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RESUMO

O sequenciamento da producao é fundamental para otimizar a utilizacdo dos
recursos de um processo produtivo. Seu papel é central na coordenacao do
planejamento de producéo, determinando a designacao de tarefas as maquinas
visando o atendimento ao cliente, sejam estes internos ou externos, em tempo
h&bil de entrega. Uma das possiveis configuragdes de sistemas produtivos é
por meio de arranjos sendo destes o flow shop. Neste tipo de layout ou arranjo
0sS jobs passam pela mesma série de maquinas, ndo necessariamente em
todas, mas sempre seguindo o mesmo fluxo sem que tenham que voltar um
passo para que sua finalizacdo seja concluida. Por se tratar de um problema
computacionalmente complexo, a literatura especializada tem utilizado
metaheuristicas para encontrar boas solucfes. Este trabalho descreve a
implementacdo de um algoritmo baseado na metaheuristicas Iterated Local
Search (ILS) para minimizacao do atraso total em problemas de flow shop com
solugdo ndo permutacional ou non-permutation flow shop (NPFS).
Considerando que a literatura atual ndo apresenta instancias nos modelos
necessarios para os testes da metaheuristica, foram desenvolvidas instancias
aleatérias para sua aplicacdo. As instancias foram criadas e posteriormente
processadas em trés ILS cada um com um tipo de perturbacéo diferente
visando abranger o maior universo de possibilidades possiveis para os

resultados do problema.

Palavras-chave: Sequenciamento de producdo; Flow shop problem; N&ao
Permutacional; NPFS; ILS;.



ABSTRACT

The scheduling of production is fundamental to optimize the utilization of the
resources of a productive process. Coordination of production planning,
determining the assignment of tasks to the machines for customer service in a
timely delivery. One of the possible configurations of productive systems is
through arrangements being these the Flow Shop. In this type of layout or
arrangement the jobs pass through the same series of machines, not
necessarily in all but always following the same flow without having to go back
one step so that their completion is completed. Because it is a computationally
complex problem, specialized literature has used metaheuristics to find good
solutions. This work describes the implementation of an algorithm based on
Iterated Local Search (ILS) metaheuristics to minimize the total delay in flow
shop problems with non-permutational solution (NPFS). Considering that the
current literature doesn’t present instances in the models necessary for the
metaheuristic tests, random instances were developed for its application.
Instances were created and later processed into three ILSs each with a different

type of perturbation aiming to find the best best result for the type of problem.

Keywords: Production Scheduling; Flow shop problem; Non-permutation;
NPFS; ILS;.



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Fluxo de Single Machine Layout..................uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 14
Figura 2 - Gréfico de Gantt com resultado do sequenciamento single machine
com tempos de processamento da Tabela 1..........cccccoeeiiiiiiiiiiiiicii e, 15
Figura 3 - Fluxo de Parallel Machine Layout..............cccvvvviviiiiiii e, 16
Figura 4 - Gréfico de Gantt com resultado do sequenciamento em arranjo de
maquinas paralelas com tempos de processamento da Tabela 2.................. 16
Figura 5 - Fluxo de Flow Shop Layout...............ueiiiiiiieiiiieeieee e, 17
Figura 6 - Grafico de Gantt com resultado do sequenciamento em layout flow
shop com tempos de processamento da Tabela 3............ccoevviiiiiiieeeens 18
Figura 7 - Fluxo de JOb Shop Layout ...............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 18

Figura 8 - Gréafico de Gantt com resultado do sequenciamento em layout job

shop com tempos de processamento da Tabela 3 e rotas de processamento da

1K= o 1= - T SRR 19
Figura 9 - Fluxo de Open Shop LayOut ...............eeueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienens 20
Figura 10 - Fluxo de Hybrid Layout .............cooeviiiiiiii e 20

Figura 11 - Representacdo do grafico de Gantt para um problema de 3
maquinas e 4 jobs em layout Flow Shop Permutaciona.............cccccccceeeeeenn... 26
Figura 12 - Representacdo do grafico de Gantt para um problema de 3
maquinas e 4 jobs em layout Flow Shop Nao Permutaciona ......................... 27
Figura 13 - Layout Flow Shop com variacdo Flow Line.................ccceevvvvvnnnnnn. 30

Figura 14 — Como o ILS evita estagnacdo em 6timos locais por perturbacéo.

....................................................................................................................... 30
Figura 15 - PSeudoCOdigo ILS ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieibbieeeiaaeeieeaee 31
Figura 16 - Aba de Processamento PRINCIPAL .........ccccooeviiiiiiiiiiciiiin e, 33
Figura 17 - Aba de Processamento ILS ..........cooooviiiiiiiiiiiii e, 34
Figura 18 - Pseudocodigo Solucao Inicial Aleatdria ..............uvvveveveiiiiiniinnnnnnns 34

Figura 19 - Representagdo da Matriz Aleatoria Gerada Pelo Pseudocodigo

Solucao Inicial AleatOria .........coooeeeeeeeeeeeeeee 35
Figura 20 — PseudocOdigo SOIVEr ILS ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienniennnnnnnnnnnes 36
Figura 21 - Aba de Processamento SOLUCAO ..........cccccveveverieeceieccee e 37

Figura 22 - Representacao Logica da Vizinhanca 1 (Macro Esfera) .............. 38


file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283689
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283690
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283690
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283691
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283692
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283692
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283693
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283694
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283694
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283695
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283696
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283696
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283696
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283697
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283698
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283699
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283699
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283700
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283700
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283701
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283702
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283702
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283703
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283704
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283705
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283706
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283707
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283707
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283708
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283709
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283710

Figura 23 -Representacado Logica da Vizinhanca 2 (Micro Esfera) ................ 39

Figura 24 - Modelo de Perturbacéo Retira JODS.........cccoovvviviiiiiiieiiieeeeiiin, 40
Figura 25 - Modelo de Perturbag@o Troca Colunas..................eevveeviinineinnnnnns 41
Figura 26 - Modelo de Perturbagao Inverte Matriz .............ccccvvvvveeiiiiinnnnnnnnns 41
Figura 27 - Pseudocodigo Gera_INStancCia ..........cceeeeeeeeeveeeiiiiiiiieeeeeeeeeeaiiinnn 43

Figura 28 - Exemplo de nomenclatura e disposi¢cao dos dados em uma instancia
gerada pelo algoritmo gerador de INStANCIAS...........cuvuiiiieeeiiieeeiiiine e e 44
Figura 29 - Grafico Comparativo Solucdes Aleatdrias x Soluc¢des Perturbacéo 1
= I O I o o 46
Figura 31 - Grafico do Tempo Médio Por Iteracdo x Quantidade de Maquina
Para instancias com 10 Jobs Com Perturbagao 1..............evvvevvvivvmviinnnnnnnnnnnns 48
Figura 31 - Grafico % Média de Reducdo x Quantidade de Maquina Para
Instancias com 10 Jobs Com Perturbacao 1.........cccceeevvvviiiiiiiiieeeeeeeeeeeiinnn, 48
Figura 32 - Grafico Comparativo Solucdes Aleatdrias x Solucdes Perturbacéo 1
T 0 T 1P 48
Figura 34 - Gréfico do Tempo Médio Por Iteracdo x Quantidade de Maquina
Para instancias com 20 Jobs Com Perturbacdo 1.........cccccccceeiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 50
Figura 34 - Grafico % Média de Reducdo x Quantidade de Maquina Para
Instancias com 20 Jobs Com PerturbaGao 1.........ccooeeevvivviiiiiiiieeeeeeeeeeiiinn, 50
Figura 35 - Grafico Comparativo Solucdes Aleatdrias x Soluc¢des Perturbacéo 1
T 0 T o1 50
Figura 37 - Grafico do Tempo Médio Por Iteracdo x Quantidade de Maquina
Para instancias com 30 Jobs Com Perturbacdo 1.........ccccccccceieieeeeiieiiiiinnnnnnn. 52
Figura 37 - Grafico % Meédia de Reducdo x Quantidade de Maquina Para
Instancias com 30 Jobs Com Perturbagao 1............ueuvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnnnns 52

Figura 38 - Grafico Comparativo Solu¢des Aleatorias x Solug¢des Perturbacéo 2

Figura 40 - Grafico do Tempo Médio Por Iteracdo x Quantidade de Maquina
Para instancias com 10 Jobs Com Perturbagao 2..............evvvvivvvviiviiiiininnnnnnns 54
Figura 40 - Grafico % Média de Reducdo x Quantidade de Maquina Para
Instancias com 10 Jobs Com Perturbagao 2.............uvvvvvvimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnnns 54

Figura 41 - Gréafico Comparativo Solucdes Aleatodrias x Solu¢des Perturbacgéo 2


file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283711
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283712
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283713
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283714
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283715
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283716
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283716
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283717
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283717
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283718
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283718
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283719
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283719
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283720
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283720
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283721
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283721
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283722
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283722
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283723
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283723
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283724
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283724
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283725
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283725
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283726
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283726
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283727
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283727
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283728
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283728
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283729
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283729

Figura 43 - Grafico do Tempo Médio Por Iteracdo x Quantidade de Maquina
Para instancias com 20 Jobs Com Perturbacdo 2.........cccccccceeeiiviieieeeiviiiinnnnn, 56
Figura 43 - Grafico % Média de Reducdo x Quantidade de Maquina Para
Instancias com 20 Jobs Com Perturbagao 2............uuuvevivimiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnes 56

Figura 44 - Gréafico Comparativo Solucdes Aleatdrias x Solucdes Perturbacéo 2

Figura 46 - Gréfico do Tempo Médio Por Iteracdo x Quantidade de Maquina
Para instancias com 30 Jobs Com Perturbagao 2..............evuvevvvvviiviininnnnnnnnnns 58
Figura 46 - Grafico % Média de Reducdo x Quantidade de Maquina Para
Instancias com 30 Jobs Com PerturbaGao 2...........coceevvveviiiiiiiieie e, 58

Figura 47 - Grafico Comparativo Solucdes Aleatdrias x Soluc¢des Perturbacéo 3

Figura 49 - Grafico % Média de Reducdo x Quantidade de Maquina Para
Instancias com 10 Jobs Com PerturbaGao 3...........coceevviiviiiiiiiieeeeeeeeeeiiin, 60
Figura 49 - Gréfico do Tempo Médio Por Iteracdo x Quantidade de Maquina
Para instancias com 10 Jobs Com Perturbagao 3..............evuviviiiiiiniiiiiniiinnnns 60

Figura 50 - Gréafico Comparativo Solucdes Aleatdrias x Solucdes Perturbacéo 3

Figura 52 - Grafico do Tempo Médio Por Iteracdo x Quantidade de Maquina
Para instancias com 20 Jobs Com Perturbagao 3..............evvvviiiiiiiviiiiiiiiinnnns 62
Figura 52 - Grafico % Média de Reducdo x Quantidade de Maquina Para
Instancias com 20 Jobs Com PerturbaGao 3..........coooeevviviiiiiiiiieee e, 62

Figura 53 - Gréafico Comparativo Solucdes Aleatdrias x Solucdes Perturbacéo 3

Figura 54 - Grafico do Tempo Médio Por Iteracdo x Quantidade de Maquina
Para instancias com 30 Jobs Com Perturbagao 3..............evvvvvviiivvniinnnnnnnnnnnns 63
Figura 55 - Grafico % Média de Reducdo x Quantidade de Maquina Para

Instancias com 30 Jobs Com Perturbagao 3...........uuuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinianns 63


file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283730
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283730
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283731
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283731
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283732
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283732
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283733
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283733
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283734
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283734
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283735
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283735
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283736
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283736
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283737
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283737
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283738
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283738
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283739
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283739
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283740
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283740
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283741
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283741
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283742
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283742
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283743
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA.docx%23_Toc531283743

INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Tempos de processamentos de seis jobs em uma maquina para
Single MAChINg [aYOUL.............iiiii e eeeees 15
Tabela 2 - Tempos de Processamento hipotéticos de 8 jobs em 3 maquinas em
arranjo de maquinas paralelas. ...............eiiiiii i 16
Tabela 3 - Tempos de processamentos hipotéticos de 5 jobs e 4 maquinas para
[AYOUL FIOW SHOP. ... 17
Tabela 4 -Rotas de processamento para 5 jobs no layou job shop................ 19

Tabela 5 - Artigos publicados envolvendo NPFS e comparacfes de NPFS e

o S P EEPRR PP 28
Tabela 6 - Tabela de Combinacoes Para Instancias Geradas....................... 45
Tabela 7 - Dados das Instancias de 10 Jobs Com Perturbacéo 1.................. a7
Tabela 8 - Dados das Instancias de 20 Jobs Com Perturbacéo 1.................. 49
Tabela 9 - Dados das Instancias de 30 Jobs Com Perturbagdo 1.................. 51
Tabela 10 - Dados das Instancias de 10 Jobs Com Perturbagéo 2................ 53
Tabela 11 - Dados das Instancias de 20 Jobs Com Perturbacéo 2................ 55
Tabela 12 - Dados das Instancias de 30 Jobs Com Perturbacéo 2................ 57
Tabela 13 - Dados das Instancias de 10 Jobs Com Perturbacéo 3................ 59
Tabela 14 - Dados das Instancias de 20 Jobs Com Perturbagéo 3................ 61
Tabela 15 - Dados das Instancias de 30 Jobs Com Perturbagéo 3................ 63

Tabela 16 - Analise Geral das Perturbacdes Para Instancias de 10 Jobs...... 64
Tabela 17 - Analise Geral das Perturbacdes Para Instancias de 20 Jobs...... 65
Tabela 18 - Analise Geral das Perturbacdes Para Instancias de 30 Jobs...... 66
Tabela 19 - Tempo Médio Por Iteracdo Em Cada Grupo de Jobs x Maquinas


file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA%2008.docx%23_Toc529025902
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA%2008.docx%23_Toc529025902
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA%2008.docx%23_Toc529025903
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA%2008.docx%23_Toc529025903
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA%2008.docx%23_Toc529025904
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA%2008.docx%23_Toc529025904
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA%2008.docx%23_Toc529025905
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA%2008.docx%23_Toc529025906
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA%2008.docx%23_Toc529025906
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA%2008.docx%23_Toc529025907
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA%2008.docx%23_Toc529025908
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA%2008.docx%23_Toc529025909
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA%2008.docx%23_Toc529025910
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA%2008.docx%23_Toc529025911
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA%2008.docx%23_Toc529025912
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA%2008.docx%23_Toc529025913
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA%2008.docx%23_Toc529025914
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA%2008.docx%23_Toc529025915
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA%2008.docx%23_Toc529025916
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA%2008.docx%23_Toc529025917
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA%2008.docx%23_Toc529025918
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA%2008.docx%23_Toc529025919
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA%2008.docx%23_Toc529025920
file:///C:/Users/Debora%20Pena/Documents/TCC/WORD/ARQUIVO%20TCC-DEBORA%2008.docx%23_Toc529025920

