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A minha familia;



Resumo

Esta dissertacao aborda o sequenciamento de caminhoes em um Centro de Cross-
docking com multiplas docas de processamento. O problema é formulado como um
sequenciamento do tipo flowshop hibrido de dois estagios, sujeito a restri¢coes de
crossdocking, cujo objetivo é minimizar o makespan. Essas restricoes proibem os
jobs do segundo estégio de iniciar seu processamento antes da conclusao de seus jobs
precedentes. Um modelo de programacao linear inteira mista indexado no tempo é
proposto com a finalidade de resolver o problema para instancias de pequeno porte,
através de um solver comercial. Para resolver médias e grandes instancias quatro
heuristicas construtivas sao propostas e analisadas. Experimentos computacionais
foram realizados de forma a comparar os resultados obtidos aos apresentados na

literatura.

Palavras-Chave: Sequenciamento de caminhodes, Programacao linear inteira mista

indexado no tempo, heuristicas construtivas.



Abstract

This dissertation undertakes the study of truck scheduling in a crossdocking sta-
tion, with multiple docks in parallel. The problem is formulated as a two-stage
hybrid flowshop problem, minimizing the makespan, and subject to crossdocking
constraints. These constraints forbid a job in the second stage to be processed un-
til the conclusion of its precedent jobs. We proposed a time-indexed mixed integer
linear programming model able to solve small instances through a commercial solver.
For moderate and large size instances, four constructive heuristics are proposed and
tested. Computational experiments were performed to compare these results with

those reported in the literature.

Palavras-Chave: Trucks scheduling, Time-indexed mixed integer linear program-

ming, constructive heuristics.
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Capitulo 1

Introducao

O presente trabalho trata do problema de sequenciamento de caminhoes em um
Centro de Crossdocking (CCD). Crossdocking é uma estratégia logistica utilizada
atualmente por muitas empresas pertencentes a diferentes setores industriais. Onde
o objetivo é minimizar o tempo de processamento de cargas dentro desses centros,
desde o momento em que elas sao descarregadas dos veiculos de entrada até o mo-

mento em que o ultimo veiculo de saida é expedido rumo aos clientes.

O problema é modelado de forma analoga a um problema de flowshop hibrido de
dois estagios com maquinas idénticas e paralelas e com restricoes que determinam
um conjunto de jobs precedentes para os jobs do segundo estagio, chamadas de
restrigoes de crossdocking. Esse modelo foi proposto por Chen e Song [9]. Assim, as
maquinas paralelas sao andlogas as docas de entrada e saida dos caminhoes no CCD
e 0s jobs sao associados as cargas dos caminhoes. Os tempos de processamento dos
jobs no primeiro e no segundo estagio respectivamente correspondem as atividades

de descarregamento e carregamento dos caminhoes.

Este projeto de mestrado trata sobre formas eficientes para resolver o problema
de sequenciamento de caminhoes em um centro de crossdocking com multiplas do-
cas que minimize o tempo total de conclusao das tarefas. Para isso, definimos que a
abordagem aqui proposta sera a mesma dos autores supracitados com o intuito de
ampliar e melhorar os resultados presentes na literatura. Assim, propomos primeira-
mente um modelo de programacao linear inteira mista indexado no tempo, que re-
solve através de um solver comercial instancias de pequena escala, e posteriormente
quatro heuristicas construtivas polinomiais com a finalidade de resolver médias e

grandes instancias.
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1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é melhorar os resultados existentes na literatura
a respeito do problema de sequenciamento de caminhoes em centros de crossdocking
com multiplas docas de processamento de forma a minimizar o tempo total de con-
clusao das tarefas. Para isso, serda proposto um modelo de programacao inteira com
formulacao baseada em indexacao do tempo, que, em geral, apresenta bons limites
inferiores. Esses limites serao analisados através da relaxacao linear e comparados
aos limites produzidos pelo modelo presente na literatura. Posteriormente quatro
heuristicas construtivas sao estudadas com a finalidade de resolver o problema de
uma maneira mais realistica, tratando de instancias maiores e que nao sao resolvidas

pelo modelo exato devido a complexidade do problema.

1.2 Justificativa

Este trabalho se justifica por dois fatores, um de cunho académico e outro de cunho
pratico. Do ponto de vista pratico devido ao impacto positivo que a abordagem
de centros de crossdocking podem trazer para um sistema logistico, como abor-
dado na Secao 2.1, tratado da melhor maneira, a fim de se adaptar a casos reais
de crossdocking. Academicamente, se justifica por apresentar um novo modelo
matematico, bem como de novas heuristicas construtivas polinomiais, de forma a

ampliar e melhorar os resultados presentes na literatura até o momento.

1.3 Organizacao do Texto

O texto é organizado da seguinte maneira: O Capitulo 2 aborda a Contextualizacao
deste trabalho, definindo o que sao Centros de Crossdocking, revisando bibliografi-
camente o tema e definindo de maneira formal o problema. No Capitulo 3 as mode-
lagens matematicas para o problema sao tratadas e o modelo matematico indexado
no tempo proposto é apresentado, bem como, suas consideragoes e definicoes. No
Capitulo 4, todos os resultados a respeito do modelo sao explicitados, primeiramente
o modelo é comparado ao de Chen e Song [9] por meio da relaxacao linear, posterior-
mente prova-se a dominancia do modelo proposto, uma vez definida a dominancia,
o modelo é testado de uma maneira mais detalhada. O Capitulo 5 apresenta as
heuristicas polinomiais. No Capitulo 6, os resultados das heuristicas sao analisados,
a partir de uma comparacao de desempenhos. Finalmente, o Capitulo 7 conclui a

dissertacao.
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Capitulo 2
Contextualizacao

Inicialmente, definiremos o que sao Centros de Crossdocking (CCD), evidenciando
vantagens de seu uso e sua aplicabilidade na pratica. Em seguida, serd realizado
o exame da literatura com diversos enfoques e niveis estratégicos em relacao aos
problemas asssociados aos CCD estudados. O foco sera em publicacoes que tratem
do problema de sequenciamento de caminhoes em CCD. Finalmente, o problema

estudado serd formalmente definido.

2.1 Centros de Crossdocking

Em redes de distribuicao tradicionais, existem varios fornecedores de produtos dis-
tintos que realizam o transporte de cargas até véarios pontos dessa rede, com a finali-
dade de atender aos clientes de uma maneira geral (galpoes, atacadistas, varejistas).
Dessa forma existem diversos projetos para a cadeia de suprimento. Muitas vezes, as
redes de distribuicao de mercadorias sao ineficientes e geram gastos desnecesséarios
por possuirem estruturas baseadas em modelos histéricos ou em experiéncias pas-

sadas.

Um modelo usual de rede logistica ¢ a configuragao ponto a ponto ou encomenda
direta. Nessa configuracao cada fornecedor entrega suas mercadorias diretamente a
todos os seus clientes e, cada cliente recebe suas encomendas de cada fornecedor,

como apresentado na Figura 2.1.

Este layout possui suas vantagens: nao existe custo operacional de armazéns e
os tempos de entregas sao reduzidos. Entretanto, ele pode ser altamente ineficiente
quando varios clientes contemplam os mesmos fornecedores. Neste caso, caminhoes
menores devem ser utilizados para o transporte ou entao, caminhoes serao usados

com carga reduzida. Em ambos os casos, o receptor deve possuir uma capacidade
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Figura 2.1: Modelo comum de distribuicao.

de estocagem considerdavel. Além disso, o custo de transporte global é alto, pois
muitas entregas devem ser feitas para atender todos os consumidores finais da rede,
0 que exige uma frota com grande niimero de veiculos de transporte. Se um mesmo
caminhao sai com destino a varios clientes, a partir da primeira entrega, o caminhao
passa a trafegar com carga parcial. Essas complicagoes deram origem aos centros
tradicionais de distribuicao, que sao unidades especializadas com a funcao de con-
solidar e armazenar produtos de diversas fontes para serem distribuidos a pontos de

revenda ou clientes finais.

Em um centro tradicional de distribuicao, cargas sao recebidas e estocadas.
Quando um cliente faz um pedido, os itens correspondentes ao pedido sao coletados
do estoque e despachados. Assim, ha quatro principais fungoes no centro tradi-
cional: receber, estocar, coletar (picking) e despachar itens. Crossdocking é uma
abordagem que elimina ou reduz drasticamente as duas func¢oes mais dispendiosas
dos centros tradicionais de distribuicao que sao a estocagem e coleta dos produtos,
para isso, um Centro de Crossdocking (CCD) funciona com um estoque limitado

ou, se possivel, nulo.

Os CCD nao realizam as atividades de estocagem e coleta, pois a carga rece-
bida por diversos fornecedores é imediatamente preparada para ser transferida para
a area de despacho e destinada aos clientes. Os Centros de Crossdocking operam
recebendo carretas de diversos pontos de fornecimento, cada veiculo é recebido em
uma doca especifica. Dentro do centro, as cargas sao retiradas, separadas, combi-
nadas e recarregadas em carretas de saida, de acordo com os pedidos especificos dos
clientes. Essas carretas entao deixam a instalacao com carga combinada, composta
por produtos de diversos fornecedores, dedicada a um cliente ou mais clientes ou

destino especifico. A logica dos CCD ¢ ilustrada na Figura 2.2.

Segundo EAN International [1], a utilizagdo do centro de crossdocking traz

diversas vantagens para o sistema de distribuicao, destacando-se:
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Figura 2.2: Rede de distribuicao com Crossdocking. - Fonte: Adaptado de Lira

Reducao dos custos de estoque e eliminacao dos problemas operacionais de

armazenagem e coleta.

Reducao do custo unitario de transporte, visto que o sistema opera com carga

completa ou proxima da capacidade maxima nas carretas.

Reducao da complexidade de entrega que ¢ realizada de uma sé vez com toda

a variedade de produtos requerida pelo cliente.

Aumento da vida de prateleira do produto, uma vez que ele passara menos ou

nenhum tempo em estoque intermediario.

Aumento da rotatividade do centro de crossdocking, ja que o sistema opera

com entregas em menor quantidade e mais frequentes.

Reducao da falta de estoque nas lojas dos clientes, devido ao ressuprimento

continuo e mais frequente proporcionado pela rede.

Reducao do estoque total em toda a cadeia de suprimentos, na qual o produto

passa a fluir sem ser estocado.

Por outro lado, apesar das vantagens obtidas com essa nova estratégia logistica,

alguns cuidados devem ser tomados. Para que a cadeia de suprimentos funcione

de maneira eficiente, todos os participantes da cadeia devem estar envolvidos na

busca da exceléncia no funcionamento do sistema, tanto na gestao de materiais,

quanto na gestao da informacao. A utilizacao dessas informagoes permite que as
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2.2 - EXAME DA LITERATURA 6

instalagoes planejem suas operacoes antes do recebimento das mercadorias, além de
permitir também o planejamento e gerenciamento de suas capacidades. Ao adicionar
um novo ponto de descarga e carga na cadeia, o processo de distribuicao se torna
mais lento, gerando também uma quantidade consideravel de dupla manipulagao
de produtos. Dessa forma, é necessario que se implemente métodos eficientes de
transferéncia de carga em um centro de crossdocking, nos quais as descargas e
cargas sao eficientemente sincronizadas de forma a manter o nivel de estoque baixo
e assegurar as entregas a tempo [6]. Essa necessidade deu origem aos problemas de
sequenciamento em CCD, que é o escopo deste trabalho, cada vez mais importante

diante da expansao dos CCD.

A estratégia de crossdocking nos ultimos anos tem tido aplicagoes muito in-
teressantes, e com resultados satisfatérios. Simchi-Levi et al. [20] nos mostra que
empresas como Amazon.com, Coca-cola, Dell e Wal-Mart se tornaram referéncias em
solucoes inovadoras de gestao da cadeia de suprimentos. O Wal-Mart, por exemplo,
se tornou o maior varejista mundial focando nas necessidades dos clientes de modo
que o produto esteja onde e quando o consumidor desejar, com custos compativeis.

Para isto, foi fundamental a utilizacao de centros de crossdocking.

O problema sera tratado nesta dissertacao analogamente a um sequenciamento
comum em linhas de produgao de modo que docas recebem e descarregam ou car-
regam caminhdes assim como méquinas processam ordens de produgao (jobs). O
problema pode ser considerado um problema de sequenciamento em ambiente de
flowshop hibrido com dois estagios. Assim o problema consiste na determinacao da
sequéncia na qual caminhoes sao descarregados nas docas de entrada e carrega-
dos nas docas de saida, de forma a minimizar o tempo total de conclusao das

tarefas(makespan).

2.2 Exame da Literatura

O aumento no uso de técnicas de crossdocking e a conseqiiente maior exposicao
do tema tem motivado diversos autores a pesquisar novas maneiras de melhorar as
operacoes associadas a pratica. Existem diferentes abordagens a respeito dos CCD
com enfoques nas diversas etapas do processo logistico. Boysen e Fliedner [6] e Belle
et al. [4] focam na revisao dos trabalhos presentes na literatura que possuem o tema

crossdocking como foco principal.

Centros de crossdocking, assim como unidades de produgao, tratam proble-
mas envolvendo a tomada de decisao, desde a concepgao até o nivel operacional.

Boysen e Fliedner [6] definem os seguintes problemas enfrentados durante o ciclo
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de vida de um CCD do nivel estratégico ao operacional: localizagao do Centro de
Crossdocking, layout, atribuicao de docas, roteamento de veiculos, sequenciamento
de caminhoes, sequenciamento interno de recursos e empacotamento e desempacota-
mento de cargas. O presente trabalho possui foco principal em dois desses problemas
a atribuicao de docas e o sequenciamento dos caminhodes tanto de entrada quanto

de saida.

Belle et al. [4] destacam que na literatura, as vezes, o niumero de docas é limitado
a apenas uma ou duas. Nesses casos, o foco nao é modelar um sistema real de
crossdocking, mas obter informagoes importantes estudando modelos simplificados.
Segundo os autores boas alocagoes de docas sao muito importantes, uma vez que,
podem aumentar a produtividade dos CCD e reduzir os custos de manuseio. O
problema de alocagao de docas procura definir a alocagao 6tima dos caminhoes as
docas que serao carregados e descarregados, de forma a minimizar o makespan,
ou seja, o tempo necessario desde o descarregamento dos caminhoes nas docas de
entrada até o carregamento do ultimo caminhao a ser despachado. O ideal em um
CCD é que o numero de docas seja igual ao numero de caminhoes, assim cada
caminhao sera alocado a uma doca e aspectos envolvendo tempo nao serao levados
em consideragao. Entretanto, na maior parte das vezes isso nao é possivel e as docas
passam a ser um recurso escasso e devem ser sequenciadas ao longo do tempo, dando

origem ao problema de sequenciamento de caminhoes.

A alocacao de docas pode ser executada em um horizonte de curto a médio prazo
[6]. Belle et al. [4] afirmam que muitos estudos na literatura tratam o problema
a médio prazo. Onde cada doca é atribuida exclusivamente a destinos ou origens
especificos por um certo periodo de tempo(em média 6 meses). Ainda segundo os
autores docas fixas sao um ponto positivo para os colaboradores que trabalham
no CCD, devido a facilidade em conhecer as docas as quais devem encaminhar os
caminhoes, entretando essa pratica pode apresentar um alto custo devido a reducao
da flexibilidade do centro. Por outro lado quando informacoes sobre a chegada de
caminhoes sao fornecidas antecipadamente, a alocacao de docas pode ser feita em

um horizonte de curto prazo.

