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Resumo. Este trabalho visa propor uma solucdo para o peotdh de sequenciamento de
maquinas paralelas nao-relacionadas com tempo @pamacdo dependentes da maquina e
da sequéncia. O objetivo é minimizar a soma pordierdos atrasos na execucao de tais
tarefas. E proposto o desenvolvimento de algoritpara a resolucéo do problema baseados
nos principios de funcionamento do GRASP, Simulateetaling e Iterated Local Search
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Uma Proposta Baseada em Meta-Heuristica para SoldgiProblema de Seq. de Maquinas Nao Relacionadas

1 INTRODUCAO

O problema de sequenciamento esta totalmente adsogidefinicdo de recursos para a
execucdo de tarefas seguindo as restricoes defimiolm o0 objetivo de executar todas as
tarefas no menor tempo possivel. Esse tipo de gmabé encontrado em praticamente todas
as areas da ciéncia, mas é na area da industriasteieenario ganha foco. Sendo assim o
planejamento da producédo deve apresentar todaarefast a serem executadas e quais 0s
prazos de cada uma, acarretando penalidades ndeas@aso (Ribeiro, 2010).

Para Paula (2008), este cenario, por ser intimametdcionado a qualidade do produto
final, o estdgio de conformacado € a parte maigarda producédo. Além disso, o plano de
producao da fabrica é feito de acordo com o plamejao do estagio de conformacao. Logo,
que este é definido, o planejamento dos outrogiest® ajustado de tal forma que os
objetivos definidos sejam atendidos. Por essa razamior parte do esforco do planejamento
€ investida no estagio de conformacéao.

O Problema de Sequenciamento de Maquinas Paral@aselacionadas com tempo de
preparacao dependentes da Maquina e da Sequégania,esn diante denotado por PSMPMS,
consiste em sequenciar e determinar 0 momento guainmaquina as tarefas devem ser
executadas, com o objetivo de minimizar a soma @@uad dos atrasos na producéo de tais
tarefas.

E comum encontrar em um setor de producio, maqujnesapresentam rendimentos
diferentes, mesmo executando a mesma tarefa oarefas com caracteristicas especificas,
gue necessitam ajustes especiais nas magquinasestake deverdo ser executadas. Para a
resolucdo de tal problema, neste trabalho sédoeaqeetos algoritmos implementados com os
principios de funcionamento do GRASHFmulated Annealing Iterated Local Searchos
quais foram utilizados para a geracao da solugéalie do refinamento para apresentacao de
melhores resultados.

O restante deste trabalho esta organizado comae.s&tpu Secdo 2 sdo apresentados
trabalhos relacionados. Na Secao 3 faz-se umaicsaetalhada do problema tratado. Ja a
formulacdo da programacédo matematica indexadampae descrita ha Secao 4, bem como
as heuristicas implementadas. Na Secdo 5 sdo af@@ss os resultados encontrados e por
fim, sdo descritas as conclusdes.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Apesar de ser um problema que se encontra em aévarsas da ciéncia, o PSMPMS é
dificil de ser revolvido. Por esse motivo o numdeotrabalhos na literatura que trata sobre
esse assunto vem crescendo nos ultimos anos da $ignificativa.

Em Mazzini (1998) realizou-se a programacdo dasfaarem maquinas paralelas
idénticas minimizando o tempo de atraso em relagé&uas datas de entregas, sendo o tempo
de preparacao entre tarefas dependente da sequeaaa resolucéo do problema optou se
por utilizar Algoritmos Genéticos e Busca por Ebpaiento para se obter solu¢cdes de boa
gualidade.
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Em Paula (2008) se realiza a programacdo das saesfa maquinas paralelas nao
relacionais com o tempo de preparacdo dependenseqiggncia. O autor desenvolveu as
heuristicas construtivadsarliest Due DatefEDD) e oNawaz-Enscore-HarNEH). O EDD
verifica todas as tarefas e as ordena em ordemerresde data de entrega e o NEH verifica
todas as tarefas e as posicionam na posicado qimrebultado apresenta. As heuristicas de
Busca Local desenvolvidas foraBreed Randomized Adaptive Search ProcedGRASP),
Variable Neighborhood SearcfVNS), aléem de uma hibrida que utilizou GRASP eS/N
Para Paula (2008), NEH se mostrou vantajoso sobreutros métodos construtivos. Da
mesma forma, a busca local baseada na unido dasvidirzhancas consideradas se mostrou
superior as outras. Todas as heuristicas propsstamostraram superiores as heuristicas
encontradas na literatura, encontrando solucdesealeor qualidade para a grande maioria
das instancias. O VNS, entretanto, apresentou\zecgéncia mais rapida, ja que é uma busca
local bastante intensa e poderosa.