SUMARIO

(R RI0] 510070 TR 11
2. REFERENCIAL TEORICO.......ceoiiiieiecieeeeeeee e 13
2.1 SEQUENCIAMENTO DE PRODUGAO ......ciiiiiiiiieaiiiiea e aiiiea et eiieea e 13
2.1.1 Single Machine LayOut ...........ccoooiiiiiieiie 14
2.1.2 Parallel Maching LayOut ............cooiiiiiiiiieeeeeeee e 15
2.1.3 FIOW SNOP LAYOUL .....ccoeiiieeeeeee e 17
2.1.4 30D ShOP LAYOUL ... 18
2.1.5 0PEN SNOP LAYOUL ....uuniiiiiiciiiiicee e e e e e e 19
2.1.6 HYDIO LAYOULS ....coviiiiiii ettt a e e e e e e e e e n e e e e e 20
2.1.7 Regras de SequeNCIamMENTO ........cciiieeeiiiiiiiiee e eee et e e e 21

2.2 FLOW SHOP NAO PERMUTACIONAL .....coovivircieectce e, 24
2.3 ITERATED LOCAL SEARCH (ILS) ..eiiiiiiiiieeiiiee e 30

3. METODO DE PESQUISA ... 33
3.1. ESTRUTURA GERAL DO ALGORITMO (ILS) .tttiieiiiiiiie e 33
3.2 ESTRUTURA DE VIZINHANGA ...ttt 37
3.3 PERTURBAGOES ..ottt 39

4. RESTULTADOS ...t e e e e e e eees 42
4.1 GERACAO DE INSTANCIAS ..o, 42
4.2 PERTURBAGOES ..ottt 46
4.2.1 Resultados Perturbagdo 1 — Retira JODS .......ccevvvvvvviiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeee 46
4.2.2 Resultados Perturbagdo 2 — Troca Coluna..........cccevveveeiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee, 52
4.2.3 Resultados Perturbagdo 3 — Inverte Matriz............ccovvvevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 58

5. DISCUSSAD ...ttt ettt nenens 64
B. CONCLUSAOD ...ttt 68

8. REFERENCIAS ..o et 70



11

1.INTRODUCAO

O sucesso de uma empresa habitualmente esta atrelado ao seu bom
gerenciamento e planejamento. Assim ao pensar na manufatura dos produtos, o setor
de programacao e controle da producao (PCP) tem um papel fundamental na boa
execucao e gerenciamento do plano produtivo que muda constantemente conforme a
sazonalidade da demanda de produtos (KIESKOSKI, 2016).

Uma das técnicas de gestéo utilizados constantemente pelos programadores
€ o scheduling ou sequenciamento da producdo. Assim a partir da andlise correta do
arranjo fisico e da fixacdo de uma funcéo objetivo que corresponda aos objetivos
gerais da companhia os programadores podem sequenciar as ordens de producédo de
linhas inteiras otimizando tempos de ciclo, nUmero de tarefas atrasadas, atrasos
ponderados e diversas outras func¢des objetivo (LUSTOSA, 2008).

No atual cenario econémico que nos encontramos mesmo com a constante
busca das empresas em tornar seus produtos Unicos e individualizados, grande parte
da producdo mundial permanece acontecendo em massa e de maneira seriada. A
producdo em massa e repetitiva enquadra-se no arranjo ou layout de fabrica
denominado flow shop, onde n jobs sdo executados em m maquinas de maneira
seriada e repetitiva (MELO, 2014).

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metaheuristica baseada na
técnica lIterated Local Search (ILS) para obter solucbes factiveis que buscam
minimizar o0 atraso maximo em uma sequéncia de producdo em um layout de flow-
shop. As sequéncias que serdo formuladas para este problema utilizardo o
sequenciamento ndo permutacional, ou seja, a sequéncia dos jobs podera ser
diferente para cada uma das maquinas. Dentre os objetivos especificos deste trabalho
estdo:

1. Definir por meio de pesquisa bibliografica o tipo de problema estudado
e seu método de resolucao.

2. Desenvolver uma methaheuristica , com base na bibliogréafica, para a
efetividade do sequenciamento dos pedidos de maneira generalizada
sendo possivel aplicar a mesma em diversas companhias com o
arranjo flow shop.

3. Aplicar a methaheuristica desenvolvida nas instancias hipotéticas
criadas pelo autor otimizando o sequenciamento a afim de minimizar o

numero total de atrasos.
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O desenvolvimento da methaheuristica visa ainda o auxilio no
sequenciamento produtivo em companhias com layout flow shop que optam por uma
solucéo de sequenciamento ndo permutacional (NPFS), e que ndo tem ou nao fazem
uso de softwares proprios para sequenciamento e ainda utilizam planilhas Excel para
a realizacdo do mesmo. A ndo utilizacdo de um software que proporcione um
sequenciamento fabril estruturado leva a realizacdo empirica do mesmo pelo
programador. Desta forma com a execucdo do sequenciamento por uma planilha
Excel clara e objetiva o processo para estas empresas torna-se uma atividade
padronizada que pode ser executada por qualguer colaborador do setor.

O trabalho tem seu texto estruturado em seis secfes, descritas a seqguir:

e Capitulo 1: Introducéo e contextualizacdo do tema, objetivos gerais e
especificos, justificativas e a estrutura do mesmo.

e Capitulo 2: Referencial tedrico subdividido em sequenciamento de
producéo, flow shop ndo permutacional e iterated local search (ILS).

e Capitulo 3: O método e a técnica de pesquisa, relatando o
desenvolvimento e geracdo das instancias, esboco do algoritmo e
realizacdo de testes.

e Capitulo 4: Andlise e resultado das instancias processadas pelo
algoritmo.

e Capitulo 5: Concluséo sobre os dados

e Capitulo 6: Referencial bibliografico de todas as referéncias utilizadas

durante o trabalho.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 SEQUENCIAMENTO DE PRODUCAO

Comum na vida cotidiana, o sequenciamento ou scheduling é utilizado em
atividades e compromissos simples do dia a dia de acordo com as prioridades e o
tempo util necessério para realiza-las. De maneira semelhante, a industria utiliza do
mesmo artificio para otimizar seus recursos criticos como maquinas, mao-de-obra e
tempo, afim de atingir seus objetivos, como aumento da eficiéncia, utilizacdo da
capacidade e rentabilidade para a organizagéo (DILLEP, 2008).

Segundo Torres (2003), o sequenciamento de producédo torna-se um artificio
essencial a programacdo das companhias, pois atua minimizando ou maximizando
multiplos critérios, ao mesmo tempo que se adapta as necessidades e limitacdes da
companhia e dos clientes. A literatura ainda correlaciona diretamente a solu¢do de
problemas de integracdo entre planejamentos taticos e operacionais da producédo a
boa pratica do sequenciamento pois o0 mesmo alinha os objetivos estratégicos da
organizagdo ao desdobrar os diversos niveis de planejamento (ANTHONY;
GOVINDARAJAN, 1998).

Os estudos sobre scheduling tiveram inicio por volta dos anos 50, apés uma
equipe de pesquisadores implementar melhorias nas linhas de montagem de uma
montadora de carros, gerando a reducao dos custos operacionais dos processos e
consecutivamente a competitividade da companhia. Contudo somente em 1960 ap6s
cientistas da computacdo utilizarem a légica de sequenciamento para o
desenvolvimento de um novo software de planejamento, devido as limitacdes
tecnoldgicas da época, foi que o sequenciamento da producdo passou a ter suas
pesquisas economicamente impulsionadas (LEUNG, 2004).

O sequenciamento da producéo € utilizado na atualidade para regularizagcéao
do processo produtivo de muitas industrias, auxiliando na tomada de decisédo e
alocando os recursos e tarefas a fim de otimizar um ou mais objetivos. Segundo
Morton e Pentico (1993), o scheduling busca sempre entrelacar as melhores formas
de execucdo de uma série de a¢cbes a uma oferta limitada de recursos por um periodo
de tempo especificado. Isto se da devido a complexidade do sequenciamento, pois
cada um dos projetos a serem executados tem determinados jobs, ou tarefas, que
necessitam de determinado recurso e tempo de processo. Por sua vez 0S recursos

podem variar suas operacdes em termos de maquinas, células de trabalho, transporte
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e atrasos. Todas essas variaveis ainda podem ser intensificadas por restricoes
externas ou precedéncias de producdo aumentando ainda mais o nivel de
complexidade necessario para o planejamento.

De acordo com Leung (2004) a partir da década de 1980, as vertentes do
sequenciamento tornaram-se mais amplas abrindo leque para que tomassem diversas
direcBes, 0 que permitiu a elaboracdo de algoritmos para varias segmentos. Essas
aberturas permitiram que o0s pesquisadores classificassem o0s problemas mais
comuns de acordo com os diferentes arranjos de maquinas e suas diferentes rotas de
processamentos especificos, construindo os arranjos do sistema produtivo ou layouts.
Estes apresentam por sua vez diferentes algoritmos que ainda podem variar de acordo
com a busca de um ou mais objetivos, podendo ser estes a minimizacdo dos atrasos
de pedidos, tempo de fluxo dos estoques intermediarios, tempo de processamento
(makespan) entre outros.

No contexto dos problemas de sequenciamento de producdo Framinan,

Leisten e Garcia (2014) configuram os layouts em cinco tipos:

2.1.1 Single Machine Layout

O layout Single Machine ou de Uma Maquina, ilustrado na Figura 1, consiste
no layout mais simples, pois trata-se apenas de uma maquina por onde passam rodos
os jobs de maneira Unica.

Na Figura 2, é apresentado um exemplo de sequenciamento de 6 trabalhos
distintos em uma maquina modelado no grafico de Gantt, que usam por base os

tempos de processamento disposto na Tabela 1.

Figura 1 - Fluxo de Single Machine Layout

Maquina 1

Entrada Saida |

Fonte: Framinan, Leisten e Garcia, 2014, pg 5
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Tabela 1 - Tempos de processamentos de seis jobs em uma maquina para single

machine layout

Maquina (i) Job (j)
1 2 3 4 5 6
1 8 4 10 5 3 12

Fonte: Framinan, Leisten e Garcia, 2014, pg 52

Figura 2 - Gréfico de Gantt com resultado do sequenciamento single machine com tempos de

processamento da Tabela 1.

Mdquina 1 2 3 6

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo

ml 2 3 m4 m5 6

Fonte: Framinan, Leisten e Garcia, 2014, pg 52

2.1.2 Parallel Machine Layout

Parallel Machine ou Maquinas paralelas trata-se da ampliacdo do modelo
Single Machine como ilustrado na Figura 3. As maquinas m, que executam o0 mesmo
processo, sao dispostas paralelamente podendo ser utilizadas por qualquer um dos
jobs.

Na Figura 4 é apresentada a representacao grafica para um problema com 3
magquinas e 8 jobs sequenciadas paralelamente. Com tempos de processamento
presentes na Tabela 2, a Figura 4 deixa explicito o aumento de complexidade do

arranjo paralelo ao compararmos 0 mesmo com o arranjo de maquina unica.
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Figura 3 - Fluxo de Parallel Machine Layout

S Y
Maquina 1

o
Entrada .
Maquina 2 Saida

Méquina m

Fonte: Framinan, Leisten e Garcia, 2014, pg 52

Tabela 2 - Tempos de processamento hipotéticos de 8 jobs em 3 maquinas em arranjo de maquinas

paralelas.
Maquina (i) Job (j)
1 2 3 4 5 6 7 8
Maquina 1 37 25 25 11 48 68 28 28
Maquina 2 44 42 20 27 56 59 12 39
Maquina 3 44 66 58 87 53 41 47 76

Fonte: Framinan, Leisten e Garcia, 2014, pg 53

Figura 4 - Grafico de Gantt com resultado do sequenciamento em arranjo de
magquinas paralelas com tempos de processamento da Tabela 2

0 20 40 60 80 100
Maqui
al
Maqui
a2
e
a3 2

Tempo
m7 4 3 m2 m6 5 1 8

Fonte: Framinan, Leisten e Garcia, 2014, pg 54
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O flow shop layout apresenta diferentes maquinas dispostas de maneira

seriada que executam jobs com a mesma sequéncia de processamento de maquinas,

ilustrado na Figura 5. Assim todos os jobs passam pelas mesmas maquinas seguindo

uma mesma sequéncia para sua concluséo, o que fica mais visivel a partir do exemplo

da Tabela 3 e Figura 6.

Maquina 1

Fonte: Framinan, Leisten e Garcia, 2014, pg 54

Entrada

Figura 5 - Fluxo de Flow Shop Layout

Maquina 2

Maquina m

Tabela 3 - Tempos de processamentos hipotéticos de 5 jobs e 4 maquinas para layout flow

Maquina (i) Job (j)

1 2 3 4 5
Maquina 1 31 19 10 13 33
Maquina 2 41 55 42 22 5
Maquina 3 25 3 27 14 57
Maquina 4 30 34 6 13 19

Fonte: Framinan, Leisten e Garcia, 2014, pg 55
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Figura 6 - Grafico de Gantt com resultado do sequenciamento em layout flow shop com

tempos de processamento da Tabela 3

0 50 100 150 200

Maquinal 54 2 s 1 3

Méquina 2 4 2 B 1 3

Méquina 3 4 2 s 3

Maquina 4 4 2 el 1 3
Tempo

4m2 m5m1 3
Fonte: Framinan, Leisten e Garcia, 2014, pg 55

2.1.4 Job Shop Layout

O Job Shop dispbe de maquinas diferentes que podem ser agrupadas de
maneira seriada, por funcdo ou por célula. Diferente do arranjo flow shop, neste
arranjo os jobs realizados ndo apresentam necessariamente a mesma ordem de
processamento, conforme ilustra a Figura 7. Dessa maneira, um job que inicia seu
processo na maguina m, pode ter que voltar na sequéncia de maquina para seu
segundo processamento que acontece na m,. Utilizando os tempos de
processamento da Tabela 3 e o roteiro de processamento de cada job na Tabela 4,
constréi-se um exemplo representativo do sequenciamento em job shop visto na

Figura 8.
Figura 7 - Fluxo de Job Shop Layout

Entrada

Entrada

Magquina 1 Magquina 2

Maquina m

Saida

Fonte: Framinan, Leisten e Garcia, 2014, pg 58



Tabela 4 -Rotas de processamento para 5 jobs no layou job shop

Job
(i) R;
1 1 2 3 4
2 4 2 1 3
3 3 1 2 4
4 2 4 3 1
5 4 1 3 2

Fonte: Framinan, Leisten e Garcia, 2014, pg 58

Figura 8 - Grafico de Gantt com resultado do sequenciamento em layout job shop com

tempos de processamento da Tabela 3 e rotas de processamento da Tabela 4.

