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Resumo

Neste trabalho descrevemos uma nova metodologia aplicada na resolucdo do problema de
programacdo flow shop permutacional, mais conhecido na literatura como FlowShop Scheduling
Problem (FSP). A metodologia também pode ser aplicada a classe dos Problemas de Otimizagéo
Combinatéria Permutacional. O método € simples de programar computacionalmente devido a
estrutura usada na modelagem do problema. Ele avalia um conjunto fixo de solugfes, construido
atraves de permutacdes, que diversifica a busca dentro do conjunto de solucGes viaveis do problema.
O FSP pertence a classe dos problemas NP-dificil, que justifica o uso de técnicas refinadas aplicadas
na resolucdo do mesmo com o intuito de encontrar boas solugdes vidveis a um baixo custo em termos
de recursos computacionais. Extensivos experimentos computacionais foram realizados e reportados
para instancias do problema com até 100 tarefas e 20 maquinas, e os resultados sdo comparados com
aqueles encontrados na literatura.

Palavras-chave: Problema de Seqlienciamento, Otimizacdo Combinatoria, Heuristica.

Abstract

The aim of this paper is to present a new method applied to solve the FlowShop Scheduling Problem
(FSP). The method can also be used to solve Combinatorial Optimization Problems that involves
permutation, it is a simple program of computer where the solution structure is based on permutation.
This technique partitions the set of feasible solutions into small regions to diversify the local search.
The technique was applied effectively to the FSP which is an NP-hard problem and difficult to be
solved in the practice. Extensive computational experiments are reported for instances with up to 100
jobs and 20 machines and the results are compared with those obtained from the literature.
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1. Introducéo

O problema de programagdo de opera¢cdes em um ambiente Flow Shop é um problema de
programacdo de producdo no qual n tarefas devem ser processadas por um conjunto de m maquinas
distintas, tendo o mesmo fluxo de processamento nas maquinas. Usualmente a solucdo do problema
consiste em determinar uma seqiiéncia das tarefas dentre as (n!) seqiiéncias possiveis, que ¢ mantida
para todas as maquinas (programacao permutacional) e que geralmente procura minimizar a duracéo
total da programacao (makespan), ou seja, o intervalo de tempo entre o inicio de execugdo da primeira
tarefa na primeira maquina e o término de execucdo da ultima tarefa na Gltima maquina.

O Problema de Programacdo Flow Shop Permutacional, denominado na literatura de FlowShop
Scheduling Problem (FSP), possui as seguintes caracteristica:

a) E dado um conjunto com n tarefas Jy, J,..., Jn;

b) E dado um conjunto com m maquinas My, M, ..., My;

c) Cada tarefa demanda m operagdes, com uma operagao representando o tempo de processamento
da tarefa por maquina;

d) As tarefas seguem o mesmo fluxo de opera¢des nas maquinas, isto é, para qualquer j =1,2,...,n, a
tarefa J; deve ser processada primeiro na maquina M; , depois na maquina M,, e assim por
diante até a Gltima maquina, no caso maquina My,

e) Caso a tarefa Jj ndo utilize todas as maquinas, o seu fluxo continua sendo o mesmo, todavia com
0 tempo de ocupacdo sendo igual a zero;

f) Uma maquina pode processar somente uma operacao de cada vez, e iniciada uma operagéo, ela
deva ser processada até a sua conclusao;

g) O nimero de sequiéncias distintas possiveis para realizacdo das tarefas nas maquinas é grande, i.
e. O(n!).

Um input FSP é dado por n, m e uma matriz P(n x m) de elementos ndo negativos, onde P;; denota o
tempo de processamento da tarefa J; na maquina M;. Seguindo os 4 parametros da notacdo A/B/C/D
adotada por Conway et al. (1967), o problema é classificado como n/m/P/Fn.. Na recente notagao
paramétrica o/P/y, proposta por Graham et al. (1979), o problema é denotado como sendo
F/prmu/Cp. O FSP pertence a classe dos problemas NP-hard, quando m>3, conforme Garey et al.
(1976), de forma que pode ser resolvido eficientemente de maneira étima somente em casos de
pequeno porte. No caso em que m=2, o problema pode ser solucionado através de um algoritmo em
tempo polinomial, Johnson (1954).