3 DESCRICAO DO PROBLEMA

Tendo em vista a proposta de uma solucédo eficjgante o problema de PSMPMS, neste
trabalho, tal problema possui as seguintes cafsiitars:

As maquinas devem processar um conjurden de tarefas;

Associado a cada targfal J esta:

Um tempo de processamenipdependente da maquina;

Uma data de entregh;

Um pesowj;

Héa atraso de uma targfal J quando seu processamento é concluido depdif de

A maquina executa no maximo uma tarefa por vearg wez iniciado o processamento
de uma tarefa, ndo é permitida a sua interrup¢ao;

Todas as tarefas estdo disponiveis para processansedata O;

Entre duas tarefase j 0 J consecutivas, é necessario um terfjjode preparacdo da

maquina, chamado tempo de setup. O tempo de podoada maquina para a primeira tarefa
€ dado pof0;

O intuito é encontrar uma sequéncia de tarefas soas respectivas maquinas para
execucao de forma que todas as tarefas possamxesertadas em um menor tempo de atraso
possivel.
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4 DESENVOLVIMENTO

Uma solugdo para o PSMPMS com n tarefas e m maquinas é representada por uma
matriz dem porn, onde cada posi¢go= 1,2,..,n indica a ordem de execucao daquela tarefa
naquela maquina. Por exemplo, dada a sequencaeafast ={1, 2, 3,4,5,6, 7,8, 9, 10} e
as maquinas disponiveis= {1,2,3} um solugéo possivel poderia sex [0] {1,5,7,8}

[1] {4,10,9}
[2] {2,3,6}

Para o PSMPMS com 10 tarefas e 3 maquinas, athréfa primeira a ser realizada e
a tarefa 8 a ultima na maquina 0.

A funcao de avaliacéo é dada pelas Formulas:1 e 2

T = Z'ijj = Zu,‘j— max (¢; — d;, 0), (1)

JjeJ jeJ

€ = Z Pi T SPrevious(i),i ()
ic Predecessors(ju;

Em (1) é apresentado a func&o objetivo que se ldaspenatdrio dos pesos multiplicado
pelo tempo de processamento final de cada tarefaldSque o tempo de processamento final
€ dado pela funcdo (2). Essa funcéo realiza o ssimados tempos de processamento de
todas as tarefas anteriores com seus respectivgm tde preparacdo acrescido do tempo de
processamento da tarefa atual. Considera-se quacad objetivo ird utilizar somente as
tarefas que ndo obtiveram atraso no seu processamen

Os movimentos utilizados para que o espaco de &eduipsse explorado foram: troca da
ordem de processamento de duas tarefas na mesnméneyagalocacdo de uma tarefa para
outra posicdo e a realocacdo das demais tarefasesma maquina, troca da ordem de
processamento de duas tarefas em maquinas distiatdscacdo de uma tarefa para outra
posicdo e a realocacdo das demais tarefas em raaqdistintas, trés trocas de tarefas
simultdneas na mesma maquina, trés realocacdeseadast simultdneas na mesma maquina,
uma realocacdo e uma troca de tarefas na mesmanaaqu

4.1 Algoritmo Proposto

O algoritmo proposto neste trabalho visa utilizetraégias de algumas metaheuristicas
para apresentar melhores valores para o PSMPMSmnplamentacdo do algoritmo foram
utilizados dois tipos de heuristicas, as Constastsy as de Busca Local.

Uma heuristica construtiva tem por objetivo constiwma solucdo, elemento por
elemento. A forma de escolha de cada elemento msendo a cada passo varia de acordo
com a funcéo de avaliagdo adotada, a qual, poresyalepende do problema abordado. Além
disso, o autor define que um método de busca pmze ser visto como um procedimento que
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percorre um caminho em um grafo ndo-orientade (S,E), ondeS representa o conjunto de
solugdes s do problemazeo conjunto de arestas,$), coms’ [ N(S).

Para a fase de geracao da solucao inicial as segunauristicas foram aplicad&sirliest
Due Date(EDD), Weight Shortest Processing TirfA&@ SPT) e Fase de Construcdo GRASP
com EDD .

Ja na fase de refinamento as seguintes heuristiGaa aplicadasSimulated Annealing
(SA) elterated Local Searc(ILS).

4.1.1 Earliest Due Date EDD

Earliest Due Datetem como objetivo verificar todas as tarefas exiss e ordena-las de
acordo com suas datas de entrega, visando as geegno a data de entrega mais proxima.
Apoés determinada qual tarefa possui a menor daenttega é verificado em qual maquina
sera alocada tal tarefa. Para isso utilizou-seia ide balanceamento, ou seja, a maquina que
apresentar o menor tempo total de processamergbagta proxima tarefa.

