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RESUMO

Este trabalho aborda o problema de sequenciamento de terefasna maquina. O
objetivo € minimizar as penalidades por antecipacdo e atraso da producado, considerando janelas
de entrega distintas. O problema em questdo pode ser dividido em dois subproblemas, a saber,
determinar a sequéncia de execuc¢do das tarefas e decidir 0 momento em que cada tarefa sera exe-
cutada nessa sequéncia. E proposto um algoritmo de alocacdo étima de tempos ociosos em uma
dada sequéncia de execucao das tarefas. Propfe-se, também, um algoritmo de enumeracao impli-
cita (El) e um algoritmdseneral Variable Neighborhood SearBVNS) que utilizam o algoritmo
de alocacdo de tempos ociosos para resolver o problema. Experimentos computacionais mostram
gue o algoritmo de alocacdo de tempos ociosos proposto é mais eficiente que o algoritmo até entdo
utilizado na literatura, enquanto os algoritmos El e GVNS se mostraram boas op¢des para resolver
0 problema.

PALAVRAS CHAVE. Sequenciamento em uma maquina. Janelas de entrega. Antecipacao e
atraso.

Area Principal: Metaheuristicas (MH) e Otimiza¢do Combinatéria (OC)

ABSTRACT
This paper addresses the single-machine job schedulindeprobThe objective is to

minimize the earliness and tardiness penalties, considering distinct due windows. The problem in
guestion can be divided into two subproblems, namely, finding a job sequence and inserting optimal
idle times in this sequence. An algorithm for inserting optimal idle times into a given job sequence
is proposed. It is also proposed an implicit enumeration algorithm (IE) and a General Variable
Neighborhood Search algorithm (GVNS) which use the idle time insertion algorithm to solve the
problem. Computational experiments show that the proposed algorithm for inserting optimal idle
times is more efficient than the algorithm previously used in the literature, while the El and GVNS
algorithms proved to be good options for solving the problem.

KEYWORDS. Single-machine Scheduling. Time windows. Earliness and tardiness.

Main Area: Metaheuristics (MH) and Combinatorial Optimization (OC)
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1. Introdugédo

O problema de sequenciamento de tarefas em uma maquina ceifidpdes por ante-
cipacdo e atraso da producdo consiste em sequenciar e determinar o momento em que as tarefas
devem ser executadas em uma maquina, com o objetivo de minimizar a soma ponderada das anteci-
pacdes e dos atrasos na execucao de tais tarefas. Reduzir as antecipacdes e 0s atrasos nas execuc¢des
das tarefas de uma atividade produtiva pode proporcionar uma significativa reducéo de custos. De
acordo com Liaw (1999), concluir uma tarefa com atraso pode resultar em multas contratuais, perda
de credibilidade da empresa e reducéo de vendas. Do mesmo modo, concluir uma tarefa antecipa-
damente pode resultar em custos financeiros extras pela necessidade de disponibilizacdo antecipada
de capital, necessidade de espac¢o para armazenamento ou necessidade de outros recursos para man-
ter e gerenciar o estoque (Franca Filho, 2007). Este é um problema NP-dificil (Allahverdi et al.,
1999) e com muitas aplicacdes praticas em industrias metallrgicas, téxteis, de tintas, entre outras.

A situacdo mais comum nesse problema é considerar para cada tarefa uma data de en-
trega. No entanto, neste trabalho consideramos a existéncia de uma janela de entrega para cada
tarefa. Segundo Wan e Yen (2002), esse caso ocorre quando existem tolerancias em torno das datas
desejadas para a concluséo de cada tarefa. Tais tolerdncias estéo relacionadas as caracteristicas in-
dividuais das tarefas, que influenciam nos tamanhos das suas respectivas janelas de entrega. Deste
modo, as tarefas concluidas dentro de suas respectivas janelas de entrega ndo incorrem em nenhuma
penalidade. Ja aquelas concluidas fora de suas respectivas janelas de entrega geram penalidades.

Koulamas (1996) estuda este problema, doravante denotado por PSUMAA, com uma
sensivel distingdo dos demais trabalhos da literatura. Ao contrério da literatura, que considera a
existéncia de antecipacdo quando uma tarefa € concluida antes do inicio de tal janela, esse autor
considera que h& antecipagédo de uma tarefa quando seu processamento éimiegado inicio de
sua janela de entrega. As penalidades por antecipacdo e atraso sdo consideradas iguais para cada
tarefa. O autor divide o problema em dois subproblemas, sendo um deles determinar a sequéncia de
execucao das tarefas e o outro determinar o instante 6timo de conclusé@o de cada tarefa na sequén-
cia dada (ou, equivalentemente, inserir tempos ociosos entre as tarefas da sequéncia). Para resol-
ver o problema de determinagéo dos instantes 6timos de processamento de cada tarefa numa dada
sequéncia € desenvolvido um algoritmo gque insere tempos ociosos, de modo 6timo, ha sequéncia de
execucdo. Ja o problema de sequenciamento € resolvido com adaptagdes de heuristicas utilizadas
anteriormente em casos particulares do PSUMAA.