Gupta e Stafford Jr. (2006), fizeram um levantamento cientifico sobre o problema nas Ultimas cinco
décadas e, constataram que existem mais de 1200 artigos, na literatura sobre pesquisa operacional,
contendo varios aspectos deste problema. Os métodos de resolucéo exata, geralmente, sdo aplicados a
problemas de pequena instancia (n<20), e mesmo neste caso 0 tempo computacional ainda é muito
alto. Ruiz et al. (2006) aborda, de forma resumida, alguns métodos utilizados na resolugdo do
problema de forma aproximativa, através de heuristicas e meta-heuristicas. Dentre elas, podemos citar
as heuristicas: PAL, Palmer (1965); CDS, Campbell et al. (1970); que serviram como base para a
comparagdo de desempenho da metodologia adotada. Técnicas de Programacdo Matematica, tais como
Programacéo Linear Inteira, Selen e Hott (1986), Wilson (1989), e técnicas de enumeracéo do tipo
branch-and-bound, Ignal e Schrage (1965), Potts (1980), tém sido empregadas para a solugdo 6tima
do problema. Entretanto, tais técnicas ndo sao eficientes em termos computacionais, em problemas de
médio e grande porte. Desta forma, justifica-se a utilizagdo de métodos heuristicos usados na
resolucdo do problema.

Os métodos heuristicos podem ser classificados como construtivos ou melhorativos, conforme
descrito em Moccellin (1999). No caso dos métodos construtivos, a sequéncia adotada como solugéo
do problema é obtida:

e Diretamente a partir da ordenacdo das tarefas segundo indices de prioridade calculados em
funcéo dos tempos de processamento das tarefas, como por exemplo: Palmer (1965) e Gupta
(1971);
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e ou escolhendo-se a melhor sequéncia das tarefas a partir de um conjunto de sequéncias
também obtidas utilizando-se indices de prioridade associados as tarefas. Neste caso, podem
ser citados: Campbell et al. (1970) e Hundal e Rajgopal (1988);
e 0u ainda, a partir da geracédo sucessiva de seqiiéncias parciais das tarefas (subseqiiéncias) até a
obtencdo de uma sequéncia completa através de algum critério de inser¢do de tarefas, como
por exemplo o0 método NEH, descrito em Nawaz et al., (1983).
No caso dos métodos melhorativos, obtém-se uma solucdo inicial e posteriormente através de algum
procedimento iterativo (geralmente envolvendo trocas de posi¢des das tarefas na seqiiéncia) busca-se
obter uma sequéncia das tarefas melhor que a atual quanto a medida de desempenho adotada.

A dificuldade de solucionar o FSP de forma exata estd no grande numero de solugdes existentes
para as instancias de médio e grande porte. Problemas desta natureza sdo comumente abordados
através de Métodos Heuristicos Construtivos (heuristicas), que sdo procedimentos que permitem
determinar uma ou mais solucGes para determinados problemas que muitas vezes se apdiam em uma
abordagem intuitiva, na qual a estrutura particular do problema seja considerada e explorada de forma
inteligente, para a obtencdo de uma boa solucdo adequada. Conforme Reeves (1995), as heuristicas
foram desenvolvidas com a finalidade de resolver problemas de elevado nivel de complexidade em
tempo computacional razodvel. Ao se pensar em um problema combinatério complexo, uma opgéo
seria analisar todas as combinagGes possiveis para conhecer a melhor delas. Whitley et al. (1991)
fizeram uma boa abordagem da relagdo do problema de seqilienciamento com o problema do caixeiro
viajante, onde constataram que as técnicas utilizadas na resolugdo de um dos problemas também
podem ser aplicadas na resolugéo do outro, com pequenas modificacdes.

O ataque ao FSP sugerido aqui se baseia numa abordagem dos métodos heuristicos construtivos. O
nosso principal objetivo é mostrar uma nova abordagem de resolugdo para o FSP, denominada de
Heuristica Permutacional de Parametro k (HPK), que sem muito sacrificio também pode ser utilizado
na resolucdo dos problemas de otimizagdo combinatéria que envolve permutacdo. Os experimentos
realizados com HPk sdo descritos adiante, onde pode-se concluir o seu desempenho. Pretende-se
verificar qual a influéncia na qualidade dos resultados obtidos comparados com outros métodos
heuristicos construtivos, encontrados na literatura, que usaram as mesmas classes de problemas
experimentais.