O algoritmo da fase de construcéo de uma solugdoEdaD € apresentado na Figura 1.

ProcedimentoEDD();
1 v @
2 Inicialize o conjunt@ de tarefas candidatas;
3 Inicialize outro conjunto D de tarefas caadii;
4 enquantoD # @ faca
tarefaEscolhida = 0;
enquantoC # @ faca
se x Gentao
tarefaEscolhida = d;
9 Atualize o conjuni©® de tarefas candidatas;
10 fimenquanto;
11  melhorMaquina <- maquina que possui memmpb de processamento.
12  tarefaEscolhida é inserido na melhorMaquina
13 v < v O { melhorMaquing};
14  Atualize o conjuntb de tarefas candidatas;
15 fimenquanto;
16 Retornevy;
Fim EDD;

5
6
7
8

Figura 1: Construcdo de uma Solu¢cdo com EDD

4.1.2 Weight Shortest Processing Time

Ja Weight Shortest Processing Timem como objetivo verificar todas as tarefas
existentes e ordena-las de acordo com seus peasasde as que possuem O maior peso.
Apoés determinada qual tarefa possui o maior peseriicado em qual maquina sera alocada
essa tarefa. Para isso utilizou-se a ideia de tedanento, ou seja, a maguina que apresentar
0 menor tempo total de processamento receber&anadarefa.

O algoritmo da fase de construcdo de uma solugdpanio WSPT é praticamente o
mesmo apresentado na Figura 1, a Unica difereqoa éeré levado em consideragdo o maior
peso e ndo a menor data de entrega.
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4.1.3 Greed Randomized Adaptive Search Procedure com Earliest Due Date

Na proposta desta heuristica, o intuito é utiledase de construcdo do GRASP com a
funcionalidade do EDD, colocando dessa forma umcepgual de aleatoriedade no
comportamento do EDD. O principio de funcionameaggse algoritmo € selecionar as 5
tarefas que possuem a menor data de entrega. Agother uma tarefa aleatoriamente e
aloca-la na maquina que possui 0 menor tempo adegsamento total.

O pseudocodigo da fase de construcdo de uma solii@aando GRASP com EDD é
apresentado na Figura 2.

ProcedimentoGRASRH);
V- @
Inicialize o conjunt& de tarefas candidatas;
enquantoC # @ faca
LRC={ 5 tarefas com menor data de entréga
Selecione, aleatoriamente, uma taréfaRC
melhorMaguina <- maquina que possui mésmpo de processamento.
t € inserido na melhorMaquina
vV « v O { melhorMaquing};
Atualize o conjunt@ de tarefas candidatas;
10 fimenquanto;
11 Retornevy;
Fim GRASP

O©CO~NOUILA~WNPE

Figura 2: Construcdo de uma Solucao GRASP com EDD

4.1.4 Simulated Annealing

Simulated Annealingtrata-se de uma técnica de busca local probttdjsque se
fundamenta em uma analogia com a termodinamicasimolar o resfriamento de um
conjunto de atomos aquecidos, operacao conhecida BEcozimento.

Como essa heuristica se baseia no processo damesito de um conjunto de atomos, é
necessario informar ou calcular a temperaturaahiantes de iniciar o processo. Para o
PSMPMS a temperatura inicial foi calculada em ugo@mo desenvolvido que percorre o
espaco de solucdo executando movimentos aleatatéosjue obtenha certo nimero de
solugbes com melhora, ou seja, que depois de percorespaco de solugdo durante uma
quantidade de iteracGes (valor configuravel) apriesem numero (valor configuravel) de
solugbes com melhora.

Depois de obtido a temperatura inicial o resfriatmed inicializado definindo valores
para 0os seguintes parametros:

* Numero de iteragbes sem melhora;
* Valor da temperatura final,
e Temperatura inicial.

Para percorrer o espaco de solucéo os seguintameraes foram definidos:

(0) Realocacéo de tarefas na mesma maquina;

(1) Troca de tarefas na mesma maquina;
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(2) Realocacao de tarefas em duas maquinas;
(3) Troca de tarefas entre maquinas;

No movimento (0) é escolhida aleatoriamente umaumadge depois aleatoriamente uma
tarefa e logo em seguida essa tarefa é enviadeoplarada fila dessa maquina e realocada
todas as outras tarefas para frente.

