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Resumo: Problemas de Flow Shop Scheduling permutacional englobam uma importante classe de problemas no campo de planejamento da produção. O problema considerado é o de encontra uma permutação de tarefas a serem processadas continuamente em um número de máquinas com a restrição de que a ordem de processamento em todas as máquinas é a mesma. A solução do problema através de métodos heurísticos se justifica pela complexidade do problema (NP-Difícil) sendo aceitável a busca por uma boa solução ao invés da solução ótima. A metaheurística Simulated Annealing (SA) com movimento de troca para geração de vizinhos e resfriamento não linear para expansão do espaço de busca foi utilizada, apresentando bons resultados.
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1. Introdução

O problema de solução de programação de operações Flow Shop consiste em um conjunto de n tarefas que devem ser processadas em determinada ordem em um conjunto de m  máquinas. Neste ambiente tem-se 
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possíveis soluções. Quando a ordem de processamento de todas as máquinas for a mesma, tem-se o ambiente Flow Shop Permutacional ou Flow Shop Contínuo, com 
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 possíveis soluções.

O problema de programação de produção é NP-Difícil (Garey et al. [3]),  justificando a utilização de heurísticas para a solução do problema. Desde os anos 1960 métodos heurísticos como o Busca Tabu (BT) e o Simulated Annealing (SA) têm sido utilizados para solução do problema Flow Shop permutacional. Referências podem ser encontradas em Moccellin [1], Moccellin et al. [2], Fink e Vo( [4] e Widmer e Hertz [5].

Neste trabalho o método de busca em vizinhança Simulated Annealing, baseado no resfriamento de materiais, onde uma solução de piora pode ser aceita como vizinho com certa probabilidade a partir de uma função estilo as de Boltzmann 
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, sendo implementado com uma técnica de resfriamento não linear. O objetivo é a possibilitar uma melhor exploração do espaço de busca  a fim de obter um menor makespan , ou seja, minimizar o tempo total de processamento de todas as tarefas em todas as máquinas.

2. O Flow Shop Permutacional

Uma das classes de problemas que envolvem o planejamento da produção são abordados como problemas Flow Shop Permutacional ou Contínuo. Nele, um determinado conjunto de tarefas n  devem ser processados  em um determinado conjunto de máquinas m ordenadas, com a ordem de processamento igual para todas as máquinas, a fim de obter um produto final. Observe o esquema a seguir:
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Figura 1: O Esquema de processamento do ambiente Flow Shop Permutacional

Desta forma, o processamento da tarefa 
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 na máquina 
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 depende do processamento da tarefa 
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 na mesma máquina.

Para representar este problema utilizou-se um vetor de inteiros que simbolizava a ordem de processamento das tarefas, já que esta será a mesma para todas as máquinas. Isto acarreta um menor tempo de processamento na geração de vizinhos para a heurística. 

Logo, de posse dos tempos de operação de cada tarefa em cada máquina bem como da ordem de processamento, pode-se construir a tabela do processo, onde cada máquina processa as tarefas na ordem definida e incrementa os atrasos devido a diferenças de tempo de operação. Como cada tarefa depende do fim do processamento da tarefa antecedente bem como do termino de sua operação na maquia anterior, alguns atrasos serão inseridos no processo. Considere o seguinte esquema:

	
	Máquina

	Tarefa
	
	1
	2
	3

	
	1
	3
	2
	3

	
	2
	1
	3
	1

	
	3
	2
	3
	2


Tabela 1: Exemplo de problema Flow Shop

Para uma ordem de processamento (1,2,3) teremos o seguinte processo:
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Figura 2: Tabela de processamento

Nota-se que na máquina 3 houve um atraso devido ao não termino da execução da tarefa 3 na máquina 2. 

O Objetivo geral do Flow Shop é o de minimizar o makespan, ou seja, o tempo total de processamento. Note que no exemplo anterior o makespan foi de 13 unidades.