Tsui e Chang [21, 22| foram os primeiros a estudar o problema de atribuigao
de docas a médio prazo. Em [21] os autores apresentaram um problema genérico de
atribuicao de docas, no qual as docas de entrada e saida encontram-se em lados opos-
tos de um CCD retangular. Dependendo da distancia entre a doca de recebimento
e da doca de expedicao, o tempo gasto para se finalizar a tarefa de transbordo
pode variar significativamente, assim como o nimero de equipamentos necessario
para fazé-lo. Tem-se, entao, que o objetivo de minimizar a distancia entre docas

resulta na minimizacao do esforco de se transportar a carga dentro do armazém.
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O problema foi resolvido utilizando um algoritmo bilinear que retorna uma solucao
eficaz. Esse algoritmo gera inicialmente uma atribuicao de portas de recebimento
qualquer, e a partir dessa escolha, uma combinacao de portas de despacho é sele-
cionada para esta configuracao de docas. Em seguida, encontra-se uma solucao de
portas de recebimento que consegue otimizar a configuracao de portas de despa-
cho encontrada no passo anterior. O algoritmo se repete enquanto houver melhora
na solugao. O ponto negativo desse algoritmo pode ser percebido facilmente, uma
vez que, o tempo e a solucao final dependem fortemente da solugao inicial. Pos-
teriormente, Tsui e Chang [22] propuseram através de um algoritmo Branch and
Bound, uma abordagem diferente para resolver o mesmo problema. Em melhoria
a primeira abordagem, esse algoritmo pode ser utilizado diretamente, chegando a
solugao 6tima, sem a necessidade de uma atribuicao inicial. Nos trabalhos citados,
os resultados experimentais mostram que os tempos computacionais crescem ver-
tiginosamente com o tamanho da instancia. O autor ainda ressalta que o método
utilizado por ele encontra a solugao étima em estdgios prematuros de execucao e

muito tempo é gasto provando que esta solucao é étima.

Bozer e Carlo [7] também estudaram a atribuigdo de docas aos caminhoes. Os
autores consideram um CCD, com ntimero igual de docas de entrada e saida, na qual
o transbordo de cargas ¢é feito a noite, podendo a atribuicao mudar de uma noite
para a outra. Eles propoem inicialmente uma formulacao baseada no problema de
atribuicao quadrética retilinea para minimizar o esfor¢co de manipulacao de mate-
riais. Esta formulacao é ineficiente para resolver problemas de grande escala, visto
que é uma decisao de curto prazo a ser tomada todos os dias. Os autores entao
propoem uma heuristica baseada em simulated annealing, que chega a solugao
6tima em problemas pequenos e apresenta desempenho superior a heuristicas de
troca de pares existentes na literatura para problemas grandes. O impacto do for-
mato da estacao sobre a movimentacao de materiais também ¢é analisado, chegando

a conclusao que estacoes mais planas requerem menos esforcos.

K. Gue em [12] existe uma mudanca de foco do trabalho, sua anélise baseou na
alocacao de docas examinando o efeito que um sequenciamento planejado (look —
ahead — scheduling) tem sobre o fluxo de materiais e no layout de um centro. O
sequenciamento planejado faz oposicao ao método “primeiro chegar - primeiro sair”,
dessa forma, observa-se todos os elementos de um horizonte definido e nao apenas
o préoximo. Assim, para determinar o layout menos trabalhoso, o autor propoem a
procura da solugao no espaco de solugoes possiveis com auxilio do algoritmo de busca
local. O custo do layout pode ser determinado se o fluxo de material resultante é
conhecido. E exposto um algoritmo especifico chamado busca futura (look —ahead),

que testa as solucoes por meio de simulagao. Os resultados indicam ser possivel
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economizar entre 15% a 20 % nos custos.

O problema se concentra sobre a sucessao dos caminhoes de chegada e saida nas
docas de um terminal de crossdocking, ou seja, onde e quando os veiculos devem
ser processados. Alguns trabalhos cientificos cujo foco se encontra em problemas
relacionados ao sequenciamento de caminhoes para CCD sao citados por Boysen
e Fliedner [6] e encontram-se resumidos na Tabela 2.1 adaptada pela autora, que

acrescentou os trabalhos produzidos por Lira [16], Lima [15], ¢ por Aratjo ¢ Melo
13]-

Tabela 2.1: Histérico de pesquisas relacionadas ao sequenciamento de caminhoes
em CCD (Fonte: Adaptado de Boysen e Fliedner [6]).

Publicacao Notagao do Problema Complexidade Contribuicao
McWilliams et al. [17] [E|tio| Crmaz] Desconhecida HM, S
Boysen [5] [E|p; = p,no —wait,t; = 0| >.T,] Desconhecida M, HM, E
Boysen et al. [E2|p; = p, change|Cpax] NP-dificil M, HS, HI, E, P
Chen e Lee [§] [E2|t; = 0|Caz] NP-dificil B,E, P
Chen e Lee [§] [E2|t; = 0,pj = p|Crmaal NP-dificil p
Chmielewski [EM |r;,d;, limit, doors, tio|+] Desconhecida M, E
Miao et al. [18] (M |limit, to|+] NP-diffcil M, HM, P
Boysen [5] [M1|p; = p,t; = 0,change| ) Sy] NP-dificil M, HM, E, P
Yu e Egbelu [23] [E2|change|Cpax] Desconhecida M, HS
Chen e Song [9] [E|t; = 0|Cinaal NP-diffcil M, HS, B
Boysen e Fliedner [6] [Eltio, fiz| > wsUs] NP-dificil M, P
Boysen e Fliedner [6] [E|t; =0, fix| > wsUg] NP-dificil p
Lira [16] [F2(P)|CD|Cyaz) NP-dificil HM
Lima [15] F2|CD|Y. C? NP-diffcil M, HS, HM
Aratjo e Melo [3] [F2(P)|CD|Craz) NP-diffcil H

As siglas da coluna ”Contribui¢ao” correspondem a: M (Modelo Matemético),B (Programagao
por bound ), HI (Procedimento de Melhoria da Heuristica), HS (Comega Heuristica para solugao
inicial), HM (Metaheuristica), P (Propriedades e.g. complexidade do problema), S (Abordagem
por Simulacao) e E (Procedimento de resolugéo exato)

Em [6] também ¢ apresentada uma classificacao de trabalhos. Tal classificagao
foi feita baseada principalmente em um esquema sobre problemas deterministicos
de sequenciamento de caminhodes. Foi utilizada uma notacao em tuplas, que é apli-
cada em sequenciamento de maquinas e problemas de filas. Como os problemas
de crossdocking apresentam peculiaridades adicionais, como a atribuicao de cargas
a veiculos de saida, a classificacao proposta pelos autores inclui também atributos

especificos desse tipo de problema, relacionando-se com a forma de trabalhar das do-
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cas, as caracteristicas operacionais e os objetivos que guiaram a otimizagao tratados
por «f]y, respectivamente. A estudo realizado por Belle et al. [4] também aborda
a classificacao utilizada em [6], entretanto seu foco principal estd na classificagao

por caracteristicas dos centros.

McWilliams et al. [17] apresentaram o primeiro trabalho focado em sequencia-
mento de caminhoes com um horizonte curto de planejamento. Os autores consideram
um CCD com docas que podem ser de entrada ou saida, para a consolidacao de carga
para a industria de entrega de encomendas no servigo postal. O centro em estudo,
tinha as encomendas descarregadas e encaminhadas aos caminhoes de despacho por
meio de uma rede de correias transportadoras. Nenhum tipo de armazenamento
foi considerado. Busca-se no trabalho selecionar docas de recebimento de forma a
nao sobrecarregar os classificadores, mas maximizar taxa de transferéncia, com o
objetivo final de minimizar o makespan. A solucao foi abordada por meio de um
algoritmo genético, o qual interage com um modelo de simulacao. Em termos de
notagao em tuplas, o modelo esta apresentado na Tabela 2.1. Sendo que [ significa
que todos os jobs tem o mesmo tempo de processamento, nao podem aguardar em
estoques intermedidarios e os tempos de transbordo para cada par de docas é dado

como parametro.

Uma estrutura de crossdocking com aplicacoes reais, entretando especifica é
apresentada por Boysen [5]. Seu trabalho aborda a alocagao de docas a caminhoes
que chegam ao CCD no caso especial da cadeia suprimentos alimenticia, onde
nenhum tipo de armazenamento temporario é permitido dentro do centro nao clima-
tizado. As docas sao segregadas entre recebimento e despacho e devem ser alocadas
de acordo com uma sucessao cronolégica discreta. Assim, o autor apresenta uma for-
mulacao, cujo o objetivo é minimizar o tempo de fluxo, o tempo de processamento e o
atraso dos caminhoes de saida. O autor d4 énfase a programacgao dinamica associada
a um grafo direto aciclico. O caminho minimo nesse grafo corresponde a solugao
6tima do problema tratado, que consiste em sequenciar caminhoes de chegada e saida
em um terminal de crossdocking. Também é apresentada uma heuristica baseada
em simulated annealing para limites proximos ao valor 6timo para instancias reais,

representadas por mais de 25 caminhoes de chegada.

Chen e Lee [8] abordam o problema do sequenciamento dos caminhoes de forma
analoga ao problema cldssico de flow shop com duas maquinas (F2||Cmax), cujo
objetivo é minimizar o makespan, o problema trata as restricoes de crossdocking,
isto é, o carregamento de um caminhao sé pode ser iniciado se todos os produtos
necessarios para aquele caminhao tiverem sido descarregados na doca de entrada.
Existe apenas uma doca de recebimento e uma doca de despacho, fazendo com que

a primeira maquina representa a doca de entrada, a qual realiza a operacao de

PROGRAMA DE Pés GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE PRODUGAO - PrcEP/UFMG



2.2 - EXAME DA LITERATURA 1 ]_

descarregamento dos caminhoes; e a segunda maquina representa a doca de saida,
aonde sao realizadas as operacoes de montagem de caminhoes contendo produtos
com um mesmo destino. Os caminhoes sao representados por dois conjuntos distintos
de jobs, os quais estao relacionados a cada uma das duas maquinas. Os autores
comprovam que se trata de um problema NP-dificil e apresentam casos especiais em
que ele pode ser resolvido polinomialmente. Ao final propoe um algoritmo de branch
and bound para resolucao do problema. Os resultados mostram que o problema pode

resolver instancias com até 60 caminhoes em tempo aceitavel.

Lima [15] trabalhou o problema tratado em Chen e Lee [8] entretanto considerou
um func¢ao objetivo diferente. Em seu trabalho Lima [15] preocupou-se em minimizar
a soma das datas de conclusao ponderadas de todos os jobs, o problema foi modelado
como F2|CD|Y" C’f. E proposto um modelo de programacao inteira com formulagao
indexada no tempo, que é resolvido utlizando o método de relaxacao lagrangeana
e geragao de colunas, sao propostas ainda duas heuristicas de forma a tentar obter

limites mais préximos da solucao 6tima do problema.

Chen e Song [9] estendem o trabalho de Chen e Lee [8] considerando multiplas
docas de entrada e saida, denominando problema de crossdocking hibrido de dois
estagios, ou seja, com varias maquinas em cada estagio, paralelas e idénticas, uma
para cada porta do CCD, a qual representa uma situacao logistica mais realistica.
Propoe-se primeiramente um modelo de programacao linear inteira mista que re-
solve instancias de pequena escala, o qual é resolvido pelo CPLEX. Em seguida,
quatro heuristicas construtivas sao propostas para instancias de média e grande
escala: JRH (Johnson‘s rule-based heuristics), JLPTH (Johnson‘s rule-based LPT
heuristics), DJRH (Dynamic Johnson‘s rule-based ready time heuristic) e DJLPTH
(Dynamic Johnson‘s rule-based LPT heuristic). FEssas heuristicas foram baseadas
no algoritmo de Johnson [13]. O artigo introduz o conceito de instancias auxiliares
para trabalhar com essas heuristicas, o qual elimina as restricoes de crossdocking e
adapta os parametros de entrada de forma que seja possivel ordenar os jobs para
cada estagio. A diferenca entre JRH e JLPTH ou entre DJRH e DJLPTH estd
na regra que determina a ordem do sequenciamento durante o segundo estagio: a
primeira ordena em ordem decrescente dos ready times e a segunda conforme a regra
do maior tempo de processsamento (largest processing time - LPT). As duas outras
heuristicas se utilizam do algoritmo de Johnson de forma dinamica, assim a instancia
original é continuamente atualizada para uma nova que considera somente os jobs
que ainda nao foram processados. O artigo, através da realizagao de experimentos

computacionais, conclui que a heuristica JLPTH apresentou os melhores resultados.

Com base nos trabalhos cientificos de Chen e Lee [8] e Chen e Song [9], Aratijo e

Melo [3] analisam e avaliam heuristicas ja existentes na literatura para o problema em

PROGRAMA DE Pés GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE PRODUGAO - PrGEP/UFMG



2.2 - EXAME DA LITERATURA 12

questao e propoe outras, objetivando determinar aquelas que obtéem melhores GA Ps
quando comparadas a um limite inferior. Duas heuristicas propostas em [9] sao
implementadas e comparadas a outros cinco pares de heuristicas construtivas pro-
postas, sendo que cada par é diferenciado de acordo com a regra de reordenacao do
segundo estagio, ora por ready times ora por LPT. Neste tltimo caso, quando mais
de um job esta pronto para ser processado simultaneamente, é escolhido primeiro o
job com maior tempo de processamento (LPT). Esses cinco pares sao detalhados a

seguir:
e LPT1R2: ordenagao dos jobs no primeiro estidgio em ordem decrescente.

e JRHm: Lee e Vairaktarakis [14] realizaram um estudo de heuristicas construti-
vas para a minimizacao do makespan em flowshops hibridos, no qual se propoe
uma heuristica para o caso particular com apenas dois estagios. Ao calcular o
tempo de processamento de cada job nos estégios, divide-se o resultado pelo
fator nimero de maquinas no estégio. As heuristicas de [9] foram modificadas
de acordo com este critério de forma que o calculo dos jobs ficticios passou a

possuir vinculo com o niimero de maquinas em cada estagio.

As trés proximas heuristicas foram embasadas na heuristica NEH, a qual foi proposta
por Nawaz et al. [19] e é bem conhecida e consagrada por apresentar resultados
bem interessantes para os problemas classicos de flowshop permutacional sem grande
esforco computacional. Esses trés pares de heuristicas utilizam uma lista de inser¢ao
e, a cada passo, avaliam de alguma forma o makespan, mesmo sendo ele ficticio ou

para um dos estagios apenas.

e BDNEH: baseia-se na construcao de uma ordem de insercao para os jobs do
segundo estagio, obtida pela ordenagao decrescente da soma dos tempos de

processamento com os tempos de processamento de seus precedentes.

e BDm1: a diferenca dessa heuristica em relacao a BDNEH se encontra na
definicao da ordem de insercao para os jobs do segundo estdgio, uma vez que

se considera também o niimero de méquinas no primeiro estagio.

e NEHtp2: essa heuristica se diferencia da BDNEH no momento de Insercao
para definicao da sequéncia preliminar do segundo estagio. Além de considerar
os tempos de processamento neste estagio, soma-se um valor médio do tempo
de processamento dos seus precedentes no primeiro estagio dividindo-se a soma
dos tempos de processamento deles pelo nimero de maquinas no primeiro

estagio.

O GAP minimo das heuristicas, na média, pertence a NEHtp2LPT, enquanto

que o melhor GAP dos piores casos das heuristicas pertence a JLPTH na maior
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parte das vezes. Além disso, também se verifica um desempenho superior em todos
os experimentos computacionais realizados da escolha de LPT em detrimento dos

ready time.