Maquina 1

Maquina 2

Maquina 3

Mdquina 4

50 100 150 200 250

Tempo
1 2 3 4 m5

Fonte: Framinan, Leisten e Garcia, 2014, pg 59

2.1.5 Open Shop Layout

19

No arranjo Open Shop, ilustrado na Figura 9, os jobs ndo apresentam uma

sequéncia ou roteiro especificos ou preestabelecidos para seus processamentos nas

magquinas, 0 que o torna mais generalizado e complexo que os outros arranjos flow e

job shop.
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Figura 9 - Fluxo de Open Shop Layout

Maguina 1 Maquina 2 - Maquina m

Fonte: Framinan, Leisten e Garcia, 2014, pg 59

2.1.6 Hybrid Layouts

Os layouts hybrid ou flexiveis consistem em uma generaliza¢do dos layouts
de Flow Shop e Open Shop, o qual pode ser visto na Figura 10. Trata-se realizar a
disposicdo das maquinas para ambos os casos em paralelo, formando centros de
trabalhos de maquinas equivalentes. Assim 0s jobs passam pelos centros de trabalho
e podem ser executados por qualquer uma das maquinas dentro deles néo

apesentando de fato uma sequéncia fixa.

Figura 10 - Fluxo de Hybrid Layout

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4
o "‘ ‘ ‘ - o

\/
I

W/

Méquina m2

Méaquina ms Méaquina ma

Fonte: Framinan, Leisten e Garcia, 2014, pg 60
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2.1.7 Regras de Sequenciamento

A resolucéo de problemas de sequenciamento ainda pode ser auxiliada por
heuristicas simples baseadas em oito regras de sequenciamento (scheduling rules).
A utilizacdo destas regras permite uma solugédo mais rpida sem o uso de algoritmos
matematicos de alta complexidade que exijam processamentos computacionais
(SULE, 2008). As oito regras definidas por Sule (2008) sao:

a) Regra EDD (Earliest Due Date ou Menor Data de Entrega): Jobs séo
sequenciados pela ordem crescente de seus prazos de entrega.

b) Regra COVERT (Cost Over Time ou Custo por Processamento): A
regra consiste no sequenciamento dos jobs por meio do célculo do
Coeficiente de Sequenciamento, abreviado por (CF;), que € obtido em
3 etapas.
|.Para todos os trabalhos ainda ndo sequenciados € calculado um Valor

de Prioridade ou (PR), correlacionando,

D;: Prazo de entrega do job i

ST: Instante de inicio de processamento do job i.

P;: Tempo total de processamento do job i

TT: Soma de todos os processos de processamento

L;: Pesodojob i

Para a atribuicdo do valor de priorizacdo as tarefas ainda néo
sequenciadas é necessaria a realizacdo das andlises condicionais a
sequir:

CASO 1: Se D; < (ST + P;),entdo PR =1

TT—- D;
Rt— P;

CASO 2:Se D; > (ST+ P,)) e D; <TT, entdo PR =

CASO 3. TT < D;,entdo PR =0

II.LApés a definicdo dos valores de PR é realizado o calculado CF para

cada um dos jobs por meio da Equacéo (1).
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_ PR X L

F. =
CF=—p (D

Com os valores definidos o job que apresentar o maior coeficiente
deve ser inserido na sequéncia, e consecutivamente os valores de
ST e RT devem ser recalculados para que as etapas |, Il e Ill sejam

reiniciadas para o sequenciamento do préximo job.

c) Regra SPT (Shortest Processing Time ou Menor Tempo de
Processamento): As tarefas sdo sequenciadas de acordo com seus
tempos crescentes de processamento.

d) Regra LPUL (Largest Penalty Per Unit Length ou Maior Penalidade Por
Menor Tempo de Processamento): Cada trabalho tem seu valor de U;
calculado usando a Equacao (2). Ap6s os calculos as tarefas séo
ordenadas na ordem decrescentes dos valores U; e, em caso de
empate, o job com menor tempo de processamento sera o préximo a

ser processado.

e) Regra STP e LPUL: Consiste na mesma ordenagdo do método STP
tendo como critério de desempate o menor indice de U;.

f) Regra SWPT (Shortest Weighted Processing Time ou Menor tempo de
processamento ponderado): Realiza-se o0 calculo do indicador S;
usando a Equacgdo (3). ApOs isso, 0 sequenciamento baseia-se na

ordem crescente dos indices obtidos.
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g) Regra WT e LPUL (Largest Weight and Largest Penalty Per Unit
Length): O sequenciamento se da pela ordem decrescente dos pesos
das tarefas, tendo como critério de desempate o menor indice de U;.

h) CR (Critical Ratio ou Razéo Critica): Tarefas sdo sequenciadas na
ordem crescente de suas razdes criticas que sdo calculadas pela

Equacéo (4):

_D;—TT
CRy = ——— 0

Pinedo (2016) define diversas fungcdes objetivo, contudo argumenta que o
objetivo a ser minimizado sempre sera uma funcéo do tempo de conclusao dos jobs,
0 qual é intrinseco ao sequenciamento. Segundo o autor, 0s principais objetivos a
serem otimizados em problemas de sequenciamento de producéo sao:

¢ Makespan: Trata-se da minimizacdo do tempo de conclusao do ultimo
job no sistema, potencializando a utilizacdo das maquinas. Em outras
palavras o makespan diz respeito a minimizacdo do tempo total para a
conclusao dos jobs.

e Tempo total de Finalizagéo (Total Completion Time): Minimiza a soma
dos tempos necessarios para finalizar todos os jobs.

e Atraso maximo (Maximum Lateness): Esta funcdo, ilustrada na
Equacéo 5, tem por objetivo busca minimizar o maior atraso em termos
de data de entrega do job, considerando a diferenca entre o tempo real

e o0 tempo de processamento planejado.

T; = max(0, (ST + P;) — D;). (5)

e Atraso méaximo (Maximum Tardiness): Assim como a funcao objetivo
mencionada anteriormente 0 maximum tardiness visa minimizar o
maior atraso entre os jobs com relacédo a data de entrega. A diferenca

entre a minimizacdo dos dois métodos consiste que no caso do



24

maximum lateness, caso uma tarefa seja finalizada antes de sua data
de entrega o valor da antecipacdo entra como tempo negativo na
somatoria de tempos enquanto no maximin tardiness o valor seria zero,
ou seja temos apenas a mudanga na interpretagcdo final do valor
resultante da Equacéao 5.

e NuUumero de Jobs em Atraso (The Number of Tardy Jobs): A funcao
realiza a minimizagao do numero de jobs que ficardo em atraso.

e Atraso Ponderado (Total Weighted Tardiness (TWT)): Consiste
minimizacéo do atraso ponderado de um conjunto de jobs, por meio da
soma do tempo ponderado de conclusdo das tarefas determinado pela

Equacéo 5, onde T; representa o atraso ilustrado na Equacgéo 5.

i

2.2 FLOW SHOP NAO PERMUTACIONAL

Como citado na secédo 2.1 os problemas de sequenciamento em layout flow
shop (NPFS) consistem no agrupamento de diferentes maquinas (m), que executam
0s jobs (j) de maneira seriada, ou seja, todo job passa pela mesma sequéncia de
maquinas durante seu processo de execucdo. Este tipo de layout ainda assume os
seguintes requisitos (PINEDO, 2016):

(i) Cada maquina pode processar apenas um job por vez

(i) Cada job j = 1,2,3 ...n deve ter apenas um tempo de processamento
pij por maquinai = 1,2,3..m.

(iii) Nao ha tempo de transportes entre cada uma das maquinas. Caso
haja esse tempo no problema real, ele pode ser incorporado ao tempo
de processamento do job.

(iv) Os buffers intermediarios devem ter uma capacidade de
armazenamento grande o suficiente para que as tarefas sigam suas
sequéncias sem paradas.

Considerando que o FSSP atenda aos requisitos considerados por Pinedo e
tenha como funcdo objetivo a minimizagdo do makespan (C,,.x), Que se trata da

func@o mais utilizada neste tipo de arranjo, € possivel estruturar um programa linear
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(PL) genérico para o caso. Arenales et al. (2007), desenvolveu uma formulacédo de PL
gue tem por objetivo minimizar o makespan de FSSP, como mostra Equacéo 7, assim
admitindo s, ; como o tempo necessario para iniciar a tarefa k na maquina j e z;; uma
variavel € {0,1} que apresenta resposta 1 se a tarefa i € designada a posi¢éo j e 0 em

caso negativo temos:

n
min Cpay = Xmn + z PimZin ™)
i=1
n
ZZ” —1, i=1,..,n (8)
j=1
n
ZZU:]., j=1,...,n (9)
i=1 n
Slj+zpilzij =Sl,j+1' ]= 1,...,7’1—1, (10)
i=1
S11 = On (11)
Sk1 + Z PikZi1 = Sk+1,1 k=1..m-1 (12)
i=1
n
Sij + Zpikzij = Sk+1,jy j=2.mk=1.,m-1, (13)
i=1
n
Siej T Zpikzij = Sk,j+10 j=1.,n=1k=2.m, (14)
i=1
s € R, ze B™ (15)

As restricdes presentes na Equacdes 8 e 9, garantem respectivamente que
cada tarefa i esta associada a uma unica posicdo, e que cada posicao j esta
associada a uma Unica tarefa. A restricao ilustrada na Equacéo 10, forca iniciagdo do
processamento da tarefa na posicao j na maquina 1 apos sua tarefa predecessora ter
sido totalmente processada na maquina. Na restricdo subsequente, Equacéo 11, fica
estabelecido que a primeira tarefa da sequéncia comece seu processamento na
maquina 1 no instante 0. A Equacdo 12, visa garantir que a primeira tarefa na
sequencia seja processada imediatamente na proxima maquina k + 1, com a condicéo
de que o processamento na maquina k ja tenha sido finalizado. As Equacdes 13 e 14
formam um lago logico, no qual a primeira garante que a uma tarefa na posicéo j nao

possa ser iniciada na maquina k + 1 até que seu processo vigente na maquina k seja
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finalizado, enquanto a segunda assegura que a tarefa na posi¢do j+ 1 nao seja
iniciada em uma maquina antes que seu processamento de sua tarefa predecessora
j seja finalizado na maquina k. Por fim o programa linear formulado por Arenales et
al. (2007), ilustra na Equacdo 15 uma heuristica de minimizacdo de makespen
proposta por Moccelin e Santos (2000) que indica o tipo de variaveis utilizada.

Independente da funcdo objetivo escolhida, a determinacdo de solugdes
factiveis em layouts flow shop esta atrelado ao tipo de permutacdo dos n jobs que
precisam ser sequenciados (BAKER, 2009). A permutacéo dos jobs pode ocorrer de
duas maneiras neste arranjo, a primeira seria no modelo de Permutation Flow Shop
(PFS) no qual a os jobs sédo permutacionados em n!, o que faz com que as tarefas
sejam executadas em todas as maquinas na mesma sequéncia. O segundo modelo,
conhecido como Non - Permutation Flow Shop (NPFS) os n jobs podem ser
permutacionados em até (n!)™, onde m representa o0 nUmero de maquinas, o que
permite que cada maquina possui uma permutacao propria (TANDON, 1991).

No arranjo PFS as permutac¢des ocorrem considerando o job por completo, ou
seja, a trajetéria do job pelas m maquinas, o que faz com que o primeiro trabalho
inserido na maquina 1 também seja o primeiro em todas as demais maquinas m, como
ilustrado na Figura 11. J4 no caso NPFS os jobs podem ser alterados individualmente
por processo de maquina, ilustrado na mostra a Figura 12, onde o job 1 e 3 foram

Figura 11 - Representacao do grafico de Gantt para um problema de 3 maquinas

e 4 jobs em layout Flow Shop Permutaciona

Miéquina 1 1 2 3 4
Mdquina 2 1 2 3 4
Mdéquina 3 1 2 3 4
Tempo
1m2 =3 m4

Fonte: Framinan, Leisten e Garcia, 2014, pg 57
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alterados apenas no processamento da maquina 1, o que torna a resolucdo destes

problemas mais complexas.

Figura 12 - Representacédo do grafico de Gantt para um problema de 3 maquinas

e 4 jobs em layout Flow Shop Nao Permutaciona

Maquina 1 2 3 1 4
Mdéquina 2 2 1 3 4
Maquina 3 2 1 3 4

Tempo
2 1 3 4

Fonte: Framinan, Leisten e Garcia, 2014, pg 57

A problematizagéo a respeito da utilizagdo do PFS e NPFS tem tornando-se
um tema recorrente de alguns autores nos ultimos anos a partir das comparacdes de
eficiéncia entre os dois modelos de permutacdo. As comparacdes realizadas pelos
autores mesmo com funcdes objetivos diferentes demonstram constantemente que a
modelagem apartir do NPFS € mais eficiente do que a modelagem em PFS. Xiao
(2015) processou cerca de 19.000 instancia s na busca de seu 6timo global, dentre a
melhor solugdo factivel encontrada, para um problema de sequenciamento
multicritério, e em cerca de 30% dos casos o0 NPFS apresentou-se mais eficiente,
potencialmente nas instancias com maior numero de trabalhos e maquinas. Liao
(2006) realizou a comparagéo entre os modelos em um problema de minimizag&o do
total de atrasos e concluiu a perda de 10% de eficiéncia quando utilizou PFS. Quatro
anos depois com instancia s de valores e tamanhos diferentes sob a mesma funcgao
objetivo Liao (2006) confirmou mais uma vez agora com uma porcentagem de cerca

de 8% que o NPFS é mais eficiente que o PFS. A baixo na Tabela 5 estédo 12 artigos



gue descrevem a comparacao de eficiéncia e eficacia de PFS e NPFS assim como

artigos que tratam somente de NPFS ambos para diversas funcdes objetivos.

Tabela 5 - Artigos publicados envolvendo NPFS e comparacdes de NPFS e PFS

AUTOR PROBLEMA TITULO OBJETIVO HEURISTICA Ano
Ye, H. NPES An improved he.uTist.ic for no-wait flow  minimize AT 2017
shop to minimize makespan makespan
The Non-Permutation Flow-Sho minimizing
- I -
Rossit, D. A. NPFS/PFS . ) P total Tabu Search 2017
scheduling problem: A literature )
tardiness
. Tabu search for non-permutation minimizing
L.-M. Liao, C.-J. . .
Huan NPFS flowshop scheduling problem with total Tabu Search 2017
& minimizing total tardiness tardiness
Minimizing total flow time for the non- makespan
tation fl h heduli d total
B. Vahedi-Nouri NPFS permutation flow shop scheduling  and tota VRF 2013
problem with learning effects and completion
availability constraints time
Non-permutation flow shop scheduling )
. . , weighted
Y. Xiao NPFS with order acceptance and weighted ] GA 2015
. tardiness
tardiness
Y. Mehravaran, R. Non-permutation flowshop scheduling  minimize
NPFS . . TSEPP 2013
Logendran with dual resources weighted
Non-permutation flowshop scheduling  minimize
Y. Mehravaran, R. . . . .
Logendran NPFS in a supply chain with sequence- the work-in-  TSEPP 2012
& dependent setup times process
Performance enhancement by using  minimizatio
S. Pugazhendhi NPFS non-permutation schedules in flowline- n of NEH 2002
based manufacturing systems makespan
Solving non-permutation flowshop ~ minimazitio
Kuo-Ching Ying NPFS scheduling problems by an effective n of IG heuristic 2008
iterated greedy heuristic makespan
H. Ye NPFS/PFS An effective heur/s.t/cfor nf)-f/va'/tflow minimizatio R, RAJ and NE} 2016
shop production to minimize n of
A performance evaluation of minimizing
C. J. Liao NPFS/PFS permutation vs. non-permutation total TS 2006
schedules in a flowshop tardines
MétodoProximitySearchparaaresolucd
. odoproblemadeflowshop
MatheusdeFreitasArat  NPFS/PFS . N . makespan AG 2016
schedulingndopermutacionalcomtraba
Ihadoresheterogéneos(FSNPTH
Two simple and effective heuristics for
Alexander J. Benavide NPFS/PFS minimizing the makespan in non- makespan LS 2015
permutation flow shops
M. TANDON FLOWSHOP WITH NON-PERMUTATION SCHED makespan AS 1991

Fonte: Do Autor, 2018
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A relacao entre o desempenho do NPFS e PFS esta condicionada a diferenca
entre 0 tempo maximo e minimo de processamento de um grupo de jobs. Tandon
(1991) relata que quanto maior diferenca entre os tempos de processamento melhor
€ o desempenho de uma solugédo non-permutation frente a uma solugdo permutation.
O autor ainda presume que um problema flow shop para uma solucdo non-
permutarion apresenta pelo menos uma solucdo 6tima para um problema de
sequenciamento utilizando essa propriedade de que as duas primeiras maquinas
apresentem o mesmo sequenciamento assim como as duas Ultimas. O uso desta
ainda reduz o espaco de busca de (n!)? para (n!)™ % (CONWAY et al., 1967).

