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Resumo

Um problema de seqiienciamento em maquinas paralelas nao-relacionadas, tempos de pre-
paragdo dependentes de maquina e da seqiiéncia, datas de entrega e tarefas ponderadas é
considerado neste trabalho. Dois modelos de programacao inteira e mista baseados em es-
tratégias classicas da literatura sao avaliados. Um algoritmo Branch-and-bound (B&B) é
desenvolvido e a solucao encontrada pela metaheuristica GRASP ¢ utilizada como limite su-
perior. Também propomos um conjunto de instancias para este tipo de problema. Resultados
computacionais sao realizados em varios tipos de testes, onde o algoritmo tem um bom de-
sempenho em instancias de até 30 tarefas. Finalmente, conclusdes e direcoes para futuros

trabalhos sao apresentadas.






Abstract

A scheduling problem with unrelated parallel machines, sequence and machine dependent
setup times, due dates and weighted jobs is considered in this work. Two mixed integer
programing (MIP) models based on classic strategies from the literature are evaluated. A
Branch-and-Bound algorithm (B&B) is developed and a solution provided by the metaheu-
ristic GRASP is used as an upper bound. We also propose a set of instances for this type
of problem. Computational experiments are carried out in several types of tests, where the
algorithm performs well on instances with up to 30 jobs. Finally, conclusions and directions

for future work are presented.
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Optimis parentibus






“For me, the first challenge for computing science is to discover how to maintain
order in a finite, but very large, discrete universe that is intricately intertwined.
And a second, but not less important challenge is how to mould what you have
achieved in solving the first problem, into a teachable discipline: it does not suffice
to hone your own intellect (that will join you in your grave), you must teach others
how to hone theirs. The more you concentrate on these two challenges, the clearer
you will see that they are only two sides of the same coin: teaching yourself is

discovering what is teachable.”

- Edsger Wybe Dijkstra
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Sistema de Producao

O planejamento da produgao é visto como o planejamento da aquisi¢do de recursos e matérias
primas, assim como o planejamento das atividades de producao, necessarias para transformar
matéria prima em produtos acabados, atendendo a demanda dos consumidores da forma mais

eficiente e econdmica possivel ﬂ&)ﬁhﬂ_ﬂﬁhﬁj@] (IZ_O_O_d)]

No contexto industrial, problemas de seqiienciamento estdo relacionados & area de Ma-

nufacturing Resource Planning (MRP). A programacao é feita de acordo com o horizonte de
planejamento. Decisoes de longo prazo tém caracteristicas estratégicas, e portanto sdo toma-
das pela alta administracdo. O médio prazo é conhecido como nivel tatico. Este trabalho
foca no curto prazo, conhecido como nivel operacional, onde o objetivo é ordenar a seqiiéncia
de producao com o objetivo de minimizar os custos de fabricacao. Neste nivel, a demanda e
datas de entrega ja estao definidas.

Neste tipo de problema, o objetivo principal é definir a seqiiéncia de processamento para
atender as demandas e datas de entrega. Além disso, os algoritmos desenvolvidos também

procuram minimizar o tempo de producao e o atraso de cada produto.

1.2 Problemas de Seqiienciamento

O problema de seqiienciamento esté associado & alocacao de recursos a um conjunto de tarefas
num dado tempo. Escalonar significa designar recursos para a execugao das tarefas até que
todas tenham sido executadas sob as restricoes impostas com o objetivo de minimizar o
comprimento do seqlienciamento, dado pelo tempo de processamento das tarefas, ou um

outro critério estabelecido no contexto do problema ﬂBlazmz_at_a.]J (I]_ind)] Aplicagoes

desse problema podem ser encontradas em diversas situacdes do mundo real, por exemplo,

no planejamento da producgdo, no gerenciamento de projetos e no seqiienciamento de tarefas
pela unidade central de processamento do computador.
Esse problema tem sido estudado desde o inicio do século XX, com os primeiros trabalhos

inseridos no contexto da manufatura cujos recursos considerados sdo maquinas. Na década
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de 50, surgiram as primeiras publicacées com os trabalhos de |,]Q_h.n.sm:l (I]_95_4‘), |.la.cksm:l (Il9.5d,
I]_%_d) e |Sm_|_ﬂ:l (I]_%d) Inicialmente, a maioria dos trabalhos relacionava-se com a andlise de

problemas com uma tinica maquina ou sistemas com maquinas paralelas. Nesses sistemas,

considera-se um conjunto de méquinas idénticas em paralelo, sendo que as tarefas podem
ser processadas em qualquer uma das méquinas. Com o passar do tempo, situagoes mais
complexas de seqiienciamento de maquinas foram investigadas, como a utilizacdo de maquinas
com velocidades de processamento diferentes e a utilizacdo de mais de uma méquina para a

execucao da mesma tarefa.

1.3 Notacao para Problemas de Seqiienciamento

Na maioria dos problemas de seqiienciamento, o numero de tarefas e o niimero de méaquinas
¢ assumido finito. O ntimero de tarefas é denotado por n, e o nimero de méquinas por m.
Normalmente, o sub-escrito j se refere a uma tarefa, e o sub-escrito ¢ a uma méquina. Se
uma tarefa requer um nimero de passos ou operacoes de processamento, entao o par (i)
se refere ao passo ou operaiéo d(fgﬁ)cessamento da tarefa j na maquina ¢. Essa notagao foi

retirada do trabalho de ). Os dados seguintes sao relacionados a tarefa j.

e Tempo de processamento (pij). O p;; representa o tempo de processamento da
tarefa j na maquina i. O sub-escrito ¢ pode ser omitido se o tempo de processamento

de j nao depender da maquina, ou se j for processado apenas em uma maquina.

e Tempo de disponibilidade (). E o tempo no qual a tarefa j chega ao sistema, isto

é, 0 menor tempo para que o processamento da tarefa j possa comecar.

e Data de entrega (d;). A data de entrega d; representa a data de entrega prometida
da tarefa j. Atrasos na data de entrega podem ser permitidos, mas uma penalidade
deve ser inserida. Quando a data de entrega tiver que ser absolutamente obedecida, ela

é chamada de deadline.

e Prioridade ou peso (w;). A prioridade ou peso w; da tarefa j basicamente denota
a importancia da tarefa j relativa as outras tarefas no sistema. Por exemplo, essa

prioridade pode representar o custo de armazenagem da tarefa.

Um problema de seqiienciamento é descrito por um trio «|8|y. O campo a descreve
o ambiente de maquinas, e contém uma tUnica entrada. O campo [ fornece detalhes das
caracteristicas de processamento e restricoes e pode ser vazio, conter uma tnica entrada
ou conter entradas miltiplas. O campo 7 contém o objetivo que deve ser minimizado e
normalmente contém uma tnica entrada.

Os seguintes sdo exemplos de possiveis ambientes de maquinas:

e Uma maquina (1). O caso de uma tnica maquina é o mais simples de todos os
ambientes de maquinas e é um caso especial de todos os outros ambientes de maquinas

mais complexos.
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Maquinas idénticas (Pm). Existem m mdaquinas idénticas em paralelo. A tarefa j
requer uma unica operacao e pode ser processada por qualquer uma das m méaquinas ou
por qualquer uma pertencente a um subconjunto. Se a tarefa j ndo pode ser processado
em qualquer maquina, mas em um subconjunto, digamos o subconjunto M;, entdo a

entrada M; aparece no campo f3.

Maquinas paralelas com velocidades diferentes (Qm). Existem m méaquinas em
paralelo com velocidades diferentes. As méaquinas realizam o trabalho da mesma forma,
diferindo apenas na velocidade, que é denotada por v; para a maquina ¢. O tempo p;; da
tarefa j na maquina ¢ é igual a %, assumindo que ela possa ser processada pela maquina
1. Esse ambiente de méquinas também é conhecido como méaquinas uniformes. Se todas
as maquinas tém a mesma velocidade, isto é, v; = 1Vi, entdo p;; = p; e o ambiente se

torna idéntico ao anterior.

Maquinas nao-relacionadas (Rm). Esse ambiente ¢ uma generalizacao do anterior.

Existem m méaquinas diferentes em paralelo. A méaquina i pode processar a tarefa j com
. - - . , . ., . p_]

uma, velocidade v;;. O tempo p;; que a tarefa j gasta na méquina ¢ é igual a v Se as

velocidades das maquinas sao independentes da tarefa, isto é, v;; = v;V{3,j}, entdo o

ambiente se torna idéntico ao anterior.

W . Existem m méaquinas em série. r m que ser pr

Flow shop (Fm). Existe & as em série. Cada tarefa te e ser processada
por cada uma das m méaquinas. Todas as tarefas tém o mesmo roteiro, isto é, devem
ser processados primeiro pela maquina 1, depois pela méaquina 2, e assim por diante.
Apbs o término em uma méaquina um tarefa entra na fila para a proxima maquina.

rmalmente, ram com first in first ou i é, um refa na

Normalmente, todas as filas operam co t t out (FIFQO), isto é, uma tarefa nao
pode “passar” outra na fila. Se FIFO é adotado, o flow shop é referido como flow shop

com permutacao, e o campo (3 deve incluir a entrada prmu, que é apresentada abaixo.

Flow shop flexivel (FFs). Um flow shop flexivel é uma generaliza¢ao dos ambientes
flow shop e maquinas paralelas. Em vez de m méquinas em série, existem s estagios em
série com um nimero de méquinas em paralelo em cada estagio. Cada tarefa deve ser
processada primeiro no estigio 1, depois no estigio 2, e assim por diante. Um estagio
funciona como um banco de maquinas paralelas: em cada estigio, uma tarefa j requer
apenas uma maquina e, normalmente, qualquer maquina pode processar qualquer tarefa.

As filas entre os varios estagios também operam, em geral, com a estratégia FIFO.

Open shop (Om). Existem m méquinas. Cada tarefa tem que ser processada em
cada uma das m méquinas. No entanto, alguns dos tempos de processamento podem
ser zero. Nao hé restri¢oes quanto ao roteiro de cada tarefa pelo ambiente de maquinas.
E possivel determinar um roteiro para cada tarefa, e tarefas diferentes podem ter roteiros

diferentes.

Job shop (Jm). Num job shop com m méquinas, cada tarefa tem seu proprio roteiro

a ser seguido. Uma distingao é feita entre job shops onde cada tarefa visita qualquer
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méquina no maximo uma vez e job shops onde uma tarefa pode visitar uma maquina
mais de uma vez. No ultimo, o campo § contém a entrada recrc para recirculacao, que

é apresentada abaixo.

As restrigoes especificadas no campo 3 podem incluir maltiplas entradas. Sao algumas

das entradas possiveis:

e Data de disponibilidade (7;). Se este simbolo estiver presente no campo (3, a tarefa
J nao pode iniciar seu processamento antes da data de disponibilidade r;. Se r; nao
aparece em (3, o processamento da tarefa j pode comecar a qualquer hora. Em contraste
com datas de disponibilidade, datas de entrega nao sdo especificadas neste campo. O

tipo de fungao objetivo da indicacao suficiente se existem datas de entrega ou nao.

e Tempos de preparacao dependentes da seqiiéncia (s;;). Representa o tempo
de preparagao dependente da seqiiéncia entre as tarefas j e k; sgr denota o tempo de
preparagao para a tarefa k se a tarefa k é a primeira na seqiiéncia e s;o denota o tempo
de limpeza apods a tarefa j se for a ultima na seqiiéncia. Se o tempo de preparagao
entre as tarefas j e k depende da mdquina, o sub-escrito ¢ é incluido, isto &, s;j.
Se sj; nao aparece no campo (3, todos os tempos de preparagao sao assumidos zero
ou independentes da seqiiéncia, podendo ser simplesmente adicionados aos tempos de

processamento.