3. O Simulated Annealing

Os problemas considerados NP-Difícil exigem uma abordagem não convencional para sua otimização. Uma das propostas para a solução dos problemas é o Simulated Annealing. Esta heurística proposta por Kirkpatrick et al. [6] se fundamenta em uma analogia com a termodinâmica, ao simular o resfriamento de um conjunto de átomos aquecidos, operação conhecida como recozimento [7].

A partir de uma solução inicial aleatória, o procedimento principal consiste em gerar, aleatoriamente, em cada iteração, um único vizinho s` da solução atual s. A estrutura de vizinhança utilizada foi a troca da ordem de duas tarefas quaisquer.

Em seguida, denominando por  a variação de valor da função objetivo, que neste caso é o próprio makespan, ao mover-se para uma solução vizinha candidata, isto é,  = f(s`) - f(s), o método aceita o movimento, e a solução vizinha passa a ser a nova solução corrente, se  < 0. Caso  > 0 a solução vizinha candidata também poderá ser aceita, mas neste caso, com uma probabilidade definida a partir de uma função de Boltzmann 
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, utilizando a temperatura atual T como um parâmetro de controle.

A temperatura T assume, inicialmente, um valor elevado T0. Após um número fixo de iterações, que para este problema foi considerado igual ao número de tarefas, a temperatura é gradativamente diminuída por uma função de resfriamento. Com esse procedimento, dá-se, no início uma chance maior para escapar de mínimos locais e, à medida que T aproxima-se de zero, o algoritmo comporta-se como o método de descida, uma vez que diminui a probabilidade de se aceitar movimentos de piora [7].

O procedimento pára quando a temperatura chega a um valor próximo de um e nenhuma solução que piore o valor da melhor solução é mais aceita, isto é, quando o sistema está estável. A solução obtida quando o sistema encontra-se nesta situação evidencia o encontro de um mínimo local [7].

Dependendo do processo de resfriamento, pode ser mostrada a convergência do método a uma solução que seja globalmente ótima [8]. Tal resultado, entretanto, é de utilidade prática restrita, uma vez que implica em tempos computacionais exponenciais no tamanho do problema [7].

4. Função de Resfriamento

A fim de proporcionar um resfriamento maior no início do processo e menos acentuada no final, utilizou-se uma função de resfriamento não linear definida da seguinte forma: 
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sendo:
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onde:

Ti é a temperatura inicial;

Tk a temperatura atual;

Tk+1 a nova temperatura do sistema;

k é o número de iterações.

Note que a temperatura no início do processo nunca poderá ser igual a temperatura inicial, pois não haverá resfriamento (b=0). Para representar esta diferença, define-se um parâmetro para imperfeição do aquecimento (). Para k=0, tem-se Tk = Ti.

O seguinte gráfico exprime a variação da temperatura para B = 0.95 e Ti = 100. Note que a temperatura final do processo tende a zero, portanto, para o Simulated Annealing foi adotada uma temperatura final igual a um.

Figura 3: Comportamento da função de resfriamento

5. Resultados
Para a validação da heurística implementada foram utilizadas instancias padrão definidas por Taillard [9]. Este código salva arquivos no formato texto nomeados como flow_xxx.txt onde xxx varia de 1 a 120. A seguinte tabela exprime os problemas possíveis:

	xxx
	n
	m

	1 a 10
	20
	5

	11 a 20
	20
	10

	21 a 30
	20
	20

	31 a 40
	50
	5

	41 a 50
	50
	10

	51 a 60
	50
	20

	61 a 70
	100
	5

	71 a 80
	100
	10

	81 a 90
	100
	20

	91 a 100
	500
	5

	101 a 110
	500
	10

	111 a 120
	500
	20


Tabela 2: dimensão dos problemas para as instâncias padrão

Para o problema flow_021.txt foram obtidos os seguintes resultados:
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Figura 4: Resultados para flow_021.txt com resfriamento

com média do makespan otimizado igual a 1685 unidades de tempo com desvio médio de 0,025% e tempo de processamento médio igual a 10,621 segundos.
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Figura 5: Tempo de processamento para flow_021.txt

Pode-se observar as melhores soluções para alguns dos problemas propostos:

Figura 6: Melhor solução para diversos problemas

6. Conclusões

O Simulated Annealing se mostrou um algoritmo eficiente  para a solução de problemas Flow Shop Permutacional, encontrando resultados estáveis em curto período de tempo.