A organizacdo do artigo segue &: Na Secdo 2, apresentaremos as principais idéias de HPk e
descrevemos o0 FSP como um Problema de Otimizagdo Combinatéria Permutacional. Na Secdo 3,
serdo apresentados o0s experimentos computacionais, com os resultados obtidos. Finalizamos nosso
trabalho com a apresentacdo dos melhoramentos ora sendo desenvolvidos, Se¢édo 4, enquanto na Sec¢ao
5 tem-se o0 material bibliogréafico consultado.

2. O Método Heuristico

Um Problema de Otimizagdo Combinatoria Permutacional (POCP) pode ser definido por um terno
(S, g, n), onde S é o conjunto de todas as solugdes vidveis (solu¢des que satisfazem as restricdes do
problema, com | S| = n!), g é a funcdo objetiva que aplica a cada solugdo s € S um nimero real e n é
uma instancia do problema. O objetivo é encontrar a solugéo s € S que minimize a fungéo objetiva g.
Podemos representar s como uma permutacdo de n elementos distintos, ou seja, =< a; a; ... a, >. N(S)
é chamada a vizinhanca de s e contém todas as solu¢des que podem ser alcancadas de s por um
simples movimento. Aqui, o significado de um movimento é aquele de um operador que transforma
uma solucdo para uma outra com pequenas modificagoes.

Silva e Soma (2001) desenvolveram uma técnica para resolver POCP, denominada Heuristica
Permutacional (HP). Através desta técnica conseguimos intensificar o processo de diversificagdo,
aumentando o nimero de solugBes a ser avaliada no problema. O procedimento HP consiste
basicamente em dividir o conjunto de soluges vidveis S em n vizinhangas N(s;) distintas entre si, onde

para cada 1<i<n s; € uma permutacao que inicia com o elemento i e, cada uma destas vizinhangas sera
particionada em quatro subvizinhangas N(sj)cN(si), 1<j<4, com s; definido adiante. As solugdes
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(permutacGes) s pertencentes a N(s;) também iniciam com o elemento i. Desta forma N(s;))NN(sk )=,

1<i,k<n, com i=k. Exceto sy= s;, as quatro permutacdes Si1, Sz, Siz € Sis que produzirdo as quatro

subvizinhangas N(si1), N(Si2), N(sis) € N(sis), respectivamente, sdo obtidas da troca de posicGes dos

elementos de s;, da seguinte forma:

1") A permutacio s;, mantém a primeira posicao de s; e inverte as (n-1) posicdes restantes de s;;

2") A permutacio s;; mantém a primeira posicao de s; e troca seqiiencialmente 2 a 2 as demais posicdes
adjacentes de s;;

3") A permutacdo s;; mantém a primeira posicdo de s;; e inverte as (n-1) posicdes restantes de sis.

A subvizinhanca N(s;j) € formada por todas as permuta¢des que séo obtidas de s; trocando de
posicdo 2 a 2 todos os elementos de s;;, a partir da segunda posi¢do, e mantendo a ordem dos outros
elementos inalterado. Assim, o nimero de permutacfes em cada subvizinhancga é [ (n-1)x(n-2)/2 + 1]
que implica em [ 4x[(n-1)x(n-2)/2 +1] ] permutacdes em cada vizinhanga e um total de [ 2 x n x (n-1)
x (n-2) + 4n ] permutacdes geradas para o problema. Dada uma permutacdo qualquer s;, podemos
obter os demais s;, 2<i<n, trocando somente o elemento da primeira posicao de s; pelo elemento da i-
ésima posicdo. Sem perdas de generalidades podemos supor s;=<123...n>,entdos,=<21345...n
> 5=<32145..n> ..,5,=<n2345..(n-1)1>.