J& no movimento (1) é escolhida aleatoriamente onaquina e depois aleatoriamente
duas tarefas distintas. Logo em seguida € realizattaca de posicdes entre essas duas
tarefas.

No movimento (2) é escolhida aleatoriamente duagumas distintas e depois
aleatoriamente uma tarefa na primeira maquina leisieob outra tarefa na segunda maquina
escolhida. Logo em seguida é realizada a realocgaggiduas maquinas.

Por fim, no movimento (3) é escolhida aleatoriamedtias maquinas e depois é
escolhida aleatoriamente duas tarefas sendo umeadiz maquina escolhida. Logo em
seguida é realizada a troca entre essas duasstarefa

O pseudocaddigo dSimulated Annealing apresentado na Figura 3.

ProcedimentoSA(f(.),N(. )¢, SAmax; § s)

1 s*¢< s {Melhor solucéo obtida até o momento}
2 lterT< 0; {Namero de iteragBes na temperatura}
3 T<& Ty {Temperatura corrente}

4 enquanto (T > 0) faca

5 enquanto (terT < SAmax) faga

6 lterT&< IterT + 1;

7 Escolhe aleatoriamente um movimenta 80;

8 Gere um vizinho qualqugrE N(s);

9 A=1(s") - f(s);

10 se(A < 0) entdo

11 % s

12 se(f(s’) < f(s*)) entdo

13 s s

14 fimse

15 sendo

16 Tome x € [0,1];

17 se(x < € ) entdo

18 s

19 fimse

20 fimse
21 fimenquanto

22 T&€axT;
23 IterT< O;
24  fimenquanto
25 s& s*;

26 Returne s;
Fim SA

Figura 3: Construcdo de uma Solugao com SA
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4.1.5 Iterated Local Search

Para Lourenco et. al (2003), o métdthrated Local SearcKILS) € baseado na ideia de
que um procedimento de busca local, pode ser naglbprgerando-se novas solucbes de
partida, solucdes estas obtidas por meio de pexqdds na solucdo étima local. Sendo assim
para essa heuristica foram desenvolvidos movimepéna que as perturbacdes geradas
consigam fugir de um 6timo local e permita o algwo explorar diferentes regides do espaco
de solucéo. Na Figura 4 o pseudocodigdteiated Local Searck apresentado.

Os niveis de perturbacédo e os movimentos geradas fos seguintes:

* Nivel de perturbacéo |. Para esse nivel de pertérodoram realizadas duas
trocas de tarefas entre maquinas. Isso consisteseoiher aleatoriamente duas
maguinas e uma tarefa de cada maquina e em segailileada a troca entre as
tarefas.

* Nivel de perturbacéo Il: Para esse nivel de peat@d foram realizadas duas
realocacdes de tarefas entre maquinas. Isso amrgistescolher aleatoriamente
duas maquinas e uma tarefa de cada maquina e emdaatserir no final de cada
maquina as tarefas invertidas.

* Nivel de perturbacéao lll: Para esse nivel de peaitao foi realizado uma troca de
tarefas e uma realocacao de tarefas entre maquinas.

* Nivel de perturbacdo IV: Para esse nivel de peat#b foi realizado trés
movimentos de troca de tarefas entre maquinas.

ProcedimentolLS(s,iter, ILSmax)
% € s; {Melhor solucéo obtida até o momento}
s< Descida_Randomicals
enquanto (ter < ILSmax) faca
iter++;
s’ € Perturbacao(historico, s);
s" ¢ Descida_Randomica(s));
s & Criterio_Avaliacao(s,s”,historico);
8 fimenquanto
Fim ILS;

~NOoO O~ WNPE

Figura 4: Construcéo de uma Solucdo com ILS

Para o bom funcionamento do ILS o0 mesmo necessiterdmétodo de Busca Local para
percorrer 0 espaco de solugcdo apos os movimenatigados, sendo assim o método da
Descida Randdmica foi utilizado.

Segundo Silva et. al (2009), o método da Descidad®aica consiste em analisar um
vizinho qualquer e o aceitar somente se ele foitasiente melhor que a solucdo corrente;
ndo o sendo, a solucdo corrente permanece inategacbutro vizinho é gerado. O
procedimento é interrompido apés um numero fixotdeacdes sem melhora no valor da
melhor solucdo obtida até 0 momento.

Os movimentos gerados no método da Descida Randdoraam os mesmo utilizados no
método SA:
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(O)Realocacao de tarefas na mesma maquina;
(1)Troca de tarefas na mesma maquina;
(2)Realocacao de tarefas em duas maquinas;
(3)Troca de tarefas entre maquinas;

O pseudocoddigo da Descida Randdmica € apresendaigura 5.