Em análise comparativa realizada, o método de resfriamento não linear (=0.95) se apresentou mais eficaz do que o linear (=0.9), apresentando desvio médio de 0.025% contra 0.379%. Entretanto, o tempo de processamento médio do primeiro foi um pouco superior, 10.621 contra 8.964 segundos.
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Plan1 (3)

		iter		100

		T Inicial		100

		T Final		1

		taxa		0.95

		Temperatura		b		Nova Tem.		iteração		cilco

		95		0.000114288		93.9796291413		100		1		1

		93.9796291413		0.000120907		92.9237553047		200		2		1

		92.9237553047		0.0001335098		91.7850487236		300		3		1

		91.7850487236		0.0001493826		90.5435972653		400		4		1

		90.5435972653		0.0001680562		89.1864988953		500		5		1

		89.1864988953		0.0001895377		87.7039336115		600		6		1

		87.7039336115		0.0002140101		86.0881008793		700		7		1

		86.0881008793		0.0002417503		84.3329774369		800		8		1

		84.3329774369		0.0002731035		82.4343794752		900		9		1

		82.4343794752		0.0003084737		80.3901511662		1000		10		1

		80.3901511662		0.0003483239		78.2003986843		1100		11		1

		78.2003986843		0.0003931775		75.8677214528		1200		12		1

		75.8677214528		0.0004436239		73.3974047377		1300		13		1

		73.3974047377		0.0005003239		70.7975438145		1400		14		1
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		47.1510839855		0.001447992		44.1376151233		2300		23		1
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		32.8358675678		0.0025769858		30.2741432632		2800		28		1
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		13.2133006156		0.0079683682		11.9546175314		3800		38		1

