhancga pode
influenciar fortemente o desempenho do algoritmo. Embora a escolha de uma vizinhanca que
contém um grande nimero de solugdes candidatas aumente a probabilidade de encontrar boas
solugdes, o tempo computacional para encontrar vizinhos disponiveis também ird aumentar.

Para o problema em questdo, a vizinhancga para alocacdo de maquinas pode ser gerada
através da atribuicdo do conjunto de maquinas r € My,; restantes para cada operacao oy;. Se J é o
nimero total de operacdes e R é o nimero de maquinas, entdo, o nimero miximo de solucdes
vizinhas é dado por / X (R — 1), ja que o problema pode ser parcial ou totalmente flexivel. Para a

2506



‘ X L\/[ SIMPOSI0 BRASILEIRO DE PESRUISA OPERACIONAL 16 a 19
Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca Publica Sestelmbr; de/?;‘t
alvador,

geracdo de solugdes vizinhas da seqiiéncia de operacdes, uma técnica simples consiste na troca
entre duas operacdes de uma seqii€ncia, que gerem sequéncias factiveis de operagdes, isto é, que
respeitem as restricdes de precedéncia. Note que, se / € o nimero total de operacdes, entdo, o
nimero maximo de solu¢des de vizinhas é dado por (J) X (J — 1)/2. Para nosso exemplo com 7
operacoes (J = 7) o nimero total de permutagdes geradas a partir de s* é (7) X (6)/2 = 21,
porém somente 12 seqii€ncias sdo factiveis.

3. Método de Newton multiobjetivo

Desenvolvido por Fliege et al. (2009), este método € utilizado para resolver problemas
multiobjetivos com varidveis continuas sem restri¢des. Sua caracteristica principal é pertencer a
classe dos algoritmos de descida multi-start, isto €, que sdo gerados vdrios pontos iniciais que sao
melhorados recursivamente em relacio as fungdes objetivo.

3.1 Direcao de Newton
Dada uma funcdo F:U < R™ - R™ duas vezes continuamente diferencidvel e um

ponto ndo estaciondrio x € U, a direcio de Newton em x, denotada por s(x), é obtida
resolvendo-se o seguinte problema:

1
min max VF;(x)"s + = sTV2F; (x)s
j=1,.m 2
s.t. s €R™

Denote por 6(x) o valor 6timo do problema, que € dado por:
1
= (T e g —TU2F
0(x) = Sle%l j=H11,E.l..),(m VF;(x)"'s + 25 V°F; (x)s
a direcdo de Newton € dada por:

1
s(x) = argmin max VF;(x)"s + EsTVZFj (x)s

sern Jj=1,..m

Assim, resolvendo este problema recursivamente e obtendo s(x;) e 6(x;) em cada
passo k, pode-se fazer xj,; = X + s(xi), até que 0(x,) = 0 com certa tolerancia, ou seja,
quando nio € seja possivel continuar melhorando as fungdes objetivo.

A Figura 3 mostra a intepretacio grafica do Método de Newton para duas funcdes. Note
que 8(x) sempre € negativo, garantindo sempre a minimizacéo de todos os objetivos.

fi{x+s) - f1(x) f2(x+s) - f2(x) max (f1(x+s) - f1(x), f2(x+s) - f2(x)1

X
Figura 3 — Intepretacdo grafica do Método de Newton
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4. Algoritmo heuristico para o problema multiobjetivo iRS/OS

A seguir sera apresentado o algoritmo heuristico hierdrquico para o problema
multiobjetivo iRS/OS baseado no Método de Newton.

Neste artigo, uma adaptacdo deste método foi realizada para considerar um dominio
discreto e ainda considerar um novo critério de parada, pelo fato que o método original utiliza a
condi¢do necessdria de primeira ordem para otimiza¢do multiobjetivo, que agora ndo pode ser
mais usado ja que a nogdo de gradiente de fungdes ndo se aplica no dominio discreto.