Wan e Yen (2002) tratam o PSUMAA tal como neste trabalho. Sao estudadas varias pro-
priedades do problema a fim de facilitar sua resolugéo e, assim como Koulamas (1996), os autores
dividem o problema em dois subproblemas. E desenvolvido um procedimento de complexidade
polinomial para determinar a data 6tima de concluséo de cada tarefa em uma dada sequéncia de
execucdo, sendo tal procedimento uma extensdo do algoritmo de Lee e Choi (1995). Por fim, uma
Busca Tabu (Glover e Laguna, 1997), que faz uso do procedimento de datas 6timas e das proprie-
dades estudadas, € utilizada para resolver o problema.

Gomes Junior et al. (2007) focam no PSUMAA com tempos de preparacdo da maquina
dependentes da sequéncia de execucdo. Os autores propdem um modelo de programacéo linear
inteira mista para representar o problema, bem como um algoritmo heuristico baseado em GRASP
(Feo e Resende, 1998)erated Local Searct{Lourenco et al., 2003) ¥ariable Neighborhood
DescentMladenovt e Hansen, 1997) para resolvé-lo. Para cada sequéncia de tarefas gerada pelo
algoritmo aplica-se um algoritmo de tempo polinomial para determinar a data 6tima de inicio de
processamento das tarefas na sequéncia dada. Tal algoritmo, denominado ADDOIP, é baseado nos
trabalhos de Wan e Yen (2002) e Lee e Choi (1995).

S&o encontrados na literatura muitos trabalhos que fazem uso do ADDOIP em algoritmos
heuristicos para resolver o PSUMAA. Entre eles, citamos: Souza et al. (2008), Rosa e Souza (2009),
Rosa et al. (2010), Goncalves e Souza (2010), Ribeiro et al. (2010) e Penna et al. (2012).

Neste trabalho € proposto um algoritmo de alocagdo 6tima de tempos ociosos em uma
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dada sequéncia de execugao das tarefas. Propfe-se, tambalgotitmo de enumeragédo implicita

e um algoritmoGeneral Variable Neighborhood SeareHGVNS (Mladenovt e Hansen, 1997)

para resolver o problema. Cada sequéncia gerada por esses algoritmos é avaliada pelo algoritmo de
alocacao de tempos ociosos proposto. Experimentos computacionais realizados em problemas-teste
comparam a eficiéncia do algoritmo de alocagéo de tempos ociosos proposto com a do ADDOIP de
Gomes Junior et al. (2007), bem como a eficiéncia do algoritmo de enumeracgao implicita proposto
com a do modelo de programacao linear apresentado por esses mesmaos autores.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma. Na Secéo 2 é feita uma
descricdo detalhada do PSUMAA. O algoritmo de alocacao 6tima de tempos 0ciosos proposto é
apresentado na Secéo 3. O algoritmo de enumeracao implicita e o algoritmo GVNS sé&o detalhados
na Secdo 4 e Secao 5, respectivamente. Na Secdo 6 sdo apresentados e discutidos os resultados
computacionais obtidos, enquanto a Se¢éo 7 conclui o trabalho.

2. Caracteristicas do problema abordado

O problema de sequenciamento de tarefas em uma maquinaotna¢ste trabalho
(PSUMAA) possui as seguintes caracteristicay:Ufma maquina deve processar um conjufito
de n tarefas; {) A cada tarefa € I esta associado um tempo de processaméntama janela
de entregdE;, T;], dentro da qual a tarefadeve ser preferencialmente concluida; um custpor
unidade de tempo de antecipacao; e um cy@stoor unidade de tempo de atraso. Ha antecipacao
de uma tarefa € I quando seu processamento é concluido antel;deha atraso quando seu
processamento é concluido depoisTde SeC; representa o instante de conclusdo da tareda
tempos de antecipagéo e atrasa d&o dados pat; = max(0, E; — C;) et; = max(0, C; — T;),
respectivamenteji() As tarefas que forem concluidas dentro de suas respectivas janelas de entrega
ndo geram custo;i) A maquina executa no maximo uma tarefa por vez e, uma vez iniciado o
processamento de uma tarefa, ndo é permitida a sua interrupgBqérmitido tempo ocioso entre
a execucdo de duas tarefas consecutiv@sTodas as tarefas estéo disponiveis na tata

O objetivo € determinar a sequéncia de execucéo e os instantes de inicio de processamento
das tarefas que minimizam a soma ponderada das antecipacfes e atrasos de tais tarefas, ou seja,
minimizar o valor deZ na equacéao (1):

7z = Z(O‘iei + ﬂztl) (1)

i=1

3. Alocacédo de tempos ociosos
Resolver o PSUMAA consiste em determinar a sequéncia na guatefas sdo executa-

das, bem como o instante de inicio de processamento de cada tarefa nessa sequéncia. Os trabalhos
encontrados na literatura tratam o problema com procedimentos heuristicos que, iterativamente, ge-
ram uma sequéncia de execuc¢do por meio de regras de prioridade ou procedimentos de busca. Para
avaliar cada sequéncia gerada é necessario determinar os instantes 6timos de inicio de processa-
mento de cada tarefa, considerando a insercao de tempos ociosos na sequéncia de execu¢do. Sendo
assim, é fundamental o uso de um algoritmo que facga tal insercao de tempos o mais rapido possivel.

