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Resumo

Embora a literatura de scheduling seja vasta, poucas pesquisas até o momento levam em
consideracdo a possibilidade de terceirizacdo de tarefas. Dentre a literatura pesquisada,
apenas dois trabalhos trataram deste problema multicritério, ambos para ambientes de maquina
unica. Juntamente com isso, uma andlise preliminar da literatura pdde estabelecer o algoritmo
ACO (do inglés Ant Colony Optimization - Otimizagdo por Colonia de Formigas) como
uma estratégia promissora para a solucao de problemas combinatérios, incluindo problemas
de scheduling. Neste cendrio, a presente tese de doutoramento trata de dois problemas de
scheduling com possibilidade de terceirizacdo: (i) um problema de scheduling em ambiente
de méquina unica, ja proposto na literatura e (ii) problema inédito de scheduling em ambientes
flowshop.Em ambos os casos, sdo propostos algoritmos ACO inéditos (um para o problema de
scheduling em ambientes de mdquina Unica e um para o problema de scheduling em ambientes
Sflowshop), que s@ao comparados com valores 6timos obtidos através de métodos exatos. Para
permitir essa comparagao, sao propostos trés métodos exatos: (i) Um modelo de programacgao
matematica para o problema que trata do ambiente de mdquina tnica; (i1) Um algoritmo branch
and bound para o mesmo problema e (iii) Um modelo de programacdo matematica para o
problema que trata do ambiente flowshop. Os resultados obtidos no trabalho mostraram que
ambos os algoritmos ACO propostos conseguiram respostas proximas ao 6timo. Quando
se tratando de problemas de maiores dimensdes, o tempo computacional necessario para a
execucao do algoritmo foi muito menor que o tempo computacional requerido pelos métodos
exatos. No caso do problema de scheduling em ambientes de maquina tUnica, ainda pode-se
ressaltar que a qualidade dos resultados (em termos de resultados e tempos computacionais)
foram melhores que os relatados na literatura pesquisada.

Palavras-chave: Sequenciamento e Programacdo de Operacdes; Otimiza¢do por Coldnia de
Formigas; Scheduling; Terceirizagdo; ACO; Metaheuristicas;



Abstract

Althought the scheduling-related literature has a high level of diversity, just a small group have
been considering the possibility of outsource a set of tasks. During a literature review, only two
papers related to this theme were found, both dealing on scheduling projects with outsource
possibilities on single-machine environments. Along with this scenario, it was possible to
stablish the ACO (Ant Colony Optimization) algorithm as a promissing tecnique to solve
combinatorial problems, including scheduling problems. This thesis approaches two scheduling
problems with outsourcing allowed: (i) a scheduling problem in single machine manufacturing
environment and (ii) a scheduling problem in a flowshop environment. For each problem, a
new ACO algorithm is proposed and implemented. To verify the quality of the results, are
also proposed and implemented: (i) a mathemetical programming model for the single machine
environment problem; (ii) a branch and bound algorithm for the single machine environment
problem and (iii) a a mathemetical programming model for the flowshop environment problem.
The results shown that both ACO algorithms generate close-to-optimal results in a shorter
computational time. In the case of the single machine environment problem, the presented
results are best than the results related on the literature.

Keywords: Scheduling; Ant Colony Otimization; Scheduling, Outsourcing
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

O presente trabalho trata de forma conjunta os assuntos terceiriza¢do e programacdo de
operacoes (scheduling). Segundo Jian e Xu (2006), a terceirizacdo - ou seja, a pratica de
atribuir tarefas para terceiros - tem sua importancia reconhecida em vdarias empresas. Por
exemplo, Cabral (2004) relata uma tendéncia da cadeia produtiva de pneus em se reorganizar,
buscando cada vez mais a terceirizacdao; Paulillo (1999) trata dos impactos da terceriza¢ao
na agroindustria; Weihua e Xiaoqing (2007) tratam da terceirizagao no desenvolvimento de
software. De acordo com Yadav e Gupta (2008), essa importancia da terceirizagao tem crescido
muito nos ultimos anos, se tornando, portanto um tema importante de pesquisas. Esse fendmeno

também € percebido por Gonzalez et al. (2006).

Pode-se perceber que o tema terceirizacao € bastante amplo. Muitos trabalhos, como o
de Antelo e Bru (2010), defendem uma forte relacdo entre areas estratégicas da empresa e
terceirizacdo. Os autores defendem por exemplo, que a terceirizagdo pode ser usada como parte
de uma estratégia de crescimento da empresa, que permite o aumento da capacidade produtiva
com um baixo custo. Outras justificativas sdo encontradas na literatura. Por exemplo, Lee et al.
(2000) definem o papel da terceirizacdo na empresa como uma forma de permitir a empresa se

forcar em suas competéncias centrais.

Lee et al. (2000) definem cinco enfoques diferentes no estudo académico da terceirizagao
em empresas: (i) Organizacional, que coloca a terceiriza¢ao no plano estratégico da empresa, e
busca entender beneficios e riscos da mesma; (ii) Performance, que busca medir o impacto da
terceirizagcdo nas empresas; (iii) Decisao, que objetiva determinar as caracteristicas do processo
a ser terceirizado, como pessoal envolvido, forma de controle, elementos econdmicos, € outros;
(iv) Contratos, que trata especificamente do gerenciamento de contratos de terceirizagdo; e (v)

Relacoes, que busca entender as relagdes existentes entre a empresa e o prestador de servico.

Dentro da literatura a respeito da terceirizacdo, talvez o aspecto mais importante e que



estd relacionado de alguma forma aos pontos (i), (ii1) e (v) citados por Lee et al. (2000), é
a decisdo de terceirizar ou ndo uma operacdo. Dentro desse contexto, a grande maioria dos
estudos trata apenas os fatores estratégicos e/ou econdmicos dessa decisdao, ndo levando em
consideracdo aspectos de tempo e menos ainda a relacao entre terceirizacao e a programacao de

operacoes(scheduling) na empresa-alvo.

Scheduling ou programacao de operagdes € definida, de acordo com Morton e Pentico
(1993) como a realizacao de um conjunto de atividades que competem entre si por um conjunto
de recursos escassos. Graves et al. (2005) enfatizam que o estudo de problemas de scheduling
possuem uma importancia pratica dbvia, e t€ém sido exaustivamente pesquisados desde 1950.
Trabalhos como os de Gupta (2002) e Ouelhadj e Petrovic (2008) apresentam revisdes da

literatura sobre o assunto, ilustrando qudo ampla € a literatura de scheduling.

Apesar disso, da mesma forma que a literatura de terceirizagc@o, que nao considera aspectos
do scheduling, também a literatura de scheduling pouco trata da possibilidade de terceirizacao.
Somente recentemente, Lee e Sung (2008b) propdem um problema de scheduling nunca antes
abordado pela literatura. Neste problema, n tarefas devem ou ser sequénciadas para execucao
em um ambiente de maquina Unica ou enviados para execu¢ao em uma planta ou terceirizada.
O objetivo € minimizar a soma ponderada entre os custos de terceirizag¢do e a soma de todos os
tempos de finalizacao das tarefas, sendo a formag¢do do conjunto de tarefas a serem terceirizadas
limitado por um custo de orcamento maximo. Para resolver este problema, Lee e Sung (2008b)
se utilizam de um algoritmo de programacao dinamica. Os mesmos autores também realizam
um estudo sobre o problema de minimizar o somatério ponderado entre custo total e lateness

maximo com restricdes semelhantes de orcamento disponivel (LEE; SUNG, 2008a).

E exatamente nesse contexto que esse trabalho se insere, pois pretende atuar com a
proposicdo de algoritmos para a solu¢do de problemas de scheduling com possibilidade de

terceirizacgao.

Para o estudo de problemas de scheduling, ¢ comum que se dividam os ambientes
produtivos em quatro grupos principais: (i) ambientes de miquina unica, onde todas as tarefas
devem ser realizadas por uma tUnica méquina; (ii) ambientes de maquinas paralelas, onde
as tarefas devem ser realizadas em uma mdquina, existindo um conjunto de méiquinas que
podem realizar a mesma operacdo; (iii) flowshop, onde uma tarefa possui o operacdes a serem
realizadas em maquinas distintas, sendo que a seqii€ncia de maquinas utilizadas por uma tarefa
¢ a mesma; (iv) jobshop, onde uma tarefa possui o operacdes a serem realizadas em méquinas
distintas, em que a sequéncia de mdquinas utilizadas por cada tarefa ndo necessariamente é a

mesma. No presente trabalho, serdo estudados os ambientes (i) e (iii), ou seja, maquina tUnica e



Sflowshop.

1.2 Problema de Pesquisa e Objetivo Geral do Trabalho

A presente tese de doutoramento trabalha com a proposta de solucdo para o problema de
scheduling em que exista possibilidade de terceirizacdo. Os problemas de scheduling tratados
no presente trabalho sdo problemas em ambiente de maquina unica e flowshop permutacional.
Em ambos os casos, cada tarefa pode ser terceirizada ou feita no ambiente de manufatura
especifico. O objetivo de desempenho a ser avaliado é a minimiza¢do do somatério ponderado
entre o custo total de terceirizagdo e o somatdrio dos tempos de finalizagdo das tarefas ndo-
terceirizados (para o caso do problema de mdquina tnica) e o makespan (para os casos dos
problemas de flowshop permutacional). A tdnica restri¢ao existente é a quantidade de recursos
financeiros disponiveis para terceirizagdo. Outras restri¢des, como capacidades produtivas dos

prestadores de servico, sdo desconsideradas neste trabalho.

Ao se considerar os problemas de scheduling como problemas combinatérios, varias
técnicas denominadas meta-heuristicas foram aplicadas para sua resolu¢do. Meta-heuristica
¢ um método definido formalmente como um processo de busca em um espago de solucdes
com as seguintes caracteristicas: (i) € um processo iterativo; (ii) combina diferentes aspectos do
problema para reforgar solugdes ja existentes e explorar novas solugdes; (iii) utilizam estratégias
de aprendizado para a determinacdo de solugdes quase-Otimas (OSMAN; LAPORTE, 1996).
Estas técnicas, inclusive, ja despertaram o interesse de empresas de consultoria e servicos
em pesquisa e desenvolvimento de solu¢des em software como a Tessella Support Services
(http://www.tessella.com), por conseguir alcangar resultados proximos ao 6timo em tempos
computacionais aceitaveis. Como exemplos de meta-heuristicas, temos algoritmos genéticos
(GOLDBERG, 1989), algoritmos meméticos (MOSCATO, 1989), coldnia de particulas
(KENNEDY; EBERHART, 1995) (do inglés, Particle Swarm Optimization, PSO), colonia de

formigas artificiais (do ingl€s ant colony optimization, Colorni et al. (1991), ACO), entre outros.

Como alguns exemplos da utilizagdo especificamente de meta-heuristicas para scheduling
tem-se trabalhos como Fang et al. (1993), que utilizam algoritmos genéticos para o problema
de scheduling em ambientes de open shop e job shop; Xia e Wu (2006), que se utilizam de
técnicas de enxames de particulas para o problema de scheduling no job-shop, Stutzle (1998)
que aplica a técnica de otimizacao através da colonia de formigas para o problema do flow shop,

entre outros.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo principal propor algoritmos para



a solugdo de problemas de scheduling em ambientes de maquina unica e flowshop em que

exista possibilidade de terceirizacdo por meio da utilizacdo da meta-heuristica ACO. Esta

técnica, proposta por Colorni et al. (1991), conforme serd mostrada no capitulo 2, busca

inspiracao na forma de movimentacao e busca por alimentos de formigas reais, que se orientam

baseados em niveis de feromoOnios que percebem em seu ambiente, para a solucao de problemas

combinatorios.

1.3 Objetivos Especificos

il
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Diante disso, os objetivos especificos do presente trabalho sdo:

Determinar, dentre os principais algoritmos ACO apresentados na literatura, um algoritmo

a ser utilizado para o desenvolvimento das etapas seguintes.

Propor um algoritmo ACO para a resoluc@o do problema de minimizac¢ao da soma poderada
do somatério dos tempos de finalizacdo de tarefas e custo total de terceirizacdo em um
ambiente de mdquina tnica com restricdao de custo maximo de terceirizagdo (representado
por 1/Budget/(1 —38)Y.Cj+ 0 -OC). Esse problema, de caracteristica NP-Dificil, ¢
proposto e solucionado por Lee e Sung (2008b). Nessa tese, sdo comparados os resultados
gerados pelo algoritmo com os resultados apresentados por Lee e Sung (2008b) e por um

modelo de programacdo matematica.

Propor uma extensao da abordagem baseada em ACO usada para a resolu¢do do problema
1/Budget /(1 — 6)Y.C; + 6 - OC, propondo e resolvendo um problema que trabalhe no
ambiente flowshop com o objetivo de minimizar o somatério ponderado entre o makespan
das tarefas nao terceirizadas e o custo total de terceirizagdo com restricdo de custo
maximo de terceirizagdo (representado por F/prmu,Budget/(1 —38)-M + 6 -0C). A
escolha do makespan se deu devido a €nfase que este objetivo vém recebendo na literatura
especializada. Este problema, conforme é apresentado no capitulo 5, é um problema
NP-Dificil. Nessa tese, os resultados obtidos pelo algoritmo ACO implementado sdo

comparados com valores obtidos por um segundo algoritmo baseado na heuristica NEH

proposta por Nawaz et al. (1983) e por um modelo de programacdo matemaética.

Ao se observar os objetivos especificos, nota-se que este trabalho é o segundo trabalho que

atua sobre o problema 1/Budget /(1 —06)Y.C;+ 6 - OC, e o primeiro que se utiliza de ACO para

tal.

Nao foi encontrada na literatura nenhuma mencdo ao problema mencionado no item (iii).



1.4 Importancia do Tema

Conforme mostrado anteriormente, o tema terceirizagao tem sido trabalhado na comunidade
cientifica com vdarias abordagens, como gerenciamento de contratos, determinagdo de
estratégias empresariais, entre outros. A importancia do préprio tema “terceirizacdo” € visto
como algo de crescente importancia, seja como uma forma de delegar tarefas que nao pertencem
ao nucleo de competéncias-chave da empresa, seja como uma forma de delegar tarefas que a
empresa nao possui capacidade produtiva para realizar (por exemplo, durante um processo de
crescimento). Conforme visto na secdo 1.1, apesar da ampla literatura sobre o tema faltam
trabalhos que considerem outros aspectos de terceirizacdo com tempo ou a programacio de

operagdes. O presente trabalho busca auxiliar no preenchimento dessa lacuna.

Este trabalho também trata da minimizacdo do tempo necessdrio para se realizar um
conjunto de tarefas. Percebe-se que a reducdo do tempo na manufatura € alvo de diversas
pesquisas, inclusive através de varias técnicas que nao envolvem de algoritmos de scheduling,
como por exemplo Fahimnia ef al. (2009) e Leng e Parlar (2009). A importancia de execu¢do
de tarefas em um menor tempo em um ambiente de manufatura € reconhecida por varios
pesquisadores. Por exemplo, Leng e Parlar (2009) indica que tempos menores podem gerar,
entre outros efeitos benéficos, previsdes mais precisas € menores niveis de estoque. A
competi¢cdo baseada no tempo (proposto por Stalk (1988) e colocada em pratica por Suri (1998)
e Suri (2010)), € o principal paradigma de gestdo atual que defende o tempo um objetivo de

desempenho fundamental nos tempos atuais.

Adicionalmente, a possibilidade de terceirizagao é muito pouco explorada na literatura de
scheduling. A partir de uma revisao de literatura, somente encontrou-se os trabalhos de Lee e
Sung (2008b) e Lee e Sung (2008a), que definem um indicador que leva em consideragdo custos
e lead-times de terceirizacao e indicadores de desempenho do ambiente de manufatura interno

a empresa (por exemplo, somatério de atrasos). O presente trabalho contribui nessa direcao.

Por fim, apresenta-se, como visto no capitulo 2, o uso de algoritmos ACO para a resolugao
de problemas de scheduling tem sido uma tendéncia crescente na literatura mundial. Este

trabalho segue essa tendéncia.

1.5 Metodologia de Pesquisa

Para se determinar a abordagem de pesquisa do trabalho proposto, é necessdrio que se

entenda que este trabalho parte de um modelo de um problema a ser resolvido. Este modelo



€ composto por varidveis mensuraveis, como: tempo de processamento, capital disponivel
para terceirizacdo e outras, que sdo alteradas e cujo efeito sobre a resolu¢do do problema ¢é

mensurado, neste caso, através de uma funcdo objetivo.

Ao analisar as varidveis presentes nos problemas a serem estudados, uma das premissas
dessa pesquisa € que as mesmas sdo definidas por meio de processos externos ao processo de
resolu¢do. Da mesma forma que o problema € descrito, assume-se que nao € possivel interferir

em suas relacdes e a0 mesmo tempo, € possivel a mensuracao de todas as varidveis do problema.

Outra caracteristica importante desse trabalho € a replicabilidade. Desta forma, espera-se
que os algoritmos apresentados nos capitulos 4 e 5, se novamente implementados e aplicados a

um conjunto de dados semelhantes, produzam resultados equivalentes.

Ao delimitar essas caracteristicas da pesquisa, e observando as caracteristicas apresentadas
por Martins (2010), € possivel definir essa pesquisa como uma pesquisa quantitativa. A pesquisa
quantitativa é de grande importancia para a gestdo de operagdes. Segundo, por exemplo,

Ferreira (2006), esta abordagem € vantajosa quando:

O problema € complexo e se faz necessaria uma andlise quantitativa para se chegar a uma

conclusao.

O problema possui elementos de importancia ou urgéncia — como por exemplo problemas

que levam em consideracdo questdes de seguranga.

O problema é novo, e como tal, ndo existe uma “base empirica” para se tomar decisoes.

O problema ¢é facilmente automatizado, minimizando assim o tempo gasto para sua

resolucdo.

Martins (2010) apresenta alguns dos métodos mais apropriados para a pesquisa em
Engenharia de Producgao utilizando uma abordagem quantitativa, como:
i Experimento.
ii Quase-Experimento.
111 Pesquisa de Avaliacdo (surveys).

iv Modelagem/Simulacdo.



Tanto no caso do Experimento quanto do Quase-Experimento, o foco da pesquisa se da na
delineacdo de uma estratégia para a determinagdo da relagdo entre um conjunto de varidveis
estabelecidas na hipétese do trabalho. Ao manipular as varidveis independentes e observar o
resultado obtido nas varidveis dependentes, € possivel determinar uma relagao de causa e efeito
entre elas. No caso do Experimento, € possivel que a pesquisa isole as varidveis que nao fazem

parte do contexto do experimento. J4 no Quase-Experimento, isso nao € possivel.

A pesquisa de avaliacdo consiste em tomar o(s) respondente(s) de um questionario como
instrumento de pesquisa. A pesquisa entdo, com posse dos dados obtidos pelas respostas dos

questiondrios aplicados, os analisa e assim obtém informag¢des importantes para a organizacao.

Por fim, na Modelagem/Simulagdo, tem-se uma manipulacio de varidveis em um modelo
abstrato, sem contato direto na realidade. O relacionamento com a realidade se dd no
estabelecimento do modelo, ndo em sua resolugdo ou andlise. Assim, observando a proposta
desse trabalho, percebe-se que o método Modelagem/Simulacdo € o método mais apropriado

para a conducao da pesquisa.

O método de pesquisa quantitativa Modelagem/Simulacdo possui duas abordagens
principais: a abordagem empirica e a abordagem axiomdtica (BERTRAND; FRANSOO,
2002). A abordagem empirica quantitativa se foca na elabora¢do de um modelo baseado em
observacdes da realidade e garantia de que esse modelo € de fato representativo. Por outro
lado, a abordagem axiomdtica quantitativa tem como norte a producao de conhecimento sobre
o comportamento de varidveis do modelo estudado (MORABITO; PUREZA, 2010). No caso da
presente tese de doutorado, a investigacao tem como foco o modelo proposto e busca entender
seu comportamento. Como nao se esta analisando uma situagdo real e se extraindo o modelo, é

natural que se escolha a abordagem axiomdtica quantitativa para esse trabalho.

Bertrand e Fransoo (2002) subdividem as pesquisas axiomadticas em dois grupos: a
axiomadtica descritiva e a axiomdtica normativa. Segundo so autores, “Na pesquisa axiomatica
descritiva, o processo de modelagem é central. O pesquisador obtém o modelo conceitual
— geralmente da literatura — e cria um modelo cientifico dele. Mais ainda, o pesquisador
realiza algumas analises no modelo cientifico para obter compreensao do comportamento deste
modelo. O pesquisador tipicamente ndo se move para a fase de resolucdo do modelo. Esta
extensdo ¢ realizada na pesquisa axiomdtica normativa, onde a resolucdo do modelo € o ponto

central da pesquisa reportada.” (BERTRAND; FRANSOO, 2002)

Morabito e Pureza (2010) mostram alguns exemplos desses dois grupos. No caso da
pesquisa axiomatica descritiva, € descrito um sistema analisado por meio de um modelo

analitico de teoria de filas, em que a abordagem normativa permitiria fornecer medidas de



desempenho como utilizacdo de servidores, nimero médio de clientes na fila, entre outros. No
caso da pesquisa axiomadtica normativa, os autores usam como exemplo o problema classico de
dimensionamento de lotes, onde, parametros de entrada como o nimero de tipos de produtos,
o periodo de tempo, a demanda, a capacidade produtiva, e outros, permitem determinar os
tamanhos dos lotes de produgdo de cada produto em cada periodo do horizonte de planejamento

buscando obter valores mais favoraveis em um conjunto de medidas de desempenho.

Para cumprir os objetivos desse trabalho, percebe-se que o método Modelagem/Simulagao,
com uma abordagem axiomadtica normativa € o mais indicado, pois permite analisar os modelos
estudados e obter estratégias para determinar solucdes que melhor favorecam os critérios de

desempenho estudados.

Arenales et al. (2007) mostram o processo de modelagem conforme a Figura 1.1. Segundo
os autores, o processo de modelagem se inicia com a andlise de um problema real, que €
analisado e, apds a formulacido (modelagem), gera um modelo matematico contendo varidveis
e relagdes matematicas relevantes ao problema. Com o modelo matemdtico descrito, sdao
realizadas deducgdes e andlises para se obter conclusdes, como a solu¢ao do modelo e decisdes
provenientes do mesmo. A proxima etapa realiza a interpretacao(inferéncia) dos dados obtidos
com a resolucdo do modelo. Com isso, se discute qual a aplicabilidade das conclusdes obtidas
pela andlise do modelo no sistema real. Por fim, a fase de avaliacdo (julgamento) analisa essas
conclusdes reais e verifica quais serdo implementadas na situacao real e indica a necessidade de

se alterar a modelagem.

Formulagao /

Sistema ou ] Modelagem Modelo
Problema Real J Matematico
Avaliagao / Dedggéo /

Julgamento Analise

Interpretacéao /

Conclusoes reais Inferéncia ( Conclusoes do
ou Decisdes L Modelo

Figura 1.1: O processo de modelagem (fonte: Arenales et al. (2007))

Morabito e Pureza (2010) e Bertrand e Fransoo (2002) indicam que a resolu¢ao do modelo
¢ uma das fases centrais da pesquisa axiomatica. Isso se confirma na proposta desse trabalho,
em que o foco serd buscar uma estratégia de resolucdo de problemas de scheduling com

terceirizacao.



Para isso, a técnica de pesquisa seguida neste trabalho consiste nos seguintes passos:

Passo 1 Determinar o estado da arte e as principais escolhas de implementacao realizadas na

literatura para a aplicacao da meta-heuristica ACO em problemas de scheduling;

Passo 2 Estudar o algoritmo ACO, suas principais variagdes e buscar estratégias de
implementagdo, o que inclui determinar qual a variagdo do ACO a ser utilizada nesta

pesquisa;

Passo 3 Estudar o problema de scheduling proposto por Lee e Sung (2008b), e propor e

implementar um algoritmo ACO que permita resolvé-lo;

Passo 4 Com base no algoritmo desenvolvido no item Passo 3, e no levantamento do estado da
arte realizado no Passo 2, propor um problema de scheduling em ambiente flowshop com

terceirizacdo e desenvolver uma variagao de um algoritmo ACO para sua resolucao;

Passo 5 Elaboracdo de conclusdes e propostas de estudos futuros.
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1.6 Estrutura do Trabalho

As etapas da pesquisa definidas anteriormente t€ém uma forte relagdo com a estrutura do

trabalho em si, conforme € ilustrado na Figura 1.2.

Passo 1

(Cap. 2)
A 4
Passo 2

(Cap. 3)

A 4
Passo 3

(Cap. 4)

\ 4

Passo 4

(Cap. 5)

Passo 5

(Cap. 6)

Figura 1.2: Estrutura do trabalho e sua relacdo com os passos da pesquisa

Resumidamente, a descricao dos proximos capitulos € a seguinte: no capitulo 2, € mostrado
o referencial tedrico, com o objetivo de classificar e analisar o estado da arte do tema “aplicagc@o
da meta-heuristica ACO e suas variacdes em problemas de scheduling”. No capitulo 3, é
proposto um framework computacional, resultante de um estudo sobre as varia¢des do algoritmo
ACO, que nos permitiu tomar algumas decisdes de projeto que influenciaram significativamente
as implementacoes realizadas no restante do trabalho. No capitulo 4, é apresentado o algoritmo
ACO proposto para a resolugio do problema 1/Budget /(1 —8)Y,C;+ 0 - OC. No capitulo 5, é
apresentado o problema F / prmu, Budget /(1 —8)-M+ & - OC e o algoritmo ACO implementado

para sua resolu¢do. Por fim, no capitulo 6, sdo tecidas as consideracdes finais do trabalho.
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2  Referencial Teorico: Scheduling, ACO
e uma Revisdo de Literatura a

Respeito da Aplicacdo de ACO em
Scheduling

Este capitulo apresenta o referencial tedrico necessario para o desenvolvimento do trabalho
proposto nesta tese de doutorado. Para isso, ele é dividido em sec¢des: na secdo 2.1, sdo
apresentados conceitos de scheduling; na seg¢ao 2.2, € apresentado o algoritmo ACO e suas
variagdes; na se¢do 2.3 € apresentada uma revisao da literatura a respeito da aplicagdo de ACO
em scheduling; e na secdo 2.3.2 sdo tecidas algumas andlises a respeito dessa revisao; por fim,

a se¢do 2.3.5 traz algumas consideragdes finais do capitulo.

2.1 Programacao e Sequénciamento de Operacoes

Inicialmente, deve-se entender que problemas de seqiiénciamento e programacdo de
operagoes (scheduling) dizem respeito a alocacdo em um periodo de tempo de tarefas em
recursos produtivos (BAKER, 1943). Segundo Brucker (2007), a teoria de scheduling
corresponde a um nimero virtualmente ilimitado de problemas. Alguns exemplos de livros
recentes no tema sdo: Brucker (2007), LEUNG (2004),Pinedo (2008) e PINEDO (2009).

Brucker (2007) caracteriza um problema de scheduling da seguinte forma: sejam m
mdquinas M;,j = 1,2,...,m e n tarefas J;,i = 1,2,...n. O problema de scheduling consiste
em alocar todas as n tarefas nas m maquinas de forma a otimizar uma determinada medida de
desempenho. Cada tarefa J; possui um nimero de operagoes O;, ..., 0,,, em que n, € 0 nimero
de operacdes das tarefas. Pode ou ndo haver restricdes de procedéncia entre as operacoes.
Uma operagao n s6 pode ser alocada em um subconjunto de maquinas. Cada tarefa possui um

conjunto de atributos, como por exemplo:
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e p;j que define o tempo de processamento da operacdo j da tarefa i. Normalmente, quando
o problema de scheduling trata de alocacdo de tarefas com uma udnica operagdo, este

atributo € citado na literatura como apenas p;.
e d; que define a data de entrega (do inglés, due date) da tarefa.

e r; que define a data de liberacdo da tarefa (do inglé€s, release date), ou seja, a menor data

em que se pode alocar uma operagdo da tarefa i em uma méiquina qualquer.

e w; define um peso, normalmente usado como medida de prioridade para uma fungao

objetiva do problema.

Uma vez definidas as tarefas, € possivel classificar os problemas de scheduling. Para tal,
este trabalho usa como base o trabalho de Graham et al. (1979), no qual estes autores iniciam
a classificacdo estabelecendo critérios para identificacdo do ambiente produtivo. Segundo estes

autores, um conjunto de maquinas do ambiente produtivo podem ser:

1. Idénticas: se processam tarefas idénticas na mesma velocidade;
2. Uniformes: se processam tarefas idénticas em velocidade dependente da maquina;

3. Nao relacionadas: se processam tarefas idénticas cujo tempo de processamento varia de

acordo com a mdquina e com a tarefa que estd sendo executada.

Essas trés categorias sdo encontradas na literatura com uma nomenclatura diferente. Vérios
autores, como Pacheco e Santoro (1998), usam os termos Iguais, Proporcionais e Diferentes
para o que Graham et al. (1979) chama de maquinas Idénticas, Uniformes e Nao relacionadas,

respectivamente.