2

e Preempcoes (prmp). Preempcoes sugerem que ndo é necessario manter um tarefa
em uma maquina até o término. E possivel interromper o processamento de um tarefa
a qualquer hora, e colocar um tarefa diferente na maquina. A quantidade de tempo
de processamento que uma tarefa interrompida ji recebeu nao é perdida. Quando
uma tarefa interrompida volta & maquina (ou a outra méquina no caso de maquinas
paralelas), ela s6 precisa da méquina para o tempo de processamento restante. Quando

preempcoes sdo permitidas, prmp ¢é incluido ao campo .

e Restricoes de precedéncia (prec). Restricoes de precedéncia podem aparecer em
ambientes de uma tnica maquina ou de méAquinas paralelas, determinando que uma
ou mais tarefas tenham que ter sido completadas antes que outra tarefa seja permitida
comecar. Existem vérias formas especiais de restricoes de precedéncia. Se cada tarefa
tem no maximo uma sucessora, as restri¢coes sao referidas como uma arvore interna. Se
cada tarefa tem no méximo uma predecessora, as restricoes sao referidas como arvore
externa. Se cada tarefa tem no maximo uma predecessora e uma sucessora, as restrigoes

sao referidas como correntes.

e Quebras (brkdwn). Quebras de méquinas sugerem que maquinas nao estao sempre
disponiveis. Os periodos em que uma maquina nao estd disponivel sdo assumidos fixos
(por exemplo, devido a turnos ou manutengoes). Se ha maquinas idénticas em paralelo,

o numero de méquinas disponiveis é uma func¢ao do tempo m(t).
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e Restrigoes de elegibilidade ()/;). Uma restricao que pode aparecer no campo 3
quando o ambiente de maquinas contiver m maquinas em paralelo (Pm). Quando M;
estd presente, nem todas as m méquinas sao capazes de processar a tarefa j. O conjunto
M; denota o conjunto de maquinas capazes de processar a tarefa j. Se o campo 3 nao

contém M;, a tarefa j pode ser processado por qualquer uma das m maquinas.

e Permutacgao (prmu). Uma restrigdo que pode ser aplicada no ambiente de flow shop,
é que as filas na entrada de cada maquina operam de acordo com a politica FIFO.
Isso quer dizer que a ordem (ou permutagdo) em que as tarefas passam pela primeira

méquina é mantida através do sistema.

e Bloqueio (block). Bloqueio ¢ um fenomeno que ocorre em flow shop. Se um flow shop
tem um buffer limitado entre duas maquinas sucessivas, pode ser que, quando um buffer
ficar cheio, a maquina anterior ndo possa liberar a tarefa terminada. Esse fenémeno se
chama bloqueio: a tarefa terminada tem que permanecer na maquina anterior evitando,

ou bloqueando, a maquina de processar outros tarefas.

e Sem espera (nwt). A restricdo sem-espera ¢ outro fenomeno que pode ocorrer em
flow shop. Tarefas ndo podem esperar entre duas méquinas sucessivas. Isso quer dizer
que o tempo de inicio de uma tarefa pode ser atrasado para garantir que a tarefa possa
atravessar o flow shop sem ter que esperar por nenhuma maquina. Um exemplo de uma
operacao ¢ uma linha de fabricacdo, onde uma determinada peca de metal ndo pode

esperar pela préxima etapa porque ela esfriaria.

e Recirculagao (recrc). Recirculacao pode ocorrer em job shop, quando uma tarefa

pode visitar uma méquina mais de uma vez.

Outras entradas do campo 3 sdo auto-explicativas. Por exemplo, p; = p indica que todos
os tempos de processamento sao iguais, e d; = d indica que todas as datas de entrega sao
iguais. Como dito antes, datas de entrega, ao contrario das datas de disponibilidade, ndo sao
normalmente explicitadas no campo 3; o tipo da funcao objetivo nos da indicagao suficiente
se os tarefas tém data de entrega ou nao.

O objetivo a ser minimizado é sempre uma fun¢do dos tempos de término das tarefas,
que, é claro, dependem do seqiienciamento, ou também pode ser uma funcao das datas de
entrega. O tempo de término da operacao da tarefa j na maquina ¢ é dado por ¢;;. O tempo
em que a tarefa j sai do sistema (o tempo de término na tultima méquina onde ele requer

processamento) é denotado por ¢j. O lateness de um tarefa j é definido como
Lj = Cj — dj

que é um valor positivo quando a tarefa j é terminada atrasada e negativo quando é

completada adiantada. O atraso, ou tardiness, da tarefa j é definida como

T; = max(cj — dj,0) = max(L;,0)



6 CAPITULO 1. INTRODUCAO

A diferenca entre o atraso e lateness é que o valor do atraso nunca é negativo. A penalidade

unitaria da tarefa j é definida como

Uj:{ 1 secj>d;
0 c.c.

A seguir, temos alguns exemplos de possiveis funcoes objetivo a serem minimizadas.

e Makespan (cpa:). O makespan, definido como max(cy,...,c,) é equivalente ao tér-
mino da ultima tarefa a sair do sistema. Um makespan minimo geralmente indica uma

alta utilizacdo das maquinas.

e Lateness maximo (lyq,). O maximo lateness, gz, € definido como max(ly,...,1,).

Mede a pior violagao das datas de entrega.

e Tempo de término total ponderado (3 wj; - ¢;). A soma dos tempos ponderados
de término das n tarefas, utilizando a prioridade w; como fator de ponderacao, da
uma indicacao do custo total do seqlienciamento. A soma dos tempos de término é
freqiientemente referida na literatura como tempo de fluxo (flow time). O tempo de

término total ponderado é chamado de tempo de fluxo ponderado.

e Tempo de término total ponderado descontado (> (1 — e "%)). Essa é uma
funcao de custo mais geral que a anterior, onde os custos sao descontados a uma taxa de
r, 0 < r < 1, por unidade de tempo. Isso é, se a tarefa j nao termina até o tempo ¢, um
custo adicional w;re~"dt é adicionado durante o perfodo [t,d+dt]. Se a tarefa j termina
no tempo ¢, o custo total do perfodo [0,¢] € w;(1 — e~ ™). O valor de r geralmente é
perto de 0, como 0,1 (ou 10%).

e Atraso total ponderado (3 w;7}). Também é uma fungdo de custo mais geral que

o tempo de término total ponderado.

e Niumero ponderado de tarefas atrasadas (3 w;U;). O namero ponderado de
tarefas atrasadas, ndo somente é uma métrica de interesse académico, mas também é

um objetivo freqliente na vida real.

1.4 Problema Abordado

O problema considerado neste trabalho ¢ um problema de seqiienciamento em méquinas pa-
ralelas nao-relacionadas com tempos de preparacao dependentes de méaquina e da seqiiéncia,
datas de entrega e tarefas ponderadas. Este tipo de problema consiste em programar varias
tarefas para serem processadas por varias maquinas. Cada tarefa deve ser seqiienciada em
uma maéaquina especifica, e a ordem em que cada maquina ird processar suas tarefas deve ser
decidida. Cada tarefa tem um tempo de processamento diferente para cada maquina. Além

disso, quando uma méquina termina de processar uma tarefa, h4 um tempo de preparagao
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da méquina antes que ela possa processar a proxima tarefa. Este tempo existe para que a
méquina possa ser preparada para a proxima tarefa (e.g. limpa ou re-configurada) e também
¢ diferente para cada par de tarefas e cada méaquina. Cada tarefa tem também uma data
de entrega e uma prioridade. Embora a data de entrega possa ser excedida, isso causa uma

enalidade na funcao objetivo dependente da prioridade da tarefa. Seguindo a notacao de
m ) citada na Secao [[3] este problema pode ser formalmente definido como um

Rm|S;jm|cmaz + > T; - w;, onde o significado de cada membro é:
e Rm: problema de seqiienciamento com m méaquinas paralelas ndo-relacionadas,
® s;jm: tempos de preparacao dependentes de maquina e da seqiiéncia,
® Craz + .1 - w; 0 objetivo é minimizar o makespan acrescido do atraso ponderado.

Optamos por uma abordagem exata para o problema, utilizando modelos baseados em
estratégias classicas da literatura, e desenvolvendo um algoritmo especifico para ele baseado
em Branch-and-Bound (B&B) e GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure).
Algoritmos baseados em B&B e na metaheuristica GRASP nao sdo incomuns ao se lidar
com problemas de seqiienciamento, assim como em outros problemas similares
(I]_S)B_d)] |B.a.b_a.d_1_at_a.]_] (|21]_0_4_‘) propoe um B&B para um problema de seqiienciamento com
datas de entrega iguais e uma méquina com tempos de preparacao dependentes da seqiiéncia
(TPDS). Uma adaptacao de GRASP ﬂB.es.ﬁn.df_&LEmJ (I].9.9.d)] é usada para encontrar um limite
superior para o problema explorado nesta dissertagao. Também podem ser citados os trabalhos
deIEﬁQ_&t_aJJ (IJ.9.9J]), ID.ax;h.s_et_a]J (Il9.9.d), onde aplicagoes de GRASP para seqiienciamento em

uma maéaquina sao mostradas, e ), que mostram uma aplica¢do interessante

da metaheuristica para problemas de job-shop.

O estudo de problemas de seqiienciamento com TPDS tem atraido muita atencdo nos

ultimos anos ﬂKm_LBﬂbmskj (I].9_9_4‘)] Eles também sdo alguns dos problemas de seqiien-

ciamento mais complexos. Considerando apenas uma méquina e um estégio, o problema é

equivalente ao do caixeiro viajante ﬂBla.Zﬂu.cz_&t_al] (I]_Q.Q_d)] IG.&L&;L{LJ_QJ].D.SQ_IJ (I]_E)_Zd) mos-

traram que minimizar o makespan em duas maquinas idénticas é um problema NP-dificil.

Certamente, um problema com méaquinas nao-relacionadas e datas de entrega também é NP-
dificil.

Ha muitos trabalhos considerando maquinas paralelas, mas poucos consideram maquinas
paralelas e TPDS. ILu_h_at_a.]J (I]_Q_%J) aplicam uma solucdo baseada em relaxacao lagrange-
ana, programacao dinamica e heuristicas para um flow-shop com TPDS. |Li i )

consideram varios estagios, flexibilidade e TPDS. Eles também utilizam relaxacao lagrange-

ana em um modelo que considera restrigoes de fluxo e méquinas idénticas em cada estagio.

|Agem_LD_Q],ga.d1J (|21]_0d) utilizam uma heuristica baseada em busca tabu em um problema de

flow-shop com maquinas nao-relacionadas em cada estégio, mas sem considerar TPDS.

) utiliza busca local combinada com re-otimizacao dual para resolver um problema de
lot-sizing, considerando um flow-shop numa linha de producao tnica com TPDS. Num traba-

lho posterior, ) adiciona méquinas paralelas nao-relacionadas ao problema original.
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IH.a.n.s;J.Qa.ch.im_(L]Q.h.I:l (Il9_9_d) exploram um problema de job-shop sem TPDS utilizando pro-

gramacao por restrigoes. (IZ_ODA‘) considera um problema de minimizacao

de makespan em maquinas paralelas uniformes com tempos de disponibilidade.

Na mesma linha, foram publicados vérios trabalhos aplicando GRASP e B&B ao pro-

blema aqui estudado "GQm.ez_B.a.sL&tm_&LMaIﬂlsl dZﬂﬂZ‘i), |Ggm.ez_Bamm_at_aJJ i (IZQOAZJH, |20.0.d),
|B.Q£h.a._&t_all (IZ0.0.%‘, |21]_0_d)] No entanto, nao foi possivel encontrar trabalhos de outros autores

considerando um problema com tantas caracteristicas quanto o aqui estudado.

1.5 Organizacgao

Este trabalho estd organizado na seguinte seqiiéncia. No Capitulo B é detalhado o problema
abordado e sao discutidas as formula¢Ges mateméticas utilizadas. O Capitulo Blapresenta um
algoritmo Branch-and-Bound, e como ele foi adaptado para o problema abordado. A geragao
de instancias, testes e resultados sdo discutidos no Capitulo Bl Finalmente, o Capitulo

aponta as conclusoes do trabalho e direcdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Formulacoes Matematicas

Dois modelos sdao apresentados nesta secdo para produzir solucoes 6timas. O primeiro é
baseado no modelo de Manned (1960) para Job Shop, e ja foi previamente proposto por
Gomez Ravetti (2003). O segundo é baseado no modelo de Wagner (1959), também para
Job Shop. Ambos tém os seguintes dados:

e N ¢ o conjunto de tarefas que devem ser processadas;
e M é o conjunto de maquinas;
e | representa uma tarefa especifica;

e m representa uma méquina especifica;

d; é a data de entrega da tarefa i;

e w; é a prioridade da tarefa i;

Pim € 0 tempo de processamento da tarefa ¢ na maquina m;

Siirm € 0 tempo de preparagdo da maquina m ao passar da tarefa i para a tarefa 7’;

e (G é um valor inteiro muito grande que atua como penalidade.