A seguir é apresentado um algoritmo de alocacdo 6tima de tempos ociosos em uma dada
sequéncia de execuc¢do, denominado AAOTO. Este algoritmo foi motivado pelo trabalho de Franca
Filho (2007), que trata um problema diferente, mas com algumas caracteristicas em comum. Esse
autor trata o sequenciamento de tarefas em maquinas paralelas nao relacionadas, com tempos de
preparacdo da maquina dependentes da sequéncia de execu¢do e com penalidades por antecipacao
e atraso da producéo, instantes de liberacéo e datas de entrega especificos para cada tarefa.

O algoritmo AAOTO proposto é constituido de duas etapas. Primeiramente, todas as
tarefas sdo programadas o mais cedo possivel, sem tempos ociosos, minimizando assim 0s custos
de atraso e acarretando no maior custo por antecipagéo possivel. Em seguida, tempos 0ciosos sdo
inseridos de modo que custos por antecipacdo sejam eliminados, desde que 0s possiveis custos
consequentemente gerados por atraso ndo sejam maiores.
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Apesar deste trabalho tratar o PSUMAA com temposetigpindependentes da sequéncia
de execucao, A AOTO pode ser utilizado também para 0 caso em que 0s tempsstdpsao
dependentes da sequéncia de execucao, tal como o ADDOIP de Gomes Junior et al. (2007). Para
considerar tal situagéo, se§q; 0 tempo de preparacéo da maquina entre a execugéo de duas taref
consecutivag e j € I. Serd assumido, também, que o tempo de preparacdo da maquina para o
processamento da primeira tarefa na sequéncia é 0.

SejaX = (x1,x9,...,2,) Uma dada sequéncia do conjunto de tardfad ogo z; €
I'ex; # x; paratodoi, j € {1,2,---, n}. Diz-se que uma sub-sequéncia de targfas=
(Tws Tys1,---,%y) € X, comu < v, forma um bloco na sequénci@ se as tarefas e sdo
sequenciadas consecutivamente sem tempo ocioso entre elas e existe ociosidade entre as tarefas
ZTy—1 € x, € as tarefas:, e z,,1. Para o caso em que = 1, desconsidera-se a condi¢do de
existéncia de ociosidade entre as tarefas; e x,,. Analogamente, para o0 caso em gque- n,
desconsidera-se a condigdo de existéncia de ociosidade entra asitaeeias ;.

SejaC; o instante de concluséo da tarefaNa primeira etapa do algoritmo, o processa-
mento da primeira tarefér;) da sequénciaX é programado para ser iniciado na dat@u seja,

Cy, = Py, . Oinstante de conclusdo das demais tarefas € dad@pet Cyy, ; + Sz, ,)(@;) T Pr;»
parai = 2,3,...,n.

Ao contréario do algoritmo de Franca Filho (2007), a segunda etapa do AAOTO comecga a
partir da dltima tarefa da sequéncia,]. Sucessivamente, da Ultima para a primeira, verifica-se se
ainsercdo de tempos ociosos é vantajosa. Se ao final da primeira etapa a Ultima tarefa néo estiver
adiantada, entdo ela ndo sofrera nenhum deslocamento para a direita, uma vez que isso nao reduziria
0 custo por antecipacao associado a ela. Caso contrario, ou sejaeskver antecipada, ela sofre
um deslocamente para a direita, sendp dado pela equacaa)(

A insercdo de tempos ociosos antes das demais tarefas com
i=n—1,n-—2,...,1, érealizada da seguinte forma:

Se C,, > E,,, nenhum tempo ocioso é inserido antes:ge

Se C,, < E,, verifica-se se é vantajoso reduzir a antecipacéo da tareRara isso, sejalt(x;)
a Ultima tarefa do bloco que contém a tarefa Para reduzir a antecipacdo da tarefeé
necessario deslocar todas as tarefas do conjunto de tatefaéx;, z;11,. .., ult(z;)} para
a direita. O cust@’' M (A) para deslocar as tarefas dauma unidade de tempo para a direita
€ dado pela equacao (3):

CMA)= > 8- >  q (3)

JEA: C>T; JEA: C<E;

Se CM(A) > 0, tem-se que ndo € vantajoso mover as tarefas do conjuptra a direita,
dado que o aumento em relagdo aos atrasos serd maior que as reducdes relativas as
antecipacoes.

Se CM(A) < 0, tem-se que é vantajoso deslocar as tarefas do conjup&ra a direita. As
tarefas ded sdo entdo deslocadas para a dirgitanidades de tempo, sengodado
pela equacaodj.

[ min (m1,m2), seult(z;) = zn
L { min (Cure(z;)+1 = Putt(ey)+1 — Stutt(@) (ult(e)+1), M1, Ma2) , Seult(z;) # zn
em quemn; =

4
min T, —C;)emy = min E;—C;
JEA : Ejgc,-<Tj( J 3) 27 jea: c,-<Ej( J i)
Apbs o deslocamento das tarefas Aleo unidades para a direita, 0s seguintes casos
podem ocorrer:
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SeCluit(z;) + S(uit(es)(uit(zi)+1) T Putt(ei)+1 = Cuti(z;)+1, t€mM-se a unidao ded ao
bloco sucessor. Atualiza-se entdti(z;) e A e verifica-se se € vantajoso deslo-
car as tarefas do novo conjuntopara a direita (via analise den/ (A)).