Benavides (2016) em trabalho estruturou um PL para o NPFS, onde admitindo
X;j COMo o tempo necessario para iniciar a tarefa j na maquina i e y;;; uma variavel

€ {0,1} que indica se o0 job j precede o job j' na maquina m;, temos:

min Cpayx (16)
s.t x;; +pij < Crnaxs vj € [n], (17)
xij+pij Sxi+1j, Vi € [m—l],VjE [Tl], (18)
Xij +pij = x50 + M(1 - yi,-j'), Vi € [m],j #j' € [n], (19)
Yijjr ¥ Yijj =1, Vi e [m],j #j € [n], (20)
>0, vielmljell, (1)
vijj € {0,1}, Vi € [m],j #j' € [n], (22)

A estruturacdo do PL para o NPFS processa quatro restricdes. A primeira
restricdo, ilustrada na Equacao 7, consiste na definicAo do makespan como sendo
menor que a soma entre o tempo de processamento e o tempo de inicio da tarefa j
na maquina i. A segunda restricdo, descrita na Equacao 8, requer que nenhum
trabalho seja iniciado antes que o anterior tenha terminado. A Equacao 9, trata-se da
restricdo que garante que os trabalhos sejam processados na ordem definida pela
variavel y. E por fim a dltima restricdo descrita na Equagéo 10, forga uma ordem linear
dos trabalhos ao longo de todas as maquinas.

Uma outra variante do modelo de flow shop de permutacéo € a chamada linha
de fluxo na qual todos os trabalhos seguem a mesma rota relativa visitando as
maquinas, mas algumas maquinas podem ser ignoradas por alguns trabalhos, como

ilustrado na Figura 13. As maquinas ignoradas podem ser vistas como processamento
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opcional de tratamentos que ndo sdo0 necessarios para todos os trabalhos
(FRAMINAN; LEISTEN; GARCIA, 2014).

Figura 13 - Layout Flow Shop com variagdo Flow Line

Entrada Entrada Entrada Entrada
i i LR
Maquina Maquina Maquina \ Maquina
1 E— 2 3 X» v ——P m
\ 4 \ 4 Y v
Saida Saida Saida Saida

Fonte: Framinan, Leisten e Garcia, 2014, pg 57

2.3 ITERATED LOCAL SEARCH (ILS)
De acordo com Lourenco, Martin e Stitzle (2002) nos ultimos anos o Iterated
Local Search ou Busca Local Iterada (ILS) tem se mostrado como uma metaheuristica

promissora para diferentes problemas de natureza combinatéria. Desenvolvida em

Figura 14 — Como o ILS evita estagnagdo em 6timos locais por

perturbacéo.

perturbagéo

O

Fonte: Adaptado Lourengo, Martin e Stutzle 2002

torno da Busca Local (BL), os autores definem o ILS como sendo um método de busca

iterativa que gera novas solucdes, por intermédio de perturbagdes na solucao 6tima
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local, retirando assim as solugdes encontradas de pontos de estagnacdo, como
ilustrado na Figura 14.

Inicialmente o ILS realiza um procedimento basico de busca local na busca
da melhor solucdo factivel. Esta passa por uma série de perturbacbes em sua
vizinhanca de modo a ser observado um pequeno conjunto de solu¢des e ndo todo o
espaco de solucdes. Assim por intermédio de critérios de aceitacao e perturbacédo uma
nova solugdo de 6timo local é gerada permitindo que o ciclo continue até seus
parametros de parada (BRITO, MONTENEGRO, e OCHI, 2009).

O pseudocoédigo apresentado por Lourenco, Martin e Stiutzle (2002) do
algoritmo ILS, ilustrado na Figura 15, possui quatro etapas principais sendo essas:
solucdo inicial, busca local, perturbacdo e critério de aceitagdo. A solucédo inicial
consiste na obtencdo de uma solucdo S;,. Na sequéncia, a segunda etapa realizada
a busca local usando a soluc¢éo inicial S;, gerando uma nova solucao S, a qual é um
otimo local. Para permitir que uma nova regido do espaco de solu¢des proxima a S,
seja pesquisado, na terceira etapa € aplica a perturbacédo na solucao S,, sendo por
fim realizada na quarta etapa a validacao do critério de aceitacdo da solucao atual
encontrada, ou seja, caso a solucdo ndo se enquadre no critério de aceitacdo exceto
a primeira etapa todas as demais devem ser executadas iterativamente até que o
critério de aceitacao seja obtido, e a solucdo passe a ser uma solucdo candidata para

a proxima iteracao.

Figura 15 - Pseudocédigo ILS

Procedimento ILS (CritérioParada)
S, —« Construcdo Solugdoc Inicial;
S ~ S;; //Melhor solugdo encontrada

enquanto nao CritérioParada faca
(

B W N -

S; ~ Busca Local(S);
5 S, — Perturbacdo(S;, d):
6 Criterio Aceitagdo(S*,5;,5;):
7 fim-enquanto;
8 retorne S;
fim ILS;

Fonte: Lourenco, Martin e Stitzle 2002

O critério de parada utilizado dentro da metaeuristica € um dos fatores muito

importante para a boa execugdo da mesma, visto que sua escolha controla o balango
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entre a intensificacdo e a diversidade dos 6timos locais. De modo geral o critério de
parada € um dado namero de iteracdes (NI), que se limitam a um valor imposto pelo
programador determinando assim o numero maximo de iteragdes consecutivas que a
solucéo pode permanecer sem melhorias antes de ser descartada e definindo como o
melhor étimo global a ultima melhor solucéo factivel encontrada (MELO, 2014). Outros
fatores que podem ser utilizados como critério de parada sdo a quantidade de
elementos perturbados e o tempo maximo de busca, sendo em ambos 0s casos

escolhida a melhor ultima melhor solucéo factivel obtida (KAMPKE, 2009).
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3. METODO DE PESQUISA
3.1. ESTRUTURA GERAL DO ALGORITMO (ILS)

Como ja mencionado anteriormente a mataheuristica utilizada no
processamento de instancias no presente trabalho sera o ILS. O algoritmo como
mostrado anteriormente na Figura 15, consiste na realizacéo de iteracdes partindo de
uma solucéo inicial que posteriormente passard pela busca local e por fim sendo
perturbada até que o critério de parada seja atendido e gerando 6timos locais para as
iteracGes e o 6timo global da solucéo.

Na aba identificada como “PRINCIPAL”, Figura 16, a instancia originaria de
um arquivo de texto txt é transferido para o arquivo Excel, identificando assim o
namero de trabalhos, maquinas, tempos de processamento job x maquina e datas de
entrega de cada um dos trabalhos em questdo. Apos os dados serem carregados 0
usuario define na aba “ILS” os parametros que deseja para execucao, tais como
critério de parada, o tipo de perturbacao a ser utilizada e a quantidade de perturbacées
a serem feitas. Para a realizacdo da parametrizacdo € necessario sejam
respectivamente preenchidos os campos “TEMPO DE PROCESSAMENTO?”, “TIPO
DE PERTURBACAOQ” e “QTD DE PERTURBACOES” como ilustrado na Figura 17.

Figura 16 - Aba de Processamento PRINCIPAL

A B T D E F G H J K

Arquive C:\Users\Alunos\Desktop\INSTANCIAS\29-(V1){MAQ, 5)(JOB 10)(FOLGA 20){PROB 20).txt
Selecionar
Arquivo

Jobs 10
Maguinas 5

RN T e .
e I R R vl = el il ol el el el el = e B R RO B e

Jobs Magl Mag2 Mag3 Magd Mag5s Prazo
1 0 20 0 8 43 146
2 42 9 28 35 39 260
3 19 35 ] 38 9 195
a4 0 42 21 11 33 187
5 23 o 44 9 19 174
5 19 53 12 44 19 265
7 0 19 29 49 33 188
8 8 10 ] 28 LES 166
9 17 54 51 40 9 217
10 51 o o 47 33 259

PRINCIPAL SOLUCAO ALEATORIA ILS SOLUGAD TESTE + 4

Fonte: Do Autor, 2018
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Figura 17 - Aba de Processamento ILS

A B C D E F G H | J
]
2 ILS
2 Melhor Global 7623 TEMPO DE PROCESSAMENTO 600
4 Iterag§0| Inicial | Final ContPert Global TIPO DE PERTURBACA 1
3 QTD DE PERTURBAQE}ES 35
6 1 11522 7623 3 7623 TEMPO REAL DE EXECUQKO 671,859375
7 2 13709 8336 4 7623
8 3 10891 7TaT7 4 7623
9 4 13142 7832 4 7623
10 5 13218 7654 2 7623
11 6 11132 7809 4 7623
12 7 14432 7869 2 7623
13 8 132685 7649 2 7623
14
15

PRINCIPAL ILS SOLUCAD + 4

Fonte: Do Autor, 2018

Apos a definicdo dos parametros o ILS inicia o processamento da instancia
pela criacdo de uma solucédo inicial aleatoria, que consiste em um algoritmo que
sequéncia de forma aleat6ria 0s jobs da instancia em processamento. Apds a criacao
da sequéncia na primeira maquina a mesma € replicada para todas as demais, como
ilustrado no pseudocdédigo da Figura 18, gerando assim uma matriz aleatéria de jobs

X maquina como ilustrado pela Figura 19.

Figura 18 - Pseudocédigo Solucao Inicial Aleatéria

Procedimento SOLUCAO ALEATORIA (Instancia)
1 MAQ, JOB & Atribuindo Valor as Varidveis

2 matA, count, numA & Declarando Varidvel
3

4 Gerando uma sequencia aleatdria primaria
5 De i=1até (JOB)

6 Faca

7 Randomize

8 count =0

9 numA & Atribuindo Nimero Aleatorio Que Pode Variar de 1 até JOB
10 De k=1até JOB

11 Se matA (k,1) =numA faca

12 count=1

13 Fim

14 Proximo k

15 Enquanto count >=1

16 matA (i,1) =numA

17 Proximo i

18

19 Replicando sequencia primaria aleatdria
20 Dei=1atéJOB

21 Dej=1até MAQ

22 matA (i,j) = matA(i,1)

23 Proximo j

24 Proximo i

Fonte: Do Autor, 2018
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Figura 19 - Representacdo da Matriz Aleatdria Gerada Pelo Pseudocd6digo

Solucgao Inicial Aleatoria

. . . . . Matriz Aleatdria Jobs x Maquina
Pirmeira Sequencia Aleatdria £l

M1 M2 M3
1 1 1 1
3 3 3 3
4 4 4 4
5 5 5 5
6 6 6 6
8 8 8 8
9 9 9 9
10 10 10 10
2 2 2
7 7

Fonte: Do Autor, 2018

Os procedimentos de vizinhangca e perturbacdo acontecem de forma
sequenciada tendo seu numero de repeti¢cdes atribuido pelo usuario no campo “QTD
DE PERTURBACOES’. Desta maneira ap6s a criacdo da solucdo inicial aleatoria,
inicia-se o procedimento de busca local utilizando uma estrutura de vizinhanga, o que
permite atingir o 6timo local da solucéo inicial. ApGs atingir o 6timo local ocorre uma
perturbacéo, também escolhida pelo usuario no campo “TIPO DE PERTURBACAQ’,
sendo a busca local reiniciada usando a solucdo perturbada. As repeticdes de
vizinhancas e perturbacbes sdo realizadas até que a quantidade solicitada pelo
usuario, no campo “QTD PERTURBACOES”, seja atendida obtendo o 6timo local da
iteracao.

O critério de parada do ILS consiste em um determinado tempo de
processamento, sendo este por sua vez definido pelo usuario no campo “TEMPO DE
PROCESSAMENTOQ?”, permitindo assim a inicializacdo de uma nova iteragdo contanto
gue o tempo de processamento atual seja menor que o tempo imputado pelo usuario,
como ilustra a Figura 20 com o pseudocddigo estrutural do ILS. Entretanto, para o
processamento das 96 instancias presentes foi padronizado o tempo de 600
segundos, ndo importando o nimero de trabalhos ou quantidade de maquinas em

analise.
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Figura 20 — Pseudocddigo Solver ILS

Procedimento Solver ILS (Instancia)

1

O 00N O Ul A WN

W WWWRNNNNNNNNNNRRERERRERRRRR B
WNPRPOWVONOODUBSWNROWVOONOGOUDDSWRNIEPRERO

34
35
36
37
39

MAQ, JOB, qtdPert, tempoFinal& Atribuindo Valor as Varidveis da Aba Principal

count, it & Declarando Variavel de Controle

matGlobal, matLocal, matMelhorPert <~ Declarando matriz de posigoes dos jobs

sumGlobal, sumLocal, sumMelhorPert, sumPert & Declarando Varidveis de Soma de Atraso Total
tempolnicial ¢ Atribuindo Valor Inicial do Timer Excel

it=1 'Variavel de contagem de iteragoes
matGlobal ¢ Atribui um valor muito alto tal como 10"8

Faga (Timer - tempolnicial) < TempoFinal
matAnalise < Atribui a Matriz Aleatéria
sumAnalise ¢ Atribui o valor do atraso total da matAnalise
countPert=0

count=1

De j =1até qtdPert
matLocal ¢ Atribui a melhor vizinhanca apartir da matAnalise
sumLocal & Atribui o valor do atraso total da matLocal
sumMelhorPert & Atribui um valor muito alto tal como 108

Se sumLocal < sumMelhorPert
matMelhorPert = matLocal
sumMelhorPert = sumLocal
contPert =j
Fim
matAnalise < Perturba a matMelhorPert de acordo com a perturbagdo solicitada
Proximo j

Se sumMelhorPert < sumGlobal
sumGlobal =sumMelhorPert
matGlobal = matMelhorPert

Fim

it=it+1
Fim

ESCREVE O RELATORIO DE ITERACOES NA ABA ILS
ESCREVE A MELHOR SOLUGAO E OS ATRASOS POR MAQUINA NA ABA SOLUCAO

Fonte: Do Autor, 2018

Ao final da execucdo da mataheuristica, cada uma das iteracbes com seus

respectivos valores de atraso inicial, atraso final, melhor perturbacao e atraso global

s&0 impressos na aba “ILS”. Posteriormente na aba “SOLUCAQ?”, ilustrado na Figura

21, sdo impressos 0 atraso maximo total por job, seu prazo de entrega e

posteriormente o valor de seu atraso maximo individual. Na sequéncia a matriz que
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contém a melhor solucdo encontrada para instancia também é impressa na mesma

aba de forma matricial apresentando a posicédo de cada um dos jobs por maquina.