2.1 Modelo Baseado no Trabalho de Manne

O primeiro modelo de programagao inteira mista é baseado no modelo de Manne para Job
Shop. Ele trabalha discretizando a ordem das tarefas nas méquinas e conta com as seguintes

variaveis de decisao:

e {;: tempo de inicio do processamento da tarefa i;

{ 1 se a tarefa 7 é processada pela maquina m,
® jm'

0 caso contrério;
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3 { 1 se as tarefas 7 e i’ sao processadas na maquina m e i é processada antes de 7/,
[ ] il
mnm:-

0 caso contrario;

e p;: atraso da tarefa i;

e 7: makespan (tempo para o término de todas as tarefas).

A formulagao matematica do modelo é dada e descrita a seguir:

min (Z + Z (pi - wz)> (2.1)

1EN

> i =1, Vi (2.2)

meM
Z > ti + pim — (1 — qim) - G, Vi, ¥m (2.3)
pi > ti+pim —di — (1 — aim) - G, Vi, Vm (2.4)
tir > ti + Pim + Siitm — (1 — qim) - G — (1 — i) - G — (1 = Biirm) - G, Vi, Vi’ > i,Vm (2.5)
t; > tir + pirm + Sitim — (L — i) - G — (1 — i) - G = Biirm - G, Vi, Vi’ > i,Ym (2.6)
aim € {0,1}, Vi,Vm Biitm € 0,1}, Vi,Vi' > i,¥Ym

(ZJ0) A funcao objetivo é minimizar o makespan somado ao atraso ponderado. Apesar de
considerar dois objetivos (makespan e atraso), ela é considerada mono objetivo, pois
apenas soma os valores dos dois objetivos. No caso deste trabalho, preferiu-se essa
abordagem porque ela garante sempre a existéncia de uma solucao viavel, em contraste

com uma abordagem em que as datas de entrega nao poderiam ser violadas.
(Z2) Impode que cada tarefa deve ser processada por exatamente uma méquina.

(Z3)) Calcula o makespan. Ele deve ser maior ou igual ao tempo de inicio de cada tarefa i

adicionado ao tempo de processamento de ¢ na maquina m onde ¢ é processada.

(ZZ4) O inicio do processamento da tarefa i adicionado ao tempo de processamento na ma-
quina m onde 7 é processada deve ser menor ou igual a sua data de entrega d; acrescida

de um possivel atraso p;.

(Z3) Impoe que o processamento da tarefa i’ podera comegar somente ap6s o processamento
da tarefa i e o tempo de preparacao de i para i’, se ambas forem processadas na maquina

m (Qm = @iy, = 1) e ¢ for processada apos ¢ na maquina m (B, = 1).

(Z26) Impoe o reciproco, que o processamento da tarefa ¢ poderd comecar somente apos
o processamento da tarefa i’ e o tempo de preparacao de i para i, se ambas forem
processadas na maquina m (i, = qry, = 1) e @' ndo for processada ap6s ¢ na maquina
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O modelo ainda seria vélido se as restri¢oes (2Z3) e ([Z6]) fossem substituidas pelas Restri-
¢oes ([Z3) Vi # 4’ e adicionando By, = 1— Birim, mas essa nova formulagao exigiria duas vezes
o ntimero de varidveis 8. Com a formulacdo atual, §;;,, existe apenas se ¢ < ¢, diminuindo o

numero de variaveis 3 pela metade e mantendo o ntumero de restricoes.

2.2 Modelo Baseado no Trabalho de Wagner

Enquanto o primeiro modelo utiliza « para discretizar a alocacdo de tarefas em méaquinas, o
segundo modelo adiciona mais informacao a essas varidveis, utilizando-as para discretizar as

posicoes na seqiiéncia de processamento. Ele tem as seguintes varidveis de decisao:
° t§,2 tempo de inicio do processamento da [? tarefa na maquina m;

oy { 1 se a tarefa ¢ for processada pela maquina m na [* posicao,
m*

0 caso contrério;

5,(7?: tempo de preparagao necessario entre as [* e (I + 1)? posi¢oes na maquina m;

p;: atraso da tarefa ¢;

Z: makespan.

A formulacdo matematica é dada e descrita abaixo:

min (Z + Z (pi - wl)> (2.7)

1IEN
N

> Y aim= Vi (28)
meM =1
Yol <1, Vm,l=1,...,|N|  (2.9)
1IEN
Yall < S al b, Ym,l=2,...,|N| (2.10)
iIEN iEN
Z>t0)+ 3 (al) - pim) Ym,l=1,...,|N| (2.11)

i€EN
pi > ) 4 pim — di = (1= al))) - G, VYm,Vi,l=1,....|N| (2.12)
t) =, Ym  (2.13)
501 > g — (2 — ol flzn) G, Vm, Vi, Vi £i,0=2,...,|N| (2.14)
t > 4070 4+ 6070 + 37 (ol pim ) Vm,l=2,...,|N| (2.15)

iEN

€ {0,1}, Vi,m,l=1,...,|N|

’Lm’



12 CAPITULO 2. FORMULACOES MATEMATICAS

(ZI) A fungao objetivo é similar & do primeiro modelo: minimizar o makespan somado ao

atraso ponderado.
(Z:8) Cada tarefa é processada em exatamente uma maquina em uma posicao.
(Z9) Ha no méximo uma tarefa em cada posigao de cada méaquina.

(ZZI0) Deve haver uma tarefa na posigao [—1 se houver outra na posi¢ao [ na mesma méaquina

para | > 2.

(ZI1) O makespan é maior ou igual ao tempo de inicio do processamento das tarefas em cada

posicao em cada maquina somado ao tempo de processamento da tarefa na méaquina.

(Z12) O tempo de inicio do processamento da tarefa na [* posi¢ao na méquina m adicionado
a0 tempo de processamento da tarefa deve ser menor ou igual & data de entrega da tarefa

adicionada de um possivel atraso p;.

(Z13) O tempo do inicio do processamento de todas as tarefas das primeiras posigoes é igual

a Zero.

(ZT4) O tempo de preparacao entre as (I — 1)® e [® posi¢des na maquina m ¢ maior ou
igual ao tempo de preparagdo necessario da tarefa i para ¢ na maquina m se i e i’ sdo

processadas por m nas (I — 1)® e [* posi¢oes respectivamente.

(ZIH) O tempo de inicio do processamento para a tarefa na [® posi¢do ¢ maior ou igual ao
tempo de inicio do processamento da tarefa da posicao anterior somado ao tempo de
preparacao necessério entre as (I — 1) e [? posi¢oes da maquina m calculado em (T4,

e o tempo de processamento da tarefa na (I — 1)® posicao.

Ao utilizar um valor inteiro G muito grande para transformar o modelo em um modelo
linear, as restri¢gdes contendo a constante G dao limites inferiores fracos durante a resolucao se
associadas a varidveis inteiras ou binarias, assim como no nosso modelo. Isso acontece porque,
durante a resolucao, o solver relaxa as variaveis binarias, permitindo que elas assumam valores
nao inteiros. No primeiro modelo, nas Restrigoes (Z3HZH), se 0 < ay, < 1, 0 valor resultante
no lado direito serd fortemente negativo, nao influenciando o limite inferior da varidvel do
lado esquerdo. Assim, o limite inferior da fun¢do objetivo também sera fraco.

No segundo modelo, apenas as Restri¢oes ([ZI2) e [ZTI4) utilizam G, fazendo com que
apenas 65,? e p; tenham limites inferiores fracos. Grande parte do valor da fungao objetivo é
dado pelo makespan, que é em grande parte dado pelo tempo de processamento de cada tarefa.
Como a parte do modelo que calcula esses dados (Z az(fgl) -pim) nao possui a constante G
associada a varidveis bindrias ou inteiras, o limite inferior ndo é prejudicado.

Vale a pena destacar que neste trabalho consideramos que cada méquina tem um nimero
de posigoes igual ao nimero de tarefas. Embora o caso em que a solucao 6tima contenha
todas as tarefas em uma dnica maquina seja muito raro, essa consideracao é necessaria para

garantir a solugdo 6tima.
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Apesar de o segundo modelo ter um nimero de varidveis bem maior que o primeiro, ele é
uma formulagdo mais forte com um limite inferior mais justo durante a resolucao. E esperado
que ele seja mais rdpido para resolver problemas com niimeros de tarefas maiores, quando o

O]

tempo de inicio de processamento (t; ou ty, ) puder ser muito maior que zero.






Capitulo 3
Algoritmo Branch-and-Bound

Um Branch-and-Bound (B&B) é uma estratégia especifica de enumeragao da arvore de so-
lugoes. Em um B&B, ha trés procedimentos principais: inicializacao, branching e bounding.
Durante a inicializacao, uma rapida heuristica é utilizada para encontrar uma boa solucdo
inicial que servira de limite superior (LS) no inicio do algoritmo.

Branching divide o problema em sub-problemas menores. Cada sub-problema representa
uma solucao parcial e é representado por um n6é na arvore de solugoes. Uma estratégia
de busca deve estar associada ao procedimento de branching para decidir qual né deve ser
expandido a seguir. O limite superior ajuda a podar nés da arvore de busca que tiverem um

limite inferior (LI) maior que o limite superior encontrado até o momento (num problema de

Algoritmo 3.1: Um Branch-and-Bound genérico
Procedimento: BranchAndBound ()

Sol «— SolugdoInicial();

LS « ValorDaSolug&o (Sol);

LI <« LimiteInferior();

Branch (primeiroNo);

retorna Sol;

TR W N =

Procedimento: Branch(no)

6 se SolugdoCompleta(no) entao
7 Sol «— no;

8 LS «+ ValorDaSolug&o (Sol);
9 se LS = LI entao

10 | TerminaProcedimento();
11 fim se

12 retorna ;

13 fim se

14 para todo n € FilhosDe(no) faga
15 se Bound(n) < LS entao

16 ‘ Branch(n);

17 fim se

18 fim para todo

15
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minimizagao).

O procedimento de bounding calcula o limite inferior de cada n6 para decidir quais nés
devem ser podados e quais devem ser expandidos. A estrutura bésica de um Branch-and-
Bound genérico é mostrada no Algoritmo Bl Nas segdes seguintes, os trés procedimentos

sao personalizados para este problema de seqiienciamento e descritos em maiores detalhes.

3.1 Inicializacao com GRASP

Durante a inicializacao, uma solucao inicial completa é encontrada para servir de limite
superior. Qualquer n6é na &arvore de enumeracdo com um limite inferior maior que o li-
mite superior pode ser podado. Neste trabalho, um algoritmo baseado na metaheuristica
GRASP [Resende e Fed (1995)] é utilizado para encontrar essa primeira solucdo. GRASP
¢ uma metaheuristica de multi-inicio para problemas combinatorios [Resende e Fed (1995);
Dachs et all (1996)], e é composta por duas fases: a construgdo de uma solugao aleatéria
vidvel e uma busca local. Essas duas fases sao repetidas em cada iteracdo. Uma descricao
esta disponivel no algoritmo B2

Inicialmente, é construido um vetor com as tarefas ordenadas pela regra da menor data de
entrega (earliest due date - EDD). Durante a fase de construcao, o algoritmo re-ordena esse
vetor de forma aleatéria, seguindo uma funcao de probabilidade especifica. Neste trabalho, a
funcao utilizada é f(z) ~ %, onde f(x) representa a probabilidade de a x?® tarefa ser escolhida
como proxima. A cada passo da re-ordenacdo, uma nova tarefa é escolhida da lista de tarefas
que ainda nao fazem parte da nova ordenacao. A probabilidade de uma tarefa especifica ser
escolhida é proporcional a %, onde z é a posicao atual da tarefa na lista.