SeCluii(z;) + Stuit(es) (uit(@i)+1) T Putt(@i)+1 < Cutt(z;)+1, Verifica-se se ainda e van-
tajoso deslocar as tarefas depara a direita (via analise deM (A)).

O AAQTO ¢é encerrado quando nao for mais vantajoso inserir tempo ocioso antes das
tarefas deX. O custo gerado por antecipacédo e atraso de uma taredacluida na daté’;, pode
ser dado pela funcag,(C;) = «; -max {0, E; — C;} + B; - max {0,C; — T;}. A funcdog;(C; + )
éuma funcao linear por partes e convexa em relagpara toda € {1, 2, --- , n} (Wan e Yen,
2002). Considere que li&locos emX, ou seja,X = B; U By U...U B;. Logo, a funcéo custo de
mover o bloco de tarefaB; = unidades de tempo para a direita pode ser expressa pela equacéao (5):

Custg(z) = > gi(Ci +x), (5)

1€B;

em queC; + x éa nova data de conclusdo do processamento da tarefa

Lema 1l (Wan e Yen, 2002): O somatério de duas fungdes lineares por partes e convexas é também
uma fungéo linear por parte e convexa.

Baseado no Lema 1, tem-se:

Proposicéo 1 (Wan e Yen, 2002): Custg () € uma fungéo linear por partes e convexa em relagéo
az, paratodoj € {1, 2, ---, l}.

Devido a natureza linear por partes e convexa da funcdo custo, o custo minimo do bloco
B; ocorre nos pontos extremos de sua funGéisto;, isto €, no inicio ou no final da janela de
entrega de uma das tarefas no bloco. Tal fato, associado a Propdsigdimnte que o algoritmo
apresentado determina os instantes 6timos de inicio do processamento das tarefas da sequéncia.

Proposicao 2 (Wan e Yen, 2002): O custo total de uma dada sequéncia de tarefas é 6timo se cada
bloco B; na sequéncia alcangar seu ponto minimo, exegtpque pode ser igual a zero.

O Algoritmo 1 descreve o procedimento AAOTO aplicado a uma sequéheia(z, 2,
...,xy) do conjuntol den tarefas.

Para ilustrar a utilizacdo do AAOTO, considere o problema de sequenciamento de 4 ta-
refas representado pela Tabela 1. Nesta tabela sdo apresentados o tempo de procégsansento
custo por unidade de antecipag@q), o custo por unidade de atragg; ), a data de inicid ;) e
de término(7;) da janela de entrega, bem como os temposedeprelativos a cada tarefac 1.

Tabela 1: Problema-teste para ilustracéo da aplicagdo doT@AO
Dados Ssetup
Tarefas P EF T «o [ 1 2 3 4
1 3 14 15 2 4 O
2 4 22 24 7 9 1
3 4 9 12 7 8 1
4 3 5 7 1 4 1

NwWwWo N
NoN
Or whN

Dada a sequénci@ = (3, 4, 1, 2), primeiramente todas as tarefas sdo programadas para
iniciar o mais cedo possivel, conforme a Figura 1. Nesse posicionamento, a soma das penalidades
por antecipacgdes e atrasos € igual a 71 unidades.

Na segunda etapa é verificado se é vantajoso inserir tempo ocioso antes de cada tarefa.
Esse procedimento é feito iterativamente, comecando pela Ultima tarefa da sequéncid)(e
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Algoritmo 1 AAOTQ(n, I, X)

Cyy < Py

parai =2,...,nfaca

|—C$z — 0961171 +—S(m1,1)(zl) + Pxi;

fim-para

parai =n,n—1,...,2 1faca

| seC,, < E, entdo

ult(x;) + Ultima tarefa do bloco que contém;
A+ Az, g1, .., ult(x;)};

JEA: C;>Tjy JEA: C;<E;
enquantoC M (A) < 0 faca
my < min (TJ — C]), mo <— min (E] — C]),
JEA: E;<C;<Ty JEA: Cj<E;

- { min (my,ms), Seult(z;) =z, |
7 min (Cust(ei)+1 — Putt(ei)+1 — S(ult(w) (uit(z)+1), M1, M2) » - S€ult(x;) # xp
paraj € A faca

| Ci=Cj+¢
fim-para
L Cuit(a;) + Stuit(z) (uit(@)+1) T Puit(zi)+1 = Cuit(z;)+1 ENLAO
/I A é anexado ao bloco sucessor e atualizado.
ult(x;) + Ultima tarefa do bloco que contémy;
A+ {xi, Tig1y--- ,ult(xl)},

fim-se
CMA) « > 8- > o
JEA: C;>Tj JEA: C;<E;
fim-enquantp
fim-se
fim-para
f(X) &~ Zaﬂﬂi - max {07E951 - Cf”l} + 511 - max {07 Cfvl - TCD«;};
1=1
Retornef (X);

T3 E1

\

6 T4 T1 16 18 20 E2

Figura 1: Posicionamento inicial do AAOTO.