Além disso, Graham et al. (1979) classificam os ambientes produtivos como:

1. Ambiente de maquina tnica: quando existe apenas uma maquina que realiza todas as

tarefas, sendo que cada tarefa possui uma tnica operacao;

2. Ambiente de maquinas paralelas: quando m maquinas podem ser usadas para realizar
todas as tarefas com uma tnica operagdo. As maquinas paralelas podem ser idénticas ou

uniformes;

3. Ambiente flow shop: quando as tarefas possuem mais de uma operacio a ser realizada,

e todas as operacoes de todas as tarefas devem ser realizados na mesma sequéncia;
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4. Ambiente job shop: quando as tarefas possuem mais de uma operagdo a ser realizada, e

as operagoes das tarefas ndo seguem a mesma sequéncia;

Ao atribuir uma opera¢do de uma tarefa J; em uma maquina M; em um tempo fy >=r;

qualquer, pode-se determinar um conjunto de critérios de desempenho. Entre eles:

C; = to+ pi € o instante de conclusado da tarefa;

L; = d; — C; € o lateness da tarefa;

E; = max{L;,0} é o adiantamento (do inglés earliness) da tarefa;

T; = max{C; — d;,0} é o atraso (do inglés tardiness) da tarefa;

M = max{C;} é o makespan de uma sequéncia, as vezes também referenciado na literatura

como Cyux;

ApOs apresentar estes elementos comuns em grande parte dos problemas de scheduling, a
seguir € mostrado o padrao de classificacdo estabelecido por Graham et al. (1979), que codifica

um problema de scheduling no formato o/ /7.

O campo « diz respeito ao ambiente e pode assumir os seguintes valores:

1. I: para ambientes de mdquina Unica

2. Pm: para ambientes com m mdquinas paralelas idénticas

3. Om: para ambientes com m maquinas paralelas uniformes

4. Rm: para ambientes com m maquinas paralelas ndo-relacionadas

5. Mm': para ambientes com m méquinas paralelas que trabalham com a formacao de lotes
6. Fm: para ambientes de flow shop com m maquinas

7. Jm: para ambientes de job shop com m maquinas

' A notaco M para representar maquinas que podem trabalhar com lotes é utilizada por Li ez al. (2009). Porém,
seguindo grande parte da literatura de scheduling, este trabalho usa M para representar o critério de desempenho
makespan, exceto na descri¢do do campo «.
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O segundo campo, B diz respeito as caracteristicas especiais da tarefa. Se deixado em
branco, significa que as tarefas estdo disponiveis imediatamente, ndo podem ser interrompidas
e ndo possuem restricdes de procedéncia entre si (embora as operacées de cada tarefa possam
ter relagdes de precedéncia). Por fim, o campo ¥ diz respeito a fung¢do objetivo do problema,
normalmente relacionada a critérios de desempenho que se deseja otimizar. Como exemplo,

pode-se listar alguns problemas de scheduling:

1. 1//X.T; é o problema de minimizagdo de atraso total em ambiente de maquina tnica;

2. 1//¥w;-T; é o problema de minimizag@o do total de atraso ponderado em ambiente de

maquina Unica;

3. Pm//Y w;-T; é o problema de minimizac@o do total de atraso ponderado em ambiente de

maquinas paralelas idénticas;

4. Fm//Y w;-T; é o problema de minimizagéo do total de atraso ponderado em ambiente

Sflow shop;

Outra codificacao bastante usada em problemas de scheduling € a proposta por Conway et

al. (1967). Os autores definem uma notagdo A/B/C/D onde:

1. A descreve a forma com que as tarefas chegam ao sistema. Pode ser ou o nimero de tarefas
que se deseja sequénciar (para problemas estaticos) ou uma distribui¢ao probabilistica que

indica a politica de chegada de novas tarefas (para problemas dinamicos).
2. B descreve o nimero de miquinas existentes.
3. C descreve o padrdo do fluxo das tarefas (flow shop, job shop, etc).

4. D descreve a funcdo objetiva do problema

Embora a notacdo proposta por Conway et al. (1967) seja muito comum na literatura de
scheduling, grande parte dos trabalhos encontrados que tratam do uso de colonia de formigas
para a resoluc@o destes problemas usam exclusivamente a notacdo o /f3/y. Desta forma, este

projeto adotard esta notacao para futuras referéncias de problemas de scheduling.

O quadro 2.1 lista algumas das principais varidveis usadas para a defini¢do de problemas

de scheduling utilizadas no presente trabalho.



Significado

Niimero de maquinas

Maigquina j

Numero de tarefas

Tarefa i

Pij

Tempo de processamento da operacdo da tarefa i a ser executada na

maquina j

Pi

Tempo de processamento da tarefa i (para problemas de ambientes de

maquina dnica

Data de entrega da tarefa i

Data de liberagao da tarefa i

Peso da tarefa i

Data de conclusio da tarefa i

oy

Lateness da tarefa i

i

Adiantamento da tarefa i

e

Atraso da tarefa i

M ou Cy,

Makespan da sequéncia da tarefa i

Quadro 2.1: Principais varidveis usadas na defini¢do de problemas de scheduling

15

Na proxima secdo, sao apresentadas algumas caracteristicas de algoritmos ACO presentes

na literatura.

2.2 A otimizacao por colonia de formigas

2.2.1 Fundamento do algoritmo ACO

Morton e Pentico (1993) descrevem quatro abordagens distintas para a resolucdo de

problemas de scheduling:

1. Métodos para treinamento de especialistas humanos.

2. “Sistemas especialistas” que imitam especialistas humanos.

3. Métodos matemadticos ou computacionais de scheduling, sejam estes exatos ou

aproximados.
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4. Abordagens hibridas, que combinam varios métodos distintos.

Dentro do conjunto de métodos computacionais utilizados para a resolucdo de problemas
de scheduling, temos os métodos heuristicos. Segundo Colin (2007), heuristicas sdo
procedimentos generalistas que sdo adaptados a cada problema que se deseja atuar. Sua
aplicacdo, ainda segundo Colin (2007), ndo € decorrente da otimalidade da funcdo (pois
métodos heuristicos ndo garantem a otimizacdo do problema em que sao aplicadas), e sim por
sua flexibilidade e menor custo computacional. Esse menor custo computacional torna o uso
de heuristicas possivel para a resolu¢do de problemas cuja solu¢do por meio de métodos exatos
(como por exemplo programacao inteira e métodos branch and bound) seria proibitiva devido

ao tempo necessdrio para a produgdo da resposta.

O trabalho desenvolvido por Colorni ef al. (1991), propds um método heuristico para a
resolucdo de problemas combinatdrios baseados no mesmo mecanismo usado por formigas
reais para a determinagdo do caminho mais seguro entre seu ninho e a fonte de comida.
Quando se busca a definicdo de uma “formiga” na Otica de sistemas de formigas (AS - Ant
Systems), € interessante citar o trabalho de Dorigo et al. (1996), que as define como agentes
com capacidades muito modestas que, de alguma forma, buscam imitar o comportamento de
formigas reais. Para compreender o conceito de agentes computacionais, cita-se Franklin e
Graesser (1997), que definem um agente autbnomo como um sistema simulado dentro e fazendo
parte de um ambiente, que sente e age sobre este mesmo ambiente, buscando objetivos proprios

e afetando sua percepg¢do futura do meio.

No caso dos algoritmos otimizadores baseados em coldnias de formigas, o meio em que
os agentes estao inseridos € representado através de um grafo composto normalmente de duas

informagdes numéricas:

1. Uma diretamente relacionada com caracteristicas do problema a serem resolvidos
(denominada pela literatura como a visibilidade). Esta informagio 1);; € referente a
ligacdo entre os nds i e j do grafo percorrido pelas formigas. Como exemplos de
informacao fixa, temos distancias entre cidades (para modelagem de problemas como
o caixeiro viajante — TSP), tempos necessdrios para realizacdo de operagdes (para

problemas de scheduling), entre outros.

2. Umarelacionada com a execug¢ao do algoritmo, independente da visibilidade e modificada
conforme a formiga percorre o grafo. Esta informac¢do é denominada na literatura como

“feromonios artificiais”, em uma clara analogia com feromonios liberados por formigas
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durante sua movimenta¢do. Da mesma forma que o 7);;, a trilha de feromonio 7;; € uma

caracteristica da trilha que liga os n6s i e j do grafo.

O funcionamento do algoritmo AS baseia-se no conceito de inteligéncia emergente: o
problema nido € resolvido diretamente por um ou mais agentes, mas sim € resultado de um
comportamento emergente das vérias interacdes entre os agentes € o meio em que estdo
inseridos. Esse comportamento se di pela comunicacdo entre os agentes € 0 meio, nao
da comunicagdo entre os agentes entre si. Segundo Dorigo et al. (1996), sabe-se que as
formigas reais se utilizam da liberagdao de substancias quimicas chamadas feromonios para se
comunicar. Ainda segundo os autores, enquanto uma formiga isolada se move aleatoriamente,
uma formiga que encontra uma trilha de feromonios depositada anteriormente pode detectd-la
e, desta forma, a probabilidade da formiga se mover por uma trilha delimitada por feromo6nios
¢ maior (esta € a regra de transi¢cdo). Além disso, ao escolher o caminho com feromdnios,
a formiga deposita mais e refor¢a este caminho. Assim sendo, as trilhas mais percorridas
irdo ter cada vez mais feromOnios. Ao possuir uma quantidade maior de feromonios, essas
trilhas serdo mais escolhidas pelos agentes, que, durante suas passagens, irdo ter seus niveis
de feromonios aumentados indefinidamente, caso ndo exista um mecanismo de regulacdo deste
reforco positivo. Rajendran e Ziegler (2004) definem esta acdo dos feromdnios como uma forma
de memoria adaptativa de solucdes encontradas anteriormente. De acordo com Blum e Dorigo
(2004) os algoritmos otimizadores que se baseiam em formigas artificiais tentam, durante sua
execucao, atualizar os valores dos feromdnios de forma que a probabilidade de se gerar solucdes
de alta qualidade aumente no decorrer do tempo. Isso € possivel por meio da concentragao dos
esfor¢os da resolucdo do problema em regides do espaco de busca, em que se supde existir

solucgdes de alta qualidade.

Esse comportamento € ilustrado na Figura 2.1. Nesta figura, sdo mostrados dois caminhos
que ligam dois pontos (“Origem” e “Destino”). Inicialmente, os niveis de feromdnio de ambos
os caminhos (representado pelo comprimento das setas correspondentes) estdo equilibrados
(Fig. 2.1a), e com isso, a chance de escolha de cada caminho € igual. Assim sendo, um
numero igual de formigas passard pelos dois caminhos. Porém, as formigas que escolherem
o caminho maior demoram mais para voltar, o que causa uma maior evapora¢ao do feromonio
por elas depositado. Computacionalmente, isso é geralmente modelado de forma a penalizar
os depositos de feromdnio em caminhos com valores desfavordveis de uma func¢iao objetivo
especifica do problema estudado. Em ambos os casos, o nivel de ferom6nio do caminho mais
longo se reduz em relacio ao nivel de feromonio do caminho mais curto (mostrado na Fig. 2.1b).
Ap6s algumas passagens das formigas (“iteragdes”), tem-se uma dominancia do caminho mais

favordvel (mostrado na Fig 2.1c).
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Usando esse mesmo principio, € possivel aumentar a complexidade do problema, como
por exemplo no caso da figura 2.2. Neste caso, tem-se claramente uma extensdao do problema
mostrado na figura 2.1. O comportamento do algoritmo € andlogo neste caso, inicialmente, na
figura 2.2a, tem-se todos os niveis de feromonio iguais, e a chance de todas as escolhas possiveis
€ igual. Apds um conjunto de iteragdes, o caminho mais curto possuird uma maior quantidade
de feromonios e a probabilidade de sua escolha se torna muito maior que os demais caminhos

(2.2b).

O mesmo problema mostrado na figura 2.2 pode ser representado no formato de um grafo,
conforme mostrado na figura 2.3. Neste caso, entende-se cada caminho como um arco, ou seja,

um trecho por onde um agente pode percorrer entre dois nds i e j.

Figura 2.1: Ilustracdo da evolugdo do nivel de feromdnio em um caminho simples. O
comprimento das setas € proporcional a probabilidade da escolha da rota.

Fonte: Adaptado de Dorigo et al. (1996)

wabuo
ounsaqg
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Figura 2.2: Ilustracdo da evolugdo do nivel de feromOnio em um caminho mais complexo.

A modelagem computacional do algoritmo AS € ilustrada no Algoritmo 2.1. Neste

algoritmo, um conjunto de formigas constréi uma solugdo repetidas vezes. Essa solucdo €
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Figura 2.3: Transformagao do problema apresentado na figura 2.3 em um grafo.

construida através de escolhas de caminhos seguindo uma regra de transicao, em que apoés
cada movimentag@o da formiga, é aplicada uma regra de atualizacdo local de feromonios.
Ap0s todas as formigas construirem uma solugdo, € aplicada uma regra de atualizacao global

de feromoénios. Opcionalmente, aplica-se um algoritmo de busca local. Este ciclo continua até

que um critério de parada seja satisfeito.

1 Inicialize

2 repita Neste nivel, cada execucdo é chamada iteragdo

3 Cada formiga € posicionada no no inicial

4 repita Neste nivel, cada execugdo é chamado passo

5 Cada formiga aplica a regra de transi¢ao de estado para gerar a solucdo de forma
incremental

6 Aplicacdo de regra de atualizagdo local de feromonio

7 até que todas as formigas tenham construido uma solucdo

8 Aplicar regra de atualizacdo global de feromonio

9 (opcional) Aplique o procedimento de busca local

10 até que a condicdo de parada seja satisfeita

Algoritmo 2.1: A estrutura geral do algoritmo AS

A regra de transicao encontrada em varios trabalhos que tratam do algoritmo ACO ¢é

mostrada na equacdo 2.1 (DORIGO et al., 1996):

B
T.O?-rl..
: (lxj 5 sej € N*
pii=14 X ()% 2.1)
IEN*
0 caso contrario

Onde:

e p;j representa a probabilidade da escolha do n6 j pela formiga quando esta esta no no i;
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T;j representa a quantidade de feromonio depositada na trilha ij;

e 1);; representa a visibilidade da trilha i;

N* representa o conjunto de nés que podem ser escolhidos;

o e 3 sdo pardmetros.

A determinag@o de N* € realizada de varias formas. Colorni et al. (1991) propuseram um
método simples, utilizado em grande parte dos trabalhos que consiste em: a cada movimentagao
realizada, se atualiza um conjunto de nds ja visitados pela formiga (ou seja, a solugdo ja
construida). Este conjunto de nés é denominado lista tabu. Neste caso, N* € o conjunto de todos
os nds existentes no grafo que ndo estdo na lista tabu. A forma de determinacdo de N* passou
por algumas variacdes em pesquisas posteriores a de Colorni et al. (1991), ao incluir regras
que permitem reduzir o espago de buscas (por exemplo, Lin et al. (2008) utilizam critérios de
dominancia para reduzir o tamanho de N* na aplicagao do ACO para um problema de scheduling

de flowshop permutacional).

Percebe-se que existem dois momentos onde o feromdnio pode ser atualizado: o primeiro,
ocorre durante a movimentagao das formigas, antes que a construcao da solugdo seja finalizada
(atualizacao local de feromonios) e o segundo, ocorre apds a obtengéo, por todas as formigas,

de uma solug¢ao (atualizacao global de feromonios).

As equagdes normalmente utilizadas para a atualizacdo local e global dos feromonios sao
mostradas nas equagdes 2.2, 2.3, 2.4 ¢ 2.5 (DORIGO et al., 1996).

T(t+1) = po-7i;(t) + Y, 855(¢) 2.2)
k=1

QO seaformiga vaidonéiaondk
5k (1) = 8 2.3)

ij
0 caso contrario
C Ak
T(t+1) = p1-7;(1) + Y Ay (t) (2.4)
k=1

Ak 1/L; se na solugdo construida a formiga foi do né i para o né j 2.5

1] .
0 caso contrario

Onde:
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7;;(t + 1) é a quantidade de feromonio existente entre os nés i € j no instante seguinte;

7;(t) é a quantidade de feromdnio existente entre os nds i e j no instante atual;

0 < pg<1e0<p; <1 saodenominadas constantes de evaporacio;

6{;- (t) é a variagdo do feromonio na trilha que liga os nds i e j devido a ag¢do da formiga k;

Ly, € o inverso do valor da funcao qualidade do problema;

e ( é uma constante.

E importante notar que as equacdes 2.2 e 2.4 se diferenciam em um ponto importante: o
momento de atualizacdo do feromonio. Enquanto as modificagdes da equagdo 2.2 propdem a
atualizacdo do feromonio sendo realizado durante a movimentacido dos agentes no espaco de
busca (chamado de regra de atualizacdo local de feromdnios), a equagdo 2.4 s6 atua apds a

construcdo de todas as solucdes da iteracdo (regra de atualizagio global de feromdnios).

O comportamento previsto pelos passos 6 e 7 do algoritmo 2.1 € crucial para todo o processo
de comunicacdo do agente. Isso porque nao existe comunicagao direta, € sim uma comunicagao

sinergética que € instintivamente utilizada para a coordenacdo das a¢des entre as formigas.

Por fim, pode-se escolher aplicar um algoritmo de busca local. Algoritmos de busca
local analisam uma sequéncia ja existente e tentam melhord-la, o que € uma solug¢do para
facilitar a exploracdo de espagos de busca de problemas NP-Dificeis (GOLDBARG; LUNA,
2005). A importancia do uso de tais algoritmos em conjunto com o algoritmo ACO ja é
reconhecida na literatura, e muitas vezes consideradas abordagens complementares ao ACO
(GAMBARDELLA; DORIGO, 2000).

A definicdo e a forma de implementacdo do algoritmo de busca a ser usado depende de
caracteristicas do problema a ser resolvido (DORIGO; STUTZLE, ). Conforme ja foi mostrado
em diversas pesquisas, o acoplamento do algoritmo ACO com mecanismos de busca local pode
trazer melhoras na resposta obtida. Isso pode ser explicado por que as duas abordagens sao
complementares: enquanto o ACO gera uma solucao inicial, o algoritmo de busca local trata de
tentar otimizar esta solu¢do (DORIGO; STUTZLE, 2006). O uso de buscas locais em conjunto
com algoritmos ACO podem ser facilmente encontrados na literatura: por exemplo, Dorigo e
Gambardella (1997) se utilizam do algoritmo 3-opt em um algoritmo ACO para a resolucdo do
problema do caixeiro viajante assimétrico; Gambardella e Dorigo (2000) propdem um algoritmo
de busca local para o problema de atribui¢do quadratica; T kindt et al. (2002) se utilizam do

algoritmo adjacend pairwise interchange (API) na resolu¢do de problemas flowshop; Xing et
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al. (2008) se utilizam de um algoritmo proprio de busca local para a resolu¢do de um problema

de scheduling em ambiente job shop.

2.2.2 Os principais algoritmos ACO existentes na literatura

Nos casos estudados por Colorni et al. (1991), o algoritmo AS obteve resultados
promissores. Porém, é bem conhecido que o mesmo, sem mudancas, possui uma eficiéncia

menor que outras técnicas.

Stovba (2005) cita como causas da ineficiéncia do AS trés fatores:

1. A melhor solu¢do pode ser perdida devido a regra probabilistica de selecdo de rotas;

2. A convergéncia de uma solugdo préxima a Gtima é baixa, devido a contribui¢ao

aproximadamente igual de solugdes boas e ruins na atualizacdo dos niveis de feromonios.

3. A memdria da coldnia armazena variantes obviamente nao-promissoras, o que nos leva a

um espac¢o de busca muito extenso quando tratamos de problemas multidimensionais.

Para resolver estes problemas, Stovba (2005) e Dorigo € Blum (2005) mencionam algumas

técnicas para melhorar o algoritmo AS:

e “Elite Ants” (ASElite): Mencionada pela primeira vez em Dorigo et al. (1996), esta
técnica se diferencia do AS original ao permitir o depdsito de feromodnio apenas nos

melhores caminhos encontrados.

e Bullnheimer et al. (1997) propdem uma variacdo — o Ant System with Elitist Strategy and
Ranking (ASrank). Este algoritmo permite que apenas um conjunto de melhores solucoes

sejam utilizadas para atualizar o feromonio.

e Gambardella e Dorigo (1996) e Dorigo e Gambardella (1997) propdem o Ant Colony
System (ACS). Neste algoritmo, assim como o ASElite, altera-se a regra de depdsito de
feromonio original ao permitir a atualizagdo apenas da melhor rota. Adicionalmente, a
regra de transicao original é modificada. Segundo Stovba (2005), a regra de transi¢do do
ACS forga a formiga a buscar a solucdo 6tima em um espago de busca proximo da melhor

solucdo encontrada anteriormente.

e Stutzle e Hoos (2000) desenvolveram o MAX-MIN Ant System (MMAS). De acordo

com os autores, 0 MMAS impde limites explicitos de médximo e minimo aos niveis de
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feromonio depositados nos caminhos do grafo a serem percorridos. Adicionalmente,
assim como ocorre com o ASElite, apenas o agente com a melhor solugdo pode atualizar
os niveis de feromonio. De acordo com Dorigo e Blum (2005), juntamente com o

algoritmo ACS, o MMAS ¢ um dos algoritmos de maior sucesso.

o Best-Worst Ant System (BWAS), apresentado por Cordon et al. (2000), se diferencia do
algoritmo AS em trés aspectos: primeiro, a atualiza¢do do feromonio se da por meio do
refor¢o positivo da melhor solucdo e do refor¢o negativo da pior solugdo. O segundo
aspecto diz respeito ao reinicio do processo de busca quando se nota a estagnacao.
Por fim, no algoritmo BWAS, € inserido uma alteracdo no tratamento da matriz de

feromoOnios.

Além da mudanca das regras de comportamento da formiga ou da coldnia, existem
pesquisas que vao mais além, ao tratar um conjunto de colonias que atuam em execucdes
paralelas para a resolu¢do do problema. Como exemplo deste conjunto de algoritmos, cita-
se o trabalho de Ellabib et al. (2007), que mostra seis algoritmos de ACS paralelos aplicados
ao problema de roteamento de veiculos com janela de tempo. Segundo os autores, a execucao
de um conjunto de coldnias para a resolu¢dao de um problema, quando combinada com uma
comunicacdo coordenada por meio de um modulo de troca (exchange module — EM), pode
gerar resultados mais eficientes. O moédulo de troca nada mais € que um trecho do algoritmo
que determina como as informagdes serdo passadas de uma coldnia para outra — ou seja, ajuda
a definir os processos de cooperacdo de algoritmos de colonias de formigas com multiplas

coldnias.

Assim, ao se analisar o trabalho de Ellabib er al. (2007), define-se o Mddulo de Troca como
uma entidade computacional capaz de armazenar e processar informacgdes presentes no espago

de busca e informagdes obtidas nas ¢ colonias em execu¢do simultanea, com o objetivo de:

e Permitir a acdo coordenada entre diferentes formigas de diferentes colOnias;

e ¢/ou alterar o espagco de busca de uma ou mais colonias de forma a permitir alguma

vantagem na execucao do algoritmo (rapidez de convergéncia, precisao, etc)

E interessante notar que Tavares Neto (2005) também se utiliza do conceito de modulo de
troca, com regras baseadas em algoritmos culturais, mas desta vez para o planejamento de rotas
de robos de inspecdo. Desta forma, define-se o médulo de troca como o elemento possibilitador

da implementacdo de algoritmos AS com multiplas coldnias.
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Os algoritmos até agora citados sdo mostrados no quadro 2.2. Ao analisar esse quadro,

percebe-se que um mesmo mote inicial — o reforco positivo por meio de feromo6nio simulado

regulado por um decaimento padrao (“evaporacdo”) - produziu um conjunto abrangente de

heuristicas.

Algoritmo Fonte Numero | Usaregra Usa o ciclo Usa alguma | Usode

de de depdsito- regra de EM?

Coldnias | transi¢do evaporacio atualizacdo de
original? original? feromdnio
Local/
Global?
AS Colorni et al., 1991 1 Sim Sim Sim Nao
ASElite Dorigo et al., 1996 1 Sim Nio Sim Nao
ASrank Bullnheimer et al., 1 Sim Nio Sim Nio
1997
ACS Dorigo e 1 Nio Nao Sim Nao
Gambardella, 1997
MMAS Stiitzle e Hoos, 2000 1 Sim Nao Sim Nao
BWAS Cordon et al., 2000 1 Sim Nio Sim Nio
HCF Blum e Dorigo 1 Sim Nio Sim Nao
(2004)
Muiltiplo Ellabib et al. (2007) >1 Sim Niao Sim Sim
AS
AS-CC Tavares e Coelho >1 Sim Nao Sim Sim
(2005)

Quadro 2.2: Caracteristicas de alguns dos principais algoritmos ACO encontrados na literatura

Fonte:Tavares Neto e Godinho Filho (2009)
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2.3 A Literatura que Aplica ACO em problemas de
Scheduling: Revisao, Classificacao e Analise

Para esta revisio da literatura, buscou-se nas bases de dados Engineering Village?, Scopus’
e Scielo* artigos que possuissem as palavras “Ant Colony” e “Scheduling”. Dos resultados
obtidos, foram filtrados aqueles artigos que tratam de scheduling em ambientes de maquina
Unica, paralela, flowshop e jobshop. Outros ambientes, como open shop e sistemas de
manufatura flexivel nao foram considerados. Além disso, também consultou-se as referéncias
dos artigos encontrados com o objetivo de coletar outras pesquisas que possivelmente ndo se
encontraram na base de dados. Buscas na base de dados Scielo ndo revelaram nenhum artigo.
Este procedimento resultou em um total de 47 artigos, que foram analisados e classificados

conforme mostrado a seguir.

Para apresentar tais resultados, a se¢do 2.3.1 indica os critérios usados para classificacao
dos trabalhos; na secao 2.3.2 relata os resultados obtidos; a se¢do 2.3.3 apresenta os trabalhos

analisados; por fim, a se¢do 2.3.4 analisa os resultados obtidos nessa revisao da literatura.

2.3.1 Proposta de Método para Classificacao dos Trabalhos

Para facilitar a andlise da literatura, propde-se um método de classificacdo, baseado em 6

critérios, mostrado a seguir.

Critério 1 - Problema a ser resolvido: este critério utiliza a classificagdo proposta por
Graham et al. (1979), segundo o formato o/ /v ja discutido na se¢éo 2.1. O quadro

2.3 descreve as siglas utilizadas;

Critério 2 - Algoritmo base utilizado: foram consideradas as possibilidades presentes na
primeira coluna do quadro 2.2. Quando os autores ndo especificaram o algoritmo, usando

apenas os conceitos de otimizacdo por colonia de formiga, € usado o termo “ACO”;

Critério 3 - Uso de posicionamento absoluto: Um algoritmo ACO pode se preocupar com o
posicionamento relativo das tarefas (ou seja, busca descobrir a tarefa a ser sequenciada
apds a ultima tarefa selecionada). Outra forma é fazer o ACO se preocupar com o
posicionamento absoluto das tarefas (ou seja, o algoritmo deve escolher a tarefa que

deve ocupar na préxima posicao da sequéncia que estd sendo construida, sem levar em

Zhttp://www.engineeringvillage.com
3http://www.scopus.com
“http://www.scielo.org
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consideragdo as tarefas que ja foram sequénciados). Estas estratégias sao definidas por
Liao e Juan (2007) como tarefa-a-tarefa e tarefa-para-posic@o. Este critério analisa se o
algoritmo leva em conta o relacionamento entre um trabalho e sua posi¢cdo na seqiiéncia
final, ou seja, seu posicionamento absoluto. Este critério pode receber os valores “sim”

(se a estratégia tarefa-para-posicao € utilizada) e “n20” (caso contrario).

Critério 4 - Uso de posicionamento relativo: Esse critério verifica se o algoritmo sequencia
um trabalho observando os trabalhos recém-agendados, ou seja, seu posicionamento
relativo em func¢do de outros trabalhos. Liao e Juan (2007) chamam esta caracteristica de
tarefa-a-tarefa. Este critério pode receber os valores “sim”(se a estratégia tarefa-a-tarefa

¢é utilizada) e “nao” (caso contrario).

Critério 5 - Uso de critério de dominancia: Nesse critério verifica-se se o algoritmo utiliza
ou nio um critério de dominancia para agilizar a execu¢do do algoritmo. Este critério

pode receber os valores “sim” e “ndo”.