Lira [16] também estudou o problema, em seu trabalho analisou buscas locais,
a fim de, pesquisar o espago de solugoes, para propor uma metaheuristica Iterated
Greedy com busca local troca simples. Essa metaheuristica encontrou solugoes de

boa qualidade em um tempo computacional viavel.

Miao et al. [18] analisaram o problema de crossdocking com multiplas docas,
entretanto nao ha exclusividade para docas de recebimento e despacho. A viabilidade
de uma solugao era afetada por trés fatores: a janela de tempo em que cada caminhao
pode chegar ou deixar o centro, o tempo operacional para que haja o transbordo da
carga e a capacidade total do terminal crossdocking que determina a quantidade
de carga que pode ser temporariamente armazenada. Quando nenhuma doca foi
encontrada com tempo suficiente para processar completamente um caminhao, este
se torna uma tarefa perdida. Consequentemente, a funcao objetivo minimiza o custo
de penalidade por tarefas perdidas. Em acréscimo, um termo adicional abrange o
custo operacional influenciado pela localizacao das portas e a distancia a ser trans-
posta pelas empilhadeiras. Com o aumento da instancia uma formulacao inteira
expande rapidamente, nao sendo vidvel uma solucao 6tima. Os autores propoe uma
busca Tabu e um algoritmo genético capazes de resolver o problema. A busca Tabu
especificamente demonstrou ser bastante eficiente em um estudo computacional com

diferentes tamanhos de instancias comparados ao método tradicional por CPLEX.

Yu e Egbelu [23] propde um modelo para o problema considerando apenas uma
doca para descarregamento e outra para montagem dos caminhoes. Além disso, o
modelo considera uma area de estoque temporario em frente a doca de montagem.
O objetivo do artigo é encontrar o melhor sequenciamento de caminhoes no CCD
de forma a minimizar o tempo de operacao total do crossdocking. As atribuicoes
relacionadas ao produto, tanto para os caminhoes de entrada quanto de saida, sao
determinadas simultaneamente com o sequenciamento de caminhdes. Assim, sao
propostas trés diferentes abordagens para resolucao do problema. Na primeira
abordagem, desenvolveu-se um modelo matemético com o objetivo de minimizar
o makespan. A segunda abordagem utiliza enumeracao completa para gerar to-
das as possiveis sequéncias de caminhoes para o problema. Essas duas abordagens
se mostraram ineficientes para a resolucao de problemas de média e grande escala
devido ao elevado tempo computacional que requerem. Assim, uma terceira abor-
dagem foi proposta empregando um algoritmo heuristico que se mostrou eficiente,

mas que nao garante encontrar a solugao 6tima para o problema.
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Um problema que difere das abordagens dos trabalhos anteriores é apresentado
por Alpan et al. [2]. Normalmente, nos estudos de sequenciamento, a fungao obje-
tivo esta relacionada com uma fungao do tempo, como makespan ou tempo de atraso.
Neste trabalho, Alpan et al. [2] focam o custo operacional de manter estoques tem-
porarios de mercadorias dentro do CCD confrontado com custo de interromper um
carregamento e fazer a troca de caminhoes. O recebimento de caminhdes utiliza
politica FIFO (do inglés first in first out, primeiro que entra, primeiro que sai)
nas miultiplas portas e o resultado busca otimizar apenas a sequéncia de caminhoes
de despacho que devem estar presentes nas docas em cada intervalo de tempo dis-
cretizado, tal que, o custo de estoque e o custo de preempcao seja minimizado. O
transbordo da carga é feito em unidades de tempo idénticas, sendo que um pallet
pode ser diretamente transferido de caminhoes ou armazenado pagando seu custo. O
estudo considerou que ha trabalhadores e maquinas suficiente para carga e descarga
de todos os caminhdes ao mesmo tempo. As caracteristicas apresentadas sao con-
dizente com terminais crossdocking em fabricas de manufatura, em que o terminal é
posicionado ao final das linhas de producao e a sequéncia de recebimento é imposta
pelo plano de produgao. A solugao foi avaliada e utilizando progrmacao dinamica,

onde ¢ feito um estudo detalhado dos limites do espaco de solucao.

A dissertacdo em questao apresenta primeiramente um modelo matematico in-
dexado no tempo para resolucao de instancias de pequeno porte, esse modelo é
comparado ao modelo presente na literatura [9]. Posteriormente trata as duas
heuristicas propostas por Chen e Song [9] que apresentaram melhores resultados
e as duas heuristicas propostas por Araijo e Melo que também alcancaram mel-
hores resultados. Assim melhorias sao propostas para as heuristicas de Aratjo e

Melo, que sao comparadas as heuristicas da literatura [9].

2.3 Definicao do Problema

Consideramos um centro de crossdocking no qual os veiculos que chegam carregados
com mercadorias vindos de varios fornecedores diferentes, sao direcionados a uma das
docas de entrada, onde os produtos sao descarregados. Os veiculos que exercem essa
funcao recebem o nome de caminhdes de entrada. Cada caminhao de entrada pode
conter varios produtos diferentes, vindos de um unico fornecedor. Os caminhoes
que transportam os pedidos do CCD aos clientes sao chamados caminhoes de saida.
Esses caminhoes sao direcionados as docas de saida, onde cada pedido é carregado,
uma vez que, o caminhao esté carregado o pedido é enviado ao cliente. O inicio do
carregamento de um caminhao de saida sé pode ser iniciado apds o descarregamento

de todos os caminhoes de entrada dos quais esse depende. Cada caminhao de saida
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s6 pode deixar o CCD apds o seu carregamento ter sido concluido. E importante
ressaltar que o problema considera a existéncia de mais de uma doca (processador)
tanto de entrada quanto de saida e que o tempo de processamento para descarregar
e carregar cada caminhao é conhecido. Assim o objetivo do problema envolve além
do sequenciamento de caminhoes o sequenciamento das docas de forma a minimizar
o makespan, momento em que o tltimo veiculo de saida é expedido. O problema é

ilustrado pela Figura 2.3.
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Figura 2.3: Sistema de crossdocking a ser abordado.

Chen e Lee em [8] estudaram o problema do tipo F2|C'D|C),4,, um problema
de flowshop com duas maquinas, que possui restricoes de crossdocking e objetiva
minimizar o makespan. Esse problema é comprovado como NP-dificil [§8]. Chen
e Song em [9] generalizaram o estudo de Chen e Lee [8] com um artigo sobre o
problema de flowshop com maquinas paralelas, o qual também ¢é conhecido como
flowshop hibrido e que é um problema, segundo Garey e Johnson [11], NP-dificil
no sentido estrito. O que justifica o uso de abordagens heuristicas, bem como a

combinacao dessas abordagens ao método exato para resolver o problema.

Dessa maneira, o problema tema deste trabalho pode ser representado por
F2(P)|CD|Ciae-  Um problema andlogo ao flowshop hibrido de dois estdgios
(“P”indica que em cada estdgio existem multiprocessadores idénticos em paralelo),

com restrigoes de crossdocking, no qual a funcao objetivo é minimizar o makespan.
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Capitulo 3
Formulacoes Matematicas

Apresentaremos neste capitulo as defini¢oes e a formulacao geral do problema es-
tudado, posteriormente explicitaremos o modelo matematico proposto por Chen e
Song em [9] seguido do modelo de programacao inteira mista indexado no tempo

proposto neste trabalho e algumas consideracoes.

3.1 Definicoes e Formulacao

Uma vez que, a intengao é comparar os dois modelos, o modelo aqui proposto seguiu
a mesma metodologia utilizada na modelagem proposta por Chen e Song em [9],

considerando a notagao mais préxima possivel.

Indices:

i: estigio de processamento, i € [ = {1,2}

Via;: processador no estagio i, via, € Vi = {vi, ooy Ui, }r a5 = 1, .cymy;

Jie;: job a ser processado no estagio i, jie, € J; = {Jit, ey Jins b5 € = 1y oory

Parametros de entrada:

m;: numero de processadores(docas) no estagio i.
n;: numero de jobs no estagio i.
Die;: tempo de processamento no estagio ¢ do job e;

S;: conjunto de subconjuntos de J; precedentes ao job ja, € J2,5.,, € S =

{S1, ...y Sny }-

Variavel de decisao:

Cinaz = tempo que se demora para processar todos os jobs nos dois estagios (Makespan).

16
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3.2 Modelo Matematico proposto por Chen e Song
(MCS)

O primeiro modelo apresentado foi proposto por Chen e Song em [9]. As varidveis

especificas deste modelo sao discriminadas abaixo:

Parametros de entrada:

(: numero grande, que deve ser pelo menos maior que o makespan. Na pratica
utilizou-se Q = >, ZjieieJi Die, -

Variaveis de decisao:

Cle,: data de conclusao do job j;., no estagio i;
Tige; = 1, 8€ 0 job j;e, € alocado ao processador v;,, no estdgio i; senao T4, = 0

Yie,f, = 1, s€ 0 job je, precede o job j;f, no estagio i; senao e, s, = 0

A partir da notacgao e variaveis de decisao acima, segue o Modelo de Programagcao

Inteira Mista:

min  Craz (3.1)
sujeito a :

> Bige, =1; Vi€l ji, € J; (3.2)
Via €V
Ciey 2 Pler; Vit € Ji; (3.3)
Coey = Crey + P2ey; Vae, € J2,J1e; € Seyy Sey € 5 (3.4)
Cie; + Q2 + Yiers; — Tiage, — Tiass;) = Cify + Dieys
Vi € 1, Jie;, Jifi € Ji Via; € Vi (3.5)
Cig, + Q3 — Yie, f, — Tiases — Tiars;) = Cie, + Difi;
Vi € 1, Jie;, Jifi € Ji Via; € Vi (3.6)
Caz 2 Cie;; Vi € 1, Jie, € Ji; (3.7)
Tinger Yiesf; € {0, 1}; Vi € 1, Jie,, Jif, € Jis Via; € Vi (3.8)

A fungao objetivo do problema (3.1) visa minimizar o tempo necessario para o
processamento de todos os jobs (makespan). O conjunto de restrigoes (3.2) garante

que em cada estagio de processamento, cada job serd atribuido a exatamente um
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processador (ou doca), as restri¢oes (3.3) indicam que cada job é processado no
primeiro estdagio, sendo que o tempo de conclusao dos jobs do primeiro estagio
devem ser maiores ou iguais aos seus tempos de processamento. O conjunto (3.4)
garante que cada job joe, pertencente ao segundo estagio deve ter data de conclusao
maior ou igual a data de conclusao dos seus precedentes acrescida de seus tempos de
processamento, assim um job do segundo estdgio somente inicia seu processamento
apos a conclusao de todos os seus jobs precedentes. J& as restrigoes (3.5) e (3.6) s@o
as restrigoes que trabalham com a nao interferéncia de jobs, ou seja, sao as restrigoes
disjuntivas do modelo que proibem os jobs de serem processados simultaneamente
em um mesmo processador. Para uma dada sequéncia de jobs, somente um conjunto
entre (3.5) e (3.6) ¢ ativado mas para isso os jobs ji, € jis, devem ser designados
ao mesmo processador. Por exemplo, se o job jj, ¢ processado antes do job j;f, no
mesmo processador viq,, temos Cif, > Cie, + Dif, € Tiae; = Tiasfy = 1 € Yie,r, = 1. A
restrigao(3.6) ¢ satisfeita. Ao mesmo tempo, (3.5), também é satisfeita devido ao Q
ser suficientemente grande. O conjunto (3.7) define o tempo méximo de conclusao
de todos os jobs, e por fim, (3.8) especifica os dominios das varidveis de decisao do

modelo.

3.3 Modelo Matematico Indexado no Tempo (MIT)

Nos modelos indexados no tempo, o horizonte de tempo ¢é dividido em periodos e,
assim as variaveis de decisao sao também indexadas em cada um dos periodos empre-
gados. A abordagem leva a modelos, em geral, com um niimero maior de restri¢oes e
variaveis de decisao, entretanto, suas relaxacoes lineares fornecem limitantes muito

mais fortes que outras formulagoes encontradas na literatura.

Na formulacao indexada no tempo é preciso definir inicialmente um horizonte
de tempo T, esse horizonte é discretizado em t = 0,1, 2, ..., T periodos. Em cada
periodo t, é tomada a decisao se algum job inicia seu processamento em alguma
maquina ou nao. E importante ressaltar que dependendo do problema tratado essa
discretizacao pode ser adaptada. No caso estudado faz-se necessario analisar cada

unidade de tempo.

Lima [15], apresentou um modelo matemético indexado no tempo que con-
siderou apenas uma doca de processamento de entrada e uma de saida, sendo o
objetivo tratado a minimizacao do somatorio dos tempos de conclusao das tarefas.
Dessa maneira, o modelo indexado no tempo apresentado nessa dissertagao se difere
do modelo supracitado por considerar multiplas docas de processamento em cada

estagio, e a funcao objetivo avaliada é a minimizacao do makespan.
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As varidveis especificas para o modelo proposto foram:

Parametros de entrada:

T: Horizonte de tempo considerado inicialmente, na pratica utilizou-se
T= Zie] Zjieieji Die;-

Variaveis de decisao:

T9¢,: data de liberacao do job jae,;

Tier = 1, se 0 job j,, comecar a ser processado no instante t no estagio i, senao

xieit - 0

A partir da notacao e variaveis de decisao acima, segue o Modelo de Programacao

Inteira Mista Indexado no Tempo proposto:

min Cha

sujeito a :
Tfpiei

> Tiex=1; Vi€l i, € J;

t=0

t
Z Z xieisgmi; VZEI,tET,

€i€Ji s=maz{0,t—pje, +1}

T
T2¢, Z Z(t +plel> * Tieqts vj2€2 S J2aj161 € S€27 Se2 € S7
t=0
T7p2€2
Z thegt Z T2eq5 vj282 € JQ?
t=0
T_p262
0262 Z p2@2 + Z thezt; vj2€2 E J27
t=0

Craz = Cie;s Viie; € Ji;

Tiet €0,1; Vi€l j, € Ji,t €T,
Te, = 05 Vjoe, € Jo;

Cinaz 2 0;

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

O conjunto de restrigdes (3.10) garante que cada job j;, deve iniciar seu pro-

cessamento em uma, e somente uma, data dentro do horizonte de planejamento T.

As restri¢oes indicadas por (3.11) garantem que um job j;., nao inicia seu processa-
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mento enquanto outro estiver sendo processado, da seguinte forma: para cada data
t € T', a restrigao verifica se algum job j;,, comecou a ser processado em uma data
maior ou igual a t — p;, + 1. Caso afirmativo, j;., ainda estd sendo processado, o
nimero de jobs que podem ser processados ao mesmo tempo é menor ou igual ao
nimero de maquinas existente naquele estagio de processamento considerado. O
conjunto (3.12) sao as restri¢oes de precedéncia do tipo crossdocking. Assim, para
cada relagao de precedéncia, cria-se uma restricao neste conjunto, na qual, a data
de liberagao de cada job do segundo estégio, js.,, deve ser maior ou igual a data de
conclusao da tarefa precedente. Se o job possui mais de um precedente, prevalece
aquela relativa ao job precedente com maior data de conclusdo. Jé o conjunto (3.13)
garante que cada job, ja.,, do segundo estdgio sé inicia seu processamento depois
de sua data de liberagdo. O conjunto (3.14) trata as datas de conclusdo dos jobs
do segundo estagio, assim garante que a data de conclusao de cada job do segundo
estagio deve ser igual ao tempo de inicio de processamento do job acrescido do seu
tempo de processamento. O conjunto de restrigdes (3.15) definem a fungao objetivo
do modelo, indicando que a variavel C,,.,, makespan, deve ser a maior data de
conclusao, considerando todos os jobs processados. Por fim os conjuntos (3.16) a
(3.18) definem o dominio das varidaveis do modelo. A fungao objetivo é dada por
(3.9) e visa minimizar o tempo necessario para o processamento de todos os jobs

(makespan), como no modelo anterior.