Figura 21 - Aba de Processamento SOLUCAO

A B C D E F G H ] K

1 Job | Termino| Prazo | Atraso | Solugdo

2 1 I7 146 o 1 1 1 1 1

3 2 121 166 o 8 8 8 8 8

4 3 160 138 o 7 7 7 7 7

3 4 173 174 3 3 3 3 3 3

6 3 138 135 o 3 3 3 3 3

7 B 221 187 34 4 4 10 4 4

8 7 265 259 & 10 10 4 10 10

2 8 231 217 64 e 9 9 9 9
10 e 333 265 70 6 6 b 6 b
11 10 410 260 150 2 2 2 2 2
12

13

PRIMCIPAL SOLUCAD ALEATORIA ILS SOLUCAOD TESTE + 1

Fonte: Do Autor, 2018

3.2 ESTRUTURA DE VIZINHANCA

A estrutura de vizinhanca desenvolvida para execucdo do ILS, tem sua
execucao realizada em duas etapas, sendo a primeira na esfera macro da matriz que
posteriormente é aprofundada em uma esfera micro. Denominadas como Vizinhanca
1 e Vizinhanca 2, a estrutura de ambas consistem em trocas simples de posi¢éo dentro
de uma matriz que buscam sempre o0 menor atraso maximo da mesma.

A primeira vizinhanca realizada pelo algoritmo trata-se da que contempla a
esfera macro da matriz, consistindo na troca de cada uma das linhas com as demais,
conforme ilustra a Figura 22. Dentre todas as soluc¢des vizinhas geradas, a melhor &

selecionada.
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Figura 22 - Representac¢éo Logica da Vizinhan¢a 1 (Macro Esfera)

Matriz Aleatoria Original Vizinhanga 1 Vizinhanga 2 Vizinhanga 3 Vizinhanga 4
4 4 4 3 3 3 1 1 1 5 5 5 2 2 2
4 3 3 3 3 3 3 3
1 1 1 1 1 1 4 4 4 1 1 1 1 1 1
5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 5 5 5
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4
Vizinhanga 5 Vizinhanga 6 Vizinhanga 7
4 4 4 4 4 4 4 4 4
1 1 1 D 5 5 5 2 2 2
3 3 3 1 1 1 1 1 1
5 5 5 3 3 3 5 5 5
2 2 2 2 2 2 3 3 3
Vizinhanga 8 Vizinhanga 9
4 4 4 4

(ST
[T
N R U WS
v/
(ST, Y )
aN W
RO WS

O/

N~
~
=

Vizinhanga 10

4 4 4
3
1 1 1
2 2 2
5 5 5 D

Fonte: Do Autor, 2018

Partindo da matriz que contém o étimo local da vizinhanca 1, inicia-se a
execucao da segunda vizinhanca, analisando o &mbito micro da solucéo. A vizinhanca
se inicia com as trocas individuais dos jobs dentro de cada uma das maquinas sempre
respeitando a teoria de Tandon (1991), em que as duas primeiras maquinas devem
apresentar 0 mesmo sequenciamento, tal como as duas Ultimas também devem
apresentar sequenciamentos similares. A Figura 23, representa de forma resumida as

trocas entre 0s jobs respeitando a teoria.
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Figura 23 -Representacédo Logica da Vizinhanca 2 (Micro Esfera)

Matriz Vizinhanga 1 Vizinhanga 1 Vizinhanga 2 Vizinhanga 3
4 4 4 4 4 3 3 4 4 4 1 1 4 4 4 2 2 4 4 4
3 3 3 3 3 4 4 D3 3 3 3 3 D 3 3 3 3 3 3 3
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 2 2 2
Vizinhanga 4 Vizinhanga 5
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1 1 3 3 3 3 3 3 3 3
3 3 D 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 3 3 D 2 2 2
Vizinhanga 6
4 4 4 4 4
3 3 3 3 3
2 2 1 1 1
1 1 D 2 2 2
Vizinhanga 7 Vizinhanga 8 Vizinhanga 9
4 4 3 4 4 4 4 1 4 4 4 4 2 4 4
3 3 4 D 3 3 3 3 3 ) 3 3 3 3 3 3 3
1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 2 2
Vizinhanga 10 Vizinhanga 11
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
3 3 1 3 3 3 3 3 3 3
1 1 3 D 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 3 D 2 2
Vizinhanga 12
4 4 4 4 4
3 3 3 3 3
1 1 2 1 1
2 2 1 D 2 2
Vizinhanga 13 Vizinhanga 14 Vizinhanga 15
4 4 4 3 3 4 4 4 1 1 4 4 4 2 2
3 3 3 4 4 D 3 3 3 3 3 ) 3 3 3 3 3
1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4
Vizinhanga 16 Vizinhanga 17
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
3 3 3 1 1 3 3 3 3 3
1 1 1 3 3 D 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 D
Vizinhanga 18
4 4 4 4 4
3 3 3 3 3
1 1 1 2 2
2 2 2 1 1FDnte: Do Autor, 2018

Caso a melhor solugdo da Vizinhanca 2, ainda ndo é o o6timo local, as
estruturas V1 e V2 continuam se repetindo até que nédo haja mais melhoria no valo de
maximo atraso total obtido. Assim apds a definicAo do 6timo local a matriz que
representa o resultado de menos valor para 0 maximo atraso total, segue sendo

utilizada pelo ILS para a operacéo de perturbacéo que ocorre na sequéncia.

3.3 PERTURBACOES

Visando diversificar resultados em busca de uma solucdo melhor para as
instancias foram desenvolvidos trés tipos de perturbacbes para o ILS, Perturbacao
Retira Jobs, Perturbacao Troca Colunas e Perturbagao Inverte Matriz.
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A primeira perturbacdo denominada Retira Jobs, ilustrada na Figura 24,
consiste na geracao aleatoria de trés nimeros que serao retirados da matriz, enquanto
a sequéncia de jobs abaixo deles ser&o reposicionados nas lacunas deixadas pelos
mesmos, sendo estes por fim introduzidos novamente a matriz nas ultimas trés

posicdes de cada uma das maquinas ali presentes.

Figura 24 - Modelo de Perturbacéo Retira Jobs

Matriz Original Retirando Aleatodrios Preenchendo Lacunas
1 6 7 1 6 7 1 6 7
2 5 8 2 2 4 9
3 4 9 4 9 4 2 10
4 3 10 4 10 6 1 1
5 2 1 2 1 7 7 4
6 1 4 6 1 4 8 9 2
7 7 2 7 7 2 10 10 6
8 8 3 8 3 3 3
9 9 6 9 6 5 5 5
10 10 5 10 10 8 8 8

Aleatdrios: 3,5 8 Fonte: Do Autor, 2018

Similar ao sistema de Vizinhanga 1, a Perturbagc&o Troca Colunas consiste na
troca das colunas de uma matriz retornando aquela com menor atraso total maximo
no sistema. Como ilustrado na Figura 25, as trocas realizadas durante a perturbacao
permanecem respeitando a teoria de Tandon (1991), garantindo que as duas

primeiras colunas sejam iguais assim como as duas ultimas.
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Figura 25 - Modelo de Perturbacéo Troca Colunas

Matriz Original Perturbagdo 1 Perturbagdo 2
6 6 1 7 7 1 1 6 7 7 7 7 1 6 6
5 5 2 8 8 2 2 5 8 8 8 8 2 5 5
4 4 3 9 9 3 3 4 9 9 9 9 3 4 4
10 10 4 2 2 4 4 10 2 2 2 2 4 10 10
2 2 5 1 1 5 5 2 1 1 1 1 5 2 2
1 1 6 4 4 6 6 1 4 4 4 4 6 1 1
7 7 7 10 10 7 7 7 10 10 10 10 7 7 7
8 8 8 3 3 8 8 8 3 3 3 3 8 8 8
9 9 9 6 6 9 9 9 6 6 6 6 9 9 9
3 3 10 5 5 10 10 3 5 5 5 5 10 3 3

(
|

Perturbagdo 3

6 6 7 1 1
5 5 8 2 2
4 4 9 3 8
10 10 2 4 4
2 2 1 5 5
1 1 4 6 6
7 7 10 7 7
8 8 B 8 8
9 9 6 9 9
3 3 5 10 10

(

Fonte: Do Autor, 2018

O dultimo modelo de perturbacdo denominado Perturbacédo Inverte Matriz
representa a sistematica mais simples do trio. O algoritmo em questdo apenas inverte
completamente a matriz em analise, colocando a primeira linha com ultima, a segunda

como pendultima e assim por diante como mostra a Figura 25.

Figura 26 - Modelo de Perturbacao Inverte Matriz

Matriz Original Inversao da Matriz
1 1 1 1 1 10 10 10 10 10
2 2 2 2 2 9 9 9 9 9
3 3 3 3 3 8 8 8 8 8
4 4 4 4 4 7 7 7 7 7
5 5 5 5 5 6 6 6 6 6
6 6 6 6 6 5 5 5 5 5
7 7 7 7 7 4 4 4 4 4
8 8 8 8 8 3 3 3 3 3
9 9 9 9 9 2 2 2 2 2
10 10 10 10 10 1 1 1 1 1

Fonte: Do Autor, 2018
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4. RESTULTADOS
4.1 GERACAO DE INSTANCIAS

Na busca por instancias que apresentassem datas de entrega (Due Date) o
presente trabalho desenvolveu um algoritmo de geracdes aleatorias de instancias. Ao
todo foram processadas 96 combinacdes com diferentes quantidades de maquinas,
jobs e datas de entrega, que posteriormente foram processadas pelo algoritmo de
sequenciamento orientado pela metaheuristica ILS a fim de obter a melhor solucao
factivel para cada um dos problemas.

O algoritmo de geracdo de instancias utiliza os parametros inseridos pelo
usuario na planilha de acordo com a necessidade de tamanho e complexidade do
problema. Desta maneira devem ser definidos respectivamente a quantidade de
maquinas, quantidade de jobs, a porcentagem de folga no tempo entre os tempos de
processamento data de entrega e por fim a probabilidade de alguma das tarefas
geradas dentro do job ser zero.

Os lagos de repetigéo principais baseiam-se respectivamente nos valores de
jobs e maquinas imputados pelo usuario, como podemos ver nas linhas 3 e 4 do
pseudocodigo Gera_Instancia ilustrado pela Figura 27. Subsequentemente € atribuido
um tempo de processamento a tarefa p; ; , este varia de acordo com a probabilidade
do mesmo ser zero, dado também imputado pelo usuario. Nesta etapa a Unica
restricdo presente consta na linha 6, que evidencia que a Ultima maquina nunca vai
terd uma tarefa sem tempo de processamento, evitando que um job tenha seu tempo
total de processamento zerado. Por fim € definido o tempo para a entrega do job, pela
soma de todos os tempos de processamentos gerados multiplicando pela geracéo
aleatéria de um numero entre O e a porcentagem de folga estipulada pelo usuario. Os
lacos séo realizados duas vezes gerando assim duas versdes aleatorias para o

conjunto de dado.
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Figura 27 - Pseudocédigo Gera_lInstancia

Procedimento Gera_Instancia

1 MAQ, JOB, FOLGA, PROB & Atribuindo valor as variaveis

2 P(i,j), D(i,j),NUM, COUNT & Declarando varidveis

3 De i = 1 Até (JOB)

4 De j =1 Até (MAQ)

5 Se j = MAQ Entao

6 P(i,j) Atribuir ¢ Num. Aleatdrio entre 0 e 60 segundos para posi¢do i,j
7 Se nao

8 NUM & Atribuir num. aleatérioentre Oe 1

9 Se NUM < PROB ou NUM = PROB Entao

10 P(i,j) =0

11 Se nao

12 P(i,j) ¢ Atribuir Num aleatdrio entre 0 e 60 segundos para posicao i,j
13 Final se

14 Final se

15 COUNT =P(i, j) + COUNT

16 Préximo j

17 NUM & Atribuir nimero aleatdrio entre 0 e a FOLGA

18 D(i,j) = COUNT*NUM

19 Proximoii

Fonte: Do Autor, 2018
O algoritmo é encerrado apds realizar todos os procedimentos descritos no

pseudocodigo e salvar os valores de P; ; e D; ; obtidos em um arquivo TXT. de forma

matricial onde a ultima coluna representa o valor de D;;, e a primeira linha

g
respectivamente o valor de jobs e maquinas descritas pelo usuéario. A nomenclatura
do arquivo também é automatica e fica representada pelo nimero da instancia, versao
gerada, quantidade de maquinas, quantidade de jobs, porcentagem de folga e

probabilidade de numero zero, como ilustrado na Figura 28.
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Figura 28 - Exemplo de nomenclatura e disposicdo dos
dados em uma instancia gerada pelo algoritmo gerador de

instancias

Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda
he 3
48 35 37 283,84
29 33 18 134,64
56 33 34 151,29
23529 78,11

53 8 58 123,686

25 32 49 288,82
58 24 53 174,88
15 15 45 141,75
37 8 25 184,16
g 18 14 42,88

Fonte: Do Autor, 2018

Ao todo foram parametrizados com o algoritmo 48 combinacdes de
guantidade de trabalhos, maquinas, porcentagem de folgas para a data de entrega e
porcentagem de probabilidade de um dos trabalhos ser zero, como ilustra Tabela 6.
Assim para cada combinacédo de quantidade de job e maquina a porcentagem de folga
na data de entrega podia variar de 0 a 10% ou de 0 a 20%, a0 mesmo tempo que a
probabilidade de um trabalho ser zero poderia variar de 0 a 20% ou de 0 a 40%. Como
dito anteriormente cada uma das combinacdes foi processada duas vezes gerando

assim duas versoes para cada um dos modelos totalizando 96 instancias.