Apoés a re-ordenacdo, cada tarefa é alocada a uma méaquina capaz de processa-la. Para

Algoritmo 3.2: Bloco principal do B&B e algoritmo de inicializacao (GRASP)

Procedimento: BranchAndBound ()
1 Sol < GRASP (iteracoes);
2 Branch1(1);
3 retorna Sol;

Procedimento: GRASP (iteracoes)

tars < Ordena(N);

para i < 1 até iteracoes faga

tarsAleatorias < ReOrdena(tars);

solucaoLocal «+ ConstréiSolugdo (tarsAleatorias);

Buscalocal (solucaoLocal);

PathRelinking(solucaoLocal);

10 se ValorDaSolug&o(Sol) > ValorDaSolug&o(solucaoLocal) entao
11 ‘ Sol «— solucaoLocal;

12 fim se

© 00 N O o s

13 fim para
14 retorna Sol;
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isso, uma funcao gulosa aloca cada uma na ordem resultante & maquina capaz de termina-la
primeiro. Um exemplo é exibido na Figura Bl

A busca local troca todos os pares de tarefas alocados a maquinas diferentes. Se uma troca
melhora o valor da solugdo, a nova solucido é armazenada e a antiga é abandonada. Nada é
feito caso contrario. Um exemplo é mostrado na Figura Foram feitos testes com varias
estratégias de buscas, tanto buscas mais restritas como mais variadas. Embora essa estratégia
seja computacionalmente pesada, ela foi a que encontrou melhores solu¢ées em uma mesma
quantidade de tempo.

Path-relinking é uma técnica utilizada como estratégia de busca em vérias heuristicas m

(I]_QQA, |2_01]_d), Glover e La.qun;j (I]_%jl)], incluindo em conjunto com GRASP Ea@m_ﬂd_a.r_d

(I]_E)_E)_d)] IGJmLﬂLLKQﬁhﬂnbﬂgﬁrl (IZ_O_O_Ei) apresentam duas estratégias principais:

e PR como uma ferramenta para melhorar a solu¢do encontrada pelo GRASP.
e PR como uma estratégia para intensificar a busca local.

O algoritmo escolhe duas solucoes e analisa o caminho de solugoes entre elas. Esse caminho
é feito através de movimentos de tarefas. Para cada movimento, a solucdo encontrada é
analisada.

Neste trabalho, PR funciona como uma estratégia para intensificar a busca local. Mesmo

assim, h& varias formas de se implementar a técnica. IGJmLaLLKmhﬂnbﬂgﬂl] (IZ.0.0.Ei) citam

algumas:

e Uso periddico de PR.

e Uso de PR em duas direcoes possiveis, isto é, da solucao 1 a solucao 2 e de 2 a 1.
e Uso de PR em apenas uma direcao.

e Uso de PR truncado. Isto é, fazer a anélise de apenas parte do caminho.

O algoritmo de PR deste trabalho funciona da seguinte forma:

2

1. O conjunto das cinco melhores solu¢oes ¢ mantido (as cinco melhores solugoes, neste
trabalho).

mmmaqem-n
'

N
=
N

N &)
'

=== ee-n

1-2 1-2 4 1-2] (34
PErreN
[ 1 1 [l 1 1
Lo e 3 3
P P
V1 Posicdo analisada + 1 Tempo de preparacdo da posicio analisada \:\ Tempo de preparac&o
R L.

Figura 3.1: Seqiiéncia de passos da construcao com as posicOes analisadas para cada tarefa
em destaque
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) . 5:'1 o r“z . S

L-dJd L_-Jd | —| | —|

ri
Posicdo na producdo «. 4 Troca analisada

Figura 3.2: Seqiiéncia de passos da busca local com as trocas analisadas em destaque

2. Cada vez que PR é usado, uma solucao é escolhida aleatoriamente deste conjunto e
todas as solucoes no caminho entre a solucao encontrada pela busca local e a solugao

selecionada do conjunto sao analisadas.

3. Se uma solugdo melhor for encontrada, ela é adicionada ao conjunto.

As transformagoes feitas por PR sdo detalhadas no Algoritmo e um exemplo com 2

maquinas e 4 tarefas é mostrado na Figura B3l

3.2 O Procedimento de Branching

O procedimento de branching constréi a arvore de enumeracao. Ele é dividido em duas fases.
Na primeira, as tarefas sdo alocadas as maquinas, mas a seqiiéncia de producao nao ¢ definida.
A seqiiéncia de producdo em cada méaquina serd decidida apenas na segunda fase.

A primeira fase de branching comeca ordenando as tarefas utilizando a regra de EDD. A
funcao ProximaMaquina(tar) retorna as maquinas seguindo a ordem em que cada maquina é

capaz de processar a tarefa tar. Cada vez que uma tarefa é alocada, um novo né na arvore

Algoritmo 3.3: Pseudo-cédigo para o Path-relinking implementado

Procedimento: PathRelinking(solOrig)

1 solDest « SolugdoAleatdria(poolDeM elhoresSolucoes);

2 para m < 1 até numeroDeM aquinas faca

3 para cada posi¢do | ocupada na mdquina m de solDest faga

4 se (solOrig.posicao[ml][l] # sol Dest.posicao[m][l]) entao

5 se eziste uma tarefa em solOrig.posicao[m][l] entao

6 Troca as tarefas solOrig.posicaolm][l] com solDest.posicao[m][l] em
s0lOrig;

7 senao

8 Retira a tarefa sol Dest.posicao[m][l] da posi¢do em que ela estiver em
s0lOrig e coloca na posigao | da maquina m em solOrig;

9 fim se

10 fim se

11 fim para

12 fim para
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Solugao origem Solugao destino
3
2| | 4 » 4
1 2 1
r=n"n
1
r=n"n
7 2 $ 11 4 ¢> 4[] 1 $ 4
r=n"n
V1|3 2| |3 2 |43 2|11
L.J L.Jd

Figura 3.3: Seqiiéncia de passos de PR com as posicoes analisadas em destaque

de enumeracgao é criado. A primeira fase é descrita no Algoritmo B4, e um exemplo de uma
arvore de enumeracio parcial para 2 maquinas e 6 tarefas ¢ dado na Figura B4l

A segunda fase decide a seqiiéncia de produgdo em cada méquina. A ordem é decidida
para uma maquina de cada vez. Em cada maquina, a primeira tarefa a ser processada é
escolhida, depois a segunda, até que nao haja mais tarefas alocadas aquela maquina. A
funcdo PréoximaTarefaNaMaquina(m) retorna cada tarefa na maquina m seguindo a regra
da EDD. Cada vez que uma tarefa é seqiienciada em uma posicao de producao especifica na
maquina, um novo n6 na arvore de enumeragao é criado. Esta fase é descrita no Algoritmo
B3 e a Figura mostra o exemplo da arvore de enumeragao parcial continuando o n6 em
destaque na Figura B4

Para evitar a enumeracao completa da arvore de enumeracao, um procedimento de boun-
ding é utilizado para encontrar um limite inferior para cada n6. Para um certo noé i, se o limite
inferior Bound (¢) for pior que o limite superior, o né é podado. O procedimento de bounding

¢ descrito na proxima secao. A eficiéncia da poda depende enormemente da qualidade dos

Level 0

M2: 1 ! Level1

Level 2
. 1
M2:23 . Level 3

Level 4

M2:245 ! Levels

-,
' M1:1356
S M2:2 4

\‘—_——’

Level 6

Figura 3.4: Primeira fase de branching
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Level 6

Level 7

Level 8

Level 9

Level 10

Figura 3.5: Segunda fase de branching

limites superior e inferior.

3.3 O Procedimento de Bounding

O procedimento de bounding é provavelmente o mais importante em um branch-and-bound.
Um limite inferior preciso permite ao algoritmo podar um grande niimero de nos, eliminando

muito processamento desnecessario. Seja:

LI*: O limite inferior do makespan.

LI*: O limite inferior do atraso ponderado.

LI*f: O limite inferior do makespan considerando os tempos de todas as tarefas.

Llﬁlal: O limite inferior do makespan considerando uma méquina especifica durante a primeira

fase de branching.

Algoritmo 3.4: Primeira fase de branching

Procedimento: Branchi ()

se TodasAsTarefasEstdoAlocadas() entao
Branch2(1,1);
retorna ;

BW N

fim se

tar «— NTil;
para cada m < PréximaMaquina(tar) faca
AlocaTarefa(tar,m);
se Bound (solucaoAtual) < ValorDaSolugdo(Sol) entao
‘ Branchi (i + 1);
fim se
DesalocaTarefa(tar,m);

[y
© © 0w N O w

-
N =

fim para cada
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N¥: O conjunto de tarefas nao-alocadas.
N2: O conjunto de tarefas alocadas a maquina m.
: O conjunto de pares de tarefas {ii'} pertencentes ao conjunto de tarefas N2 .

u: O menor tempo de preparacao considerando todos os pares de tarefas em todas as maqui-

nas.

O procedimento de bounding deste trabalho é baseado na estratégia de reducao de dominio,
retirada da area de Programacao por Restri¢oes [Lustig e Pugetl (2001)].

Neste trabalho, o procedimento de bounding calcula separadamente os valores de LI* e
LI* em cada no. Para calcular LI*¥ na primeira fase de branching, o procedimento considera
duas formas, utilizando apenas o maior valor dentre elas, como mostra a Equagao ([B2).

LI* ¢ formalmente definido nas Equacdes (2HL3). Na Equacao ([4), LI*f ¢ dado pela
soma dos menores tempos de processamento de todas as tarefas nado-alocadas e os tempos de
processamento das tarefas alocadas ao menor tempo de preparacao multiplicado por n, onde
n é o naimero de tempos de preparacdo necessarios para todas as méaquinas (neste caso, o
namero de tarefas subtraido do niumero de maquinas). LI,’%“1 é dado pela soma dos tempos
de processamento de cada tarefa alocada & méquina m aos n menores tempos de preparacao,
onde n ¢ 0 menor nimero de tempos de preparagao necessario & maquina m (ou seja, 0 nimero

de tarefas alocadas a m menos um).

LI = LI*+LI' (3.1)
E o ka kf
LI* = max <7r7£1€a]\>/<[ (Like), LI > (3.2)

Algoritmo 3.5: Segunda fase de branching

Procedimento: Branch2 (i, m)

1 se SolugdoEstaCompleta() entao

2 Sol «— solucaoAtual;

3 retorna ;

4 fim se

5 se OrdemEstaDecididaNaMaquina(m) entao

6 Branch2(1,m + 1);

7 retorna ;

8 fim se

9 para tar < PrbximaTarefaNaMiquina(m) faga
10 AlocaTarefalPosig&o (tar,m,i);

11 se Bound (solucaoAtual) < ValorDaSolugdo(Sol) entao
12 ‘ Branch2(i + 1,m);

13 fim se

14 fim para
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LIF = 5N i)+ > (sim) (3.3)

iENG, {ii'}eSg,
LY = 3 min (pim) + Y>> pmtn-u (3.4)
ienu "€ meM ieNg,
| M|

Durante a segunda fase de branching nao existem tarefas nao-alocadas. Portanto, as
Equacoes ([B5HIH) sio utilizadas para calcular LI¥. Seja:

LI*e2: O limite inferior do makespan considerando uma maquina especifica durante a segunda

fase de branching.
Nj?: O conjunto de tarefas na maquina m seqiienciadas em uma posicao especifica.
S23: O conjunto de tempos de preparagao usados pelas tarefas em N2’
N O conjunto de tarefas na maquina m que ainda nao foram seqiienciadas.

S O conjunto dos n menores tempos de preparacao entre as tarefas em N e a tarefa
na ultima posicao seqiienciada de m, onde n é o numero de tempos de preparacao

necessarios para as tarefas em N,

LI,'%“2 é dado pela soma do makespan parcial (considerando apenas as posi¢oes ja seqiien-
ciadas) aos tempos de processamento das tarefas nao-seqiienciadas e os menores tempos de
preparacao entre elas. Isso é calculado somando os tempos de producao das tarefas alocadas a
maquina m, aos tempos de preparacao utilizados pelas tarefas ja seqiienciadas e aos menores
tempos de preparacao das tarefas nao alocadas. Isto é feito para cada méaquina, e o maior

valor encontrado fornece LI,

ko ka2
Ik — ma (LIm ) (3.5)
LIG® = 3 () + Do (swm)+ D (sivm) (36)
1ENG, {it'}eSas {it'm}eSav

O limite inferior para o atraso ponderado (LI*) é calculado de forma similar a LI*. Ele &
dado de acordo com as Equacoes (BZHETIZ). Seja:

LI'™: O limite inferior do atraso ponderado considerando apenas as tarefas nao-alocadas.