Critério 6 - Forma de inicializacao de feromonios: Esse critério verifica como € realizada
a inicializa¢do dos feromonios. Duas possibilidades existem com relacio a este critério:

atribuic@o de valor constante (cte) ou regra heuristica (heu);

Critério 7 - Funcao de visibilidade utilizada pelo algoritmo: Esse critério verifica como o
algoritmo define a funcdo de visibilidade, podendo ser: um valor constante determinado
na fase de inicializacdo do algoritmo e mantido durante sua execugao(cte), um valor que
se altera conforme caracteristicas da sequéncia parcial ja construida (f{?)), ou apenas
a visibilidade ndo € usada na regra de transicdo (/), neste caso, as caracteristicas do
problema sao usualmente consideradas de duas formas: (i) através da inicializacdo de

feromonios através de uma heuristica e/ou (ii) por meio do algoritmo de busca local.
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Sigla Significado
1 Usado para identificar ambientes de maquina tGnica
P, Usado para identificar ambientes de maquinas paralelas idénticas
Onm Usado para identificar ambientes de maquinas paralelas
uniformes/proporcionais
Ry Usado para identificar ambientes de maquinas paralelas
ndo-relacionadas/diferentes
Fn Usado para identificar ambientes flowshop
Jnm Usado para identificar ambientes jobshop
ri Indica tarefas com data de liberag@o diferentes
batch Indica a possibilidade de formagao de lotes de processamento
incompatible Indica que um conjunto de tarefas nao pode ser agrupado com outro grupo no
mesmo lote de processamento
Sij Indica a existéncia de setup dependente
rush Indica a existéncia de ordens urgentes
prmu Indica um ambiente flowshop permutacional
O; Indica o qual-run-time
window Indica que os trabalhos possuem limites inferiores e superiores de C;
Ajj Indica que as tarefas sdo conhecidas apds o inicio da operagdo da sequencia
nwt Indica que ndo € permitido espera entre o processamento de dois trabalhos
YG Indica o somatdrio das datas de finalizagdo das tarefas de uma sequéncia
Y7 Indica o somatério de atrasos das tarefas de uma sequéncia
Yw-T; Indica o somatério ponderado de atrasos das tarefas de uma sequéncia
cTvV Indica a variancia das datas de finaliza¢do das tarefas de uma sequéncia
M ou Cpux Indica o makespan de uma sequéncia
YF Indica o somatério dos tempos de fluxo
idle Indica o tempo ocioso (ndo utilizado) das maquinas ao operar uma sequéncia
de tarefas

Quadro 2.3: Principais siglas encontradas na definicio de problemas de scheduling

identificados na revisdo bibliografica
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2.3.2 Resultados Obtidos

O resultado da classificagdo dos 47 trabalhos encontrados utilizando o método proposto é
mostrado na tabela 2.1. Na préxima se¢do, os pontos mais importantes desses trabalhos sao

apresentados.
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Tabela 2.1: Trabalhos classificados conforme método de classificagao proposto

g S 812|888
5 2 S A I I =S
1 Bauer et al. (1999) 1//YTel//Yw;T; ACO | Nao | Sim | Ndo | cte | f(t)
2 Besten et al. (2000) 1//YXw;:-T; ACO | Nao | Sim | Nédo | cte | cte
3 Merkle e Middendorf 1//Ywi-T; ACO | Ndo | Sim | Sim | cte | f(t)
(2000)
4 Merkle e Middendorf 1//Xw;:-T; ACO | Nao | Sim | Sim | cte | f(t)
(2003)
5 Holthaus e Rajendran 1//Yw-T; ACO | Sim | Nao | Ndo | heu | 1
(2005)
6 Cheng et al. (2009) 1//YXT; ACO | Ndo | Sim | Sim | cte | f(t)
7 Gagné et al. (2002) 1/sij/ LT; ACO | Ndo | Sim | Sim | cte | cte
8 Liao e Juan (2007) 1/sij/Lwi-T; ACO | Sim | Sim | Sim | heu | f(t)
9 | Anghinolfi et al. (2008) 1/sij/Lwi-T; ACS Nao | Sim | Ndo | cte | f(t)
10 | Kashan e Karimi (2008) | 1/batch,incompatible,s;;/ Y. w;- ACO | Nao | Sim | Nao | cte | cte
T;
11 | Thiruvady et al. (2009) 1/sij/M MMAS | Ndo | Sim | Sim | cte | cte
12 Cheng et al. (2008) 1/batch/Cugyx ACO | Nao | Sim | Nao | heu | cte
13 Sankar et al. (2005) P /5sij/Cmax ACO | Nao | Sim | Nao | cte | cte
14 | Behnamian et al. (2009) P /5ij/Crnax MMAS | Nédo | Sim | Nédo | cte | cte
15 Raghavan e P, /batch,incompatible/ Y w; - T; ACO | Nao | Sim | Ndo | cte | cte
Venkataramana (2006)
16 Li et al. (2008) Py /Aij,batch,incompatible/ Y, w;-| ACO | Nao | Sim | Ndo | cte | f(t)
T;
17 Li et al. (2009) P /Aij,Qi,batch,incompatible/ Y, w;-ACO | Nao | Sim | Ndo | cte | f(t)
T;
18 Zhou et al. (2007) Ru//Xwi-T; ACS Nao | Sim | Nao | heu | f(t)
19 Monch (2008) Ru//YXwiT; ACO Sim | Ndo | Ndo | heu | f(t)
20 Arnaout et al. (2008) Ry /5ijk/Cmax ACO | Nio | Sim | Ndo | cte | cte
21 Arnaout et al. (2009) R /sijk/Cmax ACO | Nao | Sim | Nao | cte | cte
22 Ying e Liao (2003) Fu/prmu/M ACS | Ndo | Sim | Ndo | heu | cte

Continua na proxima pagina




Tabela 2.1: Trabalhos classificados conforme método de classificagdo proposto — (cont.)

30

@) Q @) Q Q Q @)
'
: SEAERERR Ok
23 Rajendran e Ziegler Fu/prmu/M MMAS | Sim | Nao | Ndo | heu | 1
(2004)
24 | Ahmadizar et al. (2007) Fu/prmu/M ACO | Nao | Sim | Ndo | heu | f(t)
25 Chen et al. (2008) Fu/prmu/M ACS | Sim | Ndo | Ndo | cte 1
26 | Zhou e Qingshan (2009) Fu/prmu/M MMAS | Sim | Nido | Nédo | cte 1
27 Ying e Lin (2007) Fn//M ACS | Ndo | Sim | Ndo | heu | cte
28 Shyu et al. (2004) F>/nwt, setup /M ACO | Ndo | Sim | Néo | heu | cte
29 | Yan-hail et al. (2005) Fu//prmu,rush,M ACO | Ndo | Sim | Ndo | heu | cte
30 T’kindt et al. (2002) F,//Y.Cie F>//Lex(Cpay,Y.Ci) | MMAS | Nao | Sim | Ndo | cte | cte
31 Rajendran e Ziegler Fn/prmu/M e F,/prmu/ Y F; MMAS | Sim | Ndo | Nao | cte |
(2004)
32 Rajendran e Ziegler F./prmu/ Y F; MMAS | Sim | Ndo | Ndo | heu | 1
(2005)
33 Gajpal e Rajendran Fu/prmu/CTV ACO | Sim | Nao | Nao | cte 1
(2006)
34 Li e Zhang (2006) F//a-YC+(1—a)-M ACO Sim | Sim | Sim | heu | f(t)
35 Pasia et al. (2006) F.//YT,M ACO | Sim | Ndo | Nao | cte | f(t)
36 Yagmahan e Yenisey Fu/prmu/ Y C;,M,Y F; idle ACS | Nao | Sim | Sim | cte | cte
(2008)
37 Al-Anzi e Allahverdi Fy/prmu/u-M+v-Y Ci ACO | Nao | Sim | Ndo | cte | f(t)
(2009)
38 Lin et al. (2008) Fu/prmuju-M+v-Y.C; ACO Sim | Sim | Sim | heu | f(t)
39 | Marimuthu et al. (2009) Fn/batch/M e F, /batch/ Y F ACO | Sim | Ndo | Ndo | cte | cte
40 Huang e Yang (2009) Fo/r,Sij/ o it MIT; + ACS Sim | Ndo | Ndo | cte | heu
B X X IW T, +
Yl Ti
41 Yoshikawa e Terai Jom/ /M ACO | Ndo | Sim | Ndo | cte | cte
(2006)
42 Udomsakdigool e Jom/ M ACO | Ndo | Sim | Ndo | cte | f(t)
Kachitvichyanukul
(2008)

Continua na proxima pagina
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43 | Heinonen e Pettersson Jio,10/ /M ACO | Nao | Sim | Nio | cte | f(t)

(2007)
44 Zhuo et al. (2007) Jio.10/ /M ACS Nao | Sim | Ndo | heu | f(t)
45 Huang e Liao (2008) Jio,10/ /M ACO | Nao | Sim | Ndo | heu | f(t)
46 Eswaramurthy e Jom/ /M ACS | Ndo | Sim | Ndo | cte | cte
Tamilarasi (2009)

47 Huang e Yang (2008) Jom/window/Y (u-Er+v-T;) ACO | Sim | Ndo | Nao | cte | cte
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2.3.3 Estruturacao da Revisao da Literatura Usando o Método Proposto

A seguir, s@o apresentados os artigos listados na tabela 2.1, divididos pelo ambiente e
pela funcdo objetivo. Desta forma, na sec¢ao 2.3.3.1, sdo apresentados trabalhos que aplicam
o ACO em problemas de scheduling em ambientes de miquina unica; na secao 2.3.3.2, s@o
apresentados trabalhos que tratam de mdquinas paralelas; na secdo 2.3.3.3, o ambiente tratado
¢ o flowshop; por fim, na secdo 2.3.3.4 sdo apresentados os trabalhos que abordam problemas
de scheduling em ambiente jobshop. Dentro de cada uma dessas secdes, procurou-se reunir os

trabalhos utilizando-se como base a funcao objetiva tratada.

2.3.3.1 Ant Systems aplicado a problemas de scheduling de maquina tinica

Problemas de scheduling em ambientes de mdaquina tnica consistem em determinar a
sequéncia em que um conjunto de n tarefas devem ser realizadas de forma a melhorar um
indicador de desempenho. Em casos onde a preempc¢do ndo € permitida - ou seja, nio €
possivel que uma tarefa seja interrompida temporariamente para a execu¢do de outra -, existem

n! possibilidades de sequenciamento diferentes.

A resolucgdo destes problemas usando a heuristica ACO se inicia com a sua representagao
em formato de um grafo. E muito comum na literatura encontrar esta representa¢io como um
grafo de n nds totalmente interconectados (por exemplo, Merkle e Middendorf (2000) e Liao e
Juan (2007)). Cada par de n6s N; e N; sdo conectados por um arco de tamanho 7;;. A figura
2.4 mostra um grafo que representa um problema de scheduling em ambiente de maquina dnica

com trés tarefas.

Figura 2.4: Exemplo de grafo construido para a representacdo de um problema de scheduling
de 3 tarefas em ambiente de maquina dnica

Aplicacoes relacionadas a minimizacao de atraso

Dez artigos encontrados tratam do problema de scheduling em ambiente de maquina tnica
e visam ou a minimizacao de atraso total ou a minimizagao de atrazo ponderado (}.7; e Y w; - T;,

respectivamente):
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Bauer et al. (1999) tratam de ambos os problemas (1//Y.T; e 1//Y w; - T;), usando regras
heuristicas ja conhecidas na literatura de scheduling para a defini¢dao de visibilidade, como a
EDD (do inglés Earliest Due Date - menor data de entrega). Os autores usam como algoritmos

de busca local as heuristicas Adjacent Pairwise Interchange (API) e a 2-opt.

Besten et al. (2000) tratam do problema 1//Y w;-T;. Os resultados apresentados pelos
autores mostraram que o algoritmo ACO desenvolvido foi capaz de obter a solu¢dao 6tima em
todas as instancias encontradas. Os algoritmos de busca local utilizados, denominados pelos
autores troca-inser¢ao (do ingl€s insert-interchange) e insercao-troca (do inglé€s interchange-
insert), aplicados cada um em metade das solucdes construidas pelas formigas, mostraram

serem cruciais para a eficicia do algoritmo.

Os trabalhos de Merkle e Middendorf (2000) e Merkle e Middendorf (2003) implementam
melhorias no trabalho de Bauer et al. (1999) relacionado ao problema 1//Y w;-T;. Estes autores
criam uma nova regra de visibilidade (mostrada na equacdo 2.6) e adicionam um algoritmo que
¢ incluido na regra de transicdo. Esse algoritmo estabelece critérios deterministicos para a
alocacao de parte dos trabalhos, que t€m como objetivo limitar as possibilidades de escolhas da
formiga ao evitar a construgdo de solugdes ruins. Desta forma, pode-se dizer que este algoritmo

restringe o espaco de buscas da formiga.

Um resultado interessante encontrado tanto em Merkle e Middendorf (2000) quanto em
Merkle e Middendorf (2003) diz respeito a definicdo da visibilidade. Ambos os trabalhos se
utilizam da equacgdo 2.6. Cumpre informar que esta equacao € uma adaptacdo da regra Modified
Due Date (MDD) mostrada na equagao 2.7. Segundo os autores, a equagdo 2.6 € vantajosa

especialmente no seqiiénciamento das ultimas tarefas, quando o valor de 7' € muito grande.

1

Mij = max{T +pj,d;j} =T (2.6)
1

Nij 2.7

- max{T + p;.,d;}

Onde:

e 1);; representa a visibilidade do n6 j quando a formiga estd no no i;

e T representa o atraso ponderado do seqiiénciamento obtido até 0 momento;
e d; representa a data de entrega do trabalho j

e p;representa o tempo de processamento do trabalho j
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O problema 1//Y w; - T; também é abordado por Holthaus e Rajendran (2005), que se utiliza
do algoritmo Fast Ant Colony Optimization (FACO). Este algoritmo inicializa os feromonios
usando uma heuristica construtiva que leva em consideragao as caracteristicas das tarefas (como
por exemplo, a data de entrega). A regra de transicdo, por outro lado, leva em consideracao
apenas os feromoOnios (ou seja, 7 = 1). Dessa forma, o tempo computacional necessario para
a execucdo dessa regra de transi¢cdo mais simples é menor do que, por exemplo, o tempo
necessdrio para o cdlculo da regra de transicao de trabalhos como o de Merkle e Middendorf
(2000).

Cheng et al. (2009) implementam um algoritmo hibrido para o problema 1//Y T; baseado
nos resultados apresentados por Bauer et al. (1999). Segundo Cheng et al. (2009), o algoritmo
por eles proposto inclui um conjunto de regras de eliminacdo. Estas regras sdo inseridas no
algoritmo de Bauer et al. (1999) para reduzir o espaco de buscas, e melhoram a qualidade da

solugdo final.

O trabalho de Gagné et al. (2002) trata de um problema semelhante, o 1/s;;/Y.T;, ou
seja, a minimizagao do atraso total em um ambiente de maquina Unica com setup dependente.
Neste trabalho, faz-se uso de uma lista de candidatos, determinada através da selecdo dos
trabalhos com menor tempo de folga (definido na equagdo 2.8). Esta lista de candidatos
tem como finalidade reduzir o espaco de busca, da mesma forma como Merkle e Middendorf
(2000) e Merkle e Middendorf (2003) fazem com critérios deterministicos. A visibilidade 7);;
determinada no algoritmo proposto por Gagné et al. (2002) é formada por: (1) uma informacgado
relacionada ao tempo de setup da tarefa; e (i1) o tempo de folga da tarefa. A regra de transi¢ao
se utiliza desta informac@o, em conjunto com a andlise de informagdes das tarefas a serem

processadas (denominadas pelos autores de look-ahead information).

mij:max{(dj—pj—sij),O} (28)

Também trabalhando com o problema 1/s;;/Y.(w; - T;), Liao e Juan (2007) usam o ACS de
forma diferente. A primeira mudanca se da na definicdo da visibilidade: no caso, os autores se
utilizam da regra Custo de Atraso Aparente com Sefup (do inglés, Apparent Tardiness Cost with

Setup, ATCS), mostrado na equagdo 2.9.

; di—pi—1t,0 ;
Ij(t,v):W—J.-exp _max( j—PiTh )] -exp [— v } (2.9

Onde:
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e [;(t,v) ¢ o indice do trabalho j no instante atual # no caso de que ele seja sequenciado

apos o trabalho v
e w; € o peso do trabalho
e p; € o tempo de processamento do trabalho
e d; € a data de entrega do trabalho
e p é o tempo de processamento médio
e 5 ¢ o tempo de setup médio
e ki é um parametro relacionado com a data de entrega

e kp é um parametro relacionado com o tempo de setup

Outra contribuicao no trabalho de Liao e Juan (2007) diz respeito a forma de determinagdo
do significado da trilha de feromonio. De acordo com a posi¢cdo do trabalho em uma posi¢cdo
especifica da sequéncia, ndo de acordo com o seu posicionamento em relagdo aos demais
trabalhos. De acordo com os autores, esta abordagem (chamada pelos autores job-to-position,
trabalho na posigdo) se mostrou mais eficiente que a abordagem trabalho-a-trabalho (do inglés,

job-to-job) para a resolucdo do problema 1/s;;/ Y. T;.

O trabalho de Anghinolfi e al. (2008) trata do problema 1/s; j /Y. w;-T;. Usando a mesma
funcdo de visibilidade usada por Liao e Juan (2007), esses autores apresentam um algoritmo
ACS adaptativo, onde os pardmetros gy € 3 se ajustam automaticamente durante a execugao
das iteracdes. De acordo com os autores, a implementagdo da capacidade de ajuste automatico

desses parametros trouxe ao algoritmo a capacidade de explorar melhor o espaco de buscas.

Kashan e Karimi (2008) tratam do problema 1/batch,incompatible,s;;/ ¥ (w;-T;), ou seja,
minimizar o atraso ponderado em um ambiente de méiquina Unica que permite a formagao
de lotes de processamento com familias de tarefas incompativeis e setup dependente. Neste
trabalho, os autores propdem dois algoritmos ACO, em que cada um trata da funcdo de

visibilidade conforme regras proprias.
Aplicacoes relacionadas a data de finalizacao das tarefas

Uma medida de desempenho muito comum em problemas de scheduling relacionada a data

de finalizacdo de tarefas ¢ o makespan (M) de uma sequencia, por vezes também indicado
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como a data de finalizacdo méxima, Cpuax-- Durante o processo de busca, foram encontrados
dois artigos que tratam dessa medida de desempenho. Thiruvady et al. (2009) abordam o
problema de minimizacdo do makespan em um ambiente de mdquina Unica e tarefas com
tempo de setup dependente, representado por 1/s;;/M. Para resolver o problema, os autores
se utilizam de um algoritmo hibrido, composto por uma implementagdo do algoritmo MMAS
e uma implementacio da bem conhecida técnica heuristica Beam Search®. Neste caso, o Beam
Search € usado para limitar o espaco de buscas do MMAS, sendo auxiliado nesta tarefa por um

terceiro algoritmo que estabelece restricoes adicionais ao espaco de busca.

Cheng et al. (2008) apresentam um algoritmo para a resolu¢cao do problema de scheduling
em maquina tnica visando a minimiza¢ao do makespan com processamento em lote e trabalhos
com tempo de processamento ndo-idénticos, representado por 1/batch/Cyay. Os autores
propdem a heuristica Chaotic Ant Colony Optimization (CACO), uma variacdo do algoritmo
ACO que se utiliza de um operador baseado em teoria do caos como busca local. No
algoritmo implementado, o ACO ¢ utilizado para uma ordenacao inicial dos trabalhos, que sdo
posteriormente agrupados em lotes conforme a heuristica BFF (Batch First Fit). Este algoritmo

ainda define como visibilidade o inverso do tempo de processamento do trabalho respectivo.

A seguir, serdo apresentadas algumas pesquisas que tratam do uso de colonias de formigas

artificiais para a solucdo do problema de scheduling em maquinas paralelas.

A apresentagdo dos artigos nesse capitulo se utiliza de ambas as nomenclaturas, buscando respeitar a
simbologia encontrada nos trabalhos originais. Quando algum trabalho ndo indica a simbologia usada, o termo
M ¢ adotado.

®Para maiores informacdes sobre o uso da técnica Beam Search e sua aplicagio em problemas de scheduling,
veja por exemplo Valente e Alves (2008).
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2.3.3.2 Ant Systems aplicado aos problemas de scheduling em ambientes de maquinas
paralelas

A definicdo de problemas de scheduling em ambientes de mdaquinas paralelas € muito
semelhante a defini¢do realizada na secdo 2.3.3.1. No ambiente de maquinas paralelas, tem-
se um conjunto de trabalhos que devem ser processados uma tnica vez em quaisquer uma de
um conjunto de maquinas. Estas mdquinas podem ser idénticas, uniformes ou nao-relacionadas,

conforme descrito na secao 2.1.

Para a apresentacdo dos artigos referentes a scheduling de maquinas paralelas, esta se¢ao
¢ dividida em duas partes: a primeira, trata de artigos que abordam ambientes de méaquinas
paralelas idénticas; a segunda, trata de artigos que abordam ambientes de maquinas paralelas
ndo relacionadas. Nao foi encontrado nenhum artigo que trata da aplicagdo do ACO em

problemas de scheduling em ambientes de maquinas paralelas uniformes.

Ant Systems aplicado aos problemas de scheduling em ambientes de maquinas

paralelas idénticas

Sankar et al. (2005) tratam do problema de minimiza¢do do maior tempo de finalizagao
de trabalhos em um ambiente com m mdaquinas paralelas idénticas com setup dependentes,
representado através da nota¢do P, /s; j /Cinax- Para isso, os autores abordaram o problema
baseado no problema do caixeiro viajante n-dimensional e utilizaram, ao invés de matrizes de
dimensdo n X n para representar a quantidade de feromonio 7;; e a visibilidade 1);; (como era o
caso dos problemas de maquina tnica), m matrizes n X n para representar T;; € m matrizes n X n
para representar 1);;. No algoritmo apresentado pelos autores, a cada passo, a formiga escolhe
a tarefa para a préxima méquina disponivel e determina o trabalho a ser sequenciado. Para esta

determinagdo, os autores usaram a regra de visibilidade mostrada na equagao 2.10.

nij=1/d; (2.10)

O mesmo problema € tratado por Behnamian et al. (2009). Os autores aplicam um algoritmo
hibrido, onde o ACO gera uma soluc¢do inicial, que é melhorada através de uma heuristica
composta pelas técnicas Variable Neighborhood Search (VNS) e Simulated Annealing (SA).
Adicionalmente, os autores apresentam trés algoritmos de busca local: (i) o primeiro consiste
em alterar a posicao de dois trabalhos sequenciados em uma tinica maquina; (ii) um algoritmo
que busta trocar a posicdo de trabalhos sequenciados em mdquinas diferentes; e (iii) um
algoritmo que transfere trabalhos da maquina com maior makespan para a maquina com menor

makespan.
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Raghavan e Venkataramana (2006) tratam do problema de scheduling
P,,/Batch,incompatible/ Y w; - T;. Este problema busca a minimizag¢ao do somatério de atrasos
ponderado em um ambiente de maquinas paralelas idénticas que trabalham em lotes. Estes
lotes sdo formados a partir de trabalhos com caracteristicas semelhantes, como tempo de
processamento. O algoritmo proposto pelos autores € composto de duas fases: a primeira,
consiste em agrupar os trabalhos em possiveis lotes. Isso é feito através da regra de despacho
Apparent Tardiness Cost, mostrada na equacdo 2.11. A segunda fase consiste em usar um

algoritmo baseado em ACO para sequenciar estes lotes nas diferentes maquinas.

—max(0:dj 7Pffl) )
vy (e
ﬂf fr —‘/ -e P

2.11
/=3 2.11)

Onde:

o m/ ¢ o indice ATC do trabalho j na familia f.

e P; € asoma de todos os tempos de processamento de cada tarefa pertencente a familia f.

e p é o tempo médio de todos os trabalhos ainda ndo sequenciados.

t € o instante de finalizac¢do do dltimo trabalho sequenciado.

e k é um pardmetro que varia entre os valores {0,5;1,0;1,5;...;5,0}.

Um problema semelhante, o P,,/A;j, Batch,incompatible/Y w; - T;, é tratado por Li et al.
(2008). Os autores justificam seu interesse por este problema devido a sua aplicabilidade
em ambientes produtivos usados para a fabricacdo de semicondutores. Este problema busca
a minimizacdo do somatdrio de atrasos ponderado em um ambiente de maquinas paralelas
idénticas que trabalham em lotes, com as tarefas sendo liberadas para processamento em
momentos diferentes. Ao resolver este problema, os autores mostraram que sua implementagao

do algoritmo ACO trouxe resultados melhores do que a regra de despacho ATC (equagdo 2.11).

Uma terceira variagdo do problema busca a minimizagdo do somatério do atraso
ponderado em um ambiente de mdaquinas paralelas idénticas com formacdo de lotes de
tarefas, considerando que existem tarefas incompativeis (ou seja, que nao podem ser colocadas
no mesmo lote), tarefas com datas de chegada diferentes entre si e diferentes tempos de
execucdo, € tratada por Li er al. (2009). Este problema, também descrito pelos autores
como de grande importancia para as indudstrias de semicondutores, € representado por

Pu/Aij, Qi,Batch,incompatible/ Y w; - T;. Os resultados apresentados por Li et al. (2009)
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mostraram que a heuristica ACO implementada também se mostrou superior a regra de

despacho ATC (equacao 2.11).

A seguir, sdo apresentadas pesquisas que tratam do uso do ACO em ambientes de maquinas

paralelas ndo relacionadas.

Ant Systems aplicado a problemas de scheduling em ambientes de maquinas paralelas

nao relacionadas

As primeiras pesquisas encontradas para este ambiente tratam do problema R, //Y w; -
T;. Nesse problema, um conjunto de m mdaquinas ndo relacionadas processam um conjunto
de n trabalhos. Cada trabalho deve ser processado apenas uma vez e o objetivo € minimizar
o somatodrio do atraso ponderado. Para resolver o problema, Zhou et al. (2007) estendem o

trabalho de Liao e Juan (2007), com algumas modificagdes:

e Os autores se utilizam de dois tipos de feromdnios: um deles indica a escolha de se
processar uma tarefa em uma mdquina especifica e o outro, indicando a escolha de se

processar uma tarefa j ap6s uma tarefa i;

e Na fase de inicializagdo do algoritmo, os autores estabelecem como valor inicial dos
feromonios o inverso do valor do fitness encontrado, este problema € resolvido por meio

de uma regra heuristica;

e Os autores definem a visibilidade 1;; de acordo com a regra VMDD, mostrada na equagao
2.12;

_ W
max{P,+ pjj,d;} — P;

nij (212)

Ainda neste problema, Monch (2008) trata de varias heuristicas usadas para resolvé-lo,
entre elas 0 ACO. A regra de visibilidade € definida pela a regra ATC (vale lembrar que a regra
ATC tambem é usada na resolugdo do problema P,,/B,incompatible/Y w; - T; por Raghavan e
Venkataramana (2006)).

Ainda, no que se refere as pesquisas em maquinas paralelas nao-relacionadas, Arnaout et
al. (2008) e Arnaout et al. (2009) atuam no problema R, /s; jk/ Ciax- Este problema, busca
alocar tarefas em maquinas de forma a minimizar o tempo maximo de finalizacao (makespan),
considerando sefup dependente. Para resolver este problema, os autores se utilizam de um
algoritmo de dois estagios: o primeiro estdgio, atribui os trabalhos para as maquinas disponiveis

e o segundo os sequéncia, usando um algoritmo semelhante ao utilizado para a resolucdo do
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TSP. Cada um dos estdgios € implementado em um unico algoritmo ACO, com duas regras
de transi¢@o distintas. Assim, a cada passo, a formiga realiza duas escolhas: (i) escolhe para
qual maquina o problema sera alocado; e (ii) escolhe qual a posicao do préximo trabalho na
maquina anterior. Para isso, sdo utilizadas para cada escolha um conjunto de feromodnios e

regra de visibilidade distintos.
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2.3.3.3 Ant Systems aplicado a problemas de scheduling em ambientes flowshop

O problema de scheduling em ambientes flowshop consiste de n trabalhos a serem
sequénciados em m maquinas. Cada trabalho J; possui um conjunto de operacdes 0;1;0;2; ...; Oim,
em que cada operagdo o;; corresponde a operacdo executada na maquina k referente ao trabalho
J;i. Cada trabalho possui apenas uma operacdo a ser executada em uma mdquina. Todas as

maquinas devem obedecer a mesma sequéncia de execugao das m operacoes.

Ainda sobre o ambiente flowshop, podemos classificd-lo como permutacional quando a
sequéncia de execucdo de todos os trabalhos em todas as maquinas deve ser mantida. Quando
ndo existe esta restri¢do, diz-se que o ambiente é um flowshop ndo permutacional (BAKER,
1943; PINEDO, 2008).

O algoritmo ACO e suas variagdes ja foram usados para a resolu¢do de problemas
de scheduling em ambientes flowshop permutacional e ndo-permutacional. A seguir, sdo
apresentados os trabalhos que tratam do uso do ACO em ambos os ambientes, conforme divisao
por fun¢do objetivo do problema estudado. Inicialmente, sdo apresentados os artigos que tratam
de minimizacao de makespan. Posteriormente, sdo apresentados artigos que tratam de demais
problemas monocritérios. Por fim, na sequéncia sdo apresentados artigos que tratam do uso do

ACO em problemas de scheduling em ambientes flowshop multicritério.
Artigos que tratam de minimizacao de Makespan

Dentre os problemas que tratam de minimizacdo de makespan em ambiente flowshop
usando ACO, provavelmente o mais tratado € o problema de minimiza¢do de makespan em
flowshop permutacional (F,,/prmu/M). Na presente revisdo de literatura, forma encontrados
oito trabalhos que tratam desse tema: Ying e Liao (2003), Rajendran e Ziegler (2004),
Ahmadizar et al. (2007), Chen et al. (2008), Zhou e Qingshan (2009), Ying e Lin (2007), Shyu
et al. (2004) e Yan-hail et al. (2005).

Ying e Liao (2003) resolvem este problema através de um grafo muito semelhante ao grafo
mostrado na figura 2.4. Os autores se utilizam da funcdo de visibilidade mostrado na equagao

2.13 para a escolha da sequéncia dos trabalhos no flowshop permutacional.

nijz—Z{<m—(2-t—1>>-p§-}—m}n{nij}+1 (2.13)
=1

Onde:

. ptj representa o tempo de processamento da tarefa j na maquina ¢
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Ainda tratando do problema F,,/prmu/M, Rajendran e Ziegler (2004) apresentam dois

algoritmos ACO. Estes dois algoritmos se diferenciam nos seguintes pontos:

e O primeiro algoritmo se utiliza de limites minimos e maximos de feromo6nios, enquanto

o segundo nao;

e A regra de transi¢cdo de ambos favorece a ordenacdo dos trabalhos conforme a melhor
sequéncia encontrada. O segundo algoritmo ACO apresentado por Rajendran e Ziegler
(2004) da uma prioridade maior para o primeiro trabalho da melhor sequéncia encontrada

que ainda ndo estéa sequénciado;

e A regra de transi¢ao do segundo algoritmo ACO leva em consideracdo a diferencga entre a
posi¢ao anterior e atual dos trabalhos (no primeiro algoritmo, € realizado apenas o ciclo

depdsito-evaporacdo normal, conforme descrito na sec¢do 2.2.