0 2 4 E4« 6 T4 8 E310 Ts E1 Ti16 18 20 E2

Figura 2: Posicionamento apds a iteracéo 1 da segunda etadpsQiO.

terminando com a primeira:{ = 3). Como a insercdo de tempo ocioso antes:gde= 2 reduz a
sua antecipacd@(M ({z4}) = —7 < 0), =4 é deslocada 4 unidades de tempo para a direita (Figura
2). Apos esse deslocamento, a soma das penalidades por antecipacdes e atrasos € igual a 43.

Na iteracdo 2 da segunda etapa do AAOTO, verifica-se se € vantajoso inserir tempo
ocioso antes da tarefa; = 1. Como tal insercdo de tempo € vantajosa, O/ ({z3}) =
—2 < 0, entdozs é deslocada 2 unidades de tempo para a direita (Figura 3). dgs&sdeslo-
camento, a soma das penalidades por antecipacdes e atrasos é igual a 39 unidades.

Na iteracd@o 3 da segunda etapa do AAOTO, verifica-se se € vantajoso inserir tempo ocioso
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)

i,
0 2 4 E4+ 6 T2 8 E310 Ts E1 T116 18 20 E2

Figura 3: Posicionamento apds a iteracdo 2 da segunda etadpsQiO.

antes da tarefa; = 4. Como tal insercdo de tempo ocioso nédo é vantajose ({z2}) = 4 > 0),

passa-se para a iteracdo 4. Na iteracdo 4 analisa-se se é vantajoso inserir tempo ocioso antes da
primeira tarefa da sequéncia; (= 3). Para que essa inser¢cdo de tempo seja possivel, é necessario
deslocar o bloco de tarefés,,z2) = (4,3) para a direita. Como esse deslocamento é vantajoso
(CM{z1,22}) = =7+ 4 = -3 < 0), o bloco(z;,z2) édeslocado 2 unidades de tempo para a
direita. Apoés esse deslocamento, a soma das penalidades por antecipacdes e atrasos € igual a 33.
Forma-se, entéo, um novo blo¢e,, z2, z3) = (3,4,1) (Figura 4). Nesse momento, é necessario
verificar se esse novo bloco formado esta na posi¢édo 6tima. Como o deslocamento desse bloco para
a direita é vantajosalM ({z1,z2,23}) = =7+ 44+ 0 = -3 < 0), ele é deslocado 1 unidade de

tempo para a direita (Figura 5). Ap6s esse deslocamento, a soma das penalidades por antecipacfes
e atrasos é igual a 30. J4 que a insercdo de mais tempos ociosos antes da primeira tarefa ndo é
vantajosa QM ({z1,z2,23}) = =7+ 4+ 4 = 1 > 0), tem-se que esse posicionamento & 6timo

para a sequéncii .

5

7222
0 2 4 E4+ 6 T4 8 E3 10 T3 E1 T116 18 20 E2

Figura 4: Posicionamento ap0s a iteracéo 4 da segunda etdpsOiO.

)

Ei Ti116 18 20 E2

0 2 4 E4 6 T4 8 E310
Figura 5: Posicionamento 6timo para a sequéncia dada.

4. Enumeracdo implicita

Nesta secao € proposto um algoritmo de enumeracgéao implésiagsolver o PSUMAA,
doravante denotado por El. Para auxiliar sua apresentacad,se@junto de: tarefas que devem
ser sequenciadas. SdjaB um limite superior dado para o problema, obtido de forma heuristica,
por exemplo. Durante o processo de enumeracao, cadl@adrvore armazena uma subsequéncia
dei tarefas ( < i < n), bem como o conjunto das— ¢ tarefas que estéo fora de tal subsequéncia,
representados peeq(d) e nseq(d), respectivamente.

Sejal a lista de nés a serem investigados. Uma sequéncia de tafefaavaliada pela
funcéof dada pela Eq. (1).

O algoritmo EI é inicializado com a insercéo dofdal queseq(dy) = @ enseq(dy) = I
como o Unico no dd.. A partir desse momento, cada iteracéo de El consiste nos seguintes passos:

e Sejad o ultimo né que foi inserido emy;

e Retira-se dd. o n64;

e Senseq(d) # &, para cada tarefa € nseq(9), verifica-se se a subsequénsia(d) U (j),
obtida pela insercéo da tarefao final da subsequénciaq(d), viola a condi¢céo de otimali-
dade (apresentada a seguir). Caso tal condicdo ndo seja violada, g nque armazena a
subsequénciaeq(d) U (j) e o conjuntonseq(d)\{j} € inserido enL.

e Senseq(d) = &, tem-se que a subsequéneig(J) corresponde & uma solugdo completa. Se
f(seq(0)) < UB, atualiza-se o valor d€ B paralU B = f(seq(9)).