ProcedimentoRandomicoDescida(f.),N(.), IterMax, s);
1 Iter& 0 {Contador de Iteracdes sem melhora}
2 s< Descida_Randomicafs

3 enquanto (lter < ILSmax) faca

4 lter++;

5 Escolhe aleatoriamente um movimento 3p, a
6 Gere um vizinho qualquer€ N(s);

7 se(f(s) < f(s")) entao

8 Ite- O;

9 % s

10 fimseg

11 fimenquanto;

12 Retorne s;

Fim RandomicoDescida

Figura 5: Constru¢cdo de uma Solugcdo com Descida Rd@mica

5 RESULTADOS

Para testar o modelo proposto foram gerados prasi¢este baseados no trabalho de
Cicirello (2003), que foi utilizado para definireagtrutura do arquivo de dados e seus valores.
O arquivo contém a definicdo da quantidade deasyef tempo de processamento, tempo de
setup depende da sequéncia de tarefas, peso dedattérega de cada tarefa.

Foram gerados conjuntos de problemas-teste coraréfas e até 5 maquinas. Na Tabela
1 séo apresentados os valores obtidos, além deatéfigs com os resultados do trabalho de
Cicirello (2003), eles sao apresentados de acondo @s metodos utilizados na geracédo da
solucgéo inicial e na busca local SA.

Tabela 1 — Resultados obtidos com a busca local SA

Maquinas Tarefas Solugéo Valor SA Média SA| Gap (%) [ Melhoria (%) Tempo
Inicial conhecido Médio (s)
1 60 EDD 978.00 777.00 1001.8 2.47 -20.55 14.53
1 6C WSP1 97€.0C 8420C 979.9: 0.1¢ -1391 1512
1 60 GRASP 978.00 810.0 1005.583 2.81 -17.18 15.2(
2 6C EDD 97E.0C 0.0C 0.0C 1000C -10C.0C ~0.0C
2 60 WSPT 978.00 0.00 0.00 100.0 -100.00 ~0.00
2 60 GRASP 978.00 0.00 0.00 100.00 -100.00 ~0.0q

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores refegentédzacao da busca local ILS.
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Tabela 2 — Resultados obtidos com a busca local ILS

Maquinas Tarefas Solucéo Valor ILS Média Gap (%) Melhoria (%) Tempo
Inicial conhecido ILS Médio (s)
1 60 EDD 978.00 910.00  981.37 0.34 -6.95 7.40
1 60 WSPT 978.00 914.04 999.01 2.15 -6.54 7.39
1 60 GRASP 978.00 906.0( 999.6( 2.21 -7.36 7.50
2 60 EDD 978.00 0.00 0.00 100.04 -100.00 ~0.00
2 60 WSPT 978.00 0.00 0.00 100.0 -100.00 ~0.0d
2 6C GRASF 978.0( 0.0( 0.0¢ 10C.0C -10C.0C ~0.0C
Para realizar o calculo do Gap a Formula 3 foizatila:
(Media —ValorConhecido)
gap = x100%
ValorConhecido (3)

O valor do Gap representa o percentual de melt@riarelacdo & média dos valores
encontrados. Ja para o calculo da melhoria, fbtadia a Férmula 4.

(ValorMetodo —ValorConhecido)
x100%
ValorConhecido (4)

melhoria =

Nesse caso o0 valor resultante representa o peatetgumelhoria em relacdo ao melhor
valor conhecido.

Como se pode observar, o objetivo de minimizarrasat na execucéo das tarefas foi
alcancado quando se utilizou duas maquinas, sesgiim ado foi necesséria a realizacdo de
testes com a quantidade de maquinas superior@s).(d

6 CONCLUSOES

Esse trabalho tratou do problema de sequenciam@atonaquinas paralelas nao-
relacionadas com tempo de preparacdo dependenteagaina e da sequencia de tarefas.
Com o desenvolvimento do algoritmo foi possivelceriar boas solugbes com um gasto
computacional ndo muito alto. Nos resultados aptades mesmo o SA ter conseguido
encontrar o menor valor, a sua meédia apresentanegamaiores do que o ILS, sendo assim
os valores do Gap nao foram tdo bons quanto o Mz8a mais de uma maquina os dois
algoritmos conseguiram chegar ao menor valor pekssom facilidade, tendo em vista que os
algoritmos que geram a solucgéo inicial conseguiamvalor muito préximo de 0 (zero). Ja
sobre o tempo computacional médio foi possivel tadas que o ILS consegue gerar boas
solugdes mais rapido que o SA, gastando praticangemtetade do tempo que o SA consome.
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