A modo de exemplificacao do modelo indexado no tempo, a Figura 3.1 ilustra
uma solugao viavel a uma pequena instancia onde todas as variaveis utilizadas no

modelo sdo identificadas:

Observa-se primeiramente que existem duas maquinas paralelas em cada estagio
de processamento, ou seja, duas docas de entrada e duas de saidas. No primeiro
grafico da Figura 3.1, referente ao primeiro estagio de processamento dos jobs é
possivel verificar que no instante t=0, dois jobs sao iniciados ji5 e j14 dessa maneira
T1o0 = 1 e 1140 = 1, jd 0 job j11 inicia seu processamento no periodo t=1 por isso x111
= 1, e assim por diante. O mesmo acontece para o segundo grafico, representante
do segundo estagio de processamento, os jobs ja; € jo2 iniciam seus processamentos
em t=4 e por isso a variavel x914 € T294 = 1. Os demais valores de z;.,;, nos valores
de t nos quais os jobs nao sao iniciados, sao iguais a 0. Os tempos de processamento
utilizados foram: p11=2, p1o=1, p13=2, p1a=4, pa1=4, pe2=3 e pa3=2. Considerando
que existe precedéncia entre os jobs: S = {ji1,J12, 14}, Se = {Jji1,7J14}, S3 =
{j12,j13}. Diante dos dados, o tempo minimo para o processamento de todos os

jobs, ou seja, o makespan minimo ¢ igual a 9 unidades de tempo.
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Jobs processados no primeiro estagio (i=1)

Maql 12 fﬁ f'jj
Xi120=1 Xi111=1 X3=1
Mg 2 J1s
K140 =1
T=0| 1 2 3 a 5 6 7 8 9

Jobs processados no segundo estagio (i=2)

Maq1 | J22 | J 25 |
X224=1 Xa37=1
Mag 2 | J 2 |
X214=1
T=0| 1 2 3 4 5 ] 7 8 9

Figura 3.1: Abordagem de sequenciamento com indexac¢ao no tempo e multiplas
docas.
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Capitulo 4

Experimentos Computacionais -

Formulacoes

Os experimentos realizados neste trabalho foram executados utilizando-se o proces-
sador intel Core 2 Duo @ 2,26 GHz 2,27 GHz, 3,00 GB RAM, em sistema operacional
Linux 32 bits, distribuicao Ubunto 11.0.4. Foi utilizada a linguagem de programacao
AMPL e o software de otimizacao CPLEX 12.4.

4.1 (Geracao de Instancias

As instancias foram geradas através do gerador de numeros pseudo-aleatérios de
Mersenne Twister, sendo que, as propriedades das instancias geradas e aplicadas

no modelo seguem abaixo:

1. O ntmero de jobs no segundo estagio é gerado por uma distribuicao uniforme

entre 80% e 120% em relacdo ao numero de jobs no primeiro estagio.
ny ~ Unif|0,z], sendo = ~ [0,8nq, 1, 2n,].

2. Quando o nimero de maquinas é deterministico tem-se:
my = ms

Ja quando o niimero de maquinas é aleatorizado, gera-se o niimero de maquinas
no primeiro e no segundo estagio seguindo uma distribuicao uniforme entre o
nimero maximo (maxmags) e o nimero minimo (minmags) de méquinas dados

como parametros de entrada:

my ~ Unif[minmags, marmaqs]

my ~ Uni f[minmags, mazrmagqs]

22
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3. O tempo de processamento dos jobs no primeiro e segundo estagio sao gera-
dos seguindo uma distribuicao uniforme, que ira variar dependendo do teste

realizado.
4. A matriz de precedéncias é do tipo bindria (0 ou 1).

Sny ~ Unif0,1];

Cada linha da matriz é referente ao conjunto S,, € S = {S1,..., S, } ;

Essa matriz possui dimensao ny X ny. Se o valor for igual a 1, significa que
o job do estagio 1 que se refere a essa coluna é precedente do job do segundo
estdgio que se refere a essa linha. Uma premissa considerada foi que os jobs

do segundo estagio deveriam ter pelo menos um precedente.

4.2 Comparacao dos modelos

Esta secao tem como objetivo comparar as formulacoes matematicas. O modelo
matematico com tempo indexado, proposto nesse trabalho, e o modelo proposto por
Chen e Song [9] serao comparados por meio de suas relaxacoes lineares e do tempo de
execucgao. O objetivo é avaliar se existe ou nao uma dominancia do modelo proposto

sobre o modelo presente na literatura.

4.2.1 Metodologia dos experimentos computacionais

Para cada um dos modelos trés grupos de maquinas foram analisados, sendo
que dois deles utilizaram ntimero de maquinas deterministico em cada estdgio e um

utilizou nimero de maquinas aleatorio, como segue:
1. Duas maquinas nos dois estagios.
2. Quatro méaquinas nos dois estagios.

3. Nimero de maquinas gerado por uma distribuicao uniforme entre dois e quatro

(Unif [2,4]) para cada estagio.

Dentro de cada um dos grupos de maquinas, variou-se o nimero de jobs no
primeiro estdgio (n; = 5,6,7,8). Assim, foram consideradas 12 combinagoes dis-
tintas de nimero de maquinas e de jobs. Para cada uma dessas combinacoes 30
instancias foram consideradas em um total de 360 instancias testadas para cada
modelo estudado. O tempo de processamento dos jobs seguiu uma distribui¢ao uni-
forme entre dez e cem, (p;, ~ Unif[10,100]). A Tabela 4.3 apresenta um resumo

das instancias geradas.
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Tabela 4.1: Variagao das instancias de teste: Resumimos como as instancias
variaram para os testes, a ultima coluna apresenta os valores de teste que foram
considerados.

Parametro Notagao Valores testados
Nimero de jobs no 1° estagio ny 5,6,7,8
Numero de jobs no 2° estagio No [4,6] para n; igual a 5

[4,7] para n; igual a 6
[5,8] para ny igual a 7
[6,9] para n igual a 8
Numero de méquinas no estagio i m; 2,4, Unif|2,4]
Tempo de processamento Die; Uni f[10, 100]

4.2.2 Resultados dos experimentos computacionais

Os resultados sao expostos de forma resumida na Tabela 4.2, onde sao apresentados
resultados de Média, melhor caso e pior caso para os tempos computacionais e para
os Gaps. Os tempos computacionais sao apresentados tanto para a resolucao do
modelo na otimalidade (T(s)), quanto para a resolugao do modelo relaxado (TR(s)).
O Gap considerado é referente a distancia entre o makespan encontrado pelo modelo

e por sua relaxacao linear, que é calculado pela seguinte formula:

~ Cmax(OTM) — Cmax(MR)

Gap Cmax(OTM)

* 100

Cmax(OTM) é o makespan 6timo encontrado pelo modelo, e Cmaz(MR) é o
makespan encontrado pelo modelo relaxado. E importante ressaltar que o tempo
maximo de execucao foi fixado em 3600 segundos, mas todas as instancias de teste

foram resolvidas antes de atingir esse limite de tempo.

Analisando a Tabela 4.2 é possivel verificar que para o grupo que considera
quatro maquinas e para o grupo com numero aleatério de maquinas os problemas
relaxados apresentaram valores de Gap iguais a zero no melhor caso, isso significa
que, os problemas conseguiram atingir o valor 6timo para algumas instancias do
teste. Observa-se que com o aumento do nimero de maquinas os modelos passam a
ser resolvidos em menor tempo computacional, e que os modelos relaxados apresen-
tam valores menores de Gap, o que significa que a solucao do modelo relaxado esta
mais préoxima da solucao 6tima. Em contrapartida o aumento no nimero de jobs

aumenta consideravelmente o tempo de execucao dos modelos.

Comparando os modelos a partir da Tabela 4.2, nota-se que todos os Gaps
pertencentes ao modelo indexado no tempo foram inferiores ou iguais aos Gaps
resultantes do modelo de Chen e Song [9] relaxado linearmente. E importante deixar

claro que para todas as 360 instancias testadas o Gap apresentado pelo modelo
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Tabela 4.2: Comparacao dos modelos. Apresentamos melhor caso, média e pior
caso para os trés grupos de teste (2, 4, Unif[2,4] maquinas) de cada modelo completo,
bem como para suas relaxacoes lineares. T (s) é o tempo computacional utilizado
para resolver o modelo completo, dado em segudos; TR(s) é o tempo computacional
gasto para resolver o problema relaxado, também apresentado em segundos.

m; ni  no Modelo indexado no tempo Modelo de Cheng e Song [9]
T(s) TR(s) Gap(%) T(s) TR(s) Gap(%)
2 5 [4,6] Best 0,85 0,49 0,00 0,16 0,08 0,00

Average 3,22 0,88 21,16 0,53 0,14 26,72
Worst 10,79 2,01 36,58 2,07 0,20 41,63
6 [4,7] Best 1,17 048 1143 0,21 0,13 16,46
Average 17,49 139 2649 231 0,16 34,64
Worst 8546 4,00 45,49 12,53 044 50,84
7 [5,8] Best 2,71 0,89 1845 0,54 0,13 1845
Average 83,95 2,11 29,76 4554 0,15 39,57
Worst  1079,17 4,89 45,71 805,77 0,19 5524
8 [6,9] Best 10,65 1,37 19,07 2,19 0,13 26,46
Average 547,39 345 33,31 524,87 0,17 46,27
Worst  3124,16 1043 47,97 359599 045 58,78

Average 2 machines 163,01 1,96 27,68 143,31 0,15 36,80
4 5 [4,6] Best 0,60 0,41 0,00 0,18 0,12 0,00
Average 1,40 1,13 0,64 0,27 0,16 0,64

Worst 2,68 3,29 8,02 0,72 0,31 8,02

6 [4,7] Best 0,88 0,48 0,00 0,18 0,12 0,00

Average 2,51 1,15 4,67 0,69 0,15 4,67

Worst 6,66 2,62 22,10 2,62 0,25 22,10

7  [5,8] Best 1,60 0,86 0,00 0,25 0,12 0,00

Average 4,35 1,37 9,20 1,25 0,15 9,36

Worst 15,25 2,35 24,50 2,97 0,41 24,50

8 [6,9] Best 2,52 1,00 0,00 0,27 0,12 0,00

Average 20,68 1,77 13,73 44,43 0,16 15,24
Worst 191,02 3,03 30,15 1014,45 0,50 50,15

Average 4 machines 7,23 1,35 7,06 11,66 0,16 7,48

Unif[2,4] 5 [4,6] Best 0,49 0,34 0,00 0,18 0,12 0,00
Average 2,11 0,84 12,71 0,36 0,14 15,25

Worst 3,66 1,38 38,89 0,71 0,20 49,15

6 [4,7] Best 0,83 0,43 0,00 0,20 0,12 0,00
Average 6,27 1,23 19,59 1,28 0,15 23,12

Worst 45,98 3,28 45,71 9,33 0,42 45,71

7  [5,8] Best 1,99 0,67 0,00 0,28 0,12 0,00
Average 23,20 1,83 23,62 8,27 0,17 29,53

Worst 100,39 4,93 45,71 63,68 0,31 48,29

8 [6,9] Best 3,17 1,00 0,00 0,45 0,13 0,00
Average 118,08 2,61 25,92 205,25 0,16 32,76

Worst 1060,64 7,60 51,34 2664,99 0,22 51,63

Average [2,4] machines 37,42 1,63 20,46 53,79 0,15 25,17

Total Average 69,22 1,65 18,40 69,59 0,16 23,15
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relaxado de Chen e Song [9] foram iguais ou superiores aos calculados pela relaxacao

linear do modelo indexado no tempo.

Em geral, para os grupos de teste considerados, os modelos apresentaram um
tempo médio de execucao similar. Apesar do modelo indexado no tempo relaxado ter
apresentado um tempo de execug¢ao um pouco maior as instancias foram resolvidas
muito rapidamente, nao chegando a 2 segundos na média. Ja o limite de relaxacao
linear do modelo proposto foi em média 5 % melhor do que o do modelo apresen-
tado na literatura, para as instancias de teste consideradas. Diante dos resultados
observados, torna-se importante analisar se existe uma relagao de dominancia do

MIT sobre o modelo presente na literatura, como segue na segao seguinte.

4.3 Relacao de dominancia entre os modelos

Esta secao tem como objetivo avaliar se o modelo indexado no tempo possui uma
formulagao mais forte do que a formulacao empregada no modelo de Chen e Song

[9], para o problema estudado. Para isso, temos que demonstrar duas situagoes:

1. Demonstrar que qualquer solugao viavel e factivel do MIT relaxado pode ser

transformada em uma solugao viavel do MCS;

2. Demonstrar que existem solugoes do MCS relaxado que nao estao no conjunto
de solucoes do MIT relaxado, provando que a relaxacao linear do MIT esta

mais proximo da envoltdria convexa.

Proposicao 4.3.1 O modelo indexado no Tempo, proposto nesse trabalho, possui

formulagao mais forte que o modelo proposto por Chen e Song em [9] para o problema

F2(P)|CD|Coae.

Demonstracao Qualquer solucao z;.,; da relaxacao linear do MIT com custo z
pode ser convertida em solucao Cj., da relaxacao linear do MCS com o mesmo custo

definido por:

T—pie;
Cie;, = (t + Pie:)Tiest Vjie: € Ji (4.1)

=0
Como ., satisfaz o conjunto de restrigoes de sequenciamento dos jobs em
(3.10) e (3.11), Cj, satisfaz o sequenciamento através dos conjuntos de restri¢oes
(3.2), (3.3), e (3.4). J& as restricoes de crossdocking sao atendidas pelo conjunto
de restrigoes (3.12), (3.13) e (3.14) para x;.,, e pelas restrigao (3.5), (3.6) para Cj,.
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Por fim, as restri¢oes (3.15) e (3.7) definem o makespan da formulagao indexado no

tempo e da formulac¢ao proposta por de Chen e Song [9] respectivamente.

Para a prova da segunda parte consideraremos uma instancia do problema
F2(P)|CD|Ciaz, que possui duas maquinas paralelas em cada estdgio de proces-
samento, ou seja, duas docas de entrada e duas de saidas (m; = ms = 2), 3 jobs
a serem processados no primeiro estagio (ny = 3), e 2 jobs no segundo (ny = 2),
com tempos de processamento dos jobs iguais a: p1; = 29, p1o = 45, p13 = 45,
pa1 = 17 e pag = 39, com as seguintes precedéncias: S; = {jiz} e So = {Jj11, j12, J13}-
Essa instancia apresenta solucao 6tima com makespan, z = 111, e com os jobs

sequenciados como segue na figura 4.1.

Jabs processados no primeiro estagio (i=1)

Méq 1 J13 J 11
X0=1 Xi143=1
Még 2 Ji2
Xi120=1
T=0) 43 45 62 72 111

Jobs processados no segundo estagio (i=2)

Maq 1 J22
Ka272=1
Mag 2 J 21
X2145=1
T=0 43 45 62 72 111

Figura 4.1: Sequéncia 6tima, z = 111.