Ahmadizar ef al. (2007) também resolvem o problema F,,/prmu/M desenvolvendo duas

regras de prioridade e as combinando para formar a visibilidade 1. As duas regras sado:

1. Uma extensdo da regra de Johnson ((JOHNSON, 1953)), descrita pelos autores como:
“Se um trabalho possui tempo de processamento menor nas primeiras maquinas que nas

ultimas, este deve ser realizado primeiro”. Esta regra é mostrada na equacgao 2.14.

2. Uma extensdo da regra SPT, que dé prioridade aos trabalhos com menor tempo de

processamento total. Esta regra € mostrada na equagao 2.15.

Rgl) _ N(Pj,(m—l) +pjm)/(Pj1+Pj2) 2.14)
Y1 ((Pr,gn—1) + P1m) /(P11 + P12))
e /(XL pji (2.15)

Ty (/X pi)

A visibilidade ¢ entdo definida pelos autores como 1;; = min{REl);Rgz) }.

Chen et al. (2008) tratam também do problema F,/prmu/M, porém ignoram a fungio
de visibilidade (ou seja, tratam 1 = 1). Na implementacdo do algoritmo ACS apresentada
pelos autores, as caracteristicas do problema influenciam a construcao da solugdo apenas: (i)
na atualizacdo das trilhas de feromdnio (a quantidade de feromdnio depositado € inversamente
proporcional ao makespan da solu¢do encontrada) e (ii) pela acdo da busca local (que tenta

melhorar a solu¢do encontrada através da troca de posicao de pares de trabalhos.
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O trabalho de Zhou e Qingshan (2009) apresenta um algoritmo MMAS para a resoluc¢do
de problemas de scheduling F,,/prmu/M de larga escala. Os problemas abordados tratam
de instancias com 100 e 200 tarefas, processados em 10 e 20 maquinas. Para resolver estes
problemas, os autores apresentam um algoritmo hibrido entre MMAS e busca tabu, e assim
como Chen et al. (2008), o valor de 1) € desconsiderado. A busca local aplicada no algoritmo

MMAS consiste em reposicionar trabalhos individuais na sequencia obtida.

Ying e Lin (2007) também tratam do problema de minimizacao do makespan, porém agora
aplicado ao ambiente de manufatura flowshop ndo permutacional, representado por F,,//M.
Para isso, o primeiro passo dos autores é representar um problema com n trabalhos a serem
processados em m maquinas em um grafo com n X m nds. A movimentacdo da formiga para
um no especifico Ny, significa o sequénciamento da tarefa J; na maquina m. A visibilidade n;,
¢ definida de acordo com a escolha aleatéria entre um conjunto de 20 heuristicas construtivas
simples, como SPT (do, inglés, Shortest Processing Time, menor tempo de processamento),

LPT (do inglés, Longest Processing Time, maior tempo de processamento), € outras.

Shyu et al. (2004) tratam do problema F,/nwt,setup/M, ou seja, buscam minimizar o
makespan em um ambiente flowshop com duas maquinas onde ndo é permitida espera entre o
processamento de um trabalho e outro, com setup dependente. O algoritmo utilizado € o ACS,
conforme definido por Dorigo et al. (1996), sendo que a inica modificacdo realizada por Shyu
et al. (2004) diz respeito a visibilidade, que agora é definida em funcao dos tempos de setup e

processamento das tarefas.

Por fim, Yan-hail et al. (2005) também tratam do problema de minimizagao de makespan
em um ambiente flowshop nao-permutacional, incluindo ordens urgentes (do inglés, rush
orders). No algoritmo apresentado, os autores executam um algoritmo ACO para a geragdo
de uma solugdo inicial. Apds a geracdo desta solucdo, as ordens urgentes sdo inseridas no

grafo, e o algoritmo continua sua execug¢do, ajustando a solucdo ao novo problema.
Artigos que tratam de outras funcoes monocritérios

Dentre os demais trabalhos que tratam de scheduling em ambiente flowshop com fungdes
objetivas monocritérios diferentes de minimizar o makespan, cita-se os trabalhos de T’kindt
et al. (2002) (que buscam minimizar o somatdrio dos tempos de finalizagdo das tarefas em
um ambiente flowshop ndo permutacional com duas maquinas), Rajendran e Ziegler (2004) e
Rajendran e Ziegler (2005) (que buscam minimizar o somatorio dos tempos de fluxo) e Gajpal

e Rajendran (2006) (que buscam minimizar a variancia dos tempos de término das tarefas).

O trabalho de T’kindt et al. (2002) propdoem um algoritmo MMAS para a resolucdo do
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problema de minimizagdo do somatdrio dos tempos de finalizac@o de n tarefas em um ambiente
flowshop ndo permutacional com duas maquinas (F//Y C;). Neste problema, a regra de
transi¢do € simplificada, fazendo a visibilidade 7);; idéntica para todos os trabalhos i e j.
Adicionalmente, os autores se utilizam de um algoritmo de busca local baseado no algoritmo
APL

Rajendran e Ziegler (2004) aplicam o ACO em dois problemas de scheduling em
ambientes de flowshop permutacional: o primeiro, t€m como objetivo tratar da minimizagao
do makespan (F,,/ prmu/M) e o segundo, do somatério dos tempos de fluxos de todas as tarefas
(F,/prmu/ Y F;). Para ambos os problemas, o algoritmo proposto pelos autores se basearam no

algoritmo MMAS com as seguintes modificacoes:

e Sao definidos dois nés i e k do grafo, onde i indica o indice do trabalho e k a posicdo do

mesmo.

e A probabilidade de escolha de um trabalho i para ocupar a posi¢ao k € dada pela equacgao

2.16.

e O depdsito de feromdnios se da ndo apenas na trilha pertencente a melhor sequéncia ik,

mas também nos nds referentes a posi¢des proximas a posi¢ao k.

T

_ < (2.16)
Y Z’;:o Tig

Pik

Rajendran e Ziegler (2005) se utilizam dos resultados obtidos por Rajendran e Ziegler
(2004) e apresentam um novo algoritmo para a resolu¢do do problema F;,/prmu/Y F;. Para
1ss0, os autores se utilizam de um algoritmo semelhante ao de Rajendran e Ziegler (2004),
inicializando os valores de feromodnio através dos resultados obtidos através da heuristica NEH,

apresentada originalmente por Nawaz et al. (1983).

Gajpal e Rajendran (2006) tratam do problema F;,,/ prmu/CTV, ou seja, busca minimizar a
variancia das datas de finalizacdo (CTV - do inglés Completion-Time Variance) de n trabalhos
em um ambiente flowshop permutacional com m maquinas. Os autores usam a defini¢do de

CTV conforme equagao 2.17.

CTV = f(ci —C)*/n (2.17)
i=1

O algoritmo proposto por Gajpal e Rajendran (2006) se baseia no algoritmo MMAS, com

algumas modificacdes:
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e Uma solugdo inicial € construida usando o algoritmo NEH;

e Os limites maximos de feromodnio sdo determinados através do resultado da funcgado

qualidade da seqiiéncia da solucao inicial;

e E implementada uma busca local denominada random-job-insertion local search, onde
um trabalho j € escolhido aleatoriamente, tendo sua posi¢ao na sequéncia alterada para a

posicao onde se obtém o melhor valor do CTV.

Artigos que tratam de funcoes objetivos compostos de varios indicadores de

desempenho

Além do desenvolvimento do algoritmo para a resolu¢do do problema F»//Y. C;
mostrado anteriormente, T kindt ef al. (2002) também aplicaram o ACO para o problema
F,//Lex(Cpax, Y. Ci). Este problema, considera um problema de scheduling em um ambiente
Sflowshop com duas maquinas, em que o objetivo ¢ minimizar o tempo total de término mantendo
o makespan com o menor valor possivel. Para isso, os autores se utilizaram da mesma heuristica

Ja comentada.

Li e Zhang (2006) tratam do problema F>//a.- Y. C;+ (1 — @) - M, ou seja, minimizar a soma
ponderada dos tempos de finalizacdo e do makespan. Para isso, os autores implementam um

algoritmo ACO com as seguintes caracteristicas:

e Os feromoOnios sdo inicializados com um valor constante, e depois atualizados conforme

as sequéncias obtidas pelas heuristicas API e NAP;

e A regra de transi¢do leva em consideragdo: (i) a trilha de feromdnio 7;; que diz respeito
a alocagdo do trabalho j ap6s o trabalho i; (i) Um valor de visibilidade 7;; que estd
relacionada a alocacdo do trabalho j apds o trabalho i; e (iii)) Um valor de visibilidade
€j; que indica a intensidade de uma trilha de feromonio independente de 7;;, que indica a

preferéncia da alocacdo da tarefa j na posicdo / da lista de tarefas sequenciadas.

e A quantidade de feromonio depositada depende da qualidade da fun¢do encontrada até o

momento pelo algoritmo ACO.

e Os autores relatam que a atualizacdo local de feromdnios ndo mostrou resultados
significativos; desta forma, tanto a trilha 7;; quanto a trilha €;; sio atualizadas apenas

na fase de atualizacdo global de feromonios.

e Os autores relatam o uso de critérios de dominancia para impedir a constru¢ao de solucodes

nao-promissoras e desta forma acelerar a execugdo do algoritmo.
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Pasia et al. (2006) tratam do problema F;,//Y. T;,M, ou seja, minimizar o somatério de
atrasos e o makespan em um ambiente flowshop com m maquinas. Para isso, se utilizam do
algoritmo Pareto Ant Colony Optmization (PACO), que estabelece um conjunto de feromonios
para cada objetivo do problema. Os autores usam da defini¢do de visibilidade mostrada na

equacao 2.18.

1
N max(di,Mj) _Mjfl

i€u

Nij (2.18)

Yagmahan e Yenisey (2008) tratam de quatro objetivos distintos quando se utilizam do ACO

para a resolugdo do problema F;,/ prmu/Y. Ci;,M,Y F;,idle:

Y Ci. ou seja, minimizar o somatorio dos tempos de finalizacao das tarefas;

M, ou seja, minimizar o makespan da sequéncia final;

idle, ou seja, minimizar o tempo de maquinas ociosas;

Y F;, ou seja, minimizar o somatério de tempos de fluxo.

Para isso, os autores se utilizam de um algoritmo ACS com trés importantes modificacdes:

e A visibilidade 1;; € determinada usando como base uma sequéncia de tarefas construida

conforme uma heuristica executada na fase de inicializacao do ACS;

e Uma lista de candidatos € utilizada para restringir o espaco de buscas e assim tornar a

execucao do algoritmo mais rapida;

e Os autores implementa uma busca local que remove um trabalho escolhido aleatoriamente

de uma posi¢ao ko e o insere em outra posicao aleatoria k.

Ainda tratando de problemas de scheduling em ambientes flowshop multiobjetivos, o
trabalho de Al-Anzi e Allahverdi (2009) trata de um ambiente flowshop permutacional de dois
estdgios em que se deseja minimizar a soma ponderada entre o makespan e o tempo médio de
finalizacdo das tarefas (Fp/prmu/u-M +v-Y Ci/2). Para isso, os autores desenvolvem uma
heuristica ACO com algumas modificacdes. Estas alteragdes, inexistentes nos demais trabalhos

pesquisados foram:

e A regra de transi¢do € alterada para a equagdo 2.19
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e O deposito de feromodnios (atualizagdo global), mostrada na equacdo 2.20 leva em
conta o nimero de iteracdes que ja se passaram. Assim, de acordo com esta equacdo,
os resultados formados no inicio do algoritmo contribuem menos para a criacdo da

trilha de feromdnios do que os resultados obtidos préximos ao fim da execugdao do

iteracdo atual
nimero maximo de itera¢des

algoritmo. Al-Anzi e Allahverdi (2009) descrevem a relacao

como

a maturidade do algoritmo.

e Ainda sobre a atualizagdo global, a quantidade de feromdnio depositada depende também

da qualidade da solu¢@o encontrada (representada pelo termo e(8Patua)

e O numero de formigas para a col6nia e o nimero de iteragdes a serem realizadas € definido

em fun¢do do nimero de trabalhos do problema.

p{Cj — e(Tij_Tmax) (219)

0 iteracdo atual
Tij = Tjj +

- - , — * e(gapatual) (220)
numero maximo de iteracoes

Onde:

e gap..q € a diferenca entre o melhor valor da funcao objetivo encontrada até o momento

e o valor da mesma encontrada na iteragdo atual do algoritmo.

Lin et al. (2008) atuam no problema de minimizar a soma ponderada do makespan e do
tempo total de finaliza¢do de tarefas em um ambiente flowshop permutacional, representado
por F,/prmu/u-M +v-Y C;. Para abordar o problema usando o algoritmo ACO, os autores
criam uma nova regra de transicao, que permite a constru¢ao da solug¢do baseada em: (i) Em um
conjunto de feromoOnios que representam o posicionamento relativo entre cada par de trabalhos;
(i) em um conjunto de feromdnios que representam a ocupagdo de uma posi¢cdo absoluta de
um trabalho na seqiiéncia final; e (iii) uma funcdo de visibilidade. Adicionalmente, os autores
analisam o uso de dois critérios de dominancia, que se mostraram eficientes estratégias para

melhorar o resultado final do algoritmo implementado.

Marimuthu et al. (2009) € o unico trabalho pesquisado que aborda um ambiente flowshop
com possibilidade de criagcdo de lotes de producdo, com objetivo de se minimizar o makespan
ou o tempo total de fluxo (F,,lot//M e F,,lot//Y F, respectivamente). Para ambos os

problemas, os autores desenvolveram um algoritmo ACO que usa unicamente da informacgao
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dos feromodnios e de uma busca local para a determinagdo da melhor solugdo. Esta busca local
consiste em reposicionar cada trabalho em outra posi¢do da sequéncia de forma a melhorar o

valor da fun¢do objetivo (makespan ou tempo total de fluxo).

Por fim, Huang e Yang (2009) tratam do problema F,/r;,S;j/oy MIT+
By, Zfi (X JWT i+ yYi, T;. Neste problema, é considerado um ambiente flowshop
em que cada tarefa possui tempos de liberacdo diferentes e setup dependente. O objetivo €
minimizar o somatdrio ponderado entre o tempo ocioso das maquinas, o somatdrio do tempo de
espera de cada conjunto de tarefas em cada mdquina e o somatério de atraso das tarefas. Para
isso, € implementado um algoritmo ACS, sem busca local e com a visibilidade definida através

de uma heuristica prépria,
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2.3.3.4 Ant Systems aplicado a problemas de scheduling em ambientes jobshop

Da mesma forma como foi feita a apresentacdo dos trabalhos que se utilizam de ACO
para a resolucdo de problemas de scheduling em ambiente flowshop, esta secdo apresenta
inicialmente os trabalhos que tratam do uso do ACO para minimiza¢do do makespan em
ambientes jobshop. Em um segundo momento, sdo apresentados os demais trabalhos que se
utilizam de fun¢des objetivos monocritérios, e por fim, sdo apresentados os trabalhos que tratam

de fun¢des multicritérios.
Artigos que tratam de minimizacao de Makespan

A grande maioria dos trabalhos pesquisados que tratam do uso da heuristica ACO para
scheduling em ambiente jobshop tratam da minimizacdo do makespan (representados por
Jaum//M). O primeiro trabalho encontrado foi o de Yoshikawa e Terai (2006). Para resolver
o problema em questdo, os autores implementam um algoritmo ACO. Neste algoritmo, cada né
do grafo representa a execucao de uma operacao de uma tarefa em uma maquina. A formacgado
da sequéncia se da através de uma heuristica construtiva. Esta heuristica, retorna um ou um
conjunto de operacoes a serem sequenciadas imediatamente. Quando se tem um conjunto de
operagdes a serem sequenciadas, o ACO € usado para realizar o desempate entre as operagoes

candidatas.

Udomsakdigool e Kachitvichyanukul (2008) tratam do problema
Jum//M ao desenvolverem um conjunto de algoritmos ACO diferentes entre si na definigao
da visibilidade e de uma lista de tarefas candidatas a serem escolhidas para a movimentacao da
formiga. Neste trabalho, os autores definem como possibilidades de defini¢do de visibilidade
um conjunto de regras de despacho, apresentadas no quadro 2.4. A lista de tarefas candidatas €

definida através de uma entre as trés seguintes estratégias:

e Todas as tarefas pendentes (ainda nao executadas) sdo consideradas;

e Todas as tarefas que podem ser executadas sem espera sao consideradas;

e Um conjunto aleatério de tarefas sao consideradas.

Udomsakdigool e Kachitvichyanukul (2008) criaram 30 varia¢cdes do ACO usando cada
combinacao possivel entre as possibilidades de lista de candidatos e de visibilidade. Através de

andlises estatisticas, os autores mostraram que a definicdo de melhor combinag¢do dependeu de

caracteristicas, como o tamanho do problema.
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Regra de Despacho Descricao
EST Earliest Starting Time, sequencia de acordo com o momento de inicio
da tarefa, em ordem crescente.
EFT Earliest Finishing Time, sequencia de acordo com o momento de
finalizacdo da tarefa, em ordem crescente
SPT Shortest Processing Time, sequencia de acordo com o tempo de
processamento da tarefa, em ordem crescente
LPT Longest Processing Time, sequencia de acordo com o tempo de
processamento da tarefa, em ordem decrescente
LWR Least Work Remaining in the Job, sequencia de acordo com o tempo
total de processamento das operag¢des ainda ndo realizadas, em ordem
crescente.
MWR Most Work Remaining in the job, sequencia de acordo com o tempo
total de processamento das operagdes ainda ndo realizadas, em ordem
crescente.
SMT Shortest value obtained by Multiplying process time with Total process

time, sequencia de acordo com o produto do tempo de processamento
da tarefa com o tempo total de processamento, em ordem crescente.

LMT Largest value obtained by Multiplying process time with Total process
time, sequencia de acordo com o produto do tempo de processamento
da tarefa com o tempo total de processamento, em ordem decrescente.

SDT Shortest value obtained by Dividing process time with total process
time, sequencia de acordo com o quociente do tempo de processamento
da tarefa com o tempo total de processamento, em ordem crescente.

LDT Largest value obtained by Dividing process time with Total process
time, sequencia de acordo com o quociente do tempo de processamento
da tarefa com o tempo total de processamento, em ordem decrescente.

Quadro 2.4: Regras de despacho usadas para a defini¢do de visibilidade por Udomsakdigool e
Kachitvichyanukul (2008)

Heinonen e Pettersson (2007) também tratam do uso do algoritmo ACO para a minimizagao
do makespan em um ambiente jobshop. Os autores se utilizam de um problema com 10
méquinas e 10 trabalhos (representado por Jig10//M). Para a resolugdo do problema, os
autores implementam um algoritmo hibrido baseado no MMAS, com busca local baseada em

uma técnica de busca tabu.

A abordagem do problema Jj¢ 10/ /M por Zhuo et al. (2007) se inicia com a geragdo de um
grafo composto de duas informacgdes, conforme visto na figura 2.5. Nesta figura, sdo definidos
dois tipos de nds: um nd inicial “0”, e um conjunto de nds relativos as operacdes dos problemas.
Cada né o;; se refere a execugdo da operagdo da tarefa i na maquina j. Todos os nos sdo
interconectados (as ligacdes foram suprimidas para facilitar a visualizagdo). Inicialmente, todos
08 nos o;; estdo desabilitados (ou seja, a formiga ndo pode se mover para eles). As setas da
figura 2.5 indicam quais nés sdo habilidados de acordo com o posicionamento da formiga. Por
exemplo, o n6 “0” habilita os nés o011, 02> € 033. Para a execugdo do algoritmo, a formiga €

posicionada no nd “0” se move conforme os nos habilitados.
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Figura 2.5: Grafo usado por Zhuo et al. (2007) para a representagdao de um problema de jobshop

Uma vez tendo representado o problema com o grafo mostrado na figura 2.5, Zhuo et al.
(2007) aplicam um algoritmo ACS. Neste algoritmo, a visibilidade escolhida é definida através

da equagao 2.21

Nij = o (2.21)

Onde:
e TLJ é o tempo do trabalho que ainda ndo foi processado (do inglé€s, Time-Left for Job)

Huang e Liao (2008) tratam do mesmo problema que Zhuo et al. (2007) usando um
algoritmo que se utiliza das técnicas ACO e busca tabu (este tltimo como algoritmo de busca
local para o ACO).

Por fim, Eswaramurthy e Tamilarasi (2009) também se utilizam de uma combinagdo do
algoritmo ACO com busca tabu para o problema Jj, ,,/ /M. Provavelmente a maior contribui¢do
deste algoritmo a literatura € o desenvolvimento do que foi chamada “estratégia de lista tabu
de comprimento dindmico” (do inglés, dynamic tabu length strategy). Esta abordagem busca
aumentar e diminuir o tamanho da lista tabu conforme o nimero de iteracdes realizadas, e

mostrou um aumento na performance do algoritmo.
Artigos que tratam de miiltiplos objetivos

Huang e Yang (2008) tratam do problema de se minimizar a soma do adiantamento e do
atraso de todas as tarefas em um ambiente jobshop com janelas de tempo. O algoritmo usado
pelos autores se baseia na heuristica basica do ACO. Neste trabalho, o posicionamento dos
trabalhos € dado através apenas da alteracdo de seu posicionamento relativo, ndao sendo usado

nenhum identificador da posi¢ao absoluta do trabalho na sequéncia final.
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2.3.4 Analises

O estudo realizado nas se¢des anteriores permite algumas andlise importantes:

A primeira andlise diz respeito ao volume de publicagdes encontrado. Na figura 2.6, pode-
se perceber claramente que nos ultimos anos existiu um aumento significativo das publicacdes
na area. Este aumento indica que o uso do algoritmo ACO em problemas de scheduling é
um tema atual e de crescente importancia nos periddicos pesquisados. Mais ainda, € possivel
perceber uma caracteristica da evolugcdo dos ambientes abordados, ao dividi-los em quatro
estagios principais: no primeiro, correspondentes aos anos 1999 e 2000, as tnicas publicacdes
existentes tratavam do ambiente de maquina tnica. Em um segundo momento, apareceram
artigos que se utilizam de ACO para scheduling em ambientes flowshop (a partir de 2002). A
pesquisa em ambientes de miquinas paralelas se d4 a partir de 2005 e, por fim, em 2006 é
publicada a primeira pesquisa em ambientes jobshop. Percebe-se, assim, que a producdo de
trabalhos de scheduling usando o ACO ¢ algo recente, e muito ainda pode ser trabalhado na
area. Este resultado foi usado como guia na defini¢do dos problemas a serem estudados e na
estruturacdo deste trabalho, que segue a ordem estudo de problemas em ambiente de maquina

unica e flowshop.

Artigos Encontrados Conforme Ano de Publicacéo
14

12

10

[J Maquina Unica

(2]

o

<

S s

© H Jobshop
= [ Flowshop
S 6 B Maquinas Paralelas
o)

@

IS

S

pz4

N

ormg

1999 2000 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Ano de publicacao

Figura 2.6: Numero de artigos encontrados conforme ano de publicacao

Além do ambiente, outra andlise pertinente diz respeito ao nimero de critérios existentes
na funcdo objetivo, que permite dividir entre trabalhos que tratam de um tnico critério de

desempenho (por exemplo, minimizar o atraso total de tarefas) e problemas que tratam de mais



53

de um critério de desempenho (por exemplo, minimizar o somatorio ponderado dos tempos de
finalizacdo e do makespan).Na figura 2.7, sao mostrados estes dois grupos. Nota-se que apenas
6 problemas de flowshop e 1 problema de jobshop abordam fun¢des objetivos com mais de um
critério de desempenho. Func¢des com apenas um critério de desempenho, por outro lado, foram
encontradas em todos os ambientes de manufatura pesquisados. Mesmo quando se analisa as
pesquisas de flowshop, percebe-se claramente que um maior nimero de trabalhos se focou em

problemas de scheduling com um unico critério de desempenho.

Analise por Numero de Critérios de Desempenho
Presentes na Func&o Objetiva
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Figura 2.7: Numero de artigos encontrados conforme ano de publicacdo

Na figura 2.8, sdo mostrados os algoritmos base utilizados nos trabalhos revisados. Vé-
se que todos os trabalhos utilizam apenas os algoritmos ACO, ACS e MMAS nos trabalhos
pesquisados. Utiliza-se o termo “ACO” quando os trabalhos, embora se utilizem do conceito
fundamental da otimizacdo por colonia de formigas, ndo estabelecem a variacdo utilizada,
podendo implementar ou nao algum dos recursos das variacdes existentes na literatura. Percebe-
se entdo nessa figura que o algoritmo-base mais utilizado foi o0 ACO (31 trabalhos), seguido pelo
ACS (9 trabalhos) e pelo MMAS (7 trabalhos). Isso indica claramente que a implementagao
de um algoritmo mais simples t€m sido a preferéncia pelos pesquisadores, mesmo que sejam
realizadas pequenas modificacdes. Uma modificacdo comum no ACO € a limitacao dos niveis
de feromonio, da mesma forma que € previsto no MMAS. Porém, como outras caracteristicas do
MMAS nao foram implementadas (por exemplo, estratégia elitista), os proprios autores desses
trabalhos assumem seu algoritmo como uma forma modificada do ACO. Quando analisamos

qual técnica foi utilizada para a resolucao de qual algoritmo, percebe-se que o ACO foi utilizado
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para a resolucdo de problemas de scheduling nos quatro ambientes estudados, enquanto o
MMAS apenas para problemas de flowshop e maquinas paralelas. Com isso, pode-se perceber
um claro indicativo de que, em futuros trabalhos, os algoritmos ACO, ACS ou 0o MMAS devem
ser considerados como uma possibilidade para o desenvolvimento de técnicas para a resolucao

de problemas de scheduling.

Algoritmos-base Utilizados pelos Trabalhos Encontrados
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Figura 2.8: Andlise do uso dos algoritmos ACO, ACS e MMAS nos trabalhos pesquisados

Um ponto interessante e também digno de nota é a forma como o posicionamento das
tarefas € tratada pelos algoritmos: tarefa-para-posi¢ao (critério 3) e/ou tarefa-a-tarefa (critério
4). A figura 2.9 traz uma comparagdo entre o nimero de trabalhos que se utilizam de cada
uma das técnicas observadas conforme o ambiente de manufatura estudado. Percebe-se que
a estratégia tarefa-para-posi¢cao foi aplicada com mais frequencia em problemas de flowshop
(11 de 20 artigos a usam). No caso dos demais ambientes, o uso desta estratégia foi menor:
1 artigo dos 12 de mdaquina tnica, 1 artigo dos 9 de mdquinas paralelas, e 1 dos 10 artigos
pesquisados que tratam do ambiente jobshop. A estratégia tarefa-a-tarefa ¢ usada em grande
parte dos trabalhos estudados. Isso indica que a estratégia tarefa-a-tarefa parece ser eficiente
em grande parte dos problemas de scheduling. Porém, a estratégia tarefa-para-posi¢do parece

ter sido aplicada com sucesso principalmente em problemas de flowshop.

E interessante perceber que as estratégias trabalho-a-trabalho e trabalho-para-posicdo foram
usadas em conjunto nos trabalhos de Liao e Juan (2007), Li e Zhang (2006) e Lin et al.
(2008) (3 dos 48 trabalhos analisados). Isso permite concluir que estas duas estratégias nao

sdo excludentes e, conforme demonstrado nos trabalhos analisados, sua utilizacdo conjunta é
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Uso de Tipos de Posicionamento nos Trabalhos Encontrados
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Figura 2.9: Andlise do uso de posicionamento trabalho-a-trabalho e trabalho-para-posi¢ao nos
trabalhos estudados

uma estratégia viavel para a resolugdo de problemas de scheduling.

Com relacdo ao uso ou nao de critérios de dominancia, pode-se perceber na figura 2.10
que apenas trabalhos que tratam de ambientes de maquina unica e flowshop se utilizaram desta
estratégia. Nota-se que apenas no caso do ambiente de maquina dnica o nimero de trabalhos
que se utilizam de critérios de dominancia € igual ao nimero de trabalhos que ndo se utilizam

do mesmo.

Analise da Adocéao de Critérios de Dominancia
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Figura 2.10: Anélise da adog¢do de critérios de dominancia nos artigos estudados

A presente andlise da literatura também mostrou que, embora os algoritmos ACO, ACS



56

e MMAS originais inicializem todos os valores de feromonio com um mesmo valor inicial,
alguns artigos se utilizam de uma heuristica construtiva para a geracdo de uma trilha inicial.
Com isso, o algoritmo j4 se inicia com uma solu¢do inicial vidvel presente nas nas trilhas
de feromonio no formato de um reforco positivo realizado durante a fase de inicializacdo do
algoritmo. Conforme pode-se perceber na figura 2.11, o uso de uma regra heuristica para a
inicializacdo dos feromodnios se deu em 3 artigos dos 12 analisados para ambientes de maquina
unica, 2 dos 9 analisados para ambientes de maquinas paralelas, 9 dos 19 analisados para
ambientes flowshop e 2 dos 7 trabalhos que tratam de ambientes jobshop. Percebe-se que a
inicializacdo através de heuristicas foi a estratégia mais utilizada para ambientes flowshop.