Tabela 6 - Tabela de Combinacoes Para Instancias Geradas

Instdncia Qt Maquinas QtlJobs % Folga Tempo Probabilidade 0

1 3 10 10 20
2 3 10 10 40
3 3 10 20 20
4 3 10 20 40
5 3 20 10 20
6 3 20 10 40
7 3 20 20 20
8 3 20 20 40
9 3 30 10 20
10 3 30 10 40
11 3 30 20 20
12 3 30 20 40
13 5 10 10 20
14 5 10 10 40
15 5 10 20 20
16 5 10 20 40
17 5 20 10 20
18 5 20 10 40
19 5 20 20 20
20 5 20 20 40
21 5 30 10 20
22 5 30 10 40
23 5 30 20 20
24 5 30 20 40
25 8 10 10 20
26 8 10 10 40
27 8 10 20 20
28 8 10 20 40
29 8 20 10 20
30 8 20 10 40
31 8 20 20 20
32 8 20 20 40
33 8 30 10 20
34 8 30 10 40
35 8 30 20 20
36 8 30 20 40
37 10 10 10 20
38 10 10 10 40
39 10 10 20 20
40 10 10 20 40
41 10 20 10 20
42 10 20 10 40
43 10 20 20 20
44 10 20 20 40
45 10 30 10 20
46 10 30 10 40
47 10 30 20 20
48 10 30 20 40

Fonte: Do Autor, 2018
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4.2 PERTURBACOES

O algoritmo proposto foi executado usando a mesma estrutura da Figura 19,
porém alternando o tipo de perturbacdo utilizada. Por essa razdo, as 3 proximas
secOes apresentam o0s resultados obtidos pela utilizagdo de cada uma das
perturbacdes ao algoritmo ILS.

Foram avaliados o desempenho de cada uma das perturbacdes nas
instancias de 10, 20 e 30 jobs relatando o minimo atraso total obtido, tempo de
processamento individual por iteracdo e porcentagem de melhora individual da

solucéo com relacdo ao resultado aleatorio.

4.2.1 Resultados Perturbacéo 1 — Retira Jobs

A perturbacdo 1 ou Retira Jobs como dito na secdo anterior consiste na
retirada aleatoria de numeros de uma matriz e reordenacdo dos demais
sobressalentes. Analisando os valores encontrados para as melhores solugdes do ILS
com perturbagdo 1 com os valores das 10 mil solugbes aleatdrias geradas,

demonstrando uma reducédo geral média de cerca de 25% para as solucdes obtidas.
Subdividindo a andlise dos resultados para as instancias de apenas dez jobs,
a Tabela 7 e a Figura 29 ilustram o comportamento da melhor solucao aleatéria e a
melhor solucdo do ILS com perturbacao 1, observando média de 30% nos valores de
melhor solucao para as instancias, assim como um tempo de iteracdo médio de cerca

de 3,44 segundos por iteracao.

Figura 29 - Grafico Comparativo Solugfes Aleatdrias x Solugfes Perturbacdo 1 Em 10 Jobs

SOLUCAO ALEATORIAX PERTURBACAO EM 10 JOBS
1000

900
800
700

600

400

300

ATRASO TOTAL MAXIMO
I
]

200

100

1 2 3 4 5 6 7 8 252627 28 29 30 31 32 49 50 51 52 53 54 555673 74757677 78 79 80
INSTANCIAS

——SOL ALEATORIA MELHOR SOLUCAO PERT 1

Fonte: Do Autor, 2018
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Tabela 7 - Dados das Instancias de 10 Jobs Com Perturbacédo 1

INSTANCIA Q1D SOII. MELHOR % DE TEMPO DE NUM TEMPO/ITERACAO
MAQUINAS ALEATORIA SOLUCAO PERT1 MELHORA PROCESSAMENTO ITERACOES
1 3 636 577 9,3% 601,7 470 1,28
2 3 569 479 15,8% 601,6 394 1,53
3 3 517 422 18,4% 600,1 405 1,48
4 3 475 293 38,3% 600,4 380 1,58
5 3 777 685 11,8% 600,3 476 1,26
6 3 541 448 17,2% 600,9 493 1,22
7 3 423 338 20,1% 600,5 366 1,64
8 3 520 400 23,1% 601,3 477 1,26
25 5 635 485 23,6% 600,5 289 2,08
26 5 719 563 21,7% 600,8 261 2,30
27 5 552 291 47,3% 602,1 250 2,41
28 5 914 756 17,3% 600,2 302 1,99
29 5 422 329 22,0% 601,1 270 2,23
30 5 672 580 13,7% 601,1 283 2,12
31 5 533 412 22,7% 600,4 251 2,39
32 5 659 468 29,0% 602,0 282 2,13
49 8 335 145 56,7% 601,8 139 4,33
50 8 657 511 22,2% 602,6 117 5,15
51 8 466 317 32,0% 601,4 144 4,18
52 8 778 598 23,1% 603,3 137 4,40
53 8 839 562 33,0% 601,8 140 4,30
54 8 516 375 27,3% 602,2 147 4,10
55 8 570 362 36,5% 600,0 138 4,35
56 8 735 379 48,4% 601,0 153 3,93
73 10 410 270 34,1% 600,5 102 5,89
74 10 397 102 74,3% 604,3 95 6,36
75 10 282 136 51,8% 603,6 90 6,71
76 10 924 703 23,9% 603,2 116 5,20
77 10 395 253 35,9% 603,4 110 5,49
78 10 470 286 39,1% 605,3 100 6,05
79 10 488 245 49,8% 604,0 105 5,75
80 10 649 508 21,7% 601,8 117 5,14

Fonte: Do Autor, 2018

O tempo médio das iteracbes assim como a porcentagem de reducdo da
solugcdo obtida, aumenta conforme aumentam as quantidades de maquinas na
sequéncia dos jobs. Assim como ilustrado nas Figuras 30 e 31, o maior tempo médio
de processamento para instancias de 10 jobs se faz presente em sequéncias com 10
maquinas sob o valor médio de 5,82 segundo, assim como a maior média de reducgéo

na solugéo obtida em cerca de 41,3%.



Figura 31 - Gréfico do Tempo Médio Por Iteracéo
x Quantidade de Maquina Para instancias com 10

Jobs Com Perturbagéo 1

Tempo Médio Por Iteracdo x Quantidade de
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Fonte: Do Autor, 2018
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Figura 31 - Grafico % Média de Redugéo x
Quantidade de Maquina Para Instancias com 10

Jobs Com Perturbagéo 1

% Média de Reducdo x Quantidade de Maquina
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= 10,0%
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Fonte: Do Autor, 2018

No processamento de instancias de 20 jobs, ilustrados pela Figura 32 e pela

Tabela 8, apresentam uma queda em seu desempenho quando comparados a

solucéo aleatoria anterior com 10 jobs. Ao dobrar a quantidade de jobs processados

o tempo de processamento passou de 5,82 segundos para uma média de 36s

segundos juntamente com a queda da porcentagem média de melhora para 25%.

Figura 32 - Grafico Comparativo Solucdes Aleatdrias x Solugdes Perturbacdo 1 Em 10 Jobs

SOLUGAO ALEATORIA X PERTURBAGAO EM 20 JOBS
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Fonte: Do Autor, 2018
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Tabela 8 - Dados das Instancias de 20 Jobs Com Perturbacéo 1

Q1D SoL MELHOR % DE TEMPO DE NUM

INSTANCIA . TEMPO/ITERACAO
MAQUINAS ALEATORIA SOLUCAOPERT1 MELHORA PROCESSAMENTO ITERACOES
9 3 4469 3530 21,0% 600,2 37 16,22
10 3 5189 4411 15,0% 607,6 38 15,99
1 3 4213 3655 13,2% 617,0 27 22,85
12 3 3613 2815 22,1% 602,8 29 20,79
13 3 4685 4142 11,6% 602,5 31 19,43
14 3 4637 3961 14,6% 614,1 36 17,06
15 3 3739 2718 27,3% 613,7 25 24,55
16 3 3730 2875 22,9% 608,6 31 19,63
33 5 4041 2955 26,9% 611,3 25 24,45
34 5 4708 3632 22,9% 609,7 22 27,71
35 5 4141 3284 20,7% 603,5 20 30,17
36 5 4497 3315 26,3% 612,2 21 29,15
37 5 3849 2819 26,8% 622,0 18 34,55
38 5 4190 3305 21,1% 610,3 26 23,47
39 5 3954 2973 24,8% 610,7 22 27,76
40 5 3825 3073 19,7% 614,1 29 21,18
57 8 4655 3519 24,4% 601,4 15 40,09
58 8 4902 3677 25,0% 603,7 18 33,54
59 8 4216 2839 32,7% 633,3 13 48,72
60 8 4248 2792 34,3% 648,3 15 43,22
61 8 3968 2925 26,3% 603,7 16 37,73
62 8 4526 3376 25,4% 633,3 15 42,22
63 8 4820 3742 22,4% 627,2 14 44,80
64 8 4124 3088 25,1% 606,3 14 43,31
81 10 4437 3334 24,9% 616,0 12 51,33
82 10 4019 2595 35,4% 608,0 11 55,27
83 10 3754 2648 29,5% 636,1 10 63,61
84 10 3752 2595 30,8% 640,5 1 58,23
85 10 4598 2880 37,4% 607,3 12 50,61
86 10 4805 3617 24,7% 623,7 12 51,98
87 10 4375 2869 34,4% 643,4 11 58,49
88 10 4443 2851 35,8% 649,0 12 54,08

Fonte: Do Autor, 2018

Realizando uma analise individual por maquina as instancias de 20 jobs
apresentam o mesmo comportamento das analisadas anteriormente, ilustrado nas
Figuras 33 e 34. Assim com o aumento do numero de maquinas temos o0 aumento do

tempo de processamento assim como 0 aumento na porcentagem de reducédo da
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solucéo obtida quando comparada com o parametro aleatorio. A instancia 87 com dez
magquinas apresentou o maior tempo de processamento em 58,49 segundos enquanto

a maior porcentagem reduzida ficou com a instancia 88 também com dez maquinas.

Figura 34 - Grafico do Tempo Médio Por Figura 34 - Gréfico % Média de Reduc&o x
lteragéo x Quantidade de Maquina Para Quantidade de Maquina Para Instancias com
instancias com 20 Jobs Com Perturbacgéo 1 20 Jobs Com Perturbagéo 1
Tempo Médio Por Iteragdo x Quantidade de % Média de Redugdo x Quantidade de Maquina
Méquina 35,0%

31,6%

55,45 30,0% 26,9%
o 23,6%
41,70 | !
20,0% 18,5%
2731 2 150%
19,56
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Fonte: Do Autor, 2018 Fonte: Do Autor, 2018

Por fim as instancias com 30 jobs, ilustradas na Tabela 9 e Figura 35,
perpetuaram o comportamento das instancias de 20 jobs aumentando seus valores
médios com 0 aumento de jobs. O tempo de processamento para 0 conjunto chegou
a média de 213 segundos por instancias sendo a obtendo uma porcentagem de

reducdo de apenas para apenas 21% para as solucgdes.

Figura 35 - Grafico Comparativo Solu¢des Aleatérias x Solugfes Perturbagdo 1 Em 10 Jobs

SOLUGAO ALEATORIA X PERTURBACAO EM 30 JOBS
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Fonte: Do Autor, 2018
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Tabela 9 - Dados das Instancias de 30 Jobs Com Perturbacéo 1

INSTANCIA Q1D SOL, MELHOR % DE TEMPO DE NUM TEMPO/ITERACAO
MAQUINAS ALEATORIA SOLUCAO PERT1 MELHORA PROCESSAMENTO ITERACOES

17 3 10153 7598 25,2% 605,6 7 86,51

18 3 11469 9851 14,1% 638,3 6 106,38
19 3 9210 7105 22,9% 660,3 6 110,05
20 3 9727 7623 21,6% 671,9 8 83,98

21 3 11375 9215 19,0% 616,0 6 102,67
22 3 11626 9724 16,4% 685,6 6 114,27
23 3 9327 7565 18,9% 619,1 6 103,19
24 3 11028 8962 18,7% 691,7 6 115,28
41 5 11809 8835 25,2% 675,9 6 112,65
42 5 11295 9023 20,1% 675,4 6 112,57
43 5 9494 7590 20,1% 682,7 4 170,67
44 5 9903 7554 23,7% 754,3 2 377,17
45 5 10771 8015 25,6% 708,6 2 354,31
46 5 10701 8545 20,1% 831,9 2 415,96
47 5 11953 9743 18,5% 877,4 2 438,72
48 5 10933 9401 14,0% 603,9 1 603,87
65 8 11721 8917 23,9% 669,3 4 167,31
66 8 12717 10217 19,7% 690,8 4 172,69
67 8 11710 8590 26,6% 624,6 4 156,15
68 8 9836 7974 18,9% 802,6 4 200,65
69 8 11536 8922 22,7% 759,2 5 151,83
70 8 11076 8255 25,5% 764,8 4 191,21
71 8 10253 9287 9,4% 763,0 3 254,33
72 8 11637 9405 19,2% 811,8 4 202,94
89 10 12216 9622 21,2% 778,3 4 194,58
90 10 12444 9203 26,0% 878,6 3 292,88
91 10 11081 8097 26,9% 746,5 3 248,84
92 10 8968 7009 21,8% 718,5 3 239,49
93 10 11690 9656 17,4% 633,8 3 211,27
94 10 12561 9255 26,3% 751,5 3 250,52
95 10 10501 7825 25,5% 740,2 3 246,75
96 10 9870 6936 29,7% 743,6 3 247,86

Fonte: Do Autor, 2018

Analisando o comportamento do conjunto de instancias com relagcdo ao
namero de maquinas, as instancias de 30 jobs apresentaram comportamento peculiar
com relacdo as demais ja analisadas. A curva dos tempos por iteracdo apesentou um
pico para instancias de cinco maquinas, com o maximo de tempo de processamento
em cerca de dez minutos, como mostra a Figura 36. Na sequencia o valor reduz para

instancias de oito maquinas e volta a crescer para instancias de dez maquinas. Em



52

contrapartida, como ilustra a Figura 37, a porcentagem de reducdo permaneceu

crescente, apresentam um valor maximo de 27,9% na instancia 96.

Figura 37 - Grafico do Tempo Médio Por Figura 37 - Gréafico % Média de Redugao x
Iteracé@o x Quantidade de Maquina Para Quantidade de Maquina Para Instancias com
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4.2.2 Resultados Perturbacéo 2 — Troca Coluna

Partindo de um conceito similar ao de vizinhanca, a perturbacdo 2 ou Troca
Coluna, realiza a troca das colunas de uma matriz e retorna o melhor resultado obtido.
As instancias que tiveram o ILS executado com a segunda perturbagéo, assim como
a perturbacao 1, apresentaram melhores valores do que as solu¢cdes aleatérias com
uma média de 26% de reducéao.

Realizando uma andlise por blocos assim como feito na permutacao 1, a
Figura 38 e a Tabela 10, exibem os resultados dos processamentos das instancias de
10 jobs com a segunda permutacdo, com uma redugdo média de 31% e tempo médio
de processamento de 1,5 segundos, valores superiores aos alcangados na

permutacao 1.