LIt: O limite inferior do atraso ponderado considerando apenas as tarefas alocadas & ma-

quina m.
t;: O tempo de inicio do processamento da tarefa ¢ no seqiienciamento atual.
t/: O menor tempo de inicio para a tarefa ¢ como se ¢ fosse a proxima seqiienciada.

t”: O tempo de inicio para a tarefa ¢ assumindo um tempo de preparacao fixo entre as tarefas.
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LIt ¢ dado considerando que as tarefas sdo processadas seguindo uma ordem nio-decrescente
de data de entrega, utilizando o tempo de processamento como critério de desempate, e um
tempo de preparacao fixo entre cada tarefa. Este tempo de preparagao é igual ao menor en-
contrado entre as tarefas nao-seqiienciadas da maquina m, e é utilizado para calcular o tempo

de inicio ¢! de acordo com essa seqiiéncia. Seja:

LI' = LI"™+ Y LI (3.7)
meM
IENY
LI = LIft+max (LIS, LIS, (3.9)

onde LI!! representa a penalidade de atraso para as tarefas seqiienciadas e t; é o tempo
de inicio do processamento da tarefa ¢. O limite inferior para as tarefas nao-seqiienciadas é
calculado de duas formas diferentes (LI!%? e LI!%3), e apenas o maior valor é considerado.
LI'? considera que todas as tarefas podem ser processadas na proxima posicdo disponivel, e
t; &€ o menor tempo de inicio para a tarefa i. LI considera que as tarefas sio processadas
seguindo uma ordem nao-decrescente de data de entrega, utilizando o tempo de processamento
como critério de desempate, e um tempo de preparacao fixo entre cada tarefa. Este tempo de
preparagao é igual ao menor encontrado entre as tarefas nao-seqiienciadas da maquina m, e é

utilizado para calcular o tempo de inicio ¢/ de acordo com essa seqiiéncia.

LIZY = > [w; - max (t; + pim — di, 0)] (3.10)
1ENGS
LIt — Z [w; - max (t; + pim — d;,0)] (3.11)
1ENGH
LIG = min (w): Y max ( +pim — d;,0) (3.12)
m 1ENS,

E importante destacar algumas diferencas entre estas varidveis durante as primeira e se-
gunda fases de branching. Na primeira fase, t; é sempre zero, como nao ha tarefas seqiienciadas
em qualquer posicao. Na segunda fase, N" é sempre vazio, pois cada tarefa ja estd alocada a
alguma mAquina. Portanto, LI ¢ sempre zero. No entanto, na primeira fase LI ¢ maior
que zero apenas quando o menor tempo de processamento de alguma tarefa for maior que
a sua data de entrega. Pequenas variacoes no limite inferior de uma solugao parcial podem

significar grandes quantidades de nés podados. Portanto, essa equacao é mantida.

Como se pode perceber, neste trabalho todos os limites inferiores podem ser calculados de

forma simples, a maioria com algoritmos O(n).
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Algoritmo 3.6: B&B Dicotémico
Procedimento: BranchAndBound ()
Sol «— SolugioInicial();
LI < Bound (primeiroNo);
LS «— LI + (ValorDaSolug&o(Sol)—LI) - d;
enquanto ExisteSolugioInteiraEntrelIelLS() faca
Branch (primeiroNo);
LI — LS,
LS «— LI + (ValorDaSolug&o(Sol)—LI) - d;
fim enquanto
retorna Sol;

© 0 N O Ok W N =

Procedimento: Branch(no)
10 se SolugdoCompleta(no) entao

11 Sol < no;

12 LS «— LI + (ValorDaSolug&o(Sol)—LI) - d;
13 retorna ;

14 fim se

15 para todo n € FilhosDe (no) faga

16 se Bound(n) < LS entao

17 ‘ Branch(n);

18 fim se

19 fim para todo

3.4 Branch-and-Bound Dicotomico

Além do B&B normal, foi criada uma variacao dicotdmica. Num algoritmo dicotémico clés-
sico, ao encontrar uma solucao melhor que o limite superior atual, o novo limite superior é

dado por
LI +ValorDaMelhorSolug&o ()

2 )

em vez de ser dado diretamente pelo valor da nova solu¢do. Ao terminar a busca, o limite

LS

inferior é atualizado com o valor do limite superior, o limite superior é atualizado com o valor
da féormula acima para o novo limite inferior, e a busca é reiniciada partindo da ultima solugao
encontrada. Isso é repetido até que nao existam mais solugoes inteiras entre LI e LS.

No dicotémico desenvolvido, esse conceito foi estendido. Em vez de o limite superior
sempre ser a média do limite inferior e do valor da melhor solugdo atual, é utilizado um
pardmetro d entre 0 e 1 para identificar & qual distancia o novo LS estd de LI. O limite

superior é entao dado por

LS = LI + (ValorDaMelhorSolugdo() — LI) - d.

Limitar a busca a um limite superior menor que a melhor solucdo encontrada pode trazer
bons resultados se existir uma solugao de valor menor que esse limite. Caso contrario, a busca

pode se tornar mais extensa, uma vez que a busca é repetida até nao haver solugoes inteiras
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entre LI e LS. Se d = 0,5, a versao desenvolvida se torna idéntica a classica, e se d = 1, o
B&B deixa de ser dicotémico. Um B&B dicotomico genérico esta descrito em maiores detalhes

no Algoritmo Testes com ambas as versdes do B&B sao apresentados na Secio






Capitulo 4

Testes e Resultados

Resultados sdo apresentados comparando as solugoes encontradas pelo B&B desenvolvido
com as solucdes encontradas por ambos os modelos quando resolvidos pelo CPLEX 9.0! na
secao B3 Testes com o B&B resolvendo insténcias das vérias classes descritas na secao BTl
sao mostrados nas secOes seguintes. As classes de instancias utilizadas neste trabalho estao

definidas na secao EI1

Para apresentacao dos resultados dos testes, é utilizada uma média truncada conhecida

como inter-quartis [thJ.m.&d.La._Emmda.tm.d )], que descarta 50% dos valores encontrados.

Como ha 20 instancias de cada tamanho em cada classe, os 5 menores e os 5 maiores valores

encontrados sao descartados de cada amostra. A média truncada nao é tao sensivel a valores
muito fora da média como é a média aritmética, mas utiliza mais informacao da amostra.

Além disso, o desvio padrao é apresentado em forma de porcentagem, calculado pela formula

100 1 X
o=|—"- NZ(%—T)Q %7

z i=1
onde x; representa o valor medido para a insténcia ¢, e T representa a média aritmética de
todos os x;.

Durante os testes, busca-se variar o numero de tarefas de apenas uma tarefa de uma
instancia para outra. No entanto, um problema com n tarefas ndao é sempre mais facil de
resolver que um com n + 1 tarefas. Dependendo do nimero de maquinas e de como as tarefas
estao nelas distribuidas, o ultimo pode ser bem mais facil de resolver que o primeiro. Nos
graficos apresentados, pode-se verificar algumas perturbagdes desse tipo.

O nimero de iteragoes do GRASP foi fixado em 1.000 para calcular o limite superior,
a nao ser quando for especificado o contrario, e todos os gréaficos sao mostrados em forma
logaritmica. Para os testes do B&B, o tempo méximo de resolu¢ao foi fixo em 7200s (duas

horas). Os resultados sdo apresentados até o nimero de tarefas em que o B&B conseguiu

resolver, de forma que pelo menos 15 instancias de cada conjunto de 20 nao ultrapassaram o

YCPLEX Software: Um otimizador para problemas lineares desenvolvido pela ILOG. Mais informacées no

sitio: hitp://www.ilog.com /products/cplex/

27
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tempo. As instancias que ultrapassaram o tempo méximo, foram desconsideradas pela média
inter-quartis.

Todos os testes foram realizados em computadores com processadores Pentium 4 de 2.4GHz
e com 1GB de memoéria RAM. O sistema operacional em todos os casos foi Linux distribuigao
Debian, com kernel 2.6.16. Os algoritmos foram implementados em C e compilados com o gcc

versao 4.1.2.

4.1 Instancias

Para analisar os algoritmos e modelos desenvolvidos para este problema, varias classes de
instancias sao definidas. Em cada classe hda uma mudanca em um dos dados de entrada.
Todos os valores sdo gerados aleatoriamente utilizando uma distribui¢do uniforme. Os seus
valores padrao das instancias estao listados na Tabela Bl onde U(x,y) ¢ um valor gerado de
uma distribuicdo uniforme entre z e y.

Para gerar as datas de entrega, varias variacoes das féormulas encontradas em outros tra-

balhos ﬂL@.p.es_ﬁLd.ﬂlam].hd ) IHQ_ﬁﬂh.a.n.é (IZ_O_O_d)] foram testadas. Para garantir que

atraso ponderado
solucao total

classe, o seguinte algoritmo foi utilizado para calcular o valor médximo das datas de entrega:

a razao permanecesse a mesma para todos os tamanhos de instancia de cada

na ordem de geragao, cada tarefa é alocada para a méquina capaz de terminé-la primeiro. O

makespan dessa solucao é chamado de h. O maior valor para a data de entrega é dado por

)

onde ¢ indica o nivel de congestionamento do sistema de seqiienciamento ﬂI_@_p_es_mi(ﬂa.ma.]_h_c]

)]. Quanto maior o valor de ¢, mais congestionado o sistema serd, e mais atraso havera.

2-h
q

Dado Valor padrao

Tempo de processamento U(5,200)

Tempo de preparagao U(25,50)

Prioridade U(1,3)

Data de entrega U (maior tempo de processamento, %)
q 1

Tabela 4.1: Valores padrao para as instancias

As classes criadas sdo:
: Contém o padrao para todos os valores, como definido na Tabela EET1
As datas de entrega sdo decrescidas (¢ = 2).
As datas de entrega sdo decrescidas (¢ = 3).

: As datas de entrega sao decrescidas (¢ = 4).

= 9 Q3 p

As datas de entrega sao decrescidas (¢ = 5).
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F: O tempo de processamento é levemente decrescido (p = U(5,150)).
G: O tempo de processamento ¢ bastante decrescido (p = U(5,100)).
H: O tempo de preparagao é levemente aumentado (s = U(25,100)).

I: O tempo de preparagio é bastante aumentado (s = U(25, 150)).

Algoritmo 4.1: Floyd-Warshall modificado

/* S: uma matriz com os tempos de preparagdo de uma maquina */
/* P: um vetor com os tempos de processamento de uma miquina */
Procedimento: Floyd-Warshall (S, P)
n < S.linhas;
para k «— 1 até n faga
para i < 1 até n faca
para j <+ 1 até n faga
5ij < Min(sij, Sik + Pk + Skj);
fim para

fim para

® N O kR W N =

fim para

Sao geradas instancias com 4 maquinas e 4 a 12 tarefas, e com 6 méaquinas e 6 a 30
tarefas. Para cada tamanho de problema, 20 instancias sao geradas aleatoriamente utilizando
sementes diferentes.

Para que o primeiro modelo e 0 B&B sejam validos, os tempos de processamento e pre-
paracao devem satisfazer a desigualdade triangular s;; < s;; + pi + s;. Em algumas linhas
de producao, especialmente na industria quimica, o processamento da tarefa k pode ser parte
da preparacao da tarefa ¢ para j. Com isso em mente, o tempo de processamento da tarefa k
foi incluido na desigualdade triangular.

Como os tempos de preparagao foram gerados aleatoriamente, eles precisam ser corrigi-
dos para satisfazer a desigualdade. Para tanto, o algoritmo de Floyd-Warshall (F-W) foi
modificado como mostrado no Algoritmo BTl para incluir um peso em cada nd a ser consi-
derado assim como o peso do arco. O algoritmo original de F-W ¢ utilizado para encontrar
os caminhos mais curtos entre todos os pares de n6s em um grafo direcionado [Cormen et al.
(1990)).