O algoritmo proposto ndo requer pardmetros para ponderar os objetivos e visa melhorar
a alocacdo de maquinas em primeiro lugar e depois a seqiiéncia de operac¢des de forma recursiva.
Este procedimento € repetido para vérias solugdes iniciais, obtendo no final um conjunto de
solugdes ndo-dominadas em relagc@o as medidas de desempenho.

Uma aplicagdo deste algoritmo heuristico foi apresentado por Fernandez e Raupp
(2014), tratando o problema job shop flexivel, considerando ainda a otimizacao de trés objetivos,
onde foram realizados varios experimentos numéricos e a comparagdo dos resultados obtidos
com resultados conhecidos de algoritmos existentes na literatura, demostrando o potencial do
algoritmo.

4.1 Estrutura principal

O algoritmo proposto parte uma solu¢do inicial, ou seja, uma seqiiéncia de operacgdes e
uma alocagdo de maquinas (s*, v*), que seja factivel em relacdo a precedéncia das operagdes. O
procedimento necessdrio para gerar a solugdo inicial foi descrito na secdo 2, o algoritmo segue
buscando novas solucdes enquanto for possivel melhorar pelo menos um dos objetivos. A
estrutura principal do método proposto € apresentada no Pseudocédigo 1.

PSEUDOCODIGO 1: Main structure (NS)
ND « ¢;S « 0;
fori=1,..,NS do
Generate a initial solution (s*, v*);
improvement « TRUE;
while improvement = TRUE do
v« v
Improve the machine assignment (s*, v*);
if v/ = v* then
improvement « FALSE;
else
Improve the operations sequence (s, v*);
end
end
S<Su{(s’ v}
end
ND < non dominated solutions in S;
return (ND);

No pseudocddigo, NS denota o nimero de solugdes geradas inicialmente e que serdo
melhoradas; S denota o conjunto de solu¢des melhoradas de todas as solugdes inicialmente
geradas; ND denota conjunto de solugdes ndo-dominadas do conjunto S. Se v* ndo muda
(v' = v"), significa que nenhum dos objetivos pode ser melhorado. A seguir, sdo detalhados os
componentes ou subrotinas da estrutura principal (Main Structure).
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4.2 Procedimento Melhorar Alocacido de Maquinas

Considerando s* fixa, a partir de uma alocacao inicial de maquinas vq = v*, para k =
0, este procedimento trata de melhorar em cada iteragdo pelo menos uma fungdo objetivo sem
piorar a outra funcdo.

Para isso, em cada iteracdo k, denotamos por V(vy) a vizinhanca da alocagio vy, e por
v um vizinho de v, (v € V(v)). Além disso, denotamos por 8 como o valor minimo das
variagdes maximas das fungdes objetivo f; e f, da solucdo corrente (s*,vy) e as solucdes
vizinhas (s*,v), i.e.,

0= ,;g}glk) ‘;’r’:lglé,'(f)(s ,‘U) —f)(S ,Uk))

Desta forma, como no método de Fliege et al. (2009), se 6 for negativo, significa que é
possivel reduzir simultaneamente f; e f,. Se 6 for positivo, entdo, pelo menos uma fungdo
objetivo piora. No entanto, no dominio discreto, se 8 for zero, entdo é possivel melhorar no
maximo um dos objetivos sem piorar o outro ou nenhum objetivo melhora.

Denotamos por df; e df, os conjuntos das variagdes maximas nao-positivas de f; e f,
respectivamente. Apds a determinacdo de df; e df,, o critério de parada € verificado, ou seja,

se n‘}l&n)migdfj(v) € zero, entdo ndo € possivel continuar melhorando nenhum objetivo,
VveV(vg) J=1,

fazendo com que o procedimento termine. No caso em que o valor minimo seja diferente de zero,
entdo € possivel melhorar um objetivo sem piorar o outro.