Figura 38 - Gréafico Comparativo Solugdes Aleatorias x Solugdes Perturbacgéo 2
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Tabela 10 - Dados das Instancias de 10 Jobs Com Perturbagéo 2
INSTANCIA Q1D SOL, MELHOR % DE TEMPO DE NUM TEMPO/ITERACAO
MAQUINAS ALEATORIA SOLUCAO PERT1 MELHORA PROCESSAMENTO ITERACOES
1 3 636 577 9,3% 600,2 884 0,68
2 3 569 465 18,3% 600,4 844 0,71
3 3 517 422 18,4% 600,5 806 0,75
4 3 475 293 38,3% 600,7 764 0,79
5 3 777 683 12,1% 600,1 901 0,67
6 3 541 448 17,2% 600,7 945 0,64
7 3 423 338 20,1% 600,6 746 0,81
8 3 520 390 25,0% 600,8 907 0,66
25 5 635 485 23,6% 601,1 634 0,95
26 5 719 563 21,7% 600,5 621 0,97
27 5 552 291 47,3% 600,8 588 1,02
28 5 914 746 18,4% 600,1 646 0,93
29 5 422 329 22,0% 600,5 616 0,97
30 5 672 580 13,7% 600,1 605 0,99
31 5 533 412 22,7% 600,0 595 1,01
32 5 659 484 26,6% 600,0 613 0,98
49 8 335 153 54,3% 601,0 317 1,90
50 8 657 511 22,2% 601,6 306 1,97
51 8 466 317 32,0% 600,9 333 1,80
52 8 778 598 23,1% 601,6 323 1,86
53 8 839 556 33,7% 600,1 330 1,82
54 8 516 318 38,4% 600,4 331 1,81
55 8 570 379 33,5% 601,2 337 1,78
56 8 735 321 56,3% 600,7 330 1,82
73 10 410 270 34,1% 601,8 238 2,53
74 10 397 103 74,1% 602,9 241 2,50
75 10 282 136 51,8% 601,4 239 2,52
76 10 924 703 23,9% 601,5 255 2,36
77 10 395 253 35,9% 602,2 244 2,47
78 10 470 261 44,5% 602,4 248 2,43
79 10 488 238 51,2% 601,6 245 2,46
80 10 649 546 15,9% 600,7 256 2,35

Fonte: Do Autor, 2018
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Assim como na permutacdo anterior as instancias de 10 jobs comportaram-se
de maneira similar na perturbacédo 2. O Tempo médio das iteracdes por maquina
permaneceu crescente, Figura 39, tendo seu pico médio em 2,45 segundos para
instancias de dez maquinas enquanto a porcentagem de reducdo por maquina
também crescia, Figura 40, tendo o seu maior valor médio em 41,4 e seu pico na

instancia 74 com cerca de 74,1%.

Figura 40 - Gréafico do Tempo Médio Por Figura 40 - Gréafico % Média de Reducéo x
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No processamento de instancias de 20 jobs, exibido na Tabela 11 e ilustrado
pela Figura 41, comportou-se de maneira similar ao encontrado na perturbacéo 1. Ao
dobrar a quantidade de jobs processados o tempo de processamento também
aumentou de 1,5 para 16,15 segundos, e a porcentagem média de melhora caiu em

5,6% ao comparado a instancias de 10 jobs.



Figura 41 - Grafico Comparativo Solucdes Aleatdrias x Solugdes Perturbacéo 2
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Tabela 11 - Dados das Instancias de 20 Jobs Com Perturbagéo 2

INSTANCIA QTD SOI: MELHOR % DE TEMPO DE NUM TEMPO/ITERACAO
MAQUINAS ALEATORIA SOLUCAO PERT1 MELHORA PROCESSAMENTO ITERACOES

9 3 4469 3479 22,2% 603,6 68 8,88

10 3 5189 4278 17,6% 605,7 71 8,53

11 3 4213 3599 14,6% 603,1 53 11,38
12 3 3613 2790 22,8% 607,4 53 11,46
13 3 4685 4130 11,8% 608,1 60 10,14
14 3 4637 3968 14,4% 603,1 61 9,89

15 3 3739 2653 29,0% 607,3 52 11,68
16 3 3730 2839 23,9% 605,4 63 9,61

33 5 4041 3007 25,6% 604,3 56 10,79
34 5 4708 3665 22,2% 604,1 53 11,40
35 5 4141 3242 21,7% 604,1 55 10,98
36 5 4497 3394 24,5% 603,1 52 11,60
37 5 3849 2888 25,0% 606,2 48 12,63
38 5 4190 3120 25,5% 601,3 57 10,55
39 5 3954 2965 25,0% 605,3 54 11,21
40 5 3825 3009 21,3% 604,2 59 10,24
57 8 4655 3598 22,7% 616,8 36 17,13
58 8 4902 3621 26,1% 610,0 33 18,49
59 8 4216 2874 31,8% 611,4 31 19,72
60 8 4248 2836 33,2% 613,5 35 17,53
61 8 3968 2695 32,1% 601,0 33 18,21
62 8 4526 3416 24,5% 611,1 32 19,10
63 8 4820 3584 25,6% 616,4 34 18,13
64 8 4124 3154 23,5% 616,7 33 18,69
81 10 4437 3450 22,2% 612,3 26 23,55
82 10 4019 2747 31,6% 606,7 25 24,27
83 10 3754 2843 24,3% 620,2 24 25,84
84 10 3752 2357 37,2% 619,2 23 26,92
85 10 4598 3308 28,1% 600,1 26 23,08
86 10 4805 3899 18,9% 606,3 26 23,32
87 10 4375 2930 33,0% 620,0 25 24,80
88 10 4443 2880 35,2% 619,5 23 26,94

Fonte: Do Autor, 2018
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As instancias de 20 jobs, ilustrado nas Figuras 42 e 43, apresentam tempo por
iteracdo e a porcentagem de reducdo crescentes juntamente com o aumento no
namero de maquinas, sendo as instancias com dez maquinas portadoras dos maiores

valores médios obtidos.

Figura 43 - Grafico do Tempo Médio Por Figura 43 - Gréafico % Média de Redugéo x
Iteracdo x Quantidade de Maquina Para Quantidade de Maquina Para Instancias com 20
instancias com 20 Jobs Com Perturbagéo 2 Jobs Com Perturbagdo 2
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Fonte: Do Autor, 2018 Fonte: Do Autor, 2018

llustradas na Tabela 12 encontram-se as instancias de 30 jobs processadas
pela perturbacdo 2. Como ilustra a Figura 44 estas mantiveram mesmo
comportamento das demais instancias, obtendo uma média de 76,4 segundos de

processamento por instancia e 22% de reducdo média nas solucdes.



Figura 44 - Grafico Comparativo Solucdes Aleatdrias x Solugdes Perturbacéo 2
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Tabela 12 - Dados das Instancias de 30 Jobs Com Perturbagéo 2
INSTANCIA QTD SOI: MELHOR % DE TEMPO DE NUM TEMPO/ITERACAO
MAQUINAS ALEATORIA SOLUCAO PERT1 MELHORA PROCESSAMENTO ITERACOES
17 3 10153 7352 27,6% 651,6 12 54,30
18 3 11469 9315 18,8% 638,0 9 70,89
19 3 9210 6894 25,1% 629,5 10 62,95
20 3 9727 7381 24,1% 601,2 12 50,10
21 3 11375 9151 19,6% 628,4 12 52,37
22 3 11626 9567 17,7% 656,0 12 54,67
23 3 9327 7224 22,5% 676,2 10 67,62
24 3 11028 8893 19,4% 622,9 10 62,29
41 5 11809 8890 24,7% 606,7 12 50,56
42 5 11295 9146 19,0% 618,3 12 51,53
43 5 9494 7363 22,4% 603,9 12 50,32
44 5 9903 7391 25,4% 640,5 12 53,38
45 5 10771 7865 27,0% 630,8 11 57,35
46 5 10701 8508 20,5% 621,5 11 56,50
47 5 11953 9945 16,8% 650,6 12 54,22
48 5 10933 8940 18,2% 630,0 10 63,00
65 8 11721 9101 22,4% 636,7 8 79,59
66 8 12717 9957 21,7% 647,0 9 71,89
67 8 11710 8514 27,3% 609,4 9 67,71
68 8 9836 8417 14,4% 610,5 7 87,22
69 8 11536 9414 18,4% 625,5 9 69,50
70 8 11076 8467 23,6% 614,6 7 87,80
71 8 10253 9082 11,4% 624,9 7 89,27
72 8 11637 9798 15,8% 607,0 7 86,71
89 10 12216 9873 19,2% 615,4 6 102,56
90 10 12444 9220 25,9% 700,2 6 116,70
91 10 11081 8085 27,0% 632,9 6 105,48
92 10 8968 7146 20,3% 709,7 6 118,28
93 10 11690 9822 16,0% 638,0 6 106,34
94 10 12561 9142 27,2% 714,5 6 119,09
95 10 10501 7139 32,0% 641,0 6 106,83
96 10 9870 6352 35,6% 704,2 6 117,37

Fonte: Do Autor, 2018
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Assim como as instancias de 30 jobs na perturbacao 1, estas comportam-se
de forma fora dos padrdes esperados. Como é possivel observar na Figura 45, o
tempo médio por iteragcdo caiu para maquinas de 5 jobs e apds isso voltou a subir. No
caso da porcentagem média de reducdo, Figura 46, observou-se uma queda em

instancias com cinco maquinas voltando a crescer nas de oito maquinas.

Figura 46 - Gréafico do Tempo Médio Por Figura 46 - Gréafico % Média de Reducgdo x
Iteracdo x Quantidade de Maquina Para Quantidade de Maquina Para Instancias com
instancias com 30 Jobs Com Perturbacao 2 30 Jobs Com Perturbacéo 2
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4.2.3 Resultados Perturbacéo 3 — Inverte Matriz

A ultima perturbacédo utilizada no processamento do ILS para as instancias
consiste na perturbacédo de inversdo, onde as linhas primeiras linhas de uma matriz
sdo trocadas pelas ultimas assim como contextualizado na se¢do 3.3. O
comportamento das instancias executadas no ILS com perturbacéo 3 comparados as
aos resultados das matrizes aleatérios, tem como média na porcentagem de reducao
dos valores 23%.

A Tabela 13 e a Figura 47, apresentam os dados de processamento das
instancias de 10 jobs processadas na perturbacdo 3. O tempo meédio de
processamento das instancias para uma iteracdo foi de cerca de 4,4 segundos, com

uma porcentagem média de 28% de melhora em relacdo a solucdo aleatoria.



Figura 47 - Grafico Comparativo Solucdes Aleatérias x Solucbes Perturbacéo 3
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Tabela 13 - Dados das Instancias de 10 Jobs Com Perturbacéo 3
INSTANCIA Q1D soL MELHOR % DE TEMPO DE NUM o b0/ITERACAD
MAQUINAS ALEATORIA SOLUGAO PERT1 MELHORA PROCESSAMENTO ITERAGOES

1 3 636 577 9,3% 600,9 366 1,64
2 3 569 490 13,9% 601,0 332 1,81
3 3 517 422 18,4% 601,9 291 2,07
4 3 475 293 38,3% 600,6 313 1,92
5 3 777 685 11,8% 600,3 462 1,30
6 3 541 464 14,2% 601,4 368 1,63
7 3 423 338 20,1% 600,8 253 2,37
8 3 520 400 23,1% 602,3 343 1,76
25 5 635 485 23,6% 601,2 220 2,73
26 5 719 563 21,7% 601,3 201 2,99
27 5 552 304 44,9% 600,9 173 3,47
28 5 914 756 17,3% 601,9 241 2,50
29 5 422 329 22,0% 602,8 219 2,75
30 5 672 580 13,7% 600,1 230 2,61
31 5 533 412 22,7% 602,5 173 3,48
32 5 659 468 29,0% 600,7 207 2,90
49 8 335 155 53,7% 600,4 99 6,06
50 8 657 511 22,2% 600,0 97 6,19
51 8 466 317 32,0% 605,8 110 5,51
52 8 778 598 23,1% 601,9 107 5,62
53 8 839 591 29,6% 607,6 112 5,42
54 8 516 380 26,4% 603,3 116 5,20
55 8 570 383 32,8% 607,9 107 5,68
56 8 735 463 37,0% 605,1 117 5,17
73 10 410 285 30,5% 602,2 77 7,82
74 10 397 102 74,3% 603,6 79 7,64
75 10 282 136 51,8% 607,7 79 7,69
76 10 924 737 20,2% 606,7 87 6,97
77 10 395 292 26,1% 602,7 88 6,85
78 10 470 286 39,1% 603,8 76 7,94
79 10 488 289 40,8% 602,0 86 7,00
80 10 649 508 21,7% 606,4 85 7,13

Fonte: Do Autor, 2018
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Com relacédo ao comportamento das instancias com 10 jobs nas maquinas ao
aumento de maquinas, ilustrados nas Figuras 48 e 49, 0 mesmo permaneceu similar
ao encontrado nas outras duas perturbacées. Em ambos os casos quanto mais
maquinas maiores o tempo de processamento e maior a porcentagem de reducao,

obtendo respectivamente os valores maximos de 7,7 e 51,77 na instancia 75.

Figura 49 - Gréfico do Tempo Médio Por Iteracéo Figura 49 - Gréfico % Média de Reduc¢éo x
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As instancias 20 jobs executadas na permutacéo 3 ilustrados na a Tabela 14
e pela Figura 50, apresentam o tempo médio por iteracdo em cerca de 58 segundos,

e a menor porcentagem de reducdo com uma meédia de cerca de 21% .

Figura 50 - Grafico Comparativo Solucdes Aleatérias x SolugBes Perturbagéo 3
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INSTANCIA Q1D SOIZ MELHOR % DE TEMPO DE NUM TEMPO/ITERACAO
MAQUINAS ALEATORIA SOLUCAO PERT1 MELHORA PROCESSAMENTO ITERACOES
9 3 4469 3601 19,4% 631,4 29 21,77
10 3 5189 4561 12,1% 605,6 27 22,43
11 3 4213 3753 10,9% 641,5 17 37,74
12 3 3613 2913 19,4% 601,0 17 35,35
13 3 4685 4144 11,5% 630,2 21 30,01
14 3 4637 4141 10,7% 630,4 19 33,18
15 3 3739 2755 26,3% 617,8 14 44,13
16 3 3730 2915 21,8% 605,1 20 30,26
33 5 4041 3242 19,8% 631,0 15 42,06
34 5 4708 3652 22,4% 634,6 17 37,33
35 5 4141 3507 15,3% 641,4 13 49,34
36 5 4497 3393 24,5% 627,8 14 44,84
37 5 3849 3052 20,7% 658,0 12 54,83
38 5 4190 3304 21,1% 609,9 17 35,88
39 5 3954 2941 25,6% 628,3 15 41,89
40 5 3825 3041 20,5% 612,6 18 34,03
57 8 4655 3783 18,7% 607,7 11 55,24
58 8 4902 3923 20,0% 621,6 10 62,16
59 8 4216 3017 28,4% 627,0 7 89,56
60 8 4248 3235 23,8% 611,1 8 76,38
61 8 3968 3017 24,0% 648,5 10 64,85
62 8 4526 3323 26,6% 651,3 10 65,13
63 8 4820 3852 20,1% 648,6 9 72,06
64 8 4124 3369 18,3% 654,7 8 81,83
81 10 4437 3521 20,6% 636,8 7 90,98
82 10 4019 2808 30,1% 646,1 9 71,79
83 10 3754 3120 16,9% 680,9 6 113,48
84 10 3752 2503 33,3% 665,4 8 83,17
85 10 4598 3288 28,5% 677,1 8 84,64
86 10 4805 3941 18,0% 670,4 9 74,49
87 10 4375 3362 23,2% 615,5 7 87,92
88 10 4443 3092 30,4% 679,7 7 97,09

Fonte: Do Autor, 2018

As Figuras 51 e 52 ilustram o comportamento da porcentagem média reduzida

das solucdes e o tempo médio por iteracdo de acordo com 0 aumento no numero de

maquinas. Mantendo o mesmo padrdo das demais perturbagbes, ou seja, com 0

aumento das maquinas o tempo de processamento tende a aumentar e a

porcentagem de reducao também.
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Figura 52 - Grafico do Tempo Médio Por Figura 52 - Gréafico % Média de Reducao x
Iteracdo x Quantidade de Maquina Para Quantidade de Maquina Para Instéancias com
instancias com 20 Jobs Com Perturbacéo 3 20 Jobs Com Perturbagéo 3
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llustradas na Tabela 15 e pela Figura 53, as instancias de 30 jobs um tempo
médio por iteracdes 292,5 e uma reducdo média de 19% para as instancias, valores
menos satisfatérios do que os obtidos nas demais perturbagdes. Contudo a analise
dos conjuntos de instancias por maquina, exibidos nas Figuras 54 e 55, ilustra o
mesmo padrdo de comportamento visto anteriormente, exceto por na maquina 5 o
tempo médio de processamento por iteracdes ter apresentando-se menor do que na

maquina 3.