Um arquivo de instancia com 6 maquinas e 20 tarefas ¢ mostrado no Apéndice [Al Todos

0s arquivos com as instancias podem ser encontrados no sitio do Grupo de Seqiienciamento
da UFMG?.

4.2 Avaliando GRASP como limite superior

Nesta secdo, tentamos estabelecer um niimero de iteragdes ideal para o GRASP alcangar um

bom limite superior sem prejudicar muito o algoritmo. Foram feitos testes com GRASP a

2http://www. dec. ufmg.br/laboratorios/lapo /scheduling/
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Figura 4.1: Numero de nés expandidos variando o numero de iteracoes do GRASP

100, 1.000 e 20.000 iteracoes. Os resultados sdo exibidos na Figura EEIl onde o nimero de

iteracoes é dado pelos pontos, e o tempo total de processamento ¢ dado pelos pulsos. Além
disso, ambos os dados sdo detalhados na Tabela

Como esperado, o numero de nos expandidos pelo B&B decresce quando se aumenta o

numero de iteragoes do GRASP, ja que quanto mais iteragoes o GRASP realiza, maior a

chance de melhorar o limite superior. Com 20.000 iteragoes e um pequeno nimero de tarefas

(até 21 tarefas), o GRASP é responsével por grande parte do tempo total do algoritmo. Por

Tabela 4.2: Numero de n6s expandidos e desvio padrao variando ntmero de iteracoes do

GRASP

Tarefas | Dado | 100 iteragdes [ 1.000 iteracdes [ 20.000 iteracdes
20 Nos 365.701,70 4+ 14,70 313.626,80 + 18,77 292.325,10 + 17,87
Tempo 1,82 + 14,60 1,82 4+ 18,47 3,87 £ 07,55
21 Nos 614.564,30 + 11,14 417.956,20 =+ 09,49 373.644,30 + 08,72
Tempo 3,69 + 10,54 2,69 =+ 09,69 4,73 + 04,67
22 Nos 2.639.011,90 + 38,12 2.484.061,60 + 37,60 1.931.584,80 + 33,98
Tempo 13,75 + 37,74 14,03 + 37,35 11,18 + 17,98
23 Noés 4.082.351,60 + 11,89 3.466.514,30 + 16,45 2.870.462,50 + 18,33
Tempo 20,93 + 11,94 18,62 + 13,24 18,33 + 13,36
24 Nos 5.420.806,80 + 20,55 4.173.514,90 + 24,58 3.781.834,60 + 26,23
Tempo 25,23 + 20,91 24,26 + 22,88 25,03 + 21,38
25 Noés 17.895.802,20 + 14,37 15.413.490,80 £+ 19,07 13.009.041,90 + 14,51
Tempo 98,86 + 17,28 92.26 + 20,32 74,52 + 10,44
26 Nos 15.830.415,30 + 19,39 8.705.022,80 + 20,38 6.611.487,20 + 20,62
Tempo 70,80 + 19,18 49,02 + 20,91 44,48 + 19,12
27 Noés 31.013.535,40 + 19,83 21.481.047,50 + 15,11 16.211.319,40 + 11,13
Tempo 171,28 + 25,03 117,66 £+ 15,42 96,76 + 12,14
28 Né6s | 79.212.011,50 + 17,45 | 67.076.597,60 + 18,59 | 51.486.377,80 + 19,21
Tempo 366,93 + 18,95 312,30 + 16,78 284,95 + 18,74
29 Nés | 135.907.198,80 + 24,96 | 123.603.675,80 + 22,78 | 84.326.777,10 + 24,94
Tempo 735,25 + 26,21 703,04 + 24,53 488,97 + 23,98
30 Nos 556.664.797,30 + 12,41 500.890.594,50 + 14,66 444.185.042,80 + 16,31
Tempo 2.298,87 + 18,12 2.514,70 + 18,66 2.365,09 + 20,49
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Figura 4.2: Modelos vs. B&B

isso, apesar de o problema ser resolvido expandindo um ntiimero menor de nés, o tempo total
¢ superior ao GRASP com 1.000 iteragdes. A partir de 22 tarefas, o GRASP com 20.000
iteragOes passa a ser mais interessante, pois o tempo total gasto pelo algoritmo passa a ser

menor que GRASP com 1.000 iteragoes.

4.3 Comparando os modelos

Neste teste, é feita a comparagao entre o tempo de CPU gasto pelos dois modelos e 0 B&B para
encontrar a solu¢ao 6tima. Ambos os modelos sao resolvidos pelo CPLEX, e a mesma solugao
inicial encontrada pelo GRASP ¢é usada tanto no B&B quanto pelo CPLEX. As instancias de
classe A para 4 maquinas sdo utilizadas neste teste. Os resultados sdo apresentados na Figura
e detalhados na Tabela

O primeiro modelo tem um desempenho proximo do B&B nas instancias menores. Assim

que o nimero de tarefas cresce, também cresce a diferenca entre eles. O desvio padrao do

Tarefas MIP baseado em Manne’s MIP baseado em Wagner’s Branch and Bound
Meédia £ Desvio (%) Meédia £ Desvio (%) Média + Desvio (%)

4 0,02 + 00,00 0,08 + 04,24 0,01 + 00,00
5 0,03 =+ 06,79 0,15 + 07,10 0,01 =+ 00,00
6 0,06 + 11,64 0,50 =+ 08,71 0,01 =+ 08,64
7 0,09 + 17,03 1,91 + 06,84 0,02 + 05,00
8 0,37 + 31,45 4,89 + 09,06 0,02 + 00,00
9 0,66 + 27,73 19,24 + 10,28 0,03 + 06,32
10 5,48 + 43,33 123,72 + 10,18 0,03 =+ 00,00
11 126,42 + 55,83 755,09 + 19,16 0,04 + 02,44
12 2.209,30 + 48,73 4.337,65 + 10,69 0,04 + 03,37

Tabela 4.3: Tempo de CPU gasto e variacdo dos dois modelos e do B&B



32 CAPITULO 4. TESTES E RESULTADOS

10 T T T T T
6 ndo-relacionadas —&—

T
3 grupos ——-e--—- A P /
2 grupos ----4--- g A o
10° | 6 idénticas v e
. /‘
. ; /‘/ )\ /././
10 i - // ~w

102

10*

N6s expandidos x1000

10°

107t

10—3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ndmero de Tarefas

Figura 4.3: Numero de nos expandidos variando o cendrio de maquinas com o B&B

primeiro e do segundo modelo também cresce com o nimero de tarefas. O segundo modelo tem
um desempenho pior que o primeiro e que o B&B, mas apresenta uma variagdo mais estavel.
Ele tem um desvio padrao menor que o primeiro modelo nas instincias maiores. O tempo
de CPU gasto pelo primeiro modelo comeca a se aproximar do tempo gasto pelo segundo
modelo quando o nimero de tarefas cresce. Isso nos leva a crer que o segundo modelo tera um
desempenho melhor que o primeiro para instancias maiores, mas nao foi possivel comprovar
isso devido ao grande esfor¢o computacional que seria necessario. O B&B chegou &s mesmas

solucoes 6timas obtidas pelos modelos.

4.4 Diferentes Cenarios de Maquinas

Neste conjunto de testes, é feita uma variagdo no numero de maquinas iguais, para verificar
se resolver um problema num cenario de méquinas iguais é mais facil ou mais dificil para o
B&B. Sao feitos testes com as instancias da classe A considerando 6 maquinas idénticas, 2
conjuntos de 3 maquinas iguais em cada, 3 conjuntos de 2 méquinas iguais em cada, e em 6
maquinas nao relacionadas.

Para melhorar o desempenho do algoritmo no caso de maquinas iguais, o0 B&B sofre uma
pequena alteragdo. Quando duas méquinas sdo iguais, a solugao que tem as mesmas tarefas na
primeira maquina que uma outra solugdo tem na segunda maquina e vice-versa, sao solugoes
simétricas. Por exemplo, com duas maquinas iguais (A e B) e trés tarefas (1, 2 e 3), a solucao
com as tarefas 1 e 2 em A, e 3 em B é simétrica a solugdo com 1 e 2 em B, e 3 em A. Para

eliminar um pouco da simetria em solucdes, a segunda fase de branching s6 é executada se
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o numero de tarefas de uma méaquina for maior ou igual ao nimero de tarefas nas méaquinas
iguais a ela de menor indice. Os resultados sao exibidos na Figura e detalhados na Tabela
z9e!}

Os casos com maior niimero de méquinas diferentes foram resolvidos mais facilmente pelo
B&B. A medida em que o namero de maquinas diferentes diminui, as solucdes vao ficando
cada vez mais parecidas, e se torna cada vez mais dificil podar um né. A Figura B4 mostra
a variacao no valor da solucdo no decorrer da execucao do GRASP para uma instancia de
30 tarefas. E possivel ver como as solucdes com 6 méaquinas idénticas se concentram numa
estreita faixa de valores, enquanto com 6 méquinas nao-relacionadas as solucoes se espalham

em valores mais variados.

4.5 Variando a Data de Entrega

Neste teste é feita uma avaliacdo de como a variacao das datas de entrega pode influenciar na
execucao do B&B. As instancias de classes A a E para 6 maquinas sao utilizadas neste teste.
Os resultados sao exibidos na Figura e detalhados na Tabela L0l

As instancias da classe E (datas de entrega muito apertadas) sao as mais dificeis de serem
resolvidas pelo algoritmo, seguidas pela classe D. A medida em que o valor de ¢ aumenta,
a dificuldade para o B&B resolver o problema também aumenta. E possivel pensar que o
oposto deveria acontecer, ja que com datas de entrega mais apertadas, o nimero de solugoes
interessantes diminui, fazendo com que o universo de solugoes pesquisadas seja menor. Mas
ao dar uma olhada melhor no procedimento de bounding no B&B descrito na secio B3 ¢é
possivel entender porque isso ndo ocorre. A féormula utilizada para calcular o limite inferior do
atraso ponderado utiliza duas formas diferentes, ficando com o maior resultado, mas nenhum
dos dois é um limite bastante forte. No entanto, foram as formas encontradas para garantir

a otimalidade da solugao.

Tarefas | 6 Nao-relacionadas | 3 Grupos [ 2 Grupos 6 Idénticas

6 8,30 £ 12,29 29,60 £ 16,76 61,30 £ 19,71 142,00 £ 52,63
7 25,10 + 08,57 26,80 + 17,28 139,00 + 12,83 473,80 + 38,81
8 45,30 =+ 09,62 100,60 =+ 19,84 227,50 + 23,98 2.333,20 + 29,50
9 96,20 + 08,80 270,20 + 15,39 1.355,70 + 23,45 13.812,40 =+ 26,56
10 290,00 + 16,02 1.671,50 + 07,83 2.080,90 + 16,95 54.461,80 £ 11,73
11 337,10 + 12,90 1.506,00 + 15,21 12.815,30 + 14,51 265.839,60 £ 06,51
12 1.401,80 + 27,02 3.836,00 + 10,71 20.787,60 + 14,90 1.403.424,00 + 14,74
13 851,90 + 24,26 26.935,10 + 15,04 49.226,50 + 20,05 2.383.392,60 + 12,14
14 3.079,40 + 11,43 25.211,30 + 21,91 445.592,40 + 13,21 9.653.159,90 + 08,29
15 7.098,50 & 12,79 69.454,20 £ 18,64 608.657,60 & 14,61 | 23.501.765,40 + 12,54
16 12.515,00 + 13,04 156.116,50 =+ 11,87 2.756.850,20 + 16,09 | 196.133.567,60 =+ 05,60
17 22.207,00 + 25,60 203.290,30 + 16,83 3.364.578,70 + 16,74

18 85.882,90 + 13,36 797.193,80 £ 25,65 | 10.404.258,30 + 18,11

19 64.742,90 =+ 21,77 5.609.306,30 & 35,03 | 23.995.024,90 + 12,20

20 313.626,80 + 18,77 6.668.757,20 + 18,29 | 145.984.498,40 + 17,58

21 417.956,20 + 09,49 16.233.977,00 & 15,35 | 345.447.845,00 + 17,48

22 2,484.061,60 + 37,60 68.117.603,60 + 11,88

23 | 3.466.514,30 & 16,45 | 181.622.763,10 + 27,56

24 | 4.173.514,90 & 24,58 | 268.240.801,60 + 17,80

25 | 15.413.490,80 + 19,07 | 437.526.495,20 + 18,75

Tabela 4.4: Numero de nés expandidos e desvio padrao variando o cenério de méquinas com

o B&B
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Figura 4.4: Solugoes encontradas pelo GRASP

4.6 Variando o Tempo de Processamento

Nesta secao ¢é feita uma avaliacdo de como a variacdo dos tempos de processamento pode
influenciar na execucdo do B&B. As instancias das classes A, F e G sdo utilizadas. Os
resultados sao exibidos na Figura e detalhados na Tabela E0l

As instancias com tempos de processamento variados em maior intervalo foram as mais
faceis de serem resolvidas pelo B&B. Acreditamos que isso tenha acontecido porque o espaco
de busca de solucgdes interessantes seja diminuido quando a diferenca entre os tempos de
processamento de uma tarefa em duas méaquinas diferentes seja muito grande. Quando uma
tarefa é alocada a uma maquina onde o seu tempo de processamento é muito maior que nas
outras maquinas, o limite inferior sobe bastante. E facil perceber que quanto maior o tempo

de processamento, mais rapidamente o limite ir& crescer, e mais rapido o n6 sera podado.