HPk Adota o seguinte critério, para avaliar um conjunto de solugdes construidas a partir de
algumas solucGes configuradas em HP. Seja s uma das permutacdes do tipo Si1, Siz, Sis € Sia, COM i entre
1 e n, definida anteriormente. Sem perda de generalidade, a permutagdo s pode ser vista com a
seguinte forma s=<1i a, ... a, >. A partir da segunda posi¢éo de s dividimos os seus (n-1) elementos em
k grupos Gy, G,, ..., Gk, cada um deles tendo: os elementos de s na mesma ordem em gue 0S mesmos se
encontram em s; e no méaximo [ (n-1)/k | elementos. O Gltimo grupo, Gy, tera exatamente r elementos,
onde r é o resto da divisdo de n-1 por k, ou seja, r=(n-1) médulo k. Em seguida, geram-se k! novas
solugdes s’, fazendo:
1°) coloque i na primeira posi¢do de s’;
2°) complete o restante das posi¢des de s com uma das k! permutagdes distintas dos grupos Gq, ..., Gy
Este procedimento € executado para cada uma das 4xn permutagdes distintas de HP, que geram as
subvizinhancas. Desta forma, o nimero total de permutacBes a serem avaliadas em HPK sera de
4xnx(k!), pois para cada permutacdo gerada em HP, que gera uma subvizinhanca, foram geradas (k!)
permutacdes, inclusive a prépria permutacdo que gerou as novas soluges.

Exemplificando o procedimento, tem-se que, se s= <453 17 286 >e k=3, entdo o0s trés grupos
seriam G;=<53 1>, G,=<728>¢e G3=<6 >, e as novas solucdes estariam assim configuradas < 4 5
317286><45316728><47285316><47286531><46531728>e<4672

8531>.

O valor de k esta definido entre 1 e (n-1). Para k=1, HPk ir& gerar somente as permutacdes de HP
que geram as subvizinhancas e, neste caso, HP avaliard muito mais solugdes que HPKk. No caso em que
k=(n-1), HPk ndo so avaliara todas as solucGes possiveis e distintas para o problema como também
repetird trés vezes mais o numero total de solucBes distintas existentes. Pois, 0 nimero total de
solucOes avaliadas seria de 4xnx((n-1)")=4x(n!), enquanto existem n! solucdes distintas possiveis.
Para HPk avaliar todas as n! solugdes distintas possiveis do problema, o valor de k teria que satisfazer
a seguinte condigdo: 4xnx(kh=(n!), isto ¢, k! =(n-1)! / 4. O procedimento para gerar as soluc¢des de
HPK, é dado a seguir:

for(i=1; i<=n; i++) sl[i]=i;  /* sl é a 1* solucéo que gera cada 1 das 4 solugdes s;; */
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for(i=1; i<=n; i++) { * p1 identifica a primeira posigao de s */
if (i>1) { s1[1]=i; s1[i]=1; }
for(j=1; j<=4; j++) { * Procedimento para gerar as 4 solugdes s;; */
switch (j) {

case 1: for(k=1; k<=n; k++) s2[k]=s1[K]; break;
case 2: p=(n+1)/2; for(k=2; k<=p; k++) {
s=s2[K]; s2[k]=s2[n+2-K]; s2[n+2-k]=s; } break;
case 3: for(k=1; k<=n; k++) s2[k]=s1[K]; k=2;
while (k<=(n-1)) { s=s2[K]; s2[K]=s2[k+1]; s2[k+1]=s; k=k+2; }
break;
case 4: p=(n+1)/2; for(k=2; k<=p; k++)
{ s=s2[k]; s2[k]=s2[n+2-K]; s2[n+2-k]=s; } break;

Permuta( k, s2); /* k € 0 nimero de grupos e s2 é a solucao que gera as k! solucbes */

¥
if (i>1) { s1[1]=1; s1[i]=i; }

Permuta é o procedimento usado para determinar as novas solucdes a partir de uma solucéo s dada,
permutando todos 0s k grupos.

O FSP pode ser modelado como um POCP P = (S, g, n), tendo a seguinte forma:

a) Um elemento s=< J; J, ... J, > do conjunto de solugdes viaveis S é representado por uma
permutacdo das n tarefas, com a ordem de s determinando a seqtiéncia na qual as tarefas serdo
processadas;

b) O procedimento g, dado a seguir, determina o valor do tempo gasto (tg) para processar a
sequéncia s, mais precisamente tem-se que tg é o tempo utilizado no processamento da ultima
tarefa de s na Gltima maquina My,

Entrada: m, n, permutagdo s, Matrizes T(m x n) e P(m x n).
Saida: tg (tempo gasto para processar todas as n tarefas usando a sequiéncia s)

for(i=1; i<=m; i++)

for(j=1; j<=n; j++) t[i][i]=0;
for(j=1; j<=n; j++) {

for(i=1; i<=m; i++) {

if (i==1) {
if (1>=2) t[1][sOII=t[A1Ish-111+pl21[s-111;
}else {
if j==1)
{th][sA=th-110s [ +pLi-110s[1];
}else {
x=t[i][s[j-1]1+pLil[sG-11];
y=t[i-1][s[j-1]}+p[i-1][s-1]];
if (x>=y) tlil[s[i]]=x; else t[i][s[iI]=y;
}

¥
¥
tg=t[m][s[n]] + p[m][s[n]];

O elemento tj;, da matriz T com ordem mxn, representa o tempo para iniciar a tarefa J; na maquina M;.