Figura 53 - Grafico Comparativo Solucdes Aleatdrias x SolugBes Perturbacéo 3
SOLUGAO ALEATORIA X PERTURBACAO EM 30 JOBS
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Tabela 15 - Dados das Instancias de 30 Jobs Com Perturbacéo 3

QTD SOL MELHOR % DE TEMPO DE NUM

INSTANCIA . TEMPO/ITERACAO
MAQUINAS ALEATORIA SOLUCAO PERT1 MELHORA PROCESSAMENTO ITERACOES
17 3 10153 7738 23,8% 728,7 4 182,18
18 3 11469 9963 13,1% 800,0 3 266,66
19 3 9210 7633 17,1% 663,3 3 221,09
20 3 9727 7885 18,9% 644,3 5 128,86
21 3 11375 9550 16,0% 658,7 3 219,57
22 3 11626 10028 13,7% 741,6 3 247,19
23 3 9327 7688 17,6% 750,4 3 250,13
24 3 11028 9222 16,4% 671,1 3 223,71
41 5 11809 9377 20,6% 755,6 5 151,12
42 5 11295 9624 14,8% 746,9 4 186,72
43 5 9494 7548 20,5% 633,2 4 158,29
44 5 9903 7624 23,0% 616,0 4 154,00
45 5 10771 8453 21,5% 628,2 4 157,04
46 5 10701 9106 14,9% 735,8 5 147,17
47 5 11953 11002 8,0% 608,5 3 202,83
48 5 10933 9417 13,9% 971,5 4 242,88
65 8 11721 8978 23,4% 709,8 2 354,88
66 8 12717 10301 19,0% 854,3 3 284,75
67 8 11710 8700 25,7% 646,5 3 215,51
68 8 9836 8232 16,3% 859,1 2 429,56
69 8 11536 9607 16,7% 664,1 2 332,07
70 8 11076 8877 19,9% 722,1 3 240,69
71 8 10253 9458 7,8% 602,8 2 301,41
72 8 11637 9648 17,1% 765,4 2 382,71
89 10 12216 9975 18,3% 785,0 2 392,52
90 10 12444 9855 20,8% 891,1 2 445,57
91 10 11081 8047 27,4% 1054,4 2 527,22
92 10 8968 7286 18,8% 1026,5 2 513,23
93 10 11690 10163 13,1% 785,0 2 392,49
94 10 12561 8984 28,5% 991,6 2 495,80
95 10 10501 7406 29,5% 948,3 2 474,16
96 10 9870 6690 32,2% 875,9 2 437,93
Fonte: Do Autor, 2018
Figura 54 - Grafico do Tempo Médio Por Iteragéo x Figura 55 - Grafico % Média de Redug&o x
Quantidade de Méaquina Para instancias com 30 Quantidade de Maquina Para Instancias com 30
Jobs Com Perturbacao 3 Jobs Com Perturbagdo 3
Tempo Médio Por Iteragdo x Quantidade de % Média de Reducdo x Quantidade de Maquina
Maguina 25,0% 23,6%
500,0 4599
!é, jgg:g K 20,0% 17,1% 17,1% 18,2%
3 3500 3177 H 15,0%
2 300,0 &
% 538‘8 i 175,0 % 10,0% I I
E 15010 §
£ 100,0 . 5,0%
& 500
0,0 0,0%
3 5 8 10 3 5 8 10
Quantidade de Maquinas Quantidade de Maquinas

Fonte: Do Autor, 2018 Fonte: Do Autor, 2018



64

5. DISCUSSAO
Ao comparar os resultados das iteracbes de 10 jobs para cada uma das
iteracdes como mostra a Tabela 16, é possivel constatar que em 47% das o melhor
resultado foi encontrado nas trés perturbagdes. Contudo em cerca de 84% das vezes
a perturbacéao 2 foi retornou 0 menor atraso maximo total, contra 72% da perturbacéo

1 e cerca de 53% da perturbacao 3.

Tabela 16 - Analise Geral das Perturbacdes Para Instancias de 10 Jobs

INSTANCIAS PERTURBACAO 1 PERTURBACAO 2 PERTURBACAO3  MELHOR SOLUGCAO
1 577 577 577 1,2,3
2 479 465 490 2
3 422 422 422 1,2,3
4 293 293 293 1,2,3
5 685 683 685 2
6 448 448 464 1,2,3
7 338 338 338 1,2,3
8 400 390 400 2
25 485 485 485 1,2,3
26 563 563 563 1,2,3
27 291 291 304 1,2
28 756 746 756 1,2,3
29 329 329 329 1,2,3
30 580 580 580 1,2,3
31 412 412 412 1,2,3
32 468 484 468 1,3
49 145 153 155 1
50 511 511 511 1,2,3
51 317 317 317 1,2,3
52 598 598 598 1,2,3
53 562 556 591 2
54 375 318 380 2
55 362 379 383 1
56 379 321 463 2
73 270 270 285 1,2
74 102 103 102 1,3
75 136 136 136 1,2,3
76 703 703 737 1,2
77 253 253 292 1,2
78 286 261 286 2
79 245 238 289 2
80 508 546 508 1,3

Fonte: Do Autor, 2018

As instancias de 20 jobs ndo apresentaram resultados iguais entre as
perturbacdes como no caso das iteracdes de 10 jobs. Como ilustrado na Tabela 17

para esse tamanho de instancia cerca de 58% das vezes a perturbacdo 1
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apresentou-se como melhor opcado, contra 41% da perturbacdo 2 e 6% da

perturbacao 3.

Tabela 17 - Analise Geral das Perturbacdes Para Instancias de 20 Jobs

INSTANCIAS PERTURBACAO 1 PERTURBACAO 2 PERTURBACAO 3 MELHOR SOLUGCAO

9 3530 3479 3601 2
10 4411 4278 4561 2
11 3655 3599 3753 2
12 2815 2790 2913 2
13 4142 4130 4144 2
14 3961 3968 4141 1
15 2718 2653 2755 2
16 2875 2839 2915 2
33 2955 3007 3242 1
34 3632 3665 3652 1
35 3284 3242 3507 2
36 3315 3394 3393 1
37 2819 2888 3052 1
38 3305 3120 3304 2
39 2973 2965 2941 3
40 3073 3009 3041 2
57 3519 3598 3783 1
58 3677 3621 3923 2
59 2839 2874 3017 1
60 2792 2836 3235 1
61 2925 2695 3017 1
62 3376 3416 3323 3
63 3742 3584 3852 2
64 3088 3154 3369 1
81 3334 3450 3521 1
82 2595 2747 2808 1
83 2648 2843 3120 1
84 2595 2357 2503 2
85 2880 3308 3288 1
86 3617 3899 3941 1
87 2869 2930 3362 1
88 2851 2880 3092 1

Fonte: Do Autor, 2018

O processamento de instancias de 30 jobs apresentou maior efetividade com a
utilizagdo da perturbagédo 2 com 56% das melhores solugbes contra 38% da
perturbacdo 1 e 6% da perturbagédo 3. Por intermédio da Tabela 18 fica visivel a

superioridade de resultados com melhor desempenho para a perturbagao 2.
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Tabela 18 - Analise Geral das Perturbac6es Para Instancias de 30 Jobs

INSTANCIAS PERTURBACAO 1 PERTURBACAO 2 PERTURBACAO 3 MELHOR SOLUGCAO
17 7598 7352 7738 2
18 9851 9315 9963 2
19 7105 6894 7633 2
20 7623 7381 7885 2
21 9215 9151 9550 2
22 9724 9567 10028 2
23 7565 7224 7688 2
24 8962 8893 9222 2
41 8835 8890 9377 1
42 9023 9146 9624 1
43 7590 7363 7548 2
44 7554 7391 7624 2
45 8015 7865 8453 2
46 8545 8508 9106 2
47 9743 9945 11002 1
48 9401 8940 9417 2
65 8917 9101 8978 1
66 10217 9957 10301 2
67 8590 8514 8700 2
68 7974 8417 8232 1
69 8922 9414 9607 1
70 8255 8467 8877 1
71 9287 9082 9458 2
72 9405 9798 9648 1
89 9622 9873 9975 1
90 9203 9220 9855 1
91 8097 8085 8047 3
92 7009 7146 7286 1
93 9656 9822 10163 1
94 9255 9142 8984 3
95 7825 7139 7406 2
96 6936 6352 6690 2

Fonte: Do Autor, 2018

Mediante a analise dos resultados individuais das iteracdes a perturbacéo 2
apresentou-se como a melhor opcgéo de processamento para problemas de flow shop
gue buscam soluc¢des ndo permutacionais. Assim ao profundar a andlise foi possivel
identificar que o tempo médio de processamento das iteracdes para instancias que
sofreram aplicacéo do ILS com perturbacao 2 apresentaram-se inferiores as demais

perturbacdes em todas os grupos de instancias como mostra a Tabela 19.



67

Tabela 19 - Tempo Médio Por Iteracdo Em Cada Grupo de Jobs x Maquinas

TEMPO MEDIO POR ITERACAO
Jobs x Maquinas PERTURBACAO 1 PERTURBACAO 2 PERTURBACAO 3

10X 3 1,4 0,7 18
10X 5 2,2 1,0 2,9
10X 8 4,3 1,8 5,6
10X 10 5,8 2,5 7,4
20X 3 19,6 10,2 31,9
20X 5 27,3 11,2 42,5
20X 8 41,7 18,4 70,9
20X 10 55,4 24,8 87,9
30X 3 102,8 59,4 217,4
30X 5 323,2 54,6 175,0
30X 8 187,1 80,0 317,7
30X 10 241,5 111,6 459,9

Fonte: Do Autor, 2018

A rapidez no processamento das iteracfes sob a perturbacado 2, permitiu um
maior nimero das mesmas 0 que consecutivamente leva a um maior conjunto de
solucgdes visitadas tendo assim a maior probabilidade de um resultado melhor. Outro
fator que influencia o desempenho superior da perturbacéo dois seria o fato de a
mesma consistir em uma terceira vizinhanca dentro do ILS, o que intensifica as buscas

sempre em volta de um melhor étimo loca.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho desenvolveu um algoritmo para resolucéo de problemas
de sequenciamento em layouts flow shop, visando uma solugéo n&o permutacional
que minimizasse 0 maximo atraso total de sequenciamentos produtivos. Utilizando
como estrutura base para o algoritmo a metaheuristica ILS foram desenvolvidos um
modelo de solucdo inicial aleatéria, duas classes de vizinhancas denominadas de
Vizinhanga 1 e Vizinhanga 2, que analisavam respectivamente as esferas macro e
micro do sequenciamento e trés modelos de perturbacdo sendo estes
respectivamente Perturbacdo Retira Jobs, Perturbacdo Troca Colunas e Perturbacéo
Inverte Matriz.

Na literatura atual existem vérias bases de instancias para problemas de flow
shop, contudo ndo foram encontrados modelos que apresentassem tempos iguais a
zero em uma grande propor¢ao. Considerando que neste tipo de situacéo as solucdes
permutacionais sdo mais relevantes, foi desenvolvido um algoritmo gerador de
instancias que com base em 48 combinacdes distintas de jobs, maquinas,
porcentagem de folga para entrega e probabilidade de jobs zerados, gerou 96
instancias que foram processadas posteriormente pelo algoritmo do ILS para cada
uma das trés perturbacdes desenvolvidas.

Para analisar as instancias partindo de um mesmo parametro cada uma
destas foi executada 10 mil vezes dentro do algoritmo de geracdo de solucao
aleatdrias retornando apenas o melhor resultado de minimizacéo de atraso maximo
total encontrado que foi utilizada como base para as comparacfes. Desta maneira ao
realizar a comparacdo dos dados das perturbacdes com as solucdes aleatérias o
modelo matematico criado demonstrou-se superior a qualquer aleatério. Ainda ao
comparar as perturbacdes entre si, constatou-se uma superioridade de resultados
para o modelo que continha a perturbacao de tipo dois, que realizava a troca de
colunas da matriz de jobs x maquinas em analise.

A superioridade do algoritmo com Perturbacao 2 pode ser explicado devido a
mesma ser similar a um modelo de vizinhanca pois busca dentre as trocas de colunas
da matriz retorna a melhor solu¢cdo para o atraso méaximo total obtida dentro da
mesma. Outro fator que pode influenciar sua superioridade é o fato de que seu tempo

de processamento foi inferior aos demais, e permitindo que em casos de 30 jobs com
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10 maquinas fossem realizadas ate seis iteracdes, enquanto as perturbacdes 1 e 3
realizavam no maximo duas.

De modo geral o algoritmo criado cumpre seu objetivo central, sendo capaz
de processar instancias e criar sequenciamentos produtivos melhores que
sequenciamentos aleatorios. Contudo considerando que as instancias criadas néo
foram processadas por nenhuma outra metaheuristica, ndo é possivel afirmar que os
resultados obtidos s&o os melhores que podem ser encontrados para cada uma
destas.

Como propostas de trabalhos futuros, sugere-se como continuidade para o
presente trabalho, o processamentos das instancias com o mesmo algoritmo de ILS e
perturbagcdes, mas buscando solu¢cdes permutacionais ao invés de nao
permutacionais, pocessamento das instancias criadas por outras heuristicas e
metaheuristica afim de verificar a efetividade das solucBes obtidas no presente

trabalho e a aplicacdo do algoritmo criado em casos reais de sequenciamento.
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