4.7 Variando o Tempo de Preparacao

Aqui, é feita uma avaliacdo de como a variacdo dos tempos de preparacido pode influenciar
na execucao do B&B. As instancias das classes A, H e I sdo utilizadas. Os resultados sao
exibidos na Figura BE1 e detalhados na Tabela BT
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Figura 4.5: Nimero de nés expandidos variando a data de entrega com o B&B

As instancias com a menor variacao entre os tempos de preparacao sdo as mais faceis de

serem resolvidas pelo B&B. E possivel ver claramente um limite inferior fraco prejudicando

o desempenho do algoritmo.

Como explicado na Sec¢do B3, o procedimento de bounding

considera apenas os menores tempos de preparacao para calcular o limite inferior. Quando

o tempo de preparagdo varia em um intervalo muito grande, o limite inferior é enfraquecido,

prejudicando o desempenho do B&B.

Tarefas | g=1 [ q=2 q=3 [ qg=14 qg=>5
6 0,01 £ 12,29 0,01 + 09,28 0,02 £ 08,00 0,02 £ 08,17 0,03 £ 11,65
7 0,03 + 08,57 0,05 + 09,45 0,07 + 10,06 0,11 + 09,87 0,17 + 16,50
8 0,05 + 09,62 0,10 + 09,13 0,22 + 08,54 0,45 + 08,99 0,57 + 11,07
9 0,10 + 08,80 0,16 + 08,26 0,40 + 19,23 0,94 + 17,74 1,35 + 14,89
10 0,29 + 16,02 0,36 + 10,82 1,76 + 13,73 4,39 + 13,12 6,29 + 11,18
11 0,34 + 12,90 0,81 + 13,96 4,27 + 19,09 10,01 + 17,35 17,26 + 16,48
12 1,40 + 27,02 1,59 + 12,45 10,06 + 24,83 27,84 + 21,27 56,89 + 23,58
13 0,85 + 24,26 2,64 + 14,42 27,84 + 18,86 80,54 + 20,76 139,32 £+ 17,70
14 3,08 £+ 11,43 2,31 £+ 09,91 33,55 + 34,96 160,03 + 27,31 423,67 + 15,32
15 7,10 £ 12,79 12,14 4+ 25,37 188,58 £+ 24,25 723,00 + 24,29 1.730,28 + 16,21
16 12,52 + 13,04 55,68 + 32,46 787,28 + 24,04 2.708,92 + 26,24 5.573,77 & 20,50
17 22,21 + 25,60 62,35 + 18,76 805,27 + 13,45 5.378,69 + 18,06 17.553,58 + 29,82
18 85,88 + 13,36 586,94 + 34,38 1.239,95 + 20,37 6.512,63 + 18,04 14.612,31 + 31,42
19 64,74 + 21,77 212,17 + 35,83 5.110,47 £ 39,54 16.483,99 4+ 43,63 54.040,47 + 25,83
20 313,63 &+ 18,77 | 1.647,26 + 37,72 16.785,00 + 12,85 77.094,38 + 15,29 | 253.402,95 + 18,45
21 417,96 + 09,49 909,43 + 29,46 25.281,12 + 31,13 | 188.603,33 + 34,25 | 492.198,01 + 21,53
22 | 2.484,06 &+ 37,60 | 5.711,46 + 27,28 57.002,79 + 23,09 | 414.051,02 + 38,34
23 3.466,51 + 16,45 1.694,49 + 14,02 16.912,86 + 20,03
24 4.173,51 + 24,58 22.185,30 + 24,51 273.833,11 £+ 29,16
25 | 15.413,49 4 19,07 | 98.638,25 + 31,30 | 1.291.340,02 + 11,66

Tabela 4.5: Numero de nés expandidos e desvio padrao

B&B

variando a data de entrega com o
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Figura 4.6: Numero de nés expandidos variando os tempos de processamento com o B&B

4.8 Branch-and-bound Dicotoémico

Nesta se¢ao apresentamos testes variando o parametro d no B&B dicotémico. Foram utilizadas

as instancias padrao (classe A), e os valores testados para d foram 0,75, 0,50 e 0,25, além da

versao nao-dicotéomica. O resultado é mostrado na Figura e detalhado na Tabela LS

Na grande maioria dos testes, os melhores resultados foram obtidos pela versao nao-

dicotomica, seguida pelos valores 0,75, 0,50 e 0,25 nessa ordem. Isso pode ser explicado pelo

Tarefas | Intervalo de variagio pequeno | Intervalo de variagio médio | Intervalo de variagio grande

6 9,60 £ 08,65 9,90 £ 08,89 8,30 £ 12,29

7 45,20 + 07,90 26,40 =+ 11,82 25,10 =+ 08,57

8 54,30 + 07,97 56,80 + 11,11 45,30 =+ 09,62

9 183,60 + 10,86 104,70 + 10,90 96,20 =+ 08,80
10 555,80 + 13,86 403,80 + 17,30 290,00 + 16,02
11 1.039,60 + 14,68 475,30 + 13,44 337,10 + 12,90
12 1.798,30 + 10,68 1.181,30 + 18,21 1.401,80 + 27,02
13 3.919,10 + 10,21 1.359,60 + 15,48 851,90 + 24,26
14 13.456,20 + 18,45 5.783,90 + 11,49 3.079,40 + 11,43
15 33.155,50 + 17,70 13.507,40 + 14,56 7.098,50 + 12,79
16 41.198,20 + 11,92 15.272,30 + 13,17 12.515,00 + 13,04
17 82.378,80 + 12,07 30.639,30 + 17,11 22.207,00 + 25,60
18 217.460,20 + 26,50 111.445,10 + 24,69 85.882,90 + 13,36
19 550.450,20 + 13,36 160.188,50 + 21,41 64.742,90 + 21,77
20 2.332.921,90 + 09,57 545.886,50 & 13,38 313.626,80 & 18,77
21 4.861.076,50 + 08,82 1.108.068,80 =+ 14,77 417.956,20 + 09,49
22 13.243.316,00 + 12,54 4.977.339,80 + 24,93 2.484.061,60 + 37,60
23 59.518.655,00 + 11,41 8.229.626,10 + 13,13 3.466.514,30 + 16,45
24 117.927.263,60 + 18,52 12.583.325,90 + 24,79 4.173.514,90 + 24,58
25 204.010.031,10 + 06,74 44.800.951,40 =+ 11,47 15.413.490,80 + 19,07
26 336.468.339,50 + 16,44 32.762.384,40 + 19,34 8.705.022,80 + 20,38
27 380.854.795,60 + 11,78 75.124.625,20 + 10,75 21.481.047,50 &+ 15,11
28 231.865.044,80 + 11,56 67.076.597,60 + 18,59

Tabela 4.6: Numero de nés expandidos e desvio padrao variando os tempos de processamento
com o B&B
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Figura 4.7: Numero de nos expandidos variando os tempos de preparacao com o B&B

fato de o GRASP obter uma solugao préxima da 6tima como limite superior. Assim, o B&B
nao consegue melhorar muito a solucao, e os cortes feitos pelo limite superior dicotéomico aca-
bam prejudicando o algoritmo. A medida em que nimero de tarefas aumenta, o desempenho
das versoes se aproxima.
melhor que a original.

pelo GRASP se encontra mais distante do 6timo, entdo os cortes realizados pelo dicotdémico

podem fazer uma grande diferenca.

Tarefas | Intervalo de variagfio pequeno | Intervalo de variagio médio | Intervalo de variagfio grande

Nas maiores instancias a versao dicotomica tem um desempenho

Quando o nimero de tarefas é muito grande, a solugao encontrada

6 8,30 £ 12,29 11,10 £ 11,80 10,60 £ 10,09
7 25,10 + 08,57 28,20 + 13,76 37,30 £ 11,26
8 45,30 + 09,62 54,20 + 10,66 70,90 =+ 08,24
9 96,20 =+ 08,80 121,80 + 13,27 137,30 + 13,66

10 290,00 + 16,02 448,30 + 14,97 874,30 + 14,17

11 337,10 + 12,90 654.60 + 17.83 855,20 + 10,08

12 1.401,80 + 27,02 1.718,90 + 16,13 1.449,00 + 14,19

13 851,90 + 24,26 2.586,40 + 26,94 5.299,10 + 15,08

14 3.079,40 =+ 11,43 4.681,60 + 17,23 7.342,70 + 12,51

15 7.098,50 £ 12,79 14.308,80 + 15,69 17.668,60 + 12,33

16 12.515,00 + 13,04 37.197,50 + 19,28 64.910,70 + 10,67

17 22.207,00 + 25,60 77.480,50 + 19,46 163.406,40 + 12,31

18 85.882,90 + 13,36 359.674,80 + 17,86 613.709,80 + 21,10

19 64.742,90 + 21,77 563.697,60 & 11,78 1.468.219,50 =+ 13,93

20 313.626,80 + 18,77 1.223.759,50 =+ 14,87 2.766.689,50 + 11,22

21 417.956,20 + 09,49 2.560.609,50 + 10,84 6.722.599,30 + 08,48

22 2.484.061,60 + 37,60 13.747.178,30 + 29,18 44.148.887,90 + 24,78

23 3.466.514,30 + 16,45 41.486.062,30 + 16,92 119.185.197,40 + 17,40

24 4.173.514,90 + 24,58 39.287.762,20 + 17,98 161.331.684,90 =+ 26,47

25 15.413.490,80 + 19,07 260.215.776,90 + 16,68

26 8.705.022,80 + 20,38 210.029.911,00 + 28,07

Tabela 4.7: Numero de nés expandidos e desvio padrao variando os tempos de preparagao

com o B&B
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Figura 4.8: Numero de nés expandidos variando o fator dicotomico do B&B