3. Experimentos Computacionais
As heuristicas HP e HPk foram executadas num micro-computador PC-Asus (RAM de
256Mb e 1.8 GHz) e o cddigo foi implementado em linguagem ANSI C. A Tabela 1, a seguir,

XXXVIII SBPO [1533]



|

XXXVIII SIMPOSIO BRASILEIRO pe PESQUISA OPERACIONAL

12 a15/09/06 Goiania, GO

mostra o desempenho do método com instancias da OR-Library (Beasley, 1990), conjunto de
dados de Taillard (1993). Nela encontram-se: as classes avaliadas baseadas nos valores de m e
n; os desvios médios de PAL, CDS, HP e HPk, para k=3, 4, 5, 6, 7, 8; e o valor 6timo z*. O
desvio € dado por 100x(z — z*)/z*, onde z € o0 valor de g na melhor solucdo encontrada e z* €
o valor 6timo. Nas Ultimas linhas da tabela, também sdo apresentados os valores minimos e

maximos para 0s desvios, obtidos nos experimentos.

m, n z* PAL | CDS HP k=3 =4 =5 k=6 k=7 k=8
5,20 1278 829| 876| 493| 908 720 360 360 415 3,60
5,20 1359 589| 4,78] 324| 545| 545| 221| 213| 213| 191
5,20 1081| 7,49 1554| 11,38| 12,77| 10,73| 12,12| 11,75| 10,64| 10,64
5,20 1293| 1524| 9,67| 11,83| 1454| 12,14| 1191| 10,75| 11,06| 10,21
5,20 1235| 10,12 713| 947| 1020 883| 769| 769| 785| 583
5,20 1195| 1247 9,79| 1347 1682| 1163| 921| 745| 4,69| 4,69
5,20 1239| 1299| 1243| 7,18| 7,75 6,78| 743| 404 299 299
5,20 1206| 8,87| 11,19| 10,12| 12,60| 12,27| 11,19| 887| 9,20| 8,04
5,20 1230 1593| 1057| 8,13| 1496| 12,11| 12,85| 10,16| 10,08 8,21
5,20 1108 | 10,92 505| 1092| 16,06| 1462| 11,01| 10,47| 10,56| 6,95
10, 20 1582 13,15| 11,06| 12,83| 19,03| 13,84| 14,03| 1094| 8,79| 8,79
10, 20 1659| 17,42| 11,75 8,62| 12,18| 12,18| 12,18| 10,49| 10,49| 10,49
10, 20 1496 | 1557| 9,96| 12,83| 12,83| 1571| 1156| 11,63| 9,49| 9,16
10, 20 1377 1511 12,35| 13,44| 18,23| 17,57| 12,93| 13,58 | 10,02| 8,50
10, 20 1419| 16,14| 9,80| 15,57 | 19,94| 14,52| 1536 | 15,64 | 12,33| 11,77
10, 20 1397] 9,31| 13,89| 13,89| 19,83| 1539| 9,66 12,88| 13,03| 8,30
10, 20 1484| 1691| 9,84| 14,69| 1051| 1186| 11,19| 7,08] 8,02| 6,20
10, 20 1538 | 14,63 | 16,25| 16,84| 17,62| 16,58| 12,87| 11,83 | 10,27 | 10,27
10, 20 1593| 1525| 7,97 992| 1299| 1180| 998| 847| 816| 7,03
10, 20 1591| 19,30| 18,42 | 13,89| 10,69| 11,94| 12,07| 10,37| 9,62| 7,48
20, 20 2297 22,68| 1141 7,71 927| 1001| 7,79| 688] 649 575
20, 20 2099| 1105| 886| 11,77| 14,39| 1291| 11,86| 11,24| 7,.86| 6,72
20, 20 2326| 15,13| 10,28| 7,39| 1066 10,32| 757 843| 576 533
20, 20 2223 | 18,26] 9,49| 11,88| 1224| 10,48| 10,84| 10,84| 7,69| 6,61