1864



7
X L\/[ SIMPOSI0 BRASILEIRO DE PESRUISA OPERAZIONAL 16 a 19
Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca Publica Setembro de 2014

Salvador/BA

O algoritmo EI é interrompido quandb = & e o valor final deU B for a solugdo 6tima
do problema. Para verificar se uma dada subsequéncia de t&refas{x;,zo, - ,x,}, com
1 < u < n, pode estar contida em uma solugéo 6tima, ou seja, se ela ndo viola a condi¢do de oti-
malidade, primeiramente calcula-$€X) e determina-se quais das tarefas\estao antecipadas e
guais estdo atrasadas. Isso é feito aplicando-se o algoritmo AAOTO (ver Secao 3). A subsequéncia
X viola a condigéo de otimalidade se um dos seguintes casos ocorrerem:

i) f(X)> UB, dado que ainserc¢éo de novas tarefas no findl aeinca ira diminuirf (X);

pr < min(Ey, By, ) €
Py ooy, < Py aq,, entdo trocar a ordem de execugdo das tarefas z, 1 reduz as

penalidade associadas a sequéntia A insercdo de tarefas no find néo fara quecy
e xx+1 Sejam deslocadas de modo que esse cendrio seja alteradga,oa sebsequéncia
obtida pela troca mencionada sempre podera dar origem a sequéncias de melhor qualidade.

i1) Se existem duas tarefas adjacentesXmu;, e zj1, tais queC,

i7i) Se a primeira tarefa inicia sua execucdo na daté,Q < P,,) e existem duas tarefas ad-
jacentes enX, z; e xp41, tais que ndo ha nenhum tempo ocioso inserido antes delas e
custol > custo2, sendocustol e custo2 dados por:

custol = ay, ez, + By te, + Qgpyi €y T IBxk+1t1‘k+1 e

custo2 = oy, max(0, By, — Cypy — Py ) + By, max(0,Cyy + Py, — Tyy) +
+ag,, max(0, By, — Cy,y ) + P+ By max(0, Ciyyy — Py, — kaﬂ).

Observa-se que, neste caso, trocar a ordem de execucgéo dasiaretas, ; reduz as pe-
nalidade associadas a sequén&ia Como a insercdo de novas tarefas no finalXdeao
mudaram esse cenario, dado que ndo é possivel deslpear;_, para a esquerda, tem-se

gue a subsequéncia obtida pela troca mencionada sempre podera dar origem a sequéncias de
melhor qualidade.

5. GVNS aplicado ao problema

Nesta se¢do € apresentado o algoritmo heurigieoeral Variable Neighborhood Se-
arch (GVNS) para resolver o PSUMAA. Em seu pseudocédigo, apresentado no Algoritmo 2,
GV NSmax é 0 nUmero maximo de iteracbes sem melhora na melhor solucdo encontrada e de-
fine o critério de parada do algoritmo. O detalhamento do GVNS proposto neste trabalho é feito
nas subsecdes seguintes.

Algoritmo 2 GVNS(I,n, f(.), N'(.), N2(.), N3(.), GV N Smax)
X < Solucaolnicial(I,n);
f*+« f(X); Iter < 0;
enquantolter < GV N Smazx faga
Iter < Iter +1; k<« 1;
enquantok < 3 faca
Gere, aleatoriamente, um vizinBd € N*(X);
X" « VND(X', f(.), N'(.), N2(.), N*(.), VN Dmaz);
se f(X") < f(X) entéo
| X X", "« f(X); k1, Iter+ 0;

fim-enquantp
fim-enquantp
Retornef™;
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5.1. Representacdo de uma solugéo

Uma solucéo (sequéncia) para o PSUMAAdirefas é representada por um veXode
n posicdes, com cada posicée- 1,2,--- ,n indicando a ordem de execucdo da targfaPor ex.,
na sequénci& = (5, 3, 2, 1, 4, 6), a tarefab é a primeira a ser executada & & a Ultima.

5.2. Solugéo inicial

Uma solucgéo inicial para 0 PSUMAA é construida por meio dacagéio da heuristica
construtiva gulosa EDDHarliest Due Datg frequentemente utilizada na literatura para o caso de
datas de entregas distintas. A construgdo proposta inicia com todas as tarefas fora da sequéncia e,
iterativamente, a tarefa que possui a janela de entrega com menor data de inicio e ainda ndo sequen-
ciada € inserida no final da subsequéncia corrente. O procedimento de construcao € interrompido
guando n&o houver mais tarefa a ser sequenciada.

5.3. Vizinhancga e avaliacdo de uma solucéo

Para explorar o espago de solu¢des séo usados trés tipos ieamims: troca da ordem
de processamento de duas tarefas da sequéncia de execucdo, realocacdo de uma tarefa para outra
posicdo da sequéncia e realocacdo de um blodotdeefas para outra posicdo da sequéncia. Esses
movimentos definem, respectivamente, as vizinhanggsV? e N3,

Como os movimentos utilizados ndo geram solucgdes inviaveis, uma seqi€ecaali-
ada pela fun¢cag dada pela Eq. (1), a qual deve ser minimizada. Os valores €& correspon-
dentes a cada tarefac I da sequénci& sao determinados pelo algoritmo AAOTO da Secéo 3.

5.4. VND

A busca local utilizada no GVNS é feita pelo procedimeviidable Neighborhood Des-
cent— VND (Mladenovt e Hansen, 1997). Neste trabalho, o VND utiliza a seguinte ordem de
buscas locais: 1) BL1: Descida randémica usando vizinhanta2) BL2: Descida randémica
usando vizinhancav? e 3) BL3: Descida randémica usando vizinhané

Na primeira busca local (BL1), duas tarefas sédo escolhidas aleatoriamente e a ordem de
seus processamentos na sequéncia de execuc¢do é trocada. Se a nova sequéncia produzir uma solucao
de melhora, ela é aceita e passa a ser a solu¢éo corrente; caso contrério, é testada outra troca
aleatdria. A BL1 termina quando ocorréiNDmaxtrocas consecutivas sem melhora na solugéo
corrente, sendNDMaxum parametro do procedimento.