Método de Inicializagao de Feroménios
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Numero de Trabalhos

Método utilizado

Figura 2.11: Andlise da forma de inicializacdo dos feromonios nos trabalhos estudados

Ao se analisar a forma como a visibilidade € tratada pelos algoritmos implementados,

percebe-se na figura 2.12 trés estratégias distintas:

1. Os valores de n para todos os arcos do grafo sdo calculados na fase de inicializacdo e
se mantém constante durante toda a execucdo do algoritmo. Isso ocorre em 5 dos 12
trabalhos de maquina unica, 5 dos 9 trabalhos de maquinas paralelas, 7 dos 18 trabalhos

que tratam de flowshop e 4 dos 8 trabalhos que tratam de jobshop.

2. Os valores de 1 sdo calculados durante a construcao da solug@o, usando caracteristicas
da sequéncia parcial ja construida em consideracdo (por exemplo, o makespan atual).
Esta estratégia € usada em grande parte dos trabalhos, principalmente em ambientes de
maquina unica (6 dos 12 trabalhos) e jobshop (4 dos 8 trabalhos). No caso de maquinas
paralelas, 4 dos 9 trabalhos analisados se utilizam desta estratégia. No caso de ambientes

Sflowshop, 5 dos 18 artigos o fazem.
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3. Nao é usado o valor de visibilidade. Esta estratégia s6 foi utilizada em uma pesquisa em

ambiente de mdquina Unica e em 6 pesquisas de scheduling em ambientes flowshop.

Métodos para Definicdo da Visibilidade
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Figura 2.12: Andlise da defini¢do de visibilidade nos trabalhos estudados

2.3.5 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou uma revisao bibliografica sobre o uso do algoritmo ACO em
problemas de scheduling. Durante essa anélise, foi possivel perceber que algoritmos baseados
em formigas artificiais (no caso, ACO, MMAS, ACS) sado estratégias validas para a resolucdo de
problemas de scheduling, pelo menos no que diz respeito aos quatro ambientes de manufatura
estudados (mdaquina Unica, méaquinas paralelas, flowshop e jobshop). Embora o algoritmo
ACO seja muito simples, a possibilidade de mesclagem de heuristicas e conceitos ja existentes
referentes a problemas de scheduling abre um campo de pesquisa muito vasto. Isso explica
a relevancia de varias pesquisas produzirem diferentes técnicas baseadas em ACO para a
resolugdo de problemas iguais (por exemplo, a resolu¢do do problema Ji¢,19//M por Heinonen
e Pettersson (2007), Zhuo et al. (2007) e Huang e Liao (2008)).

As andlises realizadas na se¢do 2.3.4 dizem respeito a uma drea do conhecimento recente,
cujos primeiros trabalhos estdo sendo divulgados. Nota-se claramente que as primeiras
pesquisas foram em problemas de scheduling em ambientes de maquina unica, passando para

Sflowshop, méquinas paralelas e jobshop. Com o amadurecimento no tema, caracteristicas
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adicionais foram aos poucos sendo incluidas ao algoritmo, como € o caso dos critérios de

dominancia, até o momento elaborados apenas para os ambientes de miquina unica e flowshop.

Esta andlise também nos pemite concluir que o algoritmo ACO € uma abordagem vidvel e
atual para a resolucio de problemas de scheduling. Para a adaptagdo do algoritmo para cada
problema especifico, todos os autores pesquisados se utilizaram de regras heuristicas e demais
conceitos ja estabelecidos na literatura de scheduling, principalmente para a defini¢dao de: (i)
Uma forma de inicializagdo de feromonios que buscou aumentar a convergéncia do algoritmo;
(i1) uma forma de se mensurar a visibilidade entre dois n6s do grafo; (iii) critérios de dominancia

para reduzir o espago de buscas do algoritmo; e/ou (iv) o algoritmo de busca local.

Durante o desenvolvimento deste capitulo, foi percebido que existiu um padrao no conjunto
de alteracdes realizadas em um conjunto de algoritmos-base (ACO, ACS e MMAS). Porém,
antes da incorporacdo de conceitos de scheduling, se mostrou necessario um estudo mais
aprofundado do comportamento de algoritmos baseados em formigas artificiais em si. Assim,

no capitulo seguinte, busca-se compreender a estrutura do algoritmo ACO e suas variagoes.



59

3  Andlises Computacionais

Este capitulo traz o resultado de andlises da implementagdo de varias heuristicas ACO.
Este estudo teve como objetivo: (i) permitir uma maior compreensdo do comportamento
computacional dos algoritmos ACO presentes na literatura, (ii) gerar uma estrutura de
implementagdo que possa ser reutilizada nesta e em futuras pesquisas. Este estudo preliminar
teve como resultado final a proposta de um framework computacional que pode ser aplicado
para a implementacdo de algoritmos ACO e (iii) ajudar a estabelecer um algoritmo-base a ser

utilizado no restante da pesquisa.

Para apresentar os resultados obtidos, este capitulo € dividido da seguinte forma: na se¢ao
3.1 é realizada uma andlise do algoritmo ACO do ponto de vista computacional; na se¢do 3.2,
sdo apresentados os experimentos computacionais para a implementacao do algoritmo ACO; na
secdo 3.3 sdo apresentados os resultados obtidos; por fim, na se¢do 3.4 sdo realizadas algumas

consideragdes finais.

3.1 Uma analise aprofundada do algoritmo ACO

Para o trabalho proposto nesta secdo, o primeiro passo realizado foi determinar quais os
principais blocos do algoritmo ACO que interagem entre si. Para isso, escolheu-se realizar
uma releitura do algoritmo 2.1, conforme mostrado no algoritmo 3.1. Como o resultado da
implementagdo deste conjunto de elementos tem como objetivo a geragdo de um componente

reutilizavel de software, estes serdo referidos como um framework computacional.

E importante que seja observado que todos os passos previstos no algoritmo 2.1 sdo

contemplados no algoritmo 3.1. As principais diferencas sao:

e O algoritmo 3.1 divide a regra de atualizacdo global do feromoénio presente no passo
7 do algoritmo 2.1 em duas etapas: a primeira relaciona o efeito de cada formiga no
feromoOnio apds a construcdo de todas as solugdes de todas as formigas de todas as

colonias. A segunda trata de uma regra de atualizagcdo geral de todos os feromonios de
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1 Inicializacao do algoritmo

2 Atribua a cada formiga o estado inicial para o agente, incluindo a propriedade de
posicao inicial

3 Se necessario, crie mais colonias

4 Fim da inicializacao

5 repita Neste nivel, cada execucdo é chamada iteracdo

6 Se necessdrio, reinicialize todas as formigas ao seu estado inicial

7 repita Neste nivel, cada execugdo é chamado passo

8 Faca todas as formigas de todas as colonias escolher o préximo passo € mova-as

9 Se necessario, execute a regra de atualizacdo local de feromonios

10 até Até que todas as formigas tenham construido uma solu¢do

1 Execute a regra de atualizaciao global de ferom6nio em dois estagios:

12 Um reforco individual € aplicado a trilha

13 Um reforco global € aplicado

14 Fim da atualizacao global

15 Se aplicavel, execute procedimentos de busca local.

16 Se necessdrio, execute a regra de comunicagdo entre colonias, respeitando o descrito
no modulo de troca

17 Até que a condi¢ao de parada seja satisfeita

18 até que a condigcdo de parada seja satisfeita

Algoritmo 3.1: Releitura do algoritmo ACO

todas as coldonias. Como exemplo de uma regra de atualizacao geral de feromdnios, temos

a evaporacao, quando todos os valores sdo apenas multiplicados por uma constante.

e O algoritmo 3.1 inclui um procedimento opcional de busca local, mostrado no passo 15.

Englobando e agrupando todas as operacdes e entidades computacionais até agora descritas,
temos a estrutura mostrada na figura 3.1. Esta estrutura foi pensada como um componente
independente de software que recebe: 1) informagdes de configuracio; i) um problema de
otimizacdo combinatdria representado através de um formato conhecido; e obtém a resposta
do problema por meio de seus algoritmos internos. Este componente € composto internamente
por pelo menos uma Coldnia, que contém pelo menos uma Formiga. Possui também um Espago

de Busca e, caso necessario pode possuir um Mddulo de Troca.

O relacionamento entre os elementos € mostrado na Figura 3.1. Neste diagrama em blocos,

podem ser percebidas algumas caracteristicas importantes:

e A Formiga ndo esté diretamente conectada ao Espago de Buscas ou ao Mdédulo de Troca.
Sua ligacdo € com o Gerenciador da Colonia. Com isso, objetiva-se permitir que cada
colonia possa ter um filtro diferente do estado atual do espaco de buscas. Desta forma, a

implementagdo e experimentacao de algoritmos de multiplas Col6nias de comportamento
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heterogéneo se torna possivel.

e Da mesma forma, percebe-se que cada coldnia ¢ possui kc formigas. Com isso, tem-
se que a composi¢do de cada Colonia pode ser diferente, tanto em nimero quanto na

diversidade dos agentes.

e Nota-se também que o Espaco de Busca, o Moddulo de Troca e a ColOnia estdo

interligados.

e O Espago de Busca € alterado e lido pela Col6nia durante a criagdo da solugdo pelas

formigas

e O Moddulo de Troca é acionado: caso necessario, sao lidas informagdes sobre a Colonia

e/ou as Formigas, alterando o espaco de buscas conforme requerido pelo algoritmo.

e O Moddulo de Troca consegue alterar trechos do espaco de busca especificos de cada
Colonia. O valor do feromonio percebido por Formigas de uma Coldnia ¢; em um trecho
qualquer deve ser independente do valor do feromonio percebido por Formigas de uma

Colonia ¢3 no mesmo trecho.

e Para gerenciar estes fluxos de dados, foi criado um elemento denominado “Gerenciador
do Framework”. Este gerenciador tem como objetivo apenas implementar o algoritmo
apresentado no algoritmo 3.1, deixando a execucdo das acOes para os elementos que ja

discutidos.

A tabela 3.1 relaciona os itens de acdo do algoritmo 3.1 com as agdes tomadas pelos
componentes presentes na figura 3.1. Nesta tabela, foi usada a seguinte nomenclatura para
identificar os elementos da figura 3.1: FM — Gerenciador do Framework; SS — Espacgo de Busca;

CM - Gerenciador de Colonia; A — Formiga; EM — Mddulo de Troca.
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Figura 3.1: Diagrama em Blocos dos elementos de um algoritmo ACO genérico

Tabela 3.1: Ac¢des tomadas pelos elementos definidos na figura 3.1 relativos a cada passo do

algoritmo 3.1

Item da listagem 2 Acoes Relacionadas
1 Inicialize
1.1 | Atribua a cada formiga o estado padrdao
para o agente, incluindo a propriedade de
posig¢ao inicial.
2 Execute
3 Reinicialize todas as formigas ao seu | - FM - Envia um sinal de
estado padrao reinicializagdo para cada ColOnia
- CM - Cada colbnia envia um
sinal de reinicializacdo para cada
formiga - A — Volta ao estado
estabelecido no item 1.1
4 Execute

Continua na proxima pigina



Tabela 3.1 A¢des tomadas pelos elementos definidos na figura 3.1 relativos a cada passo

do algoritmo 3.1- cont.

Item da listagem 2

Acoes Relacionadas

5 Faca todas as formigas de todas as | - FM —Solicita que cada CM realize
coldnias escolher o préximo passo e as | uma movimentacdo de um passo em
mova cada formiga - CM — Move cada

formiga um passo - A — Move um
passo

6 Se necessario, execute a regra de |- CM — Apds receber a
atualizacao local de feromdnios movimentacao da formiga,

realize o depdsito do feromodnio
correspondente

7 Até que todas as formigas tenham
construido uma solu¢do completa

8 Execute a regra de atualizacdo global de
feromonio em dois estagios:

8.1 | Um reforco individual € aplicado a trilha. | - FM - Solicita que cada
colonia atue sobre os respectivos
feromoOnios de acordo com suas
proprias regras - CM — Aplica
a regra de atualizacdo para cada
formiga

8.2 | Um reforco global € aplicado - FM - Solicita que cada

colonia atue sobre os respectivos
feromonios de acordo com suas
proprias regras - CM — Redireciona
a atualizacdo do feromoénio - SS —
Aplica a regra de atualizacio geral
para os feromonios relacionados a

colOnia representada pelo CM

Continua na proxima pagina
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Tabela 3.1 A¢des tomadas pelos elementos definidos na figura 3.1 relativos a cada passo

do algoritmo 3.1- cont.

Item da listagem 2 Acoes Relacionadas
9 Se aplicdvel, execute procedimentos de | - FM — Solicita a aplicacdo de
busca local. procedimentos de busca local para

cada colonia - CM - Aplica os

procedimentos de busca local

10 | Se necessdrio, execute a regra de | - FM — solicita a0 modulo de
comunicacdo entre colOnias, respeitando | troca que realize a interacdo entre
o descrito no modulo de troca colonias - EM — Realiza a interacao

entre colOnias

11 | At¢é que a condicdo de parada seja

satisfeita

3.2 Experimentos computacionais

Para validar a estrutura presente na se¢ao 3.1, escolheu-se realizar a implementacdo de uma
estrutura computacional equivalente a figura 3.1. Desta forma, nesta se¢cdo é mostrada esta

implementagao.

Para testar a estrutura computacional (framework) proposta, decidiu-se implementar
algumas variagdes do algoritmo ACO apresentadas no capitulo 2. Para a escolha de quais
algoritmos deveriam ser implementados, considerou-se a tabela 3.1, e se buscou determinar um
conjunto inicial que permitisse a demonstragdo de todas as possibilidades de variagdo mostradas
nas cinco colunas da direita da tabela 3.1. A implementacdo tomou como ponto de partida o

algoritmo Ant-Cycle, devido a dois motivos:
(a) O Ant-Cycle possui todas as rotinas de controle das entidades ja apresentadas, como
movimentacao de formigas e alteragdo do feromonio;

(b) Como o depdsito do feromdnio € realizado apds a determinagdo da solucdo, a conferéncia

da execucdo correta por meio da depuracdo do programa se tornou mais simples;
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Desta forma, foram escolhidos os algoritmos mostrados na tabela 3.2. A execucdo destes
algoritmos foi realizada com o uso de 8 instancias do problema do caixeiro viajante assimétrico
encontradas em TSPLib (2007), com 17, 33, 35, 38, 53, 70 e 170 cidades.

formigas utilizadas foi kK = 10, seguindo o observado em Dorigo e Gambardella (1997). Para

O numero de

o caso de algoritmos que apresentam multiplas colOnias, escolheu-se aleatoriamente o niimero
de 5 colonias. Para a implementacdo do Framework, escolheu-se a linguagem JAVA, sendo
implementada uma classe para cada elemento descrito anteriormente. Conforme serd mostrado
a seguir, o uso de uma linguagem orientada a objeto se mostrou uma forma eficiente e segura

de se realizar novas implementacdes e modificagdes de métodos j4 existentes tendo como base

o Ant-Cycle.

Algoritmo Fonte Justificativa

Ant-Cycle Colorni et al. (1991) O  AntCycle foi utilizado  como
implementagdo-base.

AS (Ant-Quantity e | Colorni et al. (1991) Demonstrar a viabilidade da arquitetura

Ant-Density) proposta para o uso exclusivo de regra local
de depdsito de feromodnio (passo 6 da listagem
3)

ACS (Ant Colony | Gambardella e Dorigo | Demonstrar o uso da arquitetura proposta para

System) (1996) o uso conjunto de regras locais e globais para
deposito de feromonio

MMAS (Max Min Ant | Stiitzle e Hoos (2000) | Demonstrar o uso da arquitetura proposta

System) para possiveis evolucdes de algoritmos ja
existentes. A escolha do algoritmo MMAS
¢ justificado neste trabalho com a andlise
de Dorigo e Blum (2005), que indicam
este como uma das variagdes mais bem-
sucedidas de algoritmos otimizados por
formigas artificiais.

Multiplo AS | Baseado nos | Demonstrar o uso do modulo de troca para

(Homogénio e | resultados de Ellabib | aplicacdes com multiplas colOnias.

heterogénio) et al. (2007)

Tabela 3.2: Algoritmos escolhidos para a implementagao.

3.2.1 Decisoes de projeto

O uso de linguagens como JAVA, que usam o conceito de orientagdo a objeto, permite o
encapsulamento do c6digo em classes. De forma resumida, uma classe € um trecho de codigo
que contém um conjunto de dados e fungdes necessarios para lidar com estes dados (DEITEL;

J., 2005, p. 68)). Uma das etapas do projeto de um software orientado a objeto é separar
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quais dados e operacodes serdo realizados por quais classes. Para isso, criaram-se classes que
representam cada um dos blocos mostrados na Figura 3.1. Para simplificar a documentagao
e a manutencio do cdédigo, escolheu-se dividir as classes em trés grupos (implementados na

linguagem JAVA como pacotes):

e Classes base (pacote core), que possuem a implementacdo base da meta-heuristica. Nao
existe previsdo para alteracdo de cédigo nestes pacotes. Como exemplo, tem-se as classes

Ant e Colony.

e Classes intermediarias (pacote mutable), que possuem a implementagdo das classes que
fazem parte do framework, mas que podem sofrer modificacOes caso sejam adicionadas
novas implementacdes. Como exemplo, tem-se a classe Ant Factory, que deve ser alterada

a cada nova classe implementada.

e (Classes de implementacao (pacote implementations), que nada mais sdo do que classes

que realmente implementam os comportamentos das diferentes heuristicas no framework.

A implementagio de estruturas computacionais em linguagens que se utilizem de orientagao
a objeto como JAVA e C++ é muitas vezes guiada por padrdes de projeto, com o intuito de
tornar o software desenvolvido mais flexivel e reutilizavel (GAMMA et al., 1995). Assim,
outra decisdo tomada foi a de se utilizar padrdes de projeto (do inglés, design patterns). Neste
projeto, € usado o padrdo de projeto Fabrica (do inglés, Factory) (Gamma et al. (1995)) para a
criacdo de varios objetos. Na Figura 3.2, o diagrama UML de classes deste padrdo de projeto
€ apresentado, ja o aplicando na geracdo dos objetos “Ant” (cada instancia da classe “Ant” €
uma formiga da colonia). O diagrama da Figura 3.2 possui os seguintes elementos: (i) uma
classe Colony, que representa uma coldnia; (ii) uma classe abstrata Ant, que representa uma
formiga; (ii1) uma classe ASAnt, classe derivada de Ant, que representa uma formiga que segue
as regras estabelecidas pelo algoritmo AS; (iv) uma classe AntFactory, que gera formigas para
a coldnia. As demais classes do projeto, até mesmo as que implementam outros algoritmos,

foram suprimidas para simplificar a visualizacdo.

A aplicacdo do padrio Fébrica na criacdo de formigas de uma colonia € benéfica,
principalmente quando se percebe que uma coldnia pode requerer objetos que representem
formigas instanciadas de diferentes classes, ou seja, com comportamentos diversos. Neste
padrdo de projeto, ndo se instancia Anf, mas sim suas classes derivadas. As instincias das
classes derivadas de Ant sdo obtidas pelo método estatico createAnt da classe AntFactory. Ao
enviar a solicitacdo de criacdo da formiga para o método createAnt, € passado um identificador

numérico do tipo da formiga a ser criada. Esse método cria o objeto indicado e o devolve
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convertido em uma instancia de Ant. Desta forma, a colonia pode abrigar um conjunto

heterogéneo de formigas.

Foi realizada ainda uma alteragdo no padrao de projeto Fabrica definido por Gamma et al.
(1995). Se o projeto fosse seguir na totalidade o diagrama de classes apresentado pelos autores,
o método createAnt estaria localizado na classe Ant. Desta forma, a inclusdo de nova classe
significaria a necessidade da alteragcdo da classe Ant. Assim, para simplificar futuras mudancas,

escolheu-se remover o método de criacao das formigas e colocd-lo em uma classe especifica.

AntFactory
(de mutable)
Public Colony createColony(int antType, Colony parentColony, Problem problema)
Ant_ASAnt
Colony - (de /mplemen't‘.art/os)
(de core) Public void moveTo (n newPositon)

public double[0..*,0..*] getPheromones()
public void setPheromoens (double pheromones|0..*,0..*]

public Colony (Problem problema)
public Solution getMelhorSolucao() %

public void setMelhorSolucao (Solution val)

public At[0..] getAnts() Ant

public void setAnts(Ant ants[0..”]) ()—> (de core)

public void createAnt() parentColony

public void updatel.ocalPheromone() public Ant(Problem problema, Colony parentColony)
public void updateGlobalPheromone() public Integer[0..*] getMoves()

public void buildSolution() public int chooseNextPosition()

public void doLocalSearch() 0. public void moveTo(int newPosition)

public double calculateFitness(Ant a) <_O public void reset()

protected void setConstantToPheromones(double num) ants

protected void multiplyAllPheromones(double num)

Figura 3.2: Diagrama de classes para a geragdo e uso de formigas

O comportamento encontrado com o uso do padrao Fabrica para a criacao de formigas é
muito similar ao que ocorre na criacao de coldnias pelo gerenciador de coldnias, mostrado na
Figura 3.3. Nesta figura, onde foram representados apenas os elementos relacionados a criagao

da coloOnia, existem os seguintes elementos:
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ColonyFactory Colony AS
(de mutable) (de implementatios)
Public Colony createColony(int colonyType, Hashtable parameters, Problem problema) public void createAnt ()
public void setParameters (Hashtable val)

public void updateLocalPheromone ()
public void setProblem (Problem val)

00|0nyManager public void updateGlobalPheromone ()

public void buildSolution ()
{dle i) public void doLocalSearch (Ant ant)

public Problem getProblema() public double calculateFitness (Ant a)
public void setProblema (Problem problema) %

public ColonyManager()
public Colony[0..*] getColonies()
public void setColonies (Colony val[0..*])

public void solve() o colony
public void initialize() -

protected void createColonies() O—> (de core)
public ExchangeModulelnterface[0..*] getExchangeModule () colonies

public Colony (Problem problema)

public double[0..*,0..*] getPheromones()

public void setPheromoens (double pheromones|0..*,0..*]
public Solution getMelhorSolucao()

public void setMelhorSolucao (Solution val)

public Ant[0..*] getAnts()

public void setAnts(Ant ants[0..*])

public void createAnt()

public void updateLocalPheromone()

public void updateGlobalPheromone()

public void buildSolution()

public void doLocalSearch()

public double calculateFitness(Ant a)

protected void setConstantToPheromones(double num)
protected void multiplyAllPheromones(double num)

public void setExchangeModule (ExchangeModulelnterfave val[0..*])

Figura 3.3: Diagrama de classes para a geragdo e uso de colonias

(1) uma classe ColonyManager que além de representar o gerenciador de colonias também as

armazena;
(i) a mesma classe Colony da figura 3.2;

(iii)) uma classe Colony_AS que representa uma colonia de formigas que respeita a regra do
AS;

(iv) uma classe ColonyFactory, andloga a classe AntFactory da figura 3.2.

Assim, para criar um conjunto de colOnias e suas respectivas formigas, sdo seguidos os

seguintes passos:

1. O Gerenciador do Framework inicializa a classe ColonyManager. Durante o processo

de inicializacdo, o ColonyManager recebe parametros para a criagao das coldnias.

1.1. Seguindo os parametros determinados no passo anterior, o ColonyManager cria as

colonias a serem usadas através da classe ColonyFactory.

2. O Gerenciador de Framework solicita a classe ColonyManager a criagdo das formigas

para todas as colonias.
2.1. A classe ColonyManager repassa esta solicitacdo a todas as colonias.

2.2. Cada colonia cria suas proprias formigas, conforme mostrado anteriormente.
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Caso seja necessario, a implementacdo de novas variacoes do algoritmo AS ¢é realizada

utilizando os seguintes passos:
1. Se necessdrio, crie uma nova classe derivada da classe abstrata Colony (ou de uma
subclasse de Colony) que implementa a manipulacao de feromodnios;

2. Se necessdrio, crie uma nova classe derivada da classe abstrata Ant (ou de uma subclasse

de Ant) que implementa o comportamento da formiga;

3. Caso tenha criado uma nova classe representando uma colOnia, modifique a classe

ColonyFactory para que seja possivel a obtencdo de uma nova instancia da nova classe;
4. Caso tenha criado uma nova classe representando uma formiga, modifique a classe
AntFactory para que seja possivel a obten¢do de uma nova instancia da nova classe;

A seguir, tratar-se-a da implementacao dos algoritmos ja citados no item anterior.

3.2.1.1 A implementacao do Ant-Quantity e Ant-Density

Com a implementagdo do funcionamento descrito na tabela 3.2, a implementacdo do
algoritmo Ant-Quantity descrito anteriormente € realizada usando como base a entidade
“Colonia”. A classe referente a esta entidade € herdada pela nova classe para a implementacao

do algoritmo Ant-Quantity. As mudancas realizadas foram:

e A implementacdo da regra local de depdsito de feromonio descrita na equacao 2.2;

¢ A eliminagdo de regras de deposito de feromonio global.

A implementacdo do algoritmo Ant-Density foi muito semelhante a implementacdo do
algoritmo Ant-Quantity. A Unica diferenca foi na implementacdo das regras locais de depdsito

de feromonio, cujo valor se torna fun¢ao da visibilidade.

3.2.1.2 A implementacao do Ant Colony System

A implementacdo do Ant Colony System se deu por meio da criacdo de duas classes

distintas:
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e Uma classe estende a classe referente a entidade “Colonia”, de forma semelhante ao
descrito na implementacdo dos algoritmos Ant-Quantity e Ant-Density. Porém, esta classe
implementa a atualizacdo do feromonio tanto localmente quanto globalmente, conforme

descrito por Gambardella e Dorigo (1996) (equacdes 2.2 a 2.4);

e Uma segunda classe, que estende a entidade “Formiga”, implementa a regra de transi¢ao
do ACS.

3.2.1.3 A implementacao do Max-Min Ant System

Com a implementacdo do Max-Min Ant System (MMAS), o uso da implementa¢ao usando
uma linguagem orientada a objeto se mostra uma boa escolha. Segundo Stutzle e Hoos (2000),

o algoritmo MMAS se diferencia do Ant-System por dois pontos principais:

e A unica atualizacdo de feromonios existente € realizada apenas pela formiga que possui

a melhor solugdo;

e A quantidade de feromodnio existente em uma trilha é limitada entre dois valores (um

minimo e outro maximo, derivando dai o nome MMAS).

Ao recordar a regra de atualizacdo global de feromonios do algoritmo ACS, percebe-se
que a mesma também realiza a atualizacdo de feromonios do melhor caminho. Desta forma,
a implementacdo do MMAS foi realizada estendendo a classe Coldnia referente ao algoritmo

ACS (descrita no item 4.2). A implementacdo do MMAS foi simplificada nos seguintes passos:

e A atualizagdo local do feromdnio (equagdo 2.2) € eliminada (ou seja, um método vazio

sobrescreve o método da classe referente a entidade colonia ACS);

e A atualizacdo global do feromdnio (equagdo 2.4) € realizada conforme a regra do ACS

(bastando para isso uma chamada ao método da superclasse).

Ap6s a atualizacdo global dos feromdnios, os valores destes sdo limitados entre os valores

determinados pelo algoritmo. Note que esta € a Unica implementacao necessaria para o MMAS.

A regra de transicao descrita por Stutzle e Hoos (2000) pode ser entendida como sendo a
mesma regra do ACS. Assim, para a implementacdo da classe Formiga do MMAS, € suficiente

o uso da a classe referente a Formiga original.
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3.2.1.4 A implementacido de estratégias de otimizacao multicolonias de formigas com
colonias homogéneas

Ellabib et al. (2007) descrevem trés estratégias de troca de informacdo entre coldnias,
conforme mostrado na Figura 3.4. Sdo elas: estrela (Figura 3.4a), hipercubo (Figura 3.4b)
e anel (Figura 3.4c). Como exemplo, foi feita a troca de informagdo usando a estratégia de
ligacdo por anel. O exemplo implementado se inspirou nos resultados apresentados por Ellabib
et al. (2007), criando o seguinte comportamento: seja ¢ colonias ligadas conforme mostrado na
Figura 3.4c, e ¢;, € ¢, duas colonias imediatamente adjacentes, tal que m =n — 1. Caso o melhor
valor da fun¢do objetivo encontrado na colonia m seja melhor que o valor encontrado na col6nia
n, o melhor caminho de m passa para n. Para experimentacdo, utilizou-se coldnias e formigas
que implementam o algoritmo ACS (apresentado na secio 3.2.1.2). E interessante notar que,
embora este algoritmo seja complexo, a estrutura computacional proposta neste trabalho, em
conjunto com a implementacao por meio de técnicas de programacdo orientada a objeto, reduziu
a implementagdo necessaria a uma evolugdo do cddigo obtido anteriormente. Desta forma,
conseguiu-se implementar um algoritmo de multiplas colonias de formigas reescrevendo um
método de uma classe. Neste trabalho este algoritmo foi denominado de Multiple Ant Colony —

Homogenius (MAC-Ho).

X@?O@?

(a) Estrela (b) Hipercubo (c) Anel

Figura 3.4: Trés estratégias de troca de informacao entre algoritmos ACS de multiplas colonias.
Nos trés casos, cada circulo representa uma colonia

3.2.1.5 A implementacido de estratégias de otimizacao multicolonias de formigas com
colonias heterogéneas

Por fim, buscou-se implementar o caso de maior variabilidade: um algoritmo baseado em
multiplas colonias de formigas artificiais diferentes atuando em conjunto para a resolugdo de
um problema. Para isso, definiu-se o seguinte cendrio, usando trés coldnias distintas:

e A primeira colonia obtera a solu¢do com o algoritmo ACS

e A segunda col6nia obterd a solu¢do com o algoritmo MMAS
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e A terceira colOnia obterd a solucdo com o algoritmo Ant-Cycle

Adicionalmente, serd usada a mesma estratégia de troca de informacdes presente no

algoritmo MAC-Ho.