A solucao encontrada pelo MCS relaxado linearmente, possui makespan igual
a 84. Nessa solugao os jobs iniciam seu processamento em t=0, assim, os tempos
de conclusao dos jobs sao Cy; = 29, C1o = 45 e C13 = 43, onde Ci, = pie,, da
mesma forma, Cy; = 60 e Cyy = 84, Cse, = Cle, + P2e,. Esse fato ocorre devido a
relaxacao linear da varidvel y,, r,, que trata a relacao de precedéncia entre os jobs de
um mesmo estagio, permitindo que a constante (), desative o conjunto de restrigoes

de crossdocking, restrigao (3.5), (3.6). J& o MIT apresenta makespan igual a 91.
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4.4 Limites computacionais do Modelo Indexado

no Tempo

Os experimentos computacionais realizados nesta segao objetivaram analisar os casos
relacionados a pequenos CCD. Para o teste trés grandes grupos de maquinas foram

estudados:
1. Duas maquinas nos dois estagios.
2. Quatro méaquinas nos dois estagios.
3. Seis maquinas nos dois estagios.

Dentro de cada um dos grupos de maquinas, variou-se o niimero de jobs no
primeiro estigio (n; = 5, 8,10, 15). Assim, foram consideradas 12 combinagoes dis-
tintas de nimero de méaquinas e de jobs. Para cada uma dessas combinacoes 20
instancias foram consideradas em um total de 240 instancias testadas para cada
grupo de tempo de processamento. Dois grupos com tempos de processamento
diferentes foram analisados, com o objetivo de verificar a influéncia dos mesmo no
tempo de execucao do modelo, no primeiro grupo os tempos de procesamento dos
jobs variou de maneira uniforme entre um e dez (Unif[1,10]), j4 no segundo grupo
o tempo de processamento dos jobs variou de maneira uniforme entre um e cin-
quenta (Unif[1,50]). A Tabela 4.3 apresenta um resumo das instancias geradas. E
importante ressaltar que os conjuntos de instancias sao independentes dos conjuntos

utilizados no experimento anterior. O tempo de execucao dos teste foi fixado em
3600 segundos (1 hora).

Tabela 4.3: Variagao das instancias de teste: Resumimos como as instancias
variaram para os testes, a ultima coluna apresenta os valores de teste que foram
considerados.

Parametro Notagao Valores testados
Nimero de jobs no 1° estagio ny 5,8,10,15
Numero de jobs no 2° estagio N [4,6] para n; igual a 5

[6,9] para n; igual a 8
[8,12] para n; igual a 10
[12,18] para n; igual a 15
Numero de maquinas no estagio i m; 2,4.6
Tempo de processamento Die; Unif[1,10] e Unif[1,50]

As Tabelas 4.4 a 4.6 contém resultados para cada grande grupo de instancias
criadas. A Tabela 4.4 refere-se as instancias com duas maquinas em cada estagio,
variando-se o numero total de jobs para cada um dos grupos de tempos de proces-

samento. A Tabela 4.5 é referente aos resultados para quatro maquinas, por fim
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a Tabela 4.6 para seis maquinas em cada estagio. As tabelas apresentam os tem-
pos computacionais e a porcentagem de instancias resolvidas. O tempo méaximo de

execugao foi fixado em 3600 segundos.

Analisando as trés tabelas é verificavel, como esperado, que a medida que o
numero de jobs aumenta o tempo computacional aumenta, entretanto a medida que
o numero de maquinas aumenta esse tempo diminui. Agora com relacao aos tempos
de processamento a medida que esse tempo aumenta o problema demora mais para
ser resolvido, devido ao modelo ser indexado no tempo e o nimero de variaveis
aumentar considerdvelmente. E importante ressaltar que as instancias de teste para

cada uma das tabelas foi a mesma alterando somente o niimero de maquinas.

A partir da Tabela 4.4 verificamos que o modelo demora para resolver instancias
com dez jobs no primeiro estagio, o que fica mais dificil para quinze jobs, uma vez
que, o modelo resolve apenas duas das vinte instancias em 3600 segundos. Ja na
Tabela 4.5 encontramos resultados melhores que os encontrados para duas maquinas

e piores que os encontrados para o grupo de seis maquinas.

Tabela 4.4: Tempos computacionais considerando 2 maquinas em cada estagio:
Média, melhor caso, pior caso e porcentagem de instancias resolvidas considerando
2 maquinas. n; = numero de jobs no estagio 1. ny = numero de jobs no estagio
2. A coluna 6timo apresenta a porcentagem de instancias que foram resolvidas pelo
modelo em 3600 segundos. Quando nao é resolvido 100% das instancias o pior valor
anotado é o pior valor da instancias resolvida.

Grupol Grupo2
ny na Anilise Tempo(s) Otimo Tempo(s) Otimo
Média 0,18 718
5 [4,6] Melhor Caso 0,00 100% 0,00 100%
Pior Caso 0,76 67,00
Média 66,24 66,93
8 [6,9] Melhor Caso 0,38 100% 5,02 100%
Pior Caso 476,00 228,01
Média 1179,468 2093,95
10 [8,12] Melhor Caso 3,49 80% 55,01 60%
Pior Caso 3315,12 3186,00
Média 3331,65 3600
15 [12,18] Melhor Caso 306,00  10% 3600 0%
Pior Caso 1527,00 3600
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Tabela 4.5: Tempos computacionais considerando 4 maquinas em cada estagio:
Média, melhor caso, pior caso e porcentagem de instancias resolvidas considerando
4 maquinas. n; = nuamero de jobs no estagio 1. ny = numero de jobs no estagio
2. A coluna 6timo apresenta a porcentagem de instancias que foram resolvidas pelo
modelo em 3600 segundos. Quando nao é resolvido 100% das instancias o pior valor
anotado é o pior valor da instancias resolvida.

Grupol Grupo2
ny no Anélise Tempo(s) Otimo Tempo(s) Otimo
Média 0,01 0,07
5 [4,6] Melhor Caso 0,00 100% 0,01 100%
Pior Caso 0,02 0,19
Média 0,89 18,05
8 [6,9] Melhor Caso 0,02 100% 0,36 100%
Pior Caso 6,89 225,00
Média 18,48 1299,69
10 [8,12] Melhor Caso 0,00 100% 4,03 75%
Pior Caso 306,32 2722,02
Média 1473,65 3434,19
15 [12,18] Melhor Caso 37,59 70% 1147,03 10%
Pior Caso 3522,01 2751,11

Tabela 4.6: Tempos computacionais 6 maquinas em cada estagio: Média, melhor
caso, pior caso e porcentagem de instancias resolvidas considerando 6 maquinas. ny
= numero de jobs no estagio 1. ny = nimero de jobs no estagio 2. A coluna 6timo
apresenta a porcentagem de instancias que foram resolvidas pelo modelo em 3600
segundos. Quando nao é resolvido 100% das instancias o pior valor anotado é o pior

valor da instancias resolvida.

Grupol Grupo2
ny na Anilise Tempo(s) Otimo Tempo(s) Otimo
Média 0,00 0,02
5 [4,6] Melhor Caso 0,00 100% 0,01 100%
Pior Caso 0,00 0,03
Média 1,53 0,74
8 [6,9] Melhor Caso 0,01 100% 0,08 100%
Pior Caso 29,18 9,35
Média 0,19 10,63
10 [8,12] Melhor Caso 0,00 100% 0,30 100%
Pior Caso 1,02 116,79
Média 70,05 1828,42
15 [12,18] Melhor Caso 2,09 90% 2,45 60%
Pior Caso 3574,00 3117,04
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4.5 Relaxacao linear do modelo matematico

Nesta secao foram realizados testes com a finalidade de avaliar e comparar os resul-
tados apresentados pelo modelo completo e suas Relaxagoes Lineares, que consiste

em relaxar as condicoes de integralidade das varidveis de decisao.

Dentro de cada um dos trés grupos de maquinas, variou-se o nimero de jobs
no primeiro estagio (ny = 5,8,10,15). Assim, foram consideradas 12 combinagoes
distintas de nimero de méaquinas e de jobs, igualmente como foi realizado no teste
da Secao 4.4. Entretanto para cada uma dessas combinagoes 4 instancias foram
consideradas em um total de 48 instancias testadas para cada grupo de tempo de

processamento (grupo 1 tempos de processamento Uni f[1, 10] e grupo 2 com tempos

Unif[1,50]).

Os resultados obtidos pelo modelo completo foram comparados a trés Re-
laxacoes Lineares parciais do modelo. O modelo completo considerou todas as
restrigoes (3.10) a (3.18) citadas na Segao 3.3. A relaxacao linear foi dividida em
trés relaxacoes parciais diferentes, sendo que na primeira proposta apenas a variavel
de sequenciamento referente ao primeiro estagio (z1.,¢) foi relaxada linearmente.
Na segunda proposta apenas as variaveis do segundo estagio (xs.,;) foram relaxadas
linearmente. Por fim, x;.; foi realaxada, e dessa forma, nos dois estagios de processa-
mento a variavel resposta assumiu valores reais entre zero e um. Esse procedimento
foi realizado com a finalidade de analisar a influéncia de cada um dos conjuntos de

jobs no desempenho da formulacao indexada no tempo no modelo proposto.

Apos a execugao do problema foram registrados o valor da funcao objetivo
encontrado e o tempo de maquina. O tempo de execucao foi limitado a 1 hora de
processamento, caso a solugao nao seja encontrada em menos de 1 hora, a execugao
é interrompida, entretanto esses valores nao foram consideredos nas tabelas dos

resultados.

4.5.1 Resultados dos experimentos computacionais

Os resultados sao expostos de forma resumida nas Tabelas 4.7 a 4.9, sao apresen-
tados resultados de Média, melhor caso e pior caso para os tempos computacionais
(T(s))e para os Gaps, além da porcentagem de instancias resolvidas (Resol). O Gap
considerado é referente a distancia entre o modelo completo e as relaxagoes lineares,

que é calculado pela seguinte férmula:

Cmaz(MC) — Cmax(MR)

1
Cmax(MC) * 100

Gap =
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Cmax(MC) é o makespan minimo encontrado pelo modelo completo, quando o
modelo nao é resolvido em 3600 segundos a execucao € interrompida e o valor de
solugao encontrado nao ¢é contabilizado para os cédlculos, por isso nas tabelas de
resultados alguns valores nao foram alcangados. Cmaz(MR) o makespan minimo
encontrado pelos modelos relaxados, que algumas vezes também nao chega a melhor

solucao em 3600 segundos.

Analisando as Tabelas 4.7 a 4.9 tem-se em alguns casos instancias nao resolvidas
em 3600 segundos por isso quando o (-) é utilizado indica que nenhuma instancia
foi resolvida no tempo pré determinado, j& quando um (*) é utilizado indica que
a média nao é real, pois algumas instancias nao foram resolvida e por sua vez nao

foram consideradas para os calculos.

O leitor pode verificar que a relaxacao linear apenas das variaveis do primeiro
estégio (z1,;) apresentou limites mais fortes, ou seja, mais préximos da solugao en-
contrada pelo modelo completo para todos os numeros de maquina. Entretanto, o
tempo computacional gasto por esse problema relaxado é alto, sendo muitas vezes
equivalente ao tempo gasto pelo modelo completo. J& a relaxacao das variaveis do
segundo estagio y,; apresentou resultados inferiores ao anterior, porém, em tempos
computacionais mais viaveis. A relaxacao total das variaveis apresentou os melhores
tempos computacionais, todas as instancias foram resolvidas instantaneamente, en-
tretanto os limites encontrados foram inferiores aos apresentados pelas relaxacoes

das variaveis separadamente.

A medida que o nimero de maquinas aumentou melhores resultados foram
percebidos, na Tabela 4.9 todas as trés relaxagoes apresentaram limites idénticos ou

muito préximos dos obtidos pelo modelo completo.

Um fator importante a ser observado é que os Gaps nao aumentaram em relacao
aos grupos de processamento, pelo contrario, na maioria dos casos os Gaps para os
problemas do Grupo2 foram menores que os observados pelo Grupol, lembrando
que as instancias consideraram as mesmas precedéncias alterando de um grupo para
o outro apenas os tempos de processamentos. O que é um dos pontos positivos do
modelo indexado no tempo proposto, uma vez que, o modelo completo encontrou
muita dificuldade de resolver as instancias do segundo grupo de processamento em

tempo computacional viavel.
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Tabela 4.7: Resultados comparativos: Modelo completo(M.C) e modelos relaxados
linearmente (R.L), considerando 2 maquinas em cada estdgio. Apresentamos Média,
melhor caso e pior caso dos tempos computacionais e Gaps. nq; = numero de jobs no
estdgio 1. ny = nimero de jobs no estagio 2. T(s) refere-se aos tempos de méquina,
e o Gap(%) é a porcentagem de distancia entre o valor encontrado pelo modelo
completo e pelos modelos relaxados, a coluna Resol é referente a porcentagem de
instancias resolvidas em 3600 segundos. Em destaque estao os melhores valores de
Gap encontrados entre as trés relaxagoes.

2 maquinas em cada estagio

M. Completo R.L de x1e,¢ R.L de Xge,t R.L de Xje;¢

ny ng Analise T(s) Resol Gap T(s) Resol Gap T(s) Resol Gap T(s)
Média 0,09 100% 8,07 0,06 100% 17,68 0,03 100% 26,61 0,01

5 U[4,6] Melhor Caso 0,04 0,00 0,04 0,00 0,01 13,04 0,00
Pior Caso 0,15 19,23 0,11 34,62 0,03 42,31 0,01

Média 8,27  100% 11,39 4,61 100% 11,21 0,20 100% 27,74 0,01

8  U[6,9] Melhor Caso 1,66 8,33 0,29 9,09 0,14 25,00 0,01
Pior Caso 16,02 15,63 13,33 13,89 0,32 30,56 0,01

Média 313,87* 50% 8,67 40,67* 50% 11,90 0,51 100% 32,66 0,02

10 U[8,12] Melhor Caso 12,54 6,82 5,01 7,89 0,23 28,95 0,01
Pior Caso 615,20 10,53 76,32 15,91 0,93 36,36 0,04

Média - 0% - - 0% - 7,79 100% - 0,28

15  U[12,18] Melhor Caso - - - - 4,20 - 0,06
Pior Caso - - - - 16,02 - 0,13

Média 18,02  100% 4,21 12,96  100% 10,15 0,26 100% 17,57 0,03

5 U[4,6] Melhor Caso 0,17 0,00 0,16 0,00 0,03 0,00 0,02
Pior Caso 50,25 11,65 2583 14,40 0,59 24,00 0,04

Média 187,35  100% 6,43 964,08 100% 11,56 32,13  100% 26,27 0,49

8 U[6,9] Melhor Caso 68,40 0,00 64,85 2,08 5,97 19,83 0,28
Pior Caso 228,01 14,58 220,32 19,15 71,19 33,33 0,74

Média 977,08*  50% 4,39  889,5*  50% 11,14 810,35 50% 31,08 0,71

10 U[8,12] Melhor Caso 950,15 3,55 837,00 10,65 458,92 30,18 0,46
Pior Caso 1004,00 5,23 942,00 11,63 1283,14 31,98 0,87

Média . 0% . . 0% - 670,03*  25% - 544

15 UJ[12,18] Melhor Caso - - - - 670,03 - 227
Pior Caso - - - - - - 971

Média Total 197,52 7,71 197,94 11,83 152,86 26,53 0,90

(-) Indica que as instancias nao foram resolvidas em 3600s.
(*) Indica que a média, nao inclui as instancias nao resolvidas.
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Tabela 4.8: Resultados comparativos: Modelo completo(M.C) e modelos relaxados
linearmente (R.L), considerando 4 maquinas em cada estagio. Apresentamos Média,
melhor caso e pior caso dos tempos computacionais e Gaps. n; = numero de jobs no
estdgio 1. ny = nimero de jobs no estagio 2. T(s) refere-se aos tempos de maquina,
e o Gap(%) é a porcentagem de distancia entre o valor encontrado pelo modelo
completo e pelos modelos relaxados, a coluna Resol é referente a porcentagem de
instancias resolvidas em 3600 segundos. Em destaque estao os melhores valores de
Gap encontrados entre as trés relaxagoes.