		11.9546175314		0.008907011		10.8041885071		3900		39		1

		10.8041885071		0.0099537259		9.7551056115		4000		40		1

		9.7551056115		0.0111207223		8.8004041452		4100		41		1

		8.8004041452		0.0124215672		7.9331890784		4200		42		1

		7.9331890784		0.0138713335		7.1467344666		4300		43		1

		7.1467344666		0.0154867652		6.434558795		4400		44		1

		6.434558795		0.0172864602		5.7904794537		4500		45		1

		5.7904794537		0.0192910725		5.2086495514		4600		46		1

		5.2086495514		0.0215235368		4.6835801262		4700		47		1

		4.6835801262		0.0240093167		4.210150555		4800		48		1

		4.210150555		0.0267766802		3.7836096525		4900		49		1

		3.7836096525		0.0298570047		3.3995696173		5000		50		1

		3.3995696173		0.0332851144		3.0539946579		5100		51		1

		3.0539946579		0.0370996541		2.743185819		5200		52		1

		2.743185819		0.0413435039		2.4637632505		5300		53		1

		2.4637632505		0.0460642367		2.2126469133		5400		54		1

		2.2126469133		0.0513146262		1.9870365049		5500		55		1

		1.9870365049		0.0571532086		1.7843912044		5600		56		1

		1.7843912044		0.0636449042		1.6024096904		5700		57		1

		1.6024096904		0.0708617055		1.4390107616		5800		58		1

		1.4390107616		0.0788834388		1.2923147891		5900		59		1

		1.2923147891		0.0877986068		1.1606261553		6000		60		1

		1.1606261553		0.0977053209		1.0424167701		6100		61		1

		1.0424167701		0.108712333		0.9363107083		6200		62		1

		0.9363107083		0.1209401759		0.8410699779		6300		63		1

		0.8410699779		0.1345224264		0.7555814019		6400		64		1

		0.7555814019		0.1496071008		0.678844578		6500		65		1

		0.678844578		0.1663581993		0.6099608668		6600		66		1

		0.6099608668		0.1849574135		0.5481233528		6700		67		1

		0.5481233528		0.2056060146		0.4926077154		6800		68		1

		0.4926077154		0.2285269413		0.4427639473		6900		69		1

		0.4427639473		0.2539671083		0.3980088548		7000		70		1

		0.3980088548		0.282199958		0.3578192796		7100		71		1

		0.3578192796		0.3135282815		0.3217259796		7200		72		1

		0.3217259796		0.3482873371		0.2893081131		7300		73		1

		0.2893081131		0.3868482966		0.2601882709		7400		74		1

		0.2601882709		0.4296220543		0.2340280073		7500		75		1

		0.2340280073		0.4770634363		0.2105238215		7600		76		1

		0.2105238215		0.5296758519		0.1894035484		7700		77		1

		0.1894035484		0.5880164331		0.170423117		7800		78		1

		0.170423117		0.6527017126		0.1533636417		7900		79		1

		0.1533636417		0.7244138975		0.1380288127		8000		80		1

		0.1380288127		0.8039077988		0.1242425557		8100		81		1

		0.1242425557		0.8920184865		0.111846934		8200		82		1

		0.111846934		0.9896697448		0.1007002676		8300		83		1

		0.1007002676		1.0978834101		0.0906754482		8400		84		1

		0.0906754482		1.2177896839		0.0816584285		8500		85		1

		0.0816584285		1.3506385216		0.0735468693		8600		86		1

		0.0735468693		1.4978122075		0.0662489273		8700		87		1

		0.0662489273		1.6608392404		0.0596821688		8800		88		1

		0.0596821688		1.8414096633		0.0537725969		8900		89		1

		0.0537725969		2.0413919882		0.0484537795		9000		90		1

		0.0484537795		2.2628518791		0.043666069		9100		91		1

		0.043666069		2.5080727757		0.039355902		9200		92		1

		0.039355902		2.7795786572		0.0354751726		9300		93		1

		0.0354751726		3.0801591665		0.031980671		9400		94		1

		0.031980671		3.4128973389		0.0288335796		9500		95		1
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		Arquivo:		Solucoes/Sol_021.txt

		Número de tarefas		20

		Número de máquinas		20

		Execucao		Inicial		Final		Tempo

		0		2151		1688		9.661

		1		1924		1685		9.765

		2		2071		1685		9.523

		3		2083		1685		9.714

		4		1895		1685		9.668

		5		2181		1685		10.24

		6		2056		1685		9.764

		7		1947		1685		12.485

		8		2327		1686		12.376

		9		2108		1685		12.394

		10		2007		1685		12.43

		11		1918		1685		10.642

		12		1934		1685		12.034

		13		2013		1685		10.851

		14		2187		1686		10.467

		15		1992		1685		10.143

		16		2202		1685		10.02

		17		2326		1685		9.852

		18		2457		1685		10.19

		19		2051		1685		10.204
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Plan1

		Arquivo:		Sol_051.txt

		Número de tarefas		50

		Número de máquinas		20

		Execução		Inicial		Final		Tempo

		0		3586		3224		59.57

		1		3586		3226		53.669

		2		3938		3224		52.411

		3		4008		3270		53.484

		4		3901		3225		53.667

		5		3607		3224		53.431

		6		3767		3224		53.006

		7		3642		3224		52.956

		8		4091		3272		53.222

		9		3770		3224		53.063

		10		3777		3224		52.799

		11		3671		3227		53.088

		12		3573		3224		52.694

		13		3876		3272		53.069

		14		4208		3226		54.187

		15		3704		3224		53.825

		16		3510		3270		51.078

		17		3710		3226		50.853

		18		3757		3226		51.416

		19		3615		3227		50.945
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Plan1 (3)