20, 20 2291| 18,03| 9,38| 11,79| 13,09| 10,21| 925| 895 659| 642
20, 20 2226| 1554| 8,81| 10,20| 13,66| 11,64| 10,29| 10,20| 10,69| 9,12
20, 20 2273| 8,05 950| 11,88| 11,44| 1047 968| 735| 7,00 7,00
20, 20 2200| 10,68 7,36| 1150| 14,23| 10,82| 11,82| 10,23| 9,64| 8,32
20, 20 2237 23,11 791| 11,31| 1574| 13,68| 12,47| 11,04| 10,37| 9,70
20, 20 2178| 20,89| 13,36| 15,52| 17,31| 11,39| 13,50| 12,08| 13,13| 9,87
5,50 2724| 184 338| 488| 797| 628| 492 529| 257| 316
5,50 2834| 730] 6,99| 494| 762 7,73| 639 6,14| 547| 498
5,50 2621| 595| 3,13| 561| 744| 870| 572| 443| 359| 504
5,50 2751| 396| 483| 694| 974| 7,74 585 6,69| 483 473
5,50 2863| 349| 6,11| 538| 727| 6,74 601] 569| 583| 377
5,50 2829| 923| 714| 661| 760 930 488 597| 587| 477
5,50 2725| 440| 895| 697| 716| 844 763| 701| 657 514
5,50 2683 | 533] 5,67| 10,59| 1047| 10,10 7,38 7, 79| 6,26| 6,19
5,50 2552| 7,09 909| 611| 925| 799 721| 725| 643| 568
5,50 2782| 4,78 575| 7/44| 1014| 863| 6,7/2| 766| 381| 453
10, 50 2991 | 16,28| 14,38| 17,42| 15/45| 16,55| 16,45| 13,01| 14,68| 12,37
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10, 50 2867 | 15,56| 13,22| 15,70| 18,84 | 18,84| 18,84| 17,23| 16,01| 1517
10, 50 2839| 16,98| 1553| 1951| 2198| 1793| 19,37| 17,29| 16,66| 16,70
10, 50 3063 | 14,63| 10,77| 12,41| 14,20| 14,46| 14,46| 11,85| 13,16] 11,72
10, 50 2976 | 15,15| 13,41| 18,/48| 17,67| 17,74| 1552| 1452| 1260| 1331
10, 50 3006 | 10,55] 13,11| 16,63| 20,09| 17,00| 15,77| 16,87 | 12,94| 14,87
10, 50 3093 | 11,77] 13,81| 1555| 1529| 18,01 | 13,13| 13,26| 13,22| 13,90
10, 50 3037| 10,50| 11,52| 15,90| 19,39| 17,12| 16,00| 1538| 12,61 | 12,25
10, 50 2897 | 17,85| 12,22| 18,23| 20,99| 21,02| 17,88| 17,47 | 14,33| 14,67
10, 50 3065| 11,06| 11,88| 18,66| 18,92| 17,23 | 14,78| 14,68| 14,26| 12,82
20, 50 3771 | 13,29| 14,77| 21,06| 21,88| 20,98| 21,69| 1946| 1835| 17,69
20, 50 3668 | 17,31| 1494| 1887| 2151| 18,48| 18,46| 17,45| 15,95| 16,33
20, 50 3591 | 17,24| 16,65| 20,11| 24,76| 20,05| 20,52| 19,63| 17,40| 18,10
20, 50 3635| 16,45| 17,74| 25,25| 26,11| 22,42 | 19,17 | 21,27| 19,12| 19,28
20, 50 3553 | 23,16| 16,01| 19,34| 2294| 2294 | 21,93| 19,25| 1945| 19,34
20, 50 3667 | 17,59| 16,36| 18,30| 20,78| 19,80| 19,77| 17,89| 18,03| 17,15
20, 50 3672 | 17,27 | 12,58 | 22,17| 24,70| 22,19| 23,07| 20,15| 19,44| 18,65
20, 50 3627 | 18,83 | 17,51 | 23,24| 21,89| 22,22 | 20,79| 16,96| 19,35| 19,08