E importante notar que, para a execugao deste cendrio, nao foi necessaria nenhuma alteragao
em codigo-fonte. A Unica alteragc@o foi em arquivos de configuracdo que definem a composi¢cao

do otimizador.
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3.3 Resultados obtidos

Nesta secdo, sdo avaliados resultados da implementagdo dos algoritmos vistos na se¢ao
anterior utilizando-se o framework proposto. Para tal, toma-se como base o trabalho de
Chidamber e Kemerer (1994) que propde um conjunto de métricas para o esforco de
implementagdo de sistemas orientados a objeto. Os autores propdem alguns indicadores, entre

eles:

e Métodos ponderados por classe (WMC — Weighted Method per class), definido como a
soma da complexidade de cada método implementado na classe. Nesta anélise, supde-se
a complexidade de todos os métodos unitdria, sendo que esta métrica torna o nimero de

métodos por classe.
e Profundidade da arvore de heranca (DIT — Depth of inheritance tree), definido como o

maior nimero de classes-pai existentes no sistema.

Para realizar esta andlise, € necessdario entender como o sistema foi implementado

permitindo o reuso, mostrado na Figura 3.5.

Ant Cycle
Ant-Density Ant-Quantity ACS
MMAS MAS-Ho . MAS-He

Figura 3.5: Reuso de cddigo na implementacdo dos algoritmos estudados

Os resultados obtidos s@o interessantes, pois demonstram que, ao se obter um conjunto de
algoritmos implementados por meio do framework proposto, implementacdes de sistemas muito
mais complexos se tornam possiveis com um esforco infimo de codificacdo. Na verdade, o
maior esfor¢o detectado por meio das métricas analisadas foi para gerar o algoritmo Ant-Cycle,
um dos mais simples conceitualmente entre todos os implementados. Com esta estrutura, foram
obtidos os resultados mostrados na tabela 3.3 . Nesta tabela, realizou-se duas analises da métrica
WMC: na primeira, o numero total de métodos (WMC Total) € um indicador da complexidade
da implementagdo do algoritmo sem a utilizacdo do framework proposto; a segunda, refere-se a

quantidade de métodos efetivamente implementados para o algoritmo analisado.
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Algoritmo | WMC sem se considerar WMC requerido ao DIT
o framework proposto | se usar o framework proposto

AntCycle 38 38 0
AntDensity 38 3 1
AntQuantity 38 3 1
ACS 39 5 1
MMAS 40 3 2
Mac-Ho 38 1 2
Mac-He 42 0 2

Tabela 3.3: Anélise comparativa dos algoritmos estudados

Ao observar a tabela 3.3, pode-se notar que o maior nimero de métodos necessarios
para a implementacdo das variacdes dos algoritmos AS se deu na implementacdo do Ant-
Cycle, seguido pelo ACS, Ant-Density/Ant-Quantity, MMAS/MAC-Ho e, por fim, o MAC-He.
Para compreender este resultado, € importante que se entenda as etapas de desenvolvimento
do sistema analisado. Cada algoritmo, com excecdo do Ant-Cycle, implementou apenas as

variagOes necessarias em relagdo a um algoritmo-base.

Estes algoritmos foram implementados e executados. Nas tabelas 3.4 e 3.5, sdo mostrados
os resultados (média e desvio padrdo, respectivamente) dos algoritmos aplicados a 8 instincias
distintas do problema do caixeiro viajante assimétrico (ATSP — Asymetric Traveling Salesman
Problem) disponivel na TSPLib!. Os melhores valores da média e desvio padrio foram
destacados em negrito. O quadro 3.1 traz a dimensao dos problemas estudados. Cada problema
foi resolvido com cada algoritmo 10 vezes. A parametrizacdo foi a mesma para todos os
algoritmos. O resultado € mostrado em termos de variagdo do valor 6timo disponivel na
biblioteca TSPLib. A varia¢do do valor 6timo € definida conforme a equagao 3.1. Os tempos

médios de execucao sdo mostrados na Tabela 3.6.

Vencontrado — Vétimo 3.1

A ¢t —
P Vétimo

Onde:
e Aopt indica a variacio do 6timo

® V,.contrado 1ndica o valor encontrado (ou seja, a distancia total percorrida) para a resposta

do problema apds a aplicacao do algoritmo

e Vim0 indica o valor 6timo disponivel (ou seja, a distancia total percorrida) para a resposta

Thttp://comopt.ifi.uni-heidelberg.de/software/TSPLIB95/
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do problema

Para a andlise dos valores de Aopt é importante notar que, embora o ACS e outras
meta-heuristicas como algoritmos genéticos e busca tabu, dificilmente conseguirem alcangar
resultados aceitdveis quando comparados com heuristicas desenvolvidas especificamente para
o problema do ATSP. Porém, é conhecido que para problemas mais complexos, os resultados

obtidos pelo ACS sdo competitivos.

Problema Nimero de cidades
brl7.atsp 17
ft53.atsp 53
ft70.atsp 70

ftv170.atsp 170
ftv33.atsp 33
ftv35.atsp 35
ftv38.atsp 38
ftv70.atsp 70

Quadro 3.1: Dimensao dos problemas analisados

= |z
el -
2 e = 2 s =
2 g S > 2 % %
) =3 Z.
g E: = ® % = =

brl7.atsp | 135.90% | 132.05% | 135.90% | 39.23% | 135.90% | 43.59%
ft53.atsp 39.43% | 38.86% | 33.88% | 27.18% | 32.11% | 26.66%
ft70.atsp 17.47% 16.69% 11.06% | 12.89% | 10.00% | 12.92%
ftv170.atsp | 40.83% | 39.76% | 38.85% | 26.95% | 36.92% | 28.41%
ftv33.atsp | 20.86% 18.72% | 24.31% | 9.35% 22.56% | 10.89%
ftv35.atsp 18.39% 18.16% 19.30% | 9.14% 15.27% 9.34%
ftv38.atsp 19.39% 19.27% 12.96% | 1034% | 13.14% | 8.87%
ftv70.atsp | 29.01% | 29.06% | 27.90% | 17.66% | 20.79% | 17.68%

Tabela 3.4: Média dos resultados encontrados pelos algoritmos apds execugdo de testes

computacionais
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& < < 7)) ) ) E
brl7.atsp 11.38 4.74 0 5.38 0 0

ft53.atsp | 263.53 | 221.84 | 142.07 | 119.36 | 145.99 | 95.76
ft70.atsp | 595.72 | 496.96 | 265.63 | 310.23 | 298.93 | 405.74
ftv170.atsp | 85.13 | 99.49 | 95.51 62.97 | 70.24 | 60.65
ftv33.atsp | 70.76 | 58.77 | 62.46 19.31 | 45.47 8.62
ftv35.atsp | 84.23 | 40.39 | 4637 | 18.16 | 4552 | 20.12
ftv38.atsp 100.8 | 48.21 25.06 | 28.41 18.8 18.59
ftv70.atsp | 99.08 | 7044 | 91.72 | 1741 | 47.23 | 37.69

Tabela 3.5: Desvio padrio dos resultados encontrados pelos algoritmos apds execugdo de testes

computacionais

= | g
! -
2 €| s z | 2 | E
= |2z &85 £ ¢
=) < < W » ) E
brl7.atsp 398 140 93 100 483 492
ftv33.atsp 586 573 362 368 1810 1925

ftv35.atsp 658 685 411 409 | 2017 | 2324
ftv38.atsp 780 838 508 | 495 | 2440 | 2720
ft53.atsp 1576 1691 | 918 | 939 | 4693 | 4777
ft70.atsp 2558 | 2810 | 1709 | 1579 | 8520 | 8535
ftv70.atsp | 2563 | 2850 | 1781 | 1617 | 7887 | 8587
ftv170.atsp | 15496 | 16139 | 9768 | 9704 | 47746 | 50950

Tabela 3.6: Tempos computacionais tipicos para a obten¢do do resultado (em milissegundos)

Aos observar os dados, percebe-se que os algoritmos conseguiram realizar otimiza¢ao do
problema em um tempo computacional relativamente pequeno (sempre menor que 1 minuto,
mesmo para as maiores instancias). Com a parametrizacio estabelecida, o algoritmo MMAS
obteve melhores resultados em grande maioria dos problemas, embora semelhante ao MAS-He.
Adicionalmente, os tempos computacionais necessarios para o processamento dos algoritmos
foi significativamente menor na execu¢cdo do MMAS, principalmente quando comparados
com os algoritmos que se utilizam de vdrias colonias (MAS-Ho e MAS-He), assim como

a quantidade de parametros envolvidos( o MAS-He possui um conjunto independente de
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parametros para cada colonia). Também nota-se claramente que a dificuldade de um problema
do tipo caixeiro viajante assimétrico ser resolvido pelo algoritmo da colonia de formigas
depende de fatores além do simples ndmero de cidades. Isto € verificado quando se percebe
que o ACS, aplicado de forma idéntica as instancias brl7 (17 cidades) e ft70 (70 cidades),
teve um desvio do 6timo de 136% e 12%, respectivamente. A existéncia de um parametro
adicional que reflita a complexidade do problema também € indicada quando se analisa apenas a
resposta dos algoritmos nas instancias de 70 cidades (ft70 e ftv70). Por fim, independentemente
dos resultados de Aopt obtidos, a validacdo do framework como uma estrutura computacional
capaz de suportar a implementagdo de varios tipos de algoritmos ACO com pouco esfor¢o de

computacao também € um resultado importante nessa etapa do trabalho.

3.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou um conjunto de experimentos realizados para o estudo inicial do
algoritmo ACO e suas variagOes. Para tal, utilizaram-se os algoritmos AS mais conhecidos na
literatura. Buscou-se entdo definir um conjunto minimo de entidades independentes que, ao
interagirem, pudessem estabelecer um conjunto de comportamentos presentes nos algoritmos

apresentados.

Durante o desenvolvimento da arquitetura proposta, notou-se que existem ganhos em
termos de custos computacionais quando se fornece a entidade Formiga informacgdes sobre
o problema a ser resolvido. No caso, percebeu-se que a execucao da lista tabu — ou seja, a
memoria dos pontos do grafo ja visitados pela formiga - se torna muito mais rdpida quando se

consegue estabelecer o tamanho do problema.

Ao se implementar a estrutura proposta pelo paradigma de orientac@o a objeto, notou-se que
o conceito de herancga de classes permite o reaproveitamento de codigo, tornando a evolucao de

novos algoritmos uma tarefa muito mais simples.

Com o estabelecimento das regras que sdo alteradas entre uma evolucdo e outra dos
algoritmos baseados em AS, consegue-se fazer uma analise comparativa como a apresentada

na tabela 3.3.

A defini¢do e validacdo inicial do framework computacional aqui apresentada permitem a
proposi¢do de um trabalho a ser desenvolvido no futuro: a implementagdo desta em sistemas
dedicados. A implementacao desta estrutura em varios nucleos de sistemas dedicados pareceu
aos autores ser totalmente vidvel, sendo necessirio um conjunto maior de experimentacdes para

a comprovagao.
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Percebeu-se que o framework proposto permitiu a rapida implementagdo e caracterizagao
de algoritmos complexos, como 0o MMAS e até mesmo estruturas multicolonias com um esfor¢co
reduzido — foi necessdria apenas a implementacdo de 2% a 13% dos métodos necessarios
para o funcionamento do sistema (desconsiderando o algoritmo Mac-He que ndo requereu
nenhuma implementagdo, apenas mudanca em arquivos de configuracdo). Assim, acredita-se
que a proposta para um sistema de prototipagem de sistemas baseados em algoritmos AS foi

alcancada.

Os experimentos realizados aqui mostraram que o algoritmo MMAS, embora de
implementacdo mais trabalhosa quando se compara com algoritmos como o ACS, permitiu
resultados superiores nos problemas estudados, quando se analisou os valores obtidos e os
tempos computacionais. Adicionalmente, a dificuldade na parametrizagdo deste algoritmo €
menor que a encontrada em sistemas com multiplas colonias. A grande diferenca entre os
resultados obtidos com o algoritmo MMAS, quando relacionados com os demais algoritmos,
nos indicou que a implementacdo deste seria suficiente para o desenvolvimento das técnicas

apresentadas nos capitulos seguintes.
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4  Proposta de solucdo para o problema
de scheduling em ambiente de
mdquina unica com terceirizacao
permitida usando a técnica de
otimizacdo por colonia de formigas

Este capitulo propde e implementa um método baseado em ACO para a resolucdo do
problema 1/Budget /(1 —08)Y.C;+ & - OC. Este problema ¢ inicialmente mostrado na literatura
por Lee e Sung (2008b) e definido da seguinte forma: considere um conjunto de n tarefas
que devem ser alocados em uma madaquina dnica ou realizadas através de terceirizacdo. O
objetivo € minimizar a soma dos tempos de finalizagdo de cada tarefa (3. C;) e do custo total
de terceirizagdo (OC). Adicionalmente, existe um limite para o custo total de terceirizacao,
definido por Lee e Sung (2008b) como Budget. A soma de } C; e OC € ponderada através de

um parametro de custo 0 < 6 < 1.

Para resolver esse problema, sdo propostas, nesse capitulo 4, estratégias distintas: as duas
primeiras abordam o problema usando modelos de programacdo inteira; a terceira, usa um
algoritmo branch and bound para obter a solu¢do 6tima do problema; por fim, um algoritmo
ACO ¢ proposto. Conforme sera mostrado, o algoritmo ACO proposto nesse capitulo foi capaz
de gerar resultados proximos do 6timo em um tempo computacional muito menor do que o

necessario para as demais abordagens.

Este capitulo estd dividido da seguinte forma: na sec¢@o 4.1, o problema 1/Budget /(1 —
0)Y.Cj+ 6 -OC é definido; na secdo 4.2, sdo mostradas as abordagens para o problema usando
programacdo inteira; na sec¢do 4.3 € apresentado o algoritmo branch and bound; secdo 4.4,
o algoritmo ACO proposto € apresentado e implementado; na secdo 4.5 sdo mostrados os
resultados obtidos com a implementacdo do algoritmo; por fim, na se¢do 4.6 sdo mostradas

as consideragdes finais deste capitulo.
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4.1 Definicao do problema

Neste capitulo, serd abordado o problema de minimizar o somatério dos tempos de
finaliza¢do de um conjunto de tarefas em um ambiente com uma tnica maquina. Este problema
pode ser definido como: seja J; um conjuto de n tarefas a serem sequenciadas para produgdo
in-house ou terceirizadas. Cada tarefa J; € definida por:

e Um tempo de processamento p;;

e Uma data de entrega d;;

e Um custo adicional existente quando se ocorre a terceirizacao da tarefa, o;;

e Um tempo de entrega de terceirizagao /;;
Conforme mencionado anteriormente, o problema possui adicionalmente dois parametros:

e Um parametro de custo 0 < 6 < 1;

e Um parametro Budget que indica o valor total de orcamento disponivel;

Cada tarefa pode ser sequenciada em uma mdaquina tnica ou terceirizada. A resposta é dada

em funcao de dois conjuntos, a saber:

e O conjunto nao ordenado Oy, contendo todas as tarefas terceirizados;

e O conjunto ordenado Sy, contendo todas as tarefas a serem realizados na miquina unica;

Adicionalmente, para a definicdo do problema, estabelece-se o conjunto SP;, que contém

todas as tarefas S sequenciadas antes da tarefa k.

A funcio objetivo do problema pode entdo ser definida da seguinte forma: seja o término de
uma tarefa i definido pela equacdo 4.1. O custo total de terceirizacdo, OC < Budget, é definido

pela equacdo 4.2.

l; sei € Of
C: = 4.1
l Z pr+pi sei€ Sy “.D

kESP,
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oC= ) oj (4.2)

JEOx
Este problema € descrito por Lee e Sung (2008b) como um problema NP-dificil e descrito
como 1/Budget/(1 —06)Y.Cj+6-0C, 0 < § < 1. Desta forma, este problema pode ser
entendido como um problema de scheduling que busca a minimiza¢dao de uma soma ponderada

entre a soma dos tempos de término de cada tarefa e o custo total de terceirizacdo.

O problema definido por Lee e Sung (2008b) ndo € o primeiro estudo que se foca em
estratégias de terceirizacdo. Porém, embora seja possivel encontrar um conjunto de artigos que
tratam do tema (por exemplo, Lee ef al. (2002) usa uma abordagem baseada em algoritmos
genéticos para tratar do planejamento e controle da producdo em uma cadeia de suprimentos
sem consideracdo de custos, Qi (2008) trata do scheduling em uma operacao de dois estagios
com scheduling permitido no primeiro estigio e Zapfel e Bogl (2008) aborda um problema
real de atribuicdo de veiculos e pessoal em uma agéncia dos correios com possibilidade de
terceirizagcdo de operacdes), nenhum outro artigo encontrado na literatura se focou no problema
de scheduling 1/Budget /(1 —06)Y.Cj+ 6 - OC.

Este problema € abordado de quatro formas nessa tese: na secdo 4.2, sao propostos modelos
de programacdo inteira. Na secdo 4.3, é proposta uma abordagem usando um algoritmo
branch-and-bound. Na secao 4.4, é proposto o algoritmo ACO. Posteriormente, na secio 4.5,
sdo mostrados resultados obtidos e na secao 4.6 sdo tecidas algumas consideragdes sobre os

resultados obtidos pelos trés métodos.

4.2 A abordagem ao problema usando um modelo de
programacao inteira

O problema 1/Budget/(1 —8)Y,C;+ 6 - OC pode ser representado usando modelos de
programacao inteira mista. Assim, um modelo, baseado nos modelos encontrados em Arenales

et al. (2007), para ambientes flowshop, é proposto. Esse modelo é apresentado na secao 4.2.1.

4.2.1 O modelo de programacao matematica

Em resumo, a resolugdo do problema 1/Budget/(1 — 8)Y.C;+ 6 - OC contém dois
conjuntos: (i) Oz, um conjunto nio ordenado que continha todas as tarefas a serem terceirizadas

e (ii) Sz, um conjunto ordenado que possui todas as tarefas a serem realizadas na maquina tnica.
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O conjunto Sy possui as tarefas sequenciadas de forma a minimizar o somatorio dos tempos de
processamento. Assim sendo, a resolucdo desse problema tem como objetivos: (i) separar as
tarefas nos conjuntos Sy € Oy e (ii) ordenar as tarefas de S; de forma a minimizar o somatério

dos tempos de finalizag¢do de suas tarefas.

Existe porém, um resultado bem conhecido proveniente da literatura de scheduling que pode
ser usado para simplificar a resolucao do problema: de acordo com Baker (1943), a regra SPT
(Shortest Process Time - menor tempo de processamento) minimiza o tempo de fluxo médio
das tarefas. Quando todas as tarefas sdo liberadas no mesmo instante r; = 0, o tempo de fluxo
de uma tarefa F; = C; — r; € igual ao seu momento de finalizacdo. Com isto, como se esta
trabalhando com tarefas que possuem o mesmo momento de liberagdo, minimizar o tempo de
fluxo médio F também minimiza o tempo médio de finalizacio C. Como C = #, em que n

¢ o nimero de tarefas, nesse caso minimizar C € o mesmo que minimizar ) C;.

Com esse resultado, o modelo de programagao inteira mista a ser desenvolvido pode ser
simplificado, ao se incluir uma fase de pré-processamento que ordena as tarefas usando a regra

SPT, gerando assim um conjunto Ss,,. O modelo simplificado € mostrado a seguir:

As Unicas varidveis necessdrias sdo as varidveis y;, que indicam se a tarefa € terceirizada
ou ndo. A definicdo das varidveis y;, idéntica ao modelo anterior, € mostrada novamente na

equagdo 4.3:

1 Se a tarefa na posi¢do i da sequéncia inicial € terceirizada
Yi = (4.3)
0 Caso contrario

A funcao objetivo do problema € mostrada na equagao 4.4:

minz=(1-20)- Z (yi-l;)+ Z Ci|+o- Z (vi-oi) 4.4)

i€Ssp i€Sspr i€Sspr

E as seguintes restri¢des se aplicam:

Ci>C,—Gy (4.5)

C;>Ci+pi—G-y; (4.6)
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n
Zy,- -0; < Budget 4.7)
i=1
Sendo que G representa um nimero muito grande. As equacdes 4.5 e 4.6 definem o valor
de C;. A equacdo 4.7 define que o total a ser gasto com terceiriza¢do nao deve passar do limite

Budget.

O modelo apresentado nessa secao foi implementado, e usado para a resolucdo de um

conjunto de testes, conforme serd mostrado na se¢do 4.5.

4.3 O algoritmo branch and bound

Conforme podera ser visto na secdo 4.5, ndo foi possivel obter o valor 6timo de
problemas de maior escala usando procedimentos de programacdo matemética devido ao custo
computacional. Diante disso, escolheu-se realizar o desenvolvimento de um algoritmo branch
and bound para a resolugdo do problema 1/Budget /(1 —09)Y.Cj+ 6 - OC. Este procedimento
se mostrou uma saida para a obtencdo de valores 6timos de referéncia para o algoritmo ACO
proposto na se¢ao seguinte, ainda que seu tempo computacional para problemas de maior escala

seja proibitivo.

Para a cria¢do do algoritmo branch and bound foi utilizado o mesmo resultado que permitiu
a simplificacdo do modelo de programacao inteira apresentado na secao 4.2.1. Assim, a primeira
premissa desse algoritmo € que o conjunto de tarefas do problema € ordenada previamente,
gerando o conjunto ordenado de tarefas S,;,. Cada nivel da arvore de busca se relaciona com
uma tarefa de S, sendo possivel duas ramifica¢des: uma indica que a tarefa € terceirizada e a

outra indica que a tarefa é executada no ambiente de mdquina unica.

Determinou-se duas regras principais para este algoritmo:

1. A primeira regra, diz respeito a interrup¢do da busca em determinado ramo da arvore.
Essa interrupcao ocorre quando o valor da funcao objetivo da subsequéncia ja definida €
maior que o valor do limite atual. Esse limite ¢ definido como o valor minimo obtido
entre: (i) o valor indicado pela equacdo 4.8 e (ii) os valores da funcdo objetivo das

sequéncias completas encontradas durante a execucao do algoritmo;

Fnax = min{((1—8)-Y.C): (8- Y oi+(1—-8)-) 1)} (4.8)
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2. A segunda, diz respeito ao procedimento de ramificacdo da drvore. Para garantir que
serdo geradas apenas solucoes vidveis, a tentativa de se terceirizar um trabalho J; ocorrera
apenas quando Zje o 0j+0i < Budget. A tentativa de se incluir um trabalho no conjunto

T

Sy ocorrerd sempre, desde que respeite a regra indicada no item 1.

Embora tenha sido obtido os valores 6timos para os problemas propostos, o tempo
computacional necessario para a execucao desse algoritmo € proibitivo para problemas de médio
e grande porte conforme serd mostrado na secdo 4.5.3. Para resolver essa deficiéncia, na se¢ao
4.4 é proposto e implementado um algoritmo ACO que mostrou ser capaz de trazer resultados
préoximos ao 6timo em tempos significativamente menores em comparagcdo com as abordagens

apresentadas at€ o momento.

4.4 O algoritmo ACO proposto

O método proposto neste trabalho, baseado na heuristica ACO, é composto de dois estagios:
o primeiro estdgio apenas ordena as tarefas usando a regra SPT (Shortest Processing Time -
Menor Tempo de Processamento) buscando a redugdo do espaco de busca. No segundo estagio,
uma variacdo do algoritmo ACO ¢é proposta aplicada, selecionando quais tarefas devem ser
terceirizadas e quais ndo devem. Esse algoritmo apresenta algumas caracteristicas especificas
ao problema estudado: (i) uma representagao em forma de grafo que permite ao ACO escolher
se uma tarefa deve ou ndo ser terceirizada; (ii) uma regra de pré-selecdo que garante que todas
as solucdes geradas pelo algoritmo sejam vidveis; (iii) uma nova regra de visibilidade para o
ACO; (iv) uma busca local especifica para o problema. O método proposto foi implementado
em JAVA e executado em 7 grupos distintos de instancias de teste. Os resultados obtidos se
mostraram superiores aos encontrados por Lee e Sung (2008b). Adicionalmente, é mostrado
que, quando se trabalha com o algoritmo de duas fases proposto, a busca local ndo € necessaria
para problemas de dimendes pequenas. Para problemas de dimensdes maiores, o procedimento

de busca local proposto aumenta a qualidade da resposta obtida.

O algoritmo ACO proposto € composto de duas fases distintas:
Fase 1 O grafo é gerado através do pré-processamento do problema, conforme mostrado no
algoritmo 4.1;

Fase 2 E proposto um algoritmo MMAS especifico para a resolucio do problema representado

por este grafo;
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A seguir, cada fase serd examinada em detalhes.

4.4.1 Fase 1: Criando o grafo

Um ponto fundamental para o método proposto neste trabalho para a resolu¢cdo do problema
1/Budget /(1 —06)Y.Cj+ 6 -OC é a criagdo do grafo que representa o problema. Para isso, se
utiliza da mesma estratégia aplicada nos procedimentos das se¢oes 4.2.1 e 4.3: uma fase de pré-
processamento das n tarefas que gera uma sequéncia Sy, Ao aplicar este resultado, consegue-se
reduzir o espago de busca, permitindo que o grafo n X n, seja substituido por um grafo 2 x n. A

estratégia completa usada para a criacao do grafo € mostrado no algoritmo 4.1.

1 Ordene todos os trabalhos de acordo com a regra SPT

2 parai= [ anfaca

3 Gere dois nos: NIQ que representa a terceirizacdo do trabalho J; e Ni1 que representa a
ndo terceirizagdo de J;

4 Conecte 0 nd NL.O aos nods Ngl, Nl.l_l, NZ-OJrl e Nl'Jrl

< a7l 2o A0 1 0 1
5 Conecte 0 n6 N;' aos nos Ni—l’Ni—l’Ni+1 eNiJrl

Algoritmo 4.1: O algoritmo proposto para a geracao do grafo

Tarefa 2;
sequenciada

\J
Tarefa 2,
terceirizada

Tarefa 3,
sequenciada

Tarefa 1,
sequenciada

Tarefa 1,

a Taréfa 3,
terceirizada

erceirizada

Figura 4.1: Um grafo representando um problema de scheduling de 3 trabalhos em um ambiente
de méquina Unica com possibilidade de terceirizagao.

A figura 4.1 mostra um grafo representando um problema contendo 3 trabalhos gerado pelo
algoritmo 4.1. Ao se comparar as figuras 2.4 e 4.1, pode se perceber que, na figura 4.1, o
nimero de nés do grafo € duplicado e o niimero de arcos € reduzido. Ou seja, como a sequéncia
de trabalhos € conhecida, o problema se torna em apenas determinar se o trabalho J; deve ou

nao ser terceirizado.
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4.4.2 Fase 2: A proposta de um algoritmo MMAS para o problema
estudado

ApOs a realizagdo da fase 1, o algoritmo baseado no MMAS proposto foi implementado. O
algoritmo proposto € especifico para o problema 1/Budget /(1 —0)Y.Cj+ 6 - OC, apresentando
as seguintes caracteristicas:

1. Implementacdo de uma regra de pré-selecdo, indicada no algoritmo 4.2;

2. Implementacdo da visibilidade (1) conforme indicado na equagao 4.9;

3. Implementagdo de um procedimento de busca local conforme indicado no algoritmo 4.3;
A seguir, estas modificacoes serdo detalhadas.

4.4.2.1 A regra de pré-selecao

Esta regra de pré-selecdo garante que todas as solugdes construidas pelas formigas sejam
vidveis. Para tal, € realizada uma comparagdo entre o custo de terceirizacdo do trabalho e o
orcamento disponivel. Se existe orcamento disponivel, a formiga se utiliza da regra de transi¢ao.
Caso contrério, o trabalho € adicionado a S e a formiga se move para o proximo trabalho. Este

comportamento é mostrado no algoritmo 4.2.

se Z (ox+0j) < Budget entdo
k€Ox

2 ‘ Escolha entre os nés j?j e jl-lj usando a regra de transi¢cdo encontrado na equagao 4.9

—

3 senao
4 ‘ Escolha o trabalho jl.lj

5 fim

Algoritmo 4.2: A regra de pré-sele¢ao de nos

Desta forma, a regra de pré-selecdo de nds define uma politica de escolha de nds que
permite que a terceirizacdo ocorra apenas quando existe orcamento disponivel para tal. Com

1ss0, consegue-se reduzir o espago de busca e evitar a geracao de solugdes invidveis.

4.4.2.2 A definicao da visibilidade (1)

7z

Outra mudanga realizada na heuristica apresentada neste trabalho é o definicio do

pardmetro visibilidade (1). Para a resolugdo do problema 1/Budget/(1 —6)Y.C;j+ 6 - OC,
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o algoritmo proposto define a visibilidade como sendo um parametro nl‘; Neste caso, i € o nd
representando o trabalho atual, j € o n6 representando o proximo trabalho a ser sequenciado, e

c representa a terceirizagdo ou nao de j. Se ¢ =0, j nado € terceirizado e ¢ = 1 representa um
0

ik
contrdrio, J; € adicionado ao conjunto Oy. A defini¢cao de nfj usada nestre trabalho é mostrada

trabalho terceirizado. Se a formiga se move para o né n;, o trabalho J; € adicionado a S;. Caso

na equagio 4.9. Nesta equacio, C5r & o tempo de finalizacdo maximo das tarefas pertencentes

a Sz, € Nigrposteriores € 0 nimero de tarefas que ndo pertencem nem a S; nem a O7.