Em termos gerais, em cada iteracdo k, uma vizinhanca de v, é gerada e dependendo do
valor de 6, o melhor vizinho de V(vy) é escolhido, de modo que pelo menos um objetivo é
minimizado. O procedimento continua enquanto for possivel reduzir pelo menos uma funcio
objetivo (caso em que descent = TRUE'). Nesse caso, k é atualizado com k + 1. Ao término do
procedimento, a melhor alocacio encontrada vy, serd atribuida a v*. A vizinhanga V (v),) é gerada
pelo método descrito na secdo 2. O esquema geral deste procedimento, considerando duas
medidas de desempenho, € apresentado no Pseudocédigo 2.
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PSEUDOCODIGO 2: Improve the machines allocation (s*, v)
vy < V"; k « 0;descent « TRUE;
while descent = TRUE do

dfy < @; df; < @

Hhvér‘}%gk)znax(f](s ,v) = fi(s%,vi));

if 6 < 0 then

Vpyq1 €< argmin max(f] (s%v) = fi(s%,v));
vev(vy) J
else if 6 = 0 then

foreach v € V) do
if mclwzc(fj(s*, v) — fj(s",v%)) = 0 then
j=1

df; < df; U{fi(s*,v) = fi(s" v)}j = 1,2;

else
dfj < df; u{0},j = 1,2;
end
end
if min mm(df]-(v)) = 0 then descent < FALSE;
veV(vg) j=
else if mln df1 (v) =0 then vy, < argmindf,(v);
€V (v veV (vy)
else if mm dfz (v) =0 then vy, « argmindf;(v);
VEV (Vg vev (vy)
else v, « argmm df,(v);
veV (vy)
end
else descent « FALSE;
end
if descent = TRUE then k < k + 1;end
end
v e v

return (v*) ;

4.3 Procedimento Melhorar Seqiiéncia de Operacoes

Este procedimento resolve um problema auxiliar bi-objetivo, onde o primeiro objetivo é
fi e o segundo objetivo é f;, onde f; € um objetivo ndo conflitante com f;. A ideia do
procedimento é minimizar primeiramente f; e depois f3 sem piorar f;, com a finalidade de dar a
oportunidade de se afastar de um possivel minimo local e encontrar uma melhor solugéo.

Inicialmente, considera-se v* fixa, a partir de uma seqiiéncia inicial de operacdes
Sop = s*, para k = 0. Em cada iteracdo k, denotamos por N(s;) a vizinhan¢a da seqiiéncia sy, e
por s um vizinho de si (s € N(s)). Neste caso, 8 mede a variagdo de f; entre a solucéio corrente
(s, V™) e as solugdes vizinhas (s, v*). Se 6 for negativo, entdo, é possivel reduzir f;. Se 6 for
positivo, entdo f; piora. Se 8 for zero, entdo, é possivel melhorar f; sem piorar f; ou nem f; ou
f3 melhoram.

Denotamos por df; o conjunto das variagdes mdximas nao-positivas de f3. Apds a
determinaciio de dfs, verifica-se sesglvi(?k) df;(s) é zero, ou seja, nao € possivel continuar

melhorando f3. No caso em que o valor minimo € diferente de zero, tem-se a situagdo em que é
possivel melhorar f; sem piorar f;.

Em termos gerais, em cada iteracdo k, uma vizinhanca de s;, é gerada e dependendo do
valor de 6, escolhe-se o melhor vizinho de N(s;) de modo que f; seja minimizada (neste caso f;
pode piorar). No caso que ndo seja possivel melhorar f;, escolhe-se o melhor vizinho de N(sy)
que minimize f; sem piorar f;. O procedimento continua enquanto for possivel reduzir f; ou
reduzir f3 sem piorar f; (caso em que descent = TRUE). Nesse caso, k ¢ atualizado com k + 1.
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Finalmente, ao término do procedimento a melhor seqiiéncia s, serd atribuida a s*. A vizinhanga
N(sy) é gerada pelo método descrito na secéo 2. O esquema geral deste procedimento é mostrado
no Pseudocddigo 3.