20, 50 3645| 24,75| 1556 | 22,41| 2357| 23,37| 21,56| 20,14| 19,31| 18,93
20, 50 3696 | 13,56| 15553| 24,95| 20,70| 21,97| 22,13| 20,10| 20,32| 19,21
5, 100 5493| 466| 180 360| 528| 380| 410| 419| 255| 238
5, 100 5268| 091] 560| 657| 685| 625 290 321| 319| 233
5, 100 5175| 290| 6,14| 7,75| 785| 651| 589 526| 491| 4,02
5, 100 5014| 0,70| 5,17| 7,08| 4,67| 686 513| 319| 393] 421
5, 100 5250 1,28 4,02| 964| 853| 659| 629| 480 430 490
5, 100 5135| 2,71 241| 563| 539| 623 639 497 391| 372
5, 100 5246| 2/48| 593| 789| 923| 684| 564| 522| 402| 335
5, 100 5034| 455| 7,01| 882 822| 852| 572| 598 3,73] 497
5, 100 5448 | 290 569| 795| 918| 767 453| 575| 433] 431
5, 100 5322| 19r7| 753| 686| 861 727 744 594| 551| 4,13
10,100 | 5770| 6,78| 7,61| 1449| 1291| 12,77 11,53| 10,95| 10,87| 9,67
10,100 | 5349| 10,20 9,80| 16,06| 17,07| 16,15| 13,80| 15,65| 13,54| 13,97
10,100 | 5676| 7,95| 6,13| 12,40| 1156| 12,23| 12,35| 10,78| 10,84 9,80
10,100 | 5781 9,20| 10,31| 16,62| 17,23| 16,33| 13,82| 12,77| 12,23| 10,81
10,100 | 5467| 11,03| 10,08| 14,87 | 1584 | 14,82| 1520| 13,74| 12,58 | 12,90
10,100 | 5303| 10,69| 8,32| 15,39| 1501| 1480| 13,22| 12,11 | 11,26| 11,71
10,100 | 5595| 15,14 | 10,83| 12,89| 1451| 1197| 11,39| 11,74 8,79| 9,04
10,100 | 5617| 9/81| 10,98| 12,89| 13,39| 12,93| 13,00| 11,77| 1164 9,63
10,100 | 5871 358| 814| 11,77| 1340| 1124| 11,28| 10,85| 9,96| 8,38
10,100 | 5845| 7,08 927| 1191| 1104| 927| 1061| 924| 9,84| 8728
20,100 | 6106| 1587 | 13,33| 22,57 | 24,03| 21,98| 22,40| 22,22| 20,36| 19,21
20,100 | 6183| 14,15| 12,84| 18,76| 20,39| 20,46| 1955| 19,04| 17,11| 16,08
20,100 | 6252| 15,50 | 15,63| 20,73| 19,56| 20,76| 18,09| 19,00| 17,26| 16,79
20,100 | 6254 | 1255| 1292| 1928| 19,09| 1836| 17,51 | 17,48| 1506| 1441
20,100 | 6262 | 1592 | 1359| 1945| 21,70| 1940 1797| 16,80| 17,37| 15,78
20,100 | 6302 12,81 | 15,57| 19,22| 20,72| 20,37| 19,42| 19,74| 18,03| 18,15
20,100 | 6184 17,71| 15,57| 24,18| 23,98| 21,73| 20,50| 19,26| 19,24 | 18,68
20,100 | 6315] 19,73| 1457| 2510| 20,22| 21,22| 19,07| 18,64| 18,65| 16,85
20,100 | 6204 | 17,20| 1599| 23,16| 23,31| 23,74| 21,70| 21,07| 19,94| 18,52
20,100 | 6404| 14,07| 11,87| 20,61| 20,30| 18,97| 18,22| 17,50| 16,38 | 16,40
Média 11,88| 10,51| 13,42| 14,79| 13,70| 12,50| 11,71 10,76| 10,10
Minimo 0,70/ 180| 3,24| 467| 380 221| 213 213] 191
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Maximo 2475| 18,42| 2525| 26,11 23,74| 23,07| 22,22| 20,36| 19,34|