1

_ sec=1
80;+(1-8)- -

ni = (4.9)

1

5 caso contrario
(( 1 _8) (? : (Cmax+NfarPo.s‘teriures))

A equacdo 4.9, mostra que, se se desconsiderar a acao de feromodnios o algoritmo buscara
favorecer a terceirizagdo de trabalhos com menor custo de terceiriza¢do o, menor lead-time

de terceirizagdo /; e maior tempo de processamento p;. Inversamente, os trabalhos terdo
pj
lj

0 termo (C5% _+ N;urPosteriores) tem como objetivo penalizar a criacdo de uma sequéncia Sy com
max

uma chance maior de serem alocados em S; quando a razdo for maior. Adicionalmente,

makespan muito grande.

4.4.2.3 O procedimento de busca local proposto

Especialmente para instancias de larga escala do problema, nota-se a necessidade do uso
de uma regra de busca local. Conforme mencionado anteriormente, o uso de estratégias de
busca local € comum quando trabalhamos com algoritmos ACO. Como busca local, é proposto

o algoritmo 4.3 como estratégia de busca local.

Esse procedimento consiste em: (i) mover um trabalho escolhido aleatoriamente de O para
Sz, atualizando o valor do total de or¢amento disponivel e (ii) aplicar o procedimento recursivo
do algoritmo 4.3, que verifica a existéncia de um conjunto de trabalhos que podem ser movidos
de Sz para Oy de forma a melhorar a solu¢do encontrada até o momento. Os parametros iniciais

de entrada do procedimento recursivo de busca local sdo:
e SegModificada: A sequéncia original com um trabalho aleatério Jy movido de O para
Sz. O primeiro elemento dessa sequéncia possui indice 0, e o ultimo n-1.;
e OD: O or¢amento disponivel, OD = Budget — Y ico, i-+f 0i;

e Ponteiro: Um valor que indica o indice da tarefa que estd sendo analisada na etapa atual
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do procedimento recursivo. Em um primeiro instante, Ponteiro =n — 1.

Adicionalmente, os seguintes valores sdo utilizados como varidveis globais:

e bestFitness: O melhor valor da fungdo objetivo encontrada pelo algoritmo ACO até o

momento;

e bestSequence: A melhor sequéncia encontrada at€ o momento.

1 buscalLocal (SegModificada, OD, Ponteiro)
2 inicio
3 se Ponteiro = —1 entao
4 fit < o valor da fun¢do objetivo de SegModificada
5 se fit < bestFitness entao
6 \ Atualize o valor de bestFitness e de bestSequence
7 fim
8 senao
9 seqAtual <+ SeqModificada
10 se Ponteiro # f e seqAtual|[Ponteiro| = 0 entao
11 OPonteiro <— O custo de terceirizagdo do trabalho Jpyyzeiro
12 se OD > opyuteiro €NtAO
13 seqAtual [Ponteiro] — 1
14 buscalLocal(seqAtual, OD — 0pypteiro, Ponteiro — 1)
15 seqAtual [Ponteiro] < 0
16 fim
17 fim
18 buscalLocal(seqgAtual, OD, Ponteiro — 1)
19 fim
20 fim

Algoritmo 4.3: O algoritmo de busca local

4.4.2.4 A parametrizaciao do algoritmo

Conforme ja apresentado anteriormente, algoritmos ACO possuem um conjunto de
parametros a serem estabelecidos antes de sua execugdo. A selecdo correta dos parametros €
diretamente relacionado com a qualidade dos resultados obtidos pelo algoritmo. Nesse trabalho,
a parametrizagdo foi realizada aplicando o seguinte procedimento em uma das instancias de

teste, selecionada de forma aleatéria:

e O numero de formigas foi estabelecido em 10, seguindo o relatado em muitos trabalhos

da literatura (por exemplo, Lin et al. (2008) e Hu et al. (2005)).
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e Os valores dos niveis de ferom6nio maximo e minimo foram estabelecidos entre 10 e
20, obtidos em trabalhos anteriores (por exemplo, Tavares Neto (2005)). Diferentes
valores foram testados (5 e 7,5 para o valor minimo de feromodnio e 22,5 e 25 para o

valor maximo), mas [10,20] foram mantidos.

e O valor inicial de todos os feromonios foi selecionado como sendo o valor do limite
superior de feromdnios. Este valor foi escolhido ao observar os resultados existentes
em Stutzle e Hoos (2000), onde essa selecdo de parametros resultou em uma melhor

qualidade de solucdo.

e Para determinar a taxa de evaporagao de feromonio, 0s
valores [0,999;0,99;0,95;0,91;0,5] foram analisados, seguindo valores observados na

literatura (por exemplo, Thiruvady et al. (2009) usa p = 0,99).

e O total de feromdnio a ser depositado na trilha € determinado através da equacao T,y - P-

Isso garante que a o valor da melhor trilha terd o valor de T,,4y.

e O valor de 3 foi selecionado seguindo o seguinte procedimento: analisando a equacéo 2.1,
pode-se perceber que quando 8 = 0, a informagao heuristica (1) € descartada. Quando f3
¢ muito alto (maior que um limite B,,), a informagio heuristica se torna dominante sobre
a informacdo do feromonio, que é descartada. Assim, para que tanto a informagdo sejam
utilizadas, o valor de 8 deve estar entre 0 € B,;,. Além disso, experimentos empiricos
apresentados pela literatura (por exemplo, Heinonen e Pettersson (2007)), indicam que
existe um tnico valor 6timo de 3. Seguindo essas informagdes, selecionou-se o valor
inicial de B como 1. Esse valor foi aumentado gradativamente até que a qualidade
da resposta piore. Quando apenas se obteve valores piores de 3, esse pardmetro foi

diminuido de 0,1 até que o melhor valor fosse encontrado.

Na préxima secao, serdo analisados os resultados computacionais do algoritmo proposto.
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4.5 Resultados computacionais

4.5.1 Um exemplo de resolucao do problema proposto

Um exemplo do problema analisado nesta se¢do, com 10 tarefas € mostrado a seguir. Na
tabela 4.1, as tarefas pertencentes ao problema sao mostradas. Para cada linha da tabela, sao

mostradas 4 colunas, a saber:

Tarefa: indica o nome da tarefa;
Tempo de Processamento: indica o tempo de processamento da tarefa
Custo: Indica o custo de terceirizagdo da tarefa;

Lead-Time: Indica o lead-time de terceirizacdo da tarefa.

Considera-se, neste caso, que as colunas Tempo de Processamento e Lead-Time, da mesma

forma como o problema apresentado por Lee e Sung (2008b), utilizam-se da mesma escala de

tempo.

Tarefa | Tempo de Processamento | Custo | Lead-Time
JO 9 3 50
J1 5 12 9
J2 5 26 62
I3 7 15 39
J4 3 20 15
J5 8 4 5
J6 7 19 1
J7 5 1 66
J8 2 27 33
J9 4 25 92

Tabela 4.1: Tarefas para o exemplo de problema de sequenciamento em ambiente de maquina
tnica

Adicionalmente, dois parametros do problema devem ser definidos:

e §=0,42;

e O orcamento total disponivel (Budget) € de 94.

Uma das possiveis respostas para esse problema (ndo necessariamente a 6tima), define os

conjuntos Sz € Oy da seguinte forma:
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e O conjunto S; € definildo como o conjunto ordenado de tarefas
Sz =1{J0,J1,J2,J3,J4,]5,16,J7};

e O conjunto Oy é definido como o conjunto de tarefas O = {J8,J9}.

Com isso, € possivel determinar o valor da funcao objetiva do problema:

e O conjunto ordenado Sy define o sequenciamento de tarefas mostrado na figura 4.2. Os

valores de C; sdo definidos na tabela 4.2.

e O conjunto ndo ordenado Oz define que as tarefas J8 e J9 serdo terceirizada. Com isso,

temos o custo total de 52 e o lead-time maximo de terceirizagdo de 92.

Maquina -
. w e Er W s
yHae
S B e Bl B
E;l 2-4|_5 45!:.0

Tempo

Figura 4.2: Grafico de Gantt representando a sequéncia obtida com o sequenciamento proposto

Tarefa | Tempo de Processamento | Cj
JO 9 9
J1 5 14
J2 5 19
J3 7 26
J4 3 29
J5 8 37
J6 7 44
J7 5 49

YC; | 227

Tabela 4.2: Célculo dos valores de (C;) para as tarefas do conjunto proposto

Desta forma, substituindo os valores na fungdo objetivo (1 —3)Y.C;+ 6 - OC, tem-se o

valor da func¢do objetivo para este problema como sendo 226, 0.
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4.5.2 Algumas consideracoes sobre os parametros do problema

A seguir, sdo analisados os efeitos da varia¢do dos pardmetros & e Budget na resolucgio do
problema 1/Budget /(1 —6)Y.Cj+ 6 - OC.

O valor do orcamento disponivel Budget limita quais trabalhos podem pertencer ao
conjunto Oz. Se Budget = 0, o conjunto O ndo poderd possuir nenhum trabalho, e o problema
se torna apenas como alocar as tarefas em S; de forma a minimizar ) C;. Seguindo o que foi
mostrado anteriormente, a solucéo desse problema ¢é idéntica a solu¢ao dos problemas 1//Y C;

e 1//F, bastando ordenar as tarefas seguindo a regra SPT.

Por outro lado, quando Budget = o, nada impede a alocacio de qualquer trabalho em Oy.
Com isso, a decisao da alocacdo ou ndo de tarefas em Sy e Oy ocorre apenas devido a fungdo
objetiva (1 —0)Y.C;+ 6 - OC.

O outro pardmetro do problema € o pardmetro de custo 6. Com & = 1, a fun¢éo objetiva do
problema se torna z = d - OC. Dessa forma, a melhor solugdo sera alcancada quando todos os
trabalhos estiverem no conjunto Sz, em uma ordem qualquer (como o termo ) C; € eliminado,
a ordem dos trabalhos de S € irrelevante para a fungdo objetiva). Nesse caso, nenhuma tarefa

é terceirizada.

Quando 6 = 0, por outro lado, o custo de terceirizac¢do € eliminado, fazendo z = ¥ C;, sendo

C; o valor descrito na equacao 4.1.

4.5.3 Implementacao do algoritmo e testes em maior escala

Buscando a resolugdo do problema 1/Budget/(1 —6)Y.C;+ & - OC através dos métodos
descritos anteriormente, gerou-se um conjunto de problemas-teste, seguindo o procedimento
descrito por Lee e Sung (2008b): para cada nimero de tarefas (10, 20, 30, 40, 50, 60 e
70), 20 instancias diferentes foram geradas usando os seguintes pardmetros: os tempos de
processamento foram amostrados a partir de um intervalo [1, 10], os custos de terceirizagao

do intervalo [1, 40], lead times de terceirizac¢ao do intervalo [1,30].

Posteriormente, o modelo de programacdo matemdtica apresentado na secdo 4.2.1 foi
implementado usando a linguagem AMPL e o solver CPLEX versdao 11. Foi estabelecido
o tempo maximo de execucdo de cada problema como de 90 minutos. A tabela 4.3 mostra
os tempos computacionais € o nimero de resultados 6timos obtidos pelo CPLEX usando o

limitante de tempo estabelecido.

Analisando a tabela 4.3, percebe-se que foi possivel obter o valor 6timo para todas as
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Tamanho | Tempo Médio (s) | Desvio Padrao | % de Solucoes Otimas Encontradas
10 0,01s 0,01 100,00%
20 0,17s 0,09 100,00%
30 9,89 0,73 100,00%
40 Imin54s 185,54 100,00%
50 20min4ls 1606,81 70,00%
60 34min37s 1607,78 50,00%
70 52min3s 1058,21 20,00%

Tabela 4.3: Andlises de tempos computacionais requeridos para a execugdo do modelo de
programacdo matematica e nimero de solugdes 6timas encontradas

instancias com n < 40. Para instdncias maiores, o tempo computacional necessirio para o

CPLEX obter a solu¢@o 6tima superou os 90 minutos estipulados.

Outro ponto importante diz respeito ao desvio padrdo obtido, que indica a alta variagdo do
tempo computacional necessdrio para a obten¢ao do 6timo. Isso reforca a andlise realizada na
secdo 4.5.2: existe uma relacdo entre o conjunto de solucdes vidveis e os parametros especificos
de cada problema. Assim, alguns problemas foram mais simples de serem resolvidos (e
obtiveram um tempo computacional menor), enquanto outros demandaram um nimero maior

de iteragdes.

Percebeu-se também que, para os problemas que conseguiram ser resolvidos pelo CPLEX,
o resultado 6timo foi 0 mesmo que o resultado obtido pelo método branch and bound, o que

nos permitiu validar nossa implementacao.

O algoritmo branch and bound foi implementado usando a linguagem JAVA e executado
em um Pentium D Core Duo 2.53 GHz com 4GB de memoéria. O mesmo foi utilizado
para a resolu¢do do problema, sendo que o tempo méiximo de execugdo encontrado foi de

aproximadamente 1 hora.

Por fim, o algoritmo ACO proposto na sec¢dao 4.4 foi implementado e executado. Para
cada problema, o valor 6timo (Fitness,timo) foi encontrado usando o procedimento de Branch
and Bound '. A melhor solucdo vidvel é armazenada para posterior comparagio com 0s
valores encontrados pelo algoritmo proposto. Durante a experimentacdo, os parametros foram
selecionados como todos os parametros do ACO foram estabelecidos como constantes, com
excegdo do parAmetro 3 = {0,2.5,5}, que possibilita a analise do impacto da visibilidade (1)

na qualidade de solug@o. Quando 3 =0, a visibilidade ndo é considerada no processo de geracio

!Como esse algoritmo foi desenvolvido especialmente para este problema, buscando-se minimizar o uso de
procedimentos computacionais conhecidamente custosos, como acesso a disco e redimensionamento de matrizes,
com ele foi possivel obter o valor 6timo dos problemas analisados em um tempo menor que o tempo requerido
usando o procedimento de programacao matemadtica.
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de solugdes. Os demais parametros sdo selecionados como:

Niveis de feromonios: entre 15 e 20, iniciando em 20;

e p=0.99
e 1/0=02
e m=>5

10 iteracoes

°* qo=1

Estes valores foram obtidos através de experimentos iniciais conforme explicado na se¢dao
4.4.2.4. Para analisar o impacto da estratégia de busca local, todos os experimentos foram

realizados duas vezes: a primeira ndo utiliza a busa local, e a segunda sim.

Cada problema foi executado 5 vezes, e os melhores valores encontrados foram
armazenados como Fitnessencontrado- Para se analisar a qualidade da solugdo, definiu-se um
parametro %gap, %ogap = (Fitnessencontrado — Fitnessorimo) | Fitnessorimo). Os resultados foram
analisados usando-se quatro critérios diferentes, objetivando a comparacdo com Lee e Sung
(2008b):

e Na tabela 4.4 € mostrada o gap médio para cada conjunto de instancias. Nesta tabela
também € mostrado uma comparacdo entre os resultados deste artigo e os resultados
apresentados pelo melhor valor do gap médio encontrado por Lee e Sung (2008b)>. A
figura 4.3, mostra uma comparacao entre os melhores valores encontrados neste artigo e

os melhores valores de Lee e Sung (2008b).

e Na tabela 4.5 mostra-se o gap miximo encontrado em cada conjunto de 5 experimentos
de cada conjunto de instancias. Nesta tabela também € mostrada uma comparac¢do entre

nossos resultados o os resultados apresentados por Lee e Sung (2008b)

e Na tabela 4.6 ¢ mostrado o nimero de instincias que o algoritmo conseguiu alcancar o

valor Fitnessytimo-

e Na tabela 4.7 € mostrado o niimero de instancias onde Fitness ncontrado < 1.1 Fitnessytimo

%Infelizmente, mesmo apGs varios contatos com os autores, ndo foi possivel a obtengdo das instincias originais
ou do cddigo usado para a obtengdo dos valores originais. Porém, a geracdo dos problemas utilizados foi realizada
conforme descrito em Lee e Sung (2008b).
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Na tabela 4.9 € mostrada o tempo computacional médio necessario para se executar o
algoritmo. Os tempos computacionais do algoritmo que ndo utiliza de busca local sdao
muito similares e independem do valor usado de 3, portanto esses dados foram colocados

em uma sO coluna para facilitar a visualiza¢do dos dados.

Comparacgéo entre valores encontrados
10.00%

9.00%

8.00%

7.00% X
L
6.00% .
== \elhores resultados
o . encontrados neste

S trabalho

* "X Resultados encontrados
4.00% . por Lee e Sung (2008a)
3.00% .
2.00% *

X
1.00% x/
0.00%
10 20 30 40 50 60 70

Figura 4.3: Comparagdo entre o melhor gap médio encontrado pelo método proposto e por Lee
e Sung (2008b)

Analisando os dados apresentados nas tabelas 4.4 e 4.5 e na figura 4.3, pode-se observar o

seguinte:

1.

Para instancias pequenas (n={10, 20}), o algoritmo sem busca local e com valor de
visibilidade 8 = {2.5;5} obtiveram os melhores valores. Aqui, a busca local influencia o
comportamento do algoritmo e converge em um 6timo local, explicando o alto valor do

gap médio do algoritmo que se utiliza deste procedimento.

Para instincias médias e grandes (n={30-70}), a busca local contribui para que se
encontre a melhor solucdo. Para tais instancias, os resultados obtidos usando a busca
local sao melhores que os resultados obtidos sem o uso da busca local, ndo importando o
valor de 3.

. Ao se analisar o gap méximo encontrado, o algoritmo sem busca local gera resultados

melhores que Lee e Sung (2008b) para problemas de tamanho n = {10,20}. Para
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valores maiores de n, o algoritmo com busca local mostrou resultados melhores que os

encontrados por Lee e Sung (2008b).

4. Os resultados médios obtidos foram superiores aos citados por Lee e Sung (2008b) nas

seguintes situacoes:

e n=1{10;20;30;40}, sem busca local e B = 2.5
e n={10;30}, sem busca local e f = 5.0

e n={30;40;50;60}, com busca local e f = 2.5
e n={30;40;50;60}, com busca local e B = 5.0

5. Para n =70, os resultados encontrados pelo algoritmo com busca local e por Lee e Sung
(2008b) sao muito similares quando se observa o gap médio. Porém, o algoritmo proposto
mostra valores melhores que Lee e Sung (2008b) quando se considera o gap méaximo
(tabela 4.5)

6. Por fim, ainda com relacdo ao gap maximo, todos os resultados encontrados foram

melhores que os apresentados por Lee e Sung (2008b).

Porém, apenas as andlises do gap médio e maximo parece ser insuficientes, pois nao
permite inferir a dispersdo dos dados. Desta forma, visando analisar as aplica¢des praticas
desta pesquisa, € apresentado nas tabelas 4.6 e 4.7 quantas execugdes atingiram 100% do valor

6timo e 90%, respectivamente.

Quando se considera o nimero de resultados 100% precisos, percebe-se que dois conjuntos
de dados definidos na anélise da tabela 4.4 continuam validos. Desta forma, para problemas
com n = {10,20}, o algoritmo sem busca local foi mais preciso que o algoritmo que se utiliza
da busca local. Para instincias maiores (n = {30 — 70}), o uso da busca local gerou melhores

solugdes.

Analisando os valores apresentados na tabela 4.7, encontram-se resultados similares:
problemas menores sao solucionados de forma mais eficiente com o algoritmo sem busca local.
Porém, existe uma nova informacao apresentada na tabela: Quando n = 30, ambos os algoritmos

obtiveram resultados iguais.

Ainda como uma forma de realizar uma andlise da dispersdo dos dados, na tabela 4.8
mostra-se o desvio padrao dos resultados obtidos. Percebe-se que, para os experimentos
realizados sem a busca local e com 3 =0 (ou seja, contando apenas com a agdo dos feromonios),

o desvio padrdo encontrado foi maior, com excessao dos resultados encontrados com n = 50 e
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n=60. Com o uso da busca local e B = 0, o valor do desvio padrdo é maior ou igual aos demais
experimentos, com excessdao de quando n = 20. Nos dois grupos de experimentos - aqueles
que se utilizavam de busca local e os que ndo se utilizavam desse mecanismo - grande parte
dos resultados com menor dispersdao de dados (ou seja, menor desvio padrdo) sdo encontrados
quando f3 =2,5.

Desta forma, usando os dados apresentados nas tabelas 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7, pode-se concluir
que o procedimento utilizado de busca local € eficiente para problemas de médio e grande
porte. Para problemas pequenos, a busca local ndo € necessdria, podendo inclusive influenciar

negativamente os resultados.

Finalmente, na tabela 4.9, encontra-se os tempos computacionais necessarios para executar
o algoritmo. Como esperado, o procedimento de busca local foi responsdvel pelo aumento
do tempo necessario para a execu¢do do algoritmo. Como para a maior instancia analisada
(n={70}), o tempo computacional foi menor que 43 segundos, considera-se que este algoritmo

produziu uma solugdo viavel.
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n Resultados usando ACO Resultados usando ACO Resultados Obtidos
Sem busca local Com busca local por Lee e Sung (2008b)
10 [ 71.63% 0.00% 0.00% | 27.29% 27.29% 27.29% 10.28%
20 | 32.59% 4.06% 5.39% | 24.78% 28.69% 29.51% 13.35%
30 | 35.56% 6.68% 8.72% | 21.73% 3.93% 3.93% 41.89%
40 | 47.87% 15.14% 19.58% | 12.65% 6.02% 16.43% 43.55%
50 | 37.52% 27.55% 38.39% | 16.09% 11.27% 15.97% 58.96%
60 | 5835% 35.02% 41.16% | 30.82% 16.75% 15.43% 63.73%
70 | 67.02% 59.81% 63.07% | 26.16% 20.20% 18.66% 48.41%

Tabela 4.5: Gap méaximo encontrado pelo método proposto e por Lee e Sung (2008b)

Tabela 4.7: Numero de resultados com variagdo de até 10% do valor 6timo

n | Resultados Usando ACO
Sem busca local

Resultados Usando ACO
Com busca local

B=0 B=25 B=5

B=0 B=25 B=5

10
20
30
40
50
60
70

5

S oo oo

20

ool

20

S OO O ==

14

S OO N~ DN

14
4

SN NN

14

SN NN BN

Tabela 4.6: Numero de resultados que alcangaram o valor 6timo

n Resultados Usando ACO
Sem busca local

Com busca local

Resultados Usando ACO

B=0 B=25 B=5

B=0 B=25 B=5

10
20
30
40
50
60
70

13 20

S OO~ N

20
20
17
10

20

18
14
18
17
12
9

7

18
15
20
20
18
14
11

18
15
20
17
18
14
8




Resultados Usando ACO

Sem busca local

Resultados Usando ACO

Com busca local

B=0 Bp=25 B=5

B=0 Bp=25 B=5

10| 0,1 0 0 0,04 0,04 0,04
20| 0,07 0,01 0,01 | 0,06 0,06 0,08
30 | 0,05 0,01 0,02 | 0,04 0,01 0,01
40 | 0,07 0,04 0,06 | 0,04 0,01 0,04
50| 0,07 0,07 0,09 | 0,04 0,03 0,03
60 | 0,09 0,09 0,1 0,05 0,05 0,04
70| 0,1 0,1 0,09 | 0,06 0,04 0,04

Tabela 4.8: Desvio padrao dos resultados encontrados

100
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4.6 Analises e Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo tratou do problema de minimizar a soma ponderada dos tempos de finaliza¢ao
e de terceiriza¢do de um conjunto de tarefas em um ambiente de maquina vnica (1/Budget /§ -
OC+ (1—9)-Y.C)). Este problema, NP-dificil, proposto por Lee e Sung (2008b), foi resolvido
usando por meio da proposta de um método baseado na heuristica ACO. O método proposto
incorpora cinco caracteristicas especificas ao ACO, a saber: uma representacdo em forma de
grafo para problemas de scheduling que envolvam terceiriza¢cdo; um algoritmo ACO composto
de dois estagios, onde o primeiro estagio busca reduzir o espago de buscas e o segundo estigio
apresenta uma regra de pré-selecdo, que garante a viabilidade da solu¢do; uma nova regra de
visibilidade, especifica para o problema 1/Budget/ - OC + (1 — ) - Y.C;; e uma estratégia
de busca local. Na solugdo proposta, as tarefas sdo sequenciadas usando a regra SPT e,

posteriormente, 0 ACO € usado para indicar quais delas devem ser terceirizadas ou néo.

A primeira conclusio que foi obtida durante os experimentos realizados € que existe uma
forte relacdo entre os parametros do problema e o nimero de solucdes a serem analisadas, tanto

pelo algoritmo branch and bound quanto no modelo de programagio matematica.

Também dos dados gerados pelos experimentos, pode se verificar que as definicdes de
visibilidade influenciaram positivamente o comportamento do algoritmo ACO implementado.
Sem o uso da estratégia de busca local e com um ajuste adequando dos parametros do algoritmo
(B = {2.5;5.0}), os resultados encontrados foram melhores que aqueles encontrados por Lee
e Sung (2008b) para problemas com 10 e 20 tarefas. Para problemas contendo mais tarefas,
(n = {30;40;50;60}), o algoritmo desenvolvido com a estratégia de busca local gerou melhores
resultados. Para n = 70, o gap médio encontrado pelo algoritmo proposto com busca local e os
resultados encontrados por Lee e Sung (2008b) sdo muito semelhantes. Porém, o gap méximo
encontrado no algoritmo proposto mostra que, mesmo quando n = {70}, o algoritmo ACO
¢ mais adequado para a resolu¢do do problema do que o algoritmo proposto por Lee e Sung
(2008b)

A estratégia de busca local proposta para o problema 1/Budget/d - OC + (1 —9)-Y.C;
melhorou significativamente os resultados obtidos na resolu¢do de problemas com 30, 40, 50
60 e 70 trabalhos. Percebeu-se que a busca local aumenta o tempo computacional necessario
para a execugdo do algoritmo. Porém, mesmo quando trata-se de problemas com 70 trabalhos,

o tempo computacional requerido € viavel.

Outra andlise importante diz respeito ao tempo computacional necessario para a execugao

dos métodos apresentados: percebe-se que algoritmos exatos, sejam eles os baseados
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em modelos matematicos os mesmo o método branch-and-bound implementado, o tempo
computacional cresceu muito mais que o tempo do algoritmo ACO. Por exemplo, no caso dos
problemas com 70 tarefas, temos que, no melhor caso, o tempo necessario para a obtencao de
uma resposta através de métodos exatos foi mais que 730% maior que o tempo necessario para

a execucdo do algoritmo ACO.

Adicionalmente, € importante que se perceba que os problemas analisados foram resolvidos
com poucas iteragdes do ACO, mesmo no caso de problemas maiores. Isso pode ser explicado

devido as redugdes do espago de busca ja mencionadas.

Concluindo, percebe-se que os resultados obtidos das instancias de teste nos indicaram
que o ACO pode ser usado para a resolu¢do de problemas de scheduling que envolvem
terceirizacdo. Os resultados obtidos dao possibilidades de pesquisas futuras, como o estudo
das propriedades do problema 1/Budget /6 - OC + (1 —§) - ¥ C; e investigacdo de variacdes da
func¢do de visibilidade 7).

No préximo capitulo, o problema 1/Budget /5 - OC + (1 —§) - Y. C; é estendido no problema
F /prmu,Budget /(1 — 8)-M + 6 - OC, que busca minimizar o somatdrio ponderado entre
makespan e o custo total de terceirizacdo em um ambiente flowshop permutacional com

restri¢ao de orcamento maximo disponivel.
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5 Proposta de solucdo para o problema
de scheduling em ambiente flowshop
com terceirizacdo permitida usando a
técnica de otimizacdo por colonia de
formigas

Este capitulo apresenta o problema de scheduling F /prmu,Budget/(1 —3)-M + 6 - OC.
Este problema, inspirado no problema 1/Budget/(1 —8)Y.Cj+ & - OC proposto por Lee e
Sung (2008b), nao foi encontrado na literatura pesquisada. Para sua resolugdo, é proposto
um algoritmo ACO composto de dois estagios. Este algoritmo foi implementado e executado,
com seus resultados comparados por um procedimento heuristico criado nesta pesquisa

especificamente para este problema.

Este capitulo estd dividido da seguinte forma: na secdo 5.1, o problema
F /prmu,Budget /(1 — &) -M + 6 - OC é definido; na se¢do 5.2, é apresentado um modelo
de programac¢do matematica para a resolucao desse problema; na secdo 5.3, é proposto um
algoritmo ACO para o problema em questdo; na secdo 5.4 sdo apresentados os resultados
obtidos pelo algoritmo ACO; por fim, na secdo 5.5 sdo apresentadas andlise e consideragdes

finais deste capitulo.

5.1 Definicao do problema

Nesta secdo € descrita a formulacio do prpblema e as notacdes usadas neste capitulo. Como
mencionado anteriormente, um problema de scheduling busca alocar algumas tarefas em alguns
recursos para que se consiga obter uma determinada medida de desempenho. Como apresentado
por Brucker (2007), o sequenciamento de um trabalho € a alocacdo de intervalos de tempo

em um conjunto de uma ou mais maquinas. Uma caracteristica importante de um problema
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de scheduling é o ambiente de manufatura. Nesta secdo, o ambiente tratado € o flowshop
permutacional com m maquinas. Todos os trabalhos devem executar uma Unica operagao em
cada méaquina. A sequéncia de uso das m maquinas € a mesma para todos os trabalhos. Da
mesma forma, a sequéncia de execugao de cada trabalho em cada maquina € a mesma. Por fim,

o problema abordado neste trabalho ndo permite preempgao.