		iter		100

		T Inicial		100

		T Final		1

		taxa		0.95

		Temperatura		b		Nova Tem.		iteração		cilco

		95		0.000114288		93.9796291413		100		1		1

		93.9796291413		0.000120907		92.9237553047		200		2		1

		92.9237553047		0.0001335098		91.7850487236		300		3		1

		91.7850487236		0.0001493826		90.5435972653		400		4		1

		90.5435972653		0.0001680562		89.1864988953		500		5		1

		89.1864988953		0.0001895377		87.7039336115		600		6		1

		87.7039336115		0.0002140101		86.0881008793		700		7		1

		86.0881008793		0.0002417503		84.3329774369		800		8		1

		84.3329774369		0.0002731035		82.4343794752		900		9		1

		82.4343794752		0.0003084737		80.3901511662		1000		10		1

		80.3901511662		0.0003483239		78.2003986843		1100		11		1

		78.2003986843		0.0003931775		75.8677214528		1200		12		1

		75.8677214528		0.0004436239		73.3974047377		1300		13		1

		73.3974047377		0.0005003239		70.7975438145		1400		14		1

		70.7975438145		0.0005640174		68.0790749352		1500		15		1

		68.0790749352		0.0006355319		65.2556943461		1600		16		1

		65.2556943461		0.0007157917		62.3436544171		1700		17		1

		62.3436544171		0.000805829		59.3614354599		1800		18		1

		59.3614354599		0.0009067958		56.3293023533		1900		19		1

		56.3293023533		0.0010199775		53.2687655714		2000		20		1

		53.2687655714		0.0011468078		50.2019753188		2100		21		1

		50.2019753188		0.0012888852		47.1510839855		2200		22		1

		47.1510839855		0.001447992		44.1376151233		2300		23		1

		44.1376151233		0.0016261143		41.181876199		2400		24		1

		41.181876199		0.0018254656		38.3024476946		2500		25		1

		38.3024476946		0.0020485115		35.5157734449		2600		26		1

		35.5157734449		0.0022979986		32.8358675678		2700		27		1

		32.8358675678		0.0025769858		30.2741432632		2800		28		1

		30.2741432632		0.0028888788		27.8393593716		2900		29		1

		27.8393593716		0.003237469		25.5376728486		3000		30		1

		25.5376728486		0.0036269766		23.3727798219		3100		31		1

		23.3727798219		0.0040620981		21.3461248346		3200		32		1

		21.3461248346		0.0045480593		19.457157078		3300		33		1

		19.457157078		0.0050906737		17.7036134826		3400		34		1

		17.7036134826		0.0056964083		16.0818109347		3500		35		1

		16.0818109347		0.0063724549		14.5869330745		3600		36		1

		14.5869330745		0.0071268109		13.2133006156		3700		37		1

		13.2133006156		0.0079683682		11.9546175314		3800		38		1

		11.9546175314		0.008907011		10.8041885071		3900		39		1

		10.8041885071		0.0099537259		9.7551056115		4000		40		1

		9.7551056115		0.0111207223		8.8004041452		4100		41		1

		8.8004041452		0.0124215672		7.9331890784		4200		42		1

		7.9331890784		0.0138713335		7.1467344666		4300		43		1

		7.1467344666		0.0154867652		6.434558795		4400		44		1

		6.434558795		0.0172864602		5.7904794537		4500		45		1

		5.7904794537		0.0192910725		5.2086495514		4600		46		1

		5.2086495514		0.0215235368		4.6835801262		4700		47		1

		4.6835801262		0.0240093167		4.210150555		4800		48		1

		4.210150555		0.0267766802		3.7836096525		4900		49		1

		3.7836096525		0.0298570047		3.3995696173		5000		50		1

		3.3995696173		0.0332851144		3.0539946579		5100		51		1

		3.0539946579		0.0370996541		2.743185819		5200		52		1

		2.743185819		0.0413435039		2.4637632505		5300		53		1