PSEUDOCODIGO 3: Improve the operations sequence (s*, v)
Sp < Ss*; k « 0;descent < TRUE;
while descent = TRUE do

dfs < @;
0 « min max(fi(s,v*) — fj(sk,v™));
if 6 < 0 then
Ske1 < argminmax(f(s,v*) — fj(sg, v"));

SEN(Sk)
else if 6 = 0 then
foreach s € Ny, do
if m%(fj(s,v*) — fj(sx,v*)) = 0 then
j=1,
dfs < dfs U{f3(s,v") — f3(sp, v}
else
df; < df; U {0};
end

end
if min df;(v) = 0 then descent « FALSE;
SEN(Sk)

else 5,1 « argmindf;(s);

SEN(Sk)
end
else descent « FALSE;
end
if descent = TRUE then k <« k + 1; end
end
¥« Si;

return ( s¥);

5. Experimentos Numéricos

A implementacdo foi realizada em MATLAB 6 e executados em um computador com
processador de 2,4GHz e 2GB de memdria RAM. Cada instincia do problema iRS/OS é
representada por K X ] X R, donde K é o nimero de pedidos, / o nimero de operacdes e R o
nimero de maquinas.

Para os experimentos, o algoritmo proposto considera as fungdes objetivo: f; =
Makespan e f, = Balanceamento de carga de trabalho, assim como o objetivo auxiliar f3 =
tempo total de maquina parada. A metodologia proposta foi testada utilizando-se instincias
disponiveis em Moon et al. (2002).

Os resultados obtidos pelo algoritmo proposto foram comparados com o algoritmo
genético abordado por Moon et al. (2004) e o moGA (ZHANG ET AL., 2006).

Foram realizados 2 experimentos considerando 50 e 100 solugdes iniciais geradas
aleatoriamente para cada instancia. Os resultados do algoritmo proposto serdo denotados como
NBHA. Os resultados obtidos sao presentados na Tabela 5.
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Abordagem moGA NBHA NBHA
Instincia  Moon et al. (2004) (50) (100)
fi f fi fo fi f2 fi f
1.500 1,57x10* 1.500 1,57x10* 1.490 2.440 1.490 2.440
5%21X%5 1.554 1.864 1.554 960
1.635 960
1.965  149x10*  1.894 121x10° 1.800  1.144 1796 1216
1.820 480 1.800 1.144
1.950 376 1.820 480
2.008 184 1.874 376
7X30x35 1.886 2064
1.897 224
2.008 184
2.058 120
2.592 1,94x10*  2.487 1,89x10* 1.980 1.336 1.980 1.336
1.990 1.224 1.990 1.224
2.027 544 2.027 544
10x43X%5 2.055 424 2.055 424
2.107 296 2.090 64
2.260 200
2.390 120

Tabela 5 - Resultados computacionais

Para todas as instancias, observamos que o NBHA foi capaz de conseguir melhores
resultados e solu¢des ndo-dominadas com 50 e 100 solugdes iniciais, quando comparado com os
algoritmos existentes.

O tempo médio de execugdo por solucdo gerada nas instancias 5X21X5, 7X30X5 e
10x43x%5 foi de 3seg, 17seg e 87seg respectivamente. Nao foi possivel comparar os tempos de
execucdo do algoritmo proposto, pois ndo foram reportados os tempos computacionais dos
algoritmos usados como referéncia.

6. Conclusoes

Neste artigo foi considerado o problema multiobjetivo iRS/OS, para o qual é proposto
um novo algoritmo heuristico hierarquico baseado no Método de Newton multiobjetivo para
otimizacao continua.

Experimentos numéricos com o algoritmo heuristico foram realizados para encontrar
solu¢des ndo-dominadas. Os resultados mostram que o algoritmo proposto obtém boas solucdes
para as instancias teste, considerando 50 e 100 solugdes iniciais, quando comparada com
algoritmos existentes para resolver as mesmas instancias.

No entanto, quando maior seja o nimero operagdes e o nimero de mdaquinas serd
necessdrio incrementar o nimero de solugdes iniciais do algoritmo para obter bons resultados. De
fato, o algoritmo proposto, que ndo ¢ uma heuristica baseado em populagdo, mas uma heuristica
multi-start, conseguiu solu¢des ndo-dominadas satisfatérias em todos as instancias, mostrando
seu potencial, com a vantagem de somente utilizar um pardmetro: o nimero de solugdes iniciais.
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