O problema abordado aqui pode ser definido como: seja J; um elemento de um conjunto de
n trabalhos que podem ser realizados em um ambiente flowshop ou terceirizados. Este trabalho
¢ realizado em m mdaquina Cada trabalho J; é caracterizado por:

e Um tempo de processamento p;; para o trabalho i na maquina k;

e Um custo adicional existente quando se ocorre a terceirizacdo da tarefa, o;;

e Um lead time de terceirizagao [;;

Para representar as duas decisdes - sequenciar o trabalho no flowshop ou terceirizé-lo, dois

conjuntos-resposta sao definidos, de forma anédloga ao apresentado no capitulo 4:

1. Um conjunto Sz, que contém a sequéncia de operacdes a serem realizadas no flowshop
permutacional;
2. Um conjunto Oz, que contém os trabalhos a serem terceirizados.

Assim como o problema 1/Budget /(1 —3)Y,C;+ 6 - OC, o custo de outsourcing é definido
pela equagdo 4.2. O makespan M deste problema € definido na equagdo 5.1.

M = max(max(l;|i € Oz),Ms, ) (5.1

Onde:

e max(l;li € Oz) € o valor maximo do lead time de terceirizagdo de todos os trabalhos

pertencentes ao conjunto Oy;

e Mg ¢ o makespan dos trabalhos pertencentes ao conjunto Sy.

Adicionalmente, existe uma condicio de contorno relacionada ao capital disponivel para a
terceirizacdo: o custo total de terceirizacdo de todos os trabalhos de O deve ser menor ou igual

ao or¢amento total, representado pelo parametro Budget.
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A func@o objetiva para este problema € mostrada na equacao 5.2.

f=(1-8)-M+8-0C (5.2)

Onde:

e 0 <90 <1 ¢ um pardmetro especifico do problema. Seguindo a nomenclatura de Lee
e Sung (2008b) para o problema 1/Budget/(1 —6)Y.C;+ 6 - OC, definimos este como

sendo o pardmetro de custo.

Para representar este problema, é adotado a formulagdo a/f/y de Conway et al. (1967).

Neste caso, tem-se:

o deve representar um ambiente flowshop com n trabalhos e m maquinas. Assume o valor

ot = F, . Esta sigla € simplificada para F;

B deve representar duas restricdes: (i) Trata-se de flowshop permutacional; e (ii) Existe um

limite dado pelo parAmetro Budget. Assim, B = {prmu,Budget};

Y deve representar a fungio objetiva do problema. Desta forma, y={(1 —8)-M+ & - OC}.

Assim, este problema é apresentado pela notagéo F/prmu,Budget/(1 —8)-M + 0 - OC,
podendo ser considerado como uma extensdo do problema 1/Budget/(1—8)Y.C;+ 6 - OC,
definido por Lee e Sung (2008b) como um problema NP-dificil.

Para resolver esse problema, nesse capitulo sdo propostas duas abordagens: na segdo 5.2,
¢ apresentada uma forma de solucdo usando um modelo de programacdo inteira mista; e, na

secdo 5.3, o problema € resolvido usando uma abordagem baseada na heuristica ACO.

5.2 A abordagem do problema usando um modelo de
programacao matematica

Assim como o problema 1/Budget/(1 —38)Y.Cj+ 6 - OC apresentado no capitulo 4, o
problema F / prmu, Budget /(1 — ) -M + & - OC também pode ser resolvido através de modelos

de programacdo inteira mista. Para a definicio do modelo a ser apresentado, definiu-se duas



variaveis, x;; € y; (equagdes 5.3 e 5.4 respectivamente), de forma analoga a se¢do 4.2:

1 Se atarefa i € alocada na posicao j
Xi j =
0 Caso contrério

1 Se atarefa i é terceirizada
Yi=
0 Caso contrario

A funcdo objetivo do problema é representada na equacao 5.5:

n
minimizar z = (1 — 8) - Makespan + & Z(y,- - 0;)
i=1
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(5.3)

(5.4)

(5.5)

O conjunto de restricdes € dado pelas equagdes 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 ¢ 5.13:

Makespan > [; - y; parai=1..n

Makespan > Cy, 5,

n

Cri=Y (pi1-xi1)

i=1

n
Cij=Crj-1+ Y. (pi1-xij) para j=2.n

i=1

n
Ciy =Cr—1,1+ Y, (pik-xi1) parak =2..m
i=1

n
Ck’j > Ck_17j + Z(pik -x,'7j) para j=2.nek=2..m

i=1

n
Crj=Crj-1+ Z(pi,k'xi,j) para j=2.nek=2..m
i=1

vi-0; < Budget

M=

=1

~

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)
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Onde:

e A equagdo 5.5 define a nova funcdo objetiva.

e As equacgdes 5.6 e 5.7 definem os limites minimos para o cdlculo do makespan. No caso,
a equacao 5.6 define o limite inferior devido ao lead time de terceirizacdo, e a equagao

5.7 define o limite inferior defido ao Makespan das tarefas alocadas na sequéncia Sy.
e A equacdo 5.8 define o valor de Cy ;.
e A equacdo 5.9 aloca as operagdes das tarefas da sequéncia S; primeira maquina.

e A equacgdo 5.10 aloca as operacOes da primeira tarefa da sequéncia S; em todas as

maquinas.

e A equacdo 5.11 garante que nenhuma tarefa se inicialize em uma maquina k > 2 antes de

finalizar sua opera¢do na maquina anterior (k — 1).

e A equagdo 5.12 garante que nenhuma tarefa j > 2 se inicialize em uma maquina antes do

fim do processamento da tarefa anterior (j — 1).

e A restricdo mostrada na equagdo 5.13 garante que o limite Budget ndo seré ultrapassado.

Esse modelo foi implementado e usado para a resolucdo de um conjunto de problemas de

teste, conforme serd mostrado na se¢do 5.4.

5.3 Resolucao usando o algoritmo ACO proposto

Esta secdo apresenta o algoritmo Flowshop Ant Colony Optimization (FSACO), uma
meta-heuristica baseada no ACO proposta nessa tese para a resolucio do problema
F /prmu,Budget /(1 —38)-M + 8 - OC. Com seu funcionamento baseado no ambiente de
manufatura flowshop, esta nova abordagem € composta dois modulos ACO conectados
seqiiencialmente cujo funcionamento sustitui o loop interno do algoritmo ACO j4 apresentado
(algoritmo 2.1, linha 4). Nesta caso, cada algoritmo ACO resolve uma parte diferente do
problema. A figura 5.1 ilustra a estrutura do algoritmo FSACO. O primeiro bloco (denominado
ACO-1 na figura 5.1), aloca os trabalhos do problema F/prmu,Budget /(1 —8)-M+ & - OC
em dois conjuntos distintos: um conjunto Oy contendo os trabalhos a serem terceirizados e
um conjunto Sy com os trabalhos a serem sequenciados. O segundo bloco analisa os trabalhos

contidos em Sz e os ordena buscando minimizar o makespan, o que cria um conjunto ordenado
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S»- A solucido construida pelos dois blocos ACO ¢é dada pelos conjuntos Oy e S;. Desta forma,

para construir uma solugdo, sdo realizados os seguintes passos:

1. A colonia ACO-1 cria dois conjuntos ndo ordenados: Oz € Sz. O conjunto Oy sera parte

da solugdo final. O conjunto S é uma das entradas para a segunda col6nia, ACO-2.

2. A col6nia ACO-2 ordena o conjunto Sz em um nov conjunto S;. Sy contém todos os

trabalhos de S; ordenados de forma a se minimizar o makespan.

3. A solugdo final é composta do conjunto ndo-ordenado Oy e do conjunto ordenado S7.

Um fator chave nesta abordagem € que ambas as colOnias sdo trechos de codigo
independentes. Em termos computacionais, a primeira colonia usa a colonia ACO-2 como um
otimizador “em caixa-preta”, ou seja, ndo tem controle de suas varidveis internas, apenas das
entradas e saidas. Desta forma, a dnica informacao trocada entre as colonias ACO-1 e ACO-2
sdo os conjuntos Sy e Sy. Demais estruturas de dados, como niveis de feromdnios e atribui¢des

de parametros sio geradas especificamente para cada colonia.

O pseudocodigo completo para o algoritmo FSACO € mostrado no algoritmo 5.1.

O M ow C myw

Original ACO 1 ACO -2

Nova Solugao

Figura 5.1: O fluxograma de geracao de solu¢des para o FSCAO (isso corresponde a linha 5 do
algoritmo 2.1)

As proximas se¢des irdo discutir os aspectos-chave da implementacao de ambos os estagios
do algoritmo FSACO.

5.3.1 O primeiro estagio

Nesta secdo, sdo apresentadas as escolhas de implementacdo realizadas para o primeiro
estagio do algoritmo (bloco ACO-1 da figura 5.1). Este algoritmo € uma heuristica MMAS
implementada com algumas modificagdes (1) na estrutura do grafo, (ii) na regra de transi¢do e

(ii1) na funcdo de visibilidade.
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1 Inicialize

2 repita Neste nivel, cada execugdo é chamada iteracdo

3 Cada formiga € posicionada no n6 inicial
/* Inicio do ACO-1 */

4 repita Neste nivel, cada execugdo é chamada passo

5 Cada formiga aplica uam regra de transi¢ao para determinar se um trabalho é

inserido em Oy ou Sy

6 até todas as formigas tenham construido uma solu¢do completa
/* Fim do ACO-1 */

7 Envie o conjunto S encontrado para a colonia ACO-2, e obtenha um conjunto
ordenado S que minimize o makespan

8 Aplique o procedimento de busca local (opcional)

9 Aplique a regra de atualizacdo global de feromonios no grafo da colonia ACO-1

10 até o critério de parada seja satisfeito

Algoritmo 5.1: O pseudocddigo do FSACO

5.3.1.1 A estrutura do grafo para o primeiro estagio

Para abordar o problema F/prmu,Budget/(1 —8)-M + 8 - OC, o primeiro passo é
representd-lo em uma estrutura de grafo. Para tal, cada trabalho J; produz dois nds nao
conectados: o nd Nl.0 que representa o trabalho J; sendo atribuido para o conjunto Sz € o né
Nl-1 que representa o trabalho J; sendo atribuido para o conjunto O. Neste grafo, Nl.0 e Nl-1 sao
conectados apenas aos nds Nl.o_l, Nll_1 Ng_ | € Nl.1+1. A figura 5.2 mostra um exemplo de grafo

gerado usando este procedimento.

Tarefa 1, Tarefa 2; Tarefa 3,
sequenciada sequenciada sequenciada

U
Tarefa 1, Tarefa 2, Taréfa 3,
terceirizada terceirizada erceirizada

Figura 5.2: Um exemplo de grafo usado pelo primeiro estagio do algoritmo FSACO

5.3.1.2 A regra de transicao e a funcao de visibilidade usada no primeiro estagio

Para se desenvolver a regra de transi¢do do primeiro estdgio do algoritmo FSACO, foi
necessdario incorporar a restri¢ao Budget, evitando assim a geracao de solucgdes invidveis. Para

tal, desenvolveu-se as equagdes 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17. As equacdes 5.14 e 5.15 substituem a
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equagdo 2.1 do algoritmo original.

0 1 se AvaliableBudget < o;
Py = (5.14)

- (nY)P  caso contrario

{ 0 se AvaliableBudget < o;
Py = (5.15)

7-(n1)P  caso contririo

Neste caso, os valores de 77,'0 e 77,-1 sdo dados pelas equacdes 5.16 ¢ 5.17:

0
0 Pi
0_ 5.16
n; o (5.16)
1 0i
I 5.17
n; P to (5.17)

Onde:

° P2 e P]'l, s@o pesos a serem dados para a fungao probabilistica que escolhe entre os nés N?

e Ni1 (equivale a equagdo 2.1)
e AvaliableBudget é o valor de recursos disponiveis para terceirizacdo, conforme a restri¢ao
Budget e os trabalhos pertencentes a Oy. E calculado através da equacio 5.18

° p? € o tempo de processamento da primeira operagao do trabalho J;

AvaliableBudget = Budget — Z 0; (5.18)
JZGOT[

Na préxima se¢do, serdo mostradas as escolhas de implementacgao realizadas para o segundo

estdgio do algoritmo.

5.3.2 O segundo estagio

Nesta se¢do, sdo apresentadas as escolhas de implementacdo para o segundo estidgio do
algoritmo (representado com 0“ACO-2" na figura 5.1). Este algoritmo também é uma heuristica

MMAS, com algumas modifica¢des na geracao do grafo, na funcao visibilidade e na busca local.
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5.3.2.1 A estrutura de grafo e a funcao de visibilidade para o segundo estagio

No segundo estdgio foi implementado uma heuristica MMAS. Neste estdgio, cada trabalho
Ji contido no conjunto Sy € representado por um Unico né totalmente interconectado N; de um
grafo, resultando em um grafo similar ao apresentado na figura 4.1. As trilhas que conectam
qualquer né ao n6 N; possui uma regra de visibilidade associada. Esta regra € mostrada na

equacgdo 5.19.

1
— (5.19)

5.3.2.2 A busca local do segundo estagio

Baseado no trabalho de Ahmadizar er al. (2007), o procediemnto de busca local usado
neste estagio € mostrado no algoritmo 5.2. Este algoritmo seleciona aleatoriamente trabalhos e
os reposiciona de forma aleatéria, mantendo as posicoes relativas dos trabalhos resultantes. Se

o fitness do novo conjunto for melhor, este € mantido.

1 para cada J; € S; faca

2 para cada posicdo j de Sy faca

3 r € um nimero aleatério entre O e 1

4 se r < (0.2 entao

5 se J; ndo estd na posicdo j entao

6 ‘ Remova J; de sua posicdo original e o insira na posi¢ao j
7 fim

8

9

fim

fim

10 fim

11 se o fitness da nova sequéncia for melhor que o fitness da sequéncia anterior entao
12 ‘ substitua a sequéncia anterior pela nova sequéncia

13 fim

Algoritmo 5.2: O procediemnto de busca local pelo o segundo estagio

As demais caracteristicas do algoritmo MMAS sao mantidas.
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5.4 Resultados computacionais

5.4.1 Um exemplo de resolucao do problema proposto

Um exemplo do problema analisado nesta se¢do, contendo 10 tarefas e 4 maquinas €
mostrado a seguir. Na tabela 5.1, as tarefas pertencentes ao problema sdo mostradas. Para
cada linha da tabela, sao mostradas 7 colunas, a saber:

Tarefa: indica o nome da tarefa;
P0/P1/P2/P3: indicam o tempo de processamento da tarefa nas maquinas O a 3;

O: Indica o custo de terceirizagdo da tarefa;

L: Indica o lead-time de terceirizagdo da tarefa.

Tarefa | PO | P1 | P2 | P3| O L

JO 16 | 15 | 89 | 91 | 309 | 276
J1 40 | 64 | 68 | 21 | 247 | 336
J2 92 | 28 | 45 | 54 | 192 | 147
J3 95 | 14 | 83 | 46 | 76 | 380
J4 49 150 (29| 5 | 379|351
J5 9 |11 | 4 [ 43270 11

J6 61 |93 |58 |95 176 | 370
J7 36 | 28 | 40 | 4 | 377 | 127
J8 43 | 48 | 73 | 25 | 323 | 210
J9 8 129132173 | 39 | 50

Tabela 5.1: Tarefas para o exemplo de problema de sequenciamento em ambiente flowshop

Adicionalmente, dois parametros do problema devem ser definidos:

e 0=0,57,

e O orcamento total disponivel (Budget) € de 1351.

Uma resposta possivel pode ser apresentada pela defini¢do de dois conjuntos distintos:

¢ O conjunto S; € definido como o conjunto ordenado de tarefas

Sz = {J0,J8,J5,J7,J6,J2,J3,J1,J4};
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e O conjunto Oy é definido como o conjunto de tarefas O = {J9}.
Com isso, € possivel determinar o valor da funcdo objetiva do problema:

e O conjunto ordenado S define o sequenciamento de tarefas mostrado na figura 5.3. Com

1ss0, tem-se o valor de makespan de 558.

e O conjunto ndo ordenado Oy define que apenas a tarefa J9 serd terceirizada. Com isso,

tem-se o custo total de 39 e o lead-time maximo de terceirizacao de 50.

Magquina
rrrrr ] =
] Bl \
M1 : i LTI Ny o J5
1 SRR R AT EE B
] RN R AL,
] Hhh bR, R R
3 AT
T,
M2 3 TR o 5
o fuctu e
) ot o b e
h L b{n{n{n}.u};@_\'\.u AEErr x|
' - 12 7
M3 : R
e EEEEEEEE s Jg [+ JB
PRy e 5 Lood
M
= T | B
M4 RESERN s
— Saanan i
.3
T T 1
0 278.0 5580
Tempo

Figura 5.3: Grafico de Gantt representando a sequéncia obtida com o método exaustivo

Desta forma, aplicando as equagdes 5.1 e 5.2, tem-se o valor total da funcao objetiva como

sendo 258,78.

5.4.2 Implementacao dos algoritmos e testes em maior escala

O método proposto foi desenvolvido em JAVA e executado em um Pentium D 2.80GHz
dual core com 2Gb de memoéria. O algoritmo ACO proposto foi desenvolvido usando o JVN
1.6 e testado em um ambiente Linux Ubuntu com ambiente grafico Gnome. O modelo de

programacdo inteira mista foi implementado no sofwtare CPLex versdo 11 para Windows.

O conjunto de testes foi gerado através de um procediemnto semelhante ao usado por

Ahmadizar et al. (2007). Os parametros especificos de terceirizacdo foram gerados por
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um procedimento inspirado no procedimento usado por Lee e Sung (2008b), adaptado para
problemas de scheduling em ambiente flowshop. Para cada combinacdo de m nimero de
maquinas m € {2,3,4,5} e n nimero de trabalhos n € {5,10,15,20,25}, foram geradas 10

instancias de problemas. Cada instancia foi criada usando:

O tempo de processamento P, € um inteiro escolhido na distribui¢ao uniforme [1;99];

O lead time de terceirizagdo de cada trabalho /; € um inteiro escolhido na distribui¢ao

uniforme [m;99 - m|;

O custo de outsourcing de cada trabalho ¢; € um inteiro escolhido na distribui¢do uniforme

[m;99 - m];
e O orcamento disponivel Budget € um inteiro escolhido na distribui¢ao uniforme [ST’" ;495 -
ml;

e O parametro de custo § ¢ um nimero real escolhido na distribui¢do uniforme [0.3;0.7];

Para cada problema, o valor alvo (Fitness,r) foi encontrado usando o método de
programagdo matematica proposto na secao 5.2. Foi estabelecido um limite maximo de tempo

de 90 miuntos.

Para grande parte dos problemas, o software CPlex foi capaz de obter o valor 6timo. A
tabela 5.2 mostra quantos dos problemas de teste foram resolvidos pelo uso de programacgao

matematica.

Posteriormente, o algoritmo FSACO proposto na secao 5.3 foi implementado e executado.

Para o ACO-1, os seguintes parametros foram usados, determinados conforme a secdo 4.4.2.4:

e Niveis de feromoOnio: entre 10 e 20, iniciando em 20;

p = 0.99;

1/0=0.2;

10 formigas;

20 iteragoes;
e go=1;

e 3 =50;
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Categoria de Problemas | % de Solugdes Otimas
5x2 100.00%
5x3 100.00%
5x4 100.00%
5x5 100.00%
10x 2 100.00%
10x 3 100.00%
10x 4 100.00%
10x 5 100.00%
15x2 100.00%
15x3 100.00%
15x4 100.00%
15x5 100.00%
20x 2 100.00%
20x 3 100.00%
20x 4 100.00%
20x 5 90.00%
25x2 90.00%
25x3 90.00%
25x 4 80.00%
25x5 100.00%

Tabela 5.2: Porcentagem de problemas em que foi possivel obter a solu¢ao 6tima usando
procedimentos de programacdo matematica

Para o ACO-2, os seguintes parametros foram usados:

e Niveis de feromoOnio: entre 10 e 20, iniciando em 20;

e p=0.9;

1/0=0.2;

10 formigas;

10 iteracdes;

e qo=1;

B =0.9;

Estes parametros foram determinados usando o mesmo procedimento da secdo 4.5: através

de testes iniciais determinou-se um conjunto de valores que foram aplicados nos demais

experimentos.
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Para cada instincia do problema, o algoritmo FSACO foi executado 10 vezes. Para os
valores médios de fitness encontrados, o gap da soluc@o definido como %gap = (Fitnessaco —
Fitness,.r)/Fitness,.s foi calculado. Os tempos computacionais médios necessdrios para a
resolucdo do problema usando o método de programagcao matemadtica e para a execugao do
algoritmo FSACO foram calculados. Os resultados obtidos sdo mostrados na tabela 5.3. Nesta
tabela, sdo mostrados os gaps (média e desvio padrdo) de cada conjunto de instancias geradas
de acordo com o procedimento mencionado anteriormente nessa se¢do. Também sd@o mostrados
os tempos computacionais requeridos para a execu¢ao do FSACO e do método de programacao

matematica.

Analisando os dados, percebe-se claramente que nao existe uma relacdo entre o gap
encontrado e o tamanho dos problemas. Da mesma forma, o desvio padrdo ndo possui um
acréscimo ou decréscimo linear de acordo com o tamanho dos problemas. Uma conclusdo
possivel é que isso indica que a qualidade do algoritmo ACO implementado depende de
caracteristicas do problema, sendo claramente mais eficiente em alguns problemas da mesma

familia do que em outros.

Quando se analisa os tempos computacionais necessarios para a resolucao dos problemas
de teste, percebe-se que os tempos computacionais do FSACO sdao menores que os tempos
computacionais requeridos para a obtencdo do 6timo quando se trata de instdncias com 15
tarefas e 2 maquinas ou de tamanho superior, com excessao do caso de instancias de 20 tarefas

e 2 maquinas.

Gap médio entre os resultados do algoritmo ACO e o valor de referéncia
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5.5 Analises e Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo tratou do problema de minimizar a soma ponderada do makespan e custos
de terceirizacdo em um scheduling de um ambiente flowshop (F /prmu,Budget /(1 — &) -M +
0 - OC). Este problema, é baseado no problema NP-dificil 1/Budget/§-OC+ (1 —9)-Y.C;
proposto por Lee e Sung (2008b), e pode ser resolvido com o método ACO proposto.
Este método, denominado Flow Shop Ant Colony Optimization (FSCAQO), consiste de dois

algoritmos ACO sequenciais, cada um especializado em resolver uma parte do problema.

O primeiro estdgio € responsdvel por determinar se um trabalho deve ou ndo ser
terceirizado, e usa uma func¢do de visibilidade desenvolvida especificamente para este problema.
Esta fungdo de visibilidade, atuando em conjunto com o mecanismo de depdsito-evaporagao
do MMAS, foi capaz de determinar bons valores para os conjuntos Oz € Sz;—o. O segundo
estagio, usa como visibilidade o inverso do tempo de processamento de cada trabalho e, com o

procedimento de busca local implementado, também foi capaz de mostrar bons resultados.

Sobre o tempo computacional necessirio para a execucdo dos métodos apresentados,
percebe-se que a obtencdo do Otimo através de algoritmos exatos necessitou de um tempo
computacional muito maior que o tempo do algoritmo ACO. Por exemplo, no caso dos
problemas com 20 tarefas e 5 miquinas, temos que o tempo necessdrio para a obtencdo de
uma resposta através de métodos exatos foi mais que 36.000% maior que o tempo necessario
para a execucdo do algoritmo ACO. Percebe-se que, assim como o problema apresentado no
capitulo 4, a performance do algoritmo exato depende muito do problema analisado, existindo
casos onde ele se torna mais simples e casos onde o software CPlex teve mais dificuldade em
resolver o problema. Porém, em todos os casos de instancias de tamanho acima de 20 tarefas
e 3 maquinas, o algoritmo ACO obteve uma resposta em tempo muito menor que o modelo de
programagdo matemdtica. Um tdpico a ser explorado em trabalhos futuros € o desenvolvimento

de modelos mateméticos mais eficientes para a resolu¢do desses modelos.

Também como futuros trabalhos, espera-se usar este algoritmo em instancias maiores do
problema F / prmu,Budget /(1 — &) -M + 6 - OC. Como o tempo computacional para o FSACO
ndo se mostrou em nenhum momento proibitivo e os resultados obtidos forma bons, nao se
conseguiu identificar nenhum comportamento do algoritmo que indicasse a ndo possibilidade

de sua aplicacdo em outras instancias.
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6 Consideragcoes Finais

Este documento apresentou o trabalho de doutoramento intitulado “Resolugao de problemas
de sequenciamento de operagdes em madquinas considerando possibilidade de terceirizagcdao
usando a técnica de otimizacao por colonia de formigas”. Este trabalho, vem a ser o primeiro
que se utiliza da meta-heuristica ACO em problemas de scheduling com possibilidade de
terceirizacdo, e o primeiro que busca integrar terceirizacdo com critérios de desempenho em
ambientes flowshop. Para isso, dois problemas foram abordados inicialmente: 1/Budget /(1 —
0)Y.C;+ 6 -0C, proposto por Lee e Sung (2008b) e o problema inédito F' / prmu, Budget /(1 —
0)-M+4-0C.

Durante esse trabalho, foi possivel a obtencdo de um algoritmo ACO que resolvesse
o problema 1/Budget/(1 —3)Y.Cj+ 6 - OC, proposto por Lee e Sung (2008b). O
desenvolvimento desse algoritmo gerou as seguintes caracteristicas inéditas na literatura: (i)
Uma representacao em forma de grafo para problemas de terceirizacao; (i1) Um algoritmo ACO
composto de dois estdgios, em que o primeiro € uma heuristica que reduz significativamente o
espaco de buscas; (iii) uma regra de visibilidade especifica para o problema; (iv) uma estratégia
de busca local. Os resultados obtidos se mostraram melhores que os relatados por Lee e Sung
(2008Db).

Usando como base os conhecimentos adquiridos para o desenvolvimento do problema
1/Budget /(1—0)Y.Cj+ 6 - OC, foi proposto o problema F / prmu, Budget /(1 —6)-M+ 8 - OC,
como uma combinagdo do problema cldssico F/prmu/M e do conceito de terceirizacdo em
scheduling proposto por Lee e Sung (2008b). Para a resolu¢ao desse problema, foi utilizado
um modelo de programacao inteira mista e um algoritmo ACO, ambos inéditos e desenvolvidos
especialmente para esse problema. O algoritmo ACO trouxe algumas inovac¢des ndo existentes
na literatura, a saber: (i) implementacdo de um algoritmo ACO composto de duas colonias
de execucdo sequencial, sendo uma especializada em determinar quais tarefas devem ser
sequenciadas ou terceirizadas e a outra especializada em reduzir o makespan das tarefas a serem
sequenciadas; (i1) uma regra de pré-selecdao de caminho para a primeira fase, que garante que

todas as solugdes encontradas serdo factiveis; (iii) uma regra de visibilidade que permite a
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decisdo de se terceirizar ou ndo um trabalho; (iv) um procedimento de busca local especifico

para o problema.

Percebeu-se que os algoritmos propostos conseguiram obter resultados proximos ao 6timo
em tempos computacionais muito menores do que os encontrados nos demais algoritmos
utilizados como comparagdo. Em nossa avalia¢do, isso mostra que o ACO pode ser uma
estratégia vdlida para a resolu¢do de problemas de scheduling que levem em consideracdo

indicadores de desempenho relacionados a terceirizagdo de tarefas.

Devido a limitantes computacionais, nao foi possivel a geracdo de valores de fitness de
referéncia para problemas do tipo F/prmu,Budget/(1 — 8) - M + & - OC maiores do que 25
trabalhos e 5 maquinas. Assim, como futuros trabalhos, deseja-se aplicar o algoritmo ACO
proposto para problemas de maior escala. Como o tempo computacional para o FSACO ndo se
mostrou em nenhum momento proibitivo e os resultados obtidos forma bons, nio se conseguiu
identificar nenhum comportamento do algoritmo que indique que ele ndo possa ser aplicado para
outras instancias. Também como trabalhos futuros, entende-se que os métodos aqui descritos
podem ser expandidos para problemas de scheduling que envolvam terceirizacao e que tratem de
outros ambientes e outras func¢des objetivo, 0 que parece ser um campo promissor de pesquisas

na area.

Também como pesquisa futura, entende-se que a parametrizacdo dos algoritmos
apresentados podem alvos de um estudo com maior rigor estatistico. Entende-se que o uso de
técnicas como andlise fatorial e planejamento de experimentos podem trazer mais informacoes
sobre as relagdes entre os parametros e o comportamento dos algoritmos desenvolvidos nessa

pesquisa.

Concluindo, entende-se que este trabalho contribuiu para a literatura de scheduling ao
propor o problema F / prmu, Budget /(1 — §)-M + & - OC e propor formas inéditas de resolucdo
para o problema 1/Budget/(1 —6)Y.C;+ 6 -0C e F/prmu,Budget/(1 —8)-M+ 6 - OC.
Adicionalmente, percebe-se que houve contribui¢des na literatura referente ao algoritmo ACO,
devido a proposta de dois algoritmos ACO inéditos para a resolu¢ao dos problemas abordados.
Mais que isso, percebe-se que, ao se obter um conjunto de algoritmos cuja resposta se aproxima
de valores 6timos em tempos computacionais extremamente baixos (quando comparados com
métodos exatos), entende-se que as contribuicdes deste trabalho t€ém grande interesse em

aplicagdes préticas.
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