		2.4637632505		0.0460642367		2.2126469133		5400		54		1

		2.2126469133		0.0513146262		1.9870365049		5500		55		1

		1.9870365049		0.0571532086		1.7843912044		5600		56		1

		1.7843912044		0.0636449042		1.6024096904		5700		57		1

		1.6024096904		0.0708617055		1.4390107616		5800		58		1

		1.4390107616		0.0788834388		1.2923147891		5900		59		1

		1.2923147891		0.0877986068		1.1606261553		6000		60		1

		1.1606261553		0.0977053209		1.0424167701		6100		61		1

		1.0424167701		0.108712333		0.9363107083		6200		62		1

		0.9363107083		0.1209401759		0.8410699779		6300		63		1

		0.8410699779		0.1345224264		0.7555814019		6400		64		1

		0.7555814019		0.1496071008		0.678844578		6500		65		1

		0.678844578		0.1663581993		0.6099608668		6600		66		1

		0.6099608668		0.1849574135		0.5481233528		6700		67		1

		0.5481233528		0.2056060146		0.4926077154		6800		68		1

		0.4926077154		0.2285269413		0.4427639473		6900		69		1

		0.4427639473		0.2539671083		0.3980088548		7000		70		1

		0.3980088548		0.282199958		0.3578192796		7100		71		1

		0.3578192796		0.3135282815		0.3217259796		7200		72		1

		0.3217259796		0.3482873371		0.2893081131		7300		73		1

		0.2893081131		0.3868482966		0.2601882709		7400		74		1

		0.2601882709		0.4296220543		0.2340280073		7500		75		1

		0.2340280073		0.4770634363		0.2105238215		7600		76		1

		0.2105238215		0.5296758519		0.1894035484		7700		77		1

		0.1894035484		0.5880164331		0.170423117		7800		78		1

		0.170423117		0.6527017126		0.1533636417		7900		79		1

		0.1533636417		0.7244138975		0.1380288127		8000		80		1

		0.1380288127		0.8039077988		0.1242425557		8100		81		1

		0.1242425557		0.8920184865		0.111846934		8200		82		1

		0.111846934		0.9896697448		0.1007002676		8300		83		1

		0.1007002676		1.0978834101		0.0906754482		8400		84		1

		0.0906754482		1.2177896839		0.0816584285		8500		85		1

		0.0816584285		1.3506385216		0.0735468693		8600		86		1

		0.0735468693		1.4978122075		0.0662489273		8700		87		1

		0.0662489273		1.6608392404		0.0596821688		8800		88		1

		0.0596821688		1.8414096633		0.0537725969		8900		89		1

		0.0537725969		2.0413919882		0.0484537795		9000		90		1

		0.0484537795		2.2628518791		0.043666069		9100		91		1

		0.043666069		2.5080727757		0.039355902		9200		92		1

		0.039355902		2.7795786572		0.0354751726		9300		93		1

		0.0354751726		3.0801591665		0.031980671		9400		94		1

		0.031980671		3.4128973389		0.0288335796		9500		95		1
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Resfiamento

Temperatura final

ciclo de resfriamento

temperatura



		Arquivo:		Solucoes/Sol_021.txt

		Número de tarefas		20

		Número de máquinas		20

		Execucao		Inicial		Final		Tempo

		0		2151		1688		9.661

		1		1924		1685		9.765

		2		2071		1685		9.523

		3		2083		1685		9.714

		4		1895		1685		9.668

		5		2181		1685		10.24

		6		2056		1685		9.764

		7		1947		1685		12.485

		8		2327		1686		12.376

		9		2108		1685		12.394

		10		2007		1685		12.43

		11		1918		1685		10.642

		12		1934		1685		12.034

		13		2013		1685		10.851

		14		2187		1686		10.467

		15		1992		1685		10.143

		16		2202		1685		10.02

		17		2326		1685		9.852

		18		2457		1685		10.19

		19		2051		1685		10.204

		Média		=
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