4 maquinas em cada estagio

M. Completo R.L de x1e;¢t R.L de x2e,t R.L de x;e,¢

ny ng Analise T(s) Resol Gap T(s) Resol Gap T(s) Resol Gap T(s)
Média 0,01  100% 0,00 0,01 100% 6,58 0,01 100% 6,58 0,00

5 U[4,6] Melhor Caso 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pior Caso 0,01 0,00 0,01 26,32 0,01 26,32 0,00

Média 0,18 100% 2,40 0,03 100% 1,19 0,03 100% 3,69 0,01

8  U[6,9] Melhor Caso 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Pior Caso 0,54 4,76 0,06 4,76 0,07 10,00 0,01

Média 78,13  100% 8,40 13,70  100% 12,78 0,14 100% 34,51 0,02

10 U[8,12] Melhor Caso 0,44 0,00 0,30 0,00 0,09 29,17 0,01
Pior Caso 306,32 9,09 51,26 20,83 0,21 54,55 0,02

Média 2763,00* 25% 6,13 686,82* 25% 21,81 0,75 100% 38,63 0,04

15 U[12,18] Melhor Caso  2763,00 6,00 686,32 15,63 0,58 31,25 0,02
Pior Caso - 6,25 - 28,00 0,94 46,00 0,05

Média 017 100% 0,00 0,17 100% 0,00 0,05 100% 0,00 0,03

5 U[4,6] Melhor Caso 0,06 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00
Pior Caso 0,19 0,00 0,17 0,00 0,08 0,00 0,02

Média 3,38 100% 2,86 26,74  100% 1,43 0,63 100% 3,71 0,11

8 U[6,9] Melhor Caso 0,31 0,00 0,62 0,00 0,09 0,00 0,06
Pior Caso 10,82 8,99 104,20 5,81 2,04 8,99 0,18

Média 1077,69  100% 4,20 772,79  100% 11,89 14,02 100% 16,08 0,16

10 U[8,12] Melhor Caso 11,73 2,65 39,98 6,60 2,76 13,21 0,12
Pior Caso 2417,19 6,54 134,00 15,53 26,17 18,58 0,21

Média - 0% - - 0% - 897,51  100% - 141

15 U[12,18] Melhor Caso - - - - 495,44 - 0,20
Pior Caso - - - - 1779,76 - 27

Média Total 351,06 3,25 96,36 8,53 134,23 16,25 0,22

(-) Indica que as instancias nao foram resolvidas em 3600s.
(*) Indica que a média, ndo inclui as instancias nao resolvidas.
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Tabela 4.9: Resultados comparativos: Modelo completo(M.C) e modelos relaxados
linearmente (R.L), considerando 6 maquinas em cada estagio. Apresentamos Média,
melhor caso e pior caso dos tempos computacionais e Gaps. n; = numero de jobs no
estdgio 1. ny = nimero de jobs no estagio 2. T(s) refere-se aos tempos de maquina,
e o Gap(%) é a porcentagem de distancia entre o valor encontrado pelo modelo
completo e pelos modelos relaxados, a coluna Resol é referente a porcentagem de
instancias resolvidas em 3600 segundos. Em destaque estao os melhores valores de
Gap encontrados entre as trés relaxacoes.

6 maquinas em cada estagio

M. Completo R.L de x1e;¢ R.L de x2e,¢ R.L de x;e,¢

ny; ng Analise T(s) Resol Gap  T(s) Resol Gap  T(s) Resol Gap T(s)
Média 0,00 100% 0,00 000 100% 000 001 100% 0,00 0,00

5  U[4,6] Melhor Caso 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Pior Caso 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00

Média 0,06 100% 0,00 0,02 100% 0,00 0,00 100% 0,00 0,01

8 U[6,9] Melhor Caso 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Pior Caso 0,15 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01

Média 0,73  100% 1,04 0,20 100% 5,90 0,09 100% 8,33 0,02

10  U[8,12] Melhor Caso 0,05 0,00 0,01 0,00 0,06 0,00 0,01
Pior Caso 1,02 417 042 12,50 0,13 16,67 0,03

Média 64,92* 75% 6,58 6,53* 5% 15,67 0,45 100% 23,59 0,02

15 UJ[12,18] Melhor Caso 12,80 4,00 2,13 12,50 0,29 20,83 0,01
Pior Caso 109,37 8,33 9,01 18,52 0,38 25,93 0,03

Média 0,03  100% 0,00 0,03  100% 0,00 0,01  100% 0,00 0,01

5 U[4,6] Melhor Caso 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Pior Caso 0,03 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,01

Média 0,19 100% 0,00 0,18 100% 0,00 0,07  100% 0,00 0,03

8 U[6,9] Melhor Caso 0,11 0,00 0,09 0,00 0,03 0,00 0,02
Pior Caso 0,29 0,00 0,36 0,00 0,10 0,00 0,05

Média 0,84 100% 000 2,77 100% 000 026 100% 0,00 0,05

10 U[8,12] Melhor Caso 0,60 0,00 0,37 0,00 0,19 0,00 0,04
Pior Caso 1,05 0,00 5,01 0,00 0,36 0,00 0,07

Média - 0% - - 0% - 2484 100% - 0,34

15 U[12,18] Melhor Caso - - - - 0,61 - 0,19
Pior Caso - - - - 44,08 - 047

Média Total 6,37 115 1,04 310 3,00 154 0,06

(-) Indica que as instancias ndo foram resolvidas em 3600s.

(*) Indica que a média, ndo inclui as instancias nao resolvidas.
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Capitulo 5
Heuristicas Construtivas

No presente capitulo sao detalhadas as heuristicas construtivas polinomiais imple-
mentadas que resolvem o problema (F2(P)|CD|C,,.,) para instancias de média e
grande escala. Primeiramente serao detalhadas as duas heuristicas propostas por
Chen e Song [9] que apresentaram melhores resultados (heuristicas JRH e JLPTH).
Posteriormente as quatro heuristicas propostas serao apresentadas. De forma que
no capitulo seguinte essas heuristicas sejam comparadas. Esta parte do trabalho é
uma continuacao do trabalho de Aratjo e Melo [3], sendo que as heuristicas aqui
apresentadas foram adaptadas de forma a diminuir a complexidade computacional

das heuristicas inicialmente propostas em [3].

5.1 Heuristicas de Chen e Song

Entre as heuristicas de Chen e Song apenas JRH e JLPTH foram implementadas,
uma vez que elas apresentaram resultados superiores as heuristicas dinamicas DJRH
e DJLPTH. As heuristicas estao descritas abaixo, entretanto os leitores podem con-

sultar [9] para maiores detalhes sobre heuristicas e resultados computacionais.

JRH (Johnson‘s rule-based ready time heuristic)

Essa abordagem constréi primeiramente a instancia auxiliar, e aplica o algoritmo de
Johnson nos jobs ficticios.

O pseudoalgoritmo de JRH segue abaixo:

1. Para todo 71, € Ji, faca:

u(jlel ) = P1ey

36
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'U(j]_el) = ZerQEJQZjleleseg p2€2 |S€2‘

2. Para todo ji., € J1, faca:
E = {jle1|u(jlel> < U(j161>}

G = {Jie,|u(fre,) > v(j1e,) }

Ordene os jobs de E em ordem nao decrescente de u(jie,) € os jobs de G em
ordem nao crescente de v (jie, ). Assim, os jobs que possuem menor tempo de
processamento no primeiro estagio (u(jie,)) em relagao ao segundo sao orde-
nados crescentemente de acordo com os tempos de processamento no primeiro
estagio. Os jobs restantes sao ordenados decrescentemente em funcao dos

tempos de processamento no segundo estagio (v(jie,))-
Junte a lista ordenada de G ao final de E. Essa concatenagao da origem a J;.

3. Para o primeiro estagio, processe os jobs segundo a ordem acima .J;, sempre

que alguma maquina estiver disponivel.

4. Para o segundo estagio, sempre que houver alguma méaquina disponivel, aloque
0s jobs jae, € Jo segundo seus ready times. Ou seja, ordenando crescente-
mente em funcao do tempo de completude maximo de seus jobs precedentes

do primeiro estédgio.

No artigo de Chen e Song [9] o passo 1 constrof a lista auxiliar em tempo
computacional O(niny). O passo 2 finaliza o sequenciamento em O(nilogn;). O
passo 3 possui complexidade O(nym;) e o passo 4 O(ninamslognsy). Dessa maneira
esse algoritmo JRH_RT é computado em tempo computacional da ordem de

O(ninemslogns).

JLPTH (Johnson‘s rule-based LPT heuristic)

Nesse caso, segue-se a mesma logica de JRH, com a diferenca de que a ordenacao J,
para o segundo estagio é obtida pela ordenacao segundo a regra do largest processing
time (LPT).

Apenas o passo 4 do pseudoalgoritmo de JRH é alterado: Para o segundo

estagio, sempre que houver alguma maquina disponivel, processe todos os jobs pron-
tos via LPT.

O tnico passo alterado é o passo 4 que possui complexidade computacional
O(nin3malogns), assim o algoritmo JLPTH ¢é resolvido em tempo computacional

O(nin3mslogns), definido pela ordem do quarto passo.
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5.2 Heuristicas Tratadas

Seguindo a légica das heuristicas supracitadas, uma vez que o objetivo é a com-
paracao entre as heuristicas, consideramos dois pares de heuristicas construtivas

propostas por Aratjo e Melo [3] que apresentaram melhores resultados.

No trabalho realizado por Araijo e Melo [3] cinco pares de heuristicas foram
propostas, lembrando que a diferenca entre as heuristicas de cada par esta na regra
que determina a ordem do sequenciamento durante o segundo estdgio: uma ordena
em ordem decrescente dos ready times e a outra conforme a regra do maior tempo
de processsamento (largest processing time - LPT). Nesse dissertacao iremos tratar
os dois pares de heuristicas que apresentaram melhores ressultados, BDm1 e NE-
Htp2. Essas heuristicas foram embasadas na heuristica NEH, a qual foi proposta
por Nawaz et al. [19] e é bem conhecida e consagrada por apresentar resultados bem
interessantes para os problemas cldssicos de flowshop permutacional sem grande es-
for¢co computacional. Esses dois pares de heuristicas utilizam uma lista de inser¢ao
e, a cada passo, avaliam de alguma forma o makespan, mesmo sendo ele ficticio ou

para um dos estagios apenas.

Entretanto de maneira a reduzir a complexidade computacional das heuristicas
propostas por Aratdjo e Melo [3], implementou-se as heuristicas de maneira a sim-
plificar o sequenciamento dos jobs, sem haver a necessidade de utilizar a heuristica
NEH, os mesmos resultados foram obtidos, entretanto a complexidade computa-
cional das heuristicas foi reduzida. Nas subse¢oes seguintes segue o passo a passo de
cada uma das heuristicas propostas, sendo BDMP uma atualizagao da heuristicas

BDm1, e FIH a nova heuristica proposta a partir de NEHtp2.

As heuristicas propostas utilizam principalmente a heuristica construtiva de or-
denacao denominada LPT (Longest Processing Time first). Na heuristica LPT os
jobs a serem processados sao organizadas em uma lista de insercao em ordem decres-
cente de tempos de processamento, sendo entao alocados ao processador menos car-
regado, essa heuristica tem uma complexidade de tempo igual a O(nlogn), dominada
pela ordenagao inicial dos jobs (n equivalente ao nimero de jobs a serem sequenci-
ados).

5.2.1 Heuristicas BDMP

Nesta secao, sao propostas duas heuristicas similares, sendo que a diferenca entre
elas estd na regra que determina a ordem do sequenciamento durante o segundo

estagio.
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BDMP se baseia inicialmente na construgao de uma ordem de inser¢ao (I) para
os jobs do segundo estagio, obtida pela ordenagao decrescente dos tempos de pro-
cessamentos ficticios T¢,, que consideram os tempos de processamento dos jobs do
segundo estagio, bem como, os tempos de processamento de seus jobs precedentes
e o numero de maquinas na primeira etapa. Apds a construcao de I, esses jobs sao
sequenciados nas maquinas do segundo estagio sempre que houver disponibilidade,
de forma a minimizar o makespan local, esse sequenciamento é designado J2. A
partir da sequéncia J? obtida ordena-se os jobs do primeiro estdgio que pertencem
a cada conjunto de precedéncia no primeiro estagio segundo o LPT, sendo essa a
sequencia final para o primeiro estagio. Uma vez definido o sequenciamento dos
jobs do primeiro estagio deve-se sequenciar novamente os jobs do segundo estagio
seguindo a regra dos ready times na heuristica BDMP_RT e segundo a regra LPT
na heuristica BDMP _LPT.

BDMP_RT

1. Para cada job do segundo estagio, crie tempos ficticios Tt,.
Tez - le(ZJielESez plel> + D2e,

2. Ordene os jobs do segundo estagio ja., € Jo em ordem decrescente de tempos

ficticios T,,. A ordem resultante é chamada ordem de insergao I5.

3. Sequencie os jobs da lista de insercao I, na maquina do segundo estagio que
estiver disponivel primeiramente, de forma a obter o menor makespan local.
Para o calculo do makespan sao utilizados os tempos de processamento dos

jobs do segundo estagio (pae,)-

4. Considerando o sequenciamento dos jobs no segundo estagio (passo anterior,
sequencia J?), ordenar e sequenciar os seus jobs precedentes em ordem decres-

cente de tempo de processamento.

5. Para o segundo estagio, sempre que houver alguma maquina disponivel, aloque
0s jobs joe, € Jo segundo seus ready times. Ou seja, ordenando crescente-
mente em fungao do tempo de completude maximo de seus jobs precedentes

do primeiro estagio.

Proposicao 5.2.1 A heuristica BDMP_RT possui complezidade computacional de

ordem O(nyng).

Demonstracao O passo 1 possui complexidade computacional de ordem O(nins).

Para a construcao da lista de inser¢ao Iy tem-se O(nslogns). O passo 3 sequencia
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os jobs do segundo estdgio nas maquinas, possui complexidade O(ngms). O passo 4
ordena e sequencia os jobs do primeiro estagio em tempo computacional O(nylogns)

e por fim o passo 5 é da ordem O(nslogns). |

BDMP_LPT

Nesse heuristica, segue-se a mesma logica de BDMP _RT, com a diferenga de que a
ordenacdo final de .J? para o segundo est4gio é obtida pela ordenacao segundo a regra
do largest processing time (LPT) quando mais jobs estao prontos para serem proces-
sados em um mesmo momento. Assim, apenas o tltimo passo do pseudoalgoritmo
de de BDMP_RT ¢ alterado:

5. Sequencie os jobs do segundo estagio em ordem crescente de release dates
sempre que houver uma maquina disponivel. Se ocorrer de mais jobs estarem prontos

em um mesmo momento, deve-se fazer o processamento segundo a regra LPT.

Proposicao 5.2.1 A heuristica BDMP_LPT possui complexidade computacional
O(ning).

