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Introducao

Num sistema de producdo em fluxo temos n trabalhos para
processar em m maquinas.
O tempo de processo do trabalho / na maquina j é conhecido e
designado por P(i,j) (i=1,...,n j=1,...,m).
Assumimos que:

@ cada maquina processa apenas um trabalho de cada vez;

@ a um dado tempo, cada trabalho sé pode ser processado por
uma maquina;

@ nao é possivel interromper um trabalho e retomar mais tarde;

@ a sequéncia de producdo dos trabalhos é dnica.
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Introducao

Primeiras referéncias surgem em Johnson (1954) onde é
apresentado um algoritmo étimo que resolve o problema em tempo
polinomial para m = 2, contudo a resolucdo é fortemente
NP-Dificil para m > 3 (Garey et al, 1976).

Para simular sistemas de producdo é acrescentada uma restricao
adicional:

@ os trabalhos seguem a mesma ordem de processamento em
todas as mdquinas.
O problema resultante é o chamado Permutation Flowshop
Problem, cada solucio pode ser representada por uma permutacio
7 e existem n! possiveis solu¢des para o problema.
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Introducao

Tomando C(/,j) como o tempo em que terminamos o trabalho i
na maquina j o fluxo de uma sequéncia de trabalhos 7 pelo sistema
de producdo pode ser representado do seguinte modo:

C(m,1) = P(m1,1)
C(m,j)=C(m,j—1)+ P(m1,j),j=2...m
C(mi,1) = C(wj—1,1) + P(m,1),i=2...n
C(mi,j) = max{C(mj-1,)), C(mi,j — 1)} + P(mi, j),
i=2...n,j=2...m
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Introducao

Representacdo Gréfica (Gantt Chart)

M1 2

M2 2

M3
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Introducao
Objectivos Comuns

Existem varios objectivos analisados na literatura, os mais comuns
sao:
@ minimizar o tempo em que terminamos o lltimo trabalho na
dltima maquina (makespan)

Cmax = C(mn, m)
@ minimizar o tempo total de fluxo (total flowtime)
n
Coum = Z C(mj, m)
i=1
@ minimizar o atraso total (total tardiness)

T = Z max { C(mj, m) — d(m;),0}
i=1

onde d(/) representa a data de entrega do trabalho 1.
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Literatura (Makespan)

Métodos exactos:
@ Programacdo Inteira: Tseng et al (2004)
e Branch & Bound: Carlier & Rebai (1996)
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Literatura (Makespan)

Métodos exactos:
@ Programacdo Inteira: Tseng et al (2004)
e Branch & Bound: Carlier & Rebai (1996)
Heuristicas:
@ Regras de despacho: Panwalkar & Iskander (1977)
e NEH: Nawaz, Enscore & Ham (1983)
Meta-heuristicas:
e Tabu Search: Taillard (1990), Nowicki & Smutnicki (1996)
o lterated Greedy: Ruiz & Stiitzle (2007)

@ Algoritmos populacionais: Nowicki & Smutnicki (2006),
Tasgetiren et al (2007)
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Pesquisa Local

Processo iterativo em que modificamos a solucdo actual para obter
novas soluc¢des.

Dada uma solugdo 7 geramos uma vizinhanga N(7) através de
movimentos.

Os movimentos mais comuns s3o:

@ Insercdo: o trabalho da posicdo i é retirado e inserido na
posicao .

@ Troca: trocamos o trabalho da posicao i com o da posi¢do j.
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Pesquisa Local
Inser¢do
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Pesquisa Local
Troca

4 a
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Pesquisa Local

procedure local_search()
while 7 is not locally optimal do
Find s € N(m) with f(s) < f(n);
T4 S;
end do
return T,
end procedure
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Pesquisa Tabu

Método desenvolvido por Glover (1986) para guiar heuristicas pelo
espaco de solucdes.

A cada iteragdo é efectuado um novo movimento (mesmo que para
um valor pior que o actual).

O movimento ¢ efectuado com base na lista tabu (meméria de
movimentos efectuados recentemente).
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Pesquisa Tabu

procedure tabu_search(m)
Thest < T
Tt T
while termination criteria not met do
Find best s € N(7*);
T* ¢ s;
update tabu list
if 7 < Tpest then
Thest < T}
end if
end do
return T;
end procedure
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Pesquisa Tabu

Algoritmo de Taillard:
Vizinhang¢a de Pesquisa:

@ sdo analisadas todas as possiveis insercoes de todos os
trabalhos numa estratégia first improve

Lista Tabu:
@ composta pelos k objetivos mais recentes

@ um movimento € tabu se o seu objetivo estiver na lista
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Pesquisa Tabu

Algoritmo de Nowicki & Smutnicky:
Vizinhang¢a de Pesquisa:

@ s3o analisadas apenas as insercoes de operagdes no caminho
critico correspondente ao grafo de operacdes.

Lista Tabu:

@ composta por pares (a,b) correspondentes aos trabalhos e a
posicdo que ocupavam antes do movimento

@ um movimento é tabu se o trabalho se encontra lista numa
posicdo inferior a analisada

Critério de aspiragdo activo (um movimento tabu é realizado se
melhorar a melhor solugdo encontrada).

Contem uma segunda lista de solucdes elite, apds ret iteracdes sem
melhorar o objectivo reinicia a procura partindo de uma destas
solucoes.
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Pesquisa Tabu

Porqué um novo algoritmo de Pesquisa Tabu?
@ a adaptacgdo do algoritmo de Taillard (1990) a outros
objectivos nao é competitiva
@ o algoritmo de Nowicki & Smutnicki (1996) ndo é extensivel a
outros problemas
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Pesquisa Tabu

Sugestdes:
@ restringir o tamanho da vizinhanca a analisar em cada iteracao

@ estudar o comportamento do algoritmo com listas tabu
dindmicas
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Resumo

@ Foi efectuada uma breve introducdo ao “Permutation
Flowshop Problem” e métodos utilizados na sua resolu¢ao.

@ O problema continua em aberto apesar de mais de 50 anos de
estudo.

@ Foram definidas linhas de exploragcao de vizinhanca a estudar
futuramente.
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Obrigadol!!!
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