4.9 Instancias de Grande Porte

Foi possivel encontrar as solugoes 6timas para problemas de até 30 tarefas com o B&B. Para
problemas maiores, nés limitamos o tempo méaximo de resolu¢do do B&B para 7.200 segundos
(duas horas), e medimos a melhora na soluc¢ao provida pelo GRASP. Como o B&B néao garante
a otimalidade se o tempo limite for excedido, essa solucdo é comparada a solucao encontrada

pelo GRASP com 20.000 iteragoes (GRASP2) para avaliar se 0o GRASP com um numero

Tarefas | Nao-dicotomico [ 0,75 [ 0,50 [ 0,25
6 8,30 £ 12,29 22,60 £ 11,73 7,00 £ 11,20 62,20 £ 11,64
7 25,10 + 08,57 80,90 + 06,87 132,30 + 07,11 187,80 + 07,14
8 45,30 =+ 09,62 128,50 + 10,62 215,90 + 09,57 321,80 + 11,14
9 96,20 =+ 08,80 243,90 + 08,82 398,10 + 09,29 591,80 + 08,38
10 290,00 + 16,02 735,70 + 14,68 1.131,80 + 14,01 1.504,00 + 12,14
11 337,10 + 12,90 743,00 £ 08,37 1.196,20 + 07,31 1.678,30 + 07,78
12 1.401,80 + 27,02 3.420,70 + 24,75 5.370,80 & 25,23 5.730,00 = 20,40
13 851,90 + 24,26 2.263,00 + 26,36 3.389,30 + 25,97 4.115,00 + 25,23
14 3.079,40 + 11,43 6.438,20 + 08,13 9.127,30 + 08,88 11.134,70 + 10,85
15 7.098,50 & 12,79 15.880,50 & 11,40 23.665,40 + 12,80 30.438,90 + 13,22
16 12.515,00 + 13,04 20.169,80 % 09,70 28.966,30 & 12,15 39.108,60 =+ 13,06
17 22.207,00 + 25,60 45.978,80 + 23,87 60.598,80 & 21,46 80.193,30 & 20,42
18 85.882,90 + 13,36 142.398,00 + 20,37 193.355,10 + 21,83 253.212,80 £ 22,34
19 64.742,90 £+ 21,77 114.820,60 + 18,62 138.394,90 + 14,27 145.363,50 + 16,08
20 313.626,80 + 18,77 504.798,40 + 17,96 664.153,00 & 17,65 859.574,60 =+ 16,08
21 417.956,20 + 09,49 633.374,10 £ 08,51 812.984,20 + 09,46 1.027.000,50 =+ 08,77
22 2.484.061,60 + 37,60 2.155.730,70 + 28,14 1.939.886,20 + 22,91 2.180.202,30 + 24,52
23 3.466.514,30 & 16,45 3.842.650,20 + 12,01 4.692.514,90 + 14,42 5.049.259,20 + 13,66
24 4.173.514,90 + 24,58 6.097.963,30 + 25,26 6.981.967,90 + 26,68 6.175.971,30 &+ 23,34
25 | 15.413.490,80 & 19,07 | 18.720.138,10 + 18,09 | 23.439.300,30 + 16,63 | 18.442.353,60 + 14,96
26 8.705.022,80 + 20,38 | 11.578.822,90 + 21,24 | 13.535.487,90 + 21,55 9.481.133,00 + 30,45
27 21.481.047,50 £+ 15,11 30.497.553,10 + 48,19 13.459.272,90 + 20,34 58.214.709,00 + 50,85
28 67.076.597,60 &+ 18,59 35.794.212,50 4+ 18,35 28.160.722,20 + 21,77 35.694.334,10 + 33,13
29 123.603.675,80 + 22,78 75.424.120,70 4+ 18,75 79.664.006,60 + 22,25 78.351.108,70 + 26,09
30 | 500.890.594,50 + 14,66 | 332.407.397,50 & 18,48 | 392.019.482,90 + 23,63 | 325.298.502,20 & 27,05
Tabela 4.8: Numero de nds expandidos e desvio padrao variando o fator dicotémico do B&B
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Tarefas | Improvement [ Distance

30 32.80 % 231 %
40 2.02 % 1.69 %
50 0.25 % 2.93 %
60 0.26 % 2.64 %
70 0.00 % 3.31 %
80 0.07 % 3.10 %
90 0.21 % 2.20 %
100 0.09 % 2.19 %

Tabela 4.9: Comparando o desempenho do B&B e do GRASP em instancias maiores

maior de iteracoes é uma abordagem melhor. Para calcular a melhora obtida pelo B&B na
solucdo do GRASP, utilizamos a Formula (I)). A distancia entre a solugao fornecida pelo
B&B e pelo GRASP2 ¢é dada pela Formula ([2)). Os resultados sao mostrados na Tabela

GRASP sol. — B&B sol.

GRASP sol. (4.1)

B&B sol. — GRASP2 sol.
B&B sol.

Com 30 tarefas, o B&B melhora a solu¢dao encontrada pelo GRASP com 1.000 iteragoes
a uma média de 9.8%, e a distancia da solugdo do B&B para a do GRASP2 ¢ —2,31 em

média. Um ndmero negativo significa que a solucao do B&B é em geral melhor que a do

(4.2)

GRASP2. Como o B&B encontra a solucdo 6tima para as instancias de 30 tarefas, uma
distancia negativa é esperada neste caso. Mas com o crescimento do niimero de tarefas, a
solucdo do GRASP2 se torna mais interessante e a melhora proporcionada pelo B&B sobre
a solucdo do GRASP diminui. Com 70 tarefas, o B&B ¢ incapaz de melhorar a solugdo do
GRASP em todas as 20 instancias.

Quando o nimero de tarefas aumenta, o B&B perde em eficiéncia, ja que ele deve resol-
ver um caixeiro viajante para cada méiquina durante a segunda fase do branching. Nestas

situacoes, a solucao provida pelo GRASP2 é mais interessante.






Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho, consideramos um problema de seqlienciamento com maquinas paralelas nao-
relacionadas, datas de entrega e tempos de seqiienciamento dependentes da seqiiéncia e de
méaquina. Um B&B utilizando GRASP como procedimento de inicializacdo e dois modelos
MIP sao propostos e testados.

A principal contribuicdo deste trabalho é o B&B que foi desenvolvido para resolver instan-
cias de um problema de seqiienciamento em méaquinas paralelas nao relacionadas, tempos de
preparagao dependentes da seqiiéncia e datas de entrega. O limite superior e a estratégia de
branching para este B&B foram testados e se mostraram eficientes. A qualidade do LS afeta
bastante a eficiéncia do B&B e um LS mais proximo do 6timo implica em descobrir a solugao
6tima mais rapidamente, embora seja mais custoso calcular o LS no inicio da execucao.

Além disso, foram avaliados dois modelos baseados em estratégias classicas da literatura.
Também foi gerado um conjunto de instancias com diferentes valores para as datas de entrega,
tempos de processamento e de preparacao.

Considerando o desempenho dos algoritmos e modelos, conseguimos resolver instancias de
até 30 tarefas e 6 maquinas com o B&B. Mostramos que o B&B tem um desempenho um
tanto melhor que a solucdo pelos modelos, ja que foi feito especificamente para este tipo de
problema. Apoés uma anélise cuidadosa, pode-se perceber que quando as solugdes para uma
instancia podem assumir valores muito diferentes, se torna mais facil para o B&B podar a
arvore de soluces. E o caso quando se aumenta a variacio dos tempos de processamento e
se aumenta o nimero de maquinas diferentes.

No entanto, realizar alteracoes na instancia que prejudiquem o célculo do limite inferior
pode piorar bastante a poda da arvore. E o caso quando se diminui as datas de entrega ou se
aumenta o intervalo de variacao do tempo de preparagao.

Além destas conclusoes apontadas, a abordagem dicotémica nao obteve muito sucesso
para instancias pequenas, mas este quadro pode mudar para instancias maiores. Mas com
instancias muito grande, a utilizagdo do GRASP apenas com um grande ntimero de iteragoes
se mostrou mais eficiente.

Trabalhos futuros incluem alteragoes no método de resolugdo, como utilizacao de outras

heuristicas para calcular o limite inferior para o atraso ponderado e para o makespan, e um

41
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maior aproveitamento pelo B&B da solucao provida pelo GRASP. Também incluem uma abor-
dagem multi-objetivo do problema, explorando sua fronteira de Pareto, e fazendo associacoes
entre a variacdo de cada objetivo. Uma maior cooperagao entre os métodos de resolucao e
uma versao paralelizada do B&B também sdo temas que podem ser abordados.

O desenvolvimento de um modelo discretizando o tempo, comparando resultados com os
dois modelos apresentados neste trabalho também pode ser um trabalho interessante.

Outra extensdo é uma generaliza¢ao maior no tipo de problema, que pode passar a consi-

derar restrigdes de elegibilidade e tempos de disponibilidade.



Apéndice A
Instancia Exemplo

O arquivo de entrada de uma instancia contém:
- 0 numero de tarefas;

o niamero de tipos de maquina;

a semente utilizada para gerar o arquivo;

as datas de entrega de cada tarefa;

as prioridades de cada tarefa;

para cada tipo de méaquina:

. os tempos de processamento de cada tarefa;

. os tempos de preparacao para cada par de tarefas

Um arquivo de exemplo para 15 tarefas e 6 maquinas em 3 grupos de maquinas idénticas

¢ dado abaixo.

15 3 2321113466
535 264 473 53 140 177 102 120 203 67 463 441 616 572 24
3 312 312111 3 3 2 2 2

22 7 200 105 161 51 31 177 81 11 200 171 168 47 101

37 36 50 47 29 38 41 47 27 39 43 29 25 45 42
46 50 39 28 48 29 38 50 40 32 48 35 33 28 43
256 40 35 40 49 34 34 44 25 40 29 29 29 46 29
42 25 256 30 32 45 50 28 40 37 48 50 28 32 33
37 37 31 32 35 34 38 30 36 40 36 43 42 50 44
48 26 38 26 45 46 26 25 49 35 42 38 46 44 36
50 41 40 25 44 31 39 27 31 48 47 39 34 34 37
32 29 38 32 49 27 34 30 45 39 28 50 44 38 41
42 47 34 32 50 49 45 48 43 41 34 44 25 28 36
47 46 46 38 29 35 31 44 46 45 32 45 27 28 37
20 34 43 32 39 39 44 45 45 47 40 28 42 31 43
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APENDICE A. INSTANCIA EXEMPLO

27
30
47
48

182

39
39
43
27
49
41
37
36
44
50
36
37
33
45
48

94

46
50
36
50
29
31
41
34
34
39
48
48
43
38
37

44
46
31
31

117

34
44
30
50
33
25
38
29
33
34
32
25
43
25
36

26

41
26
34
36
45
31
37
36
46
29
27
35
26
27
35

40
40
42
42

129

37
39
26
42
29
50
39
32
40
36
40
43
46
30
30

128

25
49
35
29
25
36
27
34
50
48
26
35
50
48
28

49
27
26
47

153

25
27
25
29
29
43
44
32
45
46
32
42
48
31
47

11

35
29
40
26
46
32
25
41
50
38
32
31
35
33
38

48
29
26
40

147

40
33
32
37
35
27
34
31
50
41
25
36
38
42
41

48

28
41
46
31
30
49
35
45
50
43
47
44
30
31
43

28
35
34
32

31

34
42
26
27
28
36
37
49
32
44
33
39
36
33
40

27

32
36
25
46
30
38
41
50
47
37
41
38
41
45
48

46
30
42
34

126

27
26
25
50
49
40
40
30
36
42
37
26
41
48
29

25

28
31
44
40
32
25
50
36
37
29
35
34
50
46
45

43
28
31
27

105

49
40
40
36
25
37
26
47
34
50
41
25
48
36
48

60

34
38
48
25
28
50
33
29
47
40
46
36
34
28
45

47
43
38
36

80

35
50
41
41
40
30
36
44
48
39
30
40
50
41
33

91

45
27
25
29
48
33
44
30
25
26
41
37
46
33
39

49
38
34
32

126

49
41
37
34
44
28
33
42
45
47
36
44
47
37
34

109

26
28
32
32
28
44
42
48
44
25
46
30
44
28
30

48
38
44
50

164

45
25
36
47
43
38
30
40
33
41
32
27
47
47
50

167

31
40
30
31
38
32
50
38
45
50
26
32
40
42
32

29
29
34
41

138

48
30
47
46
45
27
35
44
43
47
42
42
32
37
50

184

40
47
34
42
30
25
31
34
36
27
33
28
28
26
28

30
30
37
42

59

45
45
45
30
49
32
42
27
30
49
26
37
48
42
25

46

36
46
27
28
36
35
45
25
40
29
39
34
44
44
36

32
31
30
41

49

46
45
31
32
34
26
49
41
42
41
47
29
49
44
31

54

45
47
46
34
39
32
39
50
41
28
45
40
38
30
42

26
40
39
35

10

42
39
50
47
35
46
29
42
49
36
29
35
42
33
26

180

32
37
39
49
30
36
44
42
35
37
27
37
32
49
33
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