Demonstracao A tunica diferenga entre BDMP_RT e BDMP_LPT é o passo 5,
entretanto a complexidade computacional para se resolver esse passo também é de

ordem O(nylogns), o que nao altera a complexidade computacional do algoritmo.

5.2.2 Heuristica FIH

Como na segao anterior, um par heuristicas serda proposto, sendo que a diferenca
entre as heuristicas é dada pelo ultimo sequenciamento no segundo estagio, ora via

ready times ora via LTP.

A heuristica FIH utiliza uma lista de insercao I, essa lista é composta pelos jobs
do segundo estagio, ordenados em ordem decrescente de tempos de processamento.
Posteriormente esses jobs sao sequenciados nas maquinas do segundo estagio, sempre
que houver disponibilidade. Para a construcao deste sequenciamento sao criados
tempos ficticios de processamento (7,,) para avaliar a makespan local. E importante
notar que este tempo de processamento ficticio é utilizados para avaliar makespan
quando esta sequenciando a lista I, por isso o makespan é chamado local. A partir
da solucao J? obtida, os jobs no primeiro estdgio sdao sequenciados considerando o
conjunto de precedéncia (Sz) de acordo com a regra LPT, este serd o sequencimento

final para os jobs pertencentes ao primeiro estagio, designado J!. Uma vez definida a
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solucao final no primeiro estagio, J!, os jobs da segunda etapa devem ser novamente

sequenciados.

FIH_RT

1. Ordene os jobs do segundo estégio jo., € Jo via LPT em uma lista de insercao

chamada 5.

2. Para cada job do segundo estagio, crie tempos ficticios Tt,.
Te2 - le(Zjlelesz plel) +p262'

3. Sequencie os jobs da lista de insercao I, na maquina do segundo estdgio que
estiver disponivel primeiramente, de forma a obter o menor makespan local. O
makespan desse sequenciamento é avaliado com os tempos ficticios, calculados

no passo anterior e nao através dos tempos de processamento dos jobs.

4. Considerando o sequenciamento dos jobs no segundo estagio (passo anterior,
sequencia J?), ordenar e sequenciar os seus jobs precedentes em ordem decres-

cente de tempo de processamento.

5. Sequencie os jobs do segundo estagio em ordem crescente de release dates

sempre que houver uma maquina disponivel.

Proposicao 5.2.1 A heuristica FIH_RT possui complezidade computacional de or-
dem O(ning).

Demonstracao O passo 1 ordena os jobs em uma lista de insercao segundo a
regra LPT, O(maylogms). O passo 2, calcula os tempos ficticios, complexidade de
ordem O(ning). O passo 3 sequencia os jobs do segundo estdgio nas maquinas,
possui complexidade O(nymsy) O passo 4 ordena os jobs do primeiro estagio em

tempo computacional O(nylogns) e por fim o passo 5 é da ordem O(nqologns). |

FIH LPT

Essa heuristica realiza todo o procedimento realizado em FIH_RT com a diferenca
de que o largest processing time deve ser usado nao sé para o sequenciamento final
do primeiro estdgio, mas também para o re-sequenciamento dos jobs no segundo

estagio. Isto implica na mudanca do Passo ultimos do algoritmo anterior.

5.Para o segundo estdgio, sempre que houver alguma maquina disponivel, pro-

cesse todos os jobs prontos via LPT.
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Proposicao 5.2.1 A heuristica FIH_.LPT possui complexidade computacional de

ordem O(niny).

Demonstracao A tnica diferenca entre FIH_RT e FIH_LPT é o passo 5, entre-
tanto a complexidade computacional para se resolver esse novo passo também é de

ordem O(nslogns), o que nao altera a complexidade computacional do algoritmo.

5.3 Analise de Pior Caso

No capitulo seguinte os resultados sao apresentados, como a heuristica FIH_LPT
apresenta bons resultados para todos os grupos de teste estudados ¢é interessante
nessa se¢ao fazer a andlise de pior caso da heuristica. O pior caso representa um
valor minimo de desempenho do algoritmo. Segundo Fisher [10] o estudo do pior
caso estabelece 0 maximo desvio de otimalidade quando uma heuristica especifica é

aplicada em uma classe de problemas.

Proposigao 5.3.1 Para F2(P)|CD|Cya. tem-se que:

Ol HEU) = Couga(OPT) < pral = — b pru(l =~ + P =5 (5.1)
mi mo

Crnae(HEU) denota o makespan para o pior caso € Cyar(OPT) denota o makespan

do sequenciamento dtimo (possivelmente desconhecido). As varidveis pi, € oy

representam os maiores jobs de cada um dos estdgios de sequenciamento, jd P,

e Py, sequem pelas expressoes matemdticas abaizo, sendo que m; é o nidmero de

maquinas para o estagio i, 1 € {1,2}, e S’ representa o menor release date (ra,).

ni

Pi=) to

m
e1=1 1

no
B\ P2
P=)

ea=1

Demonstracao A Proposigao 5.3.1, apresenta gap absoluto entre o makespan
calculado em seu pior caso Cpa(HEU) e o limite inferior C,,q,(OPT) referente ao
sequenciamento 6timo, para o problema de crossdocking com maquinas paralelas

cujo objetivo é minimizar o makespan F2(P)|CD|C\paz-
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A prova define o pior caso para o problema, ou seja, qual é o maior diferenca
entre uma solucdo heuristica e o 6timo. Para isso, o limite inferior C,,..(OPT) é a

melhor solugao possivel, considerando o melhor caso.

O limite superior Cy,..(HEU), é a pior solugdo possivel calculada por uma
heuristica, considerando o pior caso possivel. Cy,q.(HEU) é dividido em duas partes,
onde, Cyar(HEU) é makespan calculado pela heuristica para os jobs do primeiro
estagio (Jie, ), € Crax(HEUy) 0 makespan calculado pela heuristica para os jobs do
segundo estagio (jae,). Dessa maneira o C,q.(HEU) é a soma dos dois makespan,
representando o pior caso, pois considera que os jobs do segundo estagio s6 iniciam
seu processamento apds todos os jobs do primeiro estagio terem sido precessados.
Como o limite superior C,,(HEU) é a soma dos makespans nos dois estagios, para
obter o pior caso é preciso encontrar o pior caso para o primeiro estagio e soma-16
ao pior caso para o segundo estagio. Para isso, considera se que os n; — 1 jobs do
primeiro estdgio foram sequenciados baseados na sequéncia proviséria de J? e que o
ultimo job a ser sequenciado (ji,,) apresente o maior tempo de processamento, pi,,.
O mesmo ¢é considerado para para os jobs da segunda méaquina, que sao sequenciados
em ordem decrescentemente de seus release dates, dependem da sequéncia J' e via
LPT quando existe empate de release dates, dessa forma vamos considerar o pior
caso, ou seja, que o ultimo job a ser sequenciado js, apresenta o maior tempo de

processamento, ps,. Apés essas consideragoes, tem-se que:

P2e
Cmaaj OPT > S, 2 52
( ) a * Zj2e2EJ2 mo ( )
J2eq €J2 1% o tempo minimo

necessario para sequenciar todos os jobs do segundo estdgio. Assim nesse calculo

sendo que, S’ representa o menor release date (1g¢,), € >

avaliamos o melhor caso existente, somando o menor release date e o melhor se-
quenciamento possivel, é importante lembrar que todos os jobs do segundo estagio

possuem pelo menos um precedente.

Uma vez definida a melhor solucao possivel, é preciso definir a pior solugao

obtida através da heuristica:

Crnax(HEU) < Chrae(HEUY) + Chae(HEU) (5.3)
ni—1 p

Cw(HEUY) — p1, < Lo 5.4

( 1) Pin > elz:l my ( )
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no—1
D2esy
Crnaz(HEU. n < 5.5
( 2) = P2 ; .y (5.5)
ni—1 ng—1
Crae( HEU) < (37 2% 4 pry) + () 222 * 4 ) (5.6)
e1=1 m eo=1
ple1 p262 1
Cmaa:(HEU S Z + ln 1_ —_— Z + 2n - )) (57)
e1=1 ma
De forma a simplificar o entendimento faremos:
plel
P = 5.8
| = Zl - (5.8)
P = pg” (5.9)
eo=1

Retornando a equacao (5.7), tem-se o limite superior, é importante ressaltar

que todas a varidveis da equagao (5.10) apresentam valores conhecidos:

1 1 —_
Cmax<HEU) Spln(l__ )+p2n(1——)—|—P1+P2 (510)
mi mo
De (5.2) tem-se que:

Py < Coaa(OPT) — &' (5.11)

Entao:

1 1 —
Craz(HEU) — Cpa(OPT) < p1p(1 — — )+ po(1 — —)+ P = 5
mi )
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Capitulo 6

Experimentos Computacionais -

Heuristicas

Os experimentos realizados nessa secao foram executados utilizando-se o processador
intel Core 2 Duo @ 2,26 GHz 2,27 GHz, 3,00 GB RAM, em sistema operacional
Linux 32 bits, distribuicao Ubunto 11.0.4. O software de otimizacao CPLEX 12.4,
bem como, os testes realizados no capitulo 4. As instancias de teste criadas para
avaliar o desempenho das heuristicas foram geradas através do gerador de niimeros
pseudo-aleatorios de Mersenne Twister a partir de uma semente seguindo o pseu-

docddigo apresentado em 4.1.

6.1 Lower Bound

Chen e Song [9] propuseram um lower bound para o problema que foi aqui utilizado
para a comparacgao da qualidade dos resultados. Esse lower bound baseia se no fato
de que cada job no segundo estagio possui um tempo médio de processamento no
primeiro estagio, tempo que, para uma maquina no segundo estagio é ocioso devido

as restrigoes do flowshop. Segue pseudo-algoritmo para o célculo do lower bound:
1. Para cada job ji, no segundo estagio ha um tempo de processamento ficticio

. ..o
correspondente no primeiro estagio p£2)

(1 _ A Pie;
Pe, _max{max]1516562p161’ m }
1

jlel ESeQ

Os tempos de processamento no segundo estagio pg) sao iguais aos tempos de

45
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processamento originais pe,

p? =p,,

2. Ordene os jobs em ordem nao-decrescente dos tempos de processamento ficticios

do primeiro estagio, e dos q menores tempos de processamento do estagio 2.
3. p((]i) = 21:1 pg) a soma dos q menores tempos de processamento ficticios do

primeiro estagio, e dos ¢ menores tempos de processamento do estagio 2.

4. Faca

(pid) + (p2))
)

LB =

O ideal seria poder comparar os resultados das heuristicas com o makespan
otimo. Porém, para instancias médias a grandes, o tempo computacional para se
chegar ao makespan 6timo é inviavel. Ainda assim, é necessario ter alguma métrica
para avaliar a qualidade dos resultados obtidos pelas heuristicas. Para isso, utilizou-

se 0 GAP em relagao ao lower bound como medida de qualidade:

(makespan — lowerbound)

GAP =

lowerbound

Este valor tem a importancia de ser uma medida que é incontestavelmente maior

que a real distancia entre o makespan e seu valor 6timo.

6.1.1 Metodologia dos experimentos computacionais

Com o intuito de ser fiel aos resultados dos autores supracitados, a mesma metodolo-
gia foi adotada para os testes, de tal forma que manteve-se o tamanho das instancias
geradas, que sao de médias e grandes escalas, e as medidas de desempenho de cada
algoritmo. No artigo dos autores nao foram disponibilizadas as instancias, mas
foram indicados o nimero de jobs e nimero de maquinas para cada estagio apli-
cados. Sendo assim houve a necessidade de gerar instancias, que seguiu os passos

apresentados na Secao 4.1.

Para cada heuristica cinco grupos de maquinas foram analisados, sendo que
trés deles utilizaram nuimero de maquinas deterministico em cada estagio e dois

considerou um numero de maquinas aleatério, como segue:
1. Duas maquinas nos dois estagios.

2. Quatro méaquinas nos dois estagios.
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3. Dez méquinas nos dois estagios.

4. Numero de maquinas gerado por uma distribuicao uniforme entre dois e quatro

(Unif [2,4]) para cada estagio.

5. Numero de maquinas gerado por uma distribui¢ao uniforme entre dois e dez

(Unif [2,10]) para cada estdgio.

Dentro de cada grupo, variou-se o numero de jobs no primeiro estagio, em
um intervalo de 10 em 10, entre os valores 20 e 80. Para os jobs do segundo
estdgio, gerou-se um numero uniformemente entre 80% e 120% do nimero de jobs do
primeiro estigio, para cada instancia. Para cada caso 300 instancias de teste foram
solucionadas, totalizando 10500 problemas diferentes resolvidos. Nas instancias cri-
adas os tempos de processamento dos jobs seguiu uma distribui¢ao uniforme entre

zero e cem (Unif[0,100]) A Tabela 6.1 apresenta um resumo das instancias geradas.

Tabela 6.1: Variagao das instancias de teste: Resumimos como as instancias
variaram para os testes, a ultima coluna apresenta os valores de teste que foram
considerados.

Parametro Notagao Valores testados
Nuamero de jobs no 1° estégio ny 20,30,40,50,60,70,80
Numero de jobs no 2° estagio u [16,24] para n; igual a 20

[24,36] para n; igual a 30

[32,48] para n; igual a 40

[40,60] para n; igual a 50

[48,72] para n; igual a 60

[56,84] para n; igual a 70

[64,96] para n; igual a 80
Numero de maquinas no estagio i m; 2,410, Unif(2,4], Unif[2,10]
Tempo de processamento Die; Uni f[10, 100]

Cada subgrupo de 300 instancias foi considerado como uma amostra, de forma
que fosse possivel obter os valores médios, piores e melhores casos, assim como no

artigo de Chen e Song [9].
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6.1.2 Resultados dos experimentos computacionais

Tabela 6.2: Resultados computacionais de média, melhor caso e pior caso, para instancias

de média e grande escala para todos os grupos de maquinas.