Tabela 1 — Resultados obtidos.

As Figuras 1 e 2 fornecem uma amostra mais detalhada dos resultados, mostrando mais
precisamente 0 comportamento de cada métodos, através dos valores dos desvios obtidos com o0s
experimentos computacionais.

—PAL
30,00 ——CDS
25,00 HP

$ 20,00 - k=3
~g / \ ——k=4
= 15,00 - \ AVAN — k=5
& 10,00 1\ k=6
5,00 Y —k=7
0,00 ‘ : k=8
Problema
Figura 1 — Representacdo gréafica das solucBes, com base nos desvios.
30,00
25,00 A
& 20,00 —
S |_ ’7 ” 8 Minimo
2 15,00 ~ B Média
()] L, .
2 10,00 | 0 Maximo
5,00 -
0,00 - ‘ =
Pal CDS HP k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8
Heuristicas

Figura 2 — Representacdo gréfica das solu¢Bes, com base na média, minimo e maximo.

Algumas observagdes podem ser retiradas destes experimentos, tais como:

a) HPK, com k=8, apresentou o melhor desempenho entre todos 0os métodos avaliados, com desvio
médio geral de 10,10 %, enquanto HPk, com k=3, obteve o pior desempenho médio 14,79 %;

b) PAL obteve 0 menor desvio (0,70 %) para um problema da classe (100, 05), onde no mesmo
problema CDS e HP tiveram desvios de 5,17 % e 7,08 %, respectivamente, enquanto o melhor de
HPk foi para k=6, com 3,19 %;
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¢) O melhor desempenho de HPk aconteceu na classe (020, 05) com desvio de 1,91 % e k=8,
enquanto PAL e CDS obtiveram desvios de 5,89 % e 4,78 %, respectivamente, no mesmo
problema;

d) O pior desempenho foi obtido por HPK, para k=3;

e) PelaFigura 2, vé-se que HPk tende a melhorar seus resultados quando k cresce de valor;

f) Todos os métodos, exceto HPk para k=5, apresentaram comportamento idéntico em relacdo ao
tempo computacional de execucdo, em média menos de 1 minuto.

g) O tempo computacional de HPk, para problemas de maior porte, também foi considerado
aceitavel, pois o tempo maximo foi de 936 segundos (15,6 minutos) para um problema da classe
(100, 20), somente para k=8. Isto significa que o0 nosso método se adapta muito bem a problemas
praticos. A Figura 3, mostra uma evolucdo do tempo computacional de HP e HPk, com o valor de
k variando de 3 a 8.

h) O tempo de HPK cresce rapidamente para uma pequena variacdo no valor de k>7, conforme Figura

3.
1000
900 IMP"’
800 I —HP
700 I ——k=3
@ 600 | k=4
o
a 500 k=5
£
S 400 IFM\, k=6
300 M —k=7
200 —— k=8
100 — —
o L L L L e A O O B O
Problema
Figura 3 — Tempo de execucdo de HPk nos experimentos computacionais.
4. Concluséao

Uma maneira de reduzir a complexidade na resolucdo do problema computacionalmente € através
do uso de heuristicas, que embora ndo garantam a solugéo exata, estabelece um compromisso entre 0s
resultados obtidos e o custo computacional. Nossos experimentos computacionais, baseados em
problemas da literatura, indicam que HPk obteve sucesso na resolucdo dos problemas propostos. A
diversificacdo na busca tende a gerar bons resultados mesmo que a busca se torna exaustiva. Pode-se
afirmar que HP e HPk séo procedimentos adequados e baratos computacionalmente, exigem poucos
recursos computacionais, para serem aplicados na resolucdo do problema da programacao Flow Shop
permutacional.

HPKk pode ser aplicada a classe de problemas de otimizacdo combinatéria permutacional sem
maiores dificuldades. Escolheu-se o FSP, como o representante dos POCP a ser estudado para uma
aplicacdo da nossa técnica. Esta escolha ndo se deu ao acaso, visto que se trata de um dos problemas
bastante estudado com insténcias ja consolidadas na literatura. A modelagem de um problema de
otimizacdo combinatdria permutacional, como um FSP, ndo prejudica em nada a generalidade com
que ele poderia ser tratado aqui.

Trabalhos futuros podem ser realizados, tais como:

e Para diminuir o tempo de execucdo de HPk usaria-se o processamento paralelo ou
distribuido, em vez de processamento sequencial. Uma vez que no procedimento é
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possivel que a busca seja feita em paralela através dos diversos processadores, existentes e
disponiveis para tal.

e Aplicar HPk em outros problemas da classe dos POCP.

e Estudar o valor adequado para o parametro k do procedimento, que ndo comprometa 0s
recursos computacionais e gere boas solucgdes para o problema.
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