Na busca BL2, aleatoriamente escolhe-se uma tarefa na sequéncia e uma nova posi¢ao
para ela. Se a nova sequéncia produzir uma solucédo melhor, a nova sequéncia passa a ser a solugéo
corrente e volta-se a busca local BL1; caso contrario, é testada outra realocacao aleatoria. A BL2 é
interrompida apo¥ NDMaxrealocac¢des consecutivas sem melhora na solugéo corrente.

Na busca local BL3, aleatoriamente escolhe-se um bloco de tarefas na sequéncia de exe-
cucéo (o tamanho do bloco também é escolhido de forma aleatdria no intgrvato — 1]) e
uma nova posicdo para ele. Se a nova sequéncia produzir uma solugédo de melhora, ela passa a ser
a solucdo corrente e volta-se a busca local BL1; caso contrario, é testada outra realoca¢éo de bloco
aleatdria. A BL3 é interrompida ap®NDMaxrealocag6es de blocos consecutivas sem melhora na
solucao corrente. Neste Ultimo caso, o0 VND é encerrado e a melhor solucdo encontrada € retornada.

6. Resultados computacionais

Os algoritmos AAOTO, GVNS e El apresentados nas secoes 3, fespkctivamente,
foram implementados na linguagem C++, usando o compilador NetBeans IDE 7.4. Para testar tais
algoritmos, foi utilizado o conjunto de problemas-teste de Rosa e Souza (2009) para o PSUMAA
com tempos dsetupdependentes da sequéncia de execucdo. O conjunto utilizado encontra-se dis-
ponivel emhttp://www.decom.ufop.br/prof/marcone/projects/scheduling/
instances.htm e é composto por problemas-teste de 6 a 20 tarefas, sendo 16 problemas-teste
em cada grupo de problemas de mesmo tamanho. Como o algoritmo El ndo considera tempos de
setup as tabelas de tempos sietupde cada problema-teste foram desconsideradas.
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Os testes foram realizados em um computador@télore”" i7-3632QM CPU, 2.20
GHz, com 8 GB de RAM e sistema operacional ubuntu 13.10. Apesar de o processador desse equi-
pamento possuir mais de um nucleo, os algoritmos nado foram otimizados para multiprocessamento.

O desempenho do AAOTO foi comparado com o do algoritmo ADDOIP de Gomes Junior
et al. (2007), o qual também foi implementado nas mesmas condi¢des. Os resultados obtidos séo
apresentados na Tabela 2. Nessa tabela, a primeira coluna indica o nimero de tarefas dos problemas-
teste de cada grupo. A coluna AAOTO apresenta os tempos médios, em segundos, demandados ao
utilizar o AAOTO para avaliar cada sequéncia de tarefas gerada pelos algoritmos GVNS e El. Ja
a coluna ADDOIP apresenta os tempos médios demandados (em segundos) ao utilizar o algoritmo
ADDOIP para avaliar as sequéncias de tarefas geradas nos algoritmos GVNS e El.

Para validar os procedimentos apresentados, a formulacdo de programacdo matematica
de Gomes Junior et al. (2007) para representar o PSUMAA foi implementada com o auxilio da
Concert Technology C++ do otimizador IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.5.1. Como
nao foi utilizado nenhum ajuste para processamento paralelo nas implementacdes dos algoritmos
GVNS e EIl, o CPLEX foi configurado para utilizar apenas uhraad (as demais configuracées
nao foram alteradas). Foram resolvidos os problemas-teste com até 11 tarefas e os tempos médios
demandados para cada grupo de problemas de mesmo tamanho sdo apresentados na coluna CPLEX
da Tabela 2. O tempo demandado por esse otimizador para resolver os problemas com mais de 11
tarefas se mostrou proibitivo.

Os parametros do algoritmo GVNS foram fixados empiricamente nos valores
GV NSmax = 2n e VN Dmaxz = 4n, sendon 0 nUmero de tarefas a serem sequenciadas. Cada
problema-teste foi resolvido 30 vezes tanto pelo algoritmo GVNS utilizando o ADDOIP para avaliar
as sequéncias geradas, quanto pelo algoritmo GVNS utilizando o AAOTO para avaliar tais sequén-
cias. Os tempos médios, em segundos, demandados nas execucdes de problemas-teste de mesmo
tamanho sdo apresentados na Tabela 2. Observa-se que, conforme esperado, o GVNS encontrou
sempre a mesma solucao em todas as execucdes de cada problema-teste. Observa-se, também, que
0 GVNS encontrou as solugdes 6timas dos problemas-teste em que tais soluges sédo conhecidas.