m; ni  ne GAP(%)
JRH JLPTH BDMP_RT BDMP_LPT FIH.RT FIH.LPT
2 20 [16,24] Melhor Caso 24,62 14,15 25,58 19,12 20,95 17,69
Média 44,92 33,8 47,37 39,86 44,95 35,37
Pior Caso 82,8 72,24 80,39 70,54 74,33 64,08
30 [24,36] Melhor Caso 29,03 17,96 29,42 23,1 29,06 21,31
Média 45,4 36,07 47,37 39,75 46,18 37,59
Pior Caso 69,87 53,14 76,02 73,03 72,8 64,72
40  [32,48] Melhor Caso 28,9 23,77 32,38 25,81 28,9 24,6
Média 45,56 37,53 47,12 39,65 46,12 38,67
Pior Caso 66,17 57,4 80,76 63,91 70,5 59,4
50 [40,60] Melhor Caso 28,49 24,76 30,2 27,23 30,46 23,65
Média 45,31 3817 46,85 39,5 46,03 38,94
Pior Caso 67,71 58,48 68,99 60,68 68,31 59,36
60 [48,72] Melhor Caso 30,59 26,46 32,57 27,75 30,46 26,65
Média 45 38,7 46,33 39,53 46,03 38,93
Pior Caso 63,64 56,47 66,84 57,04 68,31 56,3
70 [56,84] Melhor Caso 32,72 27,81 33,36 29,35 32,73 28,02
Média 45,37 39,69 46,42 40,17 45,57 39,81
Pior Caso 65,47 59,39 67,79 55,89 62,84 56,35
80  [64,96] Melhor Caso 31,43 27,6 33,42 28,7 33,19 28,01
Média 44,93 39,44 45,73 39,81 45,13 39,58
Pior Caso 59,34 55,91 61,29 54,93 61,08 55,55
4 20 [16,24] Melhor Caso 28,21 20,1 27,61 24,72 23,36 17,56
Média 45,91 37,47 47,69 40,41 43,5 35,89
Pior Caso 80,03 6599 176,29 65,49 71,02 59,75
30 [24,36] Melhor Caso 28,48 23,9 29,77 25,38 29,16 24,02
Média 46,12 38,94 47,32 41,17 43,91 37,29
Pior Caso 67,61 55,8 70,28 60,14 62,78 59
40 [32,48] Melhor Caso 31,76 26,44 33,6 28,08 30,7 22
Média 45,68 39,34 46,34 41,13 43,64 37,64
Pior Caso 64,61 56,2 74,67 67,54 65,34 54,92
50 [40,60] Melhor Caso 31,25 26,21 28,64 24,75 28,28 21,9
Média 44,82 39,51 45,49 40,76 43,39 37,66
Pior Caso 62,01 55,25 68,12 57,62 64,32 57,31
60 [48,72] Melhor Caso 30,38 27,63 32,77 27,39 29,51 26,52
Média 44,55 39,67 44,82 40,68 42,7 37,7
Pior Caso 61,29 53,71 59,94 54,01 56,83 51,43
70 [56,84] Melhor Caso 32,97 28,87 29,88 29,16 30,76 26,71
Média 44,55 40,32 44,86 40,73 42,75 38,21
Pior Caso 59,63 56,06 62,91 55,07 60,63 52,69
80 (64,96] Melhor Caso 32,5 28,41 31,51 30,54 32,02 27,63
Média 44,04 40,01 44,21 40,63 42,67 38,33
Pior Caso 58,68 53,93 60,89 54,9 55,26 50,97
10 20 [16,24] Melhor Caso 19,2 11,92 19,28 7,7 17,83 5,69
Média 39,48 28,94 39,54 28,98 38,55 28,23
Pior Caso 64,81 62,94 65,38 65,38 63,69 61,03
30 [24,36] Melhor Caso 30,12 20,99 25,77 19,99 29,41 18,53
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Média
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Média
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Média
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Média
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Média
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Média
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Média
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Média
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Média
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Média

Pior Caso
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Média

Pior Caso
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Média

Pior Caso
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Média
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48,8
69,11
35,75
54,01
76,35
40,08
54,63
75,77
37,36
52,68
70,2

34,21
50,89
66,09
36,49
49,57
68,81
14,92
45,43
97,48
19,02
46,4

93,49
15,97
45,42
93,04
16,44
45,54
89,03
18,03
45,01
93,71
20,66
45,01
85,8

19,16
44,88
81,64

4,94
45,64
110,9
7,38
49,69
105,09
9,35
49,62
98,76
8,99
49,42
105,05
9,35
48,26
97,87
10,84

35,88
56,18
26
42,78
59,58
33,66
45
57,25
33,14
44,23
59,27
32,02
43,86
55,91
32,37
43,21
54,83
11,46
36,61
84,26
14,09
38,54
81,63
10,95
38,69
79,2
14,38
39,61
77,06
14,52
39,51
83,24
18,57
40,08
74,35
18,08
40,35
78,32

3,28
37,88
118,45
6,08
41,18
93,76
7,39
42,44
94,39
8,41
43,29
99,01
8,73
42,73
90,49
10

47,91
69,42
34,66
52,59
80,9
37,55
53,48
77,83
36,44
51,71
71,27
36,55
49,69
66,52
37,29
48,31
64,65
13,4
48,03
100,94
18,6
48,1
95,8
19,37
46,88
91,16
17,05
46,74
86,12
18,34
45,81
94,2
21,28
45,55
84,43
20,11
45,44
82,42

3,91
47,05
115,88
5,92
50,41
110,87
8,57
50,37
102,75
7,99
49,46
106,36
8,5
48,32
102,86
9,77

36,02
53,34
25,73
41,57
64,76
29,8
43,87
57,81
29,84
43,08
56,73
30,41
42,47
54,78
32,06
41,89
53,7
12,86
41,66
91,02
16,87
42,16
88,71
14,46
41,32
88,47
12,44
41,54
81,32
13,21
40,76
90,25
16,69
40,74
81,36
16,54
40,8
79,31

1,77
38,82
114,41
5,49
42,55
101,37
6,45
43,36
98,64
6,66
43,75
102,63
7,02
43,11
99,04
7,25

46,26
69,04
31,02
51,37
70,88
35,33
52,28
68,77
36,41
50,22
66,39
36,05
48,53
67,19
34,62
47,38
64,27
11,35
43,88
89,67
13,88
45,33
93,49
15,72
44,62
88,88
15,49
44,73
85,48
17,19
44,34
93,07
18,92
44,52
84,17
18,8

44,39
82,1

2,23
43,63
110,58
4,95
47,46
106,17
6,99
47,68
99,37
5,41
47,52
104,81
7,52
46,54
103,74
8,66

43,65
53,51
27,2
40,87
57,14
27,36
42,83
57,84
30,42
41,97
57,24
29,75
41,24
52,51
30,17
40,82
51,81
9,02
36,48
86,91
10,14
38,14
85,47
10,61
38,18
79,1
12,64
38,69
76,62
11,83
38,74
81,55
16,39
39,3
77,17
15,48
39,57
77,62

2,11
35,94
103,55
4,09
40,02

97,89
4,5
40,85

96,09
4,61
41,28

100,21
6,36
41,03

98,85
6,63

PROGRAMA DE Pés GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE PRODUGAO - PrcEP/UFMG



6.1.2 - RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS 50

Média 47,71 42,79 47,51 42,66 46,19 40,85
Pior Caso 99,12 91,97 101,52 96,74 99,12 93,43

80  [64,96] Melhor Caso 10,22 10,18 8,28 7,38 9,31 5,04
Média 47,19 42,68 47,08 42,67 45,87 41,1
Pior Caso 99,46 88,28 98,52 93,68 96,88 92,11

2 maquinas em cada estagio

Para instancias com duas maquinas em cada estagio, variando-se o nimero total de
jobs, os testes apontam a heuristica JLPTH como a melhor em todos os casos, na
média. Entretanto a medida que o niimero de jobs aumenta a heuristica FIH_LPT
passa a apresentar resultados préximos aos encontrados por JLPTH, como mostra

o grafico 6.1

2 maquinas

48
46 3 x : :E‘;—-—_q
44 =—4#—IRH

E 42 —B-ILPTH

o 40

- 25 4 == BOMP_RT
36 i BOMP_LPT
34
37 == FIH_RT
30 T T T T T . ,  —@—FIH_LPT

20 30 40 50 &0 70 &0

MNumero de lobs (nl)

Figura 6.1: GAPs médios de cada heuristica implementada para 2 maquinas em
cada estéagio.

Além do valor médio dos GAPs de cada algoritmo, ¢é interessante também
avaliar o melhor e o pior caso. O pior caso ¢ tao importante quanto o resultado médio
das heuristicas, por representar um valor minimo de desempenho do algoritmo.
Devido a importancia do pior caso na secao 5.3.1 uma demonstragao analitica de
pior caso do problema geral é realizada. Apesar de JLPTH ser melhor do que todas
as outras na média, JLPTH nem sempre tem o menor valor para o melhor caso
e para o pior caso, mas 0s possui em maior nimero, o que pode ser verificado na
Tabela 6.2.

4 maquinas em cada estagio

O teste realizado com quatro maquinas em cada estagio aponta como melhor heuristica

a FIH_LPT, na média. O grafico da Figura 6.2 resume os resultados.
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4 maquinas

50
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34

3z

30 . . . . . . , —@—FIH_LPT
20 20 40 L] &0 70 &0

——FIH_RT

MNumero de lobs (nl)

Figura 6.2: GAPs médios de cada heuristica implementada para 4 maquinas em
cada estéagio.

A partir da Tabela 6.2 para 4 maquinas é perceptivel a superioridade dos resul-
tados alcangados pela heuristica proposta FIH_LPT. Quando 2 maquinas foram con-
sideradas, houve uma maior variabilidades dos melhores resultados, alguns foram al-
cancados pela heuristica FIH_LPT e alguns por BDMP_LPT, ja para duas maquinas
a heuristica BDMP_LPT nao apresentou na média resultados superiores com relacao

as demais heuristicas.

Para as instancias de teste analisadas considerando quatro maquinas o GAP
médio apresentado pela heuristica FIH_LPT foi superior em todos os grupos, apesar
do melhor caso na média e do pior caso na média nao pertencerem a essa heuristica
em todos os casos, na maior parte deles pertenceu, esses fatos confirmam os bons

resultados obtidos pela heuristica proposta FIH_LPT.

10 maquinas em cada estagio

O teste realizado com 10 méaquinas em cada estagio visa o comportamento das
heuristicas a luz de um sequenciamento mais esparso, onde a propor¢ao do nimero
de jobs sobre o nimero de méaquinas é bem menor do que os casos anteriores. O

grafico da Figura 6.3 e a Tabela 6.2 ja apresentada ilustram os resultados.

O grafico da Figura 6.3 nos mostra que JLPTH apresenta resultados piores que
os apresentados nos grupos anteriores, ao se comparar seu GAP médio com o das
outras heuristicas. Nesse ponto que dez maquinas sao consideradas a heuristica
FIH_LPT, apresentou-se superior as demais da mesma maneira que aconteceu para
os testes com 4 maquinas em cada estagio, entretando no grupo de 10 méaquinas a
heuristica BDMP_LPT também apresenta resultados na média superiores ao pro-
duzidos por JLPTH.
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10 maquinas

—a—IRH

= —8—ILPTH

% —d—BOMP_RT
—=—BDMP_LPT
30 —#—FIH_RT

25 T T T T T T == FIH_LPT
20 30 40 =] 60 70 80
Mumero de Jobs (nl1)

Figura 6.3: GAPs médios de cada heuristica implementada para 10 méquinas em
cada estéagio.

Valores uniformes entre dois e quatro para nimero de maquinas

em cada estagio

Com a finalidade de permitir maior flexibilidade nos testes, Chen e Song [9] pro-
puseram também abordagens com nimeros diferentes de maquinas em cada estagio,
de modo que os valores de niimeros de maquinas fossem gerados através de uma
distribuicao uniforme. Analisando primeiramente o grupo com distribuicao uni-
forme entre Unif[24]. De acordo com o gréfico da Figura 6.4 e com a Tabela 6.2, a

heuristica FIH_LPT continua sendo a melhor, em média.

Unif[2,4] maquinas
48 -
46
aa - —4—IRH
A ) —B—ILFTH
o 40
S 38 - —#— BOMP_RT
36 1 ——BDMP_LPT

—s—FIH_RT

30 T T T T T T 1 —8—FIH_LPT
20 30 40 50 &0 70 B0

Nimero de Jobs (nl)

Figura 6.4: GAPs médios de cada heuristica implementada para Unif[2 4]
maquinas em cada estagio.
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Valores uniformes entre dois e dez para nimero de maquinas

em cada estagio

Apesar desse grupo possuir alto grau de liberdade, esta abordagem reforga o desem-
penho de todas as heuristicas perante cenarios quaisquer, ou seja, com instancias de
varios tipos distintos, de forma que isto traga um resultado médio para todas elas,

sem a dependéncia do tipo de instancia.

A aleatoriedade cedida ao nimero de maquinas em cada estdgio nos mostra que,
na média, o GAP minimo das heuristicas pertence a FIH_LPT, apesar do melhor
G AP dos piores casos das heuristicas pertence a JLPTH na maior parte das vezes.

O que pode ser verificado pelo grafico da Figura 6.5 e pela Tabela 6.2.

Unif[2,10] maquinas

52 -

50 1
48 4
46 /——M IRH

— 44

£ 47 ——ILPTH
o
z 401 —&— BOMP_RT
38 A
36 - —+— BOMP_LPT
34
32
20 T T T T T T 1 =@~ FIH_LPT
20 30 40 50 &0 70 20

Mumerao de Jobs (n1)

—#—FIH_RT

Figura 6.5: GAPs médios de cada heuristica implementada para Unif[2,10]
maquinas em cada estagio.
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Capitulo 7
Conclusoes e perspectivas

Essa dissertacao conseguiu resolver com qualidade um problema real que cada dia
tem maior importancia no mundo globalizado, o problema de sequenciamento de
caminhoes em centros de crossdocking com multiplas docas, tanto para centros de

pequeno porte quanto para os de médio e grande porte.

Com a finalidade de resolver os problemas de pequeno porte apresentamos um
novo modelo de Programacao Matematica que empregou a indexagao no tempo.
Esse modelo resolve na otimalidade problemas de até 10 jobs em tempo computa-
cional viavel. O modelo foi testado através de suas relaxacoes lineares, e devido
ao fato de utilizar a formulacao indexada no tempo produz limites de Relaxacao
Linear fortes, proximos dos valores 6timos, entretanto, os tempos computacionais
necessarios para se resolver o problema com o novo modelo continuam sendo al-
tos. Isto ocorre pelo elevado ntimero de restri¢oes e variaveis envolvidos no modelo
introduzido. Ainda com relacao ao modelo matematico proposto provamos sua
dominancia sobre o modelo presente na literatura proposto por Chen e Song [9]
para resolver o problema estudado. Dessa maneira o modelo matematico proposto
apresentou-se de qualidade, e de facil implementacao que resolve de maneira eficiente

problemas de pequena escala.

Devido ao fato dos centros de crossdocking reais apresentarem um numero
maior de jobs que os resolvidos pelo modelo matematico, apresentamos quatro no-
vas heuristicas. Essas heuristicas foram estudadas inicialmente por Araijo e Melo
[3] entretanto, devido a grande importancia de se estudar grandes centros tornou
viavel a implementacao e continuacao do estudo dos autores a fim de comparar
os resultados produzidos aos obtidos pelas por Chen e Song [9], com o objetivo
de melhorar os resultados da literatura, para isso centros de até 10 docas e 80
jobs foram analisados. Os resultados obtidos foram interessantes, e as instancias

testadas resolvidas em tempo computacional viavel. Comparando a heuristica pro-

o4
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posta as heuristicas propostas em [9], a JLPTH apresentou resultados superiores
para os testes que consideraram duas mdquinas, entretando quando o nimero de
maquinas aumentou a heuristica proposta FIH_.LPT se mostrou superior as pre-
sentes na literatura, conseguindo resultados de Gaps menores que os alcancados em

[9]. Ainda para as heuristicas um limite superior foi provado.

Diante desses fatos, bons resultados foram obtidos e os objetivos inicialmente
propostos por essa dissertacao foram alcancados. Através desse estudo melhorias
foram alcancadas na resolucao do problema de sequenciamento de caminhoes em
CCD com multipas docas, tanto para pequenos centros (através da proposta de um
modelo com limites de relaxagao mais fortes) quanto para grandes CCD (através da
implementagao de novas heuristicas construtivas polinomiais). Para os dois casos
analisados foi possivel alcancar resultados superiores aos produzidos por Chen e Song

em [9], ampliando e melhorando o referéncial bibliografico atual do tema tratado.

Como propostas para trabalhos futuros pretendemos investigar a melhoria nos
resultados através da implementagao da metaheuristica iterated greedy utilizando
a heuristica construtiva proposta FIH_LTP para a construgao da solucao inicial.
Posteriormente o objetivo é avancar esse trabalho com tratamento de processos
estocasticos, utilizando o conceito de simheuristics, que combina a utilizacao de

simulagao e heuristicas.
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