Para cada problema-teste utilizou-se a solu¢do obtida pelo GVNS para calcular o limite
superior inicial / B) do algoritmo El. Desse modo, o algoritmo El foi capaz de resolver todos
os problemas-teste com até 15 tarefas em tempo computacional vidvel. O tempo demandado pelo
algoritmo EIl para resolver os problemas-teste com mais de 15 tarefas se mostrou proibitivo. As
médias dos tempos demandados (em segundos) pelo algoritmo El com o algoritmo ADDOIP e do
algoritmo El com o AAOTO séo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Comparacdo ADDOIR AAOTO (tempos médios em segundos).

N° de ADDOIP AAOTO CPLEX
Tarefas GVNS El GVNS El
06 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04
07 0,03 0,00 0,00 0,00 0,38
08 0,04 0,02 0,01 0,01 2,62
09 0,07 0,09 0,01 0,04 18,91
10 0,11 0,44 0,02 0,18 183,67
11 0,17 2,61 0,03 0,97 2085,10
12 0,27 19,45 0,04 6,12 —
13 0,39 212,35 0,05 66,76 —
14 0,54 1126,28 0,07 27756 —
15 0,72 6594,25 0,10 1799,71 —
16 1,06 - 0,11 - -
17 1,43 — 0,15 — —
18 1,79 - 0,20 - -
19 2,37 — 0,22 — —
20 3,31 - 0,29 - -
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De acordo com a Tabela 2, os tempos médios demandados pelinadg@VNS com
0 AAOTO foram sempre menores que o0s respectivos tempos médios demandados pelo algoritmo
GVNS com o algoritmo ADDOIP. Para o grupo de problemas-teste com 20 tarefas, por exem-
plo, o tempo médio demandado pelo GVNS/ADDOIP foi mais de 11 vezes maior que o tempo
médio demandado pelo GVYNS/AAOTO. Para os problemas-teste com até 11 tarefas, 0 GVNS foi
capaz de encontrar as respectivas solu¢des 6timas obtidas pelo CPLEX em tempos computacionais
consideravelmente inferiores a tal otimizador, independente do algoritmo utilizado para avaliar as
sequéncias geradas. Para o grupo de problemas-teste com 11 tarefas, por exemplo, enquanto o
GVNS/AAOTO demandou tempo médio de 0,03 segundos, 0 CPLEX demandou 2085,1 segundos.

Na Tabela 2 também é possivel observar que o algoritmo El resolveu de forma 6tima
todos os problemas-teste com até 15 tarefas, ao passo que o CPLEX resolveu somente 0os com
até 11 tarefas. Além disso, os tempos médios demandados pelo CPLEX foram bem superiores
agueles demandados pelo El. Para o grupo de problemas-teste com 11 tarefas, por exemplo, en-
quanto o EI/AAOTO demandou tempo médio menor que 1 segundo, o0 CPLEX demandou 2085,1
segundos. Os tempos médios demandados pelo algoritmo EI/AAOTO foram sempre menores que
aqueles requeridos pelo algoritmo EI/ADDOIP. Para o grupo de problemas-teste com 14 tarefas,
por exemplo, o tempo médio demandado pelo EI/ADDOIP foi mais de 4 vezes maior que o tempo
médio demandado pelo EI/AAOTO. Apesar de ndo ser apresentado na Tabela 2, observa-se que se 0
tempo de solucgédo fosse limitado a 1 hora, o algoritmo EI/ADDOIP n&o seria capaz de resolver um
dos problemas-teste com 14 tarefas e 6 dos problemas-teste com 15 tarefas. Nessa mesma condic¢éo,
o algoritmo EI/AAOTO néo resolveria somente 3 dos problemas-teste com 15 tarefas.

7. Conclusdes

Este trabalho tratou o problema de sequenciamento de tamfasna maquina com pe-
nalidades por antecipacéo e atraso da producdo (PSUMAA), considerando a existéncia de janelas
de entrega distintas.

Propbs-se um novo algoritmo de alocag¢édo 6tima de tempos ociosos (AAOTO) em uma
dada sequéncia de execuc¢do. Além disso, foram propostos, também, um algoritmo de enumeracéo
implicita (El) e um algoritmo GVNSGeneral Variable Neighborhood Seajcpara resolver o
problema. Cada sequéncia gerada pelos algoritmos El e GVNS é avaliada com auxilio do AAOTO.

Os algoritmos El e GVNS associados ao AAOTO foram utilizados para resolver um con-
junto de problemas-teste da literatura. Experimentou-se também a utiliza¢&o do algoritmo de deter-
minacdo de datas 6timas de inicio de processamento — ADDOIP (Gomes Junior et al., 2007) para
avaliar as sequéncias geradas pelos algoritmos El e GVNS. O AAOTO se mostrou mais eficiente
que o ADDOIP, visto que os tempos médios demandados pelos algoritmos El e GVNS associa-
dos ao AAOTO foram significativamente inferiores aos respectivos tempos demandados por esses
algoritmos associados ao ADDOIP.

O algoritmo El se mostrou uma boa opc¢éo para resolucdo exata do PSUMAA, pois foi
capaz de resolver o PSUMAA em tempo bem menor que aquele requerido pelo CPLEX aplicado a
formulag&o de programacéo inteira mista de Gomes Janior et al. (2007). Por outro lado, o algoritmo
GVNS mostrou-se robusto, encontrando a solug¢éo 6tima de todos 0s problemas-teste para os quais
tal solucdo é conhecida e variabilidade nula